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SEKIL LiSTESI

Sekil A.1. SO(2N) yapisindaki bir grubun Dynkin diyagrami
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SEMBOL LiSTESI

G : Grup

g : Grup elemaru

C, : Cartan matrisi

A : Baskin agirlik vektorii

a, : Basit k&k vektorii

O] : K6k sistemi

o* : Pozitif kok sistemi

o, : Weyl yansima operatorii

Y7, : Temel agirhk vektort

V(4;) :Liecebrinin 4, indirgenemez temsili

I
—
Q>

: A, orbiti

H : Cartan-Weyl baz1 yliksiiz eleman

E®,E™ : Cartan-Weyl baz:1 yiiklii elemanlar

A : Standart Cartan-Weyl bazinda yiikstiz grup alanlan

w,,W_, : Standart Cartan-Weyl bazinda ytiklii grup alanlan

X(14), : SO(14) grubu igin Standart Cartan-Weyl bazinda tammlanmig grup
elemanlar

-

A : Gell-Mann baz yiiksiiz elemanlan

A, : Gell-Mann baz yiiklii elemanlan

G, : Gell-Mann bazinda yiiksiiz alanlar

W, W, . Gell-Mann bazindaki yiiklii vektor alanlan
A° : Fiziksel yiiksiiz vektor alanlan

Vi : Dirac matrisleri

v, : Spinor alanlar

D, : Kovaryant tiirev

o’ : Fermiyon yiikleri

T, -+ SU(2), grubunun Gell-Mann bazindaki diyagonal elemanlar
O, : Ortagonal baz elemanlan

M(G),, : En genel bir G, grup alanna ait kiitle matrisi elemanlar
M?% . A, ayar alanlanna ait kiitle matrisi elemanlan

P : Bir orbitin gokkatlili
?, : Higgs skaler alanlan
v, : Bir Higgs alamimin vakum beklenen degeri



SO(14) GRUBUNUN SPINOR TEMSILI ALTINDA 3+1 AILENIN
BIRLESTIRILMESI

OZET

Standart Model (SM), SU(@3),xSU(2),xU(l), ayar gruplanyla agiklanan
elektrozayif ve kuvvetli etkilesmelerin renormalize edilebilen ayar kurami olarak
bilinmektedir. Bu kuram, dogadaki temel kuvvetleri giiniimiiziin mevcut enerji
seviyelerinde anlayabilmemize olanak saglayan temel kuramlardan bir tanesidir. Bu
ayni zamanda, s6z konusu kuvvetlerin birlestirilmesi agisindan kuramsal bir alt yap1
olugturur. Bu galiymanin konusu, SM ayar simetrisini daha biiylik simetri gruplan
igerisinde barindiran Biiyiik Birlestirme kurami (GUT)’ dir. En basit GUT, SU(S) ve
SO(10) modelleridir.

Bu ¢aligmada, SO(14) grubu altinda 3+1 ailenin birlestirilmesi ele almmustir. Bu,
SO(14) grubunun 64 boyutlu spinor temsili kullamilarak yapilmigtir. Yiiksiiz ayar
etkilesmeleri icin L-R asimetrisi gergeklesmistir. Bilinen kuvvetli ve elektromanyetik
etkilesmeler, SO(14) - SU(3), xU(1),,, ayar grubunun simetri kinlmasi gézdniine
alinarak tiim doért aile icin elde edilmistir. Bununla beraber, bilinen ilk ii¢ ailenin
zay1f etkilesmeleri SM’ deki SU(2), xU(1l), ayar grubu ile elde edilebilirken,
dordiincii aile belirli farkliliklar gostermektedir. 3+1 ailenin birlestirilmesi
denilmesinin nedeni budur.

Ikinci nokta ise, fermiyon ve vektér kiitleler icin Higgs mekanizmasinin

kullamilmasidir. Bu mekanizmanin tanimlanmasinda, SO(14) grubuna ait 14, 364,
2002 ve 1716 boyutlu temsiller kullantlmugtir. Bunlar, kiitle terimini verecek olan
V(A,)®V(A,) ikili tensor ¢arpimimin yardimiyla elde edilmistir. Ama kiitleye 14 ve
364 boyutlu temsillerden katk: gelmedigi gériilmiigtiir.

Fiziksel agidan, bizim sadece bilinen ii¢ aile i¢in fenomenolojik verilerimiz vardir.
Fakat biz dérdiincii ailenin varlifina, dordiincti nétrinonun varlina gotlirecek
kozmolojik verilen miimkiin olmasi kogsuluyla inanmaktay1z.

Bu c¢alismadaki hesaplarin tiimii, Mathematica paket programimin yogun bir
uygulamasi ile miimkiin olmaktadir.

vi



THE UNIFICATION OF 3+1 FAMILIES UNDER THE SPINOR
REPRESANTATION OF THE GROUP SO(14)

SUMMARY

It is well known that the Standard Model (SM) is a renormalizable gauge theory of
the electroweak and strong interactions based on the gauge group
SU(3),xSU(2), xU(1),. This theory is one of the present energy level of our
understanding about the fundamental forces in nature. It also gives a basic
framework towards the unification of these forces. Grand Unification, where in the
SM partial gauge symmetry is embedded in larger symmetry is a subject of this
work. The simplist Grand Unifed Theory (GUT) is SU(5) and SO(10).

In the present work, SO(14) unification of 3+1 families has been studied. This has
been realized within the framework of the 64 dimensional spinor representation of
SO(14). The L-R asymmetry has ben formulated for the neutral gauge interactions.
The conventional strong and electromanyetic interactions are obtained for all four
families by  concentrating only on the symmetry  breaking
SO(14) » SU(3),xU(1),,, - However, the conventional weak interactions of the

first three families are obtained just as in the Standard Model SU(2), xU(1), model,
while those of the prescribed fourth family show certain differences. This is what we
mean by 3+1 family unification.

The second point is the Higgs mechanisms for the fermion and vector masses . The
description of this mechanism is done by using the 14, 364, 2002 and 1716
dimensional representations of the underlying group SO(14). These are produced by
the help of V(4,)®V(4,) tensor multiplatation. But it has been seen that there

comes no mass term from the 14 and 364 dimensional representations.

From the physical point of view, we only have phenomenologic data for the known
three families. But we believe that the existence of fourth family will be only
possible with the cosmological datas which allow the existence of the fourth

neutrino.
In this thesis, all algebric calculations are performed by a dense application of

Mathematica package.
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1. GIRIS

Kuvantum ayar alan kuramlan, 20. ylizyihn ikinci yarisinda yiiksek enerji
ﬁzikgilérinin yamtlamaya gayret ettifi gii¢ ve temel bir problemin ¢6ziimiine dogru
atlmig bulunan Onemli adimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Temel
etkilesmelerin simiflandinlmast olarak nitelendirilebilen bu galismalardaki temel
olgu, esas olarak dofadaki maddenin yapitaglanimin ve aralarindaki etkilesmelerin
anlagilmasinda anahtar rol oynayabilecek bir yapiya sahiptir.

Temel pargaciklar arasindaki dort temel etkilesme kiitle ¢ekimi, zayif,
elektromanyetik ve kuvvetli etkilesmeler olarak simflandinlir. Elektromanyetik
kuram, temel etkilesmelerden en iyi anlagilamdir. Bagka bir deyisle elektromanyetik
etkilesmelerin sadece klasik kurami bilinmekle kalmayip, kuvantum elektrodinamigi
sayesinde kuvantum etkileri de hesaplanabilmektedir. Bu o&zellik, kiitle g¢ekimi
disindaki diger etkilesmeler i¢in de gegerlidir. Kuvantum elektrodinamiginin altinda
yatan ayar gurubu U(1) grubu olup, 1954’ te Yang ve Mills tarafindan abelyen
olmayan ayar gruplanna da genellestirilmis bulunmaktadir. Zayif ve elektromanyetik
etkilesmeler Glashow, Weinberg ve Salam tarafindan SU(2), xU(1), ayar grubu
altinda elektrozayif kuram olarak ve Yang-Mills alanlarina bagh olarak bagan ile
birlestirilmesinin yaninda kuvvetli etkilesmelerin de SU(3) ayar grubu ile verilen
kuvantum renk ayar kuramu ile agiklanabilir olmasi, bu ii¢ etkilesmeyi birlestiren bir
birlegsik ayar alan kuramim c¢ekici hale getirmigtir. Standart Model olarak da

adlandinlan bu  birlesik ayar kurammin altnda yatan  simetri
SU3),.xSU(2), xU(1), ayar grubu ile verilmektedir.

Bu birlegik alan kurami, yiksek enerji fizikgilerinin dogadaki temel kuvvetleri
giliniimiiziin mevcut enerji seviylerinde anlayabilmelerine olanak saglayacak olan 20.
yiizyilin en biiyilkk bagarilarindan biri olarak kabul edilmektedir. Her seye ragmen bu
birlegik alan kurami yine de temel pargaciklarin en son kurami olabilme 6zelligine
heniiz tam olarak sahip degildir. Standart Model, ayrica kiitlecekim diginda diger
etkilesmelerin birlestirilebilmesine olanak saflayan ve Biyik Birlesik Kuramlar
(BBT) olarak adlandirilan g¢aligmalara da bir temel teskil etmektedir. BBT’de,
Standart modelin bazi parametreleri, Srnegin elektrozayif teorideki kiitlesiz ayar
parcaciklarinin kargim oramim veren Weinberg agis1 denilen parametre hesaplanmig



ve deneyle uyumlu bulunmugtur. Bu amagla yapilan en basit ve en temel birlesik
kuramlara &rnek olarak SU(5) ve SO(10) ayar kuramlan verilebilir.

Bir G ayar grubu ile tanumlanan en genel bir birlegtirme yemasinda, fenomenolojinin
gerekli gordigii kinlma zinciri

G = e - SUQB)xSUQ), xUM), — SUQB). xUQ),,. 1.1)

bigiminde verilmektedir.

Giinlimiizde = fenomenoloji, SU(3),xSU(2), xU(l), parcali simetrisinin
gerceklestifi enerji seviyelerini bilmemektedir. Ama SM’deki kiral (chirality)
fermiyon yiiklerinin bulunmas: ile diisiik enerji seviyelerindeki yiiksiiz ayar
etkilesmelerinin saglandifim sOylenebilir. Bu, gergeklestirilen caligmanin ¢ikis
noktast olmugtur.

Bu galigma esas itibanyla li¢ béltiimden olugmaktadir. 2. Boliimiinde, yukaridaki
kirilma zinciri SO(14) ayar grubu igin goz 6niine alinarak, 3+1 pargacik ailelerinin
bu grubun 64 boyutlu spinor temsili altinda birlestirilmesi problemi ele alinmgtir [1].
Bunun i¢in, 3+1 ailenin ayar etkilesmeleri tanimlanmigtir. Ayar grubu tamimlanarak
yiiksitiz etkilesmeler i¢in Lagranjiyen elde edilmigtir. Daha sonra, SO(14) ayar
grubunda spinor temsili tamimlanmis ardindan da fiziksel alanlar olugturularak en
genel yiik tamimu elde edilmistir. Fermiyonlarin spinor temsiline atanmasi sirasinda
L-R asimetri mekanizmas1 ¢alighrilmig [2] ve ylik tayini ile 3+1 ailenin birlesimi
gbzlenmistir.

3. bolimde ise, (1.1) kinlma zinciri gozoniinde bulundurularak yiiksiiz araci
bozonlara kiitle kazandirlmaya ¢aligilmigtir [1]. Kiitle mekanizmas: igin gerekli
temsiller ve orbitsel ayngimlan agik olarak verildikten sonra, bu orbitlerin boy
kosulundan kiitle mekanizmasi i¢in gerekli skaler alanlar elde edilmigtir. Ardindan,
yiiksiiz arac1 bozonlar igin kiitle matrisi tanimlanmis ve bundan yararlanilarak foton
kiitle terimi olusturulmustur. Foton kiitle teriminin sifir olmas1 kogulundan dolay:
kiitle mekanizmasinda kullanilacak skaler alanlar, boy kosulundan gelen diger
alanlardan elenerek son haliyle elde edilmistir. Kiitle matrisinin kégegenlestirilmesi
kosulu ile, kiitle mekanizmasinda rol alan temsillere gore yiiksiiz araci1 bozonlanna
kiitle kazandinnlmagtir.



EK-A’ da, yapilan galigmanin matematiksel ySnteminde kullamilan bazi terimlere
agiklik getirilmigtir. Bu tamimlar altinda SO(10) ve SO(14) gruplan tanimlanmaya
caligilmmgtir.

EK-B’ de de SO(10) grubunun spinor temsili altinda 1 aile olusumu gergeklestirilmis
ve yliiksiiz arac1 bozonlarina kiitle kazandinlmigtir.

EK-C’ de ise, 3. boliimde olugturulan her bir skaler alamin vakum beklenen degerinin
kiitle terimini ne sekilde etkiledigi agik olarak verilmistir.



2. 3+1 AILENIN AYAR ETKILESMELERININ TANIMLANMASI

Standart Model’de, temel etkilesmelerin karakterini belirleyebilecek olan bir
Lagranjiyen

L = Lnyar + Lmadde (21)

bi¢iminde iki kisimdan olusmaktadir.

Burada L, ve L, , ilgili ayar grubunun araci bozonlarim igerecektir. Bu

¢aligmanin amaci geregi yiiksiiz aract bozonlar géz 6niine alinacaktir. (1.1) ifadesi
altinda, yiiksiiz ayar etkilegsmelerin tiim diilik enerji testleri, Standart Model’ deki
kiral (chirality) fermiyon yiiklerinin bulunabilmesi sonucu olacaktir. Bu yiiklerin

elde edilebilmesini géstermek icin, spini s = % , kiitlesi m ve elektrik yiikii O, olan

serbest bir y Dirac alai goz Oniine almirsa, bu fiziksel sistemin saglayacag:

Lagranjiyen
L=y(,y" -my 22)
olacaktir. Buna kargilik gelecek olan Dirac denkemi ise
(0, -my =0 (2.3)

seklinde elde edilebilir. (2.2) ifadesi ile verilen Lagranjiyenin, alanlar ve alanlann
titrevleri tizerinde etkiyen global U(1) déniigtimleri



w—>e? 8,y —>e¥oy (2.4)

altinda degismez kalacag: gosterilebilir. Burada Q& global faz ve @ siirekli
degiskendir.

Noether’in kuramina gore, (2.2) ifadesi ile verilen Lagranjiyenin bu global U(1)
d6iistim, J, elektromanyetik akimmnmn

Ju=vr,eQy 2.5)
ve e¢Q elektromanyetik yiikiin

eQ = [d’xJ, 2.6)

olacak bi¢iminde korunumunu beraberinde getirmektedir.

(2.2) ifadesi ile verilen Lagranjiyene, yerel U(l) donisiimi, yani & siirekli
degiskeninin konuma bagh oldugu durumdaki doniigiim uygulanacak olursa,
Lagranjiyenin bu doniisiim altinda degismez kalmadi: goriillebilir. Bu durumda, y
spinor alam ile etkilesen ve U(l) ayar doniistimleri altinda gerektigi gibi doniigebilen
A, foton alam

1
A, >4, ——e—aﬂﬁ(x) 2.7

olacak bigimde tamtilabilir. Bu ayardan etkilenmez Lagranjiyenin kurulmasinda en
iyi yol, 8, normal tirevinin D, kovaryant tiirevi ile



0,>D,=0,~ieQd, (2.8)

olacak seklide degistirilmesidir. Lagranjiyene, foton alanimin ilerlemesini dahil
edebilmek amaci ile ayardan etkilenmez olan

F,=0,4,-9,4, (2.9)

terimi katilir. Sonugta, yerel U(1) doniisiimii altinda degismez kalan
—_ . 1 v
L=y(x)iD,y" —m)y(x) _ZF‘” (X)F* (x) (2.11)

Lagranjiyen elde edilir. Foton araci bozonunu da igeren ve (2.1) ifadesinde verilen
L kisminin

madde

weQA, "y 2.12)

seklinde olugtugu goriilebilir.

Bu ifadeye bakilarak, Q7 ve Qp, kiral fermiyon yiikleri olmak iizere, yiiksiiz araci
bozonlarin olugturdugu Lagranjiyen

ZAZ (QZI-'/;IJ}/”'//IJ + Q;i'/—/kiyﬂwki) (2.13)



olacak gekilde yazilabilir. Burada i, fermiyonlara ve a da kuramdaki fiziksel yiiksiiz
vektor alanlarina kars: gelmektedir. Aynica (2.13) ifadesinde verilen y, ve y, kiral

fermiyon alan bilesenleri
v =—1 1- =—l 1+
L 2( VW, Wi 2( Ys)¥ (2.19)

olarak tanimlanmaktadir.

(2.14) ifadesinden y fermiyon alaninin
=y, +¥r (2.15)

oldugu agik¢a goriilmektedir.

Eloktromanyetik etkilesme pargaciklarin elektrik yiiklerinden, zayif etkilesme ise
parcaciklarin zayif yiiklerinden kaynaklanmaktadir. Kuvvetli etkilesme de kuarklarin
bir ¢esit kuvvetli ylikiinden kaynaklamir. Elektrik yiikii bir gesit olabildigi halde,
kuvvetli yiik ii¢ farkli renk olarak diistiniilmiistiir. Ug kuvvetli ylikiin esit karnigimu,
kuvvetli yiikii yiiksiiz olan bir hadron olusturmaktadir. Alt kuarkin (wd,c,s,t,b)
herbiri bu {i¢ rengi tagiyabilmektedir. Buna gore, {i¢ kuark &yle bir gekilde bir araya
gelmelidir ki, renk yiikii daima sifir olmahdir.

Standart Model’ de, her bir ailenin kuvvetli yiikleri

NS=N$ =0 , US = US =1

ES=ES=0 Df =Df =1 (216)

olarak verilirken elektromanyetik yiikleri de



sz = N;m. = 0 s Uz.m. = U;m —

[SS RS

(2.17)
Ez,m. = E;.m. = _1 , D:-m- =D;.m. —_——

olarak verilmigtir. Burada U yukar quark, D agag1 quark, N nétrino ve E de elektron
benzeri fermiyonlara kars1 gelmektedir.

(1.1) ile verilen simetri kinlmasi igerisinde ortaya ¢ikacak SU(2), xU(l), yerel
simetri kirlmasi altinda, zayif yiiksiiz etkilesmeler goriilebilir. Standart Model’deki
zay1f yiiklerin elde edilmesini gosterebilmek i¢in, en basit leptonlar olan e ve v géz

Oniine alimyor olsun. Bunlar, e, = %(l —5)e olmak lizere sol-elli SU(2), dubleti

L=|"t
(e (2.18)

ve R=e, = %(1 +75)e olmak lizere SU(2), singiileti gerisinde gruplanabilir. Biitiin

pargaciklar i¢in
Q=T,+=Y (2.19)

ifadesi gegerli olacak sekilde dublete ¥ =—1 ve singiilete ¥ = —2 hiperyiikii atamr.

T, ve Y doguraylanina sahip grup SU(2), xU(l), ayar grubudur. SU(2), alt
grubuna ait ii¢ tane AL ile U(1) alt grubuna ait bir B, ayar bozonuna, yani toplam
dort tane ayar bozonuna sahiptir. Bunlara bagli olarak model

L= Layar + Lleptanler (220)



olacak sekilde iki par¢adan olugur. L, kismi

L = _% Fy F™ — leB"" (2.21)

ar
> 4

olarak hesaplanabilir. Burada alanlann ilerlemesi F,, =0,4, —8,4, +g&™ A 4}
ve B, =0,B, —0,B, olarak ele alinmaktadir. Modelin L,,,,,, kismu ise

e ) T i ' 1 Ti
L = Riy*(d, +ig'B,)R+ Liy* (2, +58 B, —ngA;)L (2.22)

leptonlar

seklinde olugturulabilir.

(2.22) ifadesinden kiitlesiz nétrino, kiitlesiz elektron ve dért tane de kiitlesiz
elektrozayif araci1 bozon elde edilir. Ama doga kiitleli elektona, kiitlesiz nétrinoya, tig
kiitleli zayif arac1 bozona ve bir kiitlesiz elektromanyetik arac1 bozona, yani fotona
sahiptirr. Bunlarin modelde elde edilebilmesi igin Higgs mekanizmasinin
caligtirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in, Higgs skalerlerinden (kompleks) olusmus
bir dublet

¢ = (¢ J (2.23)

olacak bigimde tanimlaniyor olsun. (2.22) ile verilen Lagranjiyene de

Lskaler = (Dﬂ¢)+ (Dy¢) - V(¢+¢) (2.24)



arac1 bozonlan elde edilir. Burada x* parametresi, 8, Weinberg agisidir ve meveut

enerji seviyelerinde x* =sin® 8, =0.23 olarak verilmektedir bilinmektedir.

Bu fiziksel olamayan bozonlan fiziksel hale getiren doniigiimlerden yaralanarak, T

parametreleri SU(2), alt grubunun késegen doguraylarinin 6zdegerleri olmak iizere
zay1f yiikler

e
2 G 00 (2.30)
seklinde genellenebilir.

Bu durumda, A?> =1-x?olmak iizere, her bir aile i¢in fermiyonlarin saglamasi
gereken zayif yikler [3]

Ny =2_ . N"=0
L axa R
Ur =Sn-2x  ,  ur=S-2x
2xA 3 2xA° 3
DY =4 [-142 DY =2 2] R
L oxa 3 ’ B 2xa3
NS RN

olarak bulunur.

2.1. Ayar Grubunun Tanimlanmasi

X(14),, parametreleri, SO(14) grubunun grup elemanlar olmak iizere D, kovaryant
tiirevi

11



)
6” - Dﬂsaﬂ——gX(M)# (2.32)

V2

olarak tammlanabilir. Burada X(14) , ile verilen grup elemanlar [4]

X(14)=X14)¥ + x(14)H

7
X4 =>2z,H"

a=1

(2.33)
X4 = Z(WQE" +W_E™)

a=0*

seklinde yazilabilir.

Burada H® parametreleri, SO(14) grubuna ait Lie cebrinin Standart Cartan-Weyl
bazi altinda tamimlanan yiikstiz doguraylarken, E* ve E™® doguraylan da aym

bazda tammlanmig yiiklii doguraylardir. Bu baz elemanlar arasindaki iligkiler EK-A
boliimiinde verilmistir. Z, grup alanlar1 da aym bazda yiiksiiz alanlara, W, ve W_,

grup alanlan da yiiklii alanlara karsi gelmektedir.

Aym cebrin Gell-Mann bazindaki yiikli 4, doguraylar ile, Standart Cartan Weyl
bazindaki yiiklii doguraylar arasindaki iliski Serre teoremi [5] ile

lal = E—a + Ea ’ laz = i(E-a - Ea) (2.34)
olarak verilebilir. Iki bazin yiiklii alanlan arasindaki iliski de

o _
W, = \—/—E(Wa,l FiW,,) (2.35)

olarak tanimlanir.
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Yiksiiz etkilesmeler i¢in zayif karigimlara ihtiyag vardir. Clinkili renksiz SU(3),
etkilesmesine yol agan karnigimlar olugmamaktadir ve bdylece yiiksiiz alan vektdrleri
sadece elektrozayif etkilesmesine yol agan karisimlara ihtiyag duyacaktir.

Bunu agik olarak gérebilmek i¢in, SO(14) grubu altinda Gell-Mann bazindaki yiiksiiz
A" doguray1 ile Standart Cartan-Weyl bazindaki yiiksiiz H* doguray: arasinda bir
iligki belirlemek gerekecektir.

2.2. Yiiksiiz Etkilesme Lagranjiyeninin Tanimlanmasi

SO(14) grubunun temel temsilindeki agirliklarin sayis1 grubun rankina egittir. Agirlik
ve gerekli diger kavaramlar EK-A béliimiinde agiklanmigtir. Grubun V(4,) temel
temsilinden elde edilen agirliklarin sayis1 14 tanedir. Bu temsil reel oldugu icin
temel agirhklann sayisi rank kadardir yani 7 tanedir. Bunlar grup uzayinda yedi

bilegenli vektorlerdir. SO(14) grubunun Cartan alt-cebrindeki H® doguraylan ile
aralarindaki iligki

HSy = p1%6 4  a=1,..,7 , 4,B=1..7 (2.36)

seklinde verilebilir.

Cartan alt-cebri ve Gell-Mann bazinin doguraylan arasindaki iligkiyi belirleyebilmek

amaciyla, SO(14) grubu igin parametreleri m ,; olarak verilen genel bir agirlik

vektorii

1 1 1
(my,my,my,m,,ms,mg,m, )Eﬁ(mxola +7—'3_m202a +£m303a

: . 2.37)
+——=m,0,, + —=m;0;, + m,O, + m,0,,)

Jio Jio
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seklinde tanimlanabilir.

Burada O,, parametreleri ortagonal bir matrisin elemanlan olarak diigiiniilmiigtiir.

m,, parametreleri ile temel agirliklar arasindaki baglant:

. 1 1 1 1 1
Ha= —ﬁ (m,0, + ’ﬁmnoza + ﬁm,isosa + Em,mou + ﬁm,,sOsa

2.38
+m 50, +m 1;0,,) ( )
s(my » myy , My My, My, My, My, )
seklinde olusturulabilir.
Gell-Mann doguraylar1 A° ve m, parametreleri arasindaki iligki
Alp =m0 4 (2.39)

olarak alimirsa, bu doguraylarin Cartan alt-cebrindeki H*® doguraylan ile arasimdaki

iligkinin
H L A0 (2.40)
AB [‘2 AB ™ ba .

olarak belirlenebilecedi goriiliir.

Yiiksiiz grup alanlann Z, olarak alinacak olursa, H“ doguraylan ile olusturulacak
yiiksiiz Lagranjiyen

14



L=glyy*H*y)Z}! (2.41)

seklinde yazabilir. Bu Lagranjiyeni, Gell-Mann normalizasyonundaki yiiksiiz G
alanlan cinsinden yazabilmek i¢in (2.39) ve (2.40) ifadeleri

a

a 1
Hyp = _2mAaObaaAB
) (2.42)
H : = _2 m Aa Oba
olusturacak sekilde iliskilendirebilir.
(2.42) ifadesi (2.41) iginde kullamlirsa ve
G,=0,Z, (2.43)

olmak kaydiyla, SO(14) grubunun yedi boyutlu temsilini olugturan bir w
multipletinin ytikstiz etkilesmelerini veren Lagranjiyeni

1 — 1 1 1
LNE =—gl//A}’”WA(G{‘mM +EG:MA2 +EG3FMA3 +’EG:‘”I'44

2
+ _\/l—(-)-GsﬂmAs +Gim e +Gim,;) (2.44)
;0 A=1...,7
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olarak yazilabilir. Son ifade ile (2.13) ifadesi kargilagtirildifinda, fermiyon yiiklerinin
m, parametreleri ile iligkili olarak bulunabilecegi gériilebilir ve buradan elde
edilecek yiikler (2.16), (2.17), ve (2.31) ifadelerinde verilen fenomenolojik yiiklerle
kiyaslanabilir. Bundan dolay1 fermiyonlara uygun olan grubu ve o gruba ait uygun

temsili segmek ¢ok Snemlidir.

2.3. SO(14) Ayar Grubunda Spinor Temsilinin Tanimlanmas:

Yapilan ¢alismanin sonunda da goriilebilecegi lizere, grubu SO(14) ve temsili de bu
grubun 64 boyutlu spinor temsili olarak segmek uygun olacaktir. Bu temsili agik
olarak olusturmak i¢in m, parametrelerinin agik ifadesine ihtiya¢ vardir. Basit
koklerin kullamlmastyla bunlarin elde edilmesi miimkiindiir. Burada ise m,

parametreleri (2.40) ifadesinden yaralanilarak bulunacaktir. SO(14) grubunun Gell-
Mann bazindaki késegen elemanlar

A= digg(l -1 0 0 0 0 0)
Pt E—lé- diag(1 1 -2 0 0 0 0)
S=f diagg(1 1 1 =3 0 0 0)
J_
2 _=.—-1—diag( 1 1 1 1 -4 0 0) (2.45)

V10

lsz—\/.%diag(i-? F2 F2 F2 F2 0 0)

diag(0 0 0 0 0 1 -1)
diag(0 0 0 1)

}

/16
2'7

|

(e
o
[a—y

olarak verilir. (2.45) ifadesi ile verilen degerler (2.40) ifadesi iginde kullamlir ve
(2.36) ifadesinde verilen esitlik g6z6niine alinirsa, temel agirliklar

16



m=( 1 1 1 1 F2 0 0)
wm=(-1 1 1 1 F2 0 0)
m=( 0 -2 1 1 F2 0 0)
wu=(0 0 -3 1 F2 0 0) (2.46)
s=( 0 0 0 -4 F2 0 0)
u=(0 0 0 0 0 1 1)
wp=(0 0 0 0 0 -1 1)

olarak elde edilebilir. (2.23) ifadesinin yardimiyla SO(14) grubunun tim
temsillerinin agirliklar, bu temel temsilin temel agirhiklart x, cinsinden yazlabilir.

SO(14) grubunun, EK-A bdliimiinde tamimlanan Weyl yansimasi sonucunda elde
edilecek V(A,) spinor temsilinin 64 agirhg: da, (2.46) ifadesi ile verilen u,

parametreleri cinsinden yazlabilir.

Fakat 64 boyutlu spinor temsilinin agirliklarim Weyl yansimasina gerek kalmadan

[e =1 247)

sart1 altinda ,

1
-2-(6'1/11 FE g+ E3 s+ E g+ Eslhs + EGH; + 67 1Ly) (2.48)
E( &, 82 €, &, Es &g &, )

[6] vektsr tanmimlamasi yaparak olugturulabilir.

Buradan tiim 64 agirliin, temsilin alt orbitlerine gére
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(+++++++)s( B+t i+, s+ pg+u, ) W,

(F++++ =)= (rpy i+ s~ -ty ) €W5

. 2.49)
(+++-— =)=t~y — s~ s~ ) €W,
(+-—-—-—-~~ Yo ( i~y — By — 1y~ s — P — 1, ) €W,
olarak simiflandirlabilecegi goriiliir.

Alt orbitlerin boyutu
7 7
dimW, =(7J=1 4 dim W, =(3)=35
(2.50)

~

ll

21 : dimW, =(7J=7

(]

seklinde olacaktir.

Buradan da goriilebilecegi tizere, SU(7) maximal alt grup olarak ortaya ¢ikar ve
SO(14) grubunun 64 boyutlu temsilinin alt gruplara gére ayngim

64=1+21+35+7 .51

seklinde olusturulabilir.

Yeni formalizme gére 64 agirhiktan sekiz tanesi
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(+ —=)++--=(1 1 =2 -2 -1 0 -1)
(- +)++--=(-1 1 =2 -2 -1 0 -1) (2.52)
(0

(- -¥)++--= -2 -2 -2 -1 0 -1)

VY
+
l
+
N’
+
+
-+
|
i
~
—
|
—
|
—
|
—
|
W
—

0) (2.53)

(+++)++~--=(0 0 0 0 -5 0 -1) (2.54)
(---)+++-=C(0 0 -3 -3 1 1 0) (2.55)
6rnek olarak verilsin.

Kuvvetli etkilesmenin simetri kirilmasinin ilk basamaginda ayrilmasi durumunda,
quark ve lepton agirliklarinin hangileri oldugu (2.46) ifadesindeki topolojik ifadelere
bakilarak anlagilabilir. Bu durumda fiziksel SU(3), grubunun lepton ve anti-lepton
singiiletleri (2.54) ve (2.55) ifadelerinde de oldugu gibi

(2.56)

formunda kendini gosterir.

Ayni grubun quark ve anti-quarklan da (2.52) ve (2.53) ifadelerinde oldugu gibi, en
genel sekilde gosterilecek olursa
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- - (2.57)

formu elde edilir.

(2.44) ifadesine bakilarak kuvvetli ylklerin grup alanlanmin G/ ve G oldugu
gorilebilir. Bu alanlar, renksiz kuvvetli etkilesmeye giren vektorlerdir ve bu da
simetri kinlmasin ilk basamaginda fiziksel SU(3), grubunun ayrilmig olmasinin

sebebidir.
2.4. Fiziksel Alanlar ve En Genel Yiik Tanimi

(2.44) ifadesindeki geri kalan bes yliksliz grup alammn etkilesmeye katildig
goriilmektedir. Spinor temsilin 64 agirhigim kullanarak olugturulacak aile birlesimi
i¢in, fiziksel olmayan bu grup alanlan

G, ==X2%'C, 4°
3a g 3 ; la
e V10 ¢
G, ==X23%¢, 4°
4a g 4 ; 2a
5
G, =2¥0% ¢, 4 2.58)
g a=l1
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ifadesindeki esitlikler kullanilarak fiziksel hale getirilebilir. Bunlar, bes grup alam

arasindaki elektrozayif karisimi anlatmaktadirlar. Burada C,, parametreleri 00" =1
sartini saglayacak bi¢cimde se¢ilmelidir.

(2.17) ve (2.31) ifadelerindeki yiikleri bu serbestlik altinda elde edebiliriz. (2.13) ve
(2.44) ifadelerinin de kullamimasiyla, fermiyon ytiklerine karsilik gelen yiikleri m ,,

parametreleri cinsinden

e l 1 1
Qu = E(gmu 1a +Zm.44c2a +§mA5C3a +mChp +m 5 Cs,) (2.59)

seklinde elde edilebilir.
2.5. Fermiyonlarin Spinor Temsiline Atanmasi ve Yiik Tayini

(2.17) ifadesi ile verilen elektromanyetik yiik degerleri ve spinor temsilinden

olusturulan 64 agurlik (2.59) ifadesinde kullanilacak olursa, C,, katsayilar

2
Cn:_“ ’ C21=“_ ’ C31=1 ? C41=1 ’ C51=1 (2.60)

seklinde bulunur. Bu ¢6ziim seti, elektromanyetik etkilegmedeki yiiklerle

olusturuldugu i¢in, buradaki s6z konusu 4, yiikstiz fiziksel alam
A =4 (2.61)
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olacaktir. 4, Standart Model’ deki elektromanyetik etkilesmelerin yiiksiiz araci

bozonudur yani foton alamdir.

(2.59) ifadesi ile (2.31) ifadesinde verilen yiiklere bakildiginda ise, ttim 64 agirhigin
yiikiine bakildifinda 3+1 aile olusumu agik olarak gériilebilir. Bu ailelerin olugumu
icin L-R asimetri [2] mekanizmas1 ¢ahstinlmig ve (2.31) ifadesindeki diisiik
enerjilerdeki zayif etkilesme yiikleri g6z Oniine alinmigtir. Dolayisiyla buradaki s6z
konusu fiziksel yliksiiz 4, alam

4,=2Z (2.62)

olacaktir. Z, Standart Model’ deki zayif etkilesmelerin yiiksiiz arac1 bozonudur.

Bunlar sonucunda elde edilecek C,, katsayilar

2‘32

==, X=1-x (2.63)
g
sart1 altinda
3+2x’ 3 +2x?
C, = » Cyp
4xA S5xA
1 P (2.64)
x
C, =— » Cp=— s C,=——
32 x 42 x 52 A
olarak ortaya gikacaktir.

Grubun 64 boyutlu spinor temsilinden elde edilen dort ailenin fermiyon yiikleri,

fenomenolojide verilen elektromanyetik ve kuvvetli etkilesmelerin yiiklerini aynen
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saglarlar. Zayif etkilesme igin dérdiincii ailenin fermiyon yiikleri (2.31) ile verilen
fenomenolojik yiiklerden farkli gikarken, ii¢ aile beklenen fenomenolojik yiikleri
saglamaktadir. Yani zayif etkilesme sonucunda, fermiyon temsili altinda ti¢ ailedeki
elektron benzeri fermiyonlar igin zayif yiikler aynt iken ve (2.31) ifadesindeki verilen
fenomenolojik degerleri sagliyorken, dordiincii aile igin farkli olmaktadir. Aym
durum nétrino benzeri, yukari quark benzeri ve asagi quark benzeri fermiyonlar i¢in

de gegerlidir. 3+1 ailenin birlestirilmesi denilmesinin sebebi budur.

Bu aile ayricalikh aile olarak isimlendirilerek, dort aile i¢in 64 agirlifin fermiyon

karsiliklan su sekilde verilebilir:

(--=)--+-=(0 0 0 0 -5 0 1) (2.65)

(++4+)---=-=(0 0 -3 -3 1 -1 1) (2.66)

N}, aynicalikh nétrino benzerin eslenigidir.
Ny
(+++)--+-=(0 0 3 3 -1 0 1)

(+++)-++-=(0 0 3 -1 -3 1 0) (2.67)
(+++)+-+-=(0 0 0 4 -3 1 0)

N, lig aile i¢in ndtrino benzerleridir.
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(---)---+=(0 0 0 0 5 -1
(-==)—+~-=(0 0 0 -4 3 0

(---)+---=(0 0-3 1 3 0

N, , g aile i¢in n6trino benzerlerinin eslenikleridir.

Ej},, , ayricalikli elektron benzerinin eglenigidir.
ELi
(+++)++--=(0 0 -5 o0

0 0
(+++)+--+=(0 0 0 4 -3 -1
(+++)-+-4+=(0 0 3 -1 -3 -1

E,;, lg aile igin elektron benzerleridir.

=24

0)
_1)
_.l)

-1)

0)

_1)
0)
0)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)



EL

(---)+++-=(0 0 -3 -3 1 1 0)
(---)+-++=(0 0 -3 1 3 0 1)
(---)-+++=(0 0 0 -4 3 0 1)

Ej;,, g aile igin elektron benzerlerinin eslenikleridir.

Buradan da goriilebilecegi iizere, lepton ve anti-leptonlarin m

2.72)

ve my,

parametreleri, kuvvetli etkilesmeye karigmamalarindan dolay1 sifir ¢ikmaktadir.

1 1 1 1 3 0 -1)
(—+-)-=-=--=(-1 1 1 1 3 0 -1)
0 -2 1 1 3 0 -1)

D,, , ayncahkh asag1 quark benzeridir.
Dy,
(-++)-=-+-=(-1 -1 1 1 0)

2 2
(+-+)--+-=(1 -1 2 2 1 1 0)
(++-)--+-=( 0 2 2 2 1 1 0)

D;,, , ayricalikli agag: quark benzerinin eslenigidir.

25
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(+ - -)++-~-=(1 1 -2 =2
(- +-)++--=(-1 1 -2 =2
(- -#H)++=--=(0 -2 -2 =2

(+-)+-—-+=(1 1 -2 2

(-+-)+-—-+=(-1 1 -2 2
(--+)+--+=( 0 -2 -2 2

(+--)-+-+=( 1 1 1 -3
(-+-)-+-+=(-1 1 1 -3
(--+H)-+-+=( 0 -2 1 -3

D,,, Ug aile i¢in agag1 quark benzerleridir.
Dy,
(-++)+++-=

(
(+ - +)+++ - =(
(++ )+ ++—-=(

(-++)+-++=(-1 -1 -1 3 -1
(+-+)+-++=(1 -1 -1 3 -1
(++-)+-++=( 0 2 -1 3 -1

(-++)-+++=(-1 -1 2 -2 -1
(+-+)-+++=(1 -1 2 -2 -1
(++-)-+++=( 0 2 2 -2 -1

D;,, tig aile igin agag quark benzerlerinin eslenikleridir.
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0)
0)

0)
0)
0)

1)
1)
1)

1)
1)
1)

0)

(2.75)
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.eX

(+--)++++=(1 1 -2 -2 -1 0 1)
(-+-)++++=(-1 1 -2 -2 -1 0 1)
(--+H)++++=(0-2 -2 -2 -1 0 1)

U,,,, aynicalikh aile igin yukan quark benzeridir.
Uler

(—++)++-+=(-1 -1 -1 -1 =3 -1 0)
(+-+)++-+=( 1 -1 -1 -1 -3 -1 0)
(++=-)++-+=( 0 2 -1 -1 -3 -1 0)

U:,,, ayncahkl aile igin yukan quark benzerin eslenigidir.

Uy
(+--)--++=(1 1 1 1 3 0 1)
(-+=-)--++=(-1 1 1 1 3 0 1)
(--+)--++=(0-2 1 1 3 0 1)

(+-=-)+—-+-
(-+=)+—-+-
(-—-+)+-+-—

]

(1 1 -2 2 1 1 0)
(-1 1 -2 2 1 1 0)
(0 -2 -2 2 1 1 0)

n

(+--)-++-=(C1 1 1 -3 1 1 0)
(—+—)-—++—E(—'1 1 1 -3 1. 1 0)
(_—+)—++—E(O -2 1 -3 1 1 0)

U ,,, i aile igin yukan quark benzerleridir.
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c
Ui

(-++)-=-=+=(-1 -1 2 2 1 -1 0)
(+-+)-—-=+=(C1 -1 2 2 1 -1 0)
(++-)—-=-=-+=(C 0 2 2 2 1 -1 0)
(-++)+=-=--=(-1 -1 -1 3 -1 0 -1)
(+-+)+---=(C1 -1 -1 3 -1 0 -1) (2.80)
(++-)+~-=--=C 0 2 -1 3 -1 0 -1)
(-++)-+--=(-1 -1 2 -2 -1 0 -1)
(+-+)-+~-=(C(1 -1 2 -2 -1 0 -1)
(++-)-+--=C 0 2 2 -2 -1 0 -1)

Uj,, tg aile igin yukarn quark benzerlerinin eslenikleridir.
Burada i=1,2,3 diir.

3+1 ailenin birlesimindeki aymcalikli ailenin zayif etkilesmedeki lepton ve anti-
lepton i¢in yiikleri

e 2e
=— N =——"
Lex H Lex
ele ZZXA (2.81)
E, =—(@1+2x*) El, =——0-%°
Lex 2x/1( X) Lex 2x/1( )

seklinde bulunur. Aym ailenin aym etkilesmedeki quark ve anti-quark yiikleri ise

2

e e
D, =—(1+%x , D =——(2-2x
e =2 03 e =52 C73%)
e 4 e 4 (2.82)
U, =-——(@1+—x . U =—(-2+—x2
e 2x,1( 3 ) Lex 2x,1( 37 )
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seklinde kendini gosterecektir.

(2.81) ve (2.82) ifadeleri (2.31) ifadesi ile verilen zayif etkilesme yiikleri ile
kiyaslandiginda, ayricalikli ailenin kesinlikle L-R asimetri mekanizmasina

katilmadig1 goriilebilir. Ciinkii elde edilen U quark, D quark ve elektron benzeri
fermiyonlanin zayif etkilesmelerinin yiik ifadelerinde, SU(2),alt grubunun
diyagonal doguraylarimin &zdegerleri kullanilarak olugturulan (2.30) ifadesi ile bir
benzerlik goriilmektedir.

Ayrica, bu 3+1 ailenin birlegimi igin

=2C. . Cu=-3C.+Ci-C,, 2.83)

seklinde bir ek kosul kullamlmalidir. Eger (2.83) kosulu olmazsa 4,,4, ve 4
alanlan 3+1 aile birlesimi yapisinin bozuldugu goriilebilir.

C, ve C,, (b=1,2,..,5) katsayilaninin ag1k ifadelerini kullamlarak, 3+1 aile yapisi
icin gerekli olan ortagonallik sartimn saglanmasindan elde edilecek model

parametrelerinin bulunabilmesi i¢in

[ 146 3+2x% 5 6 J6 J6 J6
—-———X =X —C;x —Cx —Csx
2 3 4xA 13 3 3 3 3
2410 3+2x2 45410 410 J10 Jio
e 1 x C,x —Cux —Cyx
5 4 5xA 13 4 4 4 4
J10 J5 1o 4o c J10 J10
—S—x \/ﬁ 3 x 5 33X ra 14X e 15X (2.84)
x %%x Cux Cux C,x
x ——://%i—x Csx Csx Cysx
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matrisi gozoniine alinmahdir.

(2.84) ifadesi ile verilen matris O olarak isimlendirilirse, OO" =1 sartindan ilk
olarak

xt= % =sin’ 4, (2.85)

ifadesi elde edilir. Ayrica, OO = 0”0 =1 sartindan, i¢inde bilinmeyen katsayilari
iceren toplam 27 tane denklem elde edilmektedir. Tiim bu denklemler yardimiyla ve
(2.83) sartinin da kullanilmastyla diger parametrelerin degerleri

2 3 1
C, =S I " S
13 JE 14 2 15 \/E
8 2 2
C, =—— e SN AN R
2 SJE 24 3 25 5
22 V2
Cp=——es , C,=0 . Cy=2 (2.86)
2
3

olacak gekilde bulunabilir.

Biitiin bunlar goz Sniine alindifinda, bunlarin 4 ve Z alanlan tarafindan yol agilan
etkilesmelere iki farkli kuplaj sabiti getirdigi goriilebilir. Burada C,, C;,,C,, ve C,,

katsayilan, a,b=l,...,5 durumlan1 i¢in agik olarak hesaplanmis olmasina ragmen,
yiiksiiz arac1 bozonlara kiitle kazandirilirken bunlara ihtiya¢ olmayacaktir.
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3. KUTLE MEKANIZMASI

Bundan onceki boliimde, (2.16), (2.17) ve (2.31) ifadelerindeki fenomenolojik
degerlerin olusturulan L-R asimetri mekanizmas: ile elde edilebilecegi gésterildi,
ama yiiksliz arac1 bozonlarn kiitleleri tammlanmadi. Bunun igin de, araci bozonlara
kiitle kazandirabilecek skaler alanlan olusturmak gerekmektedir.

S6z konusu kiitlelerin hesaplanabikmesi igin

V(A)®V(A4)=V(4)®V(L)BV(A)®V(24,) (3.1

ayrigimi gbézoniine alinacaktir.

(3.1) ifadesindeki indirgenemez temsillerin boyutlan

V(h)=14 , V(4,)=364 , V(4;)=2002 , V(24,)=1716 (3.2)

olarak bilinmektedir.

(3.1) ifadesi ile verilen aynsimindaki indirgenemez temsiller igerdikleri orbitlere
gbre orbit ayngimlan

V(h)=W(4)

V(d,) =W (d)+6W (4)

V(As) = W (As) + 4 (4,) +15W (4y) 3-3)
V(2A,) =W (24,)+ W (As) +3W (A,) + 100 (4,)
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seklinde agik olarak yazilabilir.

Burada W(24,), esas baskin agirlik 24, parametresinin 64 boyutlu orbitidir. 4, , 4,
ve A, de bu temsilin diger esas baskin agirliklandir.

3.1. Skaler Alanlarin Olugturulmasi

Yiiksiiz araci bozonlara kiitle kazandirabilecek skaler alanlarin bulunabilmesi igin,
bir temsildeki orbitlerin tiim agirhklanmin boylarinin aym olmasi kosulunu
kullamlabilir.

SO(14) grubu i¢in A esas baskin agirlik olmak iizere, temel agirhklar g, ile iligkileri

A=) mu, (3.4)

i=1

seklinde verilebilir.

(2.46) ifadesinde m, parametreleri cinsinden verilen x4, temel agirhiklan, (3.4)
ifadesinde kullanilacak olursa, A esas baskin agirlik

A=(m-n, ,n +n,-2n, , n,+n,+n,~3n, , n,+n, +n, +n, —4n,,

—2[n, +n,+n,+n,+n;], ng—n, , ng+n,) G-5)

seklinde bulunabilir.

Daha 6nce de renkli QCD etkilesmelerinin SO(14) grubunun bir alt grubu olan SU(3)

grubundan kaynaklandifim belirtmisi. Bu etkilesmeler SU(3) grubunun pozitif kok
sistemini olugturan ¢,, @, ve @, +a, kokleri ile gergeklesmektedir. Bu vektorlerin

kiitlesiz olmalanndan dolayi, kiitle mekanizmas: i¢in gerekli olacak skaler alan
sayilanina dolayh olarak bir sinirlandirma getirmektedir. Bundan dolay:
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(0 0 my my, my my; my) 3.6)

formunda olan agirliklar g6z dniine alinacaktir. (3.4) ifadesi altinda » =n, =n, =n

bulunacaktir ve buna gére A esas baskin afirlik

A=(0,0,3n-3n, ,3n+n,—4n, , -2[3n+n, +n,],

ng—n, , ng+n,) 3.7
seklinde yazilabilir.
Boy kosulunun
(MA), =2k+1=3n" +n] +nl +n; +n; (3.8)

olarak elde edebilecegi goriillir. Burada k=0 durumu W(A4,) orbitindeki agirhiklarin

boylarina karsilik gelmektedir. Yani o orbitteki tlim afirhiklann boylar bire egit
olmalidir.

Bunu saglayacak », parametrelerinin tiim olasiliklan gz &niine alinacak olursa

n n, ng ng N

0 1 0 0 0> u = (0 0 -3 1 -2 0 0)

0-1 0 0 0 —pu, =—(0 0 -3 1 -2 0 0)

0 01 0 0> u = (0 0 0 -4 -2 0 0)

0 0-1 0 0-—u =—(0 0 0 -4 -2 0 0) (3.9)
0 0 001 0= g = (0 0 0 0 O 1 1)

0 0 0-1 0--gk =—(0 0 0 0 0 1 1)

0 0 0 0 1> gy = (0 0 0 0 0 -1 1)

0 0 0 0 -1>-y4 =—(0 0 0 0 0 -1 1)
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olacak gekilde W (A,) orbitinden gelen skaler alanlar elde edilmis olur.

k=1 durumu ile de W (4,) orbitinden gelen skaler alanlar elde edilir. Boy sartim
saglayacak sekilde gergeklestirilen n, parametrelerinin dagilimindan bu alanlar

3 3 -6 0 0)
-3 -3 -4 1 1)

oty =(0
Hy+ps+p=(0
B+ +p,=(0
M+ p+ 1, =(0
Myt ps+p,=(0
My +ps—ps=(0
My — Hs T U '—"( 0
— Myt s+ pg=(0
— Myt e+, =(0
By~ e+ H,=(0
Mo+l —p,=(0
— s+ g+ 4, =(0
Hs— s+, =(0
Hs+ g —H,=(0
Myt Hs — 1y E( 0
Hy—ps+p,=(0
— My s+ =(0

-3 -3 -4 -1 -1)
-3 5 0 1 1)
3 -5 0 1 1)
2) (3.10)
-3 1 -2-2 0)
-3 1 -2 2 0)
0 4 2 0 2)
0 -4 -2 -2 0)
0 -4 -2 2 0)
-3 -3 -4 1 -1)
-3 5 0 -1 1)
3 -5 0 -1 1)

O OO O OO OO0 OO O O O O o Cc oo
|
Pt
N
o

olarak bulunacaktir.

W(A;) orbitinde bulunan agirhiklar da k=2 durumuna uyarlar. Buradan elde edilecek
skaler alanlar
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At + s =(0 0 0 -10 0 0)
Myt py +ps o, —ps=(0 0 8 -6 0 0)
Moty -+ s =(0 6 -2 -6 0 0)
—H My M+ s =(0 -6 -6 2 0 0)

Mottt +pg=(0
Myt py+p,—pg=(0
Moty =+ pe=(0

0 4 -8 1 1)
0 4 -8 -1 -1)
6 2 -4 1 1)

— M By — sty e =( 0 -6 -2 4 1 1)
Mo+ iy i, =(0 0 4 -8 -1 1)
Mot by g+ =, =(0 0 4 -8 1 -1)
Mty =g, =(0 6 2 -4 -1 1)
—H My Myt R =0 -6 -2 4 -1 1)
Myt st s+ =0 3 -1 -8 1 1) 3.11)
Mttt s —pg=(0 3 -1 -8 -1 -1)
Byt - s+ s =( 0 37 -4 1 1)
—H My~ s+ =(0 -3 -7 4 1 1)
Mty st =(0 3 3 -6 0 2)
Myt ps =g, =(0 -6 2 0)
Mty =g+ p,=(0 -6 -2 0)

— M~y Mt g+, =( 0
My g+ ps+ s+, =(0
Myt py -, =(0
Mty s — s+, =(0

— My~ s, =(0

-1 -8 -1 1)

-1 -8 1 -1)
3 7 -4 -1 1)
-3 -7 4 -1 1)

O O O O O C©C OO0 © O O o OO oo o oo o o o o

olarak bulunabilecektir.
k=3 durumu ise boy kosulunun yedi olarak ortaya ¢itktif1 durumdur ki bu da

W (24,) orbitindeki agirliklarin boyunu vermektedir.

Bu orbitten kaynaklanacak skaler alanlar
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Mty t v ps+pg+p,=(0 0 0 0 -10 0 2)
My st gt st g, =(0 0 -6 -6 2 0 2)
Moy iy =yt P+ g+, =(0 0 6 -2 -6 0 2)
Mty tptpy — s+ g+, =(0 0 0.8 -6 0 2)
Bty vyt — g+, =(0 0 0 0-10 -2 0)
Bty i+t s+ -, =(0 0 0 0-10 2 0)
—H oy~ Hy Mt st =(0 0 0 -8 6 0 2)
—H oy~ st gt =(00 0 -6 2 6 0 2)
=~ b s~ =(0 0 -6 -6 2 -2 o) G2
Mt st -, =(0 0 -6 -6 2 2 0)
Moty —py — s T+, =(0 06 6 -2 0 2)
Mt -t -t =(0 0 6 -2 -6 -2 0)
Mt~ st -, =(0 0 6 -2 -6 2 0)
Bty vt s+, =(0 00 8 -6 -2 0)
Moty s+ g -, =(0 0 0 8 -6 2 0)
Bttt s — -, =(0 0 0 0 -10 0 -2)

seklinde elde edilebilir.

Sonugta, W(4,), W(4,), W(As) ve W(24,) orbitlerinden boy kosuluna uygun

olarak toplam 122 tane skaler alan elde edilir Ama bunlarin hepsi kiitle

mekanizmasina katkida bulunamazlar. Vakum beklenen degeri sifir olan skaler
alanlar hesaba katilmamalidir. Bu elemeyi yapmak igin 4, foton alammin kiitle

teriminin sifir olmasindan yararlamlacaktir.

3.2. Yiiksiiz Araci Bozonlar i¢in Kiitle Matrisinin Tanimlanmas:

G;' grup alanlan i¢in M(G),, kiitle matrisi

> M(@G),G,Gt (3.13)

a.h=1

seklinde tanimlanir.
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SO(14) grubunun spinor temsilinin orbitlerinden elde edilen ¢, Higgs alanlan
cinsinden M(G),, kiitle matrisi

M(G), =gZZK¢A>{2ﬂ;ﬂZPA (3.14)

AeV

seklinde olugturabilir. Burada p, parametreleri orbitlerden gelen carpan
faktorleridir. K¢A )lz parametreleri de ¢, Higgs alanlanmn vakum beklenen
degerleridir. Aynica y = ¢, u; olarak alindig1 da agik olarak goriilmektedir.

Fiziksel vektor alanlan 4,, i¢in kiitle matrisi de

5
g Y. > Mu4,4; (3.15)

AeV a,b=1

seklinde kendini g6sterecektir.

(2.38) ile verilen ki afirliklan ve (2.58) ile verilen G, alanlan ile 4, alanlan
arasindaki iligki (3.13) ifadesinde kullamlirsa, (3.15) ifadesindeki kiitle terimi M %

. 2x% 1 1 1
My = |<q)A>| 7[§Clacibm,243 +Ec2acibmj4 +-2-gc3ac3bm315

1
+ C4ac4bm,246 + CSaCSbmfﬂ + _1_2'(Clac2b +C,,Cp,)m m,,

| 1
’*“l‘s‘(ClaCsb +C3,Cy, )m sm +‘3‘(C1aC4b +C,,Cpy)m m

1 1
+§(CIaC5b +C,Cip)m5m +_26(C2"C3” +C,,C,)m  m (3.16)

1 1
+ Z(C20C4b +C,,Copmym, , + Z(C2aC5b +C,,Ch)mym

1 1
+ E(Csacu; +C,,Cy)mysm,g + ’5' (C,,Cs, +C;,Cy, ym,sm

+(C,,Cs, +C5,Cyp)m m ;]
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olarak bulunabilir,

3.3. Vakum Beklenen Degerlerinin Elde Edilmesi

Biittin vakum beklenen deerleri iizerinden foton kiitle teriminin

M;l(vA)=0

(3.17)

olmasim sarti kullamhrsa, Higgs mekanizmasinda yararlanilacak vakum beklenen
degeri yani v, parametreleri sifir olmayan skaler alanlar, temsildeki bes orbit i¢in en

son haliyle bulunabilir.

W(24,) orbitinden gelecek skaler alanlar

Dy = o+ + [y + Jy + Y + Hg + 11y
=(0 0 0 0 -10 0 2)
D, = o+t + By — s+ g~ Iy
=(0 0 0 8 -6 2 0)

Dy = ph+ py + ps = 1y =~ Ps + Hg + 1y
=(0 0 6 6 -2 0 2)

D, = i+ + g — g+ fs + g — 1
=(0 0 6 -2 -6 2 0)
Dy =~y — fy =y~ Jy — Hs — K + I
=(0 0 0 0 10 -2 0)
Dy =~y — Hy = My = by + Ps — P + 1
=(0 0 0 -8 6 0 -2)
Dy ==y =y = oy + ly + Js — [t 1
=(0 0 -6 -6 2 -2 0)

Dg =~y = fy = By = Hy + Hs — Hg + 14y
=(0 0 -6 2 6 0-2)

seklinde bulunacaktir.
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W(4,) orbitinden kiitle mekanizmasina katkida bulunacak skaler alanlar ise

Qo=+t +u+p,=(0. 0 0 4 -8 1 1)
Qo=+, +pu,+pu+p,=(0 0 3 -1 -8 1 1)
Q=+t +p,=(0 0 3 3 -6 0 2)
o=+t +p—p,=(0 0 3 -6 2 0) (3.19)
Q=g+t —p+p,=(0 0 6 -4 1 1)
O =mtiyrp—ps+p=(0 0 3 7 -4 1 1)

olarak ortaya ¢ikacaktir. Ayrica A=9,...,14 durumunda, ®_, skaler alanlanimin da
vakum beklenen degerleri sifirdan farkli ¢ikmaktadir.

W (A,) orbitinden gelecek skaler alanlar da

O =py+u;+4,=(0 0 -3 -3 -4 -1 1)
Oy=p,+ps—-p,=(0 0 -3 -3 -4 1 -1)
Oy =p~p =0 0 =3 5 0 -1 1) (3-20)
Oy =p,—ps—4,=(0 0 -3 5 0 1 -1)

seklinde verilebilir. Bu orbitten A=15,...,18 altinda ®_, skaler alanlann da
gelmektedir.

Aym amagla, W(A,) orbitinden kaynaklanacak skaler alanlar ise (3.9) ifadesindeki
skaler alanlardan elenerek

®,=p4=(0 0 -3 1 -2 0 0)
Qp=4=(0 0 0 -4 -2 0 0) (321)
®,=4,=(0 0 0 0 0 -1 1)

olarak elde edilebilir. Burada da A=19,20,21 olmak sartiyla, ®_, skaler alanlan
kiitleye katkida bulunacaktir. Sonugta, toplam 34 tane Higgs alani elde edilecektir.
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Vakum beklenen degerleri sifirdan farkl: olan alanlarin vakum beklenen degerleri

(o, ) A=1,.8

wvbd), =v, = (3.22)

(o, ) +(@ ) 4=9..21

olarak isimlendirilebilir. Bu durumda 21 tane Higgs alam kiitle mekanizmasina
katkida bulunacaktir.

A=1,...,8 durumu W (24,) orbitinin kompleks, A=9,...,21 durumu da W (4,),W(4,)
ve W(A,) orbitlerinin reel olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu durumda W (A4,) orbitinden yliksliz alanlarin kiitle terimine gelecek katk:

' e’ 1 4
M ab(W(2y) = 710{"19 [C.Cy + R C,.Cy + 5‘5‘
2

1 4
+ 3 (C1.Cy +C,Cyp) ~ 10 (C1uCsy +C3,Cop )1+ v [C1,Cy + 25 C.Cyw  (3.23)

1
C3ac3b F ’Z (ClaCZb + C2a Clb )

2
+ g(Cza C;, + G, G+ v [CC, +Cs . Cy, - (C,Cs, +Cs,C)1 }

olarak bulunacaktir.

Diger ti¢ orbitten gelecek kiitle katkilan, igerdikleri v, vakum beklenen degerlerine
gbre EK-C béliimiinde agik olarak verilmistir.

3.4. Yiiksiiz Araci Bozonlarm Kiitle Terimleri

Kiitle matrisinin kdgegenlestirme kosulu

M,W)=YM,v)=0 , a#b (3.24)

AeW
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yardimi ile, Z ve 4; yiksiiz arac1 bozonlarin kiitle terimleri arasinda bir iliski

kurulabilir. ~ (3.2) ifadesinde verilen temsillerin  (3.3) ifadesindeki
W(A),W(4,),W (As) ve W(2A,) orbitleri goz 6niine alinacaktir. ¥(4,) ve V(4,)

temsillerinde yer alan orbitlerden ise kiitleye katki gelmemektedir.

Z bozon kangimimn kiitle terimini, m,, parametrelerine bagh olarak

. 3 22 20
2‘2 2\[1?3 313 5 ;214 15 315'*'3”’,46 8”‘,247'*'2’”,43""44

2 9
=3m;m,; +_3-mA3mA6 +_3"mA3mA7 "'S‘mA4mAs +4m,,m,q (3.25)
14 106 28
+ '_S‘mA4mA7 —6m sm 4 +Ts_mAsmA7 + _3‘mA6mA7 I

seklinde yazabilir.

Bu kiitle terimi 2002 multipletini olusturan ¥'(A;)temsili i¢in, (3.22) ifadesi ile
verilen v, vakum beklenen degerlerine

. 32
M2 =—e®—Z—T15(v,o + V., +V,, )+ 4OV, +V,. +V,, +V
23 3‘\/i_9?[ (19 20 2]) ( 15 16 17 18)

=22(vyy + ;3 +v,)] (3.26)

bigiminde bagl: olarak ¢ikacaktir. Swrasiyla W (4,),W(4,) ve W (A,) orbitlerine gore
v, vakum beklenen degerlerini her bir orbit igin

v,=n , A=192021

v,=y , A=15,.18 (3.27)
vA = ﬂ N A = 9,...,14
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seklinde isimlendirilecek olursa, V'(4;) temsilinde v, vakum beklenen degerleri
arasindaki iligki

(57 +16y -22p)=0 (3.28)

olarak bulunacaktir.

Bu kosul Z bozonun kiitle terimi

. €5 , 3 , 1 , 5, 3 , 1
n= 'Z_"[E”'As "'“26”‘,44 +‘Gm,45 +“3‘mA6 +§'”‘A7 +EmA3mA4
1 5 1
+'3‘m,43m,45 +§mA3mA6 —M My, +§m,44m.45 MMy (3.29)
3

3 ¥
- ‘gmmmm - 's’mA4mA7 + —3—mA5mA6 - 'S‘mAsmA'/ ~2m sm 4, ]

ve A4, bozonunun kiitle terimi M}

. e’ 4 9 121 6
5= 71—1‘.;[”'313 +‘i§mi4 +'?5“mis +4m3, +16m, +'5‘m,43mA4
22 66 12
- "5"”‘,43”'As +4m ym o +8msm,, — EmA4mA6 + —S—mA4mA6 (3.30)

44

24 8
+—5_mA4mA7 “‘S—mAsmAs ‘—;mAsmm +myemy, ]

icerisinde kullanilacak olursa, aranilan iligki kurulmus olacaktir.

V(A;) temsilinin igerdigi orbitlerinden gelen v, vakum beklenen degerlerine gore
M} kiitle terimi
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t - 32
ML =M}= eZT:;-[IS(v[9 +Vy +95, )+ 4OV + Vi +V,; +V)5)

(3.31)
+4(v,, +v; +v,)]
seklinde elde edilirken, M} kiitle terimi de
. . 8
M = MAZ, = e’ —[15(vg + vy +vy) + 45 +vi6 +vy; + V)
117 (3.32)
+870(v;, +v; +v,)]
olarak ortaya ¢ikacaktir.
(3.31) ifadesi (3.27) ile tamitilan yeni parametrelere gire
0 _ 232
My =e (15 +167 +45) (333)
degerini alirken, (3.32) ifadesi de
M? =¢? -8—(15 +16y +2905)
4 =€ 3o +16y J:4 (3.34)
bigimini alacaktir.
(3.28) ifadesindeki parametrelerin iligkileri sonucu M kiitle terimi
. 832
M; ==~ (3.35)
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olurken, M, kiitle terimi de

M? =¢*64f (3.36)

degerini alacaktir.

Sonugta, Z ve A4, bozonlarinn kiitle terimleri arasindaki bagint

M, 2_1_3_
= =3 (3.37)

olarak elde edilir.

1716 multipletini olugturan ¥ (24,) temsilinin orbitlerinden gelecek kiile katkilan,

(3.24) ile verilen kosegenlestirme sart1 altinda Z bozonun karisik kiitle terimi igin
uygulanacak olursa

. 32
M} =—e* —==[10(V)y +V,y + V5 )+ 3V + Vv +V,; +V,)
23 3JI§§' 19 20 21 15 16 17 18
— 22V, + Yy + ) =22V, +V; +7,) + 30V, —36v,] (3.38)
=0

ifadesi elde edilir. Burada s6z konusu olan orbitler W (4,),W (4,),W (4;) ve W(24,)
orbitleridir. (3.27) ifadesine ek olarak, (3.22) ile verilen v, vakum beklen
degerlerinden W (24,) orbiti ile iligkili olarak

v,=a , A=1..8 (3.39)
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parametresi tanimlanabilir.

(3.27) ve (3.39) ifadeleri altinda (3.38) ifadesinden
(Gn+6y-115-12a) =0 (3.40)
kosulu elde edilecektir. Bu kosuldan yararlanarak Z ve A4, bozonlarin kiitle

terimleri arasinda bir iliski bulunabilir.

(3.29) ifadesine dayanarak Z bozonun kiitle terimi (3.22) ile verilen v, vakum

beklen degerleri cinsinden

. . 32
M} =M} =e" =[10(vy + vy +V5,) +3(9v;5 + V¢ +V,; +V,5)
15 (3.41)
+4(v,, +v;; +v,) +4v, +16v, + (v, + v, +v,)]

olarak bulunurken, 4, bozonuna iliskin kiitle terimi (3.30) ifadesinin yardimiyla

. . 8
M323 = MAz, =e’ 1_1'.7[10("19 +Vy5 + V) +3(9V5 + V6 + vy, .+V18)

+169(v; +Vyp +9,,) +121(v, + v, +,,) +225v, +8lv,  (3-42)
+121(v, +v; +v,) +169(v; + v, + )]

seklinde elde edilecektir.

(3.27) ve (3.39) ifadelerinin kullamlmasiyla (3.41) ifadesi
2 _ 264
M; =e 1-5—(157]+18y+6,3+16a) (3.43)
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olarak doniigiirken, (3.42) ifadesi de

M} =e2%(577+6y+145ﬂ+196a) (3.44)

seklinde doniisecektir.

(3.40) ile verilen kogul uygulamrsa (3.43) ifadesi

M7 =¢ %2-(40! +3p) (3.45)
ve (3.44) ifadesi de

M =e2§3‘1(4a+3ﬂ) (3.46)
olarak yazilabilir.

Acikca goriildiigi gibi, kiitle terimleri arasindaki oran vakum beklenen deerlerine
burada da bagh olmayacaktir ve sonug :

M, 2 13
= =3 (3.47)

olarak ortaya ¢ikmaktadir ki bu, 2002 multipleti i¢in elde edilen (3.37) oranm
aymsidir. '
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SONUCLAR

SO(14) grubunun 64 boyutlu spinor temsili altinda 3+1 ailesi birlestirilmistir. Bu da
ancak, yiiksiiz ayar etkilesmeleri i¢in L-R asimetrisi mekanizmasimin ¢aligtinimasiyla
miimkiin olmugtur. Bilinen kuvvetli ve elektromanyetik etkilesmeler,
SO(14) » SU(3),xU(1),,, ayar grubunun simetri kirnilmasi géz6niine alinarak tiim
dort aile igin elde edilmistir. Bilinen ilk i¢ ailenin zayif etkilesmeleri SM’ deki
SU@2), xU(1), ayar grubu ile olusturulmustur. Ancak, doérdiincti ailenin zayif
etkilesmedeki fermiyon yiiklerinin disiik enerji seviyelerinde belirlenmis yiikleri
saflamadifi ortaya ¢ikmustir. Aynca, dérdiincii ailenin zayif etkilesme igin elde
edilen fermiyon yiiklerinden bu ailenin sadece sol elli fermiyonlar igerdigi
gOriilmiigtiir.

Fiziksel agidan, sadece bilinen ii¢ aile i¢in fenomenolojik veriler vardir. Fakat
dérdiincli ailenin varh@, dordiinci nétrinonun varhifina gétiirecek kozmolojik
verilen miimkiin olmasindan dolay:r miimkiin olabilir.

SO(14) ayar grubunun simetri kinlmasi sirasinda ortaya ¢ikacak yiiksiiz araci
bozonlara Higgs mekanizmasi ile kiitle kazandinlmigtir. Yiiksiiz araci bozonlar i¢in

Higgs mekanizmanin tanimlanmasi, SO(14) grubuna ait 2002 ve 1716 boyutlu
temsilleri ile yapilmigtir. Sonugta, bu temsillerin ikisinde de araci1 bozonlarin kiitle
terimleri arasindaki iligkinin aym gikt1f1 goriilmiigtiir.

47



KAYNAKLAR

1]

2]

3]
[4]

[5]
[6]

[71

KARADAYI, H. R., ¢“SO(14) Unification of 3+1 Families”’, ICTP, Trieste,
preprint 1C/82/15

KARADAY], H. R. , “L-R Symmetry in GUT’s’’, ICTP, Trieste, preprint
1C/82/6

HARARI, H. , SLAC-PUB-1974 (1977)

HUMPHYREYS, J. E. , Introduction to Lie Algebras and Represantation
Theory (Springer Ferlag, 1972)

SERRE, J. P, Algebres de Lie-Simple Complexes (Benjamin, Newyork 1972)

KARADAYI], H. R. , “Anatomy of Grand Unifying Groups-II"’, ICTP,
Trieste, preprint IC/82/15

KARADAYL H. R. , ““‘Anatomy of Grand Unifying Groups’’, ICTP, Trieste,
preprint 1C/82/213

48



EK-A. GENEL KAVRAMLARIN TANIMLANMASI

A.1.SO(2N) Yapisindaki Gruplarin Tanimlanmasi

En genel bir SO(2N) grubu, ranki N olmak {izere D,, cebrine esdegerdir.

SO(2N)=D,, cebrinin Dynkin diyagramm

N
1 2 N-2 N-1

Sekil A.1 S0(2N) yapisindaki Bir Grubun Dynkin Diyagram

olarak gosterilebilir.

Dynkin diyagraminin yardimiyla grubun Cartan matrisi

[ 2 -1 Qe 0
-1 2 -1 O0... 0
0 -1 2 -1 0..0
C =] oevenenennseserensressaenes
0....... -1 2 -1 -1
(| S -1 2 0
| 0....... -1 0 2

olarak yazilabilir.
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o, parametreleri basit kokler ve A, parametreleri de baskin agirliklar olmak {izere
aralanndaki iliski Cartan matrisi elemanlarna bagh olarak @, =C 4, seklinde

verilir.

A agirliklarinin baskin agirlik olabilmesi igin (A, a;) € Z" sart1 saglamyor olmalidir.
Aynca, (4,,a,) =6, sartim saflayan baskin afirliklara da temel baskin agirhik denir.

Cebrin kok sistemi a = Zn,a,. , n, € Z* olarak verilirken, k&k sistemine dual olan
agirhk sistemi de A= Zm,ﬂ,. , m,eZ" seklinde tamimlanir. Gerek kok sistemi,

gerekse agirlik sistemi tizerinde, grubun rankina iligkili olarak bir simirlandirma

mevcuttur.

Eger bir baskin afirhk biliniyorsa, onunla ilgili baskin olmayan agirliklar Weyl
yansimasi ile bulunabilir.

4 herhangi bir agirlik olmak tizere, herhangi bir & kokiine gére Weyl yansimasi
O, u—> pip—(pa (A2)

olarak verilir. &, , Weyl yansima operatoriidiir.

SO(2N) yapisindaki bir grubun A, baskin afirlifina gére Weyl yansimalan

Hy, = —Ays+ Ay, (A-3)
By =Ryt Ay + 2y

By =Ry + Ay

seklinde elde edilebilir. Burada ¢ikan yansimalanin negatif degerleri de elde
edilecektir. (A.3) ile verilen g, yansimalanna temel agirliklar denir ve bu agirhklarin

(4;,1;) = 8, sarm sagladify agikea gorillebilir.
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A.2. Orbit Kavrami ve Temsillerin Ayrigim

Bir temsilin igerdigi tlim baskin agirhklar biliniyorsa, tiim agirlik spektrumu (A.2) ile
verilen Weyl yansimalan ile hesaplanabilir. Bu noktada Weyl orbiti kavrami énemli

bir yer tutmaktadir. (A1) olarak simgelenen Weyl orbiti bir baskin agirlik ve onun
Weyl esleniklerinden olugsmustur. Burada Weyl orbiti kavramindan séz ederken

i) Iki baskin agirlik birbirinin Weyl eslenigi olamayacag;,

ii) Birbirinin Weyl eslenigi olan iki agirlik aym temsilde aym ¢ok katlihga sahip
olacagim belirtmekte yarar olacaktir.

Bir grubun bir ¥(4) temsilinin agirhik spektrumu i¢gin

V(A)=W(A)+ ). m(A (AW (4,) (A4)

seklinde bir aynsim diitiniilebilir. Buradaki A, afirliklann 4 baskin afirhgmin alt
baskin afirliklandir, Pozitif tamsay1 olan m(A4,(4) sayilar ise bunlarin V(1) temsili
icindeki gokkathliklaridir. Sadece kendi Weyl orbitinden ibaret olan temsillere
clamenter temsil denir. (A.4) ifadesinde oldugu gibi diger orbitleri de igeriyorsa bu
temsillere bilesik temsiller denir. Sonugta Weyl esleniklerinin gok katliliklarimn egit
olduu ve temel baskin agirhklann cokkatlihklannin daima 1’e esit oldugu
goriilecektir. | »

A.3. Baz Sec¢imi ve Baz Elemanlan Arasindaki Iligkiler

Bir lineer vektor uzay: bazi olarak, bir L Lie cebrinin tasvirinde ¢esitli baz sistemleri
segmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada Standart Cartan~Weyl bazi elemanlan
kullamlmagtar.

K&k sistemleri ile cebrin iligkisini belirleyebilmek igin Cartan alt cebrinin tammina
ihtiya¢ vardir. Cartan alt cebri, Lie cebrinin kGsegen matrislerini baz olarak kabul

eden vektdr uzay: olarak tamimlanir. Cebrin kdgegen elemanlarim igeren bu baz
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elemanlan H“ olarak isimlendirilir. Lie cebrinin kégegen olmayan elemanlanmni ise

E, baz elemam igermektedir.

Baz elemanlan arasindaki iliskiler

NyEpp, a+fe®
[£,.E,|={a*H" ,a+p=0
0 ,x+PBegd , a+B#0
[H",Ea]=a”Ea , 2e®
[He.5°]=0 , a,b=1,.,N
seklinde verilebilir.

(A.5)

Verilen ifadelerde @ terimi kok sistemine, N,,. katsayilan ise normalizasyon

sabitine kargilik gelmektedir.
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' EK-B SO(10) GRUBU ALTINDA 1 AILE OLUSUMU VE YUKSUZ ARACI
BOZONLARA KUTLE KAZANDIRILMASI

B.1. S0(10) Grubu Altinda 1 Aile Olusumu

SO(10) grubu igin (1.1) ifadesinde verilen kirilma zincirini géz oniine alinacaktir.
Yiikstiz ayar etkilesmelerinin diigiik enerjilerde saglamasi gereken Standart
Model’deki kiral fermiyon ytikleri, (2.13) ifadesindeki Lagranjiyende verilmistir.
(2.16), (2.17) ve (2.31) ifadeleri ile verilen fenomenolojik yiikler bu Lagranjiyeni
sagliyor olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu sefer fermiyon sayisinin

16 oldugu ve dolayisiyla 1 aile i¢in bilinen etkilegmelerin ortaya ¢ikacagidir. Bu da
ancak, grubun 16 boyutlu V(A,) spinor temsili ile c¢aligilmasiyla elde

edilebilmektedir.

SO(14) grubunda oldugu gibi burada da Standart Cartan-Weyl ve Gell-Mann
bazlarindaki yiiksiiz doguraylar arasinda bir iliski kurmaya ¢aligiimalidir.

SO(10) grubunun x, temel agirhiklan ile H“ Standart Cartan-Weyl bazi elemam
arasindaki iligki

He, = p%5 ; a=1...5 , 4,B=1,.5 ®.1)

seklinde verilebilir.

Buradan da goriildiigii tizere SO(10) grubunun temel agirhiklarin sayis1 grubun
ranki kadardir.

4, temel agirliklant m, parametreleri cinsinden
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a x 1 1
Hy= _ﬁ(mfﬂola + :/_E'mAZOZa +_£mA303a +my,0,, +m450;,) (B.2)

seklinde verilebilir. Burada O,, parametreleri ortagonal baz elemanlaridir.

Gell-Mann baz elemanlan A* ve m , parametreleri arasindaki iligki (2.39) ifadesi ile

verilmigtir. H“ Standart Cartan-Weyl bazi elemam ile A* arasindaki iligkiyi veren
(2.40) ifadesinin de yardimiyla H® baz elemanlan m,, parametrelerine (2.42)

ifadesinde oldugu gibi baglanabilir. (2.41) ile verilen Lagranjiyen altinda Gell-Mann
normalizasyon grup alanlan G, ve Z, yiiksiiz grup alanlan arasindaki iligki (2.43)

ifadesindeki gibi olacaktir.

Bunun sonucunda SO(10) igin yiikstiz Lagranjiyen
ve _ 1 — u 1 4 1 [ u #
oL” = EgWAﬂ,'//A (Gf'm, +'JT§"G2 my, +7-6-"G3 my, +Gimy, +Gim,s) (B.3)

seklinde elde edilebilir.

Burada A=1,...,5 degerlerini alacak sekilde y, terimleri fermiyon alanlaridir.

SO(14) grubunda takip edilen yontemle, SO(10) grubunun g, temel agirliklari m,

parametreleri cinsinden

wm=(1 1 =2 0 0)
m=(-1 1 -2 0 0)

p=( 0 =2 -2 0 0) (B.4)
g,=( 0 0 0 1 -1)
ps=( 0 0 0 -1 1)

seklinde bulunabilir.
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SO(10) grubunun 16 boyutlu spinor temsilinin agirhiklari, Weyl yansimasina gerek
kalmadan (2.49) ifadesine benzer sekilde alt orbitlere bagl: olarak elde edilebilir.

Bunun sonucunda grubun 16 boyutlu temsilinin alt orbitlere gére ayrigim

16=1+10+35 (B.5)

olarak elde edilebilir.

(B.3) ifadesinde verilen G, veG,, alanlan renksiz gluonlardir ve simetri

kinlmasmmin birinci basamaginda aynlmiglardir. Geri kalan ii¢ araci bozon igin
alanlarin fiziksel olmalarim saglayacak

a

e '\/g a € a ¢ a
G3 _—'—3—CIaA » Gy, =EC2¢,A ’ Gsa =EC3aA (B.6)

seklinde bir elektrozayif karisim 6nerilebilir.

Bu kangimlar (B.3) ifadesinde kullamlhir ve sonug (2.13) ifadesi kargilastinlirsa,
fermiyonlar i¢in yiik ifadesi

e l .
O = 5(3”’,43(:1‘1 +m,,Cyp +mysCy,) ®B.7)

olacak sekilde elde edilebilir. (2.17) ile verilen elektromanyetik yiik esitlikleri igin
grubun spinor temsilinden elde edilen 16 agirhk kullamlacak olursa C,, katsayilan

Cy =Gy =Cy =1 (B.8)
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olarak bulunacaktir.

Lepton ve anti-leptonlar i¢in

(+++++)=(0
(----+)=(0

(+++--)=(0
(-==-+-)=(0

(-++—-+)=(-1
(+-+-+)=(1
(++--+)=( 0

(+--++)=(1
(-+—-++)=(-1

(--+++)=( 0 -2

(-+++-)=(-1
(+-++-)=(1
(++-+-)=( 0

(+----)=(1
(- +-=--)=(-1

(--—+--)=(0 -2

ifadeleri yazilabilmektedir.

Bu ¢6ziim setinden, 4, alammn yiikstiz foton alan1 oldugu goriilebilir.

-3 0 1)-N,
3 -1 0)->N;

-3 0 -1)>E,
3 1 0)>E

ifadesi elde edilirken, quark ve anti-quark fermiyonlar igin

-1 -1 0)
-1 -1 0)}-oU;

-1 -1 0)

1 0 1)
1 1)—=>U,

(=]

1 0
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Fermiyonlar igin belirlenen agirliklarin (B.7) ifadesine uygulaninca (2.31) ile verilen

fenomenolojik zayif yiikleri vermesi gerekir. Burada, SO(14) grubunda oldugu gibi
L-R asimetri mekanizmasi ¢aligtinlarak C,, katsayilan

(B.14)

seklinde bulunabilir. Olusturulan 4, = Z durumunda, Z zayif etkilesmelerin yiiksiiz

arac1 bozonudur.

(B.6) ifadesinin yardimiyla olugturulacak ortagonal matrisin OO" =1 sartindan C,,
katsayilan

4
Cs=27 > C23=_—\/_—1—; » Cy=0 (B.15)

olarak bulunurken x* = % limit degerinin burada da elde edildigi gozlenir.
B.2. Kiitle Mekanizmasi

Burada SO(14) grubu i¢in onerilen kiitle mekanizmasinin aymist SO(10) grubu igin
uygulanacaktir. S6z konusu kiitlelerin eldesi i¢in boyutlan

V(A)=10 , V(4;)=120 , V(24,) =126 (B.16)
ile verilen temsillerin
V(A)®V(4s) =V(4) OV (4) OV (245) (B.17)
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ayrigimu gz oniine alinacaktir.

" Bu ifadenin tek bagina yeterli olmayacag agiktir. (B.16) ayngimindaki indirgenemez
temsillerin

V(4) =W(4)
V(4,) =W(4)+4W(4,) (B.18)
V(24,) =W (A +W(4,) +3W(4,)

seklinde verilen orbit ayrigimlarina ihtiyag¢ vardir.

Burada W(24;), esas baskin agirik 24, parametresinin 16 boyutlu orbitidir. 4, ve
A, de bu temsilin diger esas baskin agirliklandir.

Yiiksliz aract bozonlara kiitle kazandirabilecek skaler alanlarnin elde edilmesi
sirasinda renkli QCD etkilesmelerinin a,,, basit koklerinden ve «, +a,

koklerinden kaynaklandifi unutulmamahdir. (3.6) ifadesinde verilen topolojik kosul
burada da gegerlidir.

(3.4) ifadesinden yola ¢ikarak elde edilen (3.8) boy kosulu SO(10) grubu igin
uyarlanacak olursa, W (24 ) orbitinden kaynaklanacak skaler alanlar

Q= m+mp+u+pu+p=(0 0 -6 0 2)
Q,= m+pm+iu—p—~ps=(0 0 -6 0-2)
O =—p gy tp-p=(0 0 6 2 0) B9
a=H M lmptas=(0 0 6 -2 0)

S

olarak ortaya gikacaktir.

W (A,) orbitinden gelecek skaler alan
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Q=+ tp=(0 0 -6 0 0) (B.20)
olurken, W (4,) orbitinden elde edilecek skaler alanlar ise

O,=p,=(0 0 0 1 1)
Oo=p,=(0 0 0 -1 1) (B.21)

seklinde ortaya ¢ikacaktir.(B.20) ve (B.21) ifadelerinin negatif degerlerinin de
geldigi goriilecektir.

Goriildigin tizere 10 tane Higgs alam fermiyonlara kiitle kazandirabilecek
niteliktedir. Diger skaler alanlarin vakum beklenen degerlerinin sifir olmasindan
dolay1 kiitle mekanizmasina katkida bulunabilmeleri imkansizdir.

(3.13) ile verilen kiitle matris elemanlanmn g agirhklarim ne sekilde igerdigi
(3.14) ifadesi ile verilmigti. (3.15) ifadesinde gegen A, fiziksel alanlanyla iligkili
M kiitle terimlerini bulmak i¢in, (B.2) ile verilen u agirhiklan ve (B.6) ile verilen
G, ve A, alanlan arasindaki iligki (3.13) ifadesinde kullanilirsa, M4 kiitle terimi

: 2x? 1
My = K(DA >| E‘PA [gclaclbmfﬂ +C,,Coymiy +Cy Cyymi

1 1
+ '5 (Cp.Cyp +C,, G )mysm  + 3 (Ci.Csp +C5,Cppdm sm (B.22)
+(C,,Csy +C5,Cop )my m 5

olarak yazlabilir.

Boy sartindan elde edilen Higgs alanlarmin kullanilmasiyla en genel bir matris
elemam
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2

2
M, = 3%('@’-2 >| + Kq)z >l2 HC2uC o +C3,C3,—C0C 3 —-C5,C )

2
+ 452_|<(D4 >|2 (C.C 1 +C5,C5—C,,C—C;,C ) (B.23)

2
+ 4%l<¢)7 >I2 (Clac1b+C2aC2b_ClaC2b_CzaC]b)

seklinde yazilabilir. Ayrica bu islemler sirasinda foton kiitle teriminin sifir olmasi
sart1 da kullanilmugtir.

l(‘DA>|2 , A=47

o + @) . 4=2 (B.24)

ifadesi altinda ve kiitle matrisinin kdgegenlestirilmesi kosulu ile v, =2v, bulunur.

Yiiksiiz arac1 bozonlann kiitleleri arasindaki bagint1 da

N
M, | 8y,
M ;43 3v, +5v, (B.25)

olarak elde edilebilir.

Eger aym orbitten gelen vakum beklenen degerlerini esit alinirsa, v, = v, olacaktir

ve bunun sonucunda (B.25) ifadesi

LM? ] =1 (B.26)
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olarak hesaplamr. Gortildiigii gibi kiitlelerin orani, v, vakum beklenen degerlerinden
bagimsiz ¢ikmaktadir.
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EK-C. W(1,),W(4) VE W(2i,) ORBITLERINDEN GELECEK KUTLE
KATKILARI

W(A,) orbitinden gelecek kiitle katkisi igerdifi v;, v, v, ve v, vakum
beklenen degerlerine gére ayn ayn yazacak olursak

. e’ 9 16
M, ()= “2—3"15 [C\.Cpy + TgCZaCZb + ’2_5C3ac3b +C,,Cy, +C5,Cs,

3 4
+ Z(Claczb +C,,Ch)+ 3 (C.C,, +C,C)+(C,C, +C,,C)
3 3
~(C,,Cs, +C5,Cp) + g(czacab +GC;,Ch)+ Z (C,,Co, +C,,Cy) €D

3 4 4
- Z (C,,Cs +C5,Cop) + 3 (C3,Cyy +C,Cyp) - 3 (C5,Cs,
+ C50C3b) - (C4ac5b + CSaC4b )]

. e’ 9 16
M, (V) ='2—'3V16[C|acw + ECZaCZb + EEC“C” +C,,Cy +C5,Cy,

3 4
+ Z(ClaCZb +C,,C)+ g(CIaCMJ +C,,C,)~-(C,C,, +C,,C,)

3 3
+(C,,Cs, +C5,Cp) + "S‘(Czac‘u; +C,,Cy) ‘Z(Czacu, +C,.,Cy) (€2)

3 4 4
+ Z (C1,Cs +Cs,Cop) g (C3,Cyy +C, . Cop) + g (C3.Cy
+ CSaCBb) - (C4aC5b + CSaC4b )]
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. e’ 25 5
M,(vy;) =_2‘3V17[C1acxb +'i€C2aC2b +Cy,Cop +C5,Cy —Z(ClaCZb

5
+C,,C,)+(CC, +C,C,)-(C,Cs, +C,C ) - Z(Czacu»

(C3)
5
+C,Cop) + Z(CZaCSb +C,,Cy) - (Cy . Cy, +C,C )]
- e’ 25 5
M, (vyg) = ‘5‘3V13[C1acw + IECZaCﬂ; +CCyy +C5,C, ~ 2 (€.Cy
5
+C,,C,) =~ (C,Cyp +C1 Gy ) +(C,Csy + C5,Cp) + Z(C20C4b (C4)

5
+C,Co) — _4—(C20C5b +C,,Cy) - (C,,Cy, +C,Cu )]

degerlerini bulabiliriz.

W(A;) orbitinden gelecek katkilan da A=9,10,...,15 olmak iizere vakum beklenen
degerleri v, parametreleri cinsinden yazacak olursak

. e’ 64 8
M, (vy)= ‘2“’9 [C.Cy + —z-gc3ac3b +C,Cy +C,,Cs, ~ 'S"(Czacsb

8
+C5,Cy) +(Cp,Cyp +C . Cop ) + (G, Cyy +C,Chp ) — ’S'(Czacu, (C.5)

8
+ C4ac3b) - g(CSaCSb + CSaC3b) + (C4aC5b + C50C4b )]

. e’ 1 64
M, (v )=—2“Vo c.c, +'l‘gczaczb +§'5'C3acsb +C,Cy +C,,Cs,
1

8
"Z(C oCa +C,,C b)"'s'(c Ly +C,CH+(C . C,h+C,C)

2 1
+ (C aCSb + CSaC b) + 'g(czacab + C3aC2b) "Z(Czacua + C4aC2b) (C-6)
21
4
+C;,Cy) +(C,,Cs, +C5,Cy )]

8 8
(CzaCSb + CSaCZb) - ‘5' (C3aC4b + C4aC3b) - g (C3aC5b
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M) = v [CuCip 4 CauCop + o CyCap +4C3,Cop 5 (CoiC
ab\"1] 2 11 la~1b 16 2a™~2b 25 3a™3b 5a™~5h 4 la™~2h

6 9
+ CZaClb) - '5' (ClaC3b + Csaclh) + Z(ClaCSb + C5aCIb) - '1_6 (CZaC3h (C‘7)
3 12
+ CBaCZb) + 5 (CZaCSb + CSaCZb) - ‘? (C3ac5b + CSa C3b )]
. e’ 9 36 3
M, ;)= "2"’12 [C..Cy + 1—6‘C2aczb + ECSaCSb +4C,,C, + Z (C1.Cy
6 9
+C,,C) - ‘5'(C1aC3b +C,;,Cp, ) +2(C,,Cyp + C..Ci)- ‘l’a(Czacsb (C.8)
3 12
+C;,Cyp) + 5 (C1uCp +CiaCis) — _5’ (C;,Cyp +C 1, C3p)]
. e’ 1 16
M, (v;)= 7"13 [4C,C, + ZCZaCZb + ’2—5C3aC3b +C,,C, +Cs5,Csy
8
+(C,Cyy +C5,Cip) — ‘5'(C1ac3b +C,,C)+2(C,C,y + C..Cis)
2 1
+2(C,,Cs, +C5,Cyp) —_S—(CZaCSb + C3aC2b) + 3 (CysCi +C,,Cy)  (C9)

1 4 4
+ -2‘ (CouCsp + Cs,Cy)— g (C;,Cap +CCyp) — “5“ (C5.Css
+ CSaCSb) + (C4aC5b + C5ac4b )]

. e’ 49 16 .
M, (v,)= 'E‘VM [C\.Cys +_igCZaC2b + EgCBaCSb +C,,C,, +C5,Cs,

7 4
+ Z(CIaCZb + CZaclb) - 'g(claci!b + C3aClb) + (ClaC4b (C.lO)
+ C4an )]

verilerini elde ederiz.

W(2A ) orbitinden kaynaklanacak kiitle katkis1 da A=1,2,...,8 olmak kaydiyla v,
vakum beklenen degerlerine
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2

' e
M) = 'T,Z—VI [4C,,C;, +4C,,C, —4C,,Cs, —4C,C,, ] (C.11)

, e’ 36 12
M,(v,)= ‘2—"2 [4C,.Cy + '2‘75‘C3acsb +4C,,C,, ~- 5 (C,.Cy + G, C)

12 (C.12)
+4(C,,C,, +C,,Cy) —_5'_(C3ac4b +C,,C5)]

‘ e? 9 4
M,(v;)= 7"3 [4C,,C, + ZCZaCZb - ‘2'5‘C3aC3b +4C;,Cs, +3(C,,C,,
4 3
+ CZaCIb) - ’S‘(Claczb + Csacw) + 4(C1aCSbv + CSaCIb) - '5‘(Czaczb (C-13)
4
+ CBaCZb) + 3(C2aC5b + C5aC2b) - g(CBaCSb + CSaC3b )]
. e’ 1 36
M,@,)= ‘2—V4 [4C,,C,, - —4—C20C2b + Es‘cucsb +4C,,C,, —(C,C,,
12
+C,,Cp) - _5'(C1ac3b +C,,Cp)+4(CC,, +C,,C,) (C.14)
3 12
+ 'g (C,,Cs +C5,Cy)—(C,,C, +C, . Co )~ ?(CSaC4b +C,,Cy)]

2

. e
M, (vs) = "2_"5 [4C,,Cy, +4C,,Cy —4HC;5,Cy, +C . Cy)l (C.15)

- e’ 36 12
M, (v¢)= E'Vs (4C,,C,, + 5 C,;, G, +4C,,Cy, — 3 (C,,Cyy +C5,C)

12 (C.16)
+4(C,,C,, +C,, G, ) - _5'(C3aC5b +C5,Cy)
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. e? 9 4
M, ;)= ‘2“’7 [4C,,C, + ZCMCZh + ‘2'§C3ac3b +4C,C,, +3(C,,C,,

4 3
€0 Cip) =2 (Gl +65,C ) +4(CLCy FluCn) =S (GG (C17)

4
+C5,Cy ) +3(C,,Cp +Cy . Gy ) - 35 (C5,Cyy +C,,Cyp)]

. e’ 1 36
M, ()= —Z'Vs (4C,.C, + Z CpuCosp + '2'5 C;,Cy, +4C,Cs, — (Ci.Cy

12 3
+C,,C) "g‘(clacsb +C3,Cp) +4(C,Cs, +C5,C )+ g(CZaCSb (C.18)

12
+ C3a CZb) - (CZaCSb + C50C2b ) - ‘5" (C3a CSb + Csacsb )]

seklinde bagh olacaktir.
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