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Özet

Bu çalışmada, Akdeniz ve Dane’nin iki boyutlu konformal modelinden türeyen
ve Fujii’nin yüksek türevli genelleştirmesi üzerine inşâ edilen Keçeci-Fujii mo-
deli sunulmaktadır. Model, çift boyutlu uzaylarda skaler-spinor etkileşimli yüksek
türevli bir teoridir. Keçeci-Fujii modeli için yineleme bağıntıları türetilmiş, kuplaj
sabitleri arasındaki ilişkiler analiz edilmiş ve dört boyutlu konformal modellerde
Gürsey, Akdeniz-Dane ve Keçeci-Fujii kuplaj sabitlerinin karşılaştırmalı davranışı
incelenmiştir. Çalışma, modelin kuantum hesaplama, topolojik kuantum malzeme-
ler ve holografik prensipler bağlamındaki potansiyel uygulamalarını tartışmakta ve
gelecek araştırma yönlerini önermektedir.
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1 Giriş
Konformal alan teorilerindeki instanton benzeri çözümlerin incelenmesi [20], pertürbatif
olmayan kuantum olgularının anlaşılmasında temel öneme sahiptir. Bu çizgide, Akdeniz ve
Dane [1] tarafından önerilen iki boyutlu skaler-spinor etkileşim modeli, konformal simetri
ve Liouville teriminin birleşiminden kaynaklanan zengin bir yapı sergilemektedir.

Fujii [3], bu modeli çift boyutlu uzaylara yüksek türevler ekleyerek genelleştirmiş ve
instanton benzeri çözümlerin varlığını göstermiştir. Önceki çalışmamızda [4], Fujii modeli-
nin matematiksel yapısını derinlemesine analiz ederek, model için yineleme bağıntıları
türetmiş ve kuplaj sabitleri arasındaki tutarlılık koşullarını ortaya koymuştuk.

Bu çalışmada, Keçeci-Fujii modeli olarak adlandırdığımız bu genelleştirilmiş yapıyı
sunuyor ve modelin modern fizik bağlamındaki önemini tartışıyoruz. Modelin tarihsel
gelişimi şu şekilde özetlenebilir:
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(i) Akdeniz-Dane Modeli (1985): İki boyutlu konformal skaler-spinor etkileşimi

(ii) Fujii Genelleştirmesi (1989): Çift boyutlu uzaylarda yüksek türevler

(iii) Keçeci Analizi (2011): Yineleme bağıntıları ve kuplaj sabiti analizi

(iv) Keçeci-Fujii (Keçeci-Akdeniz-Fujii) Modeli: Modern uygulamalar ve kuantum
bilgi bağlantıları

Modelin bu gelişimsel süreci, klasik konformal alan teorisi ile modern kuantum tekno-
lojileri arasında köprü kurmamıza olanak sağlamaktadır.

Instantonların, süpersimetrik ve süpersimetrik olmayan ayar teorilerindeki rolü, vakum
yapısı, kiral simetri kırılması ve θ-vakumu gibi temel konuları aydınlatmıştır [7, 6]. Özel-
likle, kütlesiz fermiyonların varlığında instanton katkılarının baskılanması, süpersimetrik
teorilerde vakum enerjisinin korunmasında kritik öneme sahiptir [8].

Son yıllarda, konformal alan teorileri (KAT) ile kuantum bilgi teorisi arasında derin
bağlantılar keşfedilmiştir. AdS/CFT yazışması, holografi ilkesi ve entropi/dolanıklık iliş-
kileri, pertürbatif olmayan yapıların kuantum hesaplama ve yoğun madde sistemlerinde
nasıl ortaya çıkabileceğine dair yeni perspektifler sunmaktadır [10]. Bu bağlamda, yüksek
türevli modellerdeki instanton benzeri çözümler, topolojik kuantum hesaplama ve kuan-
tum simülasyon için potansiyel platformlar olarak yeniden değerlendirilmektedir.

2 Keçeci-Fujii Modelinin Matematiksel Formülasyonu

2.1 Tarihsel Köken: Akdeniz-Dane Modeli

Modelimizin kökleri, Akdeniz ve Dane’nin [1] iki boyutlu konformal modeline dayanmak-
tadır:

LAD =
1

2
(∂µφ)

2 +
i

2
ψ̄ /∂ψ +

m2

β2
eβφ +

m

2
√
2
eβφ/2ψ̄ψ + g(ψ̄ψ)2. (1)

Bu model, Liouville terimi içeren en basit skaler-spinor etkileşim teorilerinden biridir.

2.2 Fujii Genelleştirmesi

Fujii [3], bu modeli çift boyutlu uzaylarda (RD, D = 2n) yüksek türevler ekleyerek genel-
leştirmiştir:
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2.3 Keçeci-Fujii Modeli: Yineleme Bağıntıları ile Tamamlanmış
Formu

Önceki çalışmamızda [4] türettiğimiz yineleme bağıntılarını kullanarak, Keçeci-Fujii
Lagranjiyeni’ni şu şekilde ifade ediyoruz:

LKF =
1

2
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∂µ(D−2)/2
· · · ∂µ1φ)

2

+
1

2
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(3)

burada α(KF)
j kuplaj sabitleri, aşağıdaki Keçeci yineleme bağıntıları’nı sağlar:

(C̄C)j = ∓ (2A)j+1(D − 1)!

2ADα
(KF)
j+1 (j + 1)

, j = 1, . . . , D (4)

α
(KF)
j =

D2(j + 1)α
(KF)
j+1

Aβ2(D − j)
, j = 0, . . . , (D − 1). (5)

2.4 Instanton Benzeri Çözümler

Keçeci-Fujii modelinin konformal instanton benzeri çözümleri:

φKF =
1

β
log

(
2A

1 +X2

)D

, (6)

ψKF =
1

1 +X2
(1 + iγ ·X)C. (7)

Bu çözümler, aşağıdaki Keçeci-Fujii tutarlılık denklemleri’ni sağlar:

D

2
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D−1∑
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α
(KF)
j

D − j

D
(2A)D−j(C̄C)j = 0, (8)

−2D(D − 1)! + β
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j=1

α
(KF)
j j(2A)D−j(C̄C)j−1 = 0. (9)

3 Modelin Özgün Katkıları ve Keçeci Analizi

3.1 Keçeci Yineleme Bağıntıları

Önceki çalışmamızın [4] temel katkısı, modelin parametre uzayını kısıtlayan yineleme ba-
ğıntılarının türetilmesidir. Bu bağıntılar:

• Kuplaj sabitleri α(KF)
j arasında tutarlılık sağlar
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• Instanton parametresi A ile spinor yoğunluğu C̄C arasında bağlantı kurar

• Modelin farklı boyutlarda tutarlı şekilde genelleştirilmesine olanak tanır

3.2 Dört Boyutlu Özel Durum

D = 4 için Keçeci-Fujii modeli şu basitleştirilmiş formu alır:

L(4)
KF =

1

2
(∂µ∂νφ)

2 +
1

2
(∂µψ̄)(i/∂)(∂µψ) +

4∑
j=0

α
(KF)
j e(4−j)βφ/4(ψ̄ψ)j. (10)

Bu durumda Keçeci yineleme bağıntıları şu çözümleri verir:

Tablo 1: D=4 için Keçeci-Fujii modeli çözümleri [4]
Durum g = α

(KF)
2 A C̄C

Saf çözüm 0 −2, 2, 0 ∓40/β2, 0
g = β2/32 β2/32 −1/2 -
g = 3β2/136 3β2/136 4 -
Özel çözüm 1/4 Özel ∓5

4 Kuantum Bilgi Bağlamında Keçeci-Fujii Modeli

4.1 Topolojik Kuantum Hesaplama ile Bağlantı

Keçeci-Fujii modelindeki instanton çözümleri, topolojik kuantum hesaplamanın temel kav-
ramlarıyla dikkate değer benzerlikler gösterir:

1. Topolojik Yükün Korunumu: Instantonların tamsayı topolojik yükü (Q), topo-
lojik kubitlerin anyonik istatistikleriyle benzer matematiksel yapıya sahiptir.

2. Kuantum Tünelleme Dinamiği: Modeldeki instanton çözümleri, farklı topolojik
sektörler arasındaki kuantum tünellemeyi tanımlar. Bu, kuantum tavlama algorit-
malarında kullanılan mekanizmanın bir analogudur.

3. Yüksek Türevli Etkileşimler: Keçeci-Fujii modelindeki yüksek türev terimleri,
çok cisimli kuantum sistemlerindeki efektif etkileşimlere karşılık gelebilir.

4.2 Holografik Prensip Bağlamında

Modelin konformal yapısı, holografik dualite ile doğal bir bağlantı kurar:

ZKeçeci-Fujii[φ0, ψ0] = ZGravity[ϕ|sınır = φ0,Ψ|sınır = ψ0] (11)

Keçeci-Fujii modelindeki yüksek türevli terimler, dual kütleçekim tarafında yüksek
türevli kütleçekim teorilerine karşılık gelir.
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5 Gelecek Çalışma Önerileri

5.1 Deneysel Uygulamalar

1. Kuantum Simülasyon: Keçeci-Fujii modelinin basitleştirilmiş versiyonlarının, so-
ğuk atom sistemleri veya süperiletken kubitlerle kuantum simülasyonu.

2. NISQ Algoritmaları: Modelin instanton dinamiklerinin, yakın dönem kuantum
işlemcilerde optimizasyon algoritmalarında kullanılması.

3. Topolojik Malzemeler: Modelin öngördüğü faz yapılarının, topolojik yalıtkan-
larda deneysel araştırılması.

5.2 Teorik Geliştirmeler

1. Keçeci-Fujii Modelinin Kuantum Düzelmesi: Modelin tam kuantum düzelme-
sinin hesaplanması ve RG akışlarındaki davranışı.

2. Süpersimetrik Genişletme: Keçeci-Fujii modelinin N = 2 süpersimetrik versiyo-
nunun inşâsı.

3. Holografik Dual: Model için tam bir holografic dual teorinin kurulması.

6 Sonuç ve Değerlendirme
Bu çalışmada, Akdeniz-Dane modelinden türeyen ve Fujii genelleştirmesi üzerine Keçeci
analizi ile tamamlanan Keçeci-Fujii modeli sunulmuştur. Modelin temel özellikleri şun-
lardır:

1. Tarihsel Süreklilik: Akdeniz-Dane (1985) → Fujii (1989) → Keçeci (2011) →
Keçeci-Fujii

2. Matematiksel Tutarlılık: Keçeci yineleme bağıntıları ile sağlanan parametre uzayı
kısıtlamaları

3. Fiziksel Derinlik: Instanton çözümleri, konformal simetri ve yüksek türevli etki-
leşimlerin birleşimi

4. Modern Bağlantılar: Kuantum hesaplama, holografi ve topolojik malzemelerle
doğal bağlantılar

Keçeci-Fujii modeli, klasik konformal alan teorisi ile modern kuantum teknolojileri
arasında köprü kuran verimli bir araştırma platformu sunmaktadır. Modelin önerdiği ya-
pılar, hem teorik fizikte temel sorulara ışık tutmakta hem de deneysel uygulamalar için
yol haritası çizmektedir.

Önceki çalışmamızda [[4], [5], [21], [22], [20]] başlatılan analiz, bu çalışmayla modern
fizik bağlamında genişletilmiş ve derinleştirilmiştir. Gelecek çalışmalar, modelin deneysel
test edilebilir öngörülerini araştırmak ve kuantum bilgi kaynaklarıyla etkileşimini anlamak
üzere yönlendirilmelidir.
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Teşekkür
K. G. Akdeniz ve C. Dane’nin öncü çalışmaları ile K. Fujii’nin genelleştirmesi için min-
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A Keçeci-Fujii Modeli: Matematiksel Detaylar

A.1 Modelin Gelişimi

Model Boyut Türev Düzeyi Katkı
Akdeniz-Dane (1985) 2D Birinci türev Temel skaler-spinor etkileşimi

Fujii (1989) 2nD Yüksek türev Boyut ve türev genelleştirmesi
Keçeci (2011) 2nD Yüksek türev Yineleme bağıntıları, kuplaj analizi
Keçeci-Fujii 2nD Yüksek türev Modern uygulamalar, kuantum bağlantılar

Tablo 2: Keçeci-Fujii modelinin tarihsel gelişimi
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A.2 Keçeci Yineleme Bağıntılarının Türetimi

Önceki çalışmamızda [4] türettiğimiz yineleme bağıntıları, instanton benzeri çözümlerin
(6) ve (7) tutarlılık denklemlerinden (8) ve (9) elde edilir.

A.3 Simetri Özellikleri

Keçeci-Fujii modeli aşağıdaki simetrileri korur:

• Konformal simetri (klasik düzeyde)

• Küresel U(1) simetri: ψ → eiθψ

• Ayrık simetri: φ→ −φ, β → −β (belirli koşullarda)

A.4 Kuantum Bilgi Parametreleri

Keçeci-Fujii modelinin parametrelerinin kuantum bilgi yorumu:

Parametre Fiziksel Anlam Kuantum Bilgi Karşılığı
α

(KF)
j Kuplaj sabitleri Etkileşim kuvveti
β Liouville kuplajı Ölçek değişmezliği parametresi
A Instanton boyutu Tünelleme genliği
C̄C Spinor yoğunluğu Dolanıklık ölçüsü
D = 2n Uzayzaman boyutu Hilbert uzayı boyutu ile analog

Tablo 3: Keçeci-Fujii modeli parametrelerinin kuantum bilgi yorumları
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