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OZET

UZAYSAL EVRIMDE GURSEY SOLITONLARININ KARARLILIGI

Feza Giirsey tarafindan 1956 yilinda, dort boyutlu konformal invariant nonlineer saf
spindr etkilesmeli bir dalga denklemi, Heisenberg ve Bohr’ un riiyasi olan elemanter
parcaciklarin bir araya gelmesini miimkiin kilacak bir modele temel tegkil etmek icin
Onerildi. Glirsey Spinér modeli birinci mertebeden daha yiiksek tiirevler igermeyen tek
konformal invaryant saf spinor alanli bir modeldir.

Tezde Giirsey tararfindan Onerilen, saf- spindr alanli, dort boyutlu konform invaryant
nonlineer dalga denkleminin numeric instanton ¢éziimlerinin dinamik yapilagsmasi ve
evrimi incelenmis ve evrimi ifade eden faz diyagramlari ¢izilmistir.



vi

SUMMARY

STABILITY OF GURSEY’S SOLITONS IN SPATIAL EVOLUTION

A four-dimensiol conformal invariant pure spinor wave equation with nonlinear self-
coupled spinor term had been proposed in mid-fifties by Feza Giirsey as a possible basis
for a unitary description of elementary particles ( Heisenberg-Bohr dream). Giirsey’s
Spinor Model is only possible conformally invariant pure spinor model, which contains
no derivatives higher than the first.

In this thesis, we have investigated dynamic characteristics and evolution of instanton
solutions of a four-dimensiol conformal invariant pure spinor wave equation with
nonlinear self-coupled spinor term had been proposed by Feza Giirsey.



I. GIRIS

Lagrange tipi alan teorilerinin klasik hareket denklemlerinin sonlu enerjili, kararli dalga
cozlimlerine soliton adi verilir. Solitonlar 19. ylizyilda uygulamali matematikgiler

tarafindan non-lineer dalga denklemlerinin ¢6zlimlerinde bulunmuslardir[1].

Solitonlarinin ilk gézlemi bir ingiliz deniz miihendisi olan J. Scoot Russel tarafindan
1938 de, dar su kanallarindaki dalga hareketinin incelenmesiyle ger¢eklesmistir. Russel
bu gozlemlerinin sonunda; uzun ve sig su dalgalarmin arasinda kararli, sekil
degistirmeyen dalgalar oldugunu, bunlarin hiz ve genlikleri arasinda bir iligki

olabilecegini bulmustur

19. yy da uygulamali matematik¢iler [1] tarafindan bulunmus non-lineer dalga
denklemlerinin ¢oziimleri olan solitonlar, daha sonra kat1 hal fizigi ile plazma fiziginde
bazi1 problemleri agiklamada kullanilmiglardir. Bunlarin vakum duruma sahip olmalari

parcacik fiziginde anlamli ¢oziimlere karsilik gelebilecegi seklinde yorumlanmistir.

Tezi su sekilde planladik. Genel bir giristen sonra Materyal ve Metod boliimiinde; dort
boyutlu konformal koordinat doniisiimiiniin 6zelliklerini anlattik. 1956 yilinda Giirsey
tarafindan Onerilen konform invaryant 4- boyutlu spindr alan modelini inceledik. GSM’
ye uygulanacak uygun bir konform ac¢ilimla GSM’ nin kaplayabilecegi en genis modeli
bu boliimde ele aldik. GSM’ nin eliptik fonksiyonlar formundaki bir soliton ¢6zim
sinifin1 bulmak i¢in Kortel tarafindan kullanilan Heisenberg 6n ¢oziimiinii kullanarak,
evrime kapali olmayan, hem uzay ve hem zaman igersinde genisleyen solitonlar olan
instanton ¢ozlimlerinin bulunusunu yine bu boliimde verdik. Bulgular bdliimiinde ise
Heisenberg ansatzli GSM’ nin niimerik instanton c¢oziimleri ve faz diyagramlarini

vererek, bunlarin yorumlarin1 Tartisma ve Sonug boliimiinde ele aldik.



II. GENEL KISIMLAR

2.1- Soliton Coziimlii Esitlikler

a) Boussinesq

Tek boyutlu Boussinesq denklemi ilk olarak sig su dalgalarinin tanimlanmasi igin

tiiretilmistir. y ylizey yerdegisimi olmak {izere,

Dy 'y Oy d'w
— +6 + =0 2.1
ox?  ot? ox? ox? @D

denklemi ile verilir. Eger non-lineer (iigiincii) terim olmaz ise, Boussinesq denklemi
yapisal olarak, titresen bir kablo (sert ve biikiilmez tel) hareketi denkleminin aynisi olur.

Eger kablo esitligine y =~ exp[i(kx —wt)] gibi bir diizlem dalga ¢oziimii Onerilirse,

dagilm bagintist k* —k*> + @’ =0 bulunur. Faz hiz1 v=0/k(o) frekansa baghdir. Bu
yiizden kablo denklemi dagilim gosterir. Eger non-lineer terim geri konulursa , dagilim
ve non-lineerligin birbirini dengelemesi dolayisiyla soliton ¢ozlimleri olasiligina izin

verilir.

b) KdV

Su dalgalariyla ilgili bir bagka {inlii denklem de

3
Vo ay ¥ OV 2.2)

ot ox  ox°

Korteweg — deVries (KdV) denklemidir. Burada a sayisal bir ¢arpandir. v > v/«
degisimiyle a elenebileceginden , se¢imi ¢cok onemli degildir. Yaygin olarak o = 1,6 ve

matematikgiler tarafindan da o = —6 olarak secilir. Sonuncu eksi deger , y’yi fiziksel



yerdegisimine gore ters ¢evirir.

KdV denklemi 1895°de , Korteweg ve deVries tarafindan , Isko¢ miihendis
J.S.Russell’in onceki gozlemlerini agiklamak igin tiiretilmistir. S1g su dalgalarinin
dikdortgen bir kanalda tek yonlii yayilimi igin soliton ¢dziimlerine izin verir. Birinci
mertebe zaman tilirevi ve liclincii mertebe uzay tiirevi igermesi itibariyle , bir dalga
denklem, gibi goziikmemektedir. Yine de s1g su dalgalarin1 gayet iyi tanimlar. Soliton
¢Ozliimii miimkiindiir , c¢linkii yayilim non-lineerlikle dengelenebilir. Su deposu
deneyleri KdV esitliginin ve soliton ¢oziimlerinin gegerliligini dogrulamistir. Sekil
1.1°de bu deneylerdeki solitonlarin ¢arpismadan hemen Once , carpisma esnasinda ve

carpisma sonrasindaki ¢izimleri gériilmektedir.

KdV denklemi uygun yaklasikliklarla, plazmada iyon-akustik ve manyetohidrodinamik
dalgalar, tiipte donen akis, elastik cubukta uzunlamasina yayilan dalgalar, diisiik
sicakliklt non-lineer kristallerde termal uyarilmis fonon paketleri gibi pek ¢ok farkl

fiziksel problemde ortaya ¢ikar :

Sekil 2.1: KdV denkleminin iki-soliton ¢ézlimiiniin ¢arpismadan dnce

carpigma sirasinda ve ¢arpisma sonrasinda ¢izimi.



o) KP

KdV denkleminin iki boyutlu genellestirilmesi olan Kadomtsev-Petviashivili (KP)

denklemi,

y, +tayy, +y )+3y, =0 (2.3)

ile verilir. Burada alt harfler kismi tiirevleri ifade etmektedir. Sekil 1.2°de KP
denkleminin iki-soliton ¢oziimiinii gostermektedir. Boyle bir soliton konfiglirasyonu

gercekten de Oregon’un okyanus kiyilarinda gézlenmis ve fotograflanmaistir.

Sekil 2.2: KP denkleminin iki-soliton ¢dziimiiniin ¢izimi.



d) Sine Gordon

Sine-Gordon denklemi “topolojik” denilen ve pargacik fiziginde uygulama alan1 olan
solitonlar1 verir. (KdV solitonlar1 “non-topolojik™tir , yani sonsuzdaki sinir kosullar

bosluktakiyle topolojik agidan aynidir.) :

V/xx - V/tt = Sin V/ (24)

Sine-Gordon denklemi solitonlar1 , kivrim (kink) bi¢imlidir ve degismeden yayilirlar.
Boyle bir solitona iyi bir ornek , bir ferromanyetteki iki manyetik bolge arasindaki

Bloch duvandair.

Integre edilebilir sistemler calismasinda yiikselen bir goriis olan solitonlar, bir¢ok
fiziksel uygulamalar1 tanimlayan pertiirbe edilemeyen sistemlerde anahtar paradigma
olmustur. Farkli pertlirbasyonlar altinda g¢esitli (collective koordinat) teknikler
kullanilarak ¢ok basarili sonuglanan soliton dinamigi; birgok ornekte, solitonlar basitce
nokta parcacik gibi davranirlar ve zaman evrimleri, siradan diferansiyel denklem olan
hareket denklemleri ile tahmin edilebilir. Buna ragmen son on yil boyunca giderek
solitonlarin i¢ serbestlik derecelerinin birgok problemde ¢ok onemli rol oynadigi
anlagilmistir. Resonant soliton (solitary dalga) carpismalarini yonetmeleri, non-trivyal
soliton-impurity (giiriiltii) etkilesmelerine sebebiyet vermeleri, ac kuvvetler ve termal
giirtilti ile harekete gecirilebildiklerinden fiziksel olarak solitonlarin i¢ modlara sahip

olup olmadigina karar vermek énemlidir.

Uzay-zamansal dis kuvvetlerle pertiirbe edilmis Sine-Gordon solitonlarinin dinamiginde
bazi kosullar saglandiginda; homojen olmayan, uzaya bagh dis kuvvet varliginda sine-
Gordon solitonlarinin i¢ modlarinin varligi kanitlanmistir: periyodik zamana baglh
kuvvetler soliton salinim genisligine destek olabilir. Baz1 durumlarda i¢ mod karasiz
olabiliyor bu da solitonun anti-soliton ve iki solitona bozunmasina neden oluyor. Genel
olarak uzay-zaman kuvvetleri varliginda soliton formsuz (kati olmayan) nesne gibi

davranir. Soliton, homojen olmayan diizende hareket ederken genisligi korunmus



salimimlar gosterebilir. Soliton - anti-soliton ¢arpigmalar1 gibi i¢ modlarin énemli rol

oynadig1 fenomenler vardir.

Parcacik ve yogun madde fiziginde sine-Gordon solitonlarinin 6énemli uygulamalari
vardir. Kat1 hal fiziginde ferromagnetlerde egemenlik duvarini, kristallerde yiik
yogunluk dalgalarinda ¢ikigi, uzun Josephson baglant1 ve tasima yollarinda fluxonsi

akimti) tanimlar. Genel olarak integre edilemeyen soliton denklemi (¢* denklemi ve
( g y

sine-Gordon gibi) bir¢ok fonemada ¢ok Onemli olan i¢ serbestlik derecesine sahip

olabilir.

e) Klein Gordon

Eger siny = i lineer yaklastirmasi yapilirsa ,

V/xx _V/tt = V/ (25)

Klein-Gordon denklemi elde edilir: Klein-Gordon esitligi dagiticidir ve bdylece Sine-
Gordon esitligindeki sin y terimi hem dagiticilik hem de non-lineerlik icererek , soliton
cozlimlerine izin verir. Asirt kisa optik atimlarin yayilimi, Temel pargaciklarin birlesik
kurami iizerine yapilan c¢aligmalar Sine-Gordon esitliginin  karsimiza ¢iktig

durumlardan bazilaridir.

2.2- Alan Teorilerine Kisa Bir Tarihsel Giris

1926 yilinda Schrodinger’in, Bohr tarafindan kesfedilen bir atomdaki elektronlarin
acayip davramiglarinin de Broglie dalga teorisini kesin matematiksel denklemlere
doniistiirmiis olmasi, yani kiigiik cisimlerin davranisinin non-lineer “kuvantum dalga
denklemleri” ile belirlenebileceginin anlagilmas1 ve 1930’ lu yillarda Dirac tarfindan
yazilan spindr alanli non-lineer dalga denklemi c¢oziimlerinin (gene Dirac tarafindan

bulunan) elektron ve anti-elektron yorumlamasindaki basarisi, teorik fizikgileri yeni



non-lineer alan denklemleri yazmaya ve bu denklemlerin fiziksel dalga ¢ézlimlerini
aramaya tesvik etti. Yeni pargaciklarin kesfedilmesi ile bu teorik calismalar ve arayislar
daha da cazibeli bir duruma geldi. Ozellikle 1950°li yillardan itibaren teorik fizik
diinyasinda s6z konusu bu ¢abalarda biiylik bir artma gozlendi. Tim pargaciklari
kapsayacagi timit edilen genis simetrilere sahip bir c¢ok sayida teorik modeller
gelistirildi ve onerildi. Non-lineer alan denklemleri iizerine yapilan bu israrli calismalar
ve arayislar en sonunda meyvesini verdi. Temel parcaciklari tek bir alan teorisi altinda
toplayabilmenin Oniiniin acacak matematiksel yapinin temelleri atildi. 1954 yilinda iki
teorik fizik¢i, Yang ve Mills ¢ok Onceleri matematikgiler tarafindan {izerinde ¢alismalar
yapilmis Abelyen olmayan Lie gruplarinin smiflandirilmasini bu tip non-lineer alan
modellerine uyguladilar.[2] Geometrik olmayan simetrileri de kapsayan (global ayar) ve
alanlarin dinamik yapilasmasin1 da verebilecek yerel ayar (local gauge) simetrisine

sahip spinli alanlar1 iceren model gelistirdiler.

O yillardan bugiine alan teorilerinin {izerine yapilan ve yapilanmakta olan ¢aligsmalar
sirmektedir; dogadaki gravitasyon disindaki etkilesimlerin ayar teorilerinin
gelitirilmesi, bu teorilerde simetrinin kendiliginden kirilmasinin anlagilmasi, zayif
etkilesmelerdeki ara bozonlarin hizlandiricilarda bulunmasi, ayar teorilerinin dinamik
ozelliklerinin, ara pargacik alis verisi, bu alig veriste ortaya c¢ikan bozukluklarin
giderilerek, Feymann diyagramlariyla ifade edilebilmesi, siiper simetri kavrami ve
birlesik alan teorileri gibi devrimci goriisler ve buluslar bu son 30 yil i¢ine sigmistir.
Parcacik fiziginin standart modeli diyebilecegimiz bu olusumlar kiimesi kozmolojide de
Oonemli gelismelerin Onilinii agmistir. Standart modelin arkasi {izerine yapilan teorik

caligmalar; kiitle ¢cekimli sicim teorileri , yliksek boyutlu modeller siirmektedir.

Parcacik fizigindeki bu hizli gelismeler, modellerle ortaya ¢ikan non-lineer alan
denklemlerin genis simetrili fiziksel c¢oOziimlerinin yeni teknikler gelistirilerek
bulunmasini (6rnegin yerel ayar teorilerdeki pertiirbasyon teknigi) ve bu ¢dziimlerin
fiziksel 6zelliklerinin ve yerinin tartisilmasini hep yaninda tagimistir. Simdi bu topolojik

¢oziimleri kisaca gozden gecirelim ve bir siniflandirilmasini verelim.



2.3-Parcacik Fiziginde Klasik Coziimlerin Bir Siniflandirilmasi

Lagrange tipi alan teorilerinin klasik hareket denklemlerinin sonlu enerjili, kararh
coziimlerine genelde soliton adinin verildigini biliyoruz.Solitonlar 19. yiizyilda
uygulamali matematik¢iler tarafindan non-lineer dalga denklemlerinin ¢oziimlerinde
bulunmuslardir ve daha sonraki yillarda kati hal fizigi ile plazma fiziginin bazi
problemlerini agiklamada kullanilmistir. Solitonlarin pargacik fiziginde anlamh
coziimler olabileceginin anlagilmast 1960’ I1 yillara dayanir. Sonlu enerjili yerel dalga
coziimlerini ifade eden solitonlar, gerek yayilirken gerekse kendi aralarinda
ekilesmelerinden sonra yapilarin1 korurlar. Bagka bir deyisle sekillerini siirekli
koruyarak, yasamlarin1 sonsuza dek siirdiirtirler, kendi aralarinda etkilestiklerinde bilgi
aligverisinde bilgi alisverisinde (enerji alisverisi) bulunmazlar.Ornegin foton tipik bir
soliton karakterindedir. Bu 6zelliklerinden dolay: kararli pargaciklar soliton ¢oziimleri
ile ifade edilmeye calisilmistir. Ote yandan solitonlarin parcaciklar fiziginin dnemli bir

caligma alani olmasini saglayan diger bir 6zelligi de topolojik goriiniimleridir.[3]

Solitonlar1 topolojik klasik ¢oziimler adi altinda siniflandirabiliriz; Topolojik klasik

coziimler genel olarak;

a) Sabit

b) Statik

c¢) Topolojik 6zelliklere sahip uzay ve zamana bagl (uzay ve zamanda agilan instanton
ve

meron ¢Oziimleri)

olarak ti¢ kiimeye ayrilirlar.Simdi bu ¢oziimleri kisaca agiklayalim.



a) Sabit Coziimler

Bu c¢oziimler sifirdan farkli olan ve potansiyeli minimum kilan, sifir enerjili kararl
cozlimlerdir. Bunlar vakum c¢oziimleri olup, solitonlar bu ¢oziimler arasinda hapis

oldugundan sonlu enerjiye sahiptirler.

b) Statik Coziimler

Uzay boyutuna gore; tek boyutlu kink ( tek yamaclh ) c¢oziimler, iki boyutlu vortex
¢Oziimler, li¢ boyutlu monopole ( tek kutup ) ¢oziimler olarak iice ayrilirlar. Kink
¢oziimler baryon olarak yorumlanmuslardir. Iki boyutlu ¢dziimler ise, tek boyutlu

¢oziimlerin sadece boyut olarak genisletilmis durumundadir.

¢) Topolojik Ozelliklere Sahip Uzay ve Zamana Bagh Coziimler

Bu c¢oziimlere instanton ve meron ¢ozlimleri ornek olarak verilebilir. Konformal
simetrinin kirilmasi1 ile bulunan instantonlar, kuarklarin vakum durumu olarak
yorumlanmis olup, vakumlar arasi gecisi vermelerinden dolayr kuarklarin hapsolma
problemini aciklamada énem kazanmuslardir.Ornek olarak sine-Gordon solitonu [3,4], ¢

teorisinin kink ¢6ziimii, t’hooft-Palyakov monopole ¢oziimii [ 5 ], instantonlar vb...

2.4- Non-lineer Spinor Dalga Denklemleri ve Coziimleri

1950 ¢ 1i willar, kesfedilen pargacik sayisindaki hizli artisin da etkisiyle, teorik fizikte
her temel pargacig1 bir denklemle ifade etme ¢aligmalarinin yogunluk kazandig: yillardi
. Pargaciklar1 bir denklemle ifade etmenin en 6nemli nedenlerinden biri de Dirac’ in
spinli pargaciklar i¢in yazdig: rélativistik kuvantum 6zelligi olan ve fizik literatiiriinde “

b

Dirac Denklemi ” olarak bilinen denklemin, elektronun ve anti-elektron 6zelliklerine

uygun sonuglar vermesiydi [6]. Fakat her parcaciga bir denklem fikrinin, 6zellikle
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parcaciklarin kuvantum sayilarinda karigikliklara yol verecegi de agikti. Born ve
Heisenberg bunun tek bir birlesik denklem yazmakla asilabilecegini one siirdiiler. Bu
fizikcilere gore, tiim pargaciklarin insasina olanak verecek bir alan modeli non-lineer
yapida ve fermiyon Ozelligi olan bir dalga denklemi olmaliydi. Tiim parcaciklar da bu
denklemin ¢dziimiinii veren fermionsal pargaciklardan olusmaliydi. Ozellikle 1950 li
yillarda Heisenberg ve 0grencileri bu tip bir alan modeli yazmak i¢in biiyiik cabalarda
bulundular. Heisenberg ve ogrencileri Dirac denklemine benzeyen, kiitle terimine ek
olarak fermiyonlarin diger parcaciklar1 olusturabilmesi icin; kendi aralarinda
biitlinlesmeleri ifade eden terimi de iceren modeller gelistirdiler. Heisenberg’ in bu
calismalarindan ve ¢abalarindan etkilenen bir ¢ok teorik fizik¢i de benzer spindr alanl
modeller gelistirdi. Hizlandiricilarin gelismesiyle bulunan yeni deney sonuglar1 ve
arkasindan Yang-Mills tarafindan bulunan yerel ayar teorileri Heisenberg’ in bu
riiyasina son verdi. Fakat konformal simetrilere sahip spindr alanli non-lineer modeller

spinli parcaciklar olan kuarklarin kesfi ile tekrar 6nem kazandilar [ 7].

1970’ 1i yillarin sonuna dogru Yang-Mills teorilerinde instanton tipi ¢oéziimler bulundu
[8]. Bu ¢ozlimlerin uzay-zamana bagli olmalar1 yaninda, vakum 6zellikleri gostermeleri
pargacik fizik¢ilerin biiylik bir ilgisini ¢ekti [7]. Bu ilgi ¢esitli skaler alan modellerinde
instanton ¢dziimlerinin bulunmasi ile kendini gosterdi. Ornegin Alfaro, Fubini ve Furlan
Sigma Modelinde instanton ¢oziimleri buldu [9]. Bu gelismelere paralel olarak Akdeniz
ve Smailagic spindr tipi instanton ¢éziimleri bulmak icin, iki boyutlu saf fermiyonsal ve
konformal simetriye sahip olan kiitlesiz Thirring Modeli [10] tlizerinde bir labaratuar
model olarak calismalar yaptilar ve bu modelde konformal simetrinin kirilmast ile
fermiyon tipi instanton ve meron tipi ¢éziimleri buldular [11]. Spindr tip instanton ve
meron ¢oziimlerini dort boyuta tagimak i¢in yeni bir konformal invaryant spinér model
Akdeniz-Smailagic [12] tarafindan Onerildi. Bu modelde konformal invaryantligin
saglanmast ve etkilesme terimi kuantizasyon ic¢in gerekli pertiirbasyon tekniklerine
uygun olabilmesi i¢in ancak iiglincii mertebeden tiirevlerle saglanabildiginden, model

matematik bir model olmaktan 6teye gidemedi.
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2.5- Giirsey Non-lineer Konformal Invaryant Spinér Denklemi ve Coziimleri

Konformal invaryant alan modelleri tizerine yapilan bu ¢aligmalar {izerine, Akdeniz [13]
1982 yilinda yaptig1 calisma ile 1955 yilinda Giirsey tarafindan gelistirilmis bir spindr
alan dalga denklemini [14] pargacik fizikg¢ilerinin dikkatine sundu. Heisenberg’ in
riyasini [15] gerceklestirmek i¢in Giirsey tarafindan onerilen bu denklem konformal
simetriye haiz ilk non-lineer spindr dalga denklemidir. Bu o&zelliklerinden dolayi,
Giirsey non-lineer spindr dalga denklemi (GSM), Dirac denklemine ve Heisenberg ve
arkadaslarinin 6nerdigi denklemlere gore daha genis dinamik bir simetriye sahiptir.
Ayrica fermiyonlarin disindaki diger spinli parcacik yapilagsmasina da aciktir. 1950° li
yillarda Istanbul Universitesinde calismakta olan ve Heisenberg’ le bu konularda
aragtirmalar yapmis olan Kortel 1955 yilinda GSM nin bir ¢éziim sinifin1 buldu [16] .
Kortel’in ¢oziimleri eliptik fonksiyonlarin bir sinifiydi ve Kortel bu ¢oziimleri
bulabilmek i¢in, Heisenberg ansatzini (6n ¢oziim) kullanmisti. Fakat bu calismada
Kortel, 1950 yillardaki teorik fizikteki beklentiler ve yonlenmeler nedeni ile buldugu
¢Oziim smifinin simetri 6zelliklerini tartismamistir. Akdeniz [11] yaptigi caligmada
GSM de konformal simetrinin kirilmasi ile instanton ve meron tipi ¢oziimlerini buldu.
Ayrica gene bu ¢alismada Akdeniz, Kortel tarafindan 1956 yilinda GSM de bulunan
¢dziim smifinin icinde Instanton ve Meron tipi ¢dziimlerin mevcut oldugunu gdsterdi.
Bu calisma sonrast GSM dort boyutlu ve birinci mertebeden tiirev icermesi nedeniyle de
tekrar teorik fizik diinyasinin giindemine geldi ve gerek denklem gerekse model olark
tizerinde bir ¢ok calisma yapildi. GSM nin diger fiziksel ¢ozlimlerinin bulunmasinda,
modelin kuvantum o6zelliklerinin anlagilmasinda ve yeni versiyonlarin yapilmasi
caligmalarinda da bir ¢ok Tiirk fizik¢isinin de imzas1 vardir [17,18,19,20,21,22,23]. Bu
onemli calismalarin ¢ogu Tiirkiye’ de yapilmistir ve bir ¢ok tez calismasimna konu
olmuslardir [24,25,26,27,28]. Ayrica son yillarda GSM’ nin daha yiiksek boyuttaki

instanton ve meron ¢oziimleri bulundu [29,30].

Diger tarftan GSM’ ine kiitle teriminin eklenmesi ile bu denklemin, baglant1 sabitlerinin
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belli degerleri i¢in kuarklara gelebilecek soliton ¢oziimlerinin bulunulmasina ¢alisildi
[C-19]. GSM’ in genisletilmis bir formunun soliton ¢oziimleri [23,24,25,26,27] ile Wu-

Yang tipi mono-polo ¢dziimleri de bulundu [21,24].

GSM f{izerine son yillarda yapilan ¢aligsmalarda Tiirk teorik fizikgilerin siirekli olarak
0zglin katkilar1 olmustur ve olmaktadir. Tiirk teorik fizikgilerinin bu konuda yaptiklar

katkilarin cumhuriyet sonrasi Tiirk Bilim Tarihi acgisindan da ¢ok anlamli bir yeri vardir.

2.6-Soliton Dinamiginde Kaotik Ozellikler

Kaos, deterministik bir dinamik sistemin, baslangi¢ kosullarina asir1 duyarlilik gésteren
ve genlik,periyot gibi fiziksel parametrelerin zaman igindeki gelisimi kestirilmeyen
sonlu ve rastgele davraniglar olarak tanimlanir.Deterministik olmayan ve dis etkilerin
rastgele oldugu sistemler ise stokastik sistemlerdir. Kaotik davranig, bir sistemde dogan
periyodik olmayan, kestirilmeyen ve baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik gosteren
davranigtir. Kaos teorisine gore, varliklarin ve yasalarin basit, tahmin edilebilir bir
kiimesi; karmasik ve kestirilmeyen bir sonuca sahip olablir. Cok kii¢iik degisimlerin
daha biiylik degisimlere yol agmasi kaosun 6nemli bir 6zelligidir. Bunu 6rnekleri; hava
durumu, borsa, damlayn bir musluk ya da bazen de insane kalbinin atig1 olmak iizere

kaos bir¢ok yerde karsimiza ¢ikar.

Kaosun gerisindeki mekanizmalarin anlasilmasi, yalnizca suda yilizen bir yapragin
davranigi, diizensiz kalp atislar1 ve damlayan bir muslukta degil; evrenin kii¢iik ve
bliylik Olgekte pek ¢ok goriinlimiini anlamamiza da yardimci olacaktir. Bu 6zelligi
nedeniyle kaos teorisi biitiin bilim dallarinda yerini almistir. Kaosun giizel 6rneklerini
matematikte bulmak miimkiindiir. Goriiniiste ¢ok basit problemlerin ¢6ziimii son derece
karmasik davranislar ortaya koymaktadir. Basit olmasina ragmen lineer olmayan bu tiir
problemlerin ¢6ziimii ancak bilgisayarlarin devreye girmesiyle kolaylagsmistir. Bu

nedenle kaos, bilgisayar ¢aginin bilimi olarak adlandirilabilir.
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Kaos teorisi; agik genel ¢oziimleri olmayan, non-lineer problemlere deginmemize izin
veren matematik, niimerik ve geometrik teknik toplulugudur. Tim non-lineer
problemler kaotik degildir ama tiim kaotik problemler non-lineerdir (en azindan simdi
icin). Non-lineer terimin ihmal edilmedigi (lineerlestirme yapilmadigi) yerde baslangic
sartlarina hassastir denir. Gergek problemlerde lineerlestirme yapilmaz. Karmasiklik
hakkinda, fraktal (kesirli) geometri; non-lineer dinamik hakkinda da; Lypanov
katsayilar1 (tezde deginilmemistir), non-lineer integre-diferansiyel denklemler ve tuhaf
cekiciler heyecan verici goriisler sunarlar. Kaos, diizenli olmaya olduk¢a meyilli
diizensizliktir. Kaos, dinamik sistemde dngoriilemeyen veya rasgele goriislerin varligina
isaret eder. Lineer sistem kaotik salinimlar gostermez; kaotik sistem non-lineer eleman
yada Ozelliklere sahip olmalidir. Non-lineer problemlerin tam ¢6ziimii yoktur ve

rasgelelik igerir [31].

Deterministik kaos teorisi, determinizm ve olasilifin paradoksal birlikteliginin
teorisidir. Determinist kaos, keyfi rasgelelik degildir; diizen igerir; stokhastik ¢ikis olan
rasgeleligin integral varligi anlamina gelir. Stokastik siliregte sistemin parametreleri
determinist olarak degil, probabilistik olarak zamanla gelisirr Bu da tahminde
belirsizlige yol acar. Buna gore her model olasilik dagitimlar1t ve diger g¢esitli
istatistiksel faktorler igermelidir. Kaos teorisi determinist ile stokhastigin ortasidir.

Kaotik olmayan sistemler diislik seviye uyarimina duyarh degildir.

Tamamen determinist ve tamamen rasgele bir siirecin ayni yerde bulundugu sistem
kompleks (karmasik) sistemdir. Diger tanimi dalgalanan yada salinimi olan sistemdir.
Karmasik dinamik sistemlerin farkli frekanslarla c¢esitli salinimlar1 vardir. Serbestlik
derecesi daha fazla olan, fazla bilesene sahip sistemin daha karmasik olmasi beklenir.
Karmagik sistemlerin ilging yani ¢ok kiiciik ve biiyliklerin bir arada olmasidir.
Karmagiklik genellikle non-lineerlik icerir. Non-lineerlik: kii¢iik etkilerin, sonugcta
bliyiik degisikliklere; biiylik sonuglarin da kiigiik etkilere yol agmasidir. Bir olay diizenli
olarak ayni anda nasil fizik ve olasilik yasalarina uyabilir, determinist olaylarda rasgele

bilesenler nasil olabilir? sorular1 yanitlar1 aranan sorulardir [31].
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Karmagikligin biiyiikk bir nedeni belirsizliktir. Bu iddia daha karmagsik bir sistemin
tanim1 daha detayli olmalidir varsayimina dayanir. Daha fazla degisken igerdigi
anlamina gelir ve hepsinin birden bilinemeyebilecegi anlamina gelir; bu yiizden bilgi
eksiktir ve belirsizlik vardir. Karmasiklik sistemin i¢ ozelligi degildir. Karmasik
sistemler dengede degildir. Iletisim, tip ve teknolojide kullanilan lazerler, koherent 15131
dengeden uzak olduklart zaman c¢ikarirlar. Bu durumda sistemler senkrondur
(eszamanli) ve igbirligi i¢ersindedir. Karmagik problemler degismez bir sekilde non-
lineerlik igerir: non-lineer olaylar diizenli yada diizensiz olabilirler. Basit denklemler
cok karigik dinamik sergileyebilir. Basit seyler ¢cok sarilmis helisel goriinebiliyorsa,
gercek  durumlarin neden bu kadar karmasik oldugunu anlamak miimkiindiir.

Karmasiklik kendini su sekilde ifade etmektedir:

1) Karmasiklik dogal ve insan yapimi sistemlerde ve sosyal yapilarda olabilir.

2) Karmagsik dinamik sistemler ¢ok biiyiik, ¢cok kii¢iik yada her ikisi olabilir.

3) Fiziksel sekli diizenli veya diizensiz olabilir.

4) Enerji korunumlu veya dagitict sistemlerde olabilir.

5) Sistem, ne tamamen deterministtir nede tamamen siradandir. (Ikisi de ayni anda
olabilir).

6) Sistemde olan olaylarin sebep ve etkileri orantil1 degildir

7) Bu sistemlerin farkli kisimlar1 zincirlenmisler ve birbirini synenerjik sekilde
etkilerler.

8) Pozitif veya negatif geri itilim vardir.

9) Karmasiklik diizeyi; sistemin karakterine, c¢evresine ve aralarindaki dogal
etkilesmeye baghdir.

10) Karmagsik sistemler aciktir yani; cevresindekilerle madde, enerji ve bilgi
aligverisi yaparlar.

11) Tersinmez (tersine ¢evrilmez) siiregler olmaya meyillidir.

12) Dengede degil dinamiktir. Hedefe degil, seyahate benzerler ve hareket eden
hedefi izleyebilirler.

13) Cogu karmasik sistemler iyi hareketli degildir ve sik sik ani degisiklikler
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gecirirler bu da fonksiyonel iligkilerin onlarin farklarinin alinmadigini gosterir.
14) Paradokslar, hizli ve yavas olaylar, diizenli ve diizensiz formlar, organik ve
inorganik yapilar mevcuttur [31].
Biitiin karmasik sistemler kaotik degildir. Karmasik sistemin dinamigi degisebilir.
Dinamik kararlilik durumuna gore: sabit, gecici yada kaotik olabilir. Non-lineer,
dengesiz, determinist, dinamik olan, rasgelelik iceren (baslangi¢c kosullarina duyarli),
garip cekicilere ve pozitif Lypanov katsayilarina (tezde deginilmemistir) sahip sisteme
kaotiktir denir. Determinist siirecler icin sebep ve etki iligkisi yoktur. Baslangi¢
sartlarina duyarli olmasi, denklemlerin karasiz olmasina (sabit olmama) sebep olur. Bu
karasizlik belirsizlige neden olur. Determinist denklemler, ongoriilemeyen sonuglara
neden olur. Kaos teorisi uzun siireli tahminler yapamaz; ama kisa siire i¢in belirli sartlar
altinda, cekici birka¢ boyuta sahipken goriis saglanmasina neden olur. Kaotik hareket

icin en belirgin isaret periyot ¢iftlesmesidir [32]. Bir sistemin kaotik olmasi i¢in;

e Sistem non-lineer, zaman serileri diizensiz olmali, rasgele bilesenleri
olmali,

e Sistemin davranisi baglangi¢ sartlarina duyarl olmals,

e Sistemin garip ¢ekicisi olmali (kaosun giiclii isareti); genelde bu fraktal
boyuta sahip olacagi anlamina gelir.

e Lypanov katsayilar1 pozitif olmalidir

e Dagitici sistemlerde Kolmogrov entropisi pozitif olmali

Kaos kuraminin kurucularindan olan Mandelbrot, geometride kullandigimiz diizenli
bicimlerin gercek diinya ile celiskisini vurgulayarak 1960’ larda kaos manzarasinin
geometrisini kesfetmistir. Bu geometrinin temel objeleri “ fraktal” lardir. Bunlar bir
cizgiden daha belirsizdirler ama asla bir diizlemi doldurmazlar. Fraktallar daha kiiclik
Olcililerde tekrar etmeye devam eden motifler sergilerler. Dogadaki sekiller, oklid
geometrisinden daha ¢ok fraktallara yakindir. Bulutlar, kar taneleri, kiy1 seritleri,

borsadaki dalgalanmalar ve agaclarin dallar1 ve yapraklar fraktal benzeri bir nitelige
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sahiptir.

Kaos teorisinden ¢ikmis bir bagka onemli kavram da “ ¢ekici 6ge” dir. Dogrusal
olmayan pek ¢ok sistem belli bir davranisi1 tekrarlamak zorundaymis gibi hareket eder.
Bu bir ¢ekim kuvveti ya da sistemde amaca yonelik var olma degildir, sadece
sistemdeki hareket kurallar1 temelinde sistemin nereye yoneldigini belirtir. Ug tiir gekici

0geden bahsedilebilir:

1) Nokta Cekiciler
2) Periyodik Cekiciler
3) Tuhaf Cekiciler

1980’lere kadar bilim adamlari, dogal sistemlerin iki tiir ¢ekicisi oldugunu
diisiinmiistiir. Nokta cekiciler; bir sure sonra hareketsiz hale gelen, bir noktaya
yakinsayan sistemler, periyodik ¢ekiciler ise; durmaksizin aym yoriingeyi tekrarlayan
sistemlerdir. Bu bilgiler 1s18inda hakim diislince; “ bir sistem ya akar ve bir neticeye
ulasir ya da durmaksizin dalgalanir” seklindedir. Havanin siirtiinmesiyle karsi karsiya
olan basit sarka¢ nokta ¢ekicilere drnek olarak verilebilir. Periyodik ¢ekicilere ise drnek
olarak, bir ormandaki yilanlar ile fareler arasindaki ideallestirilmis avci-av sistemi
verilebilir. Eger cok fazla yilan olursa, tavsan niifusu azalir ve yilanlar yiyecek
kaynaklarini yitirir. Ancak, yilanlar agliktan 6lmeye basladiginda, fareler kendilerini
rahatsiz edecek avcilarin sayisi azaldigindan, niifus olarak tekrar canlanir. Bu sekilde iki

hayvan tiirii birbirleriyle baglantilidir, bir ¢evrime kilitlenmistir.

1980° lerde Fransiz matematik¢isi David Ruelle, tuhaf ¢ekicileri kesfetmistir. Bu tiir
cekiciler, kesinlikle kestirilemez olan, kaotik davramis sergileyen c¢ekici Ogelerdir.
Diizensiz goriinmeye meyilli olan tuhaf ¢ekiciler periyodik olmayan dagitici dinamik
sistemler i¢in ¢ok Onemlidir. Tarif edilmeleri giic oldugundan ancak ekranda
gorilmeleri gerekir. Kendilerine 0zgii sekilleri oldugundan bilinen metrikler ve
Ol¢timlerle ifade edilemezler. Karmasik geometrik ozelliklere ve tamsayr olmayan

fraktal boyuta sahiptirler. Tuhaf c¢ekicilerde sistemin, kendisini nerede bulacaginin
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bilinmesi miimkiin degildir. Tam olarak nerede olacag: bilinmese de, bilinen; sistemin,
tuhaf ¢ekici lizerinde olacagidir. Bunun nedeni, kaotik ¢ekici dinamiginin, kendisini
higbir zaman tekrar etmemesidir. Tuhaf c¢ekicilerin yoriingesi kendi iistiine kapanmaz,
ayr1 olarak bulunur ve baslangic durumuna duyarlidirlar. Bu kaos ve tuhaf ¢ekicilerin
karakteristigidir ama bu c¢ekicilerin kaotik olma zorunlulugu yoktur. Tuhaf , ¢ekicinin
geometrisine; kaotik ise dinamigine isaret eder. Kaotik cekiciler ayn1 zamanda tuhaf

olabilirler [31]. Bunlara 6rnek olarak Rdéssler ¢ekicisi ve Lorentz ¢ekicisi verilebilir.
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(b)
Sekil 1.3: Garip ¢ekiciler

(a) Rossler ¢ekicisi. (b) Lorentz ¢ekicisi

Sekil 2.1 (a) Rossler ¢ekicisinin ifade ettigi sistem tek noktaya c¢ekiliyor; tek denge
noktasina sahip. (b) Lorentz cekicisi iki noktaya g¢ekilen; iki denge noktasina sahip
sistemin dinamigine isaret ediyor. Lorentz denklemleri, hava tahminlerinde
kullaniliyordu. Baslangi¢ sartlarina olan duyarlilik nedeniyle, uzun siireli tahminlerin

yapilamayacagi anlasildi.

Kaos, sistemde yakinda vuku bulacak bir durumun uyaricist olarak yararli olmakta,
bazen de probleme yol agmaktadir. Diizen kaosa bozunabilecegi gibi, kaos ta diizene
bozulabilir. Deneysel olarak laboratuarda kaosun kontrolii basarildi. Kaos varlifinda
sistem, kontrol edilip istenen duruma getirebilir, kontrol saglanmasi sabit degildir
egilebilme mevcuttur. Kaos kontroliinde teorik ve deneysel arastirmalar kaosu bir

isaretleyici olarak kullanmay1 onerir [31].

Tezi su sekilde planladik. Genel bir giristen sonra Materyal ve Metod boliimiinde; dort

boyutlu konformal koordinat doniisiimiiniin 6zelliklerini anlattik. 1956 yilinda Giirsey
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tarafindan Onerilen konform invaryant 4- boyutlu spindr alan modelini inceledik. GSM’
ye uygulanacak uygun bir konform agilimla GSM’ nin kaplayabilecegi en genis modeli
bu boliimde ele aldik. GSM’ nin eliptik fonksiyonlar formundaki bir soliton ¢6ziim
sinifin1 bulmak i¢in Kortel tarafindan kullanilan Heisenberg 6n ¢oziimiinii kullanarak,
evrime kapali olmayan, hem uzay ve hem zaman igersinde genisleyen solitonlar olan
instanton ¢ozlimlerinin bulunusunu yine bu boliimde verdik. Bulgular bdliimiinde ise
Heisenberg ansatzli GSM’ nin niimerik instanton c¢oziimleri ve faz diyagramlarini

vererek, bunlarin yorumlarin1 Tartisma ve Sonug boliimiinde ele aldik.



20

1. MALZEME VE YONTEM

3.1- Konformal Doniisiim Grubu

Giirsey 1956 yilinda onerdigi bu modelle [13] spindr alan teorilerinde konformal
invaryanslig1 deneyen ilk fizik¢i olmustur. Uzay ve zaman simetrilerinden daha genis
simetrilere olan ihtiya¢ yapilan yiiksek enerjili deneylerde ortaya ¢ikan reaksiyonlarin
yeni korunumlar gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu simetriler, dinamik yapiyla
birlikte; parcacigin kendine 0zgii, korunan biiylikliikkleri de kesfedilince ortaya
cikmaktadir bunlar: izospin, renk yiikleri, cesniler (acayiplik, cazibe, kuvantum
sayilari..) gibi korunumlardir. Her korunumun bir simetri 6zelligine karsilik geldigi
bilinmektedir. Konformal simetri, bu simetrilerin geometrik 6zelliklerini kapsayan genis

simetrilerden biridir.
Dort boyutlu konformal doniisiim grubu;

Oteleme CXy— X, =Xyt ay, (Jeneratorii P,,)

. . ! _ ! .. ..
Donme (uzay-zaman) DXy — Xy =Xy (Jeneratorii M,,,)
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Dilatasyon (esel invaryant) : x, — xp, =pX, (Jeneratorii D)
x, + x’c u L
ve Xy Xy T (Jeneratorii K,,)
1+2x.c+c’
diir. Son doniisiim, sirasiyla; ters ¢evirme, oteleme ve tekrar ters ¢evirme koordinat
dontlistimlerinin arka arkaya tekrarlanmasindan meydana gelmistir. Bunlar 06zel

konformal koordinat doniistimleridir.

Konform invaryant spindr alan teorilerinde klasik ¢dziimler (instanton ve meron)

konformal simetrinin kendiliginden kirilmasi ile bulunur. Vakum beklenen degerinin
<0[¥¥[0>%0

stfirdan farkli se¢ilmesi ile konformal simetri, spindr alanlar i¢in kendiliginden kirilmig
olur.

Kendiliginden simetri kirilmasi, dejenere vakum sistemlerinde Lagrangiyende, vakum
degerlerinden biriyle ¢alisma zorunlulugu olmasi ve vakumun Lagrangiyenin simetrisini
paylasmamasindan dolay1 disardan hicbir vasita olmadan gerceklesir. Ornegin gravite
ic boyutlu simetriyi asag1 ve yukariyi, sag ve soldan ¢ok farkli yaparak kirar yada ince
plastik bir cetvel ayn1 anda kenarlarindan sikilirsa egri bir goriiniis alir. Cetvel hem saga
hem de sola egilebilir ikisi de sistemin temel seviyeleridir her biri sag sol simetriyi
kirar. Kendiliginden olan bu simetri kirilmasi, sadece iki temel seviyeyle olan
simetridir. Siirekli simetriler daha ilgingtir: Cetveli, plastik bir 6rgii sisi ile degistirelim.
Orgii sisi sadece saga veya sola degil her yone biikiiliir. Siirekli simetri durumunda
kiitlesiz skaler (0-spin) parcaciklarin belirmesi dikkate degerdir. Bu Goldstone

bozonlari, miimkiin iki vakum degerini birbirine baglayan 0-enerji uyarimlaridir.
3.2- Giirsey Non-Lineer Spinor Alan Modeli (GSM)

1956 yilinda Giirsey tarafindan Onerilen konform invaryant 4- boyutlu spindr alan

modelinin Lagrange fonksiyonu

L= @5\1} +g(¥ )Y (3.1)

L
2
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seklindedir [13]. (2.1) Lagrange fonksiyonu, g boyutsuz bir parametre olmak iizere,
Akdeniz ve Smailagic tarafindan onerilen modelin aksine yiiksek mertebeden tiirevlere
gerek kalmaksizin 143 boyutta ifade edilmistir. Thirring modelindeki 1/2 spinor alan
Olcegi ise ; Glirsey modelinde fiziksel karsilig1 olabilecek 3/2 6lgegindedir.

(2.1) Lagrange fonksiyonundan elde edilen hareket denklemi

i70 W= - % g (¥YP)"y (3.2)

dir. Bu nonlineer hareket denkleminin spindr tipi instanton ve meron ¢oziimleri 1982

yilinda konformal simetrinin

(o] wwlo )=sc)

ile kirilmasi1 Akdeniz tarafindan bulunmustur[12].Ayrica instantonlarin enerjilerinin
sifir olmasindan hareketle, [12] de bulunan instanton ¢dziimlerine benzer instanton tipi

¢oziimler ayn1 y1l Barut ve Bo-Weeix tarafindan bulunmustur.

Kaynak [12] de verilen, (2.2) GSD ¢ nin instanton tipi ¢dziimleri;

((5(})”3 =3a/g olmak iizere

atiyx

dir.

Meron ¢ozlimleri ise;
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s = 91
(2CC) 8 g (3.4)
olmak lizere
1 Cyx
Y= _ - (1+;-L= 3.5
(x2)3/4 ( l(x2)l/2 ) ( )

dir. Ayrica GSD’nin eliptik bir ¢oziimii smifi 1956 yilinda Kortel tarafindan
bulunmustur. Kortel ¢6ziim sinifinin instanton ve meron ¢ozlimlerini de igerdeigi

gosterilmis ve bu ¢oziimlerin konformal simetri 6zellikleri de incelenmistir[12].

Ayrica GSM ni kuvantalagtirmak ve yoriinge integrali formalizmini uygulamak i¢in

4/3

gerekli agilimlara engel olan (@ W) etkilesme terimindeki 4/3 kuvvetinden

L=VioV+g ¥YO-1/40* (3.6)

Seklindeki bir polinomlastirma ile kurtulabilinecegi gosterilmistir[16].

Fakat bu islem , W spinor alni ile ; modeli polinomlastirmak i¢in modele disaridan

katilan @ skaler alan1 arasinda

g YY-0=0 (3.7)

bagintis1 karsiliginda olmaktadir. (2.6) de

©=(g)" ()" (3-8)

yerine koyarsak
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L= V¥ ioW+3/4 (g3 (¥ ¥)¥? (3.9)

Elde edilir. Bu da yeni g’ baglant1 sabiti ile GSM’ deki g baglant1 sabiti arasinda

g =(4—gj (3.10)

baglantisinin mevcut oldugunu gostermektedir.

3.3- GSM de Yeni Bir Coziim Sinifi

GSD nin

(ivﬁw)=—§g(\|_f\|f)”3w 3.11)

oldugunu goérmiistikk. 1956 yilinda Kortel tarafindan da kullanilan Heisenberg

Ong¢oziimii; a bir keyfi spindr sabiti, y (s) ve ¢ (s) reel fonksiyonlar ve

242 2 —
s=—x,=t"-1" (c=1)

olmak tzere.

v =[x, 7,%6) + 0(s)]a (3.12)
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dir. (2.12) Heisenberg 6n-¢éziimiinii ve bu ¢oziim igin
iy,0,v=17,0,|x,7,%()+0(s) a (3.13)

Dirac matrisli tlirev operatorii ifadesini (Dirac matrisleri ve bu operatdriin yapist Ek.1
de agik olarak verilmistir.) hesaplayip (2.11) denekleminde yerlerine koyarsak, y(s) ve
¢ (s) fonksiyonlar1 i¢in asagidaki lineer olmayan (non-lineer) diferansiyel denklem

sistemini buluruz.

25y +4y +ap(sy’ +¢>)"7 =0 (3.14)

—20+oy (sx® +¢°)'"7 =0 (3.15)
Burada 7 =dy/ds ve ¢'=do/ds,

a=—ig(aa)”’

dir. Ayrica

3

x=Aly " f(z), ¢=B|s| g(z), z=Infs

-3/2

c=1+1/2, 1=3/4, B=Asgna, A=|q (3.16)

ifadelerini tanimlayip, bu ifadeleri (2.14) ve (2.15) denklemlerinde yerine koyarsak, f ve

g boyutsuz fonksiyonlara bagli olarak s>0 i¢in;
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2f'+3/2f +g(f* +g*)'"’ =0

—2g'+3/2g+f(f* +g*)"* =0 (3.17)

ve s<0 i¢in;

—2f'43/2f +g(g> —f*)'"* =0

—2¢'+3/2g+f(g> —£2)"? =0 (3.18)

denklem sistemlerini elde ederiz. Burada f'=df /dz ve g'=dg/dz dir.

Elde ettigimiz non — lineer diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in pertiirbasyon

yontemini kullanicagiz. f ve g ¢6ziim fonksiyonlarini

f=F, +¢F, +&’F, +..... (3.19)

g=G,+eG, +£°G, +....... (3.20)

€ cok kiiciik olmak tizere, seklinde kuvvet serisine acarsak,

f'=¢F, f"'=¢F, f'"'=¢F,

g'=¢G, g"=¢G, g"'=¢G, (3.21)
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olduklarindan, ayrica €* ~ 0 oldugundan

£ +g’>=F +G; +2(F,F, +G,G))e

2 &(F,F, +G,G))

2+ =(F* + G + 322
( g%) (F, o) 3 (F02+G(2))2/3 ( )
2 211/3 2 2173 2 2173 2 F(F,F, +G,G))
f(f? +g*)'"* =F,(E2 + G2)"* +[(F? + GY) F1+§ 0(F§+IG§)2”1 . (3.23)
F F
g(f2 +g2)l/3:G0(G(2)+G(2))1/3 +[(F02+G§)1/3G1+2G0( 0 1+G0Gl) ]8 (3.24)

3 (Fy +G))*"”

(3.19), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) ifadelerini (3.17) denkleminde yerine
koyarsak

2Gu(F +GyG)

3.25
3 (Fy+G))*" (3-25)

2¢F, +%(F0 +eF)+G,(F)'" +[(F; +G2)'°G, +

2F (EF +G,G) I

.3 / /
—2¢G, +5(G0+8G1)+F0(F02+G§)1 3+[(F02+G§)1 3F1 +3 (F()2+G(2))2/3

=0 (3.26)

denklemlerini elde ederiz.

%FO +G,(F; +G)'"’ =0 (3.27)
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%GO +F,(F; +G})'"’ =0 (3.28)

(3.27) ve (3.28) esitliklerinden

-3
G, =F, ,F02/3 = 2473

bulunur. (3.27) ve (3.28) esitliklerini ayrica (3.26) ve (3.25) denklemlerinde kullanirsak

ve ¢ lan diistiriirsek,

. G,(F.F +G,G
2F + 2 + (B2 +G2)P G, + 2 FoTfi £ GG (3.29)
2 3 (F, +Gy)
.3 2 F,(F,F +G,G))
—2G, +=G, +(F; +Gg)"°F + = 1—2 = (3.30)
2 3 (F, +Gy)
denklemlerini buluruz. Bu denklemleri diizenlersek,
13 2 GyF 2 G,
2F +| =+ = —22 |F +|F+G)H) P+ —L— G, =0
1 [ 2 3 (FO2 +G(2))2/3 ] 1 [( 0 O) 3 (Foz +G(2))2/3 ] 1
(3.31)
. 3 2 G,F 2 F;
-2G 4| = +=2—22 __ |G, +|[(FP+G)H)'" +=——> =0
1 [ 2 3 (F02 +G(2))2/3 ] 1 [( 0 0) 3 (FOZ +G§)2/3 ] 1

(3.32)
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denklem sistemini elde ederiz.

3 2 G, F

0Ll:[ P ’ g 2/3 ]:
2 3(F0 +Gy)
3 2 G, F

a,=[ S+> "0 |-
2 3 (F, +Gy)

2 G, J=—

/
Bl=[F§+G§)”+§W

B :[ F2+G2)1/3+2F—02 ]:_2
2 0 0 3 (FOZ +G§)2/3
alirsak
2F1' +o,F +B,G, =0 (3.33)
—2G'1 +B,F, +a,G, =0 (3.34)

lineer diferansiyel denklem sistemlerini elde ederiz. (3.34) denkleminden F; i ¢ekip

(3.33) denkleminde yerine koyarsak,

4G, + 2o, —0,)G, + (BB, —,0,) G, =0 (3.35)

lineer denklemine ulasiriz. Bu denklemin karakteristik denklemi;
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4r* +3=0
dir. Lineer diferansiyel denklemin ¢6ziimii

G, =CSin((3/4)"* z+¢)

dir. Buna bagh olarak

F,=CCos((3/4)"*z+¢)—C/2Sin((3/4)""*z+¢)

dir. Bu ¢6zlimlerden Heisenberg 6n-¢ozlimiiniin dinamik yapilagsmasinin ilk parcasi

g=G,+&G, =G, +CeSin((3/4)"*z+¢)

oldugundan

¢=Bls| "g(z) =By [G, + CeSin((3/4)*z+¢))

o=B(e’)""*|G, + CeSin((3/4)>z+¢)]

=K, ()" +K,(e)*Sin((3/4)"*z+¢) (3.36)

bulunur. Ayrica

f=F,+¢F, =F, +CeCos(3/4)"?z+¢)—Ce/2Sin((3/4)"* z+¢)
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oldugundan, Heisenberg 6n-¢oziimiinii tamamlayan

A=Al "f(z)=Ae"* [F0 +CeCos((3/4)"? z+¢)—C8/2Sin((3/4)”zz+¢)]

r=K,e?”* +K,e>"* Cos((3/4)"*z+¢) —%eﬂ“‘ Sin((3/4)*z+¢) |

(3.37)
bulunur.

Benzer sekilde (3.18) de s<0 i¢in elde ettigimiz non-lineer diferansiyel denklemlerini

¢ozmek i¢in de pertiirbasyon yontemini tekrarlarsak;
f=F, +eF, +&’F, +.... (3.38)
g=G, +¢G, +&£°G, +...... (3.39)
f'=¢F, f'"'=¢F, f'"=¢F
g'=eG, g'=eG, g"=¢G, (3.40)
olmak tizere;

g’ —f*=G; -F; +2(G,G, —F,F)e
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2&(G,G, -FF)
G R

(€ -1 =G} -F)" + (3:41)

2 F,(G,G, -F,F)
f(g2 _f2)1/3 ZFO(Gé _F02)1/3 +[(G§ _1:()2)1/31:1 L2700 2o 1 _ 2(;31 ]8
3 (G, - F)

(3.42)

EGO(GOGI _F0F1) ]8

2 2N\1/3 2 2N\1/3 2 2N1/3
8(g" — )" =Gy(G RN +[(G -FD"6, + 5= s

(3.43)

(3.38), (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43) ifadelerini (3.18) denkleminde yerine
koyarsak

EGO(GOGI _FOFI) ]8
3G -F)

_2sF1' +%(FO +8F1)+GO(G§ —FOZ)“ +[(G§ _Foz)mGl +

-0 (3.44)

EFO(GOGI _F0F1) ]
3Gy -F)”

_28G'1 +%(G0 +8G1)+FO(G(2) _F02)1/3 +[(Gé _]‘:502)1/31:1 n

=0 (3.45)

denklem sistemini elde ederiz.
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1
DF, 4Gy (G- R =0

%GFO +F,(G; —F)"? =0

(3.46) (3.47) esitliklerinden

13
GOZ ?FO
bulunur.
13 2 GF /
—2F1 +[ ?—EW ]Fl +[(G(2) —F02)1 3 n
2 G, F
26, +[ 222 SR 16 463

2 3(G;-F)"

denklemlerini elde ederiz.

[B_2__Gh 4.3
2 3@Gr-F) s

2 G;

3Gy R

2 F;

3Gy

G,

JF, =

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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2GR, -1
3

3
o, = — 4+ - —
2 [ 2 (Gé _F()2)2/3 5

2 G; 14 —
= G2 _Fz 13 +_—0 = —— 39
Bl [( 0 0) 3 (Gé _F02)2/3 ] 15

B, =[(G; -F)'"? 2R 1--239
2 0 0 3 (G(z) _Foz)z/s 5

dersek
—-2F +o,F, +B,G, =0 (3.50)
—2G'1 +a,G, +B,F, =0 (3.51)

lineer diferansiyel denklem sistemlerini elde ederiz. (3.51) denkleminden F; i ¢ekip

(3.50) denkleminde yerine koyarsak,

4G, +2(a, +,)G, +(B,B, —a,a,)G, =0 (3.52)
lineer denklemine ulasiriz. Bu denklemin karakteristik denklemi;

—4r* +16r+13=0

dir.
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Lineer diferansiyel denklemin ¢6ziimii

V39

G, :Cexp((T—Z)z)+Dexp(—(g+2)2)

dir. Buna bagli olarak,

~36+9439 J39 36 +9439 V39
T (TN g DertCy e

F =

dir.

V39 V39 l

g=G,+¢G, =G, +S[Cexp((T—Z)z)+Dexp(—(T+2)z)

J39

¢=Bs| "g(z) =Be™'*{G, +¢[C exp((T ~2)z)+Dexp (—(@ +2)2)]}

s 2439 - 11 2J_9+11) o

o=K,e +K, exp((T)z)JrK3

~36+9439 V39 36+9/39 V39
W C exp((T - 2)Z) — W D. exp(—(T + 2)Z)]

f =F, +¢F, =F,¢[
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e[ 32;?_ (£—2) )

1 =Al " f(z)=Ae*{F, +

36+9\/_ D. V39 ]}

4\/— p(—(T +2)z)
2439 ~13 2439 +13

x= K4e‘52/4 +K; eXP((T)Z) + K, eXP(—(T)Z)
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IV. BULGULAR

Temel parcaciklar1 tanimlayan kuvantum teorileri olmalarina ragmen solitonlar klasik
alan denklemlerinin ¢6ziimleridir. Solitonlarin kuantizasyonu denebilecek, verilen bir
alan teorisinin klasik soliton ¢dziimleri ile bu teorinin kuantalagsmis versiyonunun
yayllmig parcacik durumu arasinda ki uyumun kurulma prosediirii 1974-75 yillar
boyunca bagimsiz olarak bir ¢ok teorisyen tarafindan pek ¢ok teknik kullanilarak
gelistirildi. Bu metotlar yar1 klasik genislemenin genellestirilmesinin, non-rolativistik
kuvantum mekaniginde rolativistik alan teorisine gore olmasi; bdyle bir
genellestirmeden, klasik soliton ¢6zlimii ile birlikte sadece kuvantum soliton pargacik
durumu degil, ayn1 zamanda soliton civarinda dalgalanmalar1 kuantize ederek uyarilmis
durumlarin tiim serileri benzetilebilir (¢agristirilabilir). Kuvantum soliton parcaciginin
ozellikleri, kiitlesi veya sekil faktorleri, klasik solitonun karsi gelen o6zelliklerinden
baslayarak sistematik yar1 genislemede bulunabilir. Bu gelismelerin yan dali olarak

instanton fizigi dogdu.

Instantonlar, herhangi bir modelin alan denkleminin, 6klidyen versiyonunun yerellesmis
sonlu eylemli klasik ¢coziimleridir. Klasik diizeyde instantonlar, zamandan bagimsiz alan
denklemlerinin statik soliton ¢oziimleri formundan c¢ok farkli degildir. Cogu
durumlarda, D boyutta modelin instantonu, D+1 boyutta ayn1t modelin statik solitonuyla
aynidir. Buna ragmen karst gelen kuvantum alan teorisine instantonlarin etkileri

solitonlardan ¢ok farklidir.

Bulgular boliimiinde GSM de instanton ¢ézlimlerinin dinamik yapisini niimerik olarak
inceliyoruz. Non-lineer denklemlerin tam ¢6ziimlerinin olmamasi, faz diyagramlar1 ve
garip ¢ekicilerin non-lineer dinamik yap1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle; non-lineer
denklem ¢o6ziimlerinin dinamigi ve evrimi hakkinda goriise sahip olmak igin, niimerik
yontemlere ve bu yoOntemlerden elde edilen ¢oziimlerin faz uzaylarina miiracaat

edilmektedir.
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Tezimizin 6zglin kismini olusturan Bulgular boliimiinde ilk olarak Sekil 4.1 ile g-f’ye
gore cizilen faz diyagramini veriyoruz. Daha sonra Sekil 4.2. ve sekil 4.3. ile ¢ ve y’
nin ¢oziim grafiklerini ele aliyoruz. x-¢ ye gore ¢izilen faz diyagramlari ise Sekil 4.4a,
4.4b, 4.4c, 4.4d ve 4.4e’de verilmistir. Daha sonra g-f uzayinin ii¢ boyutta goriiniimii
Sekil 4.5a, 4.5b ve 4.5c ile incelenmistir. Son olarakta Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 ile runge
kutta metodu ve w-plot grafik programu kullanilarak cizilen f-f,g-g’ ve f’-g’ faz uzaylari

gosterilmistir.



Sekil 4.1: f-g uzay1

g-f e gore cizilen sekil, (3.18) denlem sisteminin uzaysal faz diyagrami olarak
tanimlanir. Sekilden de goriilebilecegi gibi f-g ye gore cizilen diyagram bize kapali bir

sistem vermektedir. Buradan da f-g nin birlikte kararli oldugu sonucuna variyoruz.

2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01

1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

5,00E-02
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Sekil 4.2: (3.36) ile verilen ¢ denkleminin ¢6zliim grafigi

2,00E-01

0,00E+00

-2,00E-01

-4,00E-01

-6,00E-01

-8,00E-01

-1,00E+00

-1,20E+00

-1,40E+00

X

Sekil 4.3: (3.37) denklemi ile verilen x nin ¢oziim grafigidir.

E-01
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Sekil 4.4a: y-¢ ye gore cizilen faz diyagrami 1

Sekil 4.4b: y-¢ ye gore cizilen faz diyagrami 2
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Sekil 4.4¢: x-¢ ye gore ¢izilen faz diyagrami 3

Sekil 4.4d: y-¢ ye gore ¢izilen faz diyagrami 4
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Sekil 4.4e: - ye gore ¢izilen faz diyagrami 5

Sekil 4.4a, 4.4b, 4.4c, 4.4d, 4.4e y-¢ ye gore ¢izilen faz diyagramlaridir. f degerleri
cok kiiciik oldugundan deger araligi daraliyor. Bu ylizden tek bir grafikte tam bir
spirallenme gozlenemiyor. Fakat bu sekilleri sirasiyla ardarda diisiindiigiimiizde tam bir

spirallenme elde edebiliyoruz.

- ik 21411

il

| !

0 I (i

004
1
-.00%
53 0
] SRR L |

s T —— o

Sekil 4.5a: f-g uzay1 1
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l ‘!
1 i |
2 " h
14
.II \
1] b | m
|

00

|
-3 e - G
| 1 A

T R e e WA
Sekil 4.5¢: f-g uzay1 3
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Sekil 4.5a, 4.5b ve 4.5¢ g-f uzaymin ii¢ boyutta goriiniimiinii vermektedir. Niimerik
coziimleri elde etmek i¢in Runge Kutta teknigi kullanilmis ve grafikler w-plot grafik

programi ile ¢izilmistir.

15
fi]
5
=
5_
4]
'15-""|""|""I""I""I"
i 2 1 0 1 2 3
il
Sekil 4.6: {-f” Faz Uzay1
15
1
5]
g o]
8
44
_15- L TN e e Ll B I 1R, s T TRl B L TREL e LB ERTT s (R (TR B s LT |
-3 2 1 0 1 i )
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Sekil 4.7: g-g’ uzayi
Sekil 4.6,4.7 ve 4.8 runge kutta metodu ve w-plot grafik programi kullanilarak ¢izilen f-

f’,g-g’ ve f'-g’ faz uzaylarini géstermektedir.

15

-1 5 - LS T B e (AL B s I T, i T I B i TRELE e TR By P TR ks o T ek P BT B
1.5 -1 i 0 il 1 1.5

Sekil 4.8: {-g’uzay1
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V. TARTISMA VE SONUC

Tezimizin Genel Kisimlar boliimiinde soliton ¢oziimlii esitlikler olan Boussinesq, KdV,
KP, Sine Gordon ve Klein Gordon esitliklerinden bahsettik. Alan Teorilerine kisa bir
tarihsel giris yaptiktan sonra, pargacik fiziginde klasik ¢ézlimlerin bir siniflandirilmasini
verdik. Non-lineer spindr dalga denklemleri ve c¢oziimleri ile Giirsey non-lineer
konformal invaryant spindr denklemi ve ¢oziimlerini inceledik. Son olarakta karmasik

sistemler ve soliton dinamiginde kaotik 6zelliklerden bahsettik.

Malzeme ve Yontem kisminda evrime kapali olmayacak instanton c¢oziimlerinin
dinamiklerini inceleyebilmek , GSM’ nin eliptik fonksiyonlar ¢6ziim siifin1 bulmak
icin Kortel” in kullandigr Heisenberg 6n-¢6ziimii ve bu 0n-¢6zliim ile pertiirbasyon

yontemi kullanilarak bulunan analitik ¢6zliimii ele aldik.

Tezimizin 6zgiin kismini olusturan Bulgular boliimiinde GSM nin instanton yapisinin
faz uzaylarindaki dinamigini niimerik yontemlere bagvurarak inceledik. g-f e gore
cizilen Sekil 4.1. , (3.18) denklem sisteminin uzaysal faz diyagrami olarak tanimlanir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi f-g ye gore ¢izilen diyagram bize kapali bir sistem
vermektedir. Sistem otonomdur ve uzay-zaman agiliminda davramis1 kararlihik

gostermektedir.

Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. de ¢ ve ¢’ nin ¢6ziim grafiklerini verdik. Sekil 4.4a, 4.4b, 4.4c,
4.4d, 4.4e de y-¢ ye gore cizilen faz diyagramlar1 verilmistir. x-¢ ye gore ¢izilen faz
diyagramlarini  bes grafikte verebildik. Bunun nedeni, f degerlerinin ¢ok kiiciik
olmasindan kaynaklanan deger aralifinin dar olmasi ve bu yiizden tek bir grafikte tam
bir spirallenme gozlenememesidir. Fakat bu sekilleri sirasiyla ardarda diisiindiiglimiizde

tam bir spirallenme elde edebiliyoruz.

Sekil 4.5a, 4.5b ve 4.5¢ g-f uzaymin ii¢ boyutta goriiniimiinii vermektedir. Niimerik

coziimleri elde etmek i¢in Runge Kutta teknigi kullanilmis ve grafikler w-plot grafik
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programi ile ¢izilmistir. Ug boyutta ¢izilen bu faz uzaylarini da inceledigimizde sistemin
davraniginda herhangi bir dagilma olmadigin1 ve sistemin kararlilik gosterdigini gordiik.
Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 runge kutta metodu ve w-plot grafik programi kullanilarak ¢izilen
f-f,g-g’ ve f°-g’ faz uzaylarimi gosterdik. f’-g’, diger bir 6nemli nonlineer diferansiyel
denklem olan ve asagida Sekil 5.1. ile verdigimiz Duffing denkleminin &zelliklerini

gostermektedir [32].

""ff’ﬂ &

Sekil 5.1: Duffing denklemi ¢oziim grafigi

Klasik diizeyde instantonlar, zamandan bagimsiz alan denklemlerinin statik soliton
coziimleri formundan ¢ok farkli degildir. Solitonlar, yayilmis parcacik durumuna;
instantonlar ise, vakum durum yapisint milkemmel sekilde etkileyen tiinelleme
etkilerine neden olurlar. Vakum c¢oziimleri olan instantonlarin evrimlesmesi, yani

vakumdan kurtulmalar1 durumunda solitonlagsmasi1 miimkiin olabilmektedir.

Tezimizde, daha once bir ¢ok teze konu olan [26,27,30,33] soliton ¢oziimlerinin
dinamik yapis1 ile konformal simetrinin kendiliginden kirilmasi ile ortaya ¢ikan
instanton ¢ozlimleri arasinda iliski kurmaya calistik. Kiitle azaldikg¢a, solitonlarin sahip
oldugu enerji diizenli bir sekilde azalmaktadir. Bu dinamik yapilagsma kiitlenin ¢ok
kiigiik oldugu bir degerde kiitledeki bozulmalar durumunda da korunmaktadir. Kiitleli

Giirsey modelinin soliton ¢oziimleri incelendiginde, kiitlenin azalmasi durumunda
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ortaya ¢ikan bozunmalarin yeni uzay-zamanda yayilabilen kararli instanton yapilaria

doniigebilecegi diislinlilmektedir.

Soliton dinamiginin kaotik 6zellikleri lizerine yapilan arastirmalar devam etmektedir.
Bu tezde buldugumuz sonuglar GSM nin instanton yapisinin dinamiginin niimerik

yontemler kullanarak incelenmesi agisindan 6zgiinliik olusturmaktadir.
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EK

PAULI VE DIRAC MATRISLERI

1 0
G:
o -1

1) Pauli Spin Matrisleri:

0 1
Oi=
1 0
olarak tanimlanir.
Ozellikleri:
a) (512: (522: (532 =1
b) 1) 01.02= 1 03
11) 02. O3 = 1 O1

111) 03. 01 1 (0))

¢)1i)[01,02] =01, 62— 0, 01 =2i03
i1) [02,03] = 63. 03— 03. 6, =21 0}
iii) [03,01] = 63. 61 — 61, 03 =21 G,
d) 0,0, + 0,61 = 0,03 + 0362 = 06361 +6163=0

e) 010203 = il

2) Dirac Matrisleri:
I 0 0 o
0 1 5_.0.123
= = ve =1
Y (O B [J Y (_ s 0 j Y YYvYy
olarak tamimlanir, bunlar;
0 01 0 O _ o1 0 o0
i 00 -1 0 Yo 00 -1 0
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0 1 0
L 1 0 _ o
v “1.0 0 Ty
1 0 00 1
0 0 0 —i 0
, |0 0 i _ 0
Y 0 Y2 0
i 0 i
0 01 0
S R _
YT 0 0 o0 L
0 10 0 0
0 0 -1 0 0
s o 0o o -1 _ 0
YT 0 0 o0 BT
0 -1 0 0 0
ozellikleri:

a) {7",7/”}: 2p#° Anti-komitasyon

b) vy, =41

O [ vt l=r e vyt = 2ty )
d) 7,7, =27,

€ VY V=,

D7y vy eV =20,7.70)

&) ViV YoV Vo =20V Vo TV Y Vo)

- o O O

- o O O

oS o o =

S O O o~

)

-1

S O = O
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