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G egen Nisan ayl igerisinde yitirdigimiz Feza Gor-
sey, ylksek fizik ve matematik dehasinin (ri-
no olan buluglar ve her ydnden zengin kislligl ile sa-
dece Tirk fizikgileri arasinda dedil diinya fizikgileri
arasinda da pek lyi taninmakta ve 1akdir ediimektey-
di. Onun gelmis ge¢mis en baydk Tdrk bilginlerin-
den birisi oldugunu sbylemek bir abartma degildir.
Feza Gursey maddenin yapilaslan olarak tanimia-
nan temel pargacikiarin simstrileri ve bunlan bira-
rada tutan kuvvallenn dinamigini veran biiydk bir-
legtirme teorllerl konulannda gigir agan eserleriyle
fizik dilnyasinda biydk bir n yapmistir, 1850'den
bu yana yayinladig toplam yizden fazla makalesi-
nin her birisinde yenl bir bulus, bizlere yenl bif ba-
Kis agisi sunmustur. Eminiz ki bu eserleri daha uzun
yillar bilim adamlannca incelenecek ve Feza Gur-
sey adi Tlrk biliminin yiz aki olarak anilacakiit. Bu-
gin Tlrkiye'de arastirmalar yapip yayiniayan hatir
sayilir sayida gok teorik fizikginin var olmasinda Fe-
za Glrsey'in emedi blyikilr. Feza Girsey'den ders
almis, onun yaninda yatismis fizikclierden birisi ol
mak benim igin her zaman bir éving nedeni ol-
mustur,

Feza Glrsey istatistiksel fizikten kuantum me-
kanigine, tamel pargaciklar fiziginden Einstein'in re-
lativite teorisine dek cafdas fizigl olusturan asagi yu-
kan bitun konularda Gnemli calismalar yapmis ola-
Gandstu bir bilim adamiydi. Uzerinde yayin yapmis
oldugu konularin bir listesine bakmak bile arastirma-
larinin kapsami hakkinda fikir vermede yeterlidir:
Ozel relativite teorisinde kuaterniyonlar, spinli elek-
tronlann klasik ve kuantum mekanidi, konformal alan
denklemlerl, Mach ilkesi ve genel relativite teorisi,
sabil egrillkli de Sitter uzaylan, Ikl bilesanli nétrino
teorilerl ve nétrino tar salinimlan, Paull-Giirsey do-
nuglmleri ve parcacik fiziginde kiral modeller, ku-
arklann SU(8) simetrisi, okfoniyonik kuantum meka-
niﬂl. istisnal Lle cabirleri ve biyiik birlestirme mo-
delleri, ayar teorilerinde instantonlar ve kuaterniyon
analitikligi. Feza Girsey'in diger oncli fizikgilerden
bile hep bir adim ilarde kalmasini sadlayan sey, sa-
silasi bir bnsezi ile soyul cebirlerin ve bunlarin si-
metrilerinin liziktekl Gnemini dnceden kestirebilmis
olmasiydi. Bilim adaminin bilyGkligintn snemil bir
Olgiisu de bu dedil midir?

* 15 Mayrs 1992 gtinti Ankara Universites! Fen Fakltesinde
Fizk Arastirma Toplulugu (FIZART) ogrencilerine buyik
Tirk bileint Feza Gitrsey ' tanimak igin yapilan konugms-
mn. geniylotilmis meinidie.
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Bu sayumzdan fdbaren gegen sif Kaybetiiimiz bi
Yk liziksimiz Prof.Dr. Feza Girsey'in bilime katkila-
i anlatan yazilar yayiniayacadiz. Bu yualay Fera Bey'le
birlikee calisnus eski ofeenciler) ve urkadaslan tarafin-
dan yazlds. Yaalar, konular: gercekren tasvir edebilnisk
igin, Rilim ve Tekatk dergisinim alisilims ditzevinden fark-
i, daha teknik ve marematiksel icerikli olacak. Bunlan
okuyucularnnedan universite fizik ve matematik Ogre-
nimi garenlen hedefleyerek vavinlivoriz.

Soyul sayilar denince bildigimiz reel sayilar lle
kompleks sayilan genelleyen diger say sistemleri-
ni anlamaktayiz. Reel sayilann klasik fiziktekl yarini
‘anlatmamiza garek yok. Kiasik fizikte herhangi bir
olclim strecinin sonucu bir reel sayi lle verllit, Komp-
leks sayilar ise kuantum fiziginin temelinde ver alir-
lar, Kuantum mekaniginde bir tanecidin zaman ige-
risinde uzayda harekstini bellrleyen dalga fonksiyonu
kompleks dederli bir fonksiyondur. Normallestiriimis
bir dalga fonksiyonunun mutlak deder karesi, dal-
ga fonksiyonu lle tarif edilen tanecigin balli bir anda
belll bir yerde bulunrmasi olasiligma esittir. Bu iki sayi
sistemini genslleyen sayi sistemleri ise lik bakista
sanilacaf kadar cok deglidir. Bir sayinin sifirdan
farkli bir baska saylya bolinebildidi sayi cebitleri sa-
dece reel, kompleks, kuatarpiyonik ve oktoniyonik
say\ cebirlerindan ibarellir, a,b, .. reel sayilar olsun,
Tipik bir kompleks sayia + b lle gosterilir. Burada
i# = —1 esitligini saglayan bir sanal birim sayi ta-
nimtanmistir. Bir kuaterniyonu tammlamak igin bir-
birinden bagimsiz (g tane sanal birim sayiya gerek
vardir. Bunlar |}k ile gésteralim ve

Psjl=tl=y==-jickjl=—bi=ibi=—k=)
sartlarin| saglasinlar. Boylece tipik bir kuaterniyon
q=a+ib+ je+ kd

geklinde yazilabilir, Herhangi iki kuaterniyon yuka-
ridaki kurallar yardimiyla ¢arpilir. Bu tanimdan ko-
layca gartlecedi Gzare Iki Kuaterniyonun garpimi Ko-
mutalif dedlidir. Yani garpim sirasini degistirince ge-
nelde sonug dedisir. Ancak kuaterniyon garpimi aso-
siyaliftir. Yani herhangi t¢ kuaterniyonu belli bir si-
rada carparken, hangi Iki tanesinin Gnce carpildidy
sonucu stkilemez. Verilen bir kuaterniyonun eslanigi
aynen kompleks eslenik alir aibi alinir: g = a - Ib -
|c - kd. Béylece bir kuaterniyonun skalar kism| Se{q)

= ; (q+q lle vektor kismi Vee(q) = ; (g-qayrila-

bilir. Bir saf kuaterniyon Sc(q) = 0 sartiyla lanimla-
nir ve (¢ boyullu uzayda bir vekitre ozdestir. Bu ne-
denle bugln bile derslerde Kartezyen birim vektor-
lerini 1,j,k simgeleriyle géstermek aligkanligi sirmek-
tedir. Bir kuaterniyonun normu (yani biyakiugu) N(q)
= qq = @ ifadesiyle belirfenir. Normu bire esit olan
kuatemniyonlar birim kuaterniyon diye adlandinliriar,
Eger q kuaternlyonunun normu sifirdan farkl Ise g
= gN(q) ile q'nun tersi verilir. Her kuaterniyonu bas-
ka bir Kuaterniyona gétiren bir g - q' génderimi di-
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siinellm. Eger bu génderim bire bir rien bir gnde-
rimse, bu tlr bir génderime cebir otomarfizml adi ve-
rilir. Cebir otomofizmleri grup aksiyomiarini saglar-
lar. Boylece bir cebirin otomorfizm grubu tanimla-
nir. Kuaterniyon normunu koruyan otomorfizimler,
p bir saf birim kuaterniyonu géstermek (izere, g —
p’ = papifadesiyle verilirler. Bu tanimlardan hare-
ket ederek uzun fakat zor olmayan bir hesap sonu-
cunda birim saf kuaterniyonlann uzayda bir vekta-
ran dénmesini sagladiklari gasterilebilir,

Kuaterniyonlarin olusturdugu cebiri Irlanda’li ma-
tematikgi W.R.Hamilton buldu. Bu bulusun hos bir
hikayesi vardir. Hamilton 16 Ekim 1843 gunu Dub-
lin'de aksam ylrliylsl sirasinda uzun stredir zih-
nini ugrastiran sorulara kuaterniyonlarla yanit geti-
rebildigini fark edivermis. Bu cosku ile cakisint ¢i-
kararak bir kuaterniyonun o sirada aklina gelen ta-
mmini Gzerinde bulundugu koprindn kerkuluguna
kazmig. Hikaye ne kadar dogru bilemeyiz. Ancak bu
aninin korunmakta olup Dublin'deki kopruniin hala
zlyaret edillyor olmasin bat toplumlannda bilime ve
bilim adamlarina gosterilen ilgiye ornek verebiliriz.
Gergek olan Hamilton'un kuaterniyonlann uzayda
donme islemiyle ilgisini kurunca kapidigr cogkunun
buytklugidar. Hamilton yasaminin son yirmi yilini
bu cebirin 6zelliklerini incelemekle gegirdi. A. Cay-
ley, K. Clifford, J.J. Slyvester gibi Ingiliz cebir gele-
negini yerlestiren matematikciler ve elektromanye-
lik teoriyi bulan J.C. Maxwell ile P.G. Tait gibi fizik-
giler de bu konuya 8nemli katkilarda bulundular.-Ha-
miltoen’un dldminden sonra, 20. yizyilin baslarnnda,
vektor ve tensor cebirini gelistiren fizikgiler |le kua-
terniyon cebirini kullanan fizikgiler arasinda buyk
tartismalar ¢ikti. Sonugta basini Amerika'nin hatir
sayilir ilk teorik fizikcisi olan J.W. Gibbs'in ¢ektigi bi-
lim adamlari vektor cebirini benimsetmekte basaril)
oldular. Gibbs, Yale Universitesi'nin dgretim (yesiy-
di, Feza Girsey uzun yillar bu kékli Amerikan Uni-
versilesi'nde, bllylik prestij tasiyan Gibbs Fizik Pro-
fesoru Unvamm tagimistir,

Kuaterniyonlarin fizikte kullanim buldugu kenu-
lardan birisi ve belki de en dnemlisi Einstein’in 6zel
ve genel relativite teorileridir. Bu teorilerde zaman
kavrami, i¢inde yasadi@imiz (i¢ boyutlu Uzaydan ba-
gimsiz olarak mutlak bir nitelik tagimaz. Dort boyut-
lu uzay-zaman'in her bir naktasi, belli bir anda belli
bir noktada yer alan bir olguya karsi gelir. Tipik bir
uzay-zaman noktasi

2 3
O pt2l =2.2% =2 =2

Kartezyen koordinatlar ile temsil edilebilir. Burada
t zaman koordinatini, ¢ ise boslukta isik hizini gos-
termekiedir. Bu tammiar yardimiyla uzay-zamanda
hareket eden bir noktasal tanecigin konumu

X=i"+¢.7

ifadesiyle verilen bir kampleks kuaterniyon ile gos-
terilebilir. Bu itadede kuaterniyon birimleri & : (i,j,k)
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Ggliisi lle, uzay koordinatlari ise x| (x.y,z) vektéri
ile veriimektedir. i = - 1 kompleks sanal birim sayi-
dir. X kuaterniyonunun normu agik olarak yazilirsa

—

NMX)=XX=—-(z")+7-7

bulunur, Kompleks kuaterniyon cebirinin norm ko-
ruyan otomorfizmieri

X=X'=vuxut,

X kuaterniyonunun karsi geldigi uzay-zaman vekid-
riintn Lorentz donustmlerinden baska bir sey de-
gildirler. Boylece Einstein’in relativite teorisinin te-
melini olugturan Lorentz dontgimleri kompleks ku-
aterniyon cebirinin norm koruyan otomofizmieriyle
dzdeslesmis olmaktadir. lik kez 1812'de A.W. Con-
way ve L. Silberstein tarafindan 6zel relativite teori-
si Igin @ne slrdlen bu yaklasim o sirada tensor ce-
birini yerlestirmekle ugrasan fizikgiler arasinda rag-
betl kazanmadi.

Kuaterniyoniarin fizikte yogun kullanim bulmasi
ancak E. Schradinger, W.Heisenberg, P.AM, Dirac,
M. Born ve adlarin) siralamaya yerimiz yetmeyecek
daha pek cok Onld fizikg tarafindan 1927 ile 1932
yillan arasinda bes senede neredeyse bugiin kullan-
digimiz haline getirilen kuantum mekaniginin bulu-
nusundan sonra gergeklesmistir. Yine de fizikgile-
rin godunlugu kuaterniyonlari kuaterniyon oldugu-
nu dustinmeden kullanmaktadirlar. Bir atomu goz-
timtizde canlandirabilmek icin cok kez atomu min-
yatir bir gezegen sistemi gibi ele alinz (Bohr mode-
li). Baylece, drnegin bir hidrojen atomunu merkez-
de harekelsiz duran adir bir proton ile bunun etra-
finda kapali bir yoriinge {izerinde hareke! eden bir
elektron olarak distndriz. Bu modelin hemen akla
getirdigi bir fikir, elektronun yoringesel agisal mo-
mentumundan baska, sanki bir topag gibi spin agi-
sal momentumunun da var olabilecegidir. Nitekim
elektron spininin varligl 1927'de deneylerle kanitlan-
mistir. Bu deneyler ayni zamanda klasik fiziktekinin
aksine kuantum mekaniginde elektron spininin sa-
dece iki deger alabildigini ve bu nedenle ancak 2
x 2 Pauli spin matrisleri cinsinden tarif edilebilece-
gini de géstermistir: -~ matrislerinin karelerini ala-

e [O1) (0 =i, (1 0
et 5 VR0 T el R it il R [

rak ve birbirleriyle carpimlarina bakarak kuaterniyon
cebirinin sanal elemaniarinin bir temsilinden baska
bir sey olmadiklar kolayca goésterileblilir. Yani kuan-
tum mekaniginde elektron spinini tarit ederken acik-
ca belirtiimese de kuatemiyon cebiri kullarimaktadir,

iki degerll spine sahip bir tanecigin, drnegin sk
hizindan ok yavas hareket etmekte alan bir elek-
tronun kuantum mekaniksel hareketine bakilirsa,
kompleks degerli tek bir dalga fonksiyonuyla elek-
tronun kuanturm durumunun tarif edilemeyecedi go-
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riliir. Elektronun momentumu g vekidrd lle veril-
sin. Eger elektronun spin eksani momantum vektd.
rll lle aym yonde |se slekironun Kuanlum durumu-
na “'spin yukari™ diyelim ve ¥,(x" 1) dalga fonksi-
yonuyla verelim, Eder spin eksenl momentum vek-
tortiyle-zit yonde ise bu sefer alekironun kuantum
durumuna “spin asagl' diyelim ve ¥.(x" 1) dalga
fonksiyonuyla verelim. Genelde spin ekseni momen-
tum vektoriyle aymi dogru dzerinde bulunmak zo-
runda deglidir. Elektronun bbyle genel bir Kuantum
durumunu tarif etmek icin iki elemanli bir stitun mat-

risinden Ibarsat
J ?y
U=
( ta )

dalga vektorl tammilanir. Birinel elemanin mutlak de-
ger kares| elektronun t aninda, X~ noktasinda spini-
nin yukari dlctiimesi olasih@ina; ikincl elemanin mut-
lak deder karesi Ise yine t aminda, X~ noktasinda spi-
nin asag dlclimesi olasiigina esittir. ki dederli spi-
ne sahip bir tanecigin kuantum dalga vektorane spi-
nor adi verilir. Bir spinor Gzerine islem yapan Kuan-
tum operatGrieri, Srnadin momentum operatéril
@ .p gibi, 2x2 matrislerdir, Dolayisiyla kuantum ope-
ratorleri kuaterniyoniarla gosterilebilir. Bu yaklasim-
da bir spinor

Iy — _'

/o) Ly
ifadesiyle tanimianan bir kompleks kuaterniyonla ve-
rilir. lik kez fizikciler tarafindan tarimlanan spinor-
larin matematik formalizmi 1930'da B.L van der Wa-
erden tarafindan gelistirildl. Daha sonra bu kavram
E. Cartan ve H. Wey! tarafindan daha ylksek boyutlu
vektor uzaylan {izerine genellestirlldi. Bugln spinor-

lar fizikle vektérierden daha temel bir rol oynamak-
tadirlar.

Yukarida spinor kavramini tanimlamak (izere d-
sunllen bir spinli noktasal tanecigin hizinin 151k hi-
Zina gore ¢ok yavas alinmasi dikkatinizl cekmis ol-
malidir. Gergekie alom boyutlarinda veya ¢ok daha
kiglk mesate dlgeklarinde ele alinan noktasal tane-
clklerin hizlannin isik hizina yakin olmasi gerekir. Ay-
rica dodada isik hiziyla hareket eden spinli, kiitlesiz
bir temel par¢acik da vardir. Bir nbtronun 2 bozu-
numunda yer alan bu parcacik elektriksel yik de ta-
simadid igin notrino diye adlandinlir ve diger temel
pargaciklaria etkilesmeleri zayiltir. Bu nedenle var-
liklan 1931'de W, Pauli taratindan éne stirlimUs ol-
masina ragimen ilk kez gbzlenmeleri 1953'de ger-
ceklesmistir. Bir notrinonun spin ekseni ya hareket
yontyle ayni yonde, ya da hareket yéninin tersi
yonde olmak zorundadir. Birinel halde nétrino saat
ibresinin tersine donen bir vida gibl, [kinci halde isa
saat Ibresi yonunde ddnen bir vida glbi gdzilikecak-
tir. |k durumda nétrinoya sag elll, Ikinal durumda ise
notrinoya sol elll denebilecektir. Bu ikl durum ara-
sinda bir gegis olamaz. Clnki boyle bir gegisin ola-
bilmesi igin nétrinonun bir an durup sonra ters yon-
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da lvmalenmesi gerekir. Isik hiziyla hareket eden bir
pargacik hig bir fiziksel gozlemeiye gore duruyor gb-
rinemez. Bir ndtrinoyu fki elemanli bir spinorla temsil
edersk H. Weyl'in insa etmis oldugu relalivistik not-
rino dalga denkleminin dogada var oldugu sanilan
mutlak sa@-sol simetrisini bozdugunu itk Kez W.Pa-
ull farketti. Bu nedenle Weyl denklemi yirmi sene ka-
dar bir kosede kaldl. Feza Glrsey'in 1950 tarihll re-
lativistik natrina denkleminin kuatemiyonlaria ifadesi
tzerine yazdifi Ik makalesi bir Istisnadir. 1957'de
Amerika'da galisan iki geng Cinli fizikel, T.D. Lee ve
C.N. Yang zayif etkilesmelerina bakarak kitlesiz bir
nétrinonun dinamiginin sol elli Weyl denklemiyle ve-
rimesi gerektigine dikkatleri gekliler ve dogada mut-
lak bir sag-sol simetrisinin olmadidint 5ne siirdiler.
Nitekim ayni yil icerisinde yine Cinli bir deneysel fi-
zik¢l hanim C.S. Wu tarafindan dogada sadece sol
elll nétrinalann bulundudu, sad elli notrinolann bu-
lunmadidl kanitlandi. 1958'de kitlesiz sol elll niri-
no dankleminin o giine dek bilinmeyen bir simetri-
sine W. Paull lle beraber ama bafimsiz olarak dik-
katleri geken Feza Glrsey boylece daha sonraki yil-
larda pek ok incelemeye konu edilen kiral model-
lerin yoluru agns oldu.

Relativistik elektron teorisi matematik olarak nét-
rino teorisinden daha karmasik goriinmekle beraber
fizikgiler tarafindan anlasiimasi ¢ok daha dnce ol
musgtur, Bunu biraz da 6zel relativite teorisi ile ku-
antum mekanigini bagdastirmak Ozere Ik ¢alisma-
lari yapan Ingiliz fizikgisi P.A.M Dirac'in gigli 6n-
sezilerine borgluyuz. Dirac, momentumda lineer ola-
cak relativistik bir daiga denklemi elde etmek isti-
yordu, Bu amagla

5 2 4
E* = p%c® + m*e

diye verilen relativistik ener|i ifadesinin karekékiini
operator anlaminda almaga calisti, Eger wcp! +
waCP? + waCpd + Pme? diye lineer bir operatar ta-
nimiar ve bunun karesinin E2'ye esit glkmasini Ister-
se, a ve g diye gosterilen niceliklerin su bagintilarn
saglamalan gerektiginl buldu:

ayog + Gy = aqay + asay = agay + azas =0,
o+ fa;=0,i=1,2,3,

2 v
ol=a}=ol=pt=1

Yukandaki bagintilar saglayan nicelikler ancak 4 x
4 matrislerle temsil edilebilirler ve glinimtizde bu
matrisiere Dirac matrisleri denmekiedir, Dirac tara-
findan 1928'de yazilan relativistik elektron dalga
denklemi

(@-F+ meB)P = %'I'

Dirac denkleml adini alir, Burada elektronu tarif eden
W dalga vekidri artik dort elemanh bir sitiin matri-
sidir ve Dirac spinoru diye bilinir. Dirac denklemi, cok
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incelenmis ve bugiin de biiyilk nem tasiyan, fizik-
te en taninmis denklemlerden birisidir. Bu denkle-
min en dnemli niteliklerinden birincisi elektron spi-
nini kendiliginden iceriyor olmasidir, [kincisi ise anti-
parcaciklann varh@ini gerektirmesidir. Eger ¥ bir
elektrona karsi gellyor denirse Dirac denklemi elek-
tronla aym kitleye sahip fakat zit elektrik yOkiu bir
pargacid| da ayni anda tarif etmektedir. Dirac denk-
lemni yazildigi sirada varhidi bilinmeyen boyle bir par-
cacik ilk kez 1932'de gozlenmis ve pozitron (yani arti
yUklii anti-elektron) diye adlandiriimistir, Bugiin ar-
tik dogadaki her temel pargacikla birlikte gelen bir
anti-parcacigin varligi biliniyor. Elektrik yliksiiz par-
caciklar bile ya kendi kendilerinin anti-parcaciklaridir,
ya da bazen kendilerinden farkli fakat yine ylksiz
anti-parcaciklari vardir,

Matematik agisindan Dirac matrisleri aslinda bir
Clifford cebirinin generatérlerinin temsilinden bas-
ka bir sey degildirler. 2¢ = 16 boyutlu Dirac-Clifford
cebiri 4 x 4 total matris cebirine 6zdestir. Yanl her-
hangi bir 4x4 matris birbirinden bagimsiz 16 adet ta-
ban matrisinin lineer toplami seklinde agilabilir. Ta-
ban matrislerini olusturmak igin dort adet bagimsiz
matris alarak bunlarin ikili, Gell ve dortll bitin ga-
rpimlanni bulmak yeterlidir. Birim matrisle birlikte
bunlar 4x4 total matris cebirinin bir tabanini olustu-
rurlar. Dirac matrisleri bu anlamda Dirac-Clifford ce-
birinin generatdrleridir, 2x2 total matris cebirinin ku-
aterniyon cebirine 6zdes oldugu gortlmusti. Dirac
matrisleri birbirinden bagimsiz iki kuaterniyon kiime-
sl cinsinden yazilabilir. Bunu anlamak Igin 4x4 mat-
rislerin her birinin 2x2 blok matrislerden olustugu-
na dikkat edelim. Bu 2x2 blok matrislerin her birisi
birer kuaterniyona kargi gelir. Boylece verilen 4x4
matris Iki bagimsiz kuaterniyon kiimesinin eleman-
lari einsinden ifade edilebilir. Bu igleme iki kuater-
niyon cebirinin yan-direkt carpimini almak denir, Bu
tlrden soyul cebirleri K. Clifford 1855'de en genel
halinde inga etmigti. Kuaterniyon cebiri ve Dirac ce-
biri Clifford cebirlerinin birer 6zel hali olarak goril-
mektedirler. Nasil iki elemanli bir spinor kuaterniyon
cebirinin eleman olarak dis0lUyorsa dért elemanli
bir Dirac spinoru da aynen dyle Clifford cebirinin bir
elemani olarak disUnulebilir, Soyut Clifford cebirleri
glinimiizde elektron, nétrino v.b. iki degerli spin ta-
slyan ve bu nedenle Pauli disarlama ilkesine uyan
fermiyon adini verdigimiz pargaciklarin incelenme-
sinde, kuantizasyonunda ve stipersimetri kavramla-
rinin gelistiriimesinde dnemli rol oynamaktadirlar.

Buraya kadar reel, kompleks ve kuaterniyonik sa-
yi cebirlerinin fizikteki kullanmimiarini kisaca gézden
gecirmis olduk. Kuaterniyon cebirini genelleyen tek
bir balim cebiri daha vardir. Bu cebirin herhangi bir
elemarmim tanimlayabilmek igin bagimsiz yedi tane
sanal birim sayi ve bunlarin birbirleriyle carpim ku-
rallarini vermek gerekir, Bu sayi sistemine okioni-
yon cebiri veya 1845'de bu cebiri bulan Ingiliz ma-
tematikcisinin adi ile Cayley cebiri ad verilir. Tipik
bir oktoniyon sdyle yazilabilir:

Burada bagimsiz yedi adet sanal birim eleman (e,)
ile gosterilmektedir. Bunlarin birbiriyle carpimi
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W= qo+ Y Gaka-

a=1

ifadesiyle verilmektedir. TGmiyle antisimetrik, reel
degerler olan ¢ tensdriintn acik tarumi burada amac-
lanimiz igin gerekli degildir.

: 7
eatpg = —bap + Z Doy €y

¥=1

Herhangi iki oktoniyon yukaridaki kurallar yardimiyla
carpilir. Bir oktoniyonun eslenigl W = q, — £q.e,
ifadeslyle verilir.

Boylece bir okloniyonun skalar kismi Sc(w) = % (w
+ @) lle vektdr kismi V eclw) = %[m — @) ayrila-

bilir, OKtoniyon normu N () = wi = @ « seklinde
tanimlanir. Buradan, sifirdan farkh bir oktoniyonun
tersinin w—1 = & /N{w) diye bulunacad gbrilmek-
teﬂdir. Oktoniyon cebiri ne komtatif, ne de asosiya-
tiftir.

Oktoniyon cebirinin fizikteki yeri nedir? Iste bu
sorunun yanitini Feza Girsey arastirmaklaydi. Fe-
za Glrsey'in cagdas fizige Gnemli katkilar, esas ola-
rak ylksek enerji fiziginde elementer parcaciklarin
simetrileri ve bunlari birarada tutan etkilesme kuv-
vetlerinin dinamigini belirleyen kuantumlu ayar alan
teorileri Ozerinde olmustur. Feza Giirsey bu konu-
lari Incelerken kuaterniyon ve oktoniyon cebirlerinin
ozelliklerinden genis 6lglide yararlanmistir. Kuater-
niyon ve okioniyon cebirleri lle bunlardan tirstilen
kompleks kuaterniyonlar veya kuaterniyonik oktoni-
yonlar gibi cebirsel say sistemlerinin (Rosenfeld ce-
birleri) otomorfizm gruplari olarak ortaya gikan istis-
nal Lie simetri gruplan {zerine insa etmis oldugu bii-
yiik birlestirme modelleri halen deneylerle kamtlan-
may! beklemekteler.

Kuaterniyonik ve oktoniyonik cebirlerden istisnal
ayar teorilerinin nasil elde edildidi sorusunun yani-
tini biraz daha derinligine tartismadan 6nce ¢agdas
pargacik fizifinde durum nedir, bunu kisaca bir géz-
den gegirmek yararli olacaktir.

1) Hizlandirici ve carpistiricilarda yapilan deney-
ler dogada var olan elementer parcaciklarin tamsa-
yi elektrik ylklQ alti adet lepton ile kesirll elekirik yiik-
10, her birl G¢lh ailelerden olusan alti tirden toplam
onsekiz adet kuark'tan ibaret oldugunu kanitlamistir,

2) Atom gekirdeklerini olusturan proton, nétron
gibi pargaciklara baryon ve buniarin birbirleriyle et-
kilesmelerini saglayan pargaciklara ise mezon adi
verilir. Eger q ile bir kuarki @ ile bir anti-kuark gts-
terirsek, mezonlar (4 q) aibi kuark-antikuark bagli du-
rumlariyla, baryonlar ise (qqq) gibi tig kuark bagl du-
rumlariyla tarif edilirler. Kuarklardan yapilan baryon
ve mezonlara topluca hadron adi verilir,

3) Elementer parcaciklar arasindaki etkilesme-
ler dort tiirdendir. Uzun erimli elektromanyetik kuv-
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vetler aracili@iyla elekirik yOki tasiyan pargaciklar
etkilesirier. Cekirdeklerin radyoaktif bozunumundan
sorumiu olan zayif kuvvetler kisa erimlidic. Lapton-
lar sadece zayif kuvetlerle stkilesirler. Kuarklari bir
arada tutarak hadronlann olusmasindan sarumiu
olan kuvvellar giddetli kuvvetlerdir. Kuarklann fas-
digy renk yikinin (bu blldigimiz renk degil. kuark-
larin dogrudan gézlenamayen bir 6zalligidir) dedis-
tokusundan kaynaklanir. Kitlecekim kuvvstleri ev-
rensel ve uzun erimlidir. Dogadaki her cisim bu kuv-
vellerle etkilesir. Ancak atkisi diger kuvvatlerinki ya-
ninda thmal ediletilir.

4) Elekiromanyatik enerjiyi tagiyan kuantumla-
ra faton danir, Fotonlann kitlesi sifirdir. Benzer ola-
rak zayif etkilegmeler| tasiyan (¢ farkli kuantum var-
dir. Bunlar 1983'de Ik kez lsvigre'de CERN labora-

tuvarlannda ‘gﬁzlanmig olan, ikisi alektrik ykii W=,
e yukstz 2% zayif ara bozonlan'dir. Bunlann kat-

leler| yaklasik proton kiltlesinin 80 kal kadardir. Bu
nedanle zayil kuvvatler kisa enmlidirler, Siddetli kuy-
vetlerl tasiyan kuantumlara gluon adi veriimakiedir,
Bunlann dedis-tokusu kuarklarin renkierini degisti-
rir. Bu nedenle gluonlann kendileri de renk yikiine
sahiptirter. Birbirindan farkli, hepsinin kitlesi sifira
esit sekiz adet gluon bulunur. Kitlesiz olmalarnna
ragmen bunlann yarathg kuvveller uzun erimii de-
gildirler. Cunka duran iki kuark arasinda degig-tokus
edilen bir gluonun tagidig renk yiki antl-perdeleme
yaparak Iki kuark arasindaki etkilesme kuvvetinin
asimptotik 6zglrlugine yol agar. Yani, iki kiuark ara-
sindakl Kuvvet kuarklar arasindaki mesale lle diz
orantilidir. Bu ifade normal kuvvetler dedigimiz kuv-
vellerl veren lers kare kuvvel yasas lle karsilagtiri-
lirsa aradakl fark hemen gérllecaktir. Renk kuvvel-
lerinin asimptotik dzgurlok denen bu nitellkderi ku-
arklann olusturucu parton karakterinl belirlemekte
ve "renk hapsl" varsayimina destek olmaktadir. Bu
temel varsayim, kuarklarin ve gluoniann serbest ola-
rak gbzlenememeleri (izerine one sirlimistir.

5) Elektromanyetik ve zayif kuyveller agagi yu-
kar yuz proton kKGliesine esdeder gok ylksek ener-
jilere ulagilan deneylerde birlesmektedirler. Yanl bu
kuvvetler ayni ayar alan tearisinin farkli 6geleri gibi
gazikmektedirler. 1960'lann ortalannda Amerikall
lizikgiler S, Glashow ve S, Weinberg le Pakistan'li
A. Salam tarafindan bulunmus olan elektrozayif et-
kilegmeler teorisi'nin deneysel kanitlar 1970'lerdan
sonra glvenilirlik kazanmigtir. Foton ile zayif ara bo-
zonlann kQtieler arasindakl muazzam fark nedeniyle
disok enerjilerde elektrozayif simetri bozulmakiadir.
Bu simelri bozulmasi Higgs bozonu adj verilen ve
diger elementer parcaciklardan farkl nitellkiera sa-
hip bir pargaciin daha varligini geraklirmekiedir. Ha-
len Higgs bezonunun gézlenmesi igin deneyler ya-
piimaktadir.

Fizikgiler yukanda en kaba gizgileriyle tanitilan
yapinin kabul gérmesi (zerine 1970'lerin ortasinda
baglayarak bilinen tOm kuvvetler| tek bir ayar teori-
siyle verecek olan biiyiik birlegtirme modellerini in-
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ga etmek udrasina girdiler, Bir biyik birlestirme
madeli'nin ayar simetrl grubu ne olmalidir? Feza
Gursey'in dnerisi Eg, E; E4 simgeleriyle gosterilen
istisnal Lie grublarindan birisini evrensel ayar gru-
bu olarak kullanmak olmustur. Basit Lie gruplarinin
Cartan siniflandirmasina kisaca bir goz alilirsa, ayar
aimetfi grubunun agagidaki siniflardan birisi arasin-
dan segilmesi garekligi onaya cikmaktadir:

1) 50(n) Ortogonal gruplar, n x n reel dederli or-
togonal matrisierle temsil edilirler.

2) SU(n) Uniter gruplar, 11 x n kompleks degerli
uniter malrislerle temsil edilirlar.

3) Sp(n) Simplektik gruplar, n'x n kuaterniyon de-
Gerll simplektik matrisierle tamsil adilirler.

4) By, F 4 Eq.Ey, Eq Istisnal gruplar, Bunlarin hepsi
oktonlyonik cebirlerle lliskilidic. G, oktoniyon cebi-
rinin etomorfizm grubudur ve diger bOton istisnai
gruplann iginde bir altgrup olarak bulunur.

Feza Glrsay'in makalelerinden basitlestirerek al-
digim Fraudenthal'in sihirll karesi adi verilen asag:-
daki tablo (zerinds parcacik fiziginde karsimiza gi-
kan en temal simetri gruplan gorilmektedir. Her ne
kadar bu tablohun cikartiimast (izerinde duramaya-
cak olsak da an azindan tabloda Rosenfeld cebirle-
ri Lizetinde iglem yapan Jordan operalér cebirleri-
rin otomorfizm gruplarimn gosterildigini séylemek
bile, tabloda sirasiyla R, C, H ve O simgeleriyle gés-
terllen bdlum cebirlerinin (R = reel, C = kompleks,
H = kuatemiyon O = oktoniyon) fizikteki simetri ya-
salan I¢in tasidigl énem hakkinda bir fikir verebile-
ceklir.

R C H [O]
R | 50(3) STU(3) Sp(3) | Fy |
C | SU(3) | SU(3) x SU(3) | SU(6) | Fe
H | Sp(3) SU(6) S0(12) | Ex
o & Es E; | Es

Bu yaziyr benim igin degerli bir aniy) paylasarak
tamamiamak istiyorum, 1982 yazinda on bir boyut-
lu uzay-zamanda yazilan basit siipergravitasyon le-
orisinin topolojik nitelikll ¢ozimler! bulundu. Bu te-
orl gercevesinde, kiitle-gekimi de dahil dogadaki tiim
kuvvetlerin tek bir kuantumiu alan teorisi lle tarifi
amaglanmaktaydi. Birlikte calistigim Inglliz fizikcllerie
bulunan goziimlerin topolojik niteliklerinin birim ok-
toniyonlaria agiklanabildigini fark ettik. Makalemizin
yazimi lamamlandiktan sonra Bogazici Universite-
si'nde bir seminerde galismamizi anlatim. Seminer
swrasinda Erdal Indnii'den Feza bey'in de bu prob-
lem Uzerinde galistigint duymak benim icin hos bir
siirpriz oldu. Nitekim makalelerimiz ayni dergide ki
sa aralarla yayinland. Ertesi sene Feza Bey'le Ada-
na’dakl bir konferansta bir araya gelince yetistirdigi
genglerin basansiyla gurutlandigini kendisinden du-
yarak ve bu olay nedeniyle onun da gergek bir mut-
luluk yasadifini gbzleyerek Feza Girsey'in ayni za-
manda biyik bir insan oldugunu bir kez daha tanik
oldum. Onun biraktigi bilim mesalesini bir iki adim
da biz lagiyabilirsek ne mutiu bizlers!
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