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KUANTUM KROMODINAMIGINDE EKSENEL AYARDA
PROPAGATORLERIN TAYININDEKI GUCLUKLERIN GIDERILMESI

Seyhun URLA

Anahtar Kelimeler:Kuantum Kromodinamigi, Abel tipli olmayan ayar teoriler,
Fonksiyonel kuantumlama, Gluon propagatori, IImekli
diyagramlarin hesaplanmasi, Olusturucu fonksiyonel, Ayar
simetrileri, Eksenel ayar.

Ozet: Bu galismada Kuantum Kromodinamiginde eksenel ayarda(n,4; =0) gluon

propogatoriindeki 1/(nk) seklindeki fiziksel olmayan kutuplarla ilgili problemler ve
ilmekli diyagramlarin hesaplanmasinda kargilagilan tekilliklerin giderilmesi yer
almaktadir. &, = 8, ~n,(nd) olmak izere (n, —ied,)A;(x)=0 seklinde bir
genellestirilmis eksenel ayar kosulu 6ne sirilmigtir. Bu ayarda, fonksiyonel
integrasyon yontemiyle kuantumlama gerceklestirilmiy ve gluon propagatori
hesaplanmigtir. Bu propagatorde fiziksel olmayan kutuplar artik mevcut degildir. ileri
stiriilen bu genellestirilmiy ayar kosulu, gluon propagatériindeki kutuplar yapay
olarak gideren regeteler yerine kutuplarnin cevrelenme kuralim dogrudan dogruya
kuantumlama yénteminden elde etmektedir. Kutuplann ¢evrelenme yontemi, her tiirlii
ilmekli diyagramlarin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan tekillikleri gidermiy olmaktadir.
Kuantumlamada verilen bu yontemle Ward Ozdesligi, tepe fonksiyonlari,
propagatorler ve diger niceliklerdeki degisimlerin izlenebilecegi, kuantum
istatistifindeki benzer problemlerin ¢oziilebilecegi gosterilmistir.



REMOYVING DIFFICULTIES IN THE DETERMINATION OF
PROPAGATORS IN THE AXTAL GAUGE IN QUANTUM
CHROMODYNAMICS

Seyhun URLA

Keywords:Quantum Chromodynamics, Axial Gauge, Nonabelian Gauge Theories,
Functional Quantization, Gluon Propagator, Loop Diagrams Calculations,
Generating Functional, Gauges Symmetry.

Abstract: The problems about the unphysical poles arising from factors like 1/(nk)’ in
the gluon propagator in the axial gauge (7,4, =0) in quantum chromodynamics, and
removal of singularities met in calculating loop-diagrams take parts in this thesis. A
generalized axial gauge condition in the form of (n, —ieﬁt )A;(x)=0 has been put

forward, where é’j =J,-n,(nd) . In this gauge, quantization has been realized and

gluon propagator has been calculated by functional integration method. No
unphysical poles exist any more in this propagator. This generalized gauge condition
put forward has directly obtained encircling rules of the poles from quantization
method instead of the prescriptions which artificially remove the poles in the gluon
propagator. Thus, encircling method of the poles has removed the singularities
appeared in the calculations of every kind of loop diagrams. It has been shown that
the similar problems can be solved in the quantum statistics in which Ward Identity ,
Vertices, propagators and variations in the other quantities can be monitored by this
method given in quantization.
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SIMGELER DIiZiNI ve KISALTMALAR

. Uzay renk indisi
: x’ Uzay-zaman noktasindaki foton veya gulyon alam
. Uzay renk indisi

: Uzay renk indisi veya 151k hiz1
: X’ Uzay-zaman noktasindaki antikomitatif ghost alanlan
. Grup teorisinde bir sabit

: Kovaryant tiirev

. Alan integrasyon 6l¢iisii

: Koordinatlara bagh Green fonksiyonu

. Elektron yiki

. Lie grubunun antikomitatif ince yap1 sabiti

. Alan teorisinde antisimetrik giddet tenséri

. Kuvvetli etkilegme sabiti

. Green fonksiyonu

. Gulyon propagatori

: Planck sabiti

: Hamilton operatorii

: D1g kaynak operatori

. Sanal say1 veya indislemelerde kullaniimigtur.
. Integrallerin 1raksak kism

: Momentumlardan birini ifade eden degisken
. Lie grubu jeneratorleri

. Lagranj yogunlugu
. Elektron veya kuark kiitlesi

M, ,M_,(x,y): Fadeev-Popov matrisi
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: Uzay-zamanda sabit ve keyfi bir vektor

: Grup boyutu

: Normalizasyon sabiti

. Momentum degiskeni

: Momentumlardan birini ifade eden degisken
: Konum vektorii

: Momentumlardan birini ifade eden degisken
: Momentumlardan birini ifade eden degigken
: Fonksiyonel etkime (action)

: Zaman degigkeni

. Ghost-ghost-gulyon tepe fonksiyonu

Ug-gulyon tepe fonksiyonu

Dort-gulyon tepe fonksiyonu

. Olusturucu fonksiyonel (generating functional)
. Pertiirbasyon serisinin ince yap: sabiti

: QED’de ayar doniigim parametresi

: Dirac matrisi

. Gamma fonksiyonu

. Delta Dirac fonksiyonu

. Ayar alanina bagh sonsuz hacim sabiti

. Kigtk sanal say1 faktori

: Gell-Mann matrisi

. Ince yap1 sabitinde kullamilan bir sabit

. Strastyla x . vex,’ye gore kismi tiirev operatorleri
: Lorentz indisi

: Lorentz indisi

: Ghost alanlan i¢in antikomitatif kaynak fonksiyonlar
: p’ momentumuna bagh 6z-enerji fonksiyonu

- Lorentz indisi

. Lorentz indisi

vii



: Lorentz indisi

. Yiikli tanecigin alan fonksiyonu

. Elektron veya kuark alan fonksiyonu

. Pozitron veya antikuark alan fonksiyonu
: QCD’de ayar doniigiim parametresi

: Kuantum Elektrodinamigi
. Kuantum Kromadinamigi
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1. GIRIS

Kuantum Kromodinamigi (Quantum Chromodynamics, Kuantum Renk Dinamigi)
bilim dali olarak 1972-1973 yillarinda sekillenmigtir. Kuantum Kromodinamiginin
olugmast temel iki fikir tizerine kurulmustur. Bunlardan birincisi Yang ve Mills (1954)
tarafindan ileri stiriilen hipotezdi. Bu hipoteze goére izotopik spinlerin birbiriyle
etkilesmelerini ifade eden Lagrange yogunlugu, yerel ayar doniigimlerine goére
invaryant kalmali, yani yerel ayar simetrisine sahip olmaliydi. Daha sonraki yillarda bu
fikir geligmeye bagladi. Buna bagh olmaksizin gelisen diger bir hipoteze gére, kuvvetli
etkilesmeye katilan tanecikler yani hadronlar SU(3) grubunun degerlendirmesine gére
siniflara bolinebilirlerdi. Buna dayanarak Gell-Mann ve Zweig (1964) hadronlann
kuarklardan (quark) olustugunu ileriye siirdiiler. Bu iki fikir sonradan birbirinden
bagimsiz olarak gelismeyi siirdiirdii. Daha sonrak: yillarda bu iki fikrin birbiriyle ¢ok
yakindan iligkili oldugu anlagildi. Sonunda, Gell-Mann, Fritzsch ve Weinberg (1973)
tarafindan Kuantum Kromodinamigi (QCD) ad1 altinda sekillendirildi.

Bu teoriye gore, siddetli etkilesmeyi ifade eden Lagranjiyen SU(3) grubunu olugturan
yerel ayar dontgimlerine gore invaryant kalmaltydi. Boyle ayar simetrisine sahip
teorilerin kuantumlanmasinda bazi gigliklerle karsilagihyordu. Bu giigliikklerin
ortadan kaldinlmas: ve Abel tipli olmayan ayar teorilerinin kuantumlanmasi: Fadeev ve
Popov (1967) tarafindan gerceklestirildi. Fadeev-Popov yontemine gére Abel tipli
olmayan ayar alanlan kuantumlanirken olugturucu fonksiyonelde fiziksel olmayan
serbestlik dereceleri ortadan kaldirlmalidir. Bunu miimkiin kilmak igin olusturucu
fonksiyonelin ifadesindeki integranda ayar kogulu denilen c¢arpan eklenir. Alan
teorilerinde farkli ayar kosullar1 kullanilmaktadir (Lorentz, Landau, Coulomb, Eksenel
v.d.). Ayar kosulunun eklenmesiyle olusturucu fonksiyonelden, kuantumlamay:
engelleyen serbestlik dereceleri giderilmis olur. Ayar kogulunun eklenmesi, ayrnca,
baglangigta klasik teoride olmayan fiktiv fermi taneciklerinin (ghost) ortaya ¢ikmasina

neden olur.

Diger tarafdan Gross, Wilzek ve Politzer (1973) birbirlerinden bagimsiz olarak
Kuantum Kromodinamiginde asimptotik serbestlik (asymptotic freedom) olarak



isimlendirilen kuvvetli etkilegme sabiti “g” degerinin etkilegen taneciklerin ilk hizlarina
ve aralanindaki uzaklifa, yani momentumlarina bagh oldugunu buldular. Bu da
Kuantum Kromodinamiginde pertiirbasyon teorisini kullanmaya olanak sagladi
(Wilson 1974, , Frenkel and Taylor 1976, Callan et al 1978, Huang 1982, Bassetto et
al 1983, Muta 1987).

Bu gahsmada, eksenel ayarda Abel tipli olmayan ayar alanlarinin kuantumlanmasi ile
ilgili problemler yer almaktadir. Bu amagla eksenel ayann avantajlarini, bu ayarda
yapilmis caligmalann ve kuantumlamada ortaya ¢ikan gigliklen 6zetleyelim
(Leibbrandt 1994).

Eksenel ayar ilk olarak Kummer (1961) tarafindan serbest elektromonyetik alamn
kuantumlanmasim yaptigi makale ile verilmisti. Arnowitt ve Fickler (1962) eksenel
ayar1 Abel tipli olmayan teorilerin kuantumlanmasinda A4 =0 6zel sekliyle kullandilar.
Bu caligmada Lagrange ve Heisenberg Hareket Denklemleri arasindaki uyumunda
saglandigini gosterdiler. Eksenel ayar bazi avantajlara sahiptir ve Abel tipli olmayan
teorilerin bu ayarda (n,4,; =0) incelenmesi, son yillarda literatiirde genis sekilde yer
almaktadir (Schwinger 1963, Delbourgo 1974, Gross and Wilczek 1974, Kummer
1975, Konetschy and Kummer 1976, Frenkel and Taylor 1976, Caracciolo et al 1982,
Landshoff 1986, Lee and Milgram 1985, Leibbrandt 1987).

Bu ayarda ghost tanecikleri ile gluon tanecikleri arasinda etkilesme mevcut degildir.
Bu durum Ward Ozdesligini sadelestirir (Ward 1950, Takahashi 1957, Capper and
Leibbrandt 1982). Aym zamanda sadece fermiyonlan1 ve ayar taneciklerini igeren
kapali denklemler sistemini elde etmeye olanak verir. Diger tarafdan eksenel ayarda
Rezidijal simetrinin mevcutlugu kanonik kuantumlama da instantonlan goézoniine
almaya olanak saglar. Aynca igik-konisi(light-cone) ayan (n* =0), siiper simetrik
Yang-Mills alanlaninin kuantumlanmasi i¢in uygundur (Mandelstam 1983, Bassetto
1993).

Eksenel ayarda rezidiial simetrinin olmasi gluon propagatorinde 1/(nk)’ seklinde

fiziksel olmayan kutuplar problemini ortaya ¢ikarir. Bu nedenle ilmekli diyagramlarin



hesaplanmasinda giigliikklerle kargilagihr. Bu giighikleri gidermek igin regeteler ileri
siriilmiis ve bazt nicelikler hesaplanmigtir. Bagdeger (PV-principle value) regetesi
kullanilarak renormalizasyon sabitleri hesaplanmig ve gluon propagatdriinin diizeysel
(planar) ayarda davramg incelenmigtir. Ayrica Green fonksiyonlarmin kizilétesi
asimptotigi incelenmig ve Wilson ilmeginin ortalamas: hesaplanmigtir. Aym zamanda

n:, analitik regiilarizasyon ve diger receteler ileri siiriilmiigtiir (Polyakov 1975,

Bassetto 1983a, Lee and Milgram 1985).

Fakat regetelerin, uygulandig: teorilerin ozellikleriyle ne kadar uyum saglayacag belti
degildi. Baz durumlarda regeteler yanhs sonuglar veriyordu. Agyrica, sadece tek
ilmekli diyagramlarin hesaplanmasma olanak veriyorlardi. Ustelik bu regetelerden
hangisinin daha giivenli olabilecegi belirsizdi (Leibbrandt 1994).

Bu ¢aligmada, yetersiz kalan bu regeteler teknigini kullanimdan kaldirmak amaciyla
gluon propagatoriinde bulunan fiziksel olmayan kutuplarin nasil ¢evrelenecegi ve
ilmekli diyagramlarin hesaplanmasinda ortaya gikan tekilliklerin nasil giderilecegi yer
almaktadir.  Abel tipli olmayan ayar alanlarimin kuantumlanmasi, fonksiyonel
integrasyon yontemi (Gribov 1978, Zuberd and Itzykson 1980, Muta 1987, Rivers
1987, Ramond 1989, Mckeon 1993) ile gergeklestirilmigtir. Getirilen yontemde,
o”t =06,~n,(nd) olmak tzere (n, —iso"t )A;(x)=0 seklinde bir ayar kosulu &ne

sirillecek (& —0 limitinde standart eksenel ayara doni§iir) ve bu ayarda gluon
propagatorii hesaplanacaktir. Gluon propagatoriiniin elde edilen ifadesinde (Veliev et
al 1989) artik kutuplar mevcut degildir ve £ -0 limitinde eksenel ayardaki bilinen
propagatdr ifadesi elde edilmektedir.



2. KUANTUM KROMODINAMIGINDE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Ayar Doniisiimleri

Ayar (gauge) donigimlerini agiklarken maddenin yapi taglarimi olugturan temel
taneciklerin ginimiizdeki simiflandinlmasini  6zetlemek yararlh olacaktir.  Bu
siniflandirma gu asamadadir. Modern teorilere gére doganin temel yap: taslan
leptonlar ve kuarklardir. Leptonlar elektron (e”), milon ("), to (77), nétrino (v7),

mion noétrinosu (v,), to nétrinosu (v,) olarak adlandinimigtir.  Alti tanede
antilepton (e*,u",7*v,,,v,v,) bulunmaktadir. Dogamn mevcut etkilesmesinden
birisi olan “Elektromanyetik Etkilesme”  elektrik yikli tanecikler arasindaki
etkilesmedir. Bu etkilesmeyi veya diger bir deyimle enerji alig verigini foton ()
denilen tanecik saglar. Bir ¢ok tanecifin ve radyoaktif gekirdeklerin bozunmasina
neden olan “zayif etkilesme” de bozon (W* W~ ,Z°) denilen tanecikler rol oynar.
Weinberg ve Salam (1968) bu iki etkilesmenin “Elektro-Zayif” etkilesme adiyla tek bir
teoriyle agiklanabilece@ini kanitladilar. Teorik degerlendirmelerin stirtip gittigi heniiz
netlesmemis olan “gravitasyonel etkilesme” yi bir yana birakip ¢aligma alamimzla ilgisi
olan “kuvvetli etkilesme” yi dikkate alam. Bu etkileyme hadronlarn olugturan
kuarklar arasinda ortaya gikar. Alt1 tane kuark (d,u,s,c,b,t), alt1 tane de anti kuark
(d,#,5,¢,b,f) mevcuttur (Fadeev and Slavnov 1980). Her kuark ve anti kuarkin
kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere farkli renk ytikiine sahip ti¢ tiiri vardir. Hadronlar
iki sintfa aynhr. Niikleonlan da igeren ti¢ kuarkdan oluganlara baryon ( p,7,A,E,Q),
bir kuark ve bir antikuarkdan oluganlara ise mezon (7 x,7,0,0) denir. Anlagildigt
gibi hadronlar kuarklarm baglanmasi sonucu olusan bilesik taneciklerdir(Wilson
1974). Kuarklar arasindaki bu bagi yani kuvvetli etkilesmeyi gulyon (gluon; g)
denilen tanecik saglar. Sekiz tane farkli renk yiiklerine sahip gulyon tlrleri
bulunmaktadir, Pratikte lepton ve kuarklarin tiimiine birden fermiyonlar ( fermi



tanecikleri); etkilesmeyi saglayan butiin araci taneciklere ise ayar tanecikleri denir.
Gergekte biitiin bu tanecikler; kitlesine, yikiine, spinine, i¢ kuantum sayilarina ve
etkilesme tiplerine goére ayn ayn siniflandinilabilirler. Tanecik ve antitaneciklerin spini
ve kiitleleri aym olmasina ragmen yiikleri farkli isarete sahiptir. Ornegin biitiin
kuarklann spinleri 7 /2 oldugu halde bunlardan wu,c,? ile simgelenenlerin yiikleri 2e/3

ve d,s,b ile simgelenenlerin yiikleri —e/3 degerindedir. Buna gore bir proton p = uud
bilesiminde oldugundan yiki ¢, = 2¢/3 + 2e/3 — ¢/3 =e; bir notron ise
n = udd bilesiminde bulundugundan yikkii ¢, =0 degerinde olmaktadir ( Gell-
Mann 1964, Callan et al 1978, Huang 1982, Muta 1987).

n, , iyinci kuantum halindeki taneciklerin sayisim gostermek iizere sicakligi T olan bir

sistemde
7= Ne LilkT ( %k : Boltzman sabiti)
formiilityle verilen Maxwell-Boltzman dagilimimn yetersizliginden sonra anlagildi ki #

tamsay1 olmak iizere spini s =#h olan bozonlar

1
n = (2.1.1)
Bose-Einstein dagilimina; spini s =(27+1)4/2 olan fermiyonlar ise
n = ! (2.1.2)
i e(Ei -/ ET N

1

Fermi-Dirac dagilimima tabi olurlar. Bu bakimdan kuantumlanmalan da farkh olur.

Bir tanecigin veya tanecikler sisteminin bagh oldugu fizik kanunlanmin dogrulugu ve
gegerlili3i ya kesfedilmis ya da aragtinilan bir simetrinin sonucudur. Ornegin enerjinin
korunumu zamanin homojenliginin, momentum korunumu uzaym homojenliginin
sonucudur. Ikisi birlikte uzay-zaman geometrisinde teleme simetrisine karsilik gelir.

Acisal momentumun korunumu ise uzaym izotropikliliginin sonucudur ki bu da donme



simetrisine karst gelir. Yik korunumu ise uzay-zamanda geometrik olmayan ve
vektoriyel taneciklerle ilgili yerel simetrinin sonucu olarak ortaya gikar. Ayrca
tanecigin yapist ile iliskili i¢ simetriler vardir. Ayar teorisinde, yerel simetri, global
simetri, Abel tipli simetri, BRST simetrileri 6nemli rol oynamaktadiriar (Muta 1987).

Fiziksel olaylarda kargilastigimiz bir ok simetrilerin 6zellikleri, matematiksel olarak
herhangi bir grubun 6zelligi ile gakigabilir. Fakat aralarinda simetri dzelliklerinden
dolay: baz1 farkliliklar olabilir. Ornegin, dénme simetrisinde degisken sonlu degerler
arasinda yer almasina ragmen Oteleme simetrisinde —0 dan +o a kadar biitiin
degerleri alabilir. Dizlemsel (iki boyutlu) déonmede komiitatiflik (degisme 6zelligi)
varken, uzaysal (li¢c boyutlu ) dénmede yoktur. Komiitatiflik gésteren gruplara Abel
tipli, gostermeyen gruplara Abel tipli olmayan gruplar denir (Huang 1982).

Modern fizik teorilerinin kurulmasi, fizik kanunlanmn Lorentz doéntisiimlerine ( ve
Poincaré doniigimlerine) gore invaryant kalmasina dayanir. Bir uzay-zaman simetrisi
olan Pioncaré invaryantligi ayn1 zamanda bagimsiz doniigiimleri igeren i¢ simetrilere de
sahiptir. I¢ simetri gruplan altindaki etkilegmelerin invaryanslig: tanecigin kuantum
halini de dogrular. Yapilan ¢ok gesitli deney sonuglart gostermistir ki kuvvetli
etkilegsmelerde rol alan kuarklar, gulyonlar v.b. taneciklerin olugturdugu dinamik
sistemler Uzerine geligtirilen fizik kanunlarimin netlesebilmesi igin uzay-zaman
simetrisine sahip olmanin yamsira ayrica matematiksel bakimdan SU(3) grubuyla
cakisan “ayar doniisiimleri”’ ne gore de invaryant kalmasi gerekir. Yani “ayar
simetrisi” ne de sahip olmalidir. O zaman deney sonuglan ile teorinin uyustugu
gorulecektir.

SU(3) grubu SU(N) grubunun 6zel durumudur. Bunlar Lie gruplandir. N, grubun
boyutunu gostermektedir. Lie gruplanmin kullamlmasi, dzellikle, fizikgilerin ilgisini
¢eken kompakt basit ve yaribasit Lie gruplar, ayar simetrisi ¢ahgmalanina oldukga
katkida bulunmugtur. Topolojik simfa giren Lie grubu sonlu sayidaki parametreler
kiimesine bagh olan operatorlerin olusturdugu bir gruptur. Sonlu ve kapali bir
bolgede degisiyorsa kompaktdir. Anlaml invaryant alt gruplan yoksa basittir. Abel
tipli invaryant gruplan yoksa yambasittir. Lie grubunun etkisiz elemam civarinda

yapilan sonsuz kii¢iik bir degisimin, doéntigiimii alinacak nicelikte olusturacag: degisimi



bulan operatére grubun jenmeratorii denir. Lie gruplanyla ugragmak yerine grup
jeneratorleri ve onlann komiitasyon bagintilari ile tammlanmis Lie cebrindeki
tekabiilleri ile caligmak yeterlidir.

SUN) grubu i¢in a=1,2,..,N*~1 ve u=0,1,2,3 olmak tizere L* ayar grubunun
jeneratorlerini temsil etsin. O zaman tammlayacafimiz bir A, ayar alam,

A, = ZL“A/‘Jz ile ifade edilebilen bir vektor alamdir. Genelde kullamlan kompakt

basit Lie grubunun jeneratorleri komiitasyon bagmntilarina uyan Lineer operatorierdir.
Bunlan agagidaki gibi ifade edebiliriz:

[L",L”] =L - =Y f* ;abc=12,.,N* -1 ‘ (2.1.3)

c

burada £ = f®° =—f"* grubun antisimetrik yap: sabitleridir. 4, , degerlerini bu
¢ u

tanimlamalara gére alirsa, o zaman iz
Tr(L* 2= —(1/2)6* (2.1.4)
olacaktir.

Eger [L" P ] =0 ise gruba Abel tipli Lie grubu ve 4, ’ye Abel tipli ayar alans; (2.1.3)
sifirdan farkh ise Abel tipli olmayan Lie grubu ve A,’ye Abel tipli olmayan ayar alam

denir. QED ( Kuantum Elektrodinamigi) Abel tipli alan teorilerine; Salam-Weinberg
modeli ve QCD (Kuantum Kromodinamigi) Abel tipli olmayan alan teorilerine 6rnek
verilebilir (‘t Hooft 1974, Huang 1982).

Kuantumlamay: yapabilmek igin bagka temel bilgilere de gerek duyuyoruz. Bilindigi
gibi klasik fizikten kuantum fizigine gecis bizim de tercih ettifimiz Feynman Yol
Integrali Yontemi kullamlarak saglanmaktadir ( diger bir yoéntem Kanonik
Kuantumlama). Bu integralde yer alan “ETKIME(action)” niceligi, klasik fizigin
tiim temel kanunlanm 6yle bir matematiksel kurguya gore igermektedir ki bu



fonksiyonel igin invaryanshigin analizi yapilirken elde edilenlerden hem klasik hareket
denklemleri ¢ikarlir; hem de baz fiziksel niceliklerin korundugu sonucuna vanhr.
Burada ¢nemli olan “FONKSIYONEL ETKIME” olarak adlandiracagimiz bu
fonksiyonelin kabul edilebilir bir yapida kurulmasidir. Bu nedenle ortaya gok sayida
aday teori ileri sirilmigstir. Modemn teorileri de igeren fizik diinyasimun gergek
“FONKSIYONEL ETKIME” sine ulagmak bu sirada mevcut dért etkilesmeyi (Tablo-
2.1) tek bir teoride toplamak igin galigmalar devam etmektedir.

Tablo 2.1 Temel Tanecikler arasinda mevcut dort etkilesme

Etkilegme tiiri Siddeti Menzili(m) | Kuantum teorilerinin
olugma yili

Gravitasyonel ~107% © -

Elektromonyetik 1—;—7? 1072 © 1948

(QED)

Zayif ( Salam- 107 107 1968

Weinberg Modeli)

Kuvvetli (QCD) 1 107 1972

Amacimiz igin, kabullenilmis teorileri tiretmeye yeterli olan bir “FONKSIYONEL
ETKIME”yi soyle kuruyoruz:

_ B
5= |d*iL (2.1.6)

1

yapisinda olmalidir. Buradaki 7, ve 7, integrasyon simrlaridur,
d*x = dtdx dx,dx, 2.1.7

Minkowski uzaymin dort boyutlu integrasyon olgtstidir. Uzay-zaman boyutlaninin

sayist amaca gore segilebilir. Bu 6lgh Buclid uzaymda d*x = d%,d% d% ,d%;



seklinde almabilir. ~ Burada ¥,=ix, ve X =x, dir. Integrand L ‘ye
Lagranj(Lagrange) yogunlugu veya kisaca Lagranjiyen(Lagrangian) diyecegiz.
Lagranj yogunlugu L talebimize gore bigimlenecektir. Ormnegin, elektrodinamikte
fonksiyonel etkime S, Maxwell ve Dirac gibi klasik hareket denklemlerinin elde
edilmesine ve buradan 6zel rolativite teorisinin saglanmasina onder olacak yapida
kurulmaktadir. Bu nedenle S, Lorentz (veya Poincaré) ve ayar doniigiimleri altinda
invaryant kalmahdir. Bu sirada ayrica agisal momentum, elektrik yuki ve renk yiikii
gibi nicelikler de korunmalidir. S ’nin birimi planck sabiti A nin birimiyle aymdir. O
zaman Sekil 2.1 fizifin hangi agamasiyla hangi degerlerde ugragildigim temsil eder.
s

Schrédinger dalga denklemi

W\

Kuantum alan teorisi

Newton mekanidi viC

A\ 4

Ozel rélativite teorisi
Sekil 1.1 (s )-(v/c) gergevesinde fizigin agamalar.
Basit bir baglangic yapmak, anlagilabilmek i¢in kolayhk saglayacaktir. Tek bir
tanecikten olusan bir sistemi ele alalim. Tanecigin davramslarniyla dinamik bir sistem
olusturdugu kabul edilebilir. Boyle bir sistemde i=1,2, ... , n olmak tzere g,(¢), n

boyutlu uzayda serbestlik derecesini veya konum vektorini; g'(f)ise tlrevlerini

gostersin. O zaman bu sistemi,
L = L(qiaqi'at) (218)

lagranjiyeni ile karakterize edebiliriz. Fonksiyonel etkime ise 5([qi ];tl ,t,) olmak

lizere
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t

2
S = [diL (ql.,qlf,t) (2.1.9)
tl
seklinde kurulacaktir.
/N
q
R S P

i R \

\ 4

t 17} t

Sekil 2.2 Uzay-zamanda tanecigin konum degistirmesi

Sekil 2.2 de goriildiigi gibi tanecik q; konumundan g, konumuna gegerken, diger bir
deyimle 1 halinden 2 haline gegerken koordinat zamana bagl olarak nasil degismistir
veya hangi yoriingeyi izlemigtir? Bunu yamtlarsak, problemi de klasik yoldan ¢6zmiis
sayitinz. Tanecik bu yoriingelerden oyle birini seger ki S nin degeri minimum diizeyde
kalir. Dogadan kaynaklanan bu davramsa fizikte “en kiigiik etkime ilkesi” denir. ¢;
de yapilacak kiigiik bir 8q; degisimi,S ‘de

5[g,.864,]=5+85 (2.1.10)
degisikligini yaptigindan, 8S=0 sonucu alimyor. Buradan klasik hareket denklemleri

ve korunumlar ¢ikaniyor. Bu sonuglar sistemi karakterize eden lagranjiyenlerin

dogru secilmesinden kaynaklanmaktadir. Eger sistemin lagranjiyeni dogru segilirse,
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elde edilen butiin teorik sonuglar deney sonuglariyla gakigir. Problemimiz, segilen
lagranjiyenin tammlanan dondsimler altinda invaryant kalip kalmamasidir. Yani
mevcut olan bir simetriye sahip olup olmamasidir ( Muta 1987, Ramond 1989).

Fizikte bazi simetriler kendilifinden kinhir. Bir olay1 karakterize edebilmek igin
kurdugumuz lagranjiyen geni§ bir simetriye sahip olsa bile buradan elde ettigimiz
hareket denklemlerinin ¢oziimleri bu simetri altinda invaryant kalmayabilir. Bu da
simetrinin kendilifinden kinldigim ifade eder. Buna en basit 6mek ferromanyetik
ortamda belli bir sicakligin altinda dénme simetrisindeki kinlma gosterilebilir. Diger
bir 6rnek ise elektro-zayif etkilesmelerdeki simetriye sahip lagranjiyenden elde edilen
¢oziimlerin bu simetrileri vermemesidir (Zuberd and Itzykson 1980).

Yang-Mills teorisinde uygun parametreler kullanilirsa sistemi karakterize eden
lagranjiyene eklenen yeterli sayida skaler alandan bir kismunin degeri, vakum durumu
icin sifirdan farkli olabilir. Bu duruma vakumun yerel ayar simetrisinin kendiliginden
kirilmasi mekanizmasi veya kisaca Higgs mekanizmasi denir. Bu durumda lagranjiyen,
vakum degerleri sifir olan yeni alanlar cinsinden kurularak bu skaler alanlardan
bazilarinin vektor alanlan tarafindan yutulup bu vektor alanlarina dogal yoldan kiitle
kazandinlir.

Yukandaki aciklamalanmizdan anlagilmaktadir ki eger lagranjiyeni gerge§e uygun
olarak secgersek fizik kanunlarimin dogruluguna da ulagmus olacagiz. Kanunlarin
dogrulugunu kanitlamak oncelikle hareket denklemlerinin elde edilmesiyle saglamr.
Bunun i¢in yapilacak iglemler su gekildedir. S nin varyasyonunun

T,
55 = [d*xsL (2.1.11)
(3

oldugu bilindiginden ve ayrica

oL aL
SL=——6q+ 5(6.) (2.1.12)
d4q A
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yazilabileceginden ve yine S ’nin minimum kalma ihtiyacindan, suur sartlarimi da
kullanarak hareket denklemlerinin genel bigimi olan

gL oL
Y, - =0 (2.1.13)
‘7 [ou] 74

Euler-Lagrange denklemi elde edilir. Bu denklemi alan teorisine tagiyabiliriz. Alan
teorisinde (2.1.13) denklemi; m=1,23,4 ve ¢=¢(x)’ x uzay-zaman noktasina isabet

eden alan olmak tizere

oL oL _ 2.1.14
2.3 7] 79 0 | ( )

seklinde yazilabilir. Bu sonugtan 6zel durumda Maxwell ve Dirac denklemleri elde
edilmektedir. Kuantum elektrodinamiginin lagranjiyeni (Lqep) 6nce serbest elektron
i¢in kurulmus, invaryantlik sorunu ¢ikinca diferansiyel geometriden kovaryant tiirev
alinmig ve buna bir A, ayar alam eklenerek kesin bir yapiya ulagilmigtir. Buna bagh
olarak “ayar doniisiimleri’ de bigimlenmigtir. Ayar Doniigiimleri, eklenen bu alamn
elektronlarla (genelde fermiyonlarla) olan etkilesme bi¢imini de otomatik olarak
belirlemektedir (Ramond 1989).

Kuantum Kromodinamiginin ilkelerini daha iyi anlamak igin O6nce kuantum
Elektrodinamigi Lagranjiyenini agiklayalim.

— ) — 1
Lomp =1W#(5/‘—1eA#)t//—myn//—Z(Fﬂv)2 (2.1.15)

Buradaki altindisli ¢arpimlar Einstein toplam bigimindeki garpimdir. Yani

Y uBu =¥101+¥ 20, 730, +7 .49, (2.1.16)



13

gibi degerlendirilmelidir. Burada aynca &, = 5& seklinde gorilmelidir. Diger

nicelikler

5

: Elektromanyetik alan antisimetrik siddet tensori,
v : Elektron alamini (veya spinor),

277 : Positron alannt,
An

: Foton alanini karakterize eder.

Em : Dirac matrisidir. Sabit bir matrisdir.
e : Elektron veya pozitron yiikdi,

m : Elektron kiitlesi,

mn : Lorentz indisleri

olarak adlandinhir. Bunlarin tammlan agagidaki gibidir:

17!
F =384 -0, 4 04, %4 m,n=1,2,3 4; (2.1.17)

v =) (2.1.18)
V=y'r, (2.1.19)
olarak veriyoruz.

Eger bu lagranjiyeni agtk ifadesiyle yazarsak

— _ — 1
L op =W O, W +eYyd,y , —mt,/n//—Z(F/“,)2 (2.1.20)

seklinde dort terim elde edilir. Bu terimlerin anlamlan s6yledir.
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iyy ,0,w —myy  : Elektron-pozitron alaninin yayilmasi,

eyyA,y , : Elektron-foton etkilesmest,

- i—(F W)’ : Foton alaninin yayilmast.

Kuantum Elektrodinamigi i¢in SU(1) grubuyla gakigan ayar déniigiimlerini, déniigiim
parametresi a(x) keyfi bir reel fonksiyon olmak iizere

W' = Ric (x)y/

v'=e i@ (x)w (2.1.21)

4,=4 +l——5 a(x)

H
e 5x#

olarak veriyoruz. Doniisim parametresinin koordinatlara bagl olmasi A, ve y
fonksiyonlarimin farkh uzay-zaman noktalarinda farkli déniigimlere ugrayacaklarim
gostermektedir. Koordinatlara yani x’e bagh boyle dontigiimlere “yerel déniigimler”,
x’e baghh olmayan doniigimlere de “global doniigiimler” denir (Soloyev 1993).
Gosterilebilir ki (2.1.15) lagranjiyeni, (2.1.21) ayar doniigimii altinda invaryanttir.
Ayrica, klasik denklemleri elde etmek igin (2.1.15), (2.1.14) esitliginde kullanilirsa en

basit hal olan serbest elektron i¢in

7
Gy, y m)y =0 (2.1.22)

]

Dirac denklemini ve serbest foton alani igin

oF,
£ =0 (2.1.23)
Jx

v

Maxwell denklemlerini elde ederiz.
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Yukandaki agiklamalara benzer olarak Kuantum Kromodinamiginin temel tanecikleri
olan kuarklar ve onlar arasindaki kuvvetli etkilesmeyi saglayan gulyonlardan olusan
dinamik sistemler i¢in lagranjiyen

a

— A, _ 1
Loep =19y, (9, —zgzél,,)t//—mrm//—Z(F,,v)2 (2.1.24)

olarak kurulmaktadir. Burada

Frn=Fmn(X) : Yang-Mills alaninin antisimetrik siddet tensorii,
v =w(x) : Kuarklan karakterize eden alan,

v =y(x) . Antikuarklan karakterize eden alan,
An=An(X) : Gulyonlan karakterize eden alan,

Em : Dirac matrisleri,

g : Kuvvetli etkilesme sabiti,

m : Kuark kiitlesi,

m,n : Laurentz indisleri (m,u=1,2,3,4),

a,b,c : Uzay renk indisleri (a,b,c=1,2, ..., 8),

Iy : Gell-Man matrisleri (3x3) Hermit matrisler)

anlamlarina gelirler. Bazilanm yeniden tammlarsak
F,=0,4}-0,4; +gf A AL (2.1.25)

yapisindadir. £ ise SU(3) grubunun antisimetrik ( £*"=-f**°) reel yap1 sabitleridir.

Bunlar Lee cebrinin iglemlerine uyarlar. Yani komitasyon bagintilarim saglarlar.

[L“ ,L”] =if I’ (2.1.26)

Tr(L*I7)=25% (2.127)

(2.1.18) ve (2.1.19) tamumlan (2.1.24) i¢in gegerlidir. Eger (2.1.24) lagranjiyenini agik
tarzda ifade edersek
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— — A — 1, .
Loep =Wy ,,0,¥ + W,ug"z“A,ﬂ//"‘mW‘Z(Fw)z (2.1.28)
bi¢imini alacaktir. Burada terimlerin anlamlar;

iyy 0,y —myy : Kuark alanlarinin yayilmasi

774 ﬂg—ﬂ'z— Ay : Kuark-Gulyon etkilesme terimi
- %(F v )? : Gulyonlann birbirleriyle etkileserek yayilmasi
olarak verilebilir.

Kuantum kromodinamiginde déniigiim parametresi

o=0x)=0'xX)L =0'l' +o’* +.+0' L (2.1.29)

seklinde yazilabilen x’e bagh reel bir fonksiyon daha dogrusu bir matris; alanlar ise

4,=4;(x)L, (2.1.30)
F,=F,(x)L, (2.1.31)
seklindedir.

U=e 'V (2.1.32)

tammini yaparak QCD’ i i¢in ayar donisiimlerini

7 - i -
4, =UAU" - U3,U”
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F,=F,U" (2.1.33)

y'=Uy
esitlikleriyle veriyoruz. Unutulmamahdir ki

© 2 3
o _$2_ L 2 .. 2
e _gn! =I+o+ STyt (2.1.34)

seklinde bir matrisler serisine agilabilir,. Aynca U™ = ¢? UUT =1 ve
det(UU " )=det =0 oldugu ve ¥’ =(y*)'y,=wU" oldugu gorilebilmelidir.
Daha once ifade ettigimiz gibi parametrenin x’e¢ baZimlilifi nedeniyle (2.1.33)
dontigimleri yerel donigiimlerdir ve bu doniigiimleri kullanarak yukaridaki

lagranjiyenin
LQCD (W’A/J >F,uv)= LQCD (W”A/’; ’Fp'v) (2135)
seklinde invaryant kaldigini kanitlamak miimkiindiir (Huang 1982).

2.2. Alan Teorisinin Fonksiyonel integrallerle Kurulmas

Feynman Yol Integral Yontemi; kuantum alan teorisinin kurulmasinda yaygmn olarak
kullamlan ve Hilbert uzayindaki operatorlerle g¢aligilan Kanonik Kuantumlama
yontemine egdegerdir. Bununla beraber ayar teorilerinde kullanilmaya daha elverigli
oldugundan daha ¢ok tercih edilir. Bu yol integrali yonteminin amaci, Hilbert
uzayindaki operatorleri ve halleri hesaba almayan klasik Hamiltoniyen H(p,q)’ye
dayanarak gecis genligini ¢ikarmaktadir. Gegis genligini agiklamak igin rolativistik
olmayan tek serbest dereceli kuantum mekaniginde tek tanecikli dinamik bir sisfem
alalm. Tanecigin t; anindaki baglangig halinden (1 hali) t, anindaki son haline gegme
ihtimalleri gesitli sayilarda olabilir ( Sekil 2.3).
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t
1

Sekil 2.3. Hal degistirme yoriingeleri

Dinamik sistemin algilanabilmesi igin bu thtimallerin hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir. Sekil
2.4 de goriildign gibi qi(t;) baslangi¢ halinden g,(t;) son haline gegebilmesi igin birgok
yoringeyi izleme ihtimali vardir. Bu gegis sirasinda tanecik “en kiigiik etkime

ilkesine” uygun davranir.

Qg [roeemereree e E

L1 [ D i

\4

1 tz. t
Sekil 2.4 I’den II’ye gegiste gesitli yoriingeler.
Kuantum mekaniginde bir halden diger hale ge¢me ihtimali Dirac notasyonuyla

P = qu Aa |q1 ,t1>|2 2.2.1)

esitligi ile ifade edilmigtir. Buradaki
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(qz 2|y ’tl> (2.2.2)

nicelifine “gecis genligi” denilmektedir. Bu nicelik, a . zamandan bagimsiz Hamilton

operatérii olmak tzere

i A
_‘I‘i‘(tz -4 )H

(plHlg)=( 2.}e

9 (2.2.3)

esitligi ile tammlanir. Eger t,-t; zaman araligim N esit adima boliip normalizasyon ve
momentum tanimlarini getirir ve klasik mekanikle kuantum mekanigi arasindaki
H=H(p,q) olmak iizere

A

(P\Hlq) = (pla)H (22.4)

tanimum kullanirsak ve gerekli bazi ara iglemleri yaparsak

1,
- [dlpa-H]
a..4,)= [DaDpe " (2.2.5)

<Q2 ks

integralini elde ederiz. Bu integral, gegisin ug¢ noktalanindaki koordinatlara fiks
edilmis t; ve t; zamanlan arasinda, momentum uzayindaki tiim p(t) yollart tizerinden
alinan bir integrali gosterir. Yol ve hacim uzaymndaki elemanlan sirastyla

N-1 N-1
Dg= []datt,), Dp=[] df,(:ﬁ) 2.2.6)
n=1 n=1

esitlikleriyle tamimlanarak ve klasik Hamiltoniyen
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2

H(p,q)= %W(q) , V:Potansiyel (2.2.7)

seklinde alinarak 6énce momentum uzay: tizerinden integrasyon yapilir.

,t2 _t2
= tf di|pq'-H] N2 & tf dr (g.9")
[ DgDpe " =—| e (2.2.8)
2r
Buradaki L, klasik lagranjiyendir ve
1
L(9.9)=5mq"" V(@) , (229

seklindedir. (2.2.8) sonucy, (2.2.5) integralinde yerine koyulursa gegis genligi

.12
g.4)= N[ Dge " (2.2.10)

(qz at 2

olarak elde edilir. Burada N, (t>-t;) zaman araliyim N esit adima bélen ve
N— oolimitinde sonsuz olan normalizasyon sabitidir. Son olarak “fonksiyonel

etkime” yi (2.2.10) da yerine yazarsak

<Q2’tz|q1’t1> = NJ.qués[q] 2.2.11)

elde edilir. N’nin fiziksel sonuglara etkisi yoktur. (2.2.11) integrali, gegis ihtimalini,
baglangic ve bitiy kosullarna goére olasi tim yollar izerinden ifade eder. Bu
formiilasyon klasik ve kuantum mekanikleri arasindaki farklilifi agikca ortaya
koymaktadir., Klasik meknikte tanecik q; den g, ye giden sadece tek bir yolu
abiyorken kuantum mekaniginde olas1 tiim yollann katkist sézkonusudur. Klasik limit
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olarak tanimladifimiz durum, yani h—0 iken tanecidin yoriingeler icinden sadece birini
sectigi belli olmaktadir ( Huang 1982, Ramond 1989).

(2.2.11) esitligini alan teorisi i¢in genellegtirebiliriz. Bu nedenle uzay-zamamn herbir
noktasina ¢ = @(x) olmak iizere bir alan fonksiyonu tekabiil ettirerek gecis genligini ,

($: o)1) = N pgeil?  GH) (22.12)

esitligi ile yazabiliriz. Ug noktalanndaki degerler, t=t; igin @, ve t=t, igin g, olarak
alinmigtir. Ayrica

Dg=]]ds (x) ~ (2.2.13)
X

tiim alanlan igeren integrasyon olgusudir (Mckeon 1993).

Klasik teorilerin karsilig1 olan kuantum teorilerini kurmak igin genel yontemlerden biri
“fonksiyonel integrasyonla kuantumlama” yontemidir. Bu yontemin en 6nemli
Ozelligi, bulmak istedigimiz herhangi bir nicelifin fonksiyonel integralle ifade
edilmesidir. Fonksiyonel integraller biitiin alan fonksiyonlar iizerinden integralleri
icerirler. Bu yOntemde eger lagranjiyen belli ise (2.2.12) kurulur. Bu integralin
almmas1 gegis genliginin elde edilmesini saglar. Bulunmasi istenen diger bitlin
nicelikler de bu sonugtan elde edilirler. (2.2.12) integralini, rolii geregi ve literatiire
yatkin olmak amaciyla “olusturucu fonksiyonel” (generating functional) diye
adlandiriyoruz. Olusturucu fonksiyoneli hesaplayabilmek igin pertiirbasyon
teorisindeki seriye agma yontemi kullamhir. Seriye agarken matematiksel kolaylik
saglasin diye sisteme bir j(x) diy kaynak eklenir. j(x) keyfi bir fonksiyondur. Baz
basit haller diginda higbir fiziksel anlamn yoktur. Ornegin, Kuantum Elektrodinamigi
i¢in kurulan olugturucu fonksiyonel
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S+l j,(0)4,(x)d*x

z=[Dy Dy D4e (2.2.14)

seklindedir. Hesap tekniginin uygulanmasindan sonra, alinacak sonuglann fiziksel
yorumlan onemlidir. (2.2.14) esitligi ince yap1 sabiti olarak isimlendirilen ve

a=n Ll (2.2.15)
CHe 137 : o

seklinde belirlenen a nin kuvvetlerine gore seriye ayrilir. Serideki terimlerden ilkinin a*
ile, ikincinin a* ile, iigincimin a® , ..., dogru orantil oldugu gorilir. Bu
bi¢imlendirmeden anlagiliyor ki ilk terimin 6nemi gok biiyiik olacaktir. Diger terimler
ise yaptiklan etkiler ¢ok kiigiik kalacagindan bazi durumlarda- ihmal edilebilirler.
Dolayisiyla a’nin kiigiik olmasi nedeniyle Kuantum Elektrodinamiginde pertiirbasyon
teorisini kullanmak miimkiin olmaktadir. Bu islemleri kisa yoldan gergeklestirmek igin
Feynman Diyagram Teknigi kullanihr. Teknigin sagladigt kolaylik, herhangi bir
niceligi her defasinda ¢ok genis formiillerle hesaplara katip yorumlamak yerine, ¢ok
kiigik bir diyagramla ifade edebilmektirr Daha sonraki bolimlerde tekrar
deginecegimiz bu diyagramlar simflara boliinebilirler.  Ornegin, ilmek igeren
diyagramlar, tanecigin vakumla etkilegmesini ifade ederler. O nedenle bunlann rolii
daha 6nemlidir. Ister fizikte olsun ister matematikte, teorinin kurulmas: bakimindan
onemli rol iistlenmislerdir (Cheng and Tsai 1986).

Kuantum Elektrodinamigi i¢in izlenen bu yol benzer olarak Kuantum Kromodinamigi
icin de uygulanabilir. Fakat Kuantum Kromodinamigi i¢in kurulan olusturucu
fonksiyonelin seriye agimasinda baglangigta sorun ¢ikiyordu. Cinka kuvvetli
etkilesme sabiti “g” nin degeri nedeniyle serinin terimlerinin degerleri gittikge
bityiimekteydi. g=1 olmas: durumunda, serinin terimleri sirastyla g%,g* g% ... ile dogru
orantih olduklarindan hepside aym mertebeden olcakti. O zaman da seriye agmanin
hi¢bir anlami kalmayacakti. Bu sorunla ugragan Gross, Wilzek (1973) ve Politzer
birbirlerinden habersiz olarak, Kuantum Kromodinamigindeki etkilesme sabiti “g”nin,
etkilegen taneciklerin ilk hizlanna ve onlar arasindaki uzakliga bagh oldugunu

kanitladdar. Yani kuplaj sabiti “g” nin degeri taneciklerin (6megin kuarklarin)
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momentumuna goére degisiyordu. Momentumun biiyilkk degerlerinde g<<1,
momentumun kigik degerlerinde ise g=1 oluyordu. Yani momentum biiyidiikce
etkilesme zayifiyor, kiigtldikge artiyordu. Bu duruma asimptotik serbestlik

(asimptotic freedom) dendi. ¢ herhangi bir sabit ve A sabit bir parametre olmak iizere

etkilesme sabiti giiniimiizde
g c
a="—w 5 (2.2.16)
Ar D
111—2-
AN/ psoo

seklinde veriliyor. (2.2.16) ya 'gére momentum biiyiidiikce a sifira yaklasmaktadir
(Delbourgo et al 1974). O zaman petiirbasyon teorisi giivenle kullanilabilir. Ancak
momentumun kiigilk degerlerinde kullanilamaz. O nedenle giiniimiizde Kuantum
Kromodinamiginde pertiirbasyon ve pertiirbasyon olmayan yontemler kullanilmaktadir
(Bassetto et al 1983).

Momentumun biiyitk degerlerinde pertiirbasyon yontemi kullamimakta ve bu nedenle
fonksiyonel olugturucu tiim alanlar tizerinden

7j]=N[D¢ (x)e_5 +[ i @ 2.2.17)

olarak alinmaktadir. Daba once ifade ettigimiz gibi dis kaynak j(x)’in fiziksel bir
anlami olmasa da (2.2.17),

A4j]= Z(IE) %jabcl...cbc,,G(xl,...,x,,) G- J(x,) (2.2.18)

seklinde seriye agildifinda, serinin katsayilart olan Green fonksiyonlanm elde
edebilmek icin matematiksel avantaj saglamaktadir. Bu katsyllan bulmak igin
fonksiyonel olusturucu z[j]’nin dig kaynaklara gore varyasyonu almmakta ve
propagator dedigimiz Green fonksiyonlar,
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mar;
G(x,,...,%, )= — ° :m (2.2.19)
ajp(xl)”'5.]/1(xn)

seklinde elde edilmektedir.

Yukandaki formiillerden gorildiagii gibi olusturucu fonksiyonele ait Green
fonksiyonlarmin ve diger niceliklerinin bulunmasi fonksiyonel integrallerin
hesaplanmasimi  gerektirmektedir. Bu nedenle fonksiyonel integrallerin
hesaplanmasindaki 6nemli asamalar gézoniinde bulunduralim. Oncelikle lagranjiyenin
alan fonksiyonlarina gore kuadratik kismini ele alalim. Bu durumda

j=[oUe?® ' (2.2.20)

bigiminde bir integali ¢6zmek gerekir. Burada U=U(x) bir fonksiyon, Q=Q(U) ise n
tane degiskenin karelerini veya kangik carpimlarim igeren bir fonksiyoneldir.
Amacimiz igin su basit integralleri hatirlatalim:

+o z 2

Ji= e % de= (—) (2.2.21)
% a

dir.
o 1

J, = j e 2 ve O(x)= Eax2 —bx (2.2.22)
_-w

ve
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b _a z_sz_a , b
y=x a ’ Q(x)—z[ az —Zy

TO a2 b 2 2
= [ €7 ezaasc:(z)z exp(_b_J (2.2.23)
o0 a 2a

esitligiyle bulunmus olur. Bunlan unutmadan daha karmagik bir integralle ilgilenelim.

+® —x; A x .. —
Ji= [ao.dce TV ij=1n (2.2.24)
—00 .

seklinde verilmig olsun. Burada x, bir siitun matris, A ise simetrik matrisdir. Yani
AT=A dir. Aj’ler A’'nmn elemanlandir ( xA;x=X"AX). Eger boyle ise (2.2.24)
integraline (2.2.22) ye getirdigimiz ¢6ziimii uygulariz. A matrisi simetrik degil ise, o
zaman simetrik ve antisimetrik iki matrisin toplamm olarak yazabilmek daima
mimkiindiir. Clnki antisimetrik matrisin x;x; ile ¢arpimlan sifira esit olur. O zaman
simetrik kisim kalir. Buna gore A’y: simetrik matris olarak gozoniine almak genelligi
bozmaz. Lineer cebirden bilindigi tizere, det A#0 ise her zaman &yle bir R matrisi
bulmak miimkiindiir ki A’y1 kosegen matrise donigtiirsin. O zaman A=R™DR ve
RR™=R"R=] olacaktir. Buradaki D kosegen matrisdir  ve
det(D=det(RR")=1

detR.detR™=(detR)*=1 dir. Oyleyse detR=+1 olur. Yani detA=detD oldugu
gorulilyor. Eger biz bdyle bir R matrisi bulabilirsek (2.2.24) integrali ,

i _XTRTDRX
Ji= [, . dxe (2.2.25)
—00

integraline doniigiir. X degiskeninden Y degiskenine gegilerek Y=RX ve Y'=X'R”
alinirsa (2.2.25) integrali
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T +00 2 ,

i - -y.d,..d

Ji = J.ﬁldxne Y DYI: Idyl @Ze ha, nYn
—00

—00

_ (Zﬂ)m _ (2”)V2 _ w2 -2
d,..d)"? (detD)m = (27)"" (det 4) (2.2.26)

olarak hesaplanabilir. (2.2.26) min hesaplanmasinda yeni integralleme degiskenlerine
geciste jakobiyeninin 1’e egitligi kullandmugtir. Cok kathi integrallerde xi,...,X,
integralleme degiskenlerinden y;,...,y, degiskenlerine gegiliyorsa jakobiyen,

Sy Syl
5x, = 6x, :
J(ll—y—)= : : (2.2.27)
X15eesX, 5},1 é'y,,
éx, = &x,
ve
5y _
dx, By
almarak
R, .. R,
J=|: . |=detR =1 (2.2.28)
R, .. R,

seklinde bulunur. D kosegen matris oldugundan Y'DY nedeniyle n kath integralimiz
n tane integralin carpimma doniigir. Bu integrallerin herbirini (2.2.23)’e gore
sonuglandirabiliriz. Bu bilgileri edindikten sonra (2.2.20) integraline geri doénelim.

Burada

DU =dU,..dU, (2.2.29)
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seklinde integralleme ol¢iisiidiir. Oyleyse (2.2.20) n katli bir integraldir. Burada Q, n

tane degigkenin karelerini veya bunlarin kangik ¢arpimlarimi igeren kuadratik bir

fonksiyonel olsun:
0W)= %(U,AU) - (60) (2.230)

Simdi Q fonksiyonelini biraz degistiriyoruz. Bu amagla

(B.U) =3 bu, = [d*xb(x)U(x) (2.2.31)
skaler ¢arpimini tanimliyoruz. O zaman bu fonksiyoneli

1 1 _
o= -2—((U ~U,), AU -U,))- —z—(b,A '3) (2.2.32)

degisik bigimiyle yazabiliriz. (2.2.32) esitligini (2.2.20)’de yerine yazip (2.2.26)

sonucunu hatirlayarak
j=exp l(b A'lb) IDUe_%
2 2

ve

(- aw-Up))

j=(27)"* (det 4)™? exp[%(b,A‘lb):l , (2.2.33)
daha genel gekliyle

I= I pve ¥l = fim (27)"*(det 4)™ exp[l(b,A“lb)]
n—> o 2

= N(det 4)™ expB(b,A-lb)] (2.2.34)
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elde edilir. Bu sonucu integral iglemlerinde defalarca kullamyoruz.
2.3 Ayar Alanlarmin Kuantumlanmasi

Daha 6nce ayar tanecigi dedigimiz foton ve gulyon gibi vektériyel tanecik alanlarim
“ayar alam” olarak isimlendiriyoruz. (2.1.24) lagmjiyeninin, (2.1.33) ayar
doniigimlerine gore invaryantifn ayar alanlanmn kuantumlanmasinda, sorun
¢tkarmaktadir. Bu sorunu gidermek alan teorisinin 6ncelik tagtyan konularindan
biridir. Ugragmaya ¢ahgtifimiz sorun Green fonksiyonlarnin belirlenmesinde ¢ikan
problemdir. Konunun akigina gére once bazi basit halleri dikkate alip gdzden

gecirmekte yarar vardir.

Kuantum Kromodinamiginde (veya QED de) herhangibir niceligi bulmak igin
olusturucu fonksiyonel yazilip seriye ayriliyor. Bu serinin dis kaynaklara gore
varyasyonundan Green fonksiyonlan yine seri seklinde bulunmus oluyor. Bu serinin
sadece birinci terimini yeterli kabul etsek bu fonksiyona “giplak Green fonksiyonu”
(bare Green function) denir. Ciplak Green fonksiyonunun temsil ettigi dinamik
sistemde gulyon hicbir tanecikle hatta fiziksel vakumla etkilesmeden yayimaktadir.
Serinin diger terimleri birinci terimden yararlamlarak bulunur. Bu son derece zor bir
iglemdir. Her seferinde ¢ok uzun ve karmagik formiilasyonlan gerektirir (Gribov

1978, Singer 1978, Zuberd and Itzykson 1980).

Bu durumu kolaylastirmak i¢in Feynman diyagramlann kullamlmaktadir, Feynman
diyagramlarinda her olay bir jemayla temsil edilmektedir. Ornegin;

NSNS NSNS, : Gulyonun yaylhsml(veya fOtOIl),

. Kuarkin yayilisim (veya elektron),
___________ :  Ghost taneciginin yayiligini,

% : Kuark gulyon etkilesmesini,
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m : Tek ilmek (one-loop) yaklagiminin

(Gulyonun vakumla etkilesmest)

ifade etmektedir. Olusturucu fonksiyoneli seriye ayirma igleminde matematiksel
terimler yerine Feynman diyagramlanm kullanarak gulyon propagatori,

M+um+g M,‘,{;&AM_\. Xm@w

R« I

seklinde diyagramlar serisi halinde elde edilir. Fakat bu sematik serinin katsayilarini
belirlemek gerekir. Ilk problem, ilk terimi belirlemektir. (2.3.1)’deki ilk terim, gulyon
alanimin  higbir etkilesmede bulunmadigim gostermektedir.  Higbir etkilesmede
bulunmamasi o anlama gelir ki Yang-Mills alam igin giddet tensoriinde(2.1.25) yalmz
ilk iki terimle yetinilecektir. Ciinkii tglinct terimi dikkate almiyoruz. Eger ugiinci
terimi dikkate alsak gorecegiz ki A’nin tigiincii ve dordiincti dereceleri ortaya gikiyor.
Bu terimler Feynman diyagramiylia

Y X

seklinde ifade edilirler. Fiziksel anlamu ise, etkﬂesme aninda bir gulyonun iki veya ti¢
gulyona parcalanmasi ( veya ikii¢ gulyonun tek gulyona dontismesi, gulyonun
kendiliginden gulyon birakmasi veya yutmasi) demektir. Etkilesme olmadigim var
sayarsak ilk iki terimle yetiniriz. Yani lagranjiyen,
2

L, = —-}(@A;’ - 2,45) (23.3)
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fonksiyonel etkime ise
1 a 2\2
Bo=7 [a‘x(5,47 ~5,47) (23.4)

esitlikleriyle verilmis olacaktir. Bu esitlikler serbest gulyon alamim ifade etmektedirler.
Serbest gulyon alamim: skaler alana benzer yoldan kuantumlarsak Green fonksiyonunu
tayin edemiyoruz. Ciinkii matematiksel bir geligki ile kargilagiyoruz. Bunu kisaca
Ozetleyelim. (2.3.4) esitliginde parantezin karesi agilip

1 a2 ‘ a a a
Bo=-7 [d*x((5,4:)*-2(0,4:)(0,45)+3,45))
esitligi elde edildikten sonra kismi integrasyon yontemi uygulanirsa
1 a /
8o == [d'xd:(85,,-3,0,)4; (23.5)

sekline déniigtir. Bunu (2.2.17) ye tagirsak olusturucu fonksiyonel, dig kaynaga bagh
olarak

~[[45(5°8,, - 3,0,) A, + T 45 d*x

z[/]= J’ DAe (2.3.6)

seklinde elde edilir. (2.3.6) daha 6nce ugragtigimiz (2.2.34) tipindeki bir integraldir.
Coztmi bulunup varyasyon alinirsa Green fonksiyonu ,

5%lnz
5T (D)8 ()

Do (x—y)= (2.3.7)

olarak bulunur. Fourier doniigimi yapip koordinat uzayindan momentum uzayina

gegerek, momentum uzayinda ters Green fonksiyonu igin
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D (p)=p*8,, — PP, (2.3.8)

yapisinda bir ifade buluruz. D™ matrisi D matrisinin tersi ise DD™'=I olmast gerekir.

O zaman (2.3.8) esitligini,

(p?6, ~Pup. )P =6, (23.9)
seklinde yazip her iki tarafi py, ile ¢arparsak kargimiza

(PP, - PP, )P =P, . A=1234 (23.10)

durumu ¢ikar. Burada, sol taraftaki parantezin sifira esit oldugu anlasgilmaktadir. Yani
p=0 cikiyor. Halbuki, p; herhangi bir keyfi dort boyutlu momentum vektoriidiir.
Neden sifira esit olsun? Anlagiliyor ki bir geligki ile karst karstyayiz. Ciinkii boyle bir
keyfi vektoriin bileskesi sifira egit olamaz. Bunun olamazhg: da gosteriyor ki bu
matrisin tersi yoktur. Yani Green fonksiyonu tayin olunamiyor. Iste bu geligkinin
nedeni ayar simetrisini dikkate almadan kuantumlama yapmamizdan ileri gelmektedir.
Ayar simetrisini g0zonine alarak sistemi ifade eden olusturucu fonksiyonel
kuruldugunda “ayar kosulu” (gauge condition) dediimiz terimlerin lagranjiyene
eklenmesi gerektigini gérmekteyiz. Cesitli ayar kosullan vardir. Lorentz ayar kosulu,
Coulomb ayar kosulu, eksenel ayar kosulu v.b. mevcuttur (Frenkel and Taylor 1976).
Ornegin; Lorentz ayar kosulu,

F*=0,4; =0 (2.3.11)
ile verilmektedir (Schwinger 1963). Bu ayarda serbest gulyon alam i¢in lagranjiyen

(0,45 -6,47) +==(0,43)" 23.12)

L. =
! 22

_1
4
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yapisinda olacaktir. O zaman Green fonksiyonu

5 P.p,
Dm(p-Vv)= —;)2—(5 v —(1—&)—;‘)7] (2.3.13)

seklinde tayin olunacaktir. Burada | ayar parametresidir. Demek ki ayan fiks eden
terim lagranjiyene eklenmemis ise Green fonksiyonu tayin olunamiyor. Bu durum ayar
alanlarimn kendi ozellikleri nedeniyle farkli bir tarzda kuantumlanmasi gerektigini
gostermektedir. Bu oOzellik, ayar alanlarim ifade eden lagranjiyenin, (2.1.33)
doniigiimlerinden biri olan,

A, =UAU™ ——;;UﬁﬂU“ ‘ (2.3.14)

doéniigiimiine gore invaryant kalmasi ile ilgilidir. Olugturucu fonksiyonel z(j)’nin
ifadesinde bulunan integrasyonu alirken skaler alanlar igin yaptifimiz gibi biitiin alan
fonksiyonlar1 tizerinden degil de sadece birbirinden ayar doniigiimii ile alinamayan,;
yani biribirinden farkl fizigi olan, alan fonksiyonlan tizerinden integrallemek gerekir.
Ciinkii, alanlar uzayindaki A,, noktasindan w; parametresiyle ayar doniigiimi yaparak

A, noktasim ve w, parametresiyle 4, noktasindan 4, noktasim v.b. giderek sonsuz

tane nokta buluyoruz. Bu noktalar bir egri olusturur. Bu egri alan uzayinda bir
fonksiyonu gostermektedir. Eger alan uzayinda, yine, bagka bir nokta alsak bagka bir
egri buluruz. Cizdigimiz bu egrilere ayar grubunun yoriingesi denmektedir (Sekil 2.5).
Bu uzayda bu y6riingelerle yalmz bir defa kesigen bir F*=0 yiizeyi g6z 6niine alalim.
Kesisen bu noktalan karakterize eden fonksiyonlar, birbirinden ayar déntsumiiyle
alinamayan noktalan temsil etmektedirler. Bu noktalarn fizigi birbirinden farklidir. O
halde yiizeyin denklemi F‘(A)=0, o sekilde olmabdir ki farkh fizigi olan A
fonksiyonlan bu yiizey iizerinde yalmz bir defa bulunsunlar.Bu yiizeye, yani F*(A)=0
esitligine ayar kosulu dendigini daha 6nce ifade etmistik. Dirac & fonksiyonu,
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Fo(A)=o

Sekil 2.5.  Ayar doniigimiiyle bulunan egriler ve onlan kesen yiizey

0 F =0 ise .
5(F)= , [8 (Fydr =1 (2.3.15)

w F =0 ise,

seklinde tammlandigindan, ve aym fiziksel durumu ifade eden alan fonksiyonlarindan
yalz birisi (izerinden integral almak gerektiginden olugturucu fonksiyonel,

-S+[jAd*x

4 /]~ [p4e S[F)] (2.3.16)

seklinde yazlabilir. Yani, integral olgtisi DA = HdA; (x)’in igerdigi istenmeyen
au

serbestlik derecelerini yani fiziksel olmayan ve birbirinden ayar doniigiimiyle alinabilen
alan fonksiyonlarini ayiklamamiz daha dogrusu elimine etmemiz gerektigi anlagiliyor.
Bu fonksiyonlarin eliminasyonu Fadeev-Popov(1967) yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Fadeev-Popov yonteminin algoritmasi uygulandigi zaman
klasik lagranjiyeni deZistirmek zorunda kaldigimizi ve arttk bu yeni lagranjiyenin
(2.1.33) doniisimlerine gore invaryant olmadifim gériiyoruz. Lagranjiyen bu yeni
haliyle
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Ly =L +E7(9—A:— e +—21;[F"(AZ)]2 (23.17)
§

sekline dontsiir. Buradaki ilk terim L, (2.1.24) esitligini yani klasik alanlar; ikinci

terim

L ghost = C"-ﬁ—AT 2 C* (2.3.18)

]

gost taneciklerini ifade eden terimdir. C(x) ve C(x) antikomitatif gost alanlarim temsil
eder. Bose istatistigine uyan bu taneciklere C veya fiktif Fermi ;anecikleri de denir.
Ucglincti terim ise ayar kosulu ile ilgilidir. (2.3.17) lagranjiyeni asagidaki BRS
doéniigiimlerine gore invaryanttir.

547 =24(0,)

§5C* =-——sF*(42)

9 ag
sC® =-21-8f“""c”c"
 Sy=-1eC*

Burada, e, Grassmann degiskenidir ve ¢*=0 dir. Bu doniistiimler global déniigiimlerdir.
Burada D;" ye kovaryant tiirev denir ve asagidaki gibi ifade edilir.

DY =0,6% +gf ™ 4, (2.3.19)

a ise (2.3.12) deki | yerine kullamlmigtir. Bu tammlara dayanarak olusturucu
fonksiyonel,

Lfd el g (A)+]d 2T 4

4j]=[v4e (2.3.20)
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seklinde ortaya ¢ikar. (2.3.20) kullanilarak kuantumlamayr gerceklestirmek igin
(2.3.17) nin igerdigi ayar kosulunun da hangi yapida olacagimn belirlenmesi gerekiyor.
Bu problem, bizim ayar teorisini irdeleyerek amacimiza destek olanlan se¢gmek ve

uygun bir kosul koyarak kuantumlama sorununu ¢oézmek seklinde kargimiza
cikmaktadir.



3. ABEL TiPLI OLMAYAN AYAR ALANLARININ KUANTUMLANMASI
3.1. Fadeev-Popov Yéntemi

Gunimiizde ileri siiriilen ayar simetrisine sahip bir teoriyi kuantumlamak igin,
fonksiyonel integralin alinmasinda bizi ¢ikmaza sokan fiziksel olmayan serbestlik
derecelerini elimine etmek gerekmektedir. Standart islem, alan degigkenlerine bagh
olan bir ayar kogulu koyarak simetriyi kirmaktir. Bu ayar kosulu verilen teoriye gore
agikca bigimlendirilir ve uzun hesaplarla test edilerek sunulur. Ayar simetrisi
kavramina dayanan ¢ok sayida teor ileri siiriilmigtiir. Bu teorileﬁn kuantumlanmasi
cesitli ayar kosullarini gerektirebilir. Bu ayarlanin bazilan lineer ve kovaryant, lineer
olmayanlardan bazilar1 homojen fakat kovaryant olmayanlardir. Bu ayarlar genelde iki
kategoriye ( bkz. Tablo 2 ve 3) ayrilmakla birlikte ikisinin de diginda yorumlananlar
bulunmaktadir. Ornegin ¢ok iinlii olan Feynman ayan ve Landau ayan kovaryant
ayarlara girerler, Coulomb ayari, eksenel (axial) ayar, diizeysel (planar) ayar, 1gik
konisi (light-cone) ayan, gecici (temporal) ayar kovaryant olmayan ayarlar

kategorisine girerler. Omnegin Poincaré ayan bu ikisinin de digindadir.

Teorisyenler arasinda hala en gok tercih edilen ayar, lineer kovaryant ayardir. Bunun
nedenleri; kuantumlama islemlerinin, hem kanonik hem de fonksiyonel integralleme
yontemlerinde iyl tanmimlanmasi, tek ve ¢ift ilmekli integrallerin etkili bir donanima
sahip olmasi ve boyutsal regiilarizasyon gergevesinde Feynman integrallerine ait
teknik problemlerinin uygun ¢oziimlerinin bulunmasidir. Kovaryant ayarlann pratik
iki istinligi rolativistik invaryantlifin saglanmasi ve propagatorierdeki tekilligi
gideren Unli (ig) regetesinin varligidir.  Zayifiklan ise Gribov belirsizligini
kaldiramamasi ve gost taneciklerini giderememesidir. Ayar kogulu genellestirilmis

Lorentz ayanndan elde edilen

8, 42(x)= B*(x) ' G.11)
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ifadesiyle verilir. Burada B® keyfi bir fonksiyondur. Ayan saglayan lagranj vogunlugu
ise
1

Lpe =500 45) (3.12)

seklinde olup 1 —1 i¢in Feynman, | — 0 i¢in Landau ayarnm verir (Ramond 1989).
Literatirde kovaryant olmayan en eski ayarlardan birisi bilhassa Kuantum
Elektrodinamiginde fizik¢ilerin uyguladigi Coulomb ayan veya diger adiyla radyasyon

ayandir. Ayar kosulu

7

k

A* (x)=0 , k=123 (3.1.3)

olarak verilir. Ayarn saglayan lagranjiyen

1 L a\2 .
Lﬁx=—5;(a,,,4,,) . a0 (3.1.4)

seklindedir. Abel tipli olmayan modellerde en ¢ok agirlik tasiyan kovaryant olmayan
ayar eksenel(axial) ayardir. Ayar kosulu

n,4;(x)=B(x) n? <0 (3.1.5)
seklinde ise homojen olmayan, B(x)=0 ve n*=n,>-n’ ise homojendir.

Lp ===—(m,42)" . @a—0 (.1.6)

olarak tammlamr (Frenkel and Taylor 1976). Burada n, =(n,,n)ayan saglayan ve

uzayda tercih edilen bir ekseni ifade eden sabit ve keyfi bir vektordir. Eksenel ayar
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adi buradan gelmektedir (Sekil 3.1). Bazi 6nemli ayarlar igin bu bilgiler Tablo 3.3’de
verilmigtir. Kovaryant olmayan ayarlarin, kovaryant ayarlara gére en onde gelen
Gstiinligii gost’larin fiziksel sagiima matrisi S’nin elemanlarindan giderilmesidir.
Ciinkii bunlann etkime (tesir) kesiti tizerine katkis1 yoktur. Olmayan bir sevin varmig
gibi hesaplanmasinin da bir anlam yoktur. Gostlar skaler taneciklerdir ve (2.3.17)
esitligi ile hesaplara katilmasinin amaci fiziksel olmayan tekillikleri kapali ilmeklerde
elimine etmektir. Kisaca, onlar sagilma matrisinin uniterlifini ve sagilma genliginin

enine olmasim restore ederler. Bu nedenle Fadeev-Popov yonteminin tizerinde durma

gerekir. Ayar kogulunu, 4 = 4;(x) olmak iizere

F*(4=0 , a=1,.,N (3.1.7)

Tablo 2 Bagslica kovaryant ayarlar

1. Genellestirilmis Lorentz ayan
=0,4,(x)=B°(x) , £=01273

L, =—-2-/1-(a A

a) | -0 i¢in Landau ayan (veya enine Landau ayar)
b) | - 1 i¢in Feynman ayar
¢) B*=0 i¢in Laurentz ayan ( Fermi ayar: da denir)
2. ‘t Hooft ayarlan
F*=0,4; -iév,"$)= B*
g ayar parametresidir. v / vz, Higgs alam jeneratorleri f ve L* mn vakum beklenen
degeri
a) & — 0 i¢in renormalize edilebilir Landau ayan

b) £ — 1 i¢in liniter ayar

seklinde aliyoruz. (2.3.15) esitligini hatirlayarak, M[A] jakobiyen olmak tizere
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| DAM[A]H()‘[F" (A)] =1 (.1.8)

seklinde yaziyoruz. Eger (2.3.14) ayar doniisimini dikkate alirsak (3.1.7) i¢in aym
zamanda

F*(4")=0 (3.1.9)

yazabilmemiz gerekir. u=e ' @ =¢” oldugunu bilmekteyiz. U(x)in ayar

grubu igindeki yoériingelerden birini ¢izdigi ve bu ydriingenin hacminin de VA F[A]

oldugu gosterilerek Dw = HHdm“ (x) tammryla

A [4]f pws|Fe (4] =1 (3.1.10)

yazilabilir. Ayrica

J[F“(A)] = H&[F“(A)] (.1.11)
oldugundan
Ap[A]=Ag[4] (3.1.12)

invaryanttir. (3.1.10) esitliginin her iki tarafi A iizerinden integre edilirse A F[A],M [A]

jakobiyeni ile orantili oldugundan

%DD—Z | DAAF[A]a[F“(A)] =1 (3.1.13)
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Tablo 3. Kovaryant olmayan énemli ayarlar

1.Coulomb Ayari
F*=0,4;(x)=0 , k=123

L,m=-§1;(a,cA,:)2 . a—0

2. a) Eksenel (axial) ayar

F*=nA5(x)=0 , n*<0,n"=n-n,
1

L, =—-—n,42) , a-0
fx Za( )
b) Homojen olmayan eksenel ayar
=n, A (x)=B°(x) , n*<0,
1 a
Lge = <P (n A ) ,

3. Diizeysel (planar) ayar (Bassetto et al 1983)
=n,A; (x)- B(x) , n* <0,

L, =-— “9°nd® , a—>+1
Six 2w12

4. Isik konisi (light-cone) ayar1 (Mandelstam 1983)
F®=n,4;(x)=0
1
2a

2
R n° =0,

L

P (nA) , a—0

5. Gegici (temporal) ayar (Steiner 1986)

Fisn,Ai=4; , n' <0, n,=100,0)
1

R ) . a0
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n3

S
an.I

Sekil 3.1. Eksenel vektdr ny,, uzaydaki bir ekseni sembolik olarak tanimlar.

A [A] y1 hesaplamak igin, f,(X), x i¢in F*[A] mn sayisal degerini gdstermek {izere

fe(x)=F°[A(x)]

olsun. O zaman

A7[4]= HHwa“ )5(f° (x))

x a o

I o ® 5(fa(x))é(wl(x)...wN(x))

ﬁ(fl(x)...fN(x))
_ Ow’ (x) _ (5(0)
= | |det ‘—\i () » = det _éf

x

f=0

| (3.1.14)

(3.1.15)

elde edilir. (3.1.15) esitligi satirlant (a,x) ve siitunlan (b,y) ile gosterilen strekli

dw*(x)/df°(y) matrisinin fonksiyonel determinantidir ve ayara uyan bir A igin £=0

yerine w=0 alinarak sonsuz hacim faktorii

5

Ap[A] = det -~

o=0

(3.1.16)
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elde edilir. (2.3.19) kovaryant tiirevi ve (3.1.16) jakobiyeni goz 6niine ahnarak

F(x) _ g 04, (x) _Fx) D
S0’ (y)  AU(X) S0’ (y) AM(x)

o6(x—y)

ve

SF*[A(x)] S
M, (x,y)= m——D®5* (x - 3.1.17
a (%.7) 0 0) | "oy " (x-y) (3.1.17)

olarak yazabiliriz. M,,(X,y) matrisinin deteminanti

OF°|A " -
det(M,, )= det[EA;%S] D;”é' (x- y)J #0 | (3.1.18)

dir. Bu determinant literatiirde gostlarin yorumuyla ilgili énemli bir aragtir. Ayrica

istenmeyen serbestlik derecelerini gidermektedir.

Simdi kovaryant olan Lorentz ayarimt Abel ve Abel tipli olmayan teorilere
uygulayalim. Ayar kosulu

F"[A”]Eé’ﬂA,‘j(y)=O 3.1.19)
seklindedir. w(x) yerel ayar parametresi olmak tizere QED igin
84, = ,0(x) (3.1.20)

ve 8F/84,(x)= 8, ,(x — y) oldugunuda gbzoniine alarak (3.1.18) ve D, = 2,5 igin

oF
det(M . )= det|
et( 7) e{ﬁA

]

Dﬂ} =det(2,0, ) = det(5") (3.121)



42
elde edilir. Bir sabittir ve normalizasyon sabitine katilabilir. Bu nedenle gostlarn ayar
alanlanyla etkilesmediklerini gériiriz.  Yani QED i¢in gostlar kovaryant ayarda
gerekli degildir.
Ancak Abel tipli olmayan Yang-Mills alani igin (2.3.19) esitligini dikkate alirsak

det(M, )= det[é’zé'“" +gf Al (x)a,,] (3.1.22)

ayar alanmna bagiml ve sabit degildir. Ustelik (3.1.18) esitligi (2.3.18) de yerine

konursa

L ghoe =C ° det(M)C? A (3.1.23)
bigimiyle yazilabilir. (3.1.23) agthrsa

Lype =C°6%0,08, +8C°f5,(41C") (3.124)

elde edilir. Burada parantez igindeki terim bu kuramsal taneciklerle ayar alaninin

acikca etkilesim iginde oldugunu gostermektedir.
Kovaryant olmayan eksenel ayara bakalim. Burada ayar kosulu

F*|43]=n,45 =0 (3.125)

olarak verilsin. F* =n,A4; =n, 4} oldugundan

a

A,

U

=n,6°5 ,,8(x - y)=8"n,8(x~) (3.1.26)

ve
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det(M,) = det(57n,[5%0, + g * 4]] )
det(M,,,) = det(n.55® + gf “*n.4°) (3.1.27)

= det(nds® )
yani (3.1.23) esitligini kullamrsak

L gt =C “6%n, (623, +&f ** 47)C*
(3.1.28)
=C*6*n,0,C" +gC*f*(n,47)C*

elde edilir. Buradaki ilk terim gost alanimin yayilmasim ifade eder. Ikinci terim sifira
esit olur. Ciinkii parantez igindeki terim sifira esittir. O zaman

L goee =C °6%n,8,C®

seklinde elde edilir. Bu durum eksenel ayann tstinliigini gosterir. Cilinkii eksenel
ayarda ayar alamnin gostlarla etkilesim iginde olmadigimi gostermektedir. Fakat gost
alanlan hala mevcuttur.

Simdi ayar kogulu olarak daha genel bir yaklagim olan

F“[Az(x)p(x)] =0 , ab=1.N (3.1.29)

esitligini goz onine alahm. N, grubun boyutudur, F*, 4, ve j nin yerel bir
fonksiyonudur. j diger alanlant gosterir. (3.1.29) esitligi; Feynman ayan gibi
kovaryant, diizeysel veya 1gik konisi ayarlann gibi bir olagan dipn yiizeyi ifade
etmektedir. Coulomb ayari gibi ¢ogunlukla lineerdir. Fakat lineer de olmayabilir.
(3.1.29) kosulunu Green fonksiyonlanm tireten fonksiyonele katahm. L(x)’in basit
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kompakt Lie grubu altinda invaryant kalan Lagranjiyen ve J; (x)’in 4 alam igin dis

kaynak fonksiyonu oldugunu varsayalim. O zaman olusturucu fonksiyonel

u

472]= S [4 det(MF)Hé‘(F“[A])exp[i [ato{ Lo+, 4 (x)]] (3.1.30)

olarak yazilabilir. Burada integralleme 6lgiisii

DA=[TT1IT44: ). a=l,..,N
4 x a

seklindedir. (3.1.30) esitlifinin j’ye bagmlihg: giderilmistir. W[J;;], bagl Green
fonksiyonlarim uretir. Normalizasyon faktéri N, J; =0 igin W[J;] ‘nin stfira egit

olmasma engel olmamahdir. (3.1.30)'un integrasyonu ‘t Hooft teknigi yardimiyla
kolaylastinimaktadir. Bu amagla olugturucu fonksiyonel z, Jakobiyen determinanti

det(My) ile fonksiyonel 5[F “[A]] 'min her ikisi de “fonksiyonel etkime” nin tsteli

olarak yeniden yazilmaya ¢alistlir. Bu pratikligi elde etmek igin (3.1.29),

F"[A,’j (x)] = B%(x) (3.1.31)
bicimine getirilirse 6F *,B*(x) ’in Lie cebrindeki degerini kullanarak (3.1.30) esitligini
4J5]= N[ DAdet(M, )1:1 8(F* - B*) exp[z' fa* L)+ Ac]] (3.1.32)

u

durumuna getirir. (3.1.32), B”den bagimsiz oldugu igin

O'[Bb] = exp{—z—;:_[d“x[B“ (x)]] 3.1.33)



45

seklindeki bir agirhk fonksiyonu yardimiyla integre edilebilir. a, reel bir parametre
olmak tizere

a . 1 2 A
4J;]=Nfp4 det(MF)exp[z | d“x[L(x)—%(F”[A]) +J,’1Azﬂ (3.134)
esitligi ile yazilabilir. Buradaki yerel olmayan det(Mp) degisik yontemlerle ustel
yapilabilmektedir. Antikomitatif olan iki alan alinmaktadir. Bunlar C*(x) ve C*(x)
olmak tizere (3.1.17) ile ‘

det(M,) = [DC DC.exp[i [a*xce ()M, C? (x)] , (3.1.35)

iistel sekliyle elde edilmektedir. Eger (3.1.35) , (3.1.34)’e yerlestirilirse olusturucu
fonksiyoneli

,.8¢]=Nf DADC_DCexp[i [atx '(x)] (3.1.36)

esitligi ile verebiliriz. Bu ifadede bulunan L(x), daha dnce gegen (1.3.17)’deki klasik
lagranjiyenden farkhidir. Agik sekliyle yazarsak;

L/(X)= Lim + L g + Logoe + Lo = L'(A4,C,Ci2,2) 3.1.37)

yapisindadir. Buradaki terimler

Lo = —%(F;V)2 , Fo =047 —0,A% +gf " ALAL, (3.1.38)

L. = ——1-(1«"“[14”])2 (3.1.39)
Jix 2a Lt

L groet = CMC (3.1.40)

L, =JoAS+EC*+CE° (3.1.41)
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Burada M, (3.1.17) esitligi ile verilmigtir. & ve & swrastyla C ve C alanlan igin
antikomitatif kaynaklardir. Bu tammlara gore Green fonksiyonlarim (3.1.36)’dan
elde edebiliriz. Burada ortaya ¢ikan Lgy simetriyi kirar. Unutulmamalidir ki bu terimi
daha once (2.3.12) ile simetriyi kirmak igin kullanmugtik. Lgo ise istenmeyen
serbestlik derecelerini ortadan kaldirir.

3.2. Ayar Teorilerinde Hesaplama Teknikleri

Olusturucu fonksiyoneli elde etmek igin 6nce dis kaynaklara (J; ) gore varyasyon

alinarak Green fonksiyonlar: bulunur. Sonra Fourier doniigiimi yapilarak momentum
uzayma gegilir. Burada kargimiza gikan integralleri ¢6zmek igin tens6ér yontemi
kullamimaktadir. Bir kag integrali ¢6zmek yeterlidir. Digerleri ondan yararlanilarak
bulunur. Tensér yontemi, tartigmali integralin simetrisini ve rolativistik invaryantligim
kullamir. Teknik, biraz temel integral alt bilgisini varsayar. Bir tensor olan integrand,
degistirildikten sonraki yapisiyla uyusum iginde oldugundan ve kutup sorununu
kaldiran (ie) recetesi integralde olusan parametre sayisim deZistirmediginden
kovaryant ayarda begeniyle kullamhr. Simdi bu yontemi iki rankh bir integral igin
Euclid uzayinda 6rnekleyelim:

20) q‘uqo 2?
(@27)* ¢*(g-p)

1,,(p)= I dq =d*q. G2.1)

seklinde bir integral aliyoruz. Integral, sadece bir p, parametresi igerdiginden degeri

|4 o 7 ‘;"q"p) = 4(p* 0)5,, + B(p*0)p,p, (3.22)

seklinde diigiinitlebilir. Buradaki A B katsayilanm bulmak i¢in 6nce bu katsayilar
P,.D, ile garpilir. Sonra u = v kabul edilerek toplam yapilirsa
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dq (qp)2 2 4
_ _ pPA+p*B, (3.2.33)
J (27)* ¢*(g- p)’
d 2
J‘(Zﬂgzm qz(qq— p)2 =204 +p’B, S =200 (3.2.3b)

iki denklem elde edilir. Buradaki (3.2.3b) integrali “tadpole” diyagramlarim temsil
ettiginden sifira esittir. (3.2.3a) integralini hesaplamak i¢in

2p9=p*+q*-(q-p)

esitligini kullaninz. O zaman bu denklemler

1 dq
p’A+p'B==p* - : (3.2.42)
gl (27)°¢*(a- p)’
2wA + p*B =0 (3.2.4b)
seklinde iki denkleme indirgenmig olurlar. Bu sistemin ¢oziimi ise
A= I, 3.25
4(27)" (20 -1) (323
@
B= I, 3.2.5b
227)" (20-1) (3:23)
1
(Zcop#pv - pzdﬂv), (3.2.5¢)

I =
" 4272) (20 -1)

seklinde elde edilir. .Buradaki I integralinin degeri Feynman’in (ie) regetesinde
verilmigtir ( bkz. 3.2.21).

Basit kutuplu integrallerle kargilagilir. Kutuplu kisimlar daima p,, dis momentumun
yerel fonksiyonlaridir.
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Tensor yontemi kovaryant olmayan eksenel-ayarda ve Euclid uzayinda (n*20)
I,=[d"qq, [qz(q - p)zqmr1 (3.2.6)
tipindeki bir integrale uygulanirsa, p, Ve n, serbest parametreler olmak iizere integral
I =ap, +bn, (3.2.7)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemin her iki tarafi p,, ve nn ile ¢arpilarak ve sonra

“a” nin ve “b” nin iraksak kisimlarinin ¢éziimleri
al =0

I
Y

o

3| ”

elde edilirler. Boylece integralin ¢oziimii

) -1
7, =] dz"’qqu[qz(q—?)zqﬂ]

=n,I/n’
seklinde elde edilir. Burada I = 7*/(2~®) dur.

Kapal ilmeklerin hesaplanmas: sirasinda ortaya gikan sorunlan agmak igin kabul géren

ve yarar saglayan bir takim regeteler ileri stiriilmugtiir.

Bu regetelerin ilki Feynman tarafindan verilen unlii (ie) regetesidir. Bu regete
kovaryant ayardaki Feynman integraline uygulanir. Feynman integrali genel haliyle pm
dis momentum; m, kitle ve Minkowski uzayindaki integral o6lgisi,

2

d*q=dq=dqodq:dqzdgs (q¢’=qo™-q”) olmak iizere
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+00

= oY)

(3.2.8)

seklindedir. Bu integralin kutuplan reel qo dizlemindedir. Recete, paydadaki
terimlere (her faktore) ie gibi kiigiik bir sanal say1 ekler (e>0 dir). Béylelikle kutuplan

qo ekseninden uzaklagtinr. O zaman integral,

T dqdq, 3
L= j,,((q—p)z—m2 +i3)(q2 -m’ +i£)’ #>0 (3.229)

haline doniigiir. Bu integral, dig momentumun fiziksel bir bolgesi iizerinden alinmadif
icin fiziksel degildir. (3.2.8) integrali ise

I= lim 18
g —0

seklindedir. (3.2.9) Cauchy rezidii teoremiyle integre edilirse C hattimn Sekil 2.2 deki
gibi C=Cy+Cp olarak segilmesi gerekir. Cg, qo ekseninin altinda veya tistiinde olabilir.
Yan dairenin ¢apim gosteren R, R*=(Imqo)*+(Reqo)” esitligi ile belirlenmistir. Genel
olarak simr kosulu

[dRf (Rm) >0, R—>= (3.2.10)

Cr

olarak kabul edilir. (q*+m*He)™ kutuplari, go’=m*+q*-ie veya
q§? = tyym® +q° tig, g=¢ /(Z\Im2 +q2) (3.2.11)

civarinda yer alir. (3.2.8)’in paydasindaki faktorler ¢ok onemli iki 6zellige sahiptir.
D1y momentum p, sifir olursa qn’ye gore kuadratik olurlar. Aynca kutuplar 6zel
olarak qo diizleminin 2. ve 4. geyreklerinde yer alirlar. (-, +,++) ile élgiilii olarak

kutuplarin qo diizleminin 1. ve 3. ¢eyreklerine diismesi istenir.



50

L. integrali Euclid uzayinda da hesaplanabilir. Minkowski uzaymndan Euclid uzayma
gegis, C=Co+Cr (Sekil 3.2) hattinda saat yomii tersine 90° donerek yapilir (qo=iqs,
g=q). Bu doniiste ¢aprazlik yoksa, yani regete kutuplan 2. ve 4. geyreklere

yerlestiriyorsa buna Wick dénmesi denir.

A Imqo

Cr

Go
C
N
4

> Reqo
0 @
X o

Sekil 3.2 qo kompleks diizleminde kutuplarnn yerlesme durumu

Omek olarak Minkowski uzaymda, m,n=0,1,2,3 ve p, dis momentum olmak iizere
kiitlesiz alanlan ifade eden Feynman diyagramlarinin hesaplanmas: sirasinda ortaya
cikan mor Otesi wraksak

dq 9.4,
n)* ¢*(p—9q)°

1, (p)=f (3.2.12)

integralini ele alahm. ie regetesini uygularsak, e>0 olmak iizere

d4q qﬂqv
2n)* (¢° +ie)(p - q)° +e)

L, (p)=lim| (3.2.13)

&0

sekliyle yazilabilir. 2w kompleks uzay-zaman boyutunda, bu integral,

dZa)q q/.x q,

L o ey e

&0

(3.2.14)
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esitligi ile verilir. Burada Schwinger gdsterimiyle (veya a gosterimi)

N
R
1 | R S T P 32.16
(@) STl o
Eucl

esitliklerine dayanarak istellestirme yapabiliiz (N:kompleks). Integrali Euclid
uzayinda (qo=1q4, ¢=q;m,n=1,2,3,4) ele alalim. Wick donmesi yaparsak

d*q 9.4,
(27)** q*(p-q)’

L,(p)=if (3.2.17)

olur. Bu momentum integrali genellestirilmis Gauss integraliyle hesaplanir.

J (j::;i expl-aq’ +2@]=((7;/7:): exp(p’la) , @>0 G219

a ve b integrasyon degiskenlerini avantaj saglamak i¢in | ve x ile degistirelim. O

Zaman
a=A(1-8, B=iE TdaTd,B = j’ ddeM , (3.2.19)

olarak yazabiliriz. Buradan

1,,(p) (wp,,pv ——;—pzé‘,,vjl (»), (3.2.20)

i
T 2020 -1D)(27)*®
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elde edilebilir. I(p) integrali

| d*q _ zT-o)l(@-D](p*)"”

I(p)= = (3.2.21)
q°(q-p)’ I'2o -2)

olarak verilir. Sonugta w=2 civarinda Laurent serisine agilirsa

G 2 .

I, =____ﬂv(‘; ) F(0")+0(@-2) (3222)
a) —

esitligini elde ederiz. O zaman L.’ nin yakinsak kismu,

I%(p)=F,,(p*)+0(@ -2) | (3.2.23)

ile verilir. Bu integral islemleri sirasinda, Laurent serisine agma iglemi, momentum
integrali alindiktan sonra yapimalidir.  Ayrica, d*(0) ile orantii ifadeler ve

J'dz"’q(qz ), B=1,23,.. tipindeki integraller, boyutsal regiilarizasyonda sifira esit

olur. Yani

d2mq 1
— =0 3.2.24
J (27)** q° (3229

dir. Bu integralin momentum birimine sahip olmasi, ancak integralin i¢inde q’dan
bagka momentum birimine sahip parametre bulunmamasi nedeniyle sifira esitligi
dogaldur.

Kovaryant olmayan ayarlar igin verilen bir bagka regete Bag-deger Regetesi’dir (The
principal-value prescription). Bu kisaca PV biiyiik harfleriyle ifade edilir. Bag-deger
Regetesi
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1
xtiu

= PV—I— +ind(x), u>0 (3.2.25)
x

seklindeki operator bagintisindan kaynaklamir. Bunun anlami, eger bu operatér 1/x’e

uygulanirsa

PVl=—1—1im( 1, + 1.] (3.2.26)
x 200\ x+ipg x-—iu

bigimine doniigtiirecei yoniindedir. O zaman bizim hi¢ kagimamadigimiz (q.n)°,
b=1,2,...,N tarzindaki kovaryant olmayan faktorler igin bu regete, m>0 ve b=1,2,...,N
olmak tizere

1 1 1 1
PV = —lim| + 3.2.27
(qn)ﬂ 2 #—>°( (qn.+i,u)’9 (gn- in)? ) G )

seklinde uygulanabilir. Regete, kutuplan kompleks qo diizleminin (q.n>0) birinci ve
dordiinci geyreklerine yerlestirebilir (Sekil 3.3). b=1,2 ise (3.2.27) formiili sirastyla

.. qn "
PVq_n = Ll_gg———(q'n)z o >0 (3.2.28)
ve digeri
2y_,,2

pr—L i EEIE (3.2.29)

(qn)” #0 ((qn)2 +,uz)
kisaltilarak

1 17 1

PV = 1im(1+2,u2 j (3.2.30)

(gn)*  #>0 u*) (qn)*+u*

ifadelerini verir. PV regetesi, kutuplar gevrelenmeden onlan 1. ve 4. geyreklere
yerlestirir. Bu durum C hattimun 90”lik integrasyon dénmesini engeller. Yani Bag-
deger regetesi Minkowski uzayindan Euclid uzaymna Wick donmesini yasaklar. Bu
sonug 151k-konisi ayar gibi eksenel ayar igin de zaten bilinir (Leibbrandt 1994).
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+iu ................

-

Sekil 3.3. Bag-deger regetesi (3.2.27) esitligindeki kutuplan kompleks qo diizlemininin
birinci ve dérdiincii geyreklerine yerlestirir.
Eger n’#0 ise PV regetesi tek ilmek seviyesinde uygun sonuglar verir. Ama kutuplarin

katkisi hesaplanmhdir. PV regetesi tek ilmek seviyesinde 1gik-konisi (n*=0) ayarinda
kesinlikle bagarisizdir. Wilson ilmegi igin yanlis sonuglar verir. Sonraki boliimde PV

regetesinin iisttinde genis olarak duracagiz.

Kovaryant olmayan ayarlar igin verilen bir bagka regete de Nn regetesidir. Burada n,
bir ¢ift (dual) vektordiir. n, =(no,n) ve D =(1o,-n) seklindedir ve 15ik-konisi ayar igin
verilmistir. Ornegin Leibbrandt tarafindan verileni (digeri Mandelstam tarafindan)

1 [° n
—| =lim—2

— (3.2.31)
(gn) >0 pngn +ie

seklindedir.  Bu regete daha sonra eksenel ve dizeysel ayarlar igin de
genellestirilmigtir. Fakat iki ve i¢ ilmekli hesaplar icin test asamasindadir.



4. EKSENEL AYARDA KUANTUMLAMANIN KARAKTERISTIK
OZELLIKLERI

4.1 Kovaryant Olmayan Ayarlarmm Ozellikleri

Bu bolimin amaci eksenel ayarda kuantumlanmamin Ozelliklerini incelemektir.
Eksenel ayar kovaryant olmayan bir ayardir. Kovaryant olmayan bu ayan analiz
ederken diger kovaryant olmayan ayarlarin sonuglarina da zaman zaman deginmek

gerekir. Tam (veya homojen) eksenel ayar Minkowski uzayinda

n,As =0 , n* <0 : 4.1.1)

seklinde verilir. Burada n* =n =n; —n! —n} —n} ve n, =(n,,n) 4 boyutlu keyfi
bir vektordir. n, , 4 boyutlu uzayda secilen bir eksenin ( Sekil 3.1) izerinde
oldugundan (4.1.1) kosuluna eksenel ayar kosulu denir. Eger Euclid uzayinda
galigtyorsak n’ =n] +n; +n] +n; almamz gerekir.

Diizeysel ve 151k konisi ayarlart da eksenel tipdeki ayarlardir. En basiti 151k konisi
ayaridir. Diizeysel ayar ise tam aksiyal ayarn bir degigimidir. Bu “eksenel ayar”
seklindeki ifademizden tam veya homojen eksenel ayar anlagimahdar.

Kovaryant olmayan ayarlar, ayar teorilerinde gost alanlarim ortadan kaldirdifindan
boylece gostsuz, yani sadece fiziksel alanlani sectifi igin son yillarda asil fiziksel
ayarlar olarak nitelendirilmeye baglanmustir. Fakat bu ayarlarm basansma (q,n)”,
b=1,2,3,.. , ile ilgili sorunlarla, &zellikle yerel olmayan terimlerin ortaya gikmasi gélge
digtirmektedir.

Bu ayarda kullamlan Feynman integralleri kovaryant ayardakilerden ¢ok farkli
degildir. Temel tek ilmekli integrallerin raksak kisimlari dis momentumun yerel
fonksiyonlanidir. Tek ilmek integrallerinin iraksak kisimlan sadece basit kutuplan
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icerirler.  Integrasyon egrisi herhangi bir kutbu gevrelemeksizin Wick donmesi
(Minkowski uzayindan Euclid uzaymna gegis teknigi) yapilabilir. Bu integraller
kovaryant ayarlarda oldufu gibi geleneksel tensér yontemiyle hesaplanabilir. Bu
dzellikler eksenel ayarda uygun bir regeteyle birlestirilerek kullamlir. Dogal olarak
uygun bir kutuplama da bu regetede bulunmalidir. Yani (ie) regetesinde oldugu gibi go
diizleminin 2. ve 4. geyreklerine yerlesmemelidir.

Kovaryant olmayan ayarlar Lorentz kovaryansligim agtkca bozarlar. (q.n)" igin verilen
regetedeki sabit ikinci bir n, vektoriiniin olusumu kovaryant ayarlarda bulunanlardan
daha karmagik degerleri hesaplayan yeni integraller Gretir. Bu ayarda, iki veya daha
fazla kovaryant olmayan terimle orantih olan Feynman integrandlan, siirekli olarak
(p.n)"" bigimindeki yerel olmayan terimler olugturur. Bu terimler formiillerin

1 1 ( 1, 1 ] 4
gn(p-q)n pn\gn (p-q)n) ~ °
seklinde ayrigmasindan ortaya ¢ikar. Bu teknik tuhafliklar, renormalizasyonun amacim
karmagiklagtinir  ve  kovaryant olmayan ayarlarda potansiyel zorluklarla
karsilagacagimizi hatirlatir (Soloyev 1993).

4.2. Kuramsal Taneciklerin Giderilmesi

Kiitlesiz bir A4; vektor alaminin Yang-Mills Lagranj yogunlugu, uzay-zaman

degiskenlerine bagli olan ve J; (x) ile tamimlanan dig kaynaklarin eklenmesiyle
Lo = Lim L e F Lgnoge + L (4.2.1)

seklinde yazilabilir. Buradaki terimler
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1 2
Linv = —Z(Fyu) H
PRY
L= “2;(”#‘4#) ’ (4.2.2)
L i = C °n, D2 C?,
L= J:A:

esitlikleriyle verilmigti. C* ve C° daha once belirttigimiz gibi gost taneciklerini

simgelemektedirler. Kovaryant tiirev,
DZ” = 6””0”” +gf A (4.2.3)

yapisinda, ayar kosulu ise (4.1.1) de verilmistir. a, keyfi bir parametredir. limit
a =0 icin eksenel ayar elde edilir. Eksenel ayarn en onemli Gsttinliigii, hesaplara
sokmak zorunda kaldigimiz kuramsal taneciklerin etkin olarak giderilmesini miimkiin
kilmasidir. Taylor’a (1986) gore bu durum kapali gost ¢izgilerinin (Feynman
diyagramlarindaki) giderilmesi ile agik gost ¢izgilerinin giderilmesi arasindaki farka da
uygun diiger. Herhangi bir Feynman diyagraminda kapali gost gizgileri olustugu
zaman BRS ozdesliklerine giren terimlerin sadece bazilarinda agik gost cizgileri
olusur. Oysa kapali gost ¢izgileri herhangi bir Feynman diyagramimda olusabilir.
Gostlann giderilmesini iki farkli yoldan gosterecegiz. Gost Lagranjiyenini ele alalim.

L g = C °n,D2C? (4.2.4)
(4.2.3) kovaryant tiirevini dikkate alirsak
n,DP =5%nd+gf “nA (4.2.5)

elde edilir. (4.2.5) esitligi ile verdigimiz gost tepe fonksiyonu (vertex),n, ile orantilt

oldugundan gulyon propagatéri G,,, a=0 igin

pv o
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n,G,, =0 (4.2.6)

esitlifini sagladigindan gost tanecikleri, (gost gizgileri agik veya kapali olan herhangi
bir Feynman diyagramindan) giderilmis olur (Konetschny and Kummer 1975). Bu
basit yol, hem eksenel hem de 151k konisi ayarlanmn (n°=0) her ikisine de uygulamr.
Gostlann gidenimesinde ikinci yol giderilme islemi agamasinda kargilagtifimiz Fadeev-

Popov determinantindan yararlanmaktadir. Bu determinant,
det(M,, ) = det(n.35° + gf “n.4°) (4.2.7)
seklindedir. Determinant: daha agik olarak

det(M ) = exp(TrIn M)
_ exp[Tr lnnd+ Triafi+g(n.0)" f°n.A°]] (4.2.8)

= det(n.9) exp[T r ln[l+g(n.é’)_1 f "n.Ac]]

seklinde yazabiliriz. Burada

n+l

Trin(1+L) = i%ﬁ(ﬂ) (4.2.9)

alimrsa det(My) soyle elde edilir:

n+l

det(M , ) = det(n.5) exp i (_;‘;—T r[(n.é’)'1 f °n.A‘]" (4.2.10)

1z (trace) koordinatlar tizerinden integrasyon igerdiginden daha agik olarak sunu elde
ederiz (Kummer 1975):
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det(M F) = det(n.a) expﬂi (——%ij d*x,..d*x,
n=1
TGl ~x,)f 43 (12)ng Gy = 1)... Gy =20 47 ()|

det(M ) = det(n.0) exp[i _(—g;)”*l I d'x.d'x, (4.2.11)

*Tr[n”G(xl —x%,) A7 (x,)n,G(x, —x,)..G(x, — x, )fbAz (x, )]]

Burada x;, i=1,...,n olmak tizere Euclid koordinatlandir. G(x;-x;), bildigimiz gibi
ndG(x, —x,)=8%x-x,) jij=12,.n (4.2.12)

esitligi ile tammlamr (Fradkin and Kalashnikov 1976). 2w boyutlu momentum
uzayinda

~i&®

. 4 42.13
(27)**qn ( )

G”(q)=

ifadesi verilir (Landshoff 1986). (4.2.11) esitligindeki det(n.d) sabit oldugu igin
(3.1.30) esitliginde bulunan normalizasyon sabitine katilabilir. Bu nedenle énemsizdir.
Fakat aym yerdeki toplama sembolii iginde bulunan her terim n. dereceden tek
baglantili gost ilmeklerini sergilemektedir. Bu durum gost ilmeginin n tane ayar alam
ile etkileymede bulundugu anlamina gelir (Sekil 4.1). Bu diyagram 2w-boyutlu

momentum uzayinda
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Sekil 4.1 m’ tane yar alam ile etkilesen gost ilmegi. Kesik gizgiler, gost

~

taneciklerini, dalgah gizgiler ayar alanlarin1 gésteriyor.

20
1=jd 1 k=011 (4.2.14)
(gn)

ile orantili integraller tretir. O nedenle de boyutsal regiilarizasyonda stfira esit olur.
(4.2.14) integralindeki q ile $ekil 4.1°deki q’nun farkh olduguna dikkat edilmelidir.
Elde edilen kesin sonu¢ gost taneciklerinin etkin olarak z[J;];dan giderilmesidir.

Fadeev-Popov determinanti ve (4.2.14) integrali sadece kapali gost ilmeklerine
uygulanir. Hem eksenel (axial) hem de diizeysel (planar) ayar i¢in gegerlidir. Eksenel
ayar icin soylediklerimiz, her ne kadar F*[A]=n.A=0 tarzindaki 6zel bir ayar kogulun
hedef almig olsa da daha genel olan

F*=nA4" = B*(x) (4.2.15)

homojen olmayan ayar kosulu igin de gecerlidir. Buradaki B, ayar alamindan bagimsiz

keyfi bir uzay-zaman fonksiyonudur.
4.3. Eksenel Ayar Teknigi

Ciplak ayar alanim Boliim 3.1°de tammlamigtik. Fiziksel bir nicelige karsilik gelen bir
kavram olmayan Green fonksiyonunun agagidaki gekilde seriye agilimmin 1. terimiyle
ifade edilmektedir (Cheng and Tsai 1986).

FIE o S
Do (x—y)= = + + R

& ()8 (x)

1.terim 2.terim 3.terim

4.3.1)
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Eksenel ayardaki Feynman kurallan (4.2.1) Lagranj yogunluguna dayanilarak asagida
gosterilmistir. Eksenel ayarda o0 durumu i¢in ¢tplak ayar alam propagotori $ekil
4.2’de verilmigtir. Bu propagator

i q v q
[ ¥ o ~ Y P = = = em w e - L ]
a b a b
Sekil 4.2. Ayar alani propagatori Sekil 4.3 Gost propagatdrii
—i&® q.n, +q.n n’ +aq’
G2 (g,2)= d S v g0, B s50 (432
w (4:2) 2 i0) [g,,v an (% O (43.2)

esitli3i ile belirlenir. Buradan a—0 igin giplak ayar alan propagatériini

Ga(g,a =0)=

—15"” q,unv + qvn/: nz
WIev tvp | . e>0 (433
@7 (g +i5) [g”" an gy ] (433

olarak yazabiliriz. Gost propagatoriinii (Sekil 4.3) ise

—i5*

O e

(4.3.4)

seklinde elde ederiz (Chan and Halpern 1985). Buradaki fiziksel olmayan kutbu daha
sonra tartigacagiz.

Simdi (4.2.1) Lagranjiyeni i¢in eksenel ayarda tepe fonksiyonlarim gosterelim.

pam p.a,m a-b.0 k.a,m
, hY ) v \\_
_abn rer osdgs er pb q,c
Sekil 4.4 Ug-gulyonlu tepe  Sekil 4.5 Dért-gulyonlu tepe  Sekil 4.6 Gost-gost-gulyon
fonksiyonu

fonksiyonu fonksiyonn
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Ug gulyonlu tepe fonksiyonu (Sekil 4.4)

v (pgsr)=—ig* Qm) 6% (p+q+7+5)2,, (P~ 9),+8,(8~7), 2, P).]
(4.3.5)
Dért gulyonlu tepe fonksiyonu ($ekil 4.5)(Papavassiliov 1993)

W2 (p.q,57)= ~ig* @) 8 (p+q+r + )| [ F (8,800 ~ 8ur8o)

eac g edb ead pebc (436)
L (8e8 s — BB S (8108 — 88|
ve son olarak Sekil 4.6’da verilen gost-gost-gulyon tepe fonksiyonunu
U (p.k.q)=—igf “n,27)** 5* (k+p-q) (4.3.7)

esitlikleriyle ifade edebiliriz (Leibbrandt 1987).

(43.2)-(43.4) propagatorlerini  kullanarak ilmekli Feynman diyagramlarim
hesapladigimizda

dq 44, d*q = 438
I(qf’l)(q—p)z’ Iqz(qﬂ)z(qr—p)z’'"’ =4 (*38)

yapisindaki integrallerle karsilastyoruz. Gorildiii gibi bu integraller (q.n)" faktoriini
icermektedir. Buradaki 2w kompleks uzay-zaman boyutudur. w=2, 4-boyutlu
Minkowski uzayina tekabiil eder (Frolov and Slavnov 1993). Kargilagtifirmz sorun
(q.0)=0 oldugu zaman (q.n)" veya (q.n)” den kaynaklanan fiziksel olmayan kutuplarin
nasil yonlendirilecegidir. Eksenel ayarda karsilagtigimiz bu integralleri ¢dzmek igin
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sirastyla yapacagiumiz islemleri verelim. Sonra ¢ift kutuplu bir 6rnek sunalim. Daha
basit ve daha kabul edilebilir olmasi nedeniyle Euclid uzayinda g¢alisalm. Euclid
uzaymnda tammlanmi§ 4-boyutlu iraksak bir integral, genel olarak m=1234 ,
ny=(n4,n) Ve q.n=qsns+q.n , ayrica n’=n,’+n’ olmak tizere M(q,p,n) tipik bir (q-p)%,

(q.n), gm, ... v.s. fonksiyonu ise

d*q
(2n)*

1= |

—0

M(p,q.n) (4.3.9)

seklindedir. Bu integrali ¢ozmek i¢in boyutsal regiilarizasyon kullanacagiz (Bern et al
1993). Yani momentum uzaymn boyutunu 2w kabul edecegiz. dg=d*"q olmak tizere
integral

dq
(zn_)Zm

I(pm)= | M(p.q.n) (4.3.10)

durumuna gelir. Sonra integralde karsimiza ¢ikan

1 1
(gn)g—p)n ~ (gn)’(g-p)n

gibi n,, faktorleri iceren ifadeleri

1 _ 1 [ 1 _L}
(gn)g-p)n pn|(g-p)n gqn

seklinde sadelegtirecegiz. (q.n)® garpanina PV regetesini uygulayacagiz.

/GRR NN v [ —
(gn)?  2u9 (qn+ip)®  (gn-ip)”

Tiim integrallerin hesab1 tamamlamincaya kadar p=0 kabul etmemiz gerekiyor. Daha
sonra elde ettigimiz integralleri hesaplamak i¢in A>0 olmak tizere a gosterimiyle
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113
— =——|daa" e 43.11
A T, © (43.11)

parametrelestirmesi kullambr.  Bundan sonra Gauss integralleri kullamlarak

momentumlar izerinden integrasyon yapilir:

N AT q_[=]__a” B’p* ¥ (pn)’
[d**qexp[-aq® ~2p4.p-r(qn)? LJ )" exp[ . a(a+ynz)}’

(4.3.12a)

[d**qq, exp[-aq* 2840 -7 (qgn)*]= —F] ﬂm—{pﬂ —n, P2 }

a (a+m2)u2 iz a+)"72
2 .2 2 2
*exp[ﬂ P _wpny }
a a(a+m~)

(3.3.12b)

Burada gegen a, b, ve g , Feynman parametreleri olup degerleri O ile co arasinda
degisir. Payinda qmQs, mQaqs gibi terimler yer alan bu ifadeler bu denklemin her iki
tarafim siwasiyla 5°/dp,ép, ,8°/dp,p, P, gibi operatorlerle etkileyerek islemden

¢ikanlabilir. Ondan sonra Feynman parametreleri tzerinden integral alimr. Bu
islemler, (4.3.10) integralinin veya dier eksenel-ayar integrallerinin raksak ve sonlu

kisimlanim hesaplamamiza imkan vermektedir. Ornek olarak

j=[daa,[a-p’@m] (43.132)

yapisindaki bir integralin iraksak kismu,

d
Jay = 2 _2pn l:p” -ﬁ’lnﬂ]ld,.v (4.3.13b)

(q-p)qn n’ n’

seklindedir. Buradaki Ly, faktorii, ®#2 olmak tizere
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1,, =div[dglq* (g-p)*]"

(43.14)
_i(-n)°T2-0)[(o-D|
C (@)TTe-2)
ile verilir. Minkowski ve Euclid uzaylarindaki degerleri
.2 2
Mink 24 Bucl 43
ane _ 1T i 43.15

sonuglanyla elde edilmektedir. Diger kitlesiz eksenel-ayar integralleri de bu tarzda
hesaplanabilir. Payinda gy, bulunan integraller tensér yontemi ile hésaplanabilirler.

(3.2) Bolumiinde verdigimiz Bag-deger (PV) regetesi eksenel ve diizeysel ayarlarin her
ikisinde de birbirine benzeyen tek ilmek integrallere uygulanan bir tekniktir. Fakat bu
teknigin kusursuz oldugu séylenemez. Herhangi bir ayara geligigiizel
uygulanmamahdir, Ornegin temporal (gegici) ayar igin uygun olmadig1 bilinmektedir.
Ayrica 151k-konisi ayan igin yanhs sonug vermektedir. Uygulama sirasinda kizil 6tesi
iraksama igleminde de gicliklerle karglagiyoruz. Son yillarda PV’nin roli nn
regetesinin geligimiyle azalmig olsa da eksenel-ayar igin ¢ok Onemlidir. $imdi eksenel-
ayar igin yukarnda verdigimiz iglemleri destekleyen bir 6rnek verelim (Davydychev and
Tausk 1993). Bu 6rnek, ¢ift kutuplu bir Euclid uzay: integrali i¢in eksenel-ayarda PV
regetesinin uygulamasim kapsamaktadir. Integralimiz 2w boyutunda

dZa)q
I= 43.16
I q°(q-p)*(gn)’ ( )

yapisindadir. (3.2.30) esitliginde oldugu gibi (q.n)? faktdriine uygulanmiy seklini ele
alahm. Bu ifade
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lim(1+2,u2 0:] l =
10 qu”) (qn) +u

yapisindaydi. Buna gore integralimizi

. é d*q
I= hm(l-l—Zyz ) - : -
#ooo 7 ! 7'(q-py’[(@n’+4]

=limX, KE(], +2;z2i211J ,
u—>0 du

seklinde alalim. Burada m>0 olmak tizere

= d**q |
a*(q-p)[(gny +p’]

(4.3.17)

(4.3.18)

(4.3.19)

(4.3.20)

integralini tanimlayaltm. Sonra (3.2.16) ifadesini kullanarak propagatér iistellestirmesi

yapiyoruz.

ja* qexp|-ag* ~28q.0-(a7)]
=H a” exp[ﬂzpz_rﬁz(pn)zJ ,

a| (a+m*)"”? a a(a+m?)

I;, integrali igin
I, = J' dadw},e—ﬂpz—wz j d2mqe—(a+ﬂ)qz+2ﬂq-p-7(q.n)2 ,
0

z® (a+p)"

=°°dad - -ru®
Jdadpie {(a+ﬂ)"’(a+ﬁ+mz)“

. exp(ﬁﬂv2 7B (pn) J
a+f (a+p)a+pf+m?)

(4.3.21)

(4.3.22)
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esitligini elde ediyoruz. Eger burada g’y1 g/n” olarak alip

a =(r sin@sin g)?, 0<6< /2,
B=(rsinfcosg)’, 0<¢<7x/2, (4.3.23)

y =(r cos6)?, 0<r< oo,

seklinde kiiresel koordinatiarda

z/2 zl2

‘8” Idrr Id&cosesm 9_[d¢cos¢sm¢

I, =

(4.3.24)

* (,. Sm 9) -1 —A(BM )r

olarak yazabiliriz. Daha basitlestirmek igin sinf=x ve sin’p=y tammlayarak

I =- ~o)[dcx* [ 4Cey)]™ (4.3.25)
Ax,y;u4%)= x*y(1-y)p’ +f:—2(1—x2)+%(l—xz)xzy2 (4.3.26)

ifadelerini elde ederiz. Bu agamaya gelmeden, daha 6nce, m*=0 alsaydik, x tizerinden
integrasyon tammsiz olacaktt. Bu nedenle de I; dolayisiyla I i¢in yanhg bir deger
bulmug olacaktik. Simdi A’y agagidaki gibi diizenleyelim.

4= y(1-y)x* p’[1+g(1+a)),
_ y(l_xz )(pn)Z o= ﬂ2 (4327)

(-pn*p* ’ x*y*(pn)*’

O zaman
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- j j drdyx 7y (1-9)

(43.28)
* [1+g(l+a)] , Re(3-w)>0

durumuna gelir. [l+g(l+a)]m_3 faktori i¢in b keyfi ve |arg(z) |<n olmak iizere
(1+2)" geklindeki bir ifadenin (1+2z)"=F(-n,b;b;-z) olmasindan yararlantyoruz. Ciinkii

I'(y) f’ dil (e + T (B+ O (-1)z' (4.3.29)

Fabr: 2= 1 T e J T(y +1) ’

seklindedir.. Buradaki integrasyon yolu; g(-t) fonksiyonunun kutuplar, integrasyon
yolunun sagina diigerken, g(a+tt) ve g(b+t) fonksiyonlarimin kutuplan soluna diisecek

sekilde gecilmigtirr  Buna gore (4.3.23) formiild [1+g(1+oz)]m~3 faktoriine

uygulanirsa

os 1 *TdtTG-0+)I(-D[gl+a)]
[l+g(l+a)] 2 ! ' (3-w) " (4.3.30)

larg(g(1+a))| < =,

elde edilir. Burada doniigiim yaparak I, igin

I = :2”_(1’)"’__31?(111“(3 —w+8)T(- t)[(p”) }
27in® np

—iwo

(4.3.31)

[t e

ifadesi elde edilir. Buradaki i¢ faktor,

‘uz t B 1t dzl"(z—t)r(—z)l_ /12 z
[l'*‘ x2y2 (pl'l)z:| T 2 -[ I'(-?) szyz (pn)z} > 4.3.32)
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esitligi ile tanimlidir. O zaman

_ _Zn_m(p2)m—3 +ico

., _ _ _ t
I = W_Ljddzf(s o+ (z - (~z)
PR (4.3.33)
* ((pz.n)z ) ( i ﬁj XY, Rez<0,
n°p (pn)-
elde edilir. X ve Y,
1 —1_
X= j dex ¥ (1-x?) = LCz-aT @Y (4.3.34a)
5 ArG+t-z)
1
Y= J‘@.ym—%t—n(l_y)m—%t, . (4334b)
0
Y= I'(w -2t -22)['(w —2-t)
2o —-4-22)
seklindedir. Sonug olarak I igin sadece (m®)’ye bagimh
B _271_01 (p2)m—3 +io ¢
I = WU dzdfl' (3~ + )T (z - T (~2)
2\! 2 \?
* ((pz”)z ) ( £ 2) (4.3.35)
n'p* ) \(pn)

I'(-1-2I'(t +)I'(@ -2+t -22)[ (w0 —2-1)
TG +t-2)I (2w —4-22) ’

*®

ifadesi elde edilir. (4.3.34) sonuglan t ve z yiziinden farkhi smirlamalar getirir.
Bunlardan biri (4.3.34a)’dan gelen Re(z+1/2)<0 ve Re(t+1)>0 smirlamasi, digeri
(4.3.34b)’den gelen Re(w-z-t)>0 ve Re(w-2+t-2z)>0 smirlamasidir. Ornegin
Re(z+1/2)<0 kogulu bize Sekil 4.7°deki C, hattimn, z =-1/2 noktasinmn soluna diigmesi
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Imz

G

Rez

-1 -172 0

Sekil 4.7 C; hattinin orijinal pozisyonu

gerektigini ifade eder. (4.3.19) denklemindeki K’yr hesaplamak igin (m®* ye
uygulamak yeterlidir. Buna gore,

(+2u* A (W) = -2(-3 - )W), (4.3.36)

esitligi elde edilir. Buradaki —2(-1-2z), (4.3.35) denklemindeki I'(—7 — z)ifadesi
ile birlestirilerek

2-1-2)(-L1-2) =-2T(}-2) (4.3.37)
elde edilir. Boylece

. _27?(p))"F 1
K=-2(-1-2)1 = WU dz dt T(-— 2)['(¢ +1)
I'G-o+0)l'(z-OT(-2)'(0 -2+t -22)[ (@ ~2-1)

1"(—1 +f— Z)P(Z&J —4—22)
* ( N j | ((np ) )t
(P ) p

elde edilir. Burada (- z)fonksiyonunun bulunmasi simdi integralleme hattmn

*

(4.3.38)

z=1/2 nin sagna, fakat orijinin soluna diigen yeni bir C; hatt1 oldugunu géstermektedir
( Cunkii (4.3.13) denkleminde Re z<0 dir). Bu durum $ekil 4.8’de tasvir edilmistir.
Denklem (4.3.38) esitligindeki z tizerinden integral i¢in C; hattint sagdan kapayarak ve
m?—>0 alarak
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"z T(z- O (G ~ DT (0 -2+ 220 (=2)( 4 )
4 @& +1-2) Qo —4-27) \(pn)*
s LEOTDI (@ -2+0)
LG+ Qo ~4)

(4.3.40)

ifadesini elde ederiz. Kompleks z-diizleminde baska kutuplar da vardir, fakat (4.3.38)

Imz
CZI\
Rez
] 5
A A rd
-1 =172 0

Sekil 4.8 z= -1/2 ¢izgisinin sagna diigen C; hattinin pozisyonu
esitligindeki m*—0 oldugu i¢in 6nemsizdirler. Simdi K’y1 indirgeyelim:

limK = —2%° (P T dtT (-0 + O +DI(-1)

pa 2an’ 5, TG+ f)r(2“: ‘:‘) (4.3.40)
* T(0 -2~ G (@ —2+t)( (Pz-n)2 J
n’p
2T ad TRl -2+’ (43.41)

27in® 5 TG +0OT (2w —4)sin(at)sin w(w ~2—1) ~

Burada (4.3.40) esitliginden (4.3.41) esitligine gegmek i¢in

T (-)I (¢ +1)= —n/sin(z), a =(pn)*/(p*n*),
I'G-w + ) (@ —2—-1)= a/sin(w(w —2-1)).
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esitliklerini kullandik. Son adim, t tizerinden alnan integralde hattin saat yoniinde
kapanmasindan ibarettir. Hat orijinin soluna diiser, fakat ona keyfi bir yakinhkta
bulunabilir. (4.3.41) integraline katkilar, sadece t=0 ve t=w-2 kutuplarindan gelir. Bu
nedenlerden dolay

. ] 2\o-3
limK = iﬂ.——% - [an'Res (t =0)+27iRes (t = @ —2)],
o0 2mn”

_ {271"”+1 020 i { I'(w -2) 1

2

n I['Qw ~4) sinz(w —2)
(4.3.42)
B I- ( % ) am—z
(@ - )T (@ ~Dsinz(w -2) }} w02
=21, TI=-n*fw-2)
np

seklinde elde edilir (Leibbrandt 1994). (4.3.16) integralinin iraksak kisrni

. d*°q A 2
dzv_[ 5 ; s =diy imK ) =——1 (4.3.43)
9 (g-p)"(gn o n'p

sekliyle elde edilir. Omegin (4.3.26) esitliginde oldugu gibi m?, zamansiz bir agamada
stfira egitlenirse I’min degeri hatali olarak elde edilir.

4.4. Eksenel-Ayarda Ward Ozdesligi

Eksenel ayardaki 6z-enerji igin Ward Ozdesligi L, =—-(2a)™(n.4%)* ile tam Green

fonksiyonlarinin “olusturucu fonksiyonel”inden tiirer (Ward 1950, Takahashi 1957).
Burada olugturucu fonksiyoneli,

z=[J;]=N[p4Z

7 = exp[i ) d4z|:—%(F:,,)2 ——21;(;1./1“)2 +J2 42 ﬂ (4.4.1)
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D(y= T T4

seklinde tammliyoruz. Kuramsal taneciklerin giderilmesi (4.2.) béliimiinde gosterildigi
igin Lgost, burada ihmal edilmistir. Ayar dontgiiminiin z izerindeki etkisi

842 (x)= (68, + gf ** 4, Jo* (x) (4.4.2)

olmak tizere dz=0 sonucunu verir. Buna gore &, = &/ &k, tammiyla

iN| D(A)Z[lna,,nw -8,J5 - g""’“JZA;} =0, (4.43)
(74

denklemini ortaya koyar. Bu denklemin dig kaynak J,(y)’ye gore diferansiyelini ahirsak

o> =0,

(4.4.9)

ve J,; =0 yaparsak koordinat uzaymnda

<OlT[—§no”"n.A° ()42 (4556 (x ~ )5 - gf 767" (x ~ y) (y)}

elde edilir. Burada T zaman siralama operatoridir. Sonra

8 (x - y)=(2m)™* Id 22 gg't (=)
4z 0)][0) = [@ae D2 @),

tammlan yardimiyla (4.4.4) esitligine Fourier doniisimii uygulayarak Ward
Ozdesligine ulaginz.

~ gD @)+ *4,5% ~ g2m) [ B (g)=0 (445)
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AZ(y) ’nin Fourier domigtimiinin vakuma gore beklenen degeri olan B;(g) 'nun

kiitlesiz tadpole kars1 geldigi goriilmektedir. Boyutsal regiilarizasyonda B; (g) sifira
esittir. Bu nedenle (4.4.5) denklemi,

L om G (@+i@2r)?*q,6% =0, (4.4.6)
a

upv
esitligine indirgenmis olur. Buradaki
Gy, =G, (9)5°

terimi (4.3.2) esitliginde verdigimiz a’ya bagh ¢iplak tek ilmek propagatoriidiir.
(4.4.6) esitliginin,

(62)" =(62)" 1T

ile carpimu

0.I 1. @=0 (4.47)
Ward dzdesligini verir (Capper and Leibbrandt 1982). Yukanda

(Gu)” = (qz% -9,4, +%n,,nv)

oldugu gozoniine alinmistir (Lee and Milgram 1985). H:: (¢9) gulyon éz-eneljisini

gostermektedir ve tek ilmekli yaklagimda
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2
11 Aap
3 3z’

H va(p’a iO)‘—‘ ngaf-‘dfbé‘d I:[_ J(Pupv —gyvpz)

(4.4.8)

4a =
+§n—2)—:(pnp,, -p’n,)(pnp, —pznv)}l

esitligi ile ifade edilir.

Bu  bilgiler eksenel-ayarin Kuantum kromadinamifi igin sagladigi yaran

gostermektedir. Ornegin tek ilmek yaklagimmda HZI: gulyon 6z enerjisini dikkate

alalim (2=0).
L= —:1‘-(17!;;)2 —51;( Az ' (4.4.9)

Lagranj yogunlugundan Sekil 4,9(a) da gosterilen gulyon ilmegi igin

1/2 %

Po Py

(@) (b)

Sekil 4.9 Yang-Mills 6z enerji diyagramiarn . (a) Eksenel ayar tek ilmek 6z enerji. Tim
cizgiler Yang-Mills alanina tekabiil eder; (b) Kiitlesiz tadpole diyagramu

[12, ()= 2 actors) [ dg V2 (p.g,~(p = )0 @V 35 (0.~ + )G (0=,

(4.4.10)
ifadesini elde ederiz. Sekil 4,9(b) ise tadpol diyagramim ifade etmektedir ve boyutsal
regiilarizasyonda sifira esittir. Buradaki GZ2,(g), a —0limitinde ¢iplak gulyon

propagatéridiir ( (4.3.3) esitligi). Vp";" ii¢ gulyonlu tepe fonksiyonu olup,
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Vi (p.a-(p+ )= & * (21)*°|-8,0 (P~ 9).~8 20+ P),+2, (2P + ). ]

(4.4.11)
esitligi ile verilmektedir.

(4.4.10) esitliginde tepe fonksiyonlarnin ve propagatorlerin bilinen ifadelerini
yerlerine yazip gerekli hesaplamalan yapip sadelestirme formiillerini uygulayarak (q.n)’
™ veya [(p-q).n]™ ile orantii (m=0,1,2) fonksiyonlar igeren integrallerin toplam
seklinde bir ifade buluruz. Sonra gm’den (p-Q)m ye gesip [(p-q).n]™ yerine (q.n)™
koyarak yalmiz (q.n)™ ile orantili olan 6z enerji integralleriyle karsilaginz. Uygun

formiilleri kullanarak eksenel-ayarda
jdq/qz =0 , J'dq/(q.n)2=0 I

gibi tadpole integrallerini g6z 6niine alarak tek ilmek gulyon 6z enerjisini,
ab 1 acw 2 2
[T, ()= -586%Copup, ~ P*8)T. (4.4.12)

seklinde buluruz. Buradaki £ f** = Cyd® ve I, (4.3.13b) ile tammlanmgtir.
Agikca belli olur ki H::, (p) eninedir ve (4.4.7) deki Ward Ozdesligi ile uyusumdadir.

Ikinci 6rnedi genel eksenel-ayar igin verelim. Burada o #0olmahdir. Gulyon 6z
enerji hesabi @ =0 durumundaki (yukanda verdigimiz) iglemlere 6zdestir. Sadece

hesaplarin giiglitk derecelerinde fark vardir. L, = -(12a)(n.4A)* ve Vp"f: , (4.4.9) ve
- (4.4.11) esitliklerindekilerin aymsidir. Fazladan gilighik G/f’f, propagatoriindeki « ’ya

bagh terimden gikar. G2

yvr

—ig® n —-g.n 2 2
G:I:, (q’a ¢0)= 15 [ v _(_q_p_v_—q_vL)_F @_ﬂ_)_:l’ 8>O

en™ (g +ig)| © gn A gny’
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seklindedir. Bu propagatdr gulyon 6z enerjisinin iraksak kismimn ifadesini

ab 11 4ap?
H,,v(p,a #0)= ng“CmH—?+ fz }(p,,pv ~g.,D")

(4.4.14)
~——(p( ) - p'n,)(pnp, —pznv)ilf

sonucuyla verir.  (4.4.14) esitligi tumiyle (4.4.7) ozdegliine uygun olarak
Dy, HZ (p,a #0)=0 seklindeki enine olma kosuluna uyar. Simdi HZ , 1, ye baglt

oldugu kadar a’ya da bagimh olacak ve daha karmagik kontur terimlere gerek
duyulacaktir (Frenkel and Meuldermans 1976).



5. PROPAGOTORLERIN TAYINi

5.1. Serbest Gulyon Propagatioriiniin Hesabx

Asagidaki ayan g6zoniine alalim:

(n, —igd,)4; (x)=0 (5.1.1)
Burada

8, =08,-n,(nd) (5.1.2)

esitligi ile verilmektedir. Bu ifadeyi momentum uzayinda
k; =k, —n,(nk) (5.1.3)
seklinde yazabiliriz. O zaman (5.1.1) ayary,

7,42 = (n, +igk; )42 =0 (5.1.4)
olarak yazlabilir. (5.1.4) esitliginden goriildigu gibi gozoniine alinan ayar kosulu
£ —0 limitinde standart eksenel ayar koguluna doniigir. Buradaki n, , keyfi dort
boyutlu sabit bir vektér oldugu igin bundan sonraki hesaplamalarda n’=1 kabul
edecegiz. Boylece

k]=n,(nk) , k/fn” =0 ,  kin, =(kn) (5.1.5)
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almr. Bagka bir deyimle (5.1.4) ayannda n, A; =0ylizeyine dik yonde ayar serbestlik

dereceleri fiks edilir. Daha sonra standart, fonksiyonel integrallerle kuantumlama
yontemini kullanarak olugturucu fonksiyoneli,

Z|j]=N[p4 det(h‘,,D;"’)exp{-s0 - ij.d“ Wi, 42)f(7,45) - [d* s 4 } (5.1.6)
seklinde yazabiliriz. Burada serbest gulyon i¢in fonksiyonel etkime ,

1¢,4 2 -
S =7 [a y(Flfv) (5.1.7)

esitligi ile verilmektedir. Serbest gulyon propagatoriinii bulmak igin (5.1.6)
esitligindeki kinetik terimi,

fat yB(&ﬂA,‘,’ ~o,42) +E};(ﬁ,,,4;;) (7,4 )}

(5.1.8)
= % [a*ya; (y)[-—é’zJ”V +8,0, +%ﬁ,,fn‘v }A:' )

olarak yazabiliriz. Burada kogeli parantez i¢indeki ifade ters gulyon propagatériini
gostermektedir. O zaman momentum uzayindaki ters gulyon propagatori,

- 1 _*_
Dﬂi (k)=46 yvkz ~kk, +;n/‘ 7, (5.1.9)

seklinde ifade edilir. Daha ayrintili yazarsak

Dl (k)= 8,k — K k, +—(n, —isk} Y, +ick})
@ (5.1.10)
=8, K —kk, +£—(n”nv + azklfkj)—;l;(kln —n k)
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elde ederiz. Simdi notasyon degisikligi yapalim ve

k:=a . k"=b (5.1.11)

U

oldugunu kabul edelim. O zaman agagidaki esitliklerin,

k,=a,+b,
a’ = k* —(nk)?

. , (5.1.12)
b, =(nk)
ab, =0
seklinde oldugu goriliir. Bu yeni notasyonlarla ters propagatér,

S L6 (@ +b)] 28 b b
D, =86,(a" +b") aa,+b,b,+ab, +ab,

(5.1.13)
1 i€
+;”p"v —;(aﬂnv —nﬂav)

olarak elde edilir. Burada goriildiigi gibi

-1 -1 *
D, (—ky=[D; (k)| (5.1.14)

olur. Gulyon propagatoriiniin tammindan anlagilacag tizere Dp,(k) iki rankli bir

tensordir, Elimizde ay , bn ve n, vektorleri bulundugundan Dp,(k)’ min genel tensor

yapisint

D, =46, +Baa, +Cbb, +D(a,b, +ab,)+Enn, +F(an, +n,a,) (5.1.15)

+G(b,n, +n,b )+iH(a,n, —n,a )+iK(b,n, —nb)+iL(a,b, ~ba,)
seklinde digiinebiliriz. Buradaki A, B, C, D, E, F, G, H, K, L katsayilan belirsiz
katsayilardir. Simdi
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r=2% (5.1.16)

oldugunu kabul edelim. O zaman belirsiz katsayilar1 bulmak igin
D,,(K)Dy (k)= , (5.1.17)

iliskisinden agagidaki gibi bir denklemler sistemi elde ederiz.

_ At + B — ta*)-Db* + % Dbm)y—F o)+ £ F — it ()~ 1+ iLb* — - (bmy=0
a a a [#4

—A+C(k* - b*)~Da* — E(bn)-G(bn)—iK (bn)+iLa® =0

A g B zF——(bn)-—a ——(b 7)=0
[#4 a (94

—A - Ba® + Dk?* — Db* — F(bn)—iH (bn)+iLk* —iLb* =0

_le gy e, 2B+——(bn)+Fk2+F+sz2+1—Ii+£(b) =0 (5.1.18)
a a

Burada (5.1.16) esitligindeki deger yerine konularak ve sadelestirme amaciyla
doniisiimler ve kisaltmalar yaparak (5.1.18) denklem sistemi asagidaki denklem

sistemine indirgenir.
—~A—- Ba® + Dk* — Db* — F(bn)=0
—H(bn)+Lk* — Lb* =0
P—(bn)+Fk2 +£ =0
a a

2 .
_E‘;_i&l_B_‘_sz +£[_+£(bn)=() (5.1.19)
a a Q a

Bu sistemden



&’ F + K(bn)=0
a*L— K(bn)=0

esitlikleri elde edilir. Ayrica

K@) &

F= 2 3 APFEEN 3
e (bn)

olduklar: gérilmektedir. O zaman

L=¢gF
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olur ve (5.1.19) sisteminin t¢ilincii denkleminden

D(bn)+Faok® + F =0

alimp buradan
2

D= - F(ak® +1)
(6n)

elde edilir. Yine (5.1.19) sisteminin ikinci denkleminden

H(bn)= L(k*b?)

alinarak buradan
2 _ 32

He—g k*-b
(6n)

(5.1.20)

(5.1.21)

(5.1.22)

(5.1.23)

(5.1.24)

(5.1.25)

(5.1.26)

bulunur. Aynica (5.1.24) esitligini (5.1.19) sisteminin birinci denkleminde kullanirsak
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ak® +1

~A-Ba* -(k* - ) ) F — F(bn)=0 (5.1.27)

esitligini elde ederiz. Daha sonra (5.1.18) sisteminin ilk denklemini dikkate alip
burada (5.1.24) esitligini kullanarak

2 _ 32
ak’+l, &k -b )F:o (5.1.28)

—At+B(k2—ta2)+( o b* —(bn )+—(b - = o

seklinde yeni bir denklem elde edilir. Burada (5.1.27) denklemine gore gerekli
degisiklik yapilirsa

—A-Bd* (“"Tz-;l(k b2)+(bn))F 0 | (5.1.29)
sonucu gikar.

Simdi iglemlerde kolaylik amacryla

ak® + e k* - b?
B= (bn) —(bn )+—(bn)+—— o)
y =k - )“fb L sen (5.130)

tamimlarinim yapildigi kabul edelim. O zaman (5.1.28) ve (5.1.29) denklemlerinden

- At + B(k* — ta®)+pF =0 , (5.1.31)
—-A—-Ba®> —yF =0 (5.1.32)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden



84

_ p+ty
ﬂaZ +‘t}’a2 _},k?.
kz
- pa* +a’ty —yk*

(5.1.33)

sonuglan ¢ikar. Bu sonuglar (5.1.22) - (5.1.26) esitliklerinde kullanirsak katsayilar

_d{2 gaz k2
_,Ba2+a"‘t 2 ’ =70 a4
y -7k (bn) pa* +a’ty —yk
e’ k? —ak? +1 %
" n) pa +aty - 74, D=-— a4 (5139
Y~ (bn) pa* +a’ty -k

seklinde elde edilir. Benzer olarak

gla® — G(ak* +1)

= ’

—A(bn)—€eLa’b* - D +a” (bn)- %—(bn)+D(bn)k2

G= 2 2 2
(bn)*—(ak® +1)b

(5.1.35)

olduklan gosterilebilir. (5.1.30) egsitliklerinden

a4l &, ok’

B+ty=k° @ 4 )

(5.1.36)

2
Ba’ +a’ty —yk* = -k* (bn)—&*a* LA
(bn)

olduklani goriilmektedir. (5.1.36) bagmntilanm (5.1.33), (5.1.34) ve (5.1.35)
esitliklerinde yerine koyarsak ve sadelestirme dontsimlerini yaparsak belirsiz
katsayilar igin agagidaki ifadeleri elde ederiz.

1 _ ak® +1-&’a’
K’ (bn)* +&*a* ’
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_ ak® +1+&’a’ D ak® +1
(bn)* +&*a* (bn)* +&%a*
E =0 Foo_ &M
’ (bn)* +&%a*
O, P —
(bn)* +&*a* ' (bn)* +&*a*
2
=—F -4, - (5.1.37)
(bn)"+¢€°a (bn)*+&°a

Yukanda buldugumuz bu katsayilart (5.1.15) ifadesinde yerine koyarsak serbest

gulyon propagatdrii i¢in
kn, +nk 2
D, (b= {8, ~ e L% e HL o,
# k (bn)*+&’a (bn)* +&*a® *
ga’ 2q?
bb —aa)ti ————(kn —kn 5.1.38
(n)*+&%a* " * " * ) {(bn)2+32a4( uty = km,) ( )

&*a’
a0 ”ﬂv’}}

ifadesi elde edilir. (5.1.12) esitliklerini hatirlarsak propagator daha sade olarak

1 k.n, +nk,
D”V (k)= p’{aﬂv - m(ﬂk}(l—gzaz)
ok® +1-¢’a® bk 4 L k? (139
+ ()’ +&*a* , +ie(k,n, —n, V)(kn)2+€2a4

seklinde yazilabilir. Eger a=0 ve ny=(0,0,0,1) olarak alimirsa Du.(k) fonksiyonu basit
sekle dontgtr.

1 1-g%k*
D‘.j (k)= -];2—(5,] + mkikj)
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24 4

k.
D, ,(k)=-D, (k)=ie———
.+(k)=-D,; (k) PER

2
Da(=—2— | ij1.23 (5.1.40)

kZ+e'k’



5.2. Kullamlan integrallerin Tanimlanmas:

Bu c¢aligmayla elde ettifimiz sonuglara goére incelenmesi amaglanan olugturucu
fonksiyonel ve diger niceliklerin hesaplanmasi sirasinda gesitli  ifadelerle

kargilagilmaktadir. Bu ifadelerde asagidaki yapida integraller bulunmaktadir.

- 9.4,-9:4"9
TV, 5 1Jk)= [— e (5.2.1)
@) [-?] (n+ie)p
Bu tip bir integralin hesaplanmasi igin
dZm q
T (wv,p)= [ — ——— (52.2)
@) [(p-9*] @-isp
dzm q
T (uv.p)=[— —— (523)
@) [(p-9*] @ +ie)p
tammlarim kabul ediyoruz. Ayrica
17 .. _
TGav.p)= o[ vy d ™ (uv.p)] (5.24)

olsun. (5.2.4) integralini, r’nun r=2k+1 gibi tek degerlerinde Ji(m,n,r) ve r=2k gibi
cift degerlerinde de Jx(m,nr) olarak isimlendiriyoruz.  Minkowski uzayinda

Schwinger’in standart, a iistel gdsterimine gecersek

1 0% . .
Gtiey = fl'(p) { da.a”" exp[~ia(qn)] (5.2.5)

seklinde olacaktir. Bu durumda (5.2.4) esitligi
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jH=v-p

J(u,v,p)= ! J'a’z“’qnj:alcz.az"’l
0

2T (I (VI (p)
* [dpp [dyy* explita + B ~2iB(pg)+iBp’ ]

* {exp [i7 (@] +(-1)* exp[-ir ()]} (5.2.6)
seklinde gosterilebilir. Buna gore (5.2.1)-(5.2.4) integralleri arasindaki bagintiy:

I (w,v.p)= Ji(1,v,0)+J, (1,v,p) (527
I (uv,p)=(=D)""[ ), (1v.0)~J, (1,v,9)]
seklinde yazabiliriz. (5.2.7) ifadesinde 6ncelikle ¢ momentumuna.gore integral alimir.
Daha sonra, elde edilen sonu¢ a, b ve g parametreleri tzerinden integre edilir.
Sonuglar asagidaki gibi olacaktir (Integral iglemleri ¢aligmamizin EK kisminda agikca
gosterilmigtir).

m—y—g F(,u +v+ iz" — w)r(g)

TF(r(MI(p)

L
Jo(v,p)= =727 (") 2 (p)
*{B((o -u-to- v—%)SFz(,u+ v-o+Lto —y—%;%,v+§+l—w;y)

w-v-2 T(2)(p) (@ - v)l"(v +2- w)
(s v-o+ ArlEgrlo-v-4+1)

*BFZ'(;;,w—v,n—y—v—p; w-v-t+io-v-5+ )}

2,2

elde edilir. Burada y= P n2
(pn)
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p+l

p 1
2-p-2w A p —_— —p-v+o—=—m
J(v,p)= "2 (m*) ? (p*) 2 2(pn)

*{F(§+%)F(,u+ v+i-w +§)r‘(w —,u_§+%)
() (VI (p)T (20 - p-v-p)

+o +%;%,v+—2”——a)+—§-;y)

N1

T(o-v-4-)F(u+v-0+i+ibriou-

o-3-v-E F(g)l‘ (0~ V))F(V +o-w+ —;—)
F(V)T(p)r(—v -2+ +l)

*ﬂ(,u,co—v,Za)—y—v—p; -V—5+w +1,—v—§+a)+2i;y)}

F (O,b;c; ) = 51 (a,b;c;O) =,

21

) — Y —(T—) 4 TP 4

F (a,b,c,y)—f; (b.a;c;z) =(1-y) fl(a,c b,c,y _J,
F(a,b,a+b;a+b—l,a +b +l;y) 4 F(g’é;a+b—1;yj.F(g’é’a+b +1;y),
32 2 2 2\2°2 2 21\2°2 2

5.3. Kullanilan integrallerin Tensér Yapisimin Sadelestirilmesi

Bu calismada ie regetesini kullanarak yaptigimiz hesaplamalarda asagidaki tiirde
integrallerle karsilagilmaktadir.

q,..9,d
T v b )= [T (53.1)
@ [p-2’] @n+is)o

Kolaylikla gosterilebilir ki bu integral eger r>/ ise

(o-1-1) &

J* (/.l,V,p—l) (532)
(o= dndn, on,

J* (Iu:V:p > i’ja“'ak):(_l)
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seklinde yazilabilir. Burada /, J'(m,n,r;ij,...,k) tensériintin rankidir. Béylece J'(m,n,r)
nin tirevini alarak (5.3.1) tiriindeki integrallerin sonucuna ulagmig oluruz. Ornek
olarak agagidaki esitlikleri verebiliriz.

e | P D; _ _
1) J(u,v,p ;i) [p_l (p_l)(np)}Jl(#,v,p D+n,J,(4,v,p 1)

+1,;p;

—2)-
(P 2)(P )

—————J (4,v,p-2)

2) J(u,v,p; i, )=

P+ Oy P
+ nn J (uv,p-2)H-———+—nn. \J,(u4,v,p-2),
pz,(up)[p_l ) ,]z(ﬂp)

3) J(:uavap; i:jak): l:_ (5571,‘ +5jkn,. "'51'1:”]-)

Y
(p-D(p-3)

OiDi +0ub; +0 4D _ mmp; +nmp, +mnp,

GDp-3Em  © (p-D(p-3)pn)

P(p+2)
(p-D(p-3)

n,.njn,,}Jl(y,v,p—3)+[ v (5 n, +0,n, +5Jkn)

+1
%nin N }] 2 (1,v,p=3)

Yukarida 6mekledigimiz yontem sadece r>/ igin gegerlidir. Fakat bu caligmada
kargilagilan integrallerde p>/ olabilir. r=/ durumu i¢in kargilagilan integralleri belirsiz
katsayllar yontemini uygulayarak hesaplayabiliriz. Bu yontemde izlenen yol soyledir.
Hesaplanan integral miimkiin olabilen tim tensor yapilanmn toplamn seklinde
gosterilir. Toplamm her teriminin belirsiz bir katsayisi vardir. Elde edilen esitlik
;... Nk PiPm... Pn tiriindeki tensorlerle garpilarak belirsiz katsayilar igin bir lineer
denklem sistemi elde edilir. Ornegin;

g.d*’q
@ [(p-9] (@n+ie)

J(uv L= | = Ap, + Bn, (53.3)
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seklinde diisinilir. Bu esitlige tekabil eden terimleri n; ve p; ile garparsak A ve B
katsayilan i¢in agagidaki denklem sistemini elde ederiz.

A(pn)+B = R(u,v)

) p’ 1 1 (53.4)
Ap* + B(pn)= 5 J(,u,v,1)+§J(,u —1,v,1)-—5.](,u,v—1,1)
Burada
dzm
Ru)=| 1

@) [-9°]

yapisinda bir integraldir. Buna gore (5.3.4) sistemindeki katsayilarin bulunmasiyla
(5.3.3) integralinin ¢oziimi

lpi _(np)ni
2 p*(mp)’
_p’n, —(np)p, R(uv)
p*=(mp)*

J(pv,Li)= [P* (v D+ -1y, D-T (v -1D)]
seklinde elde edilir. Buradaki

L )/(w — ,u)l"(a) — V)F(IU +V- CU) 2\ ~(u+v-o)
R = ot e - 2

degerindedir.



SONUC ve TARTISMALAR

Belli oldugu gibi Kuantum Kromadinamiginde herhangi bir olaymn incelenmesi , bizi,
bu olay1 ifade eden Feynman diyagramlanmin hesaplanmasi problemine getirmektedir.
Bu diyagramlann hesaplanma kurallarn, olusturucu fonksiyonelin seriye agilimindan
alinmaktadir. Bu kurallara gore, ilmek igeren diyagramlar hesaplanirken i¢ gizgiler
tizerinden hesaplamalar yapilmasi gerekir. Eksenel ayarda gulyon propagatorii
V(nk)' seklinde kutba sahip oldugundan ilmekli integraller hesaplanirken zorluklar
ortaya gikmaktadir. Bu zorluklan gidermek i¢in bir takim regeteler (PV, Dn Ve
digerleri ) ileriye suiriilmiigtiir. Fakat bu regeteler ortaya ¢ikan gﬁg:iﬁkleri yapay olarak
gideriyordu. Regetelerin igerigindeki ifadelerin, teorinin temel kavramlariyla uyum
saglayp saglamadify belli degildi. Ileriye siirillen bu regeteler bir takim sorulan da
meydana ¢tkariyordu. Bu sorularindan 6nemli olanlar: asagida ifade edilmektedir:

1. Eksenel ayarda gulyon propagatoriiniin kutba sahip olmasimn sebebi nedir (diger
ayarlarda gulyon propagatérii kutba sahip degildir.)?

2. Integrallerin sonuglan kutuplann ¢evrelenme sekline bagh oldugu igin, ileri sirtilen
recetenin elde ettigi sonucun dogruluk derecesi belirsizlik tagtyordu. Oyleyse, ilmekli
diyagramlarin hesaplanmasinda ileri siiriilen bu regeteler teorinin temel ozellikleriyle
(Uniterlik, Ward Ozdesligi’nin saglanmasi, gost taneciklerinin giderilmesi v.d.) uyum

sagliyor mu?

3. Acaba yapay yolla degil de dogrudan dogruya kuantumlama yontemlerinden
kutuplarin ¢evrelenme kuralim bulabilirmiyiz ?

Bu caligmada eksenel ayarda gulyon propagatériindeki kutuplarla ilgili giiglikklerin
giderilmesi, yukaridaki ve benzer tiirdeki sorularn yanitlanmas: yer almaktadir.
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Bu calismada, (n, -i¢ é’j)A/‘j (x)=0geklinde genellestirilmi§y eksenel ayar ileri
sirilmiis (¢ -0 limitinde standart eksenel ayar kosuluna doniisiir) ve fonksiyonel
integrasyon yontemi kullanilarak gulyon propagatérii hesaplanmugtir. Bu
propagatorde kutuplar artik mevcut degildir. ilmekli diyagramlann hesaplanmasinda
ortaya cikan tekilliklerin giderilmesi kuantumlama yonteminden dogrudan dogruya
elde edilmistir (Regetelerde oldugu gibi yapay yolla degil!). Regeteler yalmz tek
ilmekli diyagramlari hesaplamaya olanak saglayip ¢ok ilmekli diyagramlann nasil
hesaplanacagini agiklayamiyorlardi. Bu ¢aligmada gosterilen yontem g¢ok ilmekli
diyagramlara da uygulanabilir. Ote yandan 6ne siirdiigimiiz genellestirilmis eksenel
ayarda £ 20 degerlerinde Ward Ozdesligi’nin, gulyon-gost-gost tepe fonksiyonunun,
gost propagatoriiniin ve diger niceliklerin nasil degistigini izlemeye olanak
saglayacaktir (Regetelerden farkli olarak!).

Boylece incelenen teorinin Ozellikleri kaybedilmeden, eksenel ayarda, ilmekli
diyagramlarin hesaplanmasinda kargilagilan giilikler giderilmig olacaktir.

Son olarak sunu da eklemeliyiz ki Abel tipli olmayan ayar teorilerinin kuantum
istatistiginde benzer zorluklar mevcuttur. Bu c¢alymada ileri stiriilen y&ntemlerin
kullanmimasi  kuantum istatistifindeki benzer problemlerin de giderilmesini
saglayacaktir.



KAYNAKLAR

BASSETTO, A.., CLAFALONI, M., MARCHESINI, G .,1983.JET  Structure
and infrared sensitive quantities in perturbative QCD.Phys.Rev.,
100-4,201-272.

BASSETTO, A., LAZZIZZERA ,1., SOLDATI, R .,1983.A absence of Gribov
copies in the space-like planar gauge.Phys.Lett.,131B-1-2-3,177-178.

BASSETTO, A., 1993. Renormalization of Yang-Mills Theoriesin Light-Cone
Gauge. Phys. Rew. D-47, 727-729.

BECCHI, C ., 1992, Renormalization of Gauge Theories - A Regularization
Independent Approach. Nucl . Phys . , B-S29B , 11-18.

BERN, Z.,DIXON, L., KOSOWER, D . A ., 1993. Dimensionally Regulated
One-Loop Integrals . Phys. Lett. B-302, 299-308.

CALLAN,C.G.,DASHEN,R.,GROSS,D.J.,1978 . Toward A Theory of
The Strong Interactions.Phys. Rev., D17-10, 2717-2763.

CAPPER, D .M ., LEIBBRANDT, G .,1982. Ward Identities in A General Axial
Gauge. 1. Yang-Mills Theory, Phys. Rev., D25-4, 1002-1008.

CARACCIOLO, S.,CURCI,G., MENOTTI, P., 1982. The Propagator in The
A,=0 Gauge , Phys.Lett.113B-4 , 311-314.

CHAN, H.S ., HALPERN, M. B ., 1985. New Ghost-Free Infrared-soft Gauges.
Phys. Rev. D33-2,540-547.

CHENG, H., TSAI, E. C. ,1986 . Ghostless Feynman Rules in Non-Abelian Gauge
Theories,Phys. Rev.,D34-12, 3858-3862.

CHENG, H.,TSAI, E.C., 1986. Inconsistensy of Feynman Rules via Path
Integration , Phys, Rev.Lett., 57-5,511-514.

DAVYDYCHEV, A . 1., TPUSK,J.B ., 1993. 2-Loop Self-EnergyDiagrams With
Different Masses and The Momentum Expansion. Nucl.Phys. B-397,
123-142.

DELBOURGO, R ., SALAM, A ., STRATHDEE, J., 1974. Scalar Multiplets
and Asymptotic Freedom. Nuovo Cim.,23A-2 , 237-256.

FACHIN, S .P ., 1993. Quantization of Yang-Mills Theory Without Gribov Copies
Perturbative Renormalization . Phys.Rev., D-47, 3487-3495.



95

FADEEV, L.D. and SLAVNOV, A. A ., 1980. Introduction to Quantum Theory.
Benjamin / Cummings, Reading , MA.

FRADKIN, E .S ., KALASHNIKOV,0K,,1976. Renormalized Set of Equations
for The Green Functions and Its Asymptotical Solution in The Gauge
Field Theory With Fermions. Acta . Phys. 75-1-2,81-95, Austriaca.

FRENKEL, J ., TAYLOR, J.C, 1976 . Asymptotic Freedom in The Axial and
Coulomb Gauges. Nucl. Phys., B108-3, 397-408.

FRENKEL , J ., MEULDERMANS, R. ,1976. Inftared Behaviour of Self-Energy
Functions in The Axial Gauge.Phys. Lett., 65B-1, 64-68.

FROLOV, S . A, SLAVNOV. A A, 1993. An Invariant Regularization of The
Standard Model. Phys.Lett., B-309. 304-350.

GELL-MANN , M .,1964. A Schematic Model of Baryons and Mesons. Phys. Lett.,
8-3, 214-215. :

GRIBOV, V . N . ,1978. Quantization of Non-Abelian Gauge Theories. Nucl.Phys.,
B139-1, 1-19.

GROSS, P.J., WILZEK, F.,1973. Ultraviolet Behaviour of Non-Abelian Gauge
Theories. Phys. Rev.Lett.,30-26, 1343-1346.

HUANG, K . ,1982. Quarks, Leptons and Gauge Fields. World Scientific.
Massachusetts,USA .

KONETSCHNY , W ., KUMMER, W., 1975. Ghost-Free Non-Abelian Gauge
Theory Renormalization and Gauge Invariance. Nucl.Phys., B100-1,
106-124.

KONETSCHNY , W ., KUMMER, W., 1976. Unitarity in The Ghost-Free Axial
Gauge. Nucl.Phys., B108-3, 397-408.

KUMMER , W .,1975. Ghost-Free Non-Abelian Gauge Theory. Acta. Phys., 41-3-4,
315-334, Austriaca.

LANDSHOFF, P.V., 1986. The Propagator in Axial Gauge.Phys.Lett., 69B-1, 69-72.

LEE,H.C., MILGRAM, M. S ., 1985. On The Axial Gauge:Ward Identities and
The Seperation of infrared and Ultraviolet Singularities byAnalytic
Regularization. J.Math.Phys., 26-7,1793-1804.

LEIBBRANDT , G .,1987. Introduction to Noncovariant Gauges.Rev.Mod.Phys.,
59-4.1067-1119.

LEIBBRANDT, G.,1994. Noncovariant Gauges. World Scientific ,USA.



96

MANDELSTAM, S ., 1983. Light-Cone Superspace and The Ultraviolet Finiteness
of the N=4 Model. Nucl.Phys., B213-1, 149-168.

MCKEON,D . G.C ., 1993. On Using The Quantum Mechanical Path-Integral in
Quantum Field Theory. Annals of Physics, 224,139-154.

MUTA, T.,1987. Foundations of Quantum Chromodynamic World Scientific.
Singapore.

PAPAVASSILIOU, J ., 1993. Gauge-Invariant 4-Gluon Vertex and Its Ward
Identity Phys.Rev. D-47,4728-4738.

PARWANI , R . R ., 1993. Dimensionality of Spacetime as a Gauge-Invariance
Parameter in Yang-Mills Calculations. Phys.Rev., D-48,3852-3859.

POLYAKOV, A .M ., 1975, Compact Gauge Fields and The Infrared Catastrophe .
Phys.Lett., 59B-1,82-84.

RAMOND, P.,1989 . Field Theory A Modern Primer.2 nd ed. Addison-Wesley, USA.
RIVERS, R .J., 1987. Path Integral Methods in Quantum Field Theory . Cambridge
University Press. Cambridge.

SCHWINGER, J ., 1963. Non-Abelian Gauge Fields.Lorentz Gauge Formulation.
Phys.Rev.,130-1, 402-405.

SINGER ,I.M ., 1978. Some Remarks On TheGribov Ambiguity. Communs. Math.
Phys.,60-1,7-12.

SOLOYEV, M . A.,1993. Local Gauge and UV Divergences.Jetp.Lett., 57, 397-399.

STEINER, F ., 1986. A New Improved Temporal Gauge: The Soft Temporal
Gauge. Phys.Lett., 173B-3, 321-326.

TAKAHASHI, Y ., 1957. On The Generalized Ward Identity. Nuovo Cim.,
6-2, 371-375.

TAYLOR .J.C.,1971. Ward Identities and Charge Renormalization of The Yang-
Mills Field Nucl.Phys., B33-2, 436-444.

'T HOOFT, G ., 1974. A Two Dimensional Model For Mesons. Nucl. Phys. B75-3,
461-470.

VELIEV , E. Kh., KARNAUKHOV, S.N.,, FAINBERG, V. Ya ., 1988. Quantization
of Yang-Mills Field in Modified Axial Gauge. Sov.s.Nucl Phys.49(6),
21,21, USSR.



97

WARD, J.C., 1950. An Identity in Quantum Electrodynamics Phys.Rev., 78-2,
182.

WILSON, K. G., 1974. Confinement of Quarks. Phys. Rev.,D10-8, 2445-2459.

YANG, C.N ., MILLS, RL., 1954. Conservation of Isotopic Spin and Isotopic
Gauge Invariance Phys.Rev., 96-1, 191-195.

ZUBERD, J B., ITZYKSON, C., 1980. Quantum Field Theory. Mc Graw-Hill,
New York.

ZWEIG, G ., 1964. CERN Preprints, 401-412.



EK

1
(k2 +ie) F(,u)
1
((p—k)2+ia)v 1_'()

1 i? e

dyy®! k

((kmyeie) T (P)'[ rr " expliy (km)

1 _ i%°
((km)—ig)”  (~(km)+is)’ r(p)

e i p-1 T v-1 . 52 - EAY
TG "!"““ [app™ explick’ +ip(p~£)")
*T dy y* [exp(i;/ (kn)+(-1)” exp—iy (kn))]

jTHVP J_
T 2T(WI W)
*exp(ifip®)[ d"k expli|a + AK* —Z,B(pk)]]
Jexpy (Rnp)+(-1)* exp-iy (hn)]

Ida a*?! exp(zakz)

g ' exelipo- 7,

f dyy ~" exp(~iy (km)),

I(u,v.p)=

/ll‘[dﬂﬁv—l!dy;,p-l

n 2 n/2.:1-n/2 -n/2 (ﬂp m)
Jarkexpli((a+pk*)- (20 £y k)| = "% (@ + By exp{ waip) |

W2 j1-p=v=p-ni2 1
AT T MT(P)

Jaaar[app [ar 7@

st el 4

I(u,y, p)’ T



99

1 Ay 1
=__7rn/211 u—v—p=ni2

2 LI (MI'(p)

*T da.a*™! Tdﬂ.,B vt ]ed;/.y"' Ya+p)™
V] 0 0

* : 2 _ ﬂz 2 _ 7’772
e"p[’[ﬂ” @B’ ¥a +ﬁ)ﬂ

*{exp[i %(%:I +(-1)* exp[—i %(fg)l]}, p cift sayydy.

n/2i1—/1—v—p-n/2 1

L(r(mIrp)

*Ta’a.oz“"1 ]gd,B.,B""1 ]gdy.}/”'l (a+pB)""
V] 0 0

vl @B’y By (pn)
e"p[’{(aw) 4(a+ﬂ)ﬂcos[(a+ﬂ)}’

I(pv.p)=r

a+f=2 :
@ = AL ——g((i’/;)):j :jl=-5/1—,1+§/1=—,1
p=A0-8) ’

I W2 1-pv—p—ni2 1

Uarno)= g ORGP

0 1
*Idﬂ'.ﬂfﬁv—l—rdzjdg -1 (l_g)v—l
0 0

’;ji dyy*™ exp':i[/l«f(l—-g) p’ - %ﬂ cos[(l—@y@n)]

Tdy.y"' ! exp[—i 4 4;7 }-005[(1—5)7’ ()]

«© }, 2 772
*[da.peer exp[i[lé(l—f)pz - Tﬂ
0

- 2 2 %(.u+v-n/2) =
iE(urv—ni2)
4—;’(1:7?} e’ K(,.W.M)(sznzf(l—f))

r 2,2 e
=2 71 :l i (IH-V_n/Z)K(;&V-n/Z) (7’ v pznz§(l_§))

4£(1-&)p*

Tdy-;"“‘”"""l""’z COS[(l—é)r(pn)]K(,m-M)(;' pzﬂzé(l—f))



100

a=u+v+p-n/2

b =(1-&)(pn) 2 N
V:(/.t+V—n/2) _b___(l_g) (pn) =_(1—§)y

¢ pn*é(-9) 5

6 =0

ptvep-ni2-2
= 2 Y pre— 1"(;4-1- v+£-§)
[pPr*e0-9)]"

2
*l_,(_p_j F[y +v+p/2-n/2,p/2) (1—§)yJ
2)21 2 &

n/2 1- p—n22—/1—v+n/2+/1+v+p—n/2-2—l

I(uv,p)=m
*(p )—}/(/1+v—n/:)—%(p+v+p—-n/2) (7] )}{(;x+v—n/2)—%(/x+v+p~n/2)

*I"(y +v+ p/2—1’l/2) j'dé.gﬂ—l—%(,u+v—n/2)-—%(/A+V+p—n/2)
F(IWMI(p)
*(1_5) v-1-Y(u+v-ni2)-Y(p+v+p—ni2)

*F(,u +v+pl2-n/2,0/2 _ (l—f)y]
21 V2 &

[(/I,V,p)= ﬂ,n/2il—p—n 2p—~1 (pz )nlz—/x—v—plz (772)—/:/2
T'(u+v+p/2-n/2) l 2= p-pl2-1 W2-v—pl2-1

% d§§ H—p (1_5) P
I'(WI(MI(p) !

. F(y +v+pl2-n2,p2 & j
12 1-¢

ab ) T 17 JT(ECa+ G +5)

5[ ¢ ZJ T(@I'() 27 _,L ds(-2)’ T(c+s)

0 n/2-p=pl2-1 wrovopin | BV PI2-02,p2) &

{ dig (-9 F[ o = 5)

_ I PG CRIZS & AL NCED
T T(u+v+Y DT 2m o, (% +s)

*j df.f"/z—‘u_p/z_lﬂ (1_5) n2—v=-pi2-1-s
0




JAve Y

_ I'(%) 1,
T T(u+v+% -y 27 -,Ldg'y

JEDT v+ % =%+ T + )%= =% + (% —v =24 —s)
I+ (n—pu-v-p)
_ (%)
T(u+v+2%~mIrENI(m—p—-v-p)
{Z (=) T(u+v=24 =2+ DT+ DT~ u=% + DT Gh—v—="% - )
= J T4+
mz_v_p/zz(—y)’ C(u+v=4-%- DT+ DU~ p+% + DTGB~ v =5~ ))
=0 Fr(%-v- ‘7+/+j)

Kutuplar:
Ds=j , j=0,1,..
2)s=nl2-v-p/2+j , j=0,1,...

RezI'(-j)= %)i

Buradaki birinci toplam:

Zy T(u+v+% =%+ DU+ DT, — =%+ ))
= J T4+ DT+ — 2% +1+))
T(Hh—v—ART(v+% -1 +])

T+ v+ - LT G = =T v=1%)
I'(%)

*F(’” H%—%,%,%—u—%yj

32 W v+~ +1

~(-1)’ rg-z+j)
r(z ) 7 T@T(-2)
n=4+2¢



102

Ikinci toplam:

Y T+ DL -v+ )L(n-p-v—p+j)
SN T—v—2% -+ PT(%—v =24 +1+))
STv+% — T~ v -4 +1)

= FWra—wlrn-pu-v-p)'(v+p-%)
(% —v=%+14)
)

*F[ ,u,%—v,n—,u—v—p

s\ —v—2 + B —v—"4 +1

I(u,v,p)= "7 27 (p* )V ()P

o L(u+v+2 =T EOT(R)

Ir(wrwmrern-up-v-p)

*{r(wv+%—%)r(%')r<%—u—%)r(%—v—%)
I'(%)

*F(u+V+%—%, 4, %~u-—%yj

32 Y v+ -+l

wamv-piz LT B =VT(n—pu—-v-p)I'(v+p-%)

T4—v—%+%)

( wh=V,n=p=v=p )}

B-v=AK+ Y, h-v—24+1
I(,U,V,p)= ﬂ_n/2l-1—p—n zp—l (p2)n/2—/1—v—p/2 (UZ)—pIZ
*{r%r(%—y—%)r(%—v—%)r(u+v+%—%)
T (p)(n-pu-v-p)
*F(/ =, v+ =, /yj
32 v+ -+l Y

war-v-piz T (BT (v+p-5(%-V)
TP (% -v—%+%)

)

+y

+y

MY -v=%+l, h-v-%+}

p : Gifttir.



103

OZGECMIS

1946 yilinda Kagizmanda dogdu. Kars Alpaslan Lisesi’ni bitirdi. 1973 yilinda Istanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boélimii’'nden mezun oldu. 1984 yilinda Istanbul
Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii’'nde yiiksek lisans: tamamladi.

Ogretmen ve Ogretim Goérevlisi olarak caligti. Kocaeli Meslek Yiiksekokulu’nda
miidiir yardimcis1 olarak bulundu. 1992 yilindan beri Kocaeli Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bagkan yardimcisi olarak ¢aligmaktadur.



