GURSEY-RADICATI SU(6) SIMETRISI

Cihan SACLIOGLU®

S u(6) simetrisi Prof. Feza Giirsey'in fizige en lyi
bilinen katkilarindan biridir. 1964 yilinda Pisall
Prof. Luigi Radicali |le birllkte ortaya attii bu teori-
yl agiklayabilmek igin Gnce maddenin terel yapitas-
lart lle ilgill bazi bilgileri 6zetlememiz gerekiyor,

Kimyasal elementlerin ortalama 10-1% metre ¢a-
pinda atomlardan meydana geldigini biliyoruz. Bir
atomun kiitlesinin sadece 1840'da biri kadar nega-
it yuklu elektronlardan geliyor, gerisi ve bltin ters
pozitif yik ise 1014105 melre ¢apl ufacik bir ce-
kirdekte toplanmis durumda. Cekirdek, kutlelen bir-
birine ¢ok yakin (ve elektron kitlesinin 1840 katin-
da) olana pozitif yliklu proton (p) ve yiksuz nétron
(n) pargaciklarindan olusuyor, Dogada butun yiikler
temel elektron yiki “'nin arti veya eksi tam sayi kat-
larina esit. Notronlarin protonlardan bir baska fark-
lari cekirdek diginda 11 dakikalik bir yar omiirle za-
yil radyoaktivite lle bozunmalari. Cekirdekte notron-
larin sayisi protonlaninkine yaklasik esit veya biraz
daha fazla.

Elektronlarin cekirdege mesalenin karesinin tersi
ile azalan ve ters yilkler arasinda gekim saglayan
Coulomb kuvveti lle bagh oldugunu blliyoruz, Bu, he-
men akla - cekirdek atomdan 100 D00 kere daha ki-
¢lk oldugu Icin - protonlann birbirlerini elektranian
cektiklerinden 100 000 x 100 000 = 10'0 kat daha
siddetle itmelerine ragmen nasil olup da cekirdegi
parcalayamadiklan sorusunu getiriyor Cekirdegi bir
arada tutan, 10-'®*m gibi kisa mesafelerde Coulomb
etkilesmesinden cok daha lesirll, fakal daha uzak-
larda Ustel hizla zayiflayan ve bu sebeple pek his-
sedilmeyen (atom bombasi patlamalar) ve reaktér-
ler disindal) “'kuvvetli etkilesme' adli bir yeni cins
niikleer kuvvel. Eleklromanyellk etkilesmeler - ki Co-
ulomb kuvveti bunlarin ézel bir hall - kitlesiz ve yik-
sliz 15k parcaciklari fotonlann aligveris| ile tasiniyor,
kuvvetll etkilesme ise protonlar ve nétronlar arasin-
da pi(m) mezonlan degis tokusundan kaynaklaniyor
Pi mezonlan veya pionlar arti, eksi ve ylksiz ola-
rak Ug tdrld (=, -, 7%, kutleleri elektronlarinkinin
270 kal kadari. Serbest olduklar zaman yUklller za-
yif bozunma lle 108, yuksiizler ise elekiromanyetik
atkilesme lle 10'% saniyede daha halif ve kararli
parcaciklara dénusgtyor,

Boylece kuvvetl| etkilegmeyl ‘“‘hisseden’
parcaciklardan-ki bunlara *‘hadron’' denillyor - 5 ta-
nesini (p-n ¢ifti, x uglUsd) tamidik. Bunlara bir de an-
tiparcaciklarini eklemellylz: zira Dirac'in kuantum
mekanigini ve 1izaliye (rolativite) teorisini birlestirme-
sinden beri her pargacigin es kutlell fakat ters elek-
trik yukll bir antiparcaciginin bulundugunu biliyoruz.
Anitproton ve antindtron (pve 1i) bunlara ikl érnek,

* Prof.Dr., Bogazig Universitesi Fizk Bolmi Ogretim Cyvesi

SUBAT 1993

pionlardaysa yeni pargaciga gerek yok. Arh ve eksi
yuklu pionlar zaten birbirlerinin antipargacigl, nétr
pion da (foton gibi) kendisinin antipargacigi.

1840'arin sonlarindan baslayarak pargacik hiz-
landincilarinda cok yiksek enerfilare gikartilan had-
ronlar bagka hadronlarla garpistinidi ve bu yalla ya-
pilari arastiniidi. Gérulen, eneri arttikga bu veni had-
ron gegitlerinin de arthig idi, Bunlarin codu pionlar-
dan bile kisa amurld idiler; yar émdrleri 100 lia
10% saniye arasinda degisiyordu. Bu kadar gok
parcacigin hepsinin maddenin temel yapitaslan ol-
mayacaq| diglncesl, hadronlarin da daha temel bir-
takim birimlerden insa edilmis olabllecedi stphele-
rini doqurdu. Nasil elekiron, proton ve notron gibl
lg temel parcacik ile baglayip sirt bunlann sayilari-
min degismesi ile her LOrlU kimyasal element, izotop,
vs. elde edileblliyorsa, belki bitin hadronlar da ki
sitl sayida alf parcadan olusuyordu. Bu yeni bir “*par-
cacik kimyasimin'' baglangici oldu; tabii kimyada ol-
dudu gibi ilk 15 gene hadronlann birtakim azellikle-
re gore siniflandinimasi ve bir cins “periyodik cetvel”
cikartilmasi idi,

Simdi bu ozelliklere gelelim. Elekiron ve bura-
da deginmedigimiz nélrino gibl kuvvelll atkilesme-
lerden habersiz, yani hadron sinifina girmeyen par-
caciklan bir yana birakalim. Hadronlar Ik 6nce kit-
le enerjileri Mc? ile belirleniyor. Gayet tlemel bir bas-
ka “eliket” ise “'spin"’ denilen ve 's' ile gasterilen,
her parcacigin yorungesel hareketlerinden bagim-
siz olarak sahip oldugu bir agisal momentum mikta-
n Her ne kadar yaniltici olsa da, gézimizin éni-
ne hic durmayan klguk topaglar getirebiliriz, yalmiz
su kuantum mekaniksel sartlarla: (1) loplam
(spin)?=s(s+1), (2)s=0, 1/2, 1. 3/2, 2, 5/2,..., (3)
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Sekil 1: s = 0 Mezonlar
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Sekil 2:5 = 1 Mezonlar

Belll bir z-ekseni secince, spinin bu eksendek| izdl-
siimil s, sadece s, 5-1, 5-2... ..., (5-2), <(5-1), -5 sek-
lindeki 2s + 1 degerden birini alabilir. Burada agisal
momentum biriml olarak (Planck sabiti h) / 2n
aliyoruz.

Pionlar igin s = 0 ve boylece bir tek spin duru-
mu var. Proton ve nétronlardas = 1/2; su halde s,
= 4 1/2ve -1/2 (spin yukar) ve spih asagl) durum-
lanna izin var. s = 1 olsaydi parcaciimizin s, =
+ 1,0,-1; egers = 32 olsaydis, = + 3/2, + 1/2,
-1/2, -3/2 gibl spin durumiar olabilecekti,

Egers = 0, 1, 2,.. gibi tamsay ise bu hadrona
mezon, s = 1/2, 3/2, 5/2,.. gibi yanm tek tamsay!
ise baryon deniliyor. llerde gorecegimiz gibl, s = 1/2
tasiyan pargaciklann 6zel bir Onemi var.

Kitle ve spin uzay-zaman dinamigl lle iigill be-
lirleyici 6zellikler veya *‘kuantum sayilari™. Bir de
elektrik yukd Q gibl “ig kuantum sayilan™ var. Q'nun
sadece + n" veya-n" degerlerini alabllecegini gor-
mustik. Bir diger "'i¢ say!” baryon sayisi B. Mezon-
lari¢in B = 0, baryonlarda B = + 1, antibaryonlar-
da -1

Kimya benzelmesine devam edersek, nasil kim-
yasal reaksiyonlarin baginda ve sonunda toplam kt-
le gibi degismeyen, yani korunan 6zellikler varsa,
bu kuantum sayilar da hadronlar kuvvetli etkilesme-
lerde bulunurken degigmiyor. Toplam enetji, agisal
momentum ve yik igin bunun boyle oldugunu za-
ten genel fizikten biliyoruz; baryon sayisi icin de du-
rum ayni.

Kuvvelll etkilesmelerde korunan bir de Izospin
() adhi ¢ sayi var. ""Spin'' kelimes! I'nin matematik-
sel bakimdan bir soyut ig uzayda aynen s gibi dav-
ranmasindan geliyor. Mesela p ve n, ''niikleon" ad
verilen bir hayali hadronun |, = + 1/2ve - 1/2 hal-
lerl gibl distndlebiliyor. Plonlar ise | = 1'e kars ge-
liyorlar. I, = + 1,0, -1 de pozilif nitr ve negatif pi-
onlarin karsihigl. Bitin bu parcaciklar igin Q = [, +
B/2 formulintin gecerll oldugunu kolayca gbstere-
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Sekil 3: 5 =

1/2 Baryonlar

biliriz.Buraya kadar anlatuklanmiz, hadronlar hak-
kinda 1950'ye kadar elde edilen deneysel ve teorik
bilgilerin bir 6zetl. Bu tarihten sonra yenl parcacik
hizlandincilanndan bircok yeni ve cok kisa &miiril
hadron bulundu (Aslinda tarinl biraz kasitl olarak sa-
delestiriyoruz: Kozmik isin gézlemlerl ile parcacik bu-
lunmasi ve incelenmesi 1950'den dnce de yeni ne-
ticeler vermisti; bu yildan sonra da béyle teknikler
hemen herkesce terk edllivermedi), Pion Gglisiine
K*. K=, K9, K= y, 4" mezonlan eklendi. Bunlarin
da spinleri pionlarinkl gibl sifirdi; kOtleleri ise pion-
larin ¢ katl veya nlkleonlann yansi kadardi, Bir
grupta s = 1 tasiyan mezon bulundu, Bunlar da sa-
yica 5 = 0 mezonlarnna esitti {9 lane) ve kuantum
sayilan bakimindan da aynen s = 0 dokuzlusuna
benziyorlardi. Baryonlara da yenileri katildi: Once s
= 1/2'lerl sayarsak, T+, Lo, L, <0, =-, 5o baryon-
lari p ve n ile sekizli bir alleyi tamamladilar. Ayrica
ortaya s = 3/2 lasiyan basgka baryonlar gykti; A+ +,
A+, A0 A ve digerleri. Bu yeni pargaciklann simif«
landinimasinda Isospin yaninda ek bir kuantum sa-
yisina gerek duyuldu. M. Gell- Mann'in
"strangeness’ (tuhaflik) sayis| T de kuvvell atkiles-
melerde izospin gibi korunuyor ve elektrik yikiine
Q =1, + (B + T)2 seklinde baglaniyordu.
1952-1964 yillan arasinda bulunan ve siniflandinlan
bu parcaciklar Sekil 1, 2, 3, 4'te gorulabllir.

1964'0n baslarinda Gell-Mann ve Zweig butin
bu hadronlarin U¢ temel parcaciktan (ve antiparca-
ciklarindan) insa edilebilecegini 6nerdiler; bunlar igin
Gell-Mann'in teklif ettigi “'kuark’ Ismi benimsendi,
Kuarklarin kuantum sayilan Tablo 1'deki gibi olur-
sa, mezonlar bir kuark ve bir antikuarktan, baryon-
lar ise (ig kuarktan meydana getirilebiliyordu. Baz
hadraniann kuarklar cinsinden Igeriklerl Sekil 5, 86,
7. 8 ve 9'dan okunabilir.

Burada gralik yontemlerle basillestirerek anlat-
maya calistigimiz calismalann temelinde ashnda Lie
gruplar temsilleri denen matematiksel teorf ve tek-
nikler vardi; ozellikle de 3 kuark kullamimasi SU(3)
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grubunun secilmesiile iigili idi. Gosterdigimiz 8'li ve
10'Iu alleler bu grubun bazi sonlu temsillerine karsi
geliyorlardi. Gene Periyodik cetvel benzatmesine
uyacak bir geligme lle, SU(3) simetris| gbsterdigimiz
butlin hadronlar daha bulunmamisken ortaya atild)
ve meseld deneyclleri 10'|u allenin en dibindeki M
baryonunu arayip bulmaya yéneltti.

Kuark modelinin baska birgok basansi gbrild;
Ornek olarak, yilksek enerji baryon-baryon toplam
carpisma arakesitlerinin mezon-baryonlannkinin 3/2
kadar olmasi ¢cok dogal bir seklide aciklanablllyor-
du. Birincisinde 3 parcacik 3 parcacikia, Ikincisinde
2 parcacik 3 parcacikla carpisiyordu, Fakat bu ku-
arklar maddesel olarak var miydi, yoksa bir mate-
matiksel kolayliktan mi ibarettiler? Gene benzer bir
goris aynhg kimyada atornlar hakkinda gikmisti. Dal-
ton'dan beri kimse kimyasal reaksiyonfar anlamak
iGin atomlarin faydaliligini inkar etmiyordu ama, ger-
geklikleri konusunda (hakli oldugu halde, Bolt-
zmann'in Intihanna kismen sebep olacak kadar) sert
tartismalar ancak 1905'te Einstain'in Browniyen ha-
reket makalesi ve Perrin'in g6zlemler| lle sona er-
migtl. Higbir deneyde serbest kuarklann gérileme-
mesi, Ostelik diger pargacikiara benzemeyen kesirll
elektrik yUkleri ve baryon sayilari, gok fizikcinin bun-
lanin varligina stphe lle bakmalanna sebep oluyordu,

1964 yazinda Glrsey ve Radicatl hem kuarkla-
rin gercekliginl perginleyen, hem de birgok yeni ne-
lice getiren bir teori dnerdiler. Eger u, d, s kuarklan
spin 1/2 parcaciklarsa, her birinin ‘*spin yukan' ve
"'spin asagi" hallerl olacak ve butin hadronlar bu
3 x 2 = 6 nesneden Insa edilebilecektl. O zaman
hadronlarda SU(6) simetrisi gbzlenmel, yan| hadron-
lar SU(6) allelerine tam tamina oturmal idiler.

Bunun gercekten bayle oldugunu gérmek zor de-
gll. Mezonlardans = Ove s = 1'll 9'ar tane tanidik.
Simdi her s, degerini, yani's = 0igin 0, 5 = 1 igin
+ 1, 0, -1'i ayri birer fizikse| durum olarak sayarsak
elimizde 9 x 1 + 9x 3 = 36 farkl spinli mezon du-
rumu var; bu da all kuark-spin durumu ile all
antikuark-spin durumunun bir araya getiriimesindan
dogan saylyla aymil s = 0 mezonlar bir kuarkin spi-
nin yukari, Sbirinin asagi olmasi, yani Iki spinin bir-

Sekil 4: s = 3/2 Barvonlar
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birlerini gotirmesi lle elde ediliyor; s = 1'lerde ise
spinler paralel ve toplamlan baylece 1'e esit. Aslin-
da grup teorisi bu 36 durumun matematiksel bakim-
dan farkli 35l ve 1°li iki ayn temsilin toplamindan
olustugunu séylOyor; detaya giremesek da bunun da
gbzleme uydugunu belirtalim.

Baryonlarda Og spinli kuarkin bir araya gelmesi
le bulunacak 6 x 6 x 6 = 216 durumun ailelere ay-
riimasi grup teorisi hesal) bakimindan burada an-
latamayacagimz kadar karigik; sadece bunlarin ara-
sinda 56 Uyeli bir SU(6) allesi bulundugunu kayde-
delim. Budas = 1/2(s, = +1/2, -1/2) spinli 81 ve
s = 32 (s, = +3/2, + 1/2, -1/2, -3/2) spinii 10'Iu
baryon SU(3) allelerini bir siperailede birlastiriyor;
ZiraBx2 4 10x4 = 56! s = 3/2 baryonlarda (ig
kuark spini paralel; s = 1/2'lerde (¢ spinden biri
oburlerine ters yonde.

SU(6)'nin basarilan sirf buniar degildi. Kitle fark-
lar, bazi bozunma hizlan vs, hakkinda denaye uyan
rakamlar veriyor, gene deneyle do@rulandifi gibi
proten-nétron manyetlk mamentlerinin aranimn -3/2
olmasini gerektiriyardu,

Bu neticelerden sonra fizikgilerin kuarklarin da
elektronlar va nétrinolar gibl gergek spin 1/2 parca-
ciklan olduguna dair pek supheleri kalmadi. Kuark-
lara daha karmasik yériingesel hareketler verilirse
(yoriingesel agisal momentumun sifir olmadigi) bu-
rada deginmedigimiz baska hadronlari da tasvir at-
mek mumklndi. Kisacasi, atomlardan 100 000 de-
fa daha kugilk olan hadronlarin da bir cins
“atomumsu’™ allyapilar oldugu anlasilmist.

Basanlann arkasindan bdyle bir modelin nasil
olup da bu kadar iyi Isledigi kenusunda ortaya oyle
temel sorular ve geliskiler cikti ki, bunlarmn tatmin adi-
cl bir sekilde cevaplanmasi on seneden fazla bir za-
man ve hadron icdinamigl hakkinda cok daha derin
bir anfayis gerektirdi. SU(6)'mn sebep oldudu bu
problemler uzun vadede temel fizigl aydinlatmada
kisa vadedeki basarilanndan daha dnemli oldu de-
sek fazla abartmis sayimayiz.

Ik ve gok temel bir soru baryonlardaki kuarkla-
rn meshur Paull Dislama llkesine uymaz gériinme-
leriidi. Bu likeye (ve gene Paull'nin ispat ettigi spin-

Kuarklar Antikuarklar
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Tablo 1:
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Sekil 5: Kuark Oglist

Istatistik teoremine gbre) spinleri yanm tek sayi (1/2,
312, 5/2,..) olan bzdeg pargaciklar ayn fiziksel du-
ruma yerlestirilemez. Gogumuzun lise kimyasindan
hatirladidi gibi atomlann kabuksal yapilarinda, peri-
yodik cetvelin ortaya gikisinda, atomlann bir araya
fazla sikistirnlamamasinda bu ilkenin elektronlar (s
= 1/2) igin gegerliligl yatar. Halbuki spint yukari olan
bir u cinsi kuarki ul diye gosterirsek, 56'li allenin s
= 3/2 spinll A+ * adli Oyesi bl ut ut kuark kombi-
nezonu ile ifade edilir. Bu aile iginde kuarkiarin uzay-
dakl konumlarinda da fark olmadigi igin, Ugs = 1/2
ozdes pargacik ayry konuma yerlestirilmis ve disla-
ma ilkesi tamamen giGnenmistir. Ayni netice alledek)
diger baryonlar igin de gecerlidir.

Ikinet soru su: Kuarklar 10-'& metreden kisa bir
mesateye hapsedilmislerse, kutleleri de hadron kit-
lelerinden ¢ok daha agir degilse, meshur belirsizlik
ilkesine gore hizlan 1sik hizina yaklagmal ve rdlati-
vistik hareket kanunlanna gore davranmalllar. R&-
lativistik dinamikte iyi bilinen bir netice ise dig kuv-
vellere tabl bir sistemde spin ve yortingesel agisal
momentumun ayri ayr korunan dederler alamaya-
cagini, ancak toplamlarinin korunabilecegini goste-
riyor. Spinin tek basina korunmasi ancak cok dilstik
hizlarda (veya serbest parcaciklar
igin) gecerl| olabilen bir yaklastirim
ise, nasil oluyor da daima ayni spin
durumunu surdurebllen mesela bir d
A+ +, yani bir ut ul ul kombinezo-
nu ortaya cikablliyor?

Bu soruyu daha da keskinlesti-
ren leoremler de ispat edildi. Cole-
man ve Mandula'nmin bir leoremine »
gore spin gibi bir ““dis" ve izospin gi-
bi bir "i¢"" kuantum sayisin bir simet-
ride birlestirmek ancak pargacikiar
arasinda hi¢ etkilesme yoksa, yani
gene pargaciklar serbestse mum-
kun. Pek|, o zaman kuarklarnn birbir-
lerine bu kadar kuvvetle bagl olma-
larini nasil agiklayacagiz?
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Sekil 6: Antikuark [gliisil

Ugtinci soru igin ozel bir fizik bilgisl bile gerek-
miyor: Bir kuark: tek basina neden hi¢ géremiyoluz?
Atomlardan elektronlar kopanlabillyor, cekirdek pro-
lon ve nétronlara aynishirilabiliyor, fakal meseia bir
mezondan bir kuark koparmaya kalksak en fazla yenl
mezonlar, yani kuark-antikuark giftleri Gretebiliyoruz.
Bir mezondaki kuark bir gubuk rmiknatistaki bir ku-
tup gibl davraniyor; kutbu ayirmak Igin miknatist kir-
sak alimizde iki cubuk miknatis kahyor. Bu durum-
da kuarklarin gercek pargaciklar olduguna inanma-
miz mantikll mi?

Aslinda bu sorularin cevabi 1965'te Han ve Nam-
bu'nun bir makalesinde blytik olctde verilmisti; fa-
kat fikirlerinin butiin neticelerine ulastirimasi ve ge-
nel kabul gérmesi bir on sene daha aldi. Han ve
Nambu'ya gore (benzer teoriler 1966°da Greenberg
ve Zwanziger, 1974'le Kell-Mann tarafindan da éne
surtldd) her kuarkin tc "renk’’ kopyasi vardi; yani
u, d, s OclUst wy, Uy, Us, dy, da, ds, Sy, Sa, S5 seklin-
de ¢ogaltilacakti, Dislama ilkesl ile llgill Ik problem
Uyl usl Ugl gibi “her renkten asil bir karisim' ala-
rak halledillyordu. Kuark sayisinin tige katlars:, n®
i ki fotona bozunma hizini ve elektron-
antielektronlarin carpisarak hadronlara donisme te-
sir kesidini deneylere uygun hale getiriyordu.
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Sekil 7; Mezonlarn mevdana getirmek icin antikuark iicgeni-
nin merkezi, strasiyla u, d ve s kuark kiselerine yerlestirilir,
Ortaya gikan 9 yeni kise mezonlar: gosterir, Bunlar: Sekil 1
ve 2 ile karsilastivarak (7* veyap+) = ud , (K+ veva K*+
= us oldugunu girebiliriz. s = 0 veya s = 1 mezonlar: elde
edilmesi kuraklann spin durumlarina baghdir.
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Sekil 8; En hafif (s = 1/2] baryonlann kuark-
lar cinsinden icerikleri. Sekil 3 ile bir kars:-
lastirma p = wud, n = udd, £ = wuus oldugu-
nu gisterir. Ortadaki uds kombinezonundan
hem A® hem de L2 elde edilebilir,

Han ve Nambu sadece kuark sayisini artirmiyor-
lar, ayrica bu “'renk’* kuantum sayisinin yeni bir kuy-
vet igin bir etkilegme yiiki oldugunu éne sirdyor-
lardi. Bu yeni etkilesme-ki sonradan Gell-Mann'in
verdigl “'kuantum Kromodinamigi' adini ald: - kuark-
lan bir arada utuyordu. Nasil elektrik yoklo parga-
ciklar arasinda elektromanyetik etkilesme spinleri 1
ve kiltleleri O olan fotonlar alisveris| le saglaniyor-
sa, “'renk yOklb' kuarklar arasinda da gene spin?
ve kitlesiz “gluonlar'’ degis tokusu ile kuvvetl] etki-
lesme dogacakt. Yalmz gluonlann fotonlardan
onemli bir farki vardi: bir tek dedil, birbirlerinden ta-
gidiklari renk yukler ila ayrilan 8 gluon bulunmaliy-
di. Yikleri dolayisiyla gluonlar birbirleri lle de etki-
lesiyorlardl. Bu sinit teoriler daha 1954'te Yang ve
Mills tarafindan ortaya baska dusiincelerle atilmisti.

Daha énce kuvwvetll etkilesmenin gekirdegi bir
arada tuttugunu, bunun da byik digide pion alis-
verist lle saglandigini séylediaimiz icin yukardaki yeni
teorinin bu eski bilgilerle nasil bagdastigini biraz agik-
lamalyiz. Gene bir benzetme yapalim: Elekironlar
cekirdege elektromanyetik Coulomb kuvveti lle bag-
lilar ve atomun toplam yikii sifir. Fakat 10-'0 metre
gibi atomik gibi atomik mesafalerden bakildiginda
artl ve eksi ylklerin tam Ustiste olmadiklar ve di-
sardaki elkilerinin bu ylizden tam birbirlerin| ortadan
kaldirmadiklar gorilebiliyor. Bu sayede iki atom gok
yaklastiklan zaman ylkler| arasinda elektromanye-
tik etkilesme olablliyor ve kimyasal reaksiyonlar, mo-
lekller vs. bu etkilesmedan kaynaklamyor. Proton
ve natron gibi hadronlar da toplam renk ik baki-
mindan notr, veya "'renksiz"'; fakat gene Iki hadron
yeterl kadar yaklasirlarsa (bu defa 1015 metre) ku-
arklari birbirlerindeki renk yikind gériip kisa men-
zilli bir etkilesime. girebiliyoriar. Bu da disardan pi-
on aligverisi seklinde gérintyor.

Bu noktada kuantum kromodinamiginin (ve ge-
nelde simetrisi bozulmamig Yang-Mills teorilerinin)
selekiromanyetizm analojisi ile ifade edilmeyecek yeni
dzelliklerine deginmemiz sart. Bunlar temelde glu-
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Sekil 9: s = 3/2'li Baryonlarm kuark igerik-
leri. A+ < 'min wun, 1) 'nin ise sss oldugu sekil
4 ile kargilastirdldiginda goriilebilir.

onlarin kendi aralarinda etkilesebilmelerinden kay-
naklaniyor, Ikl renk yiki yaklastikca aralarindaki et-
kilesim azaliyor (asimtotik 6zguirliik); uzaklastikca or-
taya sabit, mesale \le azalmayan bir kuwvet gikiyor
(aslinda bu haniiz cok agikea Ispatlanmis degil) Ki-
sacasi, Coulomb kuvvetinde bilinenin neredeyse tam
tersi oluyor, Asimtotik 6zgUrlGga kanitiayaniar ara-
sinda 't Hooft, Politzer, Gross ve Wilczek'i sayabillriz.

Artik SU(B)'min diger paradoksianni cevaplamak
mimkin. Coleman-Mandula tearemi ve spinin ko-
runmasi problem deqil; ¢tnkd kuarklar yakin olduk-
lari zaman gercekten serbest parcaciklar gibi hare-
ket ediyoriar. Ote andan birbirlerinden koparilmaya
da sabit bir kuvvetle direniyorlar; disardan uygula-
nan kuvvet bu degeri asarsa “ip” kopup iki parca
Ip haline gellyor. Baylece ipin “*ucu’, yani tek bir ku-
ark hicbir zaman ele gegmiyor.

Glrsey ve Radicati'nin SU(6) simetrisinin fizige
Iki cing katki yaptigini gérliyoruz. Kisa vadell katkis|
hadrolarin SU(6) stiperaileleri Iginde birlestigini gos-
tererek burilarin manyetik momentleri, kiitleler(, spin-
leri, bozunma hizlari arasinda bircok Iliski bulundu-
gunu ortaya gikarmak ve kuarklarin varhgini kanit-
lamak seklinde Gzetlenebllir. Uzun vadell katkis! ise,
renk’" gibl yeni bir serbestlik derecesinin ve kuan-
tum kromodinamidl denen temel etkilesmenin keg-
fedilmesine yol agmasi oldu, Eletromanyetik ve za-
yif etkilesmeler 1967-1972 arasinda bir Yang-Mills
leorisl cercevesinde birlestiriimisti: kuvvetl| etklles-
menin de benzer bir yapiya sahip oldugu béylece
anlasilinca (eUnin daha bOy(k bir ayar grubu igin-
de birlegtirilebilecedini dneran "‘Grand Unification
(GUT)" teorileri ortaya atildi. Prof Feza Giirsey'in bu-
rada da onemli buluslan var: GUT'larda gereken bar-
yon sayisi korumayan akimlar 1957 tarihit Pauli-
Gursey simetrisi lle ilgili; aynca en Gmit vericl gori-
nen GUT ayar teorilerinden biri Girsey-
Serdaroglu’nun E; ayar grubuna dayanan modeli.
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