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OZET

Doktora Tezi

ep CARPISMASINDA UST KUARKIN SPIN POLARIZASYONU
Banu SAHIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Satilmis ATAG

Bu calismada, pozitron-proton ¢arpismasinda W-gluon fiizyonu siireci ile tek olarak
iiretilen iist kuarkin spin polarizasyonu gesitli spin bazlar1 i¢in incelenmistir. Ust kuark
i¢cin tanimlanabilecek spin dogrultusu biiyiik kiitlesi sebebiyle sadece helisite dogrultusu
degildir. Bu nedenle spin kuantizasyon ekseni olarak, helisite yaninda, gelen pozitron

demeti ve proton demeti dogrultular1 da dikkate alinmistir. Bu spin dogrultular i¢in

polarizasyon dereceleri hesaplanmistir. Ust kuarkin spin dogrultusu e"b — tv siireci
icin pozitron demeti boyunca segildiginde {iiretilen iist kuarklarin %100 polarize oldugu
gosterilmistir. Ust kuarkin W-gluon fiizyonu siireci ile tek olarak iiretildigi siiregler iist
kuarkin anormal Wtb baglagimlarim1 da incelemek i¢in olduk¢a uygundur. Polarize
olmus st kuark i¢in anormal Wtb baglasimlarinin duyarlilik limitleri ile polarize
olmamus st kuark i¢in duyarlilik limitleri karsilastirilmistir. Polarize olmayan durumla
karsilagtirildiginda yeni fizige daha duyarli olan bir {ist kuark spin polarizasyon ekseni

tanimlamanin miimkiin oldugu gosterilmistir.

2006, 138 sayfa

Anahtar Kelimeler: Standart model, Ust kuark, Pozitron-Proton ¢arpismasi, W-gluon

flizyonu, Spin polarizasyonu, Wtb baglasimlari



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

TOP QUARK SPIN POLARIZATION IN ep COLLISION

Banu SAHIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Satilmis ATAG

In this work, spin polarization of single top quarks produced in positron-proton collision
via W-gluon fusion process has been investigated. Due to its large mass, helicity is not
the only direction for its spin basis. As the spin quantization axes, the incoming
positron beam and the proton beam directions have been considered in addition to the

helicity basis. Polarization degrees have been calculated for these spin directions.

When top quark spin direction is chosen along the positron beam for €"b — tv process,
it has been shown that top quarks are %100 polarized. Morover, single top production
processes via W-gluon fusion are higly suitable for investigating anomalous Wtb
couplings. Sensitivity limits of the anomalous Wtb couplings for polarized top quarks
have been compared with unpolarized top quark case. It is possible to define a
polarization axis for top quarks that is more sensitive to new physics than unpolarized

casec.

2006, 138 pages

Key Words: Standard model, Top quark, Positron-proton collision, W-gluon fusion,

Spin polarization, Wtb couplings
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1. GIRIS

Standart model gliniimiizde pargacik fiziginin temel teorisini olusturmaktadir. Standart
modelin Ongoriilerinin bir¢ogu deneylerle kanitlanmis ve modelin dogruluguna olan
inanci arttirmistir. Pargacik fizigi laboratuvarlarindan elde edilen bilgileri agiklamaktaki
biiyiik basarisina ragmen standart modeli parcacik fiziginin nihai teorisi olarak gérmek
dogru olmayacaktir. Ciinkii teoride cevabi olmayan sorular bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari: modelin igerdigi bazi parametrelerin degerlerinin model tarafindan
ongoriilememesi, fermiyonlara ve bozonlara kiitle kazandiran kendiliginden simetri
kirilmasi1 mekanizmasinin kokeni konusunda sessiz kalmasi, teorinin kiitle c¢ekim
kuvvetini de icerecek sekilde genisletmenin giicliigii sayilabilir. Ayrica gelisen
teknolojiler sayesinde parcacik carpistiricilarinin artan enerji skalalarina bagli olarak

standart modelin yerini yeni bir teoriye birakmasi beklenebilir.

Hem standart modelin test edilmesi hem de standart model otesindeki fizigin
arastiritlmasi g¢ergevesinde modelin en biiyilik kiitleli par¢agi olan iist kuark oldukga
onemli bir yer teskil etmektedir. Cilinkii list kuarkin iiretildigi siireglerde, kiitlesinin
biiyiilk olmasindan dolay1 yiiksek enerjilere ¢ikilmasi gerekmektedir. Bu baglamda
standart modelin ongoriilerinden farkli sonuglar elde edilecegi diisiintilebilir ve standart
model 6tesindeki yeni fizik hakkinda ipuclar1 verebilir. Tiim fermiyonlar icerisinde iist
kuark Higgs bozonuyla oldukc¢a biiyiik bir baglagimla etkilesmektedir. Ciinkii Yukawa
baglagimlar1 bire ¢ok yakindir. Bu nedenle iist kuarkin {iretildigi siire¢lerde, Higgs
bozonu ile ilgili yeni bilgiler elde etmek miimkiin olabilir. Ayrica bu tiir siiregler

elektrozayif simetri kirilmas1 mekanizmasinin agiklanmasina da imkan verebilir.

Ust kuark biiyiik kiitlesi (~175 GeV) sebebiyle cok kisa bir siirede ve zayif etkilesme ile
bozunmaktadir. Bozunma siiresi ise QCD’ nin karakteristik hadronizasyon siiresinden
oldukca kisadir. Bu nedenle kuvvetli etkilesmeler onun spin bilgisini bozmadan, ist
kuark bir W bozon ve b kuarka bozunur. Boylece t kuark QCD etkileri olmaksizin bir
parcacigin spininin arastirtlmasia imkan saglamaktadir. Bu yolla, spini ve bozunma

tirtinleri arasindaki iligkiyi belirlemek miimkiindiir.



Ust kuarki c¢esitli carpistiricilarda tek veya ¢ift olarak liretmek miimkiindiir. Cift olarak
tiretildigi stireglerde baskin olarak giicli etkilesmeler araciligiyla, tek {iretim
siireclerinde ise elektrozayif etkilesmeler sonucunda iiretilmektedir. Ust kuarkin tek
iretimi siireglerinin 6nemli bir 6zelligi CKM matrisinin Vy, elemaninin bu siireglerden
dogrudan olgiilebilir olmasidir. Tek iiretim siirecleri ayn1 zamanda iist kuarkin anormal
Wtb baglasimlarini aragtirmak ic¢in de kullanilabilir. Bu siire¢cler W bozon, t kuark, b
kuarktan olusan bir koseyi icermektedirler ve bu koseye standart model Otesinden

gelebilecek katkilar etkin lagranjiyen yontemiyle incelemek miimkiindiir.

Ust kuarkin tek iiretimi siiregleri elektrozayif siirecler oldugundan ve t kuarklar W
bozon ile etkilestiklerinden (etkilesme kosesinin V-A yapisindan dolay1) iist kuarklar
polarize olarak iiretilebilirler. Bu nedenle, tek iiretim siireclerinde t kuarklarin spin

ozelliklerinin incelenmesi de 6zel bir ¢alisma alanidir.

Bu tez ¢alismasinda, pozitron-proton carpismasinda Wg flizyonu kanali olarak
adlandirilan kanalda, tek olarak idretilen iist kuarkin polarizasyon 0Ozellikleri
incelenmistir. Ust kuark igin tanimlanabilecek spin dogrultusu, biiyiik kiitlesinden
dolay1, sadece siklikla kullanilan helisite dogrultusu degildir. Spinini ¢esitli spin bazlari
icin incelemek miimkiindiir. Bu baglamda tez ¢alismasinda, iist kuarkin spinini ¢esitli
dogrultulara izdisiirerek spin kutuplanmasi olgusunun arastirilmasina dair kuramsal

ongoriilerde bulunulmaktadir. Bu incelemeler, gelecekte kurulmasi planlanan pozitron-

proton carpistiricilart  olan  TESLA+HERAp (\/g =1,6TeV) ve CLIC+LHC

(\/_ =5,3TeV ) icin yapilmaktadir. Ust kuarkin spin polarizasyonu farkli spin bazlari

icin arastirilip, bu spin bazlar1 birbiriyle karsilastirilmaktadir. Ayrica standart model
Otesindeki fizigin arastirilmasi cergevesinde, Wtb etkilesme kosesine getirilebilecek
yeni fizik katkilarinin duyarliliklarint incelemek ve {ist kuarkin polarizasyonunun yeni

fizik katkilarinin duyarliliklarina etkisini aragtirmak da bu tezin amaglar1 arasindadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Temel Parcaciklar ve Temel Kuvvetler

Maddenin temel parcaciklardan olustugu diisiincesi milattan 6nce altinci ylizyila kadar
dayanmaktadir. O donemlerde felsefi bir doktrin olarak “ atomizim ” teorisi , Yunanl
filozoflar olan Empedocles, Democritus, Leucippus gibi filozoflar tarafindan
benimsenmistir ve maddenin en kii¢iik yapitaglarinin neler oldugu sorusuna cevaplar
aranmigtir. Eski Yunan donemini takip eden yiizyillarda sadece felsefi olarak tartigilan
madde ve atomik yapisi, ronesansin etkilerini fizik alaninda da gdstermesiyle bilimsel
bir bakis ve anlayis kazandi. Bilimsel teoriler artik testlere tabi tutulmadan kabul
gormiiyordu. Fakat yine de maddenin temel elemanlari konusunda kaydedilen
gelismeler 1950° li yillardan sonraki gelismeler ile karsilastirilamayacak kadar azdi.
Ciinkii maddenin temel yapitasi olan parcaciklari arastirmak, atomdan milyonlarca defa
daha kiiclik parcaciklar1 incelemekle miimkiindiir. Cok kiigiik pargaciklar ancak cok
bliyiikk ve karmagsik parcacik fizigi deney dilizenekleriyle incelenebilir. Bu deney
diizenekleri ise yiiksek teknoloji olanaklar1 gerektirmektedir. 1950 li yillardan
baslayarak hizla gelisen hizlandiric1 ve dedektor teknolojileri sayesinde yiiksek enerjili
carpigsmalar gergeklestirilmistir. Bu carpigsmalarin gelismis dedektor sistemleriyle
incelenmesi ile maddenin temeli olarak bildigimiz parcaciklara ulagsmak miimkiin
olmustur. Boylece bu ilerlemeler, temel pargaciklar ve onlarin etkilesmelerini inceleyen

parcacik fiziginin dogmasina neden oldu.

Teorik pargacik fizigi caligmalarindan ve pargacik hizlandiric1 laboratuvarlarindan
yaklasik son elli yil igerisinde alinan veriler gliniimiizde bir kuantumlu alanlar teorisi
olan “ Standart Model” diye adlandirilan bir model ile sekillenmistir. Maddenin temel
yapitasi olan parcaciklar, 6zellikleri ve bunlar arasindaki iliski ve etkilesimler bu modeli
olusturmaktadir. Bu temel pargaciklarin incelenmesi ile evrendeki dort temel kuvvetin
varligi anlasilmistir. Temel kuvvetlerin tasiyicilart olan araci parcaciklarda temel

parcaciklardandir.

Temel parcaciklar fermiyonlar ve bozonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Bir sistemdeki



0zdes parcaciklarin yer degistirmesi altinda dalga fonksiyonu simetrik olabilir ve bu
durumda pargaciklar disarlama ilkesine uymazlar. Boyle sistemler Bose-Einstein
istatistigine uyarlar. Eger dalga fonksiyonu parcacik degisimi altinda antisimetrik ise bu
durumda pargaciklar Pauli disarlama ilkesine uyarlar ve sistem Fermi-Dirac istatistigini
izler. Fermiyonlar i¢in spin kuantum sayis1 buguklu sayilar ile verilirken, bozonlar i¢in

spin kuantum say1s1 tamsayidir.

Bilinen c¢ok sayidaki elemanter parcacigin etkilesmeleri ve bozunmalar dikkate
alindiginda bunlar oldukga biiyiik bir kalabalik olusturmaktadir. Her pargaciga belli
kuantum sayilar1 verilerek ve bir siiregte bu sayilardan hangisinin korunup hangisinin
degisebilecegini belirleyerek, bu duruma bir diizen getirilmektedir. Bir pargacigin
yiikiinii ve spinini betimleyen kuantum sayilar1 her zaman korunmaktadir. Elemanter

parcaciklarin davraniglarini anlamaya yararli olan baska kuantum sayilar1 da mevcuttur.

Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Leptonlar, elektron,
miion, tau ve bu pargaciklarin nétrinolarindan olugsmaktadir. Tiim leptonlar lepton sayisi
ad1 verilen bir kuantum sayisina sahiptir. Atom ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron
temel fermiyonlar degillerdir. U¢ kuark biraraya gelerek bu parcaciklar olustururlar.
Boyle ii¢ kuarktan olusan pargaciklara baryon adi verilmektedir. Bir kuark ve bir
antikuarktan olusan pargaciklara ise mezon denir. Tiim baryonlara da birer baryon sayisi

atanir. Baryon sayis1 da lepton sayisi1 gibi her siiregte korunur.

Baryonlarin kuarklardan olustugu fikriyle ilgili ciddi bir problem, bir parcacikta ayni
cinsten iki veya li¢ kuarkin bulunmasinin (6rnegin, protonda iki u ve Q" hiperonunda
tic s kuarki) disarlama ilkesine aykir1 olmasidir. Kuarklar 1/2 spinleriyle fermiyon
olduklarindan bu ilkeye uymalidirlar. Bu problemin altindan kalkmak i¢in kuark ve
antikuarklarin alt1 farkli sekilde ortaya ¢ikabilen ek bir Ozelliklerinin oldugu ileri
stiriildii. Kuarklarda bu 6zellige “renk” ve {i¢ miimkiin renge de kirmizi, mavi ve yesil
denildi. Antikuarklarin renkleri i¢in ise bu renklerin anti olanlar1 atandi. Renk
hipotezine gore, bir baryondaki ti¢ kuarkin hepsi farkli renklerde oldugundan disarlama

ilkesine uyulmaktadir.



Dogadaki temel parcaciklar arasindaki temel kuvvetler ise dort tanedir. Bunlar
elektromagnetik kuvvet, zayif kuvvet, giicli kuvvet ve kiitle ¢ekim kuvvetidir.
Elektromagnetik kuvvet ve kiitle ¢ekim kuvveti sonsuz erimlidir. Bu kuvvetlerin
siddetlerini su sekilde karsilastirmak miimkiindiir: Giiclii kuvvetin siddeti 10,
elektromagnetik kuvvetin 107 | zayif kuvvetin 10~ ve kiitlegekimi kuvvetinin 10™*
mertebesindedir (Griffiths 1987). Bu kuvvetlerden kiitlecekimi disindaki kuvvetler
kuantumlu alanlar teorisi ile agiklanabilmektedir. Fakat bu kuvveti de kuantumlu alanlar
teorisi ile aciklamak i¢in c¢alismalar yapilmaktadir. Kuvvet tasiyict pargacigi olan

graviton ise deneysel olarak heniiz gdzlenememistir.

Zayif etkilesmenin tasiyicilar1 vektér bozonlar diye adlandirilmaktadir ve iki c¢esittir.
Zayif etkilesmenin erimi ¢ok kisa oldugundan bu pargaciklarin kiitleleri biiyiiktiir. W
bozonun spini 1 olup, yiikii e’ dir. Z bozonunun ise spini 1’ dir, elektrik yiikii yoktur
ve W’ dan daha biiyiik kiitlelidir. W pargaciginin zayif etkilesmenin dogal bir pargasi
olmasina ve yillar 6nce onerilmesine ragmen, Z pargacig fikri daha yakin bir zamanda,
zayif ve elektromagnetik etkilesmeleri birlestiren bir kuramda ortaya ¢ikti ve kesfi
kuramin dogrulanmasina yardim etti. Zayif ve elektromagnetik etkilesmeler arasindaki
iliski, 1960’ larda Steven Weinberg ve ondan bagimsiz olarak Abdus Salam tarafindan
gelistirildi. Kuram kurulurken ¢ozlilmesi gereken anahtar problem, zayif kuvvetin
tastyicilariin kiitleli, elektromagnetik kuvvetin tasiyicilarinin, yani fotonlarin kiitlesiz
olmalariydi. Weinberg ve Abdus Salam, her iki kuvvetin de once dort kiitlesiz bozon
tarafindan tasinan tek bir etkilesmenin degisik yiizleri oldugunu gosterdiler.
Kendiliginden simetri kirilmasi ad1 verilen bir siire¢le bozonlardan iigii kiitle kazanip W
ve Z pargaciklari haline geliyorken, dordiincii elektrozayif bozon olan foton ise kiitlesiz

kalmaktadir.

Kuarklar hem zayif hem de giiclii etkilesebilen pargaciklardir. Kuarklar arasindaki giiglii
etkilesmeyi meydana getiren kuvvet tasiyici parcaciklar gluonlardir. Sekiz tane olan
gluonlar kiitlesiz olup herbirisi bir renk ve bir antirenk tasir. Bir kuarkin bir gluon

yayimlamasi veya sogurmasi durumunda kuarkin rengi degismektedir.

Cizelge 2.1’ de temel leptonlar, ¢izelge 2.2’ de kuarklar ve c¢izelge 2.3’ de temel



kuvvetler ve tasiyict bozonlar verilmektedir.

Cizelge 2.1 Temel leptonlar

Leptonlar Elektrik Yiikleri Lepton Sayilari Kiitleleri
e -|¢] L, =+1 0,51 MeV
w -|¢] L, =+1 105,66 MeV
T -Je] L, =+1 1777 MeV
v, - L,=+1 -
V“ = L},l = +1 -
V. - L. =+1 -
Cizelge 2.2 Kuarklar
Kuarklar | Elektrik I S C B T Kiitleleri
Yiikleri
u 2 1 0 0 0 0 1,5-4 MeV
+=]¢f +—
3 2
d 1 |e| 1 0 0 0 0 4 -8 MeV
3 2
c 2 1 0 +1 0 0 1,15 - 1,35 GeV
+=]¢f +—
3
S —1|e| 1 -1 0 0 0 80 — 130 MeV
3 2
t 2 1 0 0 0 +1 174,3£5,1 GeV
+=]¢f +—
3 2
b 1 1 0 0 -1 0 4,1- 4,4 GeV
L




Cizelge 2.3 Temel kuvvetler ve tastyict bozonlar

Kuvvet Etkilenen Aract Bozon Elektrik Kiitle
Parc¢aciklar Yiiki
Giicli Kuvvet Kuarklar Gluon (g) 0 0
Elektromagnetik Yikli Foton () 0 0
Kuvvet Parc¢aciklar
Zayif Kuvvet Kuarklar ve W ve Z + |e| ve 0 | my =80,425GeV
Leptonlar | Bozonlar(W*,Z) m, =91187GeV
Kiitle Cekim Tiim Kiitleli Graviton 0 0
Kuvveti Parcaciklar

Temel parcaciklarin davraniglarinin agiklanmasi i¢in 1930 larda kuantum mekanigi
teorisi ortaya atilmigtir. Kuantum mekaniginin temel denklemi ise Schrdodinger
denklemidir. Schrodinger denklemi mikro evrendeki relativistik olmayan sistemleri
tasvir eden bir denklemdir. Fakat bu denklem relativistik parcaciklar i¢in uygun degildir
ve bu nedenle bu tiir parcaciklarin saglayacagi relativistik kuantum mekanigi

denklemleri gelistirilmistir.
2.2 Relativistik Kuantum Mekanigi Denklemleri

Schrodinger denklemi relativistik parcaciklarin hareketlerini tasvir etmek i¢in yeterli

degildir. Serbest pargacik i¢in Schrodinger denklemi,

OP(X,t) A =ny
- —— V¥ 2.1
ot 2m (X’t) @1

ih

bi¢imindedir. Ancak dikkat edilirse bu denklem relativistik kovaryant bir yapida
degildir. Goriildiigii gibi denklemin sol tarafi zamana gore birinci mertebeden tiirev
icerirken, sag tarafi konuma gore ikinci mertebeden tiirev icerir. Relativistik bir
denklem zamana ve konuma gore ayni mertebeden tiirevler igermelidir. Bu baglamda
relativistik pargaciklarin saglayacagi oOzellikler dikkate alinarak bir dalga denklemi

arayis1 igerisine girilmistir. Fakat tek bir denklemden s6z etmek miimkiin degildir.



Ciinkii relativistik parcaciklarin sagladigi denklemler, spin ile ilgili ozellikleri de

icermektedir.
2.2.1 Klein-Gordon denklemi

Relativistik kuantum mekanigi denklemlerini elde etmek icin enerji-momentum

bagintisindan yola ¢ikilabilir.
E’ =p°c’ +m’c* (2.2)
Klein-Gordon denklemi spini sifir olan parcaciklarin sagladigi relativistik bir

denklemdir. Bu deklemi elde etmek i¢in enerji-momentum bagintisinda, enerji ve

momentum islemcilerini yerine yazmak yeterlidir.
., 0 - S
E—> 1ha, p — —1AvV (2.3)

Ayrica eger i =c =1 oldugu birim sistemi secilirse Klein-Gordon denklemi,

( O+m?) ¢ =0 (2.4)

seklinde yazilabilir. Buradaki D> Alembert islemcisi ] = 0,0" bigiminde tanimlanir.

Klein-Gordon denklemi Lorentz degismezdir. Bu ise 0,0" operatoriiniin Lorentz

doniistimleri altinda invaryant yapida olmasmin bir sonucudur. Denklem ilk kez
Schrodinger, Gordon ve Klein tarafindan ¢aligilmistir. Schrodinger denkleminde oldugu
gibi, Klein-Gordon denklemi i¢in de olasilik yogunlugu ve olasilik akisini hesaplamak

miimkiindiir. Bunun igin,
¢"(6,0" +m*Jp=0, 90,0 +m* " =0 2.5)

oldugu kullanilarak siireklilik denklemi elde edilir.



0,j"=0 (2.6)
Buradaki dortlii akim,
i =(p.3)=ilo"(0"0)- (07" ] @.7)

bi¢cimindedir. j*’ niin sifirinci bileseni olasilik yogunlugudur.

b =i{¢*(%]—(%*]¢} (2.8)

Uclii bileseni de olasilik akisini1 verir.

i=-ilp" (Vo) (V0" o] (2.9)

Klein-Gordon dekleminin serbest parcacik ¢oziimleri,

¢ = Ne * = Ne '(F-P%) (2.10)

seklindedir. Eger bu ¢ozlimler (2.4) denkleminde yerine yazilirsa,

E=+/p° +m’ (2.11)

bulunur. Goriildiigii gibi E>0 ¢oziimlerinin yaninda, E<O ¢o6ziimleri de mevcuttur.
Parcacigin enerji spektrumu —oo’ dan + 00’ a kadar uzanmaktadir. Bu durumda negatif
enerjili ¢ozlimleri yorumlamak kolay degildir.

Klein-Gordon denkleminde karsilasilan ikinci bir zorluk ise E<0 ¢oziimlerinin yol agtigi

negatif olasilik yogunlugudur. Serbest pargacik ¢oziimleri (2.8) olasilik yogunlugu

ifadesinde ve (2.9) olasilik akisinda yerine yazilirsa,



p=2EN[", j=2pN|" 2.12)

oldugu gorilir ve E<O durumunda p<0 olmaktadir. Klein-Gordon denklemi

Schrédinger denklemi gibi pozitif taniml olasilik yogunluguna sahip degildir. Negatif

olasilik yogunlugu anlamli olmadigi i¢in bu durumda da bir sorun ¢ikmaktadir.

Bu problemlerin iistesinden gelmek amaciyla 1927 yilinda Dirac kendi adini tagiyan
relativistik bir dalga denklemi ileri siirdii ve basarili oldu. 1934 yilina kadar tek kabul
edilir relativistik denklem Dirac denklemi olarak goriildii. 1934” de Pauli ve Weisskopf,

Klein-Gordon denklemini yeniden gozden gecirerek negatif olasilik yogunlugu

problemini ¢oziimlediler. Pauli ve Weisskopf, j" aki yogunlugunun Oniine bir —e

carpani koydular ve j*’ yii yiik-akim yogunlugu olarak agikladilar.
i =—ieo" (0"9)- o(6"0" | (2.13)

Bu durumda, p=j’ artik yiik yogunlugunu tasvir etmektedir (olasilik yogunlugunu

degil) ve negatif degerlerde alabilir. Negatif enerjili ¢oziimler ise 1941 yilinda
Stiickelberg ve 1948 yilinda Feynman tarafindan yeniden yorumlandi. Onlarin
yorumuna gore, negatif enerjili ¢oziimler zamanda ters yonde ilerleyen parcaciklar
veya Ozdes olarak zamanda ileri yonde ilerleyen pozitif enerjili antipargaciklari
gostermektedir. Bu diisiince Feynman diyagramlarinin temelini olusturmaktadir ve

giinimiizde de kabul edilmektedir. E enerjili, p momentumlu ve —e yiiklii bir parcacik
i¢in,

i*(—e) = —2¢N|" (E,p) (2.14)
bi¢imindedir. +e yiiklii par¢acik i¢in ise,

j* (+¢) = ~2¢|N|" (-E,~) (2.15)

oldugu goriiliir. Bu yorum ayrica dogada antiparcaciklarin da bulundugu sonucunu
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ortaya koymaktadir.

Kuantumlu alanlar teorisinde Klein-Gordon denklemi skaler mezonlar1 tasvir
etmektedir. Ciinkii denklem spinle ilgili hi¢bir bilgi icermemektedir. Hermitsel skaler
Klein-Gordon alani, spin 0 ndtral bozonlari, hermitsel olmayan pseudoskaler Klein-
Gordon alan1 yiikli spin 0 mezonlar1 ifade etmektedir. Yiklii spin 0 pargaciklar i¢in

skaler alan,
b= +iby)s O = (b —idy) (2.16)
\/E 1 27 \/E 1 2 .

bi¢iminde tanimlanir. Burada ¢,, ¢, reeldir ve ayr1 ayr1 Klein-Gordon denklemini
saglarlar. Eger yiiklii skaler bozonlarin elektromagnetik alandaki hareketi incelenmek
istenirse, Klein-Gordon denklemindeki tiirevler i¢in su degistirme yapilir,

0" — 0" —ieA* (2.17)

Burada A" = (AO,A) dortlii elektromagnetik potansiyeldir.

Klein-Gordon denklemini lagranjiyen formiilasyonunu da kullanarak c¢ikarmak

miimkiindiir. Klein-Gordon lagranjiyeni reel skaler alan icin su sekilde yazilabilir,

L_1

—E(am(a%)—%w (2.18)

(2.18) lagranjiyeni asagidaki Euler-Lagrange denkleminde yerine yazilirsa,

A 5L |2 (2.19)
op " 0(0,9)

(2.4) Klein-Gordon denklemi elde edilir. Yiikli skaler bozonlar i¢in kompleks Klein-

Gordon lagranjiyeni,
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L=(0,4)(0"¢")-m’¢"¢ (2.20)

bigimindedir. (2.19) Euler-Lagrange denklemi yardimiyla ¢ ve ¢ alanlari i¢in Klein-

Gordon denklemleri bulunabilir.
2.2.2 Dirac denklemi

Klein-Gordon denkleminde karsilasilan negatif enerjili ¢oziimler ve negatif olasilik
yogunlugu problemlerinin iistesinden gelmek amaciyla 1927 yilinda Dirac, g ve V’

ya gore lineer yapida olan bir relativistik kuantum mekanigi denklemi 6nerdi. Ciinkii o
giinlerde Klein-Gordon denkleminin sonuglar1 dogru bir sekilde aciklanamamisti. Dirac
negatif olasilik yogunlugu problemini ¢oziimledi fakat E<0 ¢oziimlerinin varligindan

kurtulamadi.

Dirac, Schrédinger denklemi formunda bir denklem 6nerdi. Denklem su sekildeydi,

.. 0¥ fic({ . O NG, . O A, A
h—>=|—|ao,—+0,—+0,—— |+Pmc” ¥ =H, ¥ 2.21
ot L( Pox! 7 ox? 38x3j b } b 221)

Buradaki a,; (i=1,2,3) ve B katsayilarini belirlemek miimkiindiir. Bu katsayilari
belirlemek i¢in denklemin saglamasi gereken bazi kosullar vardir:

1) Enerji-momentum bagintisi saglanmalidir.

i1) Olasilik yogunlugu, p > 0 olmalidir.

1i1) Lorentz doniistimleri altinda de§ismez yapida olmalidir.

(2.21) denkleminde zamana gore bir kez daha tlirev alinirsa asagidaki baginti elde edilir,

Y Sl O & aas O g
- =—» —(&,&, +0.a,;) —im) (&, +pd,)— +p’m’¥ (2.22)
PE lez §T ) o ok Zl ox.

1 ]

(2.22) ifadesi Klein-Gordon denklemi ile karsilastirilirsa su bagintilar elde edilir,
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&6 +6.6, =28, Gp+pa, =0, a’=p>=1 (2.23)

Q, ve B katsayilar1 (2.23) ifadelerinden goriildiigii izere sira degistirmemektedirler. Bu

i

nedenle, bu katsayilar basit sayilar olamazlar, ancak matris olabilirler. Ayrica
hamiltoniyenin hermitselliginden dolayr &, ve [3’ da hermitseldir. Bu ozellikleri
saglayan en diisiik boyutlu matrisler 4 x4 olan matrislerdir. (a,p) matrislerinin se¢imi

tek degildir. Dirac-Pauli temsili,

_ (0 5 (1 0 -~
7l o) P=lo -1 (229

(2.24) matrislerinde I, 2 x 2 ’lik birim matristir ve 6’ lar Pauli matrisleridir,

o 3
o, = (2.25)

_ (-5 0 (01 226
““lo &) B_10 (2.26)

o, ve B katsayilar1 4 x4 matrisler oldugundan ¥’ de dort bilesenli kolon vektoriidiir

1

ve Dirac spindrii olarak isimlendirilir. (2.21) Dirac denklemi soldan B ile carpilirsa,
PNk P
1[35 =-ip(a.V)¥ + m¥Y (h=c=1) (2.27)

oldugu goriiliir. Bu denklemi su sekilde yazmak miimkiindiir,

(iy o, -m¥ =0 (2.28)
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Buradaki y* Dirac matrisidir, y" = (B,B&).

(2.28) denklemi, kovaryant formdaki Dirac denklemi olarak isimlendirilir ve spin 1/2

parcaciklarin hareket denklemidir. y" matrisleri Pauli-Dirac temsilinde,

, (1 0 _ (0 5 22
"o -1) -6 0 (2:29)

(01 (0 -5 210
"l o) 5 o (230)

seklindedir. Standart temsil olarak adlandirilan Pauli-Dirac temsili ve Weyl temsili

birbirlerine {initer bir doniisiim ile baglidir. Bu {initer doniisiim,

I 1
v =Sy ST, S:L (2.31)
ST WT 2 I —I
bi¢imindedir.
y" matrisleri,
1 0 0 O
kg Sl g uv:0 -1 0 O 53
YRy YTyt =2gT g 0 0 -1 o0 (2.32)
0 0 0 -1

antikomiitasyon bagintisin1 saglamaktadirlar. Ayrica,

=B, v =" (@) =1, Y =%, ¢)P=-1, k=123 (2.33)
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oldugu gosterilebilir. Dirac denkleminden faydalanarak siireklilik denklemini tiiretmek

miimkiindiir. Buradan Dirac denklemi i¢in dortlii olasilik ak1 yogunlugu,
=Py (2.34)

seklindedir. (2.34)’ deki ¥, ¥ =¥ *y" olarak tanimlanir. Bu ak1 yogunlugu, 0,j" =0,
siireklilik denklemini saglamaktadir ve sifirinci bileseni olasilik yogunlugunu
vermektedir. Olasilik yogunlugu p =W "W bigimindedir ve pozitif tanimlidir. Bu ise

Dirac’ 1 bu denklemi ¢alismaya motive eden sebeplerin basinda gelmektedir.Dirac

denkleminin serbest ¢oziimleri olan W matrisleri,
¥ =u(p)e ™ (2.35)

seklindedir. Buradaki u(p), 4x1 siitun matrisidir. (2.35) Y matrisinin Dirac

denkleminde yerine yazilmasiyla,
(v.p" —mju(p) =0 (2.36)

oldugu goriiliir. u(p) Ozvektorlerini bulmak igin denklemin ilk halini kullanmak

oldukca faydalidir.
Hu = (a.p +Bm)u = Eu (2.37)

Bu denklemin dort bagimsiz ¢oziimii vardir, bunlardan ikisi E>0 durumu i¢in, diger
ikisi de E<0 durumu icin elde edilir. Parcacik durgunken, p=0 , @ ve B’ lar icin

standart temsil kullanilirsa,

Hu=pmu=| ™ ° 238
u=pmu= 0 _qu (2.38)
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bigimindedir. Ozdegerler, E=m,m,-m,-m’ dir. Ozvektorler ise,

(2.39)

S O O =
S O~ O
S = O O
- o O O

olarak yazilir. Bu ¢ozliimlerden ilk iki tanesi E>0 olan parcaciklari, diger ikisi E<0 olan

parcaciklari tasvir eder. p # 0 ise,

o Snle)-e)
Hu=| __ -E (2.40)
op —-mj)ug ug

bi¢iminde yazilabilir. u, ve uy birbiri cinsinden,
6puy =(E-m)u, , 6pu, =(E+m)u, (2.41)

seklindedir. E>0 ¢dziimleri i¢in u’y =,

@O _ 1 (2) _ 0
X _(0]’ % —(J (2.42)

ul = o.p 7 (2.43)

oldugu goriiliir. Boylece Dirac denkleminin pozitif enerjili ¢coziimii asagidaki gibidir,

(s)
u” =Nl &p | E>0 (2.44)
E+m
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Burada s=1,2 dir ve N normalizasyon katsayisidir. E<O ¢oziimleri i¢in, uly =y®

alinirsa,

S 6"' S
u® :ﬁ;& ) (2.45)

bi¢gimindedir. Buradan,

_ 6.5 X(S)
u®? =N/ [E[+m , E<0 (2.46)

X(S)

oldugu goriiliir. p momentumlu bir elektron igin dért tane ¢dziim mevcuttur: u'"”

3.4

pozitif enerjili duruma, u ise negatif enerjili duruma karg1 gelir. N normalizasyon

sabiti,

ufu=2E (2.47)

normalizasyon kosulundan bulunabilir. Boylece standart temsilde Dirac denkleminin

serbest ¢oziimleri,

1 0
0 1
u(l)(p): /E+m Epz , u(z)(p): /E+m P« _lpy
+m E+m
px +lpy _pz
E+m E+m
p, —1p, P,
E+m E+m
+1
VO =Erm —L | v ()= Erm| S (2.48)
0 1
1 0
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Burada u,(p) ile u,(p) parcacik, v,(p) ile v,(p) antipargacik ¢oziimleridir. Dirac

denkleminin serbest ¢dziimlerini bulmak igin,

po
Aol B
o bS

P

(2.49)

seklinde tanimlanan helisite operatoriinden de yararlanilabilir. Bu operatér Dirac

hamiltoniyeni ile sira degistirdiginden u(p) ve v(p) matrisleri bu operatdriin 6zvektorleri

olmalidir.

Parcacik ic¢in yazilan wu(p) matrisleri, (y“pH —m)u:O, denklemini saglarken

antipargaciklar i¢in yazilan v(p) spindrleri (y“pH +m)v:0 denklemini saglarlar.

Ayrica, u(p) ve v(p) spindrleri i¢in su tamlik bagintilar1 gegerlidir,

>u®(Pu®(p)=p+m
s=1,2

§2v(s) PV (p)=p-m

Kiitlesiz parcaciklar i¢in Dirac denklemi dikkate alindiginda bu denklem,
(6.p)¥ = E¥

bicimindedir ve denklem [ parametresini icermez.

olmak tizere denklemi baglagimsiz iki parcaya ayirmak miimkiindiir,
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Ex=-6py., Eo¢=6p¢ (2.54)

(2.54) denklemleri Weyl denklemleri olarak isimlendirilir. Kiitlesiz fermiyonlar icin

pozitif enerjili durumlarda, E = |f)| ise,
—0=0 (2.55)
p

(2.55) denklemlerindeki 6.f)/|f)| islemcisi, helisite islemcisi olarak adlandirilir.

Gortildiigii gibi x ve ¢ islemcileri helisite islemcisinin 6zdurumlaridir. Kiitle ihmal
edildiginde helisite 6zdurumlar1 ve ellilik 6zdurumlart cakigir. y kiitlesiz sol-elli

parcaciklar1 (negatif helisiteli) tasvir ederken, ¢ sag-elli (pozitif helisiteli) kiitlesiz

1,,2,.3

parcaciklari tasvir eder. Ellilik y° =iy"y'y*y’ matrisi ile tanimlanir.

P, E%(lerS), P, =—(1-7°) (2.56)

-1 0
islemcileri sirasiyla sag ve sol-elli durumlara izdiisiiren islemcilerdir.y’ :( 0 J

olmak iizere,

0
Lavys 2 =[], Lhoy 2 =% (2.57)
2 o) (o 2 o) Lo
P, ve P, islemcileri,
P’ =P , P, +P =1, PP, =0 (2.58)

bagintilarini saglarlar.

Dirac denklemi, Dirac alan1 i¢in yazilan lagranjiyen ve Euler-Lagrange denklemi
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yardimiyla elde edilebilir. Bu lagranjiyen,
L=¥(y*d, —m}¥ (2.59)

bicimindedir. ¥ ve ¥ spinérleri i¢in yazilan Euler-Lagrange denklemleri yardimiyla,

oL —a{ oL ] 0 (2.60)
& 30,9

Dirac denklemini bulmak mimkindiir.

2.2.3 Maxwell ve Proca denklemleri

Maxwell denklemleri kiitlesiz, spin-1 pargaciklar olan fotonun sagladig1r denklemlerdir.

Klasik elektrodinamigin temeli olan bu denklemler,

VE=p. xE+2Z_0
ot
VB=0, %E—%E:j (2.61)

seklinde verilir. Relativistik notasyonda E ve B alanlari antisimetrik bir tensor olan

‘elektromagnetik alan tensorii’ araciligiyla bir araya getirilir,

0 -EB' -E* -F°
E' 0 -B° B’

F* = 2.62
E? B’ 0 -B' (262)
E® -B* B! 0

Boylece F*' alan tensoriiniin bilesenleri F* = —F” =E' ve F' =-¢&% B* (i,j=1,2,3)

biciminde yazilabilir. F*, A" vektor alani cinsinden,
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F* = 0"AY — 0" A" (2.63)

seklindedir. Buradaki A" dortlii vektor potansiyeli,

A" =(0,A) (2.64)

bi¢ciminde tanimlanabilir. F*" alan tensorii yardimiyla homojen Maxwell denklemlerini

elde etmek miimkiindiir. Homojen olmayan Maxwell denklemleri ise,

o, F" =" (2.65)

seklindedir. (2.63) ve (2.65) denklemleri araciligiyla,

OAY -0 (0,A") = (2.66)

elde edilir. Bu denklem,

AY > A* +0MA (2.67)

ayar doniigimii altinda degismez yapida degildir. 0,A" =0 Lorentz ayarinin segilmesi

ile birlikte (2.66) denklemi boslukta su sekilde yazilabilir,

JAY =0 (2.68)
Ayrica Lorentz ayar1 vasitasiyla A fonksiyonu [JA =0 sartin1 saglamaktadir. A’ foton
alan1 olmak {izere, (2.68) denklemi bosluktaki foton alaninin hareket denklemidir. A"

diizlem dalga ¢6ziimleri,

A¥(x)=ae ™ €' (p) (2.69)

21



bi¢cimindedir. Burada €" fotonun polarizasyon vektorii ve a normalizasyon katsayisidir.
Goriildiigii tizere €' dort bilesene sahiptir fakat Lorentz kosulu, 0"A =0, su bagintiy1

Verir,

p,e'=0 (2.70)

(2.70) bagimtis1 €"’niin bagimsiz bilesen sayisini iige indirir. Fakat foton kiitlesiz ve

spini 1 olan bir parcacik oldugundan yalnizca iki serbestlik derecesi vardir. Bunun i¢in,

A’=0, V.A=0 (2.71)

Coulomb ayar1 se¢ilmektedir. Bu ayarin secilmesiyle (2.70) bagintist su hale gelir,

Sl
m
Il
o

(2.72)

(2.72) bagintisinda da goriildiigli gibi, bagimsiz sadece iki polarizasyon vektorii vardir.
Boylece (2.71) Coulomb ayar1 da fotonun hareket denklemleri ile birlikte dikkate
alinmalidir.

Foton alani i¢in lagranjiyen,

L= —%F“VFHV 2.73)

bicimindedir. Bu lagranjiyenin Euler-Lagrange denkleminde yerine yazilmasiyla ve

Lorentz kosulunun uygulanmasi ile (2.68) denklemi elde edilir.

Kiitleli spin-1 parcaciklar Proca denklemine uyarlar. Proca denklemine Maxwell

denklemlerinin bir genellemesi olarak bakilabilir. Bu denklem,

8,F* +m’A" =0, F* =0"AY -8 A* (2.74)
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seklindedir. (2.74) Proca denkleminin diverjansi alinirsa,
m’0*A, =0 (2.75)

bagintis1 elde edilir. Proca denklemi kiitleli parcaciklar i¢in yazildigindan (m #0),
0"A, =0 olmast gerektigi agiktir. Bu ise Lorentz ayaridir ve kendiliginden

saglanmaktadir. BoOylece Maxwell denklemlerinde goriilen ayar serbestligi Proca

denkleminde goriilmez.
Proca denklemini A"’ ye bagl olarak yazmak miimkiindiir,

(1+m>)AY =0 (2.76)

(2.76) denkleminden goriildiigii gibi A" Proca alan1 Klein-Gordon denklemine benzer

bir denklemi saglamaktadir.
Proca lagranjiyeni,

L= —%F“VFHV +%m2A“AH 2.77)

bicimindedir. Bu lagranjiyen, Euler-Lagrange denkleminde yazilirsa (2.74) Proca

denklemi elde edilir. Lagranjiyen ifadesindeki A’ niin reel oldugu durum nétral spin-1

alanlara karg1 gelmektedir. Yiiklii alanlar igin A alani kompleks olmalidir.

2.3 Standart Model

Parcacik fiziginin temelini olusturan standart model, teorik ¢alismalardan ve pargacik
hizlandiric1 laboratuvarlarindan elde edilen verilerle sekillenen bir modeldir. Maddeyi
olusturan temel pargaciklar, bu parcaciklarin oOzellikleri, aralarindaki iligki ve

etkilesmeler bu modeli olusturmaktadir. 1970 ve 1973 yillar1 arasinda gelistirilen bu
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model bazen onu gelistiren fizik¢ilerin adiyla Weinberg-Salam modeli olarak da anilir.
Glinlimiize kadar yapilan deneylerle uyum igerisinde olan standart model iki temel
kuvvet olan elektromagnetik kuvvetleri ve zayif kuvvetleri birlestirmeyi basarmistir.
Boylece standart model her ne kadar dort kuvveti birlestiremese de ve gravitasyonel
kuvvetleri igermese de elektrozayif etkilesmeleri ve giiclii etkilesmeleri basariyla

aciklamaktadir.

Standart model kuantum mekanigi ve 6zel goreliligi iceren bir kuantumlu alanlar
teorisidir. Kuantum alan teorisinde parcaciklar alan olarak adlandirilan operatorler ile
tanimlanir. Bu operatorler Fock uzayinda, Fock durumlari olarak isimlendirilirler.
Standart modeldeki elektrozayif etkilesmelerin ve giiglii etkilesmelerin teorileri birer
ayar teorisidir ve her kuvvet bir ayar bozonu tarafindan tasinir. Pargaciklarin
birbirleriyle olan etkilesmeleri ve serbest hareketleri Lagrange yogunlugu ile
verilmektedir. Lagrange yogunlugu parcaciklarin alan operatorlerinden olusur ve
genellikle lagranjiyen adini alir. Lagranjiyenin iki parcadan olustugunu diisiinmek
miimkiindiir. Birinci kismi parcaciklarin serbest hareketlerini igeren kinetik enerji
terimi, diger parcayr ise onlarin etkilesmelerini iceren lagranjiyen olusturmaktadir.
Klasik mekaniktekine benzer sekilde, alan teorisindeki lagranjiyenden eyleme

uygulanan varyasyon metoduyla Euler-Lagrange denklemlerini tiiretmek miimkiindiir,

S=[L($,0,0)d*x , 3S=0 (2.78)

A 5L |y (2.79)
op " 0(0,9)

Parcaciklar arasindaki etkilesmelerin lagranjiyenini belirlemek i¢in standart modelin
temelini olusturan ayar teorileri kullanilmaktadir. Ayar teorilerine gore lagranjiyen bir
ayar doniisiimii altinda degismez kalmalidir. ki gesit ayar doniisiimii vardir. Bunlar,
global ayar doniisiimleri ve yerel ayar dontisiimleridir. Global ayar doniisiimleri belirli
bir uzay ve zaman noktasina bagli olmayan doniisiimlerdir. Bu dontistimleri bir ¥ alani

icin su sekilde ifade etmek miimkiindiir,
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¥ eV, feR (2.80)

Yerel ayar doniisiimleri ise belirli bir uzay ve zaman noktasina bagli olan

dontistimlerdir,

¥ ey (2.81)

Lagranjiyenin ayar doniisiimleri altinda invaryant olmasi ¢esitli korunum yasalarina yol
acar. Bu baglamda Noether teoremi ile yilikiin korunumu gosterilebilir. Bunun ig¢in
lagranjiyenin bir Ugy,(1) global ayar doniisiimii altinda degismez oldugunu gostermek
yeterlidir. Lagranjiyenin U, (1)xSU, (2) global ayar doniisiimii altindaki degismezIligi
ise hiperylikiin ve zayif izospinin korunumuna yol acgar. Yerel ayar doniisiimleri
lagranjiyene uygulandiginda, lagranjiyenin degismezliginin saglanmasi ayar alanlarinin
tanimlanmasi1 ile miimkiin olmaktadir. Bu vektér bozonlara ayar bozonlar1 adi da
verilmektedir. Standart modelde elektromagnetik ve zayif kuvvetler yerel
U, (I)xSU, (2) ayar simetrisi ile teoriye dahil edilmektedir. Giiglii etkilesmelerin ayar
grubu ise SU. (3)’ dir. Bdylece standart modelin ayar grubunu

U, (1)xSU, (2)xSU_(3) olusturmaktadir. Gravitasyonel etkilesmelerin ayar bozonu

olan graviton ise heniliz gozlenememekle birlikte standart model tarafindan

icerilmemektedir.

2.3.1 Elektrozayif etkilesmeler

Maddeyi olusturan temel elemanlar olan lepton ve kuarklar1 benzer 6zelliklerine gore
siiflandirmak miimkiindiir. Buna gore elektrozayif etkilesmelerin standart modeli, {i¢
lepton, ii¢ kuark ailesi, kuvvet tastyici bozonlar olan W', W™, Z, y ve tiim parcaciklara
kiitle kazandiran Higgs skaler bozonlarini icermektedir. Standart modelde temel
fermiyonlar dublet ve singletler biciminde, ¢izelge 2.4’ deki gibi siniflandirilmaktadir.
Burada sol-elli fermiyonlar dubletler, sag-elli fermiyonlar ise singletler ile
gosterilmektedir. Ayrica her bir lepton ve kuark cesnisinin kendisi ile zit isaretli

kuantum sayilarina sahip olan bir de antipargacig1 mevcuttur.
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Cizelge 2.4 Kuark ve lepton aileleri

1. Aile 2. Aile 3. Aile
Leptonlar v v %
Y= " yi=| " LA
€L 1239 Ty
P =ep Py =g Py =1,
Kuarklar | u, , c, , t,
qp = d qr = qr =
L SL bL
Ug,dy Cr>Sg tr,bg

Modelde 6nemli bir yeri olan Higgs bozonu izospin dubleti olarak,
o= (d) j (2.82)

bi¢iminde yazilmaktadir. Burada ¢* ve ¢° sirasiyla yiiklii ve yiiksiiz Higgs alamdir.

[zospin uzayinda her dublet I :% izospinli, her singlet de Iy, =0 izospinlidir.

Dubletlerin iist bileseni igin I3, :% ve alt bileseni igin I3, = —%’ dir. Cizelge 2.5 ile

standart modelin temel fermiyonlarimin ve skaler alanlarimin bazi kuantum sayilari

verilmektedir.

Herhangi bir siiregte baryon sayist B ve lepton sayilart L, L, L, ayr ayr sabit

kalmaktadir. Protonun kararlili§i da bu sayilar1 koruma gereksiniminin bir sonucudur.
Bir mezon veya baryonun yiikii, baryon sayisi, acayiplik sayis1 ve izospinin iigiincii
bilesenine baglidir. Bu durumda yiik ve B sayis1 tiim etkilesmelerde korundugundan I ,

S’ nin korundugu yerlerde, yani giiclii ve elektromagnetik etkilesmelerde korunmalidir.

I izospini sadece giiclii etkilesmelerde korunmaktadir. Onun ii¢lincii bileseni olan I5 ise

elektromagnetik etkilesmelerde korundugu halde I' nin kendisi korunmayabilir. 1
degisirken, I3’ iin degismedigi bir siirece drnek, t’ mezonunun iki fotona bozunumudur.

n’ — vy + v siirecinde, n’igin I=1 dir ve fotonlar igin I tanimlanmamistir.
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Cizelge 2.5 Temel fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, zayif hiperyiik

ve elektrik yiikleri
1" Iy Y Q
) | ¢ ANEE 0
CL -4 -1
ex 0 0 -2 -1

7\
o e
c c
N—
N |—
|
N
N—
W =
|
x =X
N—

u, 0 0 4 2
dy 0 0 -2 ~1

VR
= S
o +
N—
2=

5w |0

Zayif izospin, hiperyilik ve elektrik yiikii birbirine Gell-Mann-Nishijima formiilii ile
baglidir,

Q=1, +§ , Y=B+S (2.83)

Elektrozayif etkilesmelerin ayar grubu U, (1)xSU,(2)’ dir. Yalnmizca sol-elli

fermiyonlarin olusturdugu dubletler SU(2) ayar doniisiimleri altinda doniisiirken, Uy(1)
ayar doniistimleri tiim alanlara uygulanabilir. Cilinkii sag-elli fermiyonlar izospin
uzayinda birer singlettir. Elektrozayif etkilesmeleri tasvir eden lagranjiyen baslangicta
su terimleri icerecek sekilde yazilir: Lepton, kuark ve skaler bozon alanlarinin kinetik
terimleri, skaler bozonlarin potansiyel terimi, kuark ve leptonlarin skaler bozonlarla

etkilesmelerini igeren Yukawa terimleri. Birinci fermiyon ailesi i¢in lagranjiyen,

L,=L,+Ly+L, +L} (2.84)
L, =iV 0P| +ie,de, (2.85)
LY =iq; dq) +iu,du, +id,éd, (2.86)
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Ly =@, @ )or®)- V(@ , @) (2.87)
V(@F, D) = -’ O + A (DT D)? (2.88)
LY =—f (¥ de, +8, 0! )£, (G dd, +d g )1, (@ Du, +T,D'q.)  (2.89)

® =ic,d" =( (I)U (2.90)

(2.84) lagranjiyenini olusturan terimlerden,

L', : Lepton alanlarmin kinetik terimini

LY} : Kuark alanlarinin kinetik terimini

L, : Skaler bozonlarin kinetik ve potansiyel terimini
L} : Yukawa terimini gostermektedir.

(2.84) lagranjiyeni fermiyonlarin m¥¥ bicimindeki kiitle terimini icermez.
m¥PY = m(¥, ¥, + ¥, P,) (2.91)

Ciinkii (2.91) terimi U, (1)xSU, (2) global ayar simetrisine de yerel ayar simetrisine
de uymaz. (2.84) lagranjiyeni bu hali ile U, (1)xSU, (2) global ayar simetrisini
saglamaktadir. Fakat yerel ayar doniisiimleri altinda degismez yapida degildir.

Fermiyon ve skaler bozon alanlar1 i¢in U, (1) xSU, (2) yerel ayar dontigiimleri,
. W = Y
Q' = exp(—igl " t.a(x))exp(—ig EO(X))Q , Q=Y,q,0 (2.92)

seklindedir. (2.84) lagranjiyenindeki fermiyon ve skaler alanlarina (2.92) doniistimleri

uygulandiginda kismi tiirevlerden dolay1r a(x) ve 6(x) parametrelerine bagli olan ek
terimler gelmektedir. Bu durumda lagranjiyene yerel ayar invaryant bir yapi
kazandirmak igin 0, kismi tiirevlerinin yerine D, kovaryant tiirevleri getirilir. D,
kovaryant tiirevleri izospinérler i¢in,

D, =0, +i%%]&u +ig3YBH (2.93)
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bi¢cimindedir. e, , u, ve d; alanlari i¢in ise,
D =0 +i§'YB (2.94)
p p 2 B

seklinde tanimlanir. (2.93) ve (2.94) bagintilarindaki AH ve B, alanlari ayar alanlari

olarak isimlendirilirler ve teoriye yerel ayar degismezligini saglamak i¢in dahil edilirler.

Fiziksel olmayan bu alanlar, elektromagnetik ve zayif kuvvetlerin tasiyicisi olan fiziksel

alanlarin bir karisimindan olusmaktadir. AH ve B, alanlari yerel ayar doniistimleri

altinda,
A, =A +0,0(x)+gaxA, (2.95)
B, =B, +0,0(x) (2.96)

biciminde doniistirler.
A, ve B, alanlarinin etkilesme terimlerinin de lagranjiyene dahil edilmesi

n

gerekmektedir. Ayrica bu alanlarin A“.A“ ve B'B, seklinde olan kiitle terimleri yerel

ayar degismezligini bozdugu icin lagranjiyene yazilmaz. A, ve B, alanlarmin

n

etkilesme terimleri Lj lagranjiyeni ile verilir:

1 1

\Y v A A LV
Ly =~ BF" - A, A (2.97)
F,=0,B,-0,B, (2.98)
A, =0,A,-0A —gA xA,. (2.99)

bi¢iminde yazilir. F ve Aw tensorlerinin yerel ayar doniistimleri ise soyledir,
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F >F (2.100)
A, > A, +g@xA,) (2.101)

Boylece 1. lepton ve kuark ailesi i¢in yerel ayar doniisiimleri altinda degismez yapida

olan lagranjiyen elde edilmis olur. Bu lagranjiyeni agagidaki gibi yazmak miimkiindiir,

L =i¥D¥| +ie,De, +iq,Dq; +iu,Du, +id,Dd, (2.102)
+(D,@" D' )+ 20 ® - A(®'D) + LY + L |

(2.102) bagmtisindan goriildiigii iizere lagranjiyen leptonlarin, kuarklarin ve ayar
bozonlariin kiitle terimlerini igermemektedir. Fakat (2.102) lagranjiyeninde yer alan
temel fermiyonlarin kiitleli olduklar1 bilinmektedir. Bu pargaciklarin kiitleleri ise Higgs
mekanizmasi yoluyla lagranjiyene dahil edilir. Higgs mekanizmasina gore vakum Higgs
alanlariyla doludur ve bozonlar ile fermiyonlar onunla etkilesmeleri sonucunda

kiitlelerini  kazanirlar. Higgs alan1 i¢in yazilan lagranjiyenin Klein-Gordon
lagranjiyenine benzemesine ragmen kiitle terimi gibi gériinen u’’ li terimin 6niindeki

isaret Klein-Gordon lagranjiyeninden bir eksi isareti kadar farklidir,
L = (D ®")D"D)+p*d'®d - 1 (0 D)’ (2.103)

Kompleks skaler alanlarin SU(2) dubleti olan @,

C(07) 1 (0, +i0,
Sy

bi¢imindedir. A ile orantil1 olan terim de alanin kendisi ile dortli etkilesimini verir. I
lagranjiyenindeki potansiyelin minimum oldugu taban durumu, potansiyelin tiirevinin

sifir olmasi sartindan bulunabilir,
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V') _, (2.105)
oD

V(®',®), potansiyelin minimumu,

2

O+, +0,7+ 9, =“7 (2.106)

denklemi ile verilen hiperkiire tizerindedir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Potansiyelin skaler alanlara gore grafigi

Sekil 2.17 den goriildiigii gibi potansiyelin taban durumu (vakum) dejeneredir. Dejenere

olan taban durumlarindan birisini,

6, =9,=0,=0, b;=m, T]:L (2.107)
NS

olacak sekilde se¢gmek miimkiindiir. Bu durumda,

1(0
(0]@|0y = 3(11} (2.108)

bagintis1 ile taban durumu ifade edilir ve dejenerelik ortadan kalkar. (2.108) secimi ile
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vakumun U, (1)xSU, (2) simetrisi kiritlir ve geriye U, (1) simetrisi kalir.

Pertiirbasyon teorisine gore, fiziksel alanlar taban durumu tizerindeki tedirgenmeler
olarak diisliniiliir. Bu durumda taban durumunun, @’ nin vakum beklenen degerinin

stfir oldugu durum olmasi gerekir. Fakat (2.108)’ den goriildiigii gibi bu dogru degildir.

Bu durum ¢* ve ¢’ kompleks skaler alanlarinin fiziksel olmadig1 seklinde yorumlanir.

Fiziksel kabul edilen E ve H alanlarini igerecek sekilde @’ yi tanimlamak miimkiindiir,

. 0
O = exp(it—'g)(n + H(x)} (2.109)
22

Artik potansiyelin minimum oldugu taban durumu, E ve H alanlarinin vakum beklenen

degerlerinin sifir oldugu durum olacaktir.
(0|€;|0y = (OH|0y = 0 (2.110)

(2.109) ifadesi aslinda eksenlerin kaydirilmis halinden bagka bir sey degildir. Bu

kaydirma islemi sekil 2.1° deki eksen sistemini potansiyelin minimum oldugu bir
noktaya kaydirmaktan ibarettir. Ayrica buradaki E bozonlarina Goldstone bozonlar1 ve

H bozonuna da Higgs bozonu ad1 verilmektedir.

Temel fermiyon ve bozonlarin kiitle terimleri U, (1)xSU, (2) yerel ayar simetrisine

uymadigr icin lagranjiyende yer almazlar. Higgs mekanizmasinin uygulanmasindaki
temel amag¢ da gercekte kiitleli olduklar1 bilinen bu pargaciklara kiitle kazandirmaktir.
Elektromagnetik kuvvet ¢ok uzun erimli oldugundan ayar bozonlari olan fotonlar
kiitlesizdir. Zayif kuvvetler ise ¢ok kisa erimlidir, bu nedenle ayar bozonlar kiitlelidir.
Bu sebeple lagranjiyende yer alan ayar bozonlarindan {igiiniin kiitleli olmasi
gerekmektedir. Fakat pargaciklara kiitle kazandirirkende lagranjiyenin toplam serbestlik
derecesinin korunmasina dikkat edilmelidir. Ayar bozonlar kiitle kazandiklarinda
lagranjiyenin serbestlik derecesi {i¢ artar. Bu artis1 telafi etmek i¢in 6zel bir ayar se¢imi

yapilir,
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a(x) = lé(x), 0(x) =0 (2.111)
g
Boylece alanlar iizerindeki doniisiimler,
. W = Y
Q' = exp(—igl " t.a(x))exp(—ig EO(X))Q , Q=Y,q,0 (2.112)

bi¢iminde gerceklestirilirse bu ayar se¢imine iiniter ayar adi verilir. Uniter ayar se¢imi
ile kiitlesiz olan Goldstone bozonlar1 ortadan kalkar. Ayar bozonlar1 ise Goldstone

bozonlarmin kaybolmas ile kiitle kazanirlar. Uniter ayar se¢imi ile ® skaler alam su

sekilde yazilir,
0

@' =| n+H(x) (2.113)
V2

(X3 B2

Uniter ayar segimi ile alanlar genelde st indisi ile gosterilir. Fakat bundan sonraki

ifadelerde bu indis atilacak ve alanlar, iiniter ayar se¢imi sonrasi alanlar anlaminda

olacaktir.

Uniter ayar secimi yapildiktan sonra skaler bozonlarin kinetik terimi,
1 1 5 gZ o g!2 ggr
(D, @' D*®)= 3 (a“H)(a“H)+E (n+H) {7 AA+E (B“B“)—7 ABH| (2114)

seklindedir. Buradaki bozon alanlar1 olan AL (i=1,2,3) ve B, alanlar fiziksel alanlar

degillerdir. Fiziksel alanlar bu alanlarin bir karisimindan olugsmaktadir,

L1 .

A =3(AL+1A51) (2.115)
— 1 1 . 2

W = (Al —iA?) (2.116)

G
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Z,=A; cos(8,)-B,sin(0,,) (2.117)

A = Ai sin(6,,) + B, cos(0,,) . (2.118)
bu bagintilarda,
. g
sin(0,) = —_— (2.119)
gh+g
_ 8
cos(0,) = — (2.120)
gh+g

degerlerine sahiptir. 0, Weinberg agist (zayif-karisim agis1) olarak isimlendirilir ve

degeri yaklasik olarak, 6 = arcsin(1/0,2311) kadardir. (2.115) ve (2.116)
bagmtilarindaki W, ve W, alanlar1 zayif kuvvetlerin tagiyicilarindan olan W* ve W~
bozonlarina kars1 gelirken, (2.117)° deki Z, alani ise Z bozonu gostermektedir. A

alan1 (2.118) elektromagnetik kuvvetin tasiyict bozonu olan fotondur. Bu fiziksel

alanlarin (2.114) kinetik teriminde yerine yazilmasiyla ,

2
2 2 2
(D@ [D*®)= % (0,H)0"H)+ (%) WIW ™+ % {”—Vg;g] 77"
(2.121)
2 2 12
s 21 onu) & wrw +(g;g)z 7
2 2 " 4 .
bagintisi elde edilir. Buradan ayar alanlarinin kiitleleri,
2 + 12
m, =21, @, =NETE 4 (2.122)

olarak goriilmektedir. Skaler bozonlarin kinetik terimi W; ve Z, bozonlarinin kiitle

terimlerini  icermesinin yaninda, bu bozonlarin Higgs bozonu ile olan

etkilesmelerini de igerir. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 W ve Z bozonlarinin Higgs bozonu ile olan {iglii ve dortlii etkilesmeleri

Skaler bozonlarin kinetik teriminden sonra potansiyel terimi de {initer ayar sec¢imi ile su

sekilde yazilabilir,

2

V(0! @)= —pPo' o+ (0'of = % +WH? + (A )H +%H4 (2.123)

V(®',®) terimi Higgs bozonunun kendisi ile olan iiglii ve dértlii etkilesmelerini, Higgs

bozonunun kiitlesini igerir. Higgs bozonunun kiitle terimi (Skaler Klein-Gordon

lagranjiyenine benzer sekilde) ,
m,, =+/2p (2.124)
bicimindedir. Higgs bozonunun kendisi ile olan etkilesmeleri sekil 2.3 ile verilmektedir.

Lagranjiyenin skaler bozonlarla ilgili olan teriminden sonra ayar bozonlarinin kinetik

terimlerine bakilabilir. Bu terim ayar bozonlarinin birbirleri ile olan {iglii ve dortli
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Sekil 2.3. Higgs bozonunun kendi kendisi ile olan ii¢lii ve dortlii etkilesmeleri

etkilesmelerini igermektedir. Ly ile gdsterilen lagranjiyen,

Ly =L, +L,+L, (2.125)
_ 1 i (1Y 1 nv

L, ——ZAWAi —ZFWF (2.126)
1 4 v

L,= _EggijkAilAlv(Ai“ (2.127)
1 .

L,= —ZgzsijksﬂmA;AtArA;. (2.128)

Burada,

F* = o'B" - 9"B" , Al =0,A, -0 A, (2.129)

seklinde tanimlanir. Fakat L} lagranjiyeni fiziksel alanlar olan Wj,Z u Ve A4, alanlan

cinsinden yazilmalidir. Bu alanlara ait alan tensdrleri,

A, =0A, -0A, (2.130)
W, =0,W, —0,W, (2.131)
Z,,=0,Z,-9,Z, (2.132)
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biciminde yazilirlar. Boylece fiziksel alanlara bagli olan lagranjiyen su terimlerden

olusmaktadir,
| R | v 1 v
L1 = —5 HVW H _ZZHVZ“ _ZAHVA“

w

—ig(W W, - W*'W ", JsinB, A" +cos6,Z")

L, = -igW*'w™ (sin 0,A, +cos6 va)

1
L=- & (WIWHWIW™ - WHWIw W)

-g’Wiw™ (sin2 0, A A" +cos’0,Z 7' +2sin0_ cos GWAVZV)
+g’WIW, [sin2 0,A"AY +cos’0,Z"Z" +5sin0, cosO,, (A“ZV +AZ" )]

(2.133)

(2.134)

(2.135)

L;,L,, L; terimlerinden olusan L} lagranjiyeninin igerdigi {i¢lii ve dortlii ayar bozon

baglagimlart sekil 2.4 ile verilmektedir.

?W%gw 2 w
Y £ ;EZZ

| | ?iw |
;ﬁv zZ Z W

Sekil 2.4 Ayar bozonlariin birbirleri ile olan {i¢lii ve dortlii baglasimlar
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Daha once 1. lepton ve kuark ailesi i¢in yazilan lagranjiyeni tiim lepton ve kuark
ailelerine genellemek miimkiindiir. Lagranjiyen iiniter ayar se¢imi yapildiktan sonra {i¢
lepton ve kuark ailesini i¢erecek sekilde yazildiginda, lepton ve kuark ailelerinin kinetik
terimleri ile Yukawa terimleri disindaki tiim terimler 1. aile i¢in olanla aymidir. Bu
sebeple li¢ ailenin eklenmesi ile Yukawa lagranjiyeni ve kinetik terimler yeniden ele
alinmalidir. ilk olarak kendiliginden simetri kirilmas1 ve iiniter ayar se¢imi sonrasi ii¢

lepton ve ii¢ kuark ailelerinin kinetik terimi ele alinirsa,

L'=1L'+1° (2.136)

[ . [ — .
LI:Zi‘PLJ@‘Pﬂ+Zi‘I’,§@‘P1{+i(VeL Vi VTL>y“ b, W +he.

j=1 j=I1 V2

—w/g2+g’2(6 m ?)y“%(—%+25in26w+y—25] |z, (2.137)
T

u
d
— — S g dL
qu(ﬁ d s cb t)@c —ﬁ(ﬁL < tL)y“ 15; W, +he
b L
t

g +g t b
1 4 :
—w/g2+g'2(ﬁ c f)y“EK—— smzewj YS} c|Z,
t
1 1 2 d
_ ,g2+g'2(a 3 B)}/“— ——+Zsin?0, sz (2.138)
210 23 2]
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L ve LY lagranjiyenlerinin toplamindan olusan L' lagranjiyeni yeni lepton ve
kuarklarin kinetik terimlerini ve bu alanlarin ayar alanlar1 ile olan etkilesmelerini
icermektedir. Bu lagranjiyenlerde dikkat c¢eken bazi Ozellikler vardir. Bunlardan
birincisi, W™ bozonlar1 sadece sol-elli fermiyonlarla etkilesirken, Z ve A bozonlar1 hem

sol-elli hem de sag-elli fermiyonlar ile etkilesir. Ayrica ¢esni degistiren yiiksiiz akimlari

da igermemektedir, ¢esni degisimi sadece W™ bozonlari ile gerceklesmektedir. Ikinci
dikkat ¢ekici 6zellik ise farkli kuark aileleri arasinda etkilesmelerin bulunmamasidir.
Bunun sebebi ise kuarklarin kiitle 6zdurumlarinda degil de zayif 6zdurumlarda
bulunmalandir. Kiitle 6zdurumlarina gecildiginde, farkli kuark aileleri zayif etkilesme
ile birbirlerine karigirlar. Bunun i¢in Yukawa lagranjiyeni incelenmeli ve CKM matrisi
tammlanmalidir. Ug lepton ve ii¢ kuark ailesi icin Yukawa lagranjiyeni asagidaki

gibidir,

LY = £, (¥ D, +8, 0"} )~ £, (P2Dp, + 1, @W2 )1, (P D1, +T, D)
—1,(q @d, +d D'q. )1, ([q D°uy + UL )£, (T Ds, +5,D])
(qLCI) Cp + CD° qL) f, (ﬁECDbR +BRCDTq3L) f, (qLd) ty +t CI)CTqL)

Osp, + 5, © qL) fdb(ﬁiq)bR +BRCDTqL) f, (qu) Cr + CRCDCTqL)

—f

QLD uy + U @ qL) f (qu)t +t ®° qL) fbd(ﬁiq)dR+aRq)Tqi)

ct

(QL

fut( Oty +1t R P° qi)_fsd(Eh%q)dR+aRq)Tqi)_fsb(QI2~q)bR+BRCDTq]2_)
(@

-1,

sy +5,D'q) )£, (@ O°u, + T, 0 )£ (G Doey +T, D] ). (2.139)

(2.139) Yukawa lagranjiyeninde farkli ailelere ait leptonlar arasinda yazilmis terim
bulunmamaktadir. Farkli aileler farkli lepton sayisina sahip oldugundan, lepton
sayisinin  korunumu geregi bu tlir terimler yasaklidir. Fakat yine (2.139)
lagranjiyeninden goriildiigii tizere farkli kuark aileleri arasinda karigmalar mevcuttur.

Bu karigsma terimlerinden herhangi birini alip, @ alaninin yerine yazilmasiyla, 6rnegin;

— £ f
—f,(q' ®s, +5,D7q )= —f, —d s, —f, —-5.d, ——%d, Hs, ——%5,Hd, (2.140)
d( L R R L) d: \/5 LYR d: \/5 R™¥L \/E L R \/5 R L

39



teriminde, birinci ve ikinci terim farkli iki aileye ait olan d ve s kuarklarindan
olusmaktadir. Ugiincii ve dérdiincii terimler ise d ve s kuarklarin Higgs bozonu ile

etkilesmesini vermektedir. Bu etkilesmelerin diyagramlar sekil 2.5 ile gosterilebilir,

s d s d s d s . d
—

|

|

|

¥
]

—_— — -

H H

1. Terim 2. Terim 3. Terim 4. Terim

Sekil 2.5 Yukawa lagranjiyenindeki d ve s kuarklarin karigma terimlerinin Feynman
diyagramlari

Sekil 2.5 ile verilen tiirde etkilesmeler fiziksel olarak anlamli degildir. Bunun nedeni
kuark alanlarmin kiitle 6zdurumlarinda bulunmamasidir. Yukawa lagranjiyeninin

kuarklar i¢in yazilan pargasi,

U dy
I ¥ i [ RO
tr bR

fuu uc fut fdd ds db
M = T]M' = _n fcu fcc fct > M = nM’ = _n fsd fss fsb (2 142)
ftu ftc ftt fbd fbs fbb

seklindedir. Bu matrisler diyagonal olmayan kuark kiitle matrisleridir. Kosegen

olmadiklart i¢in de kuarklar kiitle 6zdurumlarinda degildir. M ve M matrisleri
kosegenlestirilerek daha once sozii edilen fiziksel anlam tagimayan terimler ortadan

kaldirilir.

En genel kompleks elemanli bir matrisi iiniter doniislimle kosegenlestirmek
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mimkiindiir,

S'MT =M, ; S, T : {initer matrisler (2.143)
(2.142) matrislerinden de gorildiigii gibi u,c,t ve d,s,b kuark sektorlerinin kiitle
matrisleri farkli oldugundan, bunlara karsi gelen kiitle matrislerini kosegenlestiren
tiniter doniisiimlerde farklidir. Bu durumda iki tane iiniter doniisiim matrisi vardir.

Doniisiim matrislerini ayirt etmek i¢in S, , T, ve Sq, Tq  bi¢iminde gdstermek

miimkiindiir. Artik (2.141) lagranjiyeni asagidaki gibi yazilabilir,

dy
L\; (TH—%( U c ﬁS MT T Cr +(5L Sp BLﬁdSJM’TdeT Sr ]
tr \ ) bR
M :ﬁag M :ﬁag (2.144)

Boylece kiitle matrisleri kosegenlestirilerek kiitle 6zdurumlarina gegilir. Kuark alanlar

i¢in kiitle 6zdurumlari,

up u U Ug di dy dy dg

f f f f
CL = Su cL > C;{ = Tu CR > SL = Sd SL > S;{ = Td SR (2145)
t t e tr bl b by by

seklinde verilir. Kiitle 6zdurumlarina gegildiginde sekil 2.5 ile gosterilen etkilesmeler
ortadan kalkar. Bu terimlerin yerine, kuark alanlarmin kiitle terimleri ve kuark

alanlarinin Higgs bozonu ile etkilesme terimleri gelir.

Zayif 6zdurumlardan kiitle 6zdurumlarina gecildiginde elektromagnetik ve nétral akim
etkilesmeleri invaryant kalir. Fakat kuarklarin yiikli akimlarinin ayar bozonu W ile
olan etkilesmeleri, farkli kuark sektorlerini icerir. Bu sebeple kiitle 6zdurumlaria

gecildiginde bu terimler degisirler,
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dy
LY = —i(ﬁ'L c f’L)y“SZSd sy |W, +hec. (2.146)

akim '\/E b'
L

(2.146) lagranjiyeninde S, ve Sq4 farkli kuark sektorlerine ait olduklarindan,
Cc=S's, C=1 (2.147)

olur. C matrisine Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi denir. Kiitle
O6zdurumlarina gecildiginde, kuarklar i¢in yazilan yiiklii akim etkilesmelerinde CKM
matrisi nedeniyle durum biraz daha farklidir. CKM matrisi ile farkli ailelere ait olan

kuarklar birbirlerine karismaktadir,

d Vud us ub d’
sl=lv, V. Vv | |¢ (2.148)
b) (Vu Vi Vi) I

Goriildiigii gibi CKM matrisi 3x3 bir matristir. Elemanlar1 ise kompleks degerlidir.
Boyle bir matris onsekiz bagimsiz parametre igermektedir. CKM matrisinin
elemanlarin [CKM]kl =R, exp(i6,,); 1<k, /<3 seklinde kutupsal koordinatlarda
yazmak miimkiindiir. Bu durumda bagimsiz parametreler R,,,0,, reel olacaktir. Dokuz
tane olan 9, fazlarmin bes tanesi kuark alanlarinin yeniden tanimlanmasi ile alanlarin
tanimlarinin igerisine atilabilir. Boyle kuark alanlar1 yeniden tanimlanabilir, fakat bu
durum fizigi degistirmemektedir. CKM matrisinin {niterlik kosulundan dokuz tane
bagimsiz denklem elde edilir. Boylece matrisdeki bagimsiz parametre sayisini dorde
indirmek miimkiindiir. Bu dort parametreden ii¢ tanesi, li¢ boyutlu uzaydaki donmelerin
Euler acilari, bir tanesi faz olacak sekilde CKM matrisi parametrize edilir. Bu

parametrizasyonlardan bir tanesi 0,, 0, ,0; acilarm1 ve 6 fazim igeren su

parametrizasyondur,
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c, —$,C, —8,S;
C=[scC, C.C,C—8,5° ¢,C,8,+5,cie” (2.149)

id id
S$;S;  €8,C5 +C,8,€°  C;S,8; —C,Cq€

(2.149)’ daki ¢, =cos0, ve s, =sin0, ,1<1<3 seklindedir. CKM matrisindeki bu dort
serbest parametre deneysel veriler yardimiyla belirlenmektedir. Kuarklarin zayif

bozunmalari ile ilgili deneyler, bu parametrelerin belirlenmesi i¢in oldukca uygundur.

2.3.2 Giiglii etkilesmeler

Kuarklar elektrik yiikiinden baska, bir de renk yiikii tasimaktadirlar. Kuarklarin renk
yiikleri sayesinde birbirleriyle nasil etkilestiklerinin kurami, kuantum elektrodinamigi
model olarak alinip elektrik yiikiiniin yerine renk yiikii ge¢irildiginden, kuantum renk
dinamigi diye anmilir. Kuarklar kirmizi, mavi ve yesil olmak tizere ii¢ degisik renk yiikii
tagirken, anti kuarklar bu renklerin antilerini tasimaktadirlar. Kuarklar bir araya
geldiklerinde ortaya, tasidiklar renk yiiklerinin toplami ¢ikiyor ve bdylece renk yiikii
acisindan nétr olan hadronlar1 olusturuyorlar. Bir kuark, diger kuarklarla yaptig1 gluon
aligverisi  sirasinda, her gluon saldiginda veya sogurdugunda, renk ylkiini
degistirmektedir. Elektrik ve renk ylikleri arasindaki bu fark; elektromanyetik
etkilesimin tasiyicisi olan fotonun elektrik yiikii tasimamasi, halbuki gii¢lii iletisimin
tastyicist olan gluonun renk yiikii tasiyor olmasindan kaynaklaniyor. Gluonlarin
tagidiklar1 renk yiikleri; renk yiikiiniin de elektrik yiikii gibi korunmasi gerektiginden,
farkli farkli olabildikleri gibi, tek bir renk yilikiinden degil de, ikili renk yiiki
bilesimlerinden olusuyor. Ote yandan, ii¢ renk yiikii ile ii¢ karsit renk yiikiiniin, dokuz
farkl ikilisi olabildigine gore; gluonlar i¢in dokuz farkli renk yiikii bilesiminin miimkiin
olmas1 gerekiyor. Fakat Standart model matematigi bunlardan sadece sekizine izin
veriyor ve dolayisiyla, gluonlarin yalnizca sekiz farkli renk yiikii bilesimi olabiliyor.
Bilesimlerden birinin neden yasak olmasi gerektiginin, matematiksel nedeni varsa da,

Onsezisel bir agiklamas1 bulunmamaktadir.

Glglii etkilegsmeler abeliyen olmayan ayar alanlar1 tarafindan tasvir edilirler.

Elektrozayif etkilesmelerde oldugu gibi lagranjiyenin yerel ayar dontisiimleri altindaki
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invaryansligina dayanmaktadir. Kuark alanlari i¢in serbest lagranjiyen,
L =q,(x)[id - mq;(x) (2.150)

bi¢imindedir. Burada q; , q» , qs Ui¢ farkli renge sahip kuark alanlarin1 géstermektedir ve
kolaylik olmasi i¢in sadece bir kuark c¢esnisi dikkate alinmistir. q(x) alanlar1 yerel ayar

doniistimleri altinda,

a

q(x) > Ugx) =¢ 2 q(x) 2.151)

seklinde doniisiirler. Burada A’ lar Gell-Mann matrisleri olarak adlandirilan, a=1,...,8
olmak iizere, lineer bagimsiz ve izsiz 3x3 matrislerdir, 6,’ lar ise grup

parametreleridir. G|, ile gosterilen sekiz tane ayar alani, U(1) ile benzer olarak,
a a 1 a
G, —>G, —ga“e (x) (2.152)

biciminde doniigsiinler. Lagranjiyenin yerel ayar doniisiimleri altinda degigmezligini

saglamak amaciyla tanimlanan kovaryant tiirev su sekildedir,

. Ay a
D, =0, —1g7GM (2.153)
Kovaryant tlirevde alanin kendisi gibi doniismektedir,

0a (

22
0, (X)—
D q(x)—>e 2 D, q(x) (2.154)

Boylece lagranjiyen,

_. _ A .
L =q(id -m)q - g(qy“j‘q)GH (2.155)
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biciminde yazilabilir. Fakat ayar alanlar1 abeliyen olmadigi i¢in bu lagranjiyene ayar
doniistimleri uygulandiginda degismez yapida olmadigr goriliir. q(x)’ e uygulanan

sonsuz kiiciik bir ayar doniisiimii altinda,

q(x) = [1+i6,()T, (x) T, = % (2.156)
seklindedir. Boylece,
(v T,@) = (av"T,q) +10,qy" (T, T, - T, T,)q = (qy"'T,q) — £,,.0, (97" T.q) (2.157)

oldugu goriiliir. Burada T, tireticilerinin,

[T,T,]=if,T (2.158)

abc “c

sira  degistirme bagintist  kullanilmaktadir ve fy,. grubun yapr sabiti olarak

tanimlanmaktadir. Bu sonuglar dikkate alindiginda (2.152) ayar doniisiimii,

a a 1 a C
G, —>G; —gaue —£,,.0°G}, (2.159)

olacak sekilde yazildiginda lagranjiyenin istenen ayar invaryanthigi saglanmis olur.

Boylece QCD lagranjiyeni,

_ 1 oe o
Locp = q(D —m)q —ZGWGS (2.160)
Burada Gy, ,

G,, =9,G; -0,G, —¢f,,.G,G; (2.161)

bi¢ciminde tanimlanir. Bu lagranjiyen kuark alanlari ve gluonlarin etkilesme koselerini
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icermektedir. Kuark-gluon etkilesme kosesi,
Y .
4Pq > g4 5-7"q(0)G, (2.162)

terimi ile kendini belli eder. (2.160) lagranjiyeni ayrica {li¢lii ve dortlii gluon etkilesme
koselerini de igermektedir. Bu etkilesme koseleri ayar alanlarinin kinetik teriminden

gelmektedir. Loep lagranjiyenindeki etkilesme koseleri sekil 2.6 ile verilebilir,

Sekil 2.6 Locp lagranjiyeninde bulunan giiclii etkilesme koseleri
2.4 Standart Modelin Ongériileri ve Cevaplandiramadig: Sorular

Elektrozayif ve giiclii etkilesme kuramlari, standart model olarak adlandirdigimiz tek bir
resim altinda biraraya getirilerek basariyla agiklanmaktadir. Giiniimtizde, parcacik fizigi
laboratuvarlarindan elde edilen veriler ile standart model uyum igerisindedir. Standart
modelin bircok 0Ongoriisii deneylerle dogrulanmistir. Deneylerle dogrulanan bu
ongoriilerinden bazilari, W* ve Z bozonlarinin, gluonun, iist kuark ve tilstmli kuarkin
varhiginin kanitlanmasi sayilabilir. Ayrica bunlarin yine model tarafindan 6ngdriilen

cesitli ozellikleri de deneysel olarak dogrulanmaistir.

1967 yilinda Steven Weinberg ve Abdus Salam’ i bagimsiz olarak oOnerdikleri
elektrozayif etkilesmeler kurami o zamana kadar gozlenmemis olan, zayif etkilesmelere
aracilik eden yiiksiiz bir Z bozonun ve W* bozonlarmm varhigina gereksinim
duymaktadir. Modelde 6nemli bir yere sahip olan bu bozonlarin kiitleleri standart model
tarafindan Ongoriilmektedir. Ancak bu kiitleler sayisal degerler olarak verilmemekte,
sadece Olgiilebilir parametrelere bagl bir bi¢imde ortaya konulmaktadir. O dénemlerde

bu parametreler deneylerle Olclilemediginden kiitleler icin olasi limit degerler
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ongoriiliiyordu. Yetmisli yillarda CERN’ de SPS (Super Proton Synchrotron) isimli
proton-antiproton c¢arpistiricisi kurulmaya baslandi ve 1983 yilinda bu ¢arpistiricida,

Carlo Rubbia ve Simon Van der Meer’ in gelistirdigi teknikler kullanilarak
Js =540GeV kiitlemerkezi enerjisinde yapilan iki deneyde, elektrozayif kuramin

varliklarm gerektirdigi W' , W™, Z bozonlar1 gozlendi. Bu deneylerde bozonlarin

kiitleleri,
my =815 GeV, m, =953 GeV (2.163)

olarak ol¢iildii. Standart modelin dngordiigi kiitle degerleri ise,

my =82+2 GeV, m,=92+2 GeV (2.164)

dir ve bu kiitleler olcililen degerleri ile oldukg¢a yakindir. Bulus standart modelin
dogrulanmasi agisindan biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle 1984 yilinda Nobel
odili kazanmistir. Daha sonraki yillarda yapilan deneylerde bu bozonlarin kiitleleri

hassas bir sekilde ol¢iilmiistiir. Giiniimiizdeki degerleri,
m,, =80,425+£0,038 GeV , m, =911876+0,0021 GeV (2.165)

dir. 1989 yilinda SLAC ve CERN’ deki LEP carpistiricilarinda yapilan deneylerle, Z
bozonun 6mrii dl¢iildii. Bu deneylerde elde edilen sonuglar, dogada yanliz {i¢ ¢esit, cok

hafif veya kiitlesiz nétrinonun var olmasi geregiyle de uyumluydu.

Leon Lederman ve arkadaslarinin ¢alismalari ile 1973 yilinda besinci kuark olarak, b
kuark kesfedildi. b kuarkin birde zayif izospin esinin olmasit beklendiginden, bu altinci
kuarkin aranmasi ¢alismalarina baslandi. Ancak bulunmasi i¢in aradan yirmi yila yakin
bir siirenin gegmesi gerekecekti. O siralarda Hamburg® daki DESY laboratuvariin bir
carpistiricist olan PETRA’ da bir kuark veya antisi tarafindan gluon yayinlandigina dair

giiclii izlere rastlandig bildirildi.
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Standart modelin teorik olarak sagladigi altyapr yardim ile, iist kuark kesfedilmeden
once kiitlesi tahmin edilebilmekteydi. Cesitli merkezlerde gerceklestirilen deneyler ile t

kuarkin kiitlesi igin m, >89 GeV alt smir1 dngoriilmekteydi. Ust kuark vakum

polarizasyonu ve Ozenerji diyagramlart ile W ve Z bozonlarin kiitlelerine katkida
bulunmaktadir. Bu diyagramlarin katkilarinin biiyiikligii, ilmeklerde bulunan virtiiel
parcaciklarin kiitleleri ile iliskilidir. Ust kuark, W bozonun vakum polarizasyonu

diyagramindaki ilmekte bir kez yer alirken, Z bozonunkinde iki kez bulunmaktadir. Bu

. .. . m
sebeple m’nin , W ve Z bozonlarin kiitlelerine olan katkis1 faklidir ve —% orani m,’ye

m,

baglidir. Bu bozonlarin kiitlelerinin oran1 deneylerle, B _ 0,8801+£0,0037 degerini
m

z

vermistir. Bu sonuglar yardimiyla m; i¢in, m, < 200 GeV st sinir1 konulmustur.

; z
W/}/V\N r\/\/Z\waf\/\/Z\m
t t

Sekil 2.7 W ve Z bozonlarinin kiitlelerine katkida bulunan t kuark ilmekleri

1995 yilinin Mart ayinda, Fermilab’ da (FNAL) proton-antiproton c¢arpistiricisinda
yapilan CDF ve DO deneyleri, onsekiz yildir ¢esitli hizlandiricilarda yapilan deneylerde
rastlanamamis olan iist kuarkin varligimi kanitladi. Bulunmasinin neden bu kadar zor
oldugu da bdylece ortaya ¢ikmis oldu. Ciinkii list kuark, alt kuarkin otuz katindan fazla
bir kiitleye sahiptir. Uretilmesi icin daha biiyiik enerjili bir carpistiricinin yapilmasi
gerekmisdi. Bu carpistirictda  protonlar TeV  diizeyindeki enerjilere kadar

hizlandirilabildigi i¢in makinaya Tevatron adi verilmistir. Kiitle merkezi enerjisi
Vs = 1,8 TeV’ dir. Ust kuark standart modeli olusturan parcaciklar igerisinde en biiyiik

kiitleli parcacik olarak ortaya ¢ikmistir. CDF ve DO gruplar1 t kuarkin kiitlesi i¢in su

degerleri 6lgmiistiir,
m, =176,0£6,5 GeV (CDF) m, =172,1£7,1 GeV (DO0) (2.166)

Ust kuarkm bulunusu standart modelin dogrulanmasi yolunda atilan ¢ok 6nemli bir
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adimdir. Ancak, pargacigin kiitlesinin bu kadar biiylik olusunun nedenleri tartismalara

ve yeni kuramsal modellerin kurulmasina agiktir.

Standart modelin pargaciklarin kiitle problemine getirdigi ¢6ziim Higgs mekanizmasi
olarak anilir. Oyle ki biitiin uzay bir ‘Higgs alan1’ ile kaplidir ve parcaciklar bu alanla
etkileserek kiitle kazanirlar. Pargacigin kiitlesinin biiytlikliigli bu alanla etkilesmesinin
siddetine baglhidir. Higgs alaninin etkisini Higgs bozonu olarak adlandirilan pargacik
tagimaktadir. Higgs bozonu standart modelin 6ngdrdiigii ve heniiz gzlenmemis olan tek
parcaciktir. 2007 yilinda CERN’ de calismaya baslamasi planlanan LHC’ de bu
bozonlarin gozlenmesi beklenmektedir. Higgs bozonunun gézlenmesi standart modelin
dogrulanmasinda ¢ok biliyiik bir adim olacaktir, kiitlesinin ve g¢esitli 6zelliklerinin
bilinmesi modeldeki bazi bosluklarin doldurulmasini saglayacaktir. Higgs bozonunun
kiitlesi standart model tarafindan Ongoriilmemektedir. Ancak parcacik fizigi

laboratuvarlarindan elde edilen bilgilere dayanilarak kiitlesinin alt limitinin m, > 114,4

GeV, st limitinin ise my; < 219 GeV oldugu tahmin edilmektedir.

Standart model, maddenin yapisi ile ilgili sorunlarin pek ¢ogunu dort kuvvetin etkisi
altindaki alt1 ¢esit kuark ve leptonla oldukc¢a inandiric1 bir bigimde yanitlayabiliyor.
Ancak standart modelin yanitlayamadig: sorular da var. Standart modelde karsilasilan
problemlerin biiyiik bir kism1 Higgs sektoriinden gelmektedir. Buna gore elektrozayif
teorinin son nokta olmadig1 yoniinde hakli sebepler mevcuttur. ilk olarak, standart
model Higgs bozonlarinin kokeni hakkinda oldukga sessiz kalmaktadir. Bunun sebebi

ise modelde SU, (2)x U, (1) elektrozayif simetrisinin kendiliginden bozulmasinin, tam
olarak bu simetriyi uygun sekilde kiracak bicimde se¢ilmis olan V(®,d") skaler
potansiyelinin ara¢ olarak kullanilmas1 ile gerceklestirilmesidir. Simetrinin

kendiliginden bozulmast i¢in potansiyeldeki u’ terimi kiitle teriminden bir eksi ¢arpani

kadar farklidir. Bu durum su soruyu akla getirir; p*’ yi negatif yapan nedir? Standart
model bu soruyu, simetrinin kendiliginden kirilabilmesi i¢in bu sekilde secilmelidir
seklinde yanitlamaktadir. Ancak eger bu soruya verilebilecek bir cevap varsa, standart
model 6tesinde bir teoride aranmalidir. Standart modelin bu tiir eksiklikleri fizik¢ileri

yeni teoriler ileri siirmeye sevk etmektedir.
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Standart modelin yanitlayamadig diger sorulardan bazilari sdyle siralanabilir:

* Kuark ve leptonlar gercekten temel parcacik mi, yoksa daha temel baska
parcaciklardan mi1 olusuyorlar?

* Parcacik kiitleleri neden ongoriilemiyor ve kiitle ¢ekimi bu modele en uyumlu sekilde
nasil girmeli?

* Maddeyle karsit madde arasinda bir simetri varsa eger, evrene baktigimizda neden
hep madde goriiyoruz, hi¢ antimadde gérmiiyoruz?

* Karanlik maddenin yapisi nedir ve neden gozlenemiyor?

* Dort ayn etkilesim, tek bir etkilesim catisi altinda toplanamaz m1?

Parcacik fiziginin bugiinkii ana amaglarindan birisi, dort temel kuvvetin evrendeki
diizeni daha basit bir sekilde aciklayabilmek i¢in tek bir biiyiik birlesik alanlar
kuraminda birlestirilmesidir. Ciinkii yukaridaki sorunlarin ¢ogunun yanitinin bu
birlestirme sirasinda verilebilecegi diisliniiliiyor. Dolayisiyla bu yondeki caligmalar
yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Lepton ve kuarklar1 ayni ¢erceveye yerlestiren bu
birlestirme kuramlari, standart modelin lepton ve baryon sayisinin korunmasina yonelik
ilkesinin zedelenebilecegi dogrultusunda dngoriilerde bulunuyor. Bu kapsamda yapilan
caligmalardan bazilar1 protonun da bozunabilece§ini One siiriiyor. Birlesik alanlar
kuramia gore, evrendeki madde ve anti-madde dengesizligi evrenin ilk olugma
asamasinda pargacik liretim silireglerinin bir siire i¢in baryonlar lehine kiigiik bir
sapmaya ugramis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sirada iiretilmis olan madde
parcacigl fazlaligi, madde ile anti-madde parcaciklarmin birbirlerini yok etmesinden
sonra geriye kalmis olup evrende bugiin goriinen maddeyi olusturmaktadir. Proton
bozunma siireci ise bir bakima bu sapmay diizeltici yonde veya baryon sayisin1 denge
konumunun gerektirdigi diizeye geri dondiirme dogrultusunda ¢alismaktadir. Bu agidan
proton bozunumu olduk¢a Onemlidir ve iizerinde calisilmakta olan bir konudur.
Bozunmanin deneysel olarak goézlenebilmesi i¢in Japonya’ da ve ABD’ nin Argon
Ulusal Laboratuvarlar1’ nda deneyler yapilmaktadir. Ancak bu deneyler sirasinda proton

bozunmasi gozlenememistir.

Standart modelin gegerliliginin  belirli bir enerji skalasina kadar oldugu

diisiiniilmektedir. Fakat bu enerji skalasi, standart model deneylerle dogrulandigindan
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giintimiizde ulagilan enerji skalasindan yiiksek olmalidir. Standart modelin hangi enerji
skalasina kadar gecgerli oldugu sorusu, Higgs bozonunun kiitlesinin ne oldugu sorusuyla
iliskilidir. Bunu gérmek icin W+ W — W+ W sacilmasi incelenebilir (Quang and

Pham 1998). Higgs bozonunun bulunmadigi durumda sacilma genligi bes adet agac

2
ile orantilidir. E kiitle

diyagramindan ibarettir. Bu durumda sagilma genligi g’ 5

merkezi enerjisi oldugundan sagilma genligi enerji ile artis gostermektedir. Fakat Higgs

bozonundan gelen katkida dikkate alimirsa, E* ile olan artig engellenecektir. Boylece

2 2 2 2
k, g E g M, :l biciminde olacaktir. Buradaki A, Higgs bozonunun

enli
s 32aml,  32nM.  4n

kendikendisi ile olan dortlii baglasimi ile orantilhidir. Eger A yeterince kiigiik ise
pertiirbasyon teorisi agisindan bir sorunla karsilagilmaz ve E ile olan artis engellenmis
olur. Fakat A >>1 ise standart model Ongoriide bulunamaz hale gelir ve W-W
sacilmasinda enerji ile artigin Higgs iceren diyagramlarla engellenip engellenemeyecegi
bilinemez. A’ nin kii¢iik oldugu rejim zayif baglasim rejimi olarak adlandirilir. Bu
durumda Higgs bozonunun kiitlesinin A’ nin biiylik oldugu kuvvetli baglasim rejimine
gore daha kiiciik oldugu soylenebilir. Belirli bir enerji skalasinin iizerinde kuvvetli
baglasim rejimi gecerli olmaktadir. Bu iki rejimi birbirinden ayiran kritik enerjinin ne
oldugunu belirlemek i¢in A’ nin enerji bagimlilig1 bilinmelidir. Bunun i¢in A’ ya gore

yazilan renormalizasyon grup denklemi kullanilabilir. A i¢in renormalizasyon grup

denklemi,
d = 3 % (2.167)
dlog(Q/n) 2n’
seklindedir. Bu denklem ¢oziiliirse,
A
MQ) = m (2.168)

1—?105’((2/11)

denklemi elde edilir. (2.168) denkleminde A ne kadar kii¢iik olursa olsun, A(Q)
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baglagimi belirli bir Q enerjisinde 1raksar. A (Q)’ nun sonsuz oldugu Q enerjisi kritik

2

enerji olarak tanimlanir (Q=E. ). A(m) :% oldugu kullanilirsa, kritik enerjide
n

(2.168)’ in paydasinin sifir olmasindan dolayi,

2,2

Ba _ expd® 1) (2.169)
n 3my

seklinde yazilir. (2.169) denkleminden goriildiigi gibi, E; my’ e baghdir. Kiiciik Higss
kiitleleri igin, m, <150 GeV, kritik enerji skalas1 ¢ok yiiksektir, E_ ~10" GeV ve

Higgs modeli bu yiiksek enerji skalasina kadar gegerli kalacaktir. Eger m,, = 700 GeV

ise, E;; eksponansiyel olarak azalmakta ve yaklasik olarak Higgs bozonunun kiitlesi
mertebesine kadar diismektedir. Higgs bozonunun kiitlesi i¢in daha biiylik degerler
uygun degildir. Ciinkii kritik enerji skalasi, teorinin kiitle spektrumunun iist limitinden
daha kii¢iik olamaz. Boylece E; enerjisinin standart model ile yeni fizigi birbirinden
ayiran bir enerji skalas1 oldugu sdylenebilir. Bu durumda yeni fizigin enerji skalasi da

Higgs bozonunun kiitlesine baglidir.

2.5 Fermi Teorisi ve Etkin Teori Olarak Standart Model

Fermi  bozunmasini, elektromagnetik etkilesmenin yapisindan esinlenerek aciklamaya

calisdi (1932). Ancak giiniimiizde ulasilan yiiksek enerjilerde, pargacik fizigi
laboratuvarlarinda yapilan deneyler zayif etkilesmelerin Fermi teorisinin gecerli
olmadigimi gostermistir. Buna gore Fermi teorisinin sadece diisiik enerjilerde basarili
olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Buradan yola ¢ikarak standart modelinde gelecekte
Fermi teorisi gibi yerini bagka bir teoriye birakabilecegini ve standart modelin bu yeni
teorinin daha diistik enerjilerdeki limiti olabilecegi diisiiniilmektedir. Fermi teorisinden

baslayarak standart modelin etkin teorisini a¢iklamaya caligmak miimkiindiir.
Fermi teorisine gore fermiyonlar bir tek noktada etkilesmektedir ve bu etkilesme akim-

akim bicimindedir. Ayrica kuvvet tasiyict vektdr bozonlarda bulunmamaktadir.

Elektromagnetik elektron-proton sa¢ilmasi i¢in (sekil 2.8) genlik ifadesi su sekilde
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verilmektedir,

_ 1 _ e .
M= (eupy“up{——zJ(— eu,y,u, )= (?jwp)w (2.170)

(77 X

J.(e)

Sekil 2.8 Elektromagnetik elektron-proton sagilmasi

(2.170) ifadesinden goriildiigli gibi protonun i¢ yapist ihmal edilmistir. Burada genlik
proton ve elektronun elektromagnetik akimlarinin foton propagatorii ile carpimi
seklinde verilmektedir. (2.170) akim-akim etkilesmesi formuna benzer bicimde Fermi

B bozunmasi i¢in su sekilde bir genlik 6nerdi,
M =G, (g, 7"y, [T, v,u.) (2.171)

Buradaki Gr zayif baglagim sabitidir ve Fermi sabiti olarak isimlendirilmektedir.

B bozunmasina ait diyagram sekil 2.9’ daki verilmektedir,

J,(N) :

p\\/

izxzx#’fﬂ/ﬁk\\“‘\ngl
Ju(e)

Sekil 2.9 B bozunmasi igin (p — ne’v, ) zayif akimlar1 gosteren diyagram



Ferminin 6nerdigi vektor-vektor formundaki zayif genlik Lorentz invaryant yapida olan
tek genlik degildir. Baska bilineer kovaryantlar1 kullanarak Lorentz invaryant genlikler
yazmak mimkiindiir. B bozunmasi i¢in yazilan (2.171) genligi bozunmanin tim
Ozelliklerini agiklayamamaktadir. Fermi’ nin Onerisinden sonra zayif etkilesmelerin
yapisint dogru bir sekilde agiklamak icin ¢aligmalar devam etti ve 1956 yilinda parite
bozulmas1 kesfedildi. Buna gore Fermi’ nin Onerisindeki y*’> niin y"(1-7y’)ile
degistirilmesiyle parite bozulumu da dahil edilmis olacakdi. Boylece vektdr yapisina
sahip akimlarin vektor eksi aksiyel vektor seklinde yazilmasiyla parite bozulumu
saglanmaktadir. B bozunmasindaki akimlar, ylik degisikligi meydana geldigi icin yiikli
akimlar olarak adlandirilmaktadir. Fermi teorisi notral zayif akimlar icermez. V-A
teorisi sadece yiikli akimlar icin gegerlidir. 1973 yilinda nétral zayif akimlar
kesfedilinceye kadar V-A teorisi kullaniliyordu. Bu akimlarin kesfi ile Fermi teorisinin
yeniden diizenlenmesi gerekliydi. Ornegin, vq — vq nétral akim etkilesmesi dikkate

alindiginda bu etkilesmeye ait genlik ve diyagram su sekildedir;

M= %(ﬁvv“(l —yu i, et — et by (2.172)
G
A% A%
q q
(X
1.

Sekil 2.10 Yiiksiiz akim vq — vq sagilmasi

(2.172) bagintisindaki cy ve ca sabitlerdir. Kuark akimi1 V-A yapisina sahip degilken,

notrino akimi V-A yapisindadir. Bu sebeple Fermi teorisinin eksikliklerinden biri
yiiksiiz akimlar1 igermemesidir. Teorideki ikinci eksiklik ise v, +e~ — v, +e" elastik

sacilmas1 dikkate alindiginda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu siire¢ i¢in tesir kesidi hesabi

yapildiginda, tesir kesidinin kiitle merkezi enerjisinin karesi ile artmakta oldugu

goriliir. v, +e” — v_+e siireci i¢in diyagram,

54



Sekil 2.11 v, +e” — v, +¢e sacilmasina ait diyagram

bicimindedir. V-A teorisi kullanilarak tesir kesidi hesabi yapildiginda su bagint1 elde

edilir;

G2 2\?
s(ve —>ve)=—F {1— c j (2.173)

Burada s, s=(p,+p,)’ bigiminde tanimlamr. Goriildiigii gibi tesir kesidi ifadesi
enerjinin karesi ile orantilidir ve enerjideki artis ile tesir kesidi de artis gostermektedir.
Tesir kesidinin bu 6zelliginden dolay1 Vs belirli bir degerin lizerinde olamaz. Bu deger
\/g wick  olarak i1simlendirilmektedir. Eger bu kritik degerden daha biiyiik enerjiler
dikkate alinirsa S matrisin tniterlik kosulu bozulmaktadir. S matrisin iiniterlik kosulu

kullanilarak \/g wick enerjisi bulunabilir (Greiner and Miiller 2000). iki pargacik

sacilmasi i¢in diferansiyel tesir kesidi kiitle merkezi sisteminde;

do (471)2 o

0 a2 ‘<9,¢,K1,X2 |T O’O’}\’I’}\‘2>‘2 (2.174)

seklindedir. (2.174) ifadesinde gelen parcaciklarin 6=¢ =0 olacak bicimde z
ekseninde hareket ettigi, sag¢ilma dogrultusunun da (6,(])) ile belirlendigi

distiniilmektedir. A, ve A, gelen, A; ve A, sacilan pargaciklarin helisiteleridir. p ise

parcaciklardan birinin {i¢gli momentumudur. T gecis operatorii yada matrisi, sacilma

matrisi olan S matrise baglidir.
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(2.175)

(2.174) ifadesindeki gecis matrisi elemaninin sagilma agisina bagliligi, kismi-dalga

ayristmi yapilirsa daha acik bir hale gelir. Bunun i¢in Wigner D fonksiyonlar

kullanilmaktadir.

2J+1
)

sy s Ny ) =

ZD 2>a K:7V1_7V2

Wigner D fonksiyonlari;

Dy (0B, 7) = exp(—iom')d;,, (B)exp(=iym),  d;,,,(0) =8,

biciminde yazilabilir. Bu bagintilar yardimuyla,

(27 +1)

1°

(0,¢,17,5|1

e Rdl L (0) (I, A, A [T

)=z )

1°

oldugu goriiliir. Buradan kiitle merkezi sisteminde diferansiyel tesir kesidi,

(d_cj _1
dQ AL p2

J _ i '
Tki,k’z,kl,kz _<J’7\‘1’ 2

2

2T+ l)dJM,(O)T{M,Z’mz
J

y

(2.176)

(2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)

elde edilir. V-A baglasimlarinin 6nemli bir sonucu, sol-elli durumlara izdiisliren

operatdr icermesi ve etkilesmelerin bu sol-elli fermiyon bilesenleri tarafindan

gergeklestirilmesidir. Eger parcaciklar p >> m olacak sekilde relativistik 6zelliklere

sahip ise ellilik durumlar1 ve helisite durumlar1 ayni olacaktir. Bu durumda etkilesme

negatif helisiteli fermiyonlar arasinda gerceklesecektir. Boylece T gecis matrisi i¢in su

ifade yazilabilir,
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J ]
Tx’l,x’z,xl,xz - T71,71,71,71 8x1,718x’2,718x1,718x2,71 (2-181)

Tiim parcaciklar igin helisiteler belirlenmis oldugundan T gecis matrisi, T’ ile

gosterilebilir. Ik durum pargaciklarinin helisiteleri iizerinden ortalama alinirsa ve
pargacik kiitleleri ihmal edlirse, p* —>% oldugu kullanilarak sagilma tesir kesidi su

forma getirilebilir,

2 2

(‘11—" = % 3 (21 +1)d),(O)T!| = 1 > (27 +1)P,(cos H) T (2.182)
p 1 J
di,(0) = P,(cos6) (2.183)

v.,+e — v +e sacimast i¢in Fermi teorisine ait {initerlik sinir1 (2.182) ifadesi

kullanilarak bulunabilir. Siirece ait diferansiyel tesir kesidi a¢1 bagliligi icermediginden

(2.182) ac¢ilimindaki sadece ilk terimi almak uygundur,

slev, > ev,)= 4n1\TJ=°\2 (2.184)
S

S matrisin {niterliginden ‘TH‘ <1 gelmektedir. Bu kosul (2.184) tesir kesidi iizerine

_ _ 4 . . . . . C .. ..
o(ev, » e v,) <— lniterlik sinirii1 koyar. Boylece Fermi teorisi i¢in \/g wink degert

su sekilde elde edilir,
2
Or g <3 o s = 12" ~600 Gev (2.185)
T s G,

Elde edilen bu sonug¢, Fermi teorisinin \/gkmik degerine kadar gegerli oldugunu
gostermektedir. Buna gdre Fermi teorisi baska bir teorinin diigiik enerji limiti olarak

ortaya c¢ikan, efektif bir teoridir. Bu teori de standart modeldir. Standart modelde Fermi
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teorisinde oldugu gibi bir initerlik smir1 ile karsilasilmaz. Bunun sebebi standart
modelde dort fermiyonun ayni noktada zayif olarak etkilesmemesidir. Standart modelde

etkilesmeler kuvvet tasiyici parcaciklar aracilifiyla gerceklesmektedir. Daha 6nce Fermi
teorisi kullanilarak tesir kesiti hesaplanan v, +e” — v, +e  sagilmasindaki G/ V2

sabitinin yerine, standart modelde W bozona ait propagatér terimi gelmektedir. W

2

bozon igin propagator, bicimindedir ve bu terim yaklasik — ¢arpani ile
]

8(q° —my”)

azalmaktadir. Bu da tesir kesitini dengeleyerek enerji artist ile 1raksamasini engeller.
Fermi teorisinde karsilasilan diger bir zorluk, renormalize edilebilir olmamasidir.
Ornegin, v_+e — v, +e  sagilmasi igin asagidaki ikinci mertebeden diyagram

dikkate alinirsa,

Sekil 2.12 Ikinci mertebeden elektron-ndtrino sagilmasi

Ikinci mertebeden sacilma matrisi,
d4q )

S® ~ G*[—* ~ G’[qdq (2.186)
q 0

bicimindedir ve integral kuadratik bir 1raksakliga sahiptir. Bu kuadratik iraksakliga
benzer bir 1raksaklik, kuantum elektrodinamiginden bildigimiz fotonun vakum
polarizasyonu diyagraminda karsimiza c¢ikmaktadir. Fakat bu durumu “yiik
renormalizasyonu” kullanarak ortadan kaldirmak miimkiindiir. Fermi teorisinde ise
boyle bir durum s6z konusu degildir. Ciinkii iraksakligin mertebesini diistirebilecek ayar
prensibi yoktur. Daha yiiksek metebeden stireclerde daha biiyiik mertebeli terimler ve
raksakliklarla karsilagilmaktadir. BoOylece Fermi teorisinin renormalize edilebilir
olmadigin1 sdylemek miimkiindiir. Integralin 1raksamasinin sebebi, dért fermiyonun tek

noktada etkilesmesidir. Eger elektron ve nétrinonun W bozon ile etkilestigi QED

58



dikkate alinsaydi boyle bir 1raksaklik problemiyle karsilasilmayacakdi.

Standart modelin de Fermi teorisinde oldugu gibi daha temel baska bir teorinin diisiik
enerji limiti oldugunu savunan goriisler mevcuttur. Bu durumda standart model efektif
bir teori olarak kabul edilmektedir. Bu kabul ile birlikte standart model 6tesindeki fizigi

etkin lagranjiyen yontemi ile arastirabiliriz.

Etkin lagranjiyen yonteminde, standart model lagranjiyenine yeni terimler eklenerek
genel bir lagranjiyen elde edilir. Standart modele ait lagranjiyende yer almayan bu yeni
terimlere ait sinyallerin varliginin deneysel olarak kanitlanmasi, standart modelin efektif
bir teori oldugunu gosterecek ve standart model 6tesindeki yeni fizigin incelenmesi igin
yol gosterici olacaktir. Bu sebeple standart model 6tesindeki fizigi etkin lagranjiyen
yontemi ile incelemek Onemlidir. Bu gilinkii enerjilerde standart model gegerli
oldugundan, efektif lagranjiyende en biiylik katki standart modele ait olan
lagranjiyenden gelmelidir. Standart model Otesinden gelen terimler ise daha kiiclik
katkilar vermelidir. Ayrica etkin lagranjiyen yonteminde, ¢alistigimiz enerji skalas1 yeni
fizigin basladig1 enerji skalasinin altinda olmalidir. Bu gilin parcacik fizigi
laboratuvarlarinda ulasilan enerjilerde, etkin lagranjiyendeki standart model Gtesinden
gelen katkilarin oldukea kiigiik oldugu biliniyor fakat gelecekte ulasilacak enerjilerde bu
katlilarin gbézlemlenecegi umulmaktadir. En genel efektif lagranjiyen, standart model
lagranjiyeninin yaninda standart modelde bulunmayan parcaciklari ve bunlar arasindaki
etkilesmeleri icerebilir. Bundan bagka efektif lagranjiyen standart model parcaciklar
arasindaki, standart modelde bulunmayan etkilesmeler olan anormal etkilesmeleri
igerebilir. S6zii edilen ikinci durumda sadece standart model pargaciklari igerilmektedir.
Standart model lagranjiyenine eklenecek olan yeni terimlerin belirlenmesinde bazi
simetri yasalarina uyulur. Bu yasalar eklenecek terimlerin sayisi lizerine bir sinirlama
koyar. Cesitli simetri yasalar1 i¢in degisik etkin lagranjiyenler elde etmek miimkiindiir.
Burada efektif lagranjiyenin yazimi igin literatiirde bulunan orneklerden biri olan,
Buchmiiller and Wyler (1986) tarafindan yapilan efektif lagranjiyen analizi
incelenecektir. Bu iki bilim adaminin g¢alismasinda, standart model lagranjiyenine

yiiksek boyuttan yeni terimler eklenerek etkin bir lagranjiyen elde edilmistir. A yeni
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fizigin basladig1 enerji skalas1 olmak iizere, standart model lagranjiyenine (%) > nin

artan kuvvetlerini igeren yeni terimler eklenmektedir.

L

effective

=L0+% Lﬁ% L,+.. (2.187)

Bu etkin lagranjiyen ifadesinde L, , UY(1)>< SUL(2)>< SUC(3) ayar simetrisine sahip
olan standart model lagranjiyenidir. Lagranjiyeni olusturan diger terimler, L, L,, ...
standart model parcaciklarinin anormal etkilesmelerini icermektedirler. S = ILd“x

bigiminde olan eylem boyutsuz oldugundan ve dx diferansiyeli [Enerji]” (A=c=1)
boyutlu bir nicelik oldugu i¢in lagranjiyenin boyutu [Enerji]4 olur. Bu durumda etkin
lagranjiyen i¢in boyut [Enerji]4 > diir. Boyut L, ig¢in [Enerji]5 , L, i¢in [Enerji]6
dir,...Boyut analizi yapilmasi etkin lagranjiyenin yazilmasi icin olduk¢a 6nemlidir.
Ciinkii lagranjiyendeki terimleri olusturan farkli tiirdeki alanlarin uygun kombinasyonu
bu alanlarin boyutlarina gore yapilmaktadir. Klein-Gordon, Dirac, Maxwell, Proca
lagranjiyenlerinin boyut analizi yapilarak, skaler ve vektor alanlari i¢in boyut [Enerji]’

ve spinér alanlari i¢in boyut [Enerji]>”

olarak bulunur. Efektif lagranjiyende en biiyiik
katki standart modelden gelmektedir. A’ nin artan kuvvetleri ile orantili olarak diger
terimlerin katkilar1 daha azdir. Bu sebeple daha ¢ok katki veren diisiik boyutlu terimleri
arastirmak standart model oOtesindeki yeni fizigi incelemek i¢in uygundur. Etkin

lagranjiyenin  standart model terimi olan L, m sagladigt simetri
U, (l)x SUL(2)>< SUC(3) oldugu i¢in tiim etkin lagranjiyenin de bu simetriyi saglamasi
beklenir. Ayrica etkilesmelerin Lorentz invaryant olmasi i¢in lagranjiyenin Lorentz
simetrisini saglamasi gerekir. Bu simetrilerden baska yine standart modelde oldugu gibi
lepton sayisi ve baryon sayist korunmalidir. (2.187) lagranjiyeni standart model

pargaciklarini igermektedir. Bunun anlami Higgs pargaciklarinin da efektif lagranjiyen

icinde yer almasi ve kendiliginden simetri kirtlmasinin gegerli olmasidir.

Standart, U, (1)xSU,(2)xSU.(3) ayar simetrik lagranjiyen olan L, su sekilde

yazilabilir;
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L, =i/ DY, +ig,Dey +iq. Dq, +iu, Duy +id, Dd, +(D,®' D D)
1 1

TR Y ) —i B = G G 2 GG (2.188)
£ (P De, + 5,0 )—£,(q @d, +d D'ql )~ £, (q D%, +1, 0! )

Burada G’:V gluon alanlarina ait alan tensoriidiir ve Gﬁ‘ (4=1,...,8) gluon alanlarim

gostermek lizere,
G,, =9,G, —9,G, +g[f,sG,G, (2.189)

bigiminde tamimlanir. g giiclii baglasim sabiti ve f,,. sabitleri SU(3) Lie cebrinin

yap1 sabitleridir. Ayrica kovaryant tiirev,
D, =0, —ig.12°G" —igLT'W' —ig'YB 2.190
H_ u_lgsE u_lgEr u_lg u ( * )

seklindedir.

(2.188) lagranjiyeni sadece 1. aile lepton ve kuarklar1 i¢in yazilmistir. Bu lagranjiyeni
tiim lepton ve kuark ailelerini igerecek sekilde genisletmek miimkiindiir. Diger lepton ve

kuark aileleri de 1. aileye benzer bigimde lagranjiyene eklenebilir.

Burada incelenen efektif lagranjiyen yonteminde, lagranjiyendeki alanlarin klasik
oldugu kabul edilmektedir. Boylece klasik hareket denklemleri kullanilmaktadir. L,

lagranjiyeninin, standart model alanlarina gore varyasyonlar1 alinirsa bu alanlara ait

hareket denklemleri bulunabilir. Bu hareket denklemlerinden bazilar1 soyledir;

Y, DY —fde, =0 (2.191)
e, : iDe, —f.O"Y =0 (2.192)
q, @ iDq; —fu,® —f,d,®=0. (2.193)

61



iDu—f'd'q=0 (2.194)

=1

o

iDd—f,'®’'q=0 (2.195)

Bu hareket denklemleri kullanilarak bazi yararli bagintilar bulunabilir. Bu bagintilar

etkin lagranjiyeni basitlestirmek i¢in kullanilir. Ornegin, (2.191) bagintisinin hermitsel

eslenigi alinirsa ve denklem sagdan vy, ile carpilirsa,
—iP!y*D! —f,g, @' =0 (2.196)

denklemi bulunur. Burada ters vektor isareti, tiirevin sol tarafa etki -ettigini
gostermektedir. Dahasi1 (2.191) denklemi soldan ¥ ile ve (2.196) denklemi sagdan

W, ile garpilir ve bulunan denklemler birbirinden gikartilirsa,
8, (Flyw! )=if, (6, 0" - F'D ¢y ) (2.197)

bagintis1 bulunur. Bu ifade, etkin lagranjiyeni basitlestirmek i¢in yararlidir. Esitligin sol
tarafindaki tlirev iceren ifadenin yerine sagindaki terim yazilarak tiirevden kurtulmak

miimkiindiir. Fakat etkin lagranjiyeni sadece L, lagranjiyenini kullanarak

basitlestirmeye ¢alismanin ne kadar dogru oldugu tartisilabilir. Ciinkii etkin lagranjiyen

sadece L, teriminden ibaret degildir, diger terimlerin eklenmesi ile daha farkli hareket

denklemleri elde edilir. Ancak, bu durumda yiiksek boyutlu terimler gelmektedir. (L,

2
lagranjiyenine) L, nin eklenmesi durumunda (Xj ile orantil1 bir terim gelecektir, bu

4
L, nin basitlestirmesinde kullanildiginda, (%) mertebeden bir katki getirir. Bu katki

ise L, i¢in ihmal edilebilir. Bdylece L, lagranjiyeninden elde edilen hareket

denklemlerini kullanmak yanlis olmayacaktir.

Etkin lagranjiyenin kurulmasina besinci mertebeden olan L, lagranjiyeninin
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yazilmastyla baglanabilir. Bunun i¢in L, 1 olusturan terimler bulunmaya ¢alisilir. Simdi
alanlarin degisik kombinasyonlarini diisenelim. L, lagranjiyeni sadece skaler alanlardan

kurulamaz. Ciinkii skalerler izospin dubletidir ve bu nedenle SU; (2) ayar doniisiimii
altinda invaryanshi@i saglamak i¢in cift sayida skaler bulunmalidir. Skalerler igin
alanlarin boyutlari [Enerji]' oldugundan bes boyuta sahip lagranjiyeni yazmak miimkiin
olmaz. Lagranjiyenin sadece fermiyonlardan olustugu diisiliniiliirse, yine boyut bes
olacak sekilde bir kombinasyon yazilamaz. Ciinkii fermiyon alanlarinin boyutu 3/2 dir
ve lagranjiyenin boyutu bese tamamlanamaz. Eger sadece ayar bozonlarindan olusmasi
istenirse bu yine miimkiin olmamaktadir. Ayar bozonlar1 vektoér olduklarindan Lorentz
invaryanthi@ saglamak i¢in kovaryant ve kontravaryant indisler birbirleriyle kontrakte
etmelidir. Fakat bes ayar bozonu biraraya geldiginde bdyle bir kontraksiyon kurulamaz.
Dolayisiyla bu durumda da lagranjiyen yazilamaz. Burada yapilan tartigmalara benzer
sekilde ayar bozonlar1 ile skaler alanlarin kombinasyonlarinin da kurulamayacagi

gosterilebilir.

Simdi de iki fermiyon ile iki ayar bozonundan ve iki fermiyon ile iki skalerden olusan
terimler incelensin. Bu terimlerin boyut bakimindan uygun oldugu gériilmektedir. iki

fermiyondan meydana gelen Lorentz skaleri bir izospin singleti vermemektedir,

WY, =V 1+y,) L1-y)¥ =0 (2.198)
Y P =V L(1-v,) 11+y)¥ =0 (2.199)

Sol elli bir fermiyon ile sag elli bir fermiyon, ¥,¥,, W¥,¥,, bir izospin dubleti

verirler ve Lorentz skaleri meydana getirirler. iki fermiyonun Lorentz skaleri ile iki
skalerden olusan bir terim SUp (2) doniisiimi altinda invaryant degildir. Diger bir
durumda, terim iki fermiyonun Lorentz skaleri ile iki ayar bozonundan olusuyor ise yine
SUL (2) invaryant degildir. Iki fermiyon vektor olusturacak sekilde de biraraya gelebilir.
Bu durumda yazilan vektér akimi bir izospin singletidir. Bunun nedeni ise

@Ly“‘{’R =0= @Ry“‘I’L olmasidir. Fermiyonlarin vektor akimi ile iki skaler alan yada

iki ayar bozonu birleserek bir terim olusturmazlar ¢linkii olusan bu terim Lorentz
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invaryant degildir. Bagka bir kombinasyon olan vektdr akimi, bir ayar bozonu ve bir
skaler alan icin ise yine izospin singleti olmadigini, SUL (2) ayar doniisiimleri altinda

invaryant olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Lagranjiyenin standart model kismindan sonra ilk terimini olusturan ve bes boyutlu olan
L, terimini yazmak i¢in bagka yollar da denenebilir. Fakat yapilan tiim denemeler

basarisizlikla sonlanmaktadir. Elde edilen sonug ise lagranjiyene bes boyuttan olan bu

terimden katki gelmedigidir.

Etkin lagranjiyene alti boyuttan gelen kathilar1 igeren L, lagranjiyeni i¢in tiim
kombinasyonlar dikkate alindiginda bu lagranjiyenin seksen tane bagimsiz terim

igerdigi goriiliir. Bu terimleri Oy, islemcileri ile gosterirsek L, su sekilde yazilabilir,

L,=> 0,0, (2.200)

Buradaki o’ lar baglagim sabitlerini gostermektedir ve anormal baglasim parametreleri
olarak adlandirilmaktadirlar. L, lagranjiyenindeki tiim terimlerin incelenmesi hem uzun

stireceginden hem de c¢aligmanin amaci disinda oldugundan burada sadece bazi terimler

ornek olarak verilecektir.

Alt1 boyuta sahip L, lagranjiyenini olusturan operatdrleri igerdigi alanlarin tiiriine gore

siniflandirmak miimkiindiir. Buna gore sadece vektdor bozonlari igeren, sadece
fermiyonlar1 iceren, sadece skaler bozonlar igeren, fermiyonlar1 ve vektér bozonlari
iceren, skaler ve vektor bozonlar1 iceren, fermiyonlar1 ve skaler bozonlari igeren, vektor
ve skaler bozonlar ile fermiyonlari i¢eren terimler olacak sekilde yedi sinifa ayirabiliriz.

Simdi her bir sinifi kisaca inceleyelim.

Sadece vektor bozonlar kullanilarak ayar invaryant operatorler elde etmek miimkiindiir.
Bunun i¢in alan tensdrleri ve bu tensorlerin dualleri dikkate alinmalidir. Bir ayar singleti
elde etmek icin sozii edilen bu tensorlerden iki yada ii¢ tanesi bir araya gelmelidir. Eger

iki tane alan tensorii veya duali kullanilirsa lagranjiyenin alt1 boyuta sahip olmasi i¢in
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iki adet de kovaryant tlirev bulunmalidir. Fakat daha Once sozii edilen hareket
denklemleri kullanilirsa tiirev igeren terimler ortadan kalkar ve kalan terimler tiirev
icermezler. Boylece vektor bozonlarin olusturdugu dort adet bagimsiz operatér su

sekilde verilebilir;

O = frpe GGG (2.201)
Oy =fupe GGYGHY (2.202)
0, =, G,G'G}" (2.203)
0; =¢, G'G/"G¥. (2.204)

Yanlizca fermiyonlari igeren terimler boyutu altiya tamamlamak icin dort tane fermiyon

operatoriinden olusmalidir. Sol elli fermiyonlar “L” ile ve sag elli fermiyonlar “R” ile
gosterilirse, fermiyon sayisimn korunumunu saglayacak olan operatrler LLLL,
RRRR, LRRL ve LRLR formlarindan birinde olabilir. LLLL, RRRR bigimindeki

operatorler iki vektor akiminin ¢arpimi seklindedir. Bunlara 6rnek olarak,

Of =4 (¥, 7, Y )(¥7"¥)) (2.205)
04" =+ (q,v,9.)(@.7"q,) (2.206)
O =5 (W y, T Yy TY,) (2:207)
O, =3 (v, ) (CY ey ) (2.208)
Of) =T (Ugy,up )(Uey"uy) (2.209)
0L = 3 (Upy, A u)(Upy" 2 uy) (2.210)

operatdleri verilebilir. Bu operatorleri farkli aileler i¢in yazmak miimkiin oldugundan
sol elli fermiyon alanlar1 i¢in aileleri gdsteren indis yazilmamistir. Sag elli fermiyonlar
icin de gosterilmemis olsada tiim ailelerin bulundugu diistiniilmelidir. Operatdrlerin
tizerindeki parantezler icerisinde gosterilen indisler sirasiyla renk ve izospin ile ilgili
indislerdir. Ornek vermek gerekirse (2.210) bagintisinda A=1,...,8 degerlerini aldigindan
(8) iist indisi koyulmus, benzer sekilde (2.207) bagintisinda i=1,2,3 degerlerini
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aldigindan (3) ist indisi koyulmustur. Sol elli kuarklar hem renk hem de izospin

tagidiklarindan (2.206) operatoriiniin {izerine (1,1) tist indisi koyulmustur.

Fermiyonlar i¢in yazilabilecek diger kombinasyonlar olan LRRL ve LRLR

bicimindeki operatorler iki Lorentz skalerinin ¢arpimi seklindedir. Bu operatorleri

(LR)(RL) ve (LR)(LR) olarak yazmak miimkiindiir. Ornek vermek gerekirse,

0,, = (fe)(er) (2.211)

0,, = (fu)(ur) (2.212)

biciminde yazilirlar. Bundan bagka (EGWR)(ﬁc“VL) gibi tensOér akimlarinin

carpimindan olusan Lorentz yapilarimi da diisiinmek mimkiindiir. Fakat Fiertz
dontigiimleri yardimiyla, bu tensér akimlarini iceren terimleri daha 6nce sozii edilen
akimlara doniistiirmek miimkiindiir. Bu nedenle bu tiir terimler lagranjiyene dahil

edilmez.

Yanlizca skalerleri i¢eren operatdrler altt boyutu tamamlamak i¢in ya alt1 bozondan (ii¢

® ve iic ®") veya dort bozon ile ayar invaryant niceliklere etki eden iki tiirevden

olusabilir. Bu sekilde yazilabilecek operatorlerin sayisi yalnizca ikidir. Bunlar:

O¢
0, =10, (@0 (@®). (2.214)

Fermiyon ve vektorlerden olusan alt1 boyuta sahip operatorler, iki fermiyon ve {i¢ tane
momentum boyutundan olusabilir. Bu momentum boyutu, tiirevler veya ayar bozonlari
olabilir. Fermiyon alanlar1 farkli hiperylik tasidiklarindan, fermiyonlar her zaman bir
alan ile onun antisi bir araya gelecek sekilde yazililar. Bu operatorlere su Ornekler

verilebilir;

0,, =i¥ vy, D, ¥ ,G"" (2.215)
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Op =i¥,y,D, ¥, F* (2.216)

Sadece skaler alanlar1 ve vektor alanlarini igeren operatdrlerde, vektor alanlari alan
tensorleri tarafindan icerilirler yada kovaryant tiirevler ile gelirler. ® ve @' skaler
alanlar1 ayar invaryansligi saglamak icin ¢ift sayida bulunmalidir. Vektor alanlar ve

skaler alanlardan olusan operatorlere su 6rnekler verilebilir,

Oy = H(@'D)G,GM (2.217)
Oyr = 1(D'D)G, ,G" (2.218)
Oy =3 (P'O)F, F* (2.219)
0}’ = (®'®)(D,®'D"®) (2.220)

Fermiyonlar ve skaler bozonlardan olusan operatorler alt1 boyutu tamamlamak i¢in iki
fermiyon ve ii¢ bozondan yada iki fermiyon, iki bozon ve bir tiirevden meydana

gelebilir. Fakat tirev igerilmesi durumunda ayar invaryanshgi saglamak igin bir de vy,

bulunmalidir. Bdylece bu tiir terimler, OH(CDTCD)(WLW‘PL) biciminde olmalidir. Fakat

daha oOncede belirtildigi gibi tiirevler hareket denklemleri yardimiyla ortadan
kaldirilabilir. Bu durumda bulunan terimler ilk durumdakinden farkli degildir. Bu

nedenle sadece iki fermiyon ve ii¢ bozondan olusan terimler dikkate almir. Ornek

olarak,
0, = (0'D)(¥, ¢, ) (2.221)
0,, = (@'®)(q ud) (2.222)

operatdrleri verilebilir.

Ve son olarak vektor, skaler bozon ve fermiyonlardan olusan operatorleri inceleyelim.

Bu tiir operatdrler iki fermiyon, bir veya iki skaler alan icerirler. Ornegin,
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0 = i(@'D, @) (Y v"Y,) (2.223)

of;)l =i(@'D, U0 v 1Y, ) (2.224)

seklinde olabilirler.

Alt1 boyut olan L, lagranjiyeninin kurulmasina benzer bicimde daha yiliksek boyuttan
lagranjiyenler de kurulabilir. Fakat boyut biiyiidiikce lagranjiyene getirece8i katki

azalacagindan yiiksek boyutlu diger terimlerin incelenmesi 6nemini yitirir.

Etkin lagranjiyen de standart model lagranjiyeni gibi UY(l)x SUL(2)>< SUC(3) ayar
simetrisini saglamaktadir. Higgs mekanizmasi ve kendiliginden simetri bozulmasi
burada da gegerlidir. Standart model, parcaciklarin kiitleleri ve baglasim sabitleri
arasinda cesitli bagintilar dngdrmektedir. Ornegin, W ve Z bozonlarmn kiitleleri ve
Weinberg agis1 arasindaki bagint1 veya fermiyon kiitleleri ile Higgs bozonu arasindaki
baglasimlar gibi. Ancak bu tiir bagintilar efektif lagranjiyen igerisindeki anormal
baglasimlarin varligindan dolayr degisiklige ugramaktadir. Standart modelde Higgs
bozonu ve elektron kiitlesi arasindaki baglasim Yukawa lagranjiyeninden gelirken etkin
lagranjiyen dikkate alindiginda alt1 boyutlu operatérden de katki gelmektedir. Boylece
alt1 boyuta kadar olan katkilar1 iceren etkin lagranjiyen elektron-skaler bozon baglasimi

icin sOyle yazilabilir,

_ o,

L, =—f ¥ e, +Tjoe¢ +he.
(2.225)

= £ Dey + 2 (@'D)(Fe, @)+ h

=—f, ¥, eR+A2( NP e, D)+ he.

Bu lagranjiyen yardimiyla elektronun kiitlesi ve Higgs bozonu ile olan baglasimi
bulunabilir. Bunun i¢in kendiliginden simetri kirilmasi sonucunda bulunan lagranjiyen
kullanilmalidir. Uniter ayar se¢iminin de yapilmasiyla elektronun kiitlesi i¢in su baginti

elde edilir,
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2
n %J (2.226)

n
m, =—|f, ——
€ \/E[ ¢ 2 AZ
Elektronun Higgs bozonu ile olan baglasim i¢in ise,

fC

geH:_\/E

31’]2 O(‘e(b

212 A

+ (2.227)

bulunur. Burada alt1 boyuttan operatorlerin alinmasiyla meydana gelen degisiklikler

acikca gortilmektedir.

Alt1 boyutlu operatorlerin eklenmesiyle W ve Z bozonlarin kiitlelerine de katkilar
gelmektedir. Bundan bagka Fermi sabiti, elektrik yiikii, ayar bozonlarinin birbirleri ile
olan baglasimlari, fermiyonlarla olan baglasimlar1 ve daha bir cok parametre degisiklige
ugramaktadir. Bu niceliklerin duyarli o6l¢iimleri standart model Gtesinden gelen
terimlerin degerleri lizerine bir sinirlama getirir. Bu sebeple anormal parametreler
olarak adlandirilan bu terimlerin duyarlilik sinirlarinin aragtirilmasi, standart model

otesindeki fizigi incelemek i¢in oldukca onemlidir.
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3. UST KUARK FiZiGi
3.1 Ust Kuarkin Temel Ozellikleri

Standart modelin en biiyiik kiitleli pargacigi olan iist kuarkin 1995 yilinda Fermilab’
daki proton-antiproton carpistiricist olan Tevatron” da CDF ve DO gruplar1 tarafindan
kesfedilmesiyle standart modelin {i¢ aileli yapis1 deneysel olarak dogrulandi. Bu kesif
yiiksek enerji fizikgileri i¢in yeni bir caligma alaninin da dogmasina neden oldu ve
zamanla {ist kuark standart modelin en ¢ok calisilan pargaciklarindan biri haline geldi.
Peki iist kuarki bu kadar ilgi ¢ekici kilan nedir? Ust kuarkin sahip oldugu gesitli

ozellikleri bu bolimde ele alinacaktir.

Ust kuarkin kiitlesinin deneysel olarak daha dogru bigimde olgiilmesi elektrozayif
analizlerin duyarlilig1 i¢in olduk¢a 6nemli bir veridir. Clinkii st kuarkin kiitlesi bazi
standart model parametrelerinin igerisinde kuadratik olarak yer almaktadir. Ornegin, W
bozonun kiitlesine, m; tist kuarkin kiitlesi ve my Higgs bozonunun kiitlesi olmak {izere,
m¢ ve my ile orantili olan diizeltmeler gelmektedir. Bylece t kuarkin ve W bozonun
kiitlelerinin duyarli 6l¢iimleri ile Higgs bozonunun kiitlesi i¢in sinirlamalarda bulunmak

mimkin olmaktadir.

Ust kuark, yiiksek enerji fiziginde karsilasilan en dnemli problemlerden biri olan
elektrozayif simetri kirilmast ve pargaciklarin kiitle kazanmasi1 mekanizmasinin teshis
edilmesine yardimci olacak bir ¢oziim olabilir. Cilinkii biiyiik st kuark kiitlesi

(m, =175GeV)  elektrozayif  simetri  kirilmasi  skalas1  mertebesindedir,

v =(/2G,)""? = 246 GeV. Ust kuarkin iiretildigi siireglerde biiyiik kiitlesinden dolay1

yiikksek enerjilere ¢ikilmasi gerekmektedir. Bu enerjilerde ise elektrozayif simetri
kirilmasina 151k tutacak veya yeni fizik hakkinda bilgi verecek sinyallere ulasilabilir.

Eger iiclincii aile kuarklari i¢cin Yukawa lagranjiyeni yazilirsa,

L

Yukawa

:@(EL BL)cptR+ﬁmb (zL BLX—irzd)*)bR 3.1)

v \%
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oldugu goriiliir. Buradan iist kuarkin Higgs bozonu ile olan baglagima,

th ~1 (3.2)
A%

biciminde elde edilir. Higgs ile olan baglasiminin bire yakin olmasi nedeniyle tiretildigi
stireclerde, elektrozayif teorinin simetri kirilmasi sektorii hakkinda bilgi edinilmesi

acisindan oldukga iimit verici gériinmektedir.

Ust kuarkin Tevatron’ da ilk kez gdzlendigi, Run 1 olarak adlandirilan ¢alisma
doneminde, istatistiksel smirli Ol¢limler nedeniyle tiim o6zelliklerinin incelenmesi
miimkiin olmamistir. Ancak 2001 yilindan sonraki Run 2 doneminde ¢ok sayida elde
edilen st kuark ornekleri sayesinde artik kesif doneminden daha duyarli dlgiimlerin
yapildigr bir doneme gecilmistir. Hadron carpistiricilarinda yapilan ¢alismalarda ist

kuarkin incelenen 6zelliklerini asagidaki gibi bir semayla géstermek miimkiindiir.

Kiitlesi )
W
helisitesi
Bozunma
\ Genisligi |

Spini

Tesir
Kesidi
Anormal
Baglasimlar
Kinematik CP
Ozellikleri Bozulumu

- : Nadir
Ust Kuark Spin Bozunumlar
Polarizasyonu
Dallanma
] Oranlari >
Vi
J L

Sekil 3.1 Ust kuarkin arastirilmakta olan bazi 6zellikleri
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Ust kuarkla ilgili yapilan bu 6l¢limler yardimiyla standart modelin 6ngoriileri de test
edilmektedir. Ust kuarkin arastirilmasi, Fermilab> da bulunan Tevatron ve CERN’ deki
LHC’ nin programlarinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu carpistiricilar
hadron caristiricilar olduklarindan iist kuarklar biiyiik 6l¢iide giiclii etkilesmeler sonucu

iretilmektedirler.
3.2 Ust Kuarklarin Tek ve Cift Uretimi
Hadron ¢arpistircilarinda iist kuarkin ¢ift iiretimine en biiyiik katkiy1 veren iki alt siirece

ait Feynman diyagramlarini sekil 3.2° de oldugu gibi gdstermek miimkiindiir. Bu

diyagramlardan ilki kuark-antikuark yok olmasi, digerleri ise gluon flizyonu olarak

adlandirilmaktadir.
g
t
t
g

Sekil 3.2 Hadron ¢arpistiricilarinda iist kuarkin giiclii etkilesmeler araciligiyla iiretimi

Tevatron proton-antiproton garpistiricist oldugu icin iiretime en biiyiik katki kuark-anti-

kuark yok olmasindan gelirken, LHC’ de gluon flizyonu siireci daha baskin olmaktadir.

Ust kuarkin en &nemli dzelliklerinden birisi, spini dogrudan incelenebilen tek kuark
olmasidir. Bu durum onun biiyiik kiitlesinin bir sonucudur. Ciinkii iist kuark ¢ok kisa

omirlii bir parcaciktir. Zayif etkilesme bozunma genisligi yardimiyla Omriiniin,

1, =" = (1,5GeV)" oldugu goriiliir. Bu siire hadronizasyon igin gerekli olan siireden

daha kisadir. A"QlCD ~ (200MeV)™' mertebesindeki bir zaman skalasinda biiyiik kiitleli
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bir kuark kendisi ile zit spinli hafif bir anti-kuarkla birleserek bir mezon olusturmak

tizere hadronize olur. Bu kuarklar arasindaki spin-spin etkilesmesi mezonun spin

stfir durumunda olmasina yol agmaktadir, (‘T¢>—‘¢T>)/ V2, boylece biiylik kiitleli

olan kuark depolarize olacaktir.

Ust kuark ise depolarize olmaya vakti kalmadan yada hadronize olmadan bozunan tek
kuarktir. BoOylece iist kuarkin spin 6zelliklerini gézlemlemek miimkiindiir. Bu da
bozunma Triinlerinin ag¢isal dagilimi araciligr ile yapilmaktadir. Spini ve bozunma

tiriinleri arasindaki iligki daha sonra incelenecektir.

Simdi bir fermiyonun helisitesini daha detayli tartisalim. Bir fermiyon i¢in, spininin
momentumu dogrultusundaki izdiisiimii olarak tanimlanan helisite bazin1 kullanmak

oldukga alisilagelmistir. Serbest bir fermiyon alanini su sekilde yazmak miimkiindiir,

¥(x)= J RN FZ( "u, (e +b2'v, (p)e™) (33)

Burada aﬁ ve bg sirastyla bir fermiyon ve anti-fermiyon i¢in yok edici ve yaratict

operatorlerdir, u ve v momentum uzayinda fermiyon ve anti-fermiyona ait spinorler, A’
lar da pozitif ve negatif helisiteli durumlara kars1 gelir. E enerjili ve p momentumlu

fermiyon ve anti-fermiyonlara ait spindrler su sekilde yazilabilir,

cos— sin—
E-p 26 JE+p
e sinE —et COSE
u,(p)= 0 , u_(p) = 0 (3.4)
\/_ CcoS— sin—
E+p E-p
e sin— —e' cos—
2 2
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—e sinE e COSE
JE+Dp 0 E-p 9
COSE smE
v,.(p)= ' NE v_(p) = ‘ 0 (3.5)
—e it sinE e 0 COSE

“VE-p 0 “VEFRL

cos— sin—

2 2

2

Dirac matrisi y,’ in yardimiyla ellilik (chirality) durumlar tanimlanmaktadir. Sol-elli

ve sag-elli spinorler,

- 10 0 0
g =g v, g o= sy Y (3.6)
2 0 0 2 01

bi¢cimindedir. Goriildiigii gibi sol-elli spindriin iist iki bileseni sifirdan farkliyken, sag-
elli spinoriin alt bilesenleri sifirdan farkhidir. Ellilik ayar etkilesmelerinde

korunmaktadir. Ciinkii madde parcaciklar i¢in yazilan lagranjiyende ayni ellilige sahip
alanlar bulunmaktadir. Kiitlesiz limitte helisite ve ellilik iligkilidir, bu durumda /E —p

sifir olmaktadir. Spindrler arasindaki iliski asagidaki gibidir,

u: (p)=ur (p) u (p)=uL (p)
v(p)=vL(p) v.(p)=Vr(p) (3.7)

Kiitlesiz fermiyonlar i¢in elliligin korunumu helisitenin korunumunu gerektirir. Bu
nedenle ayar etkilesmelerinde, kiitlesiz durumda helisite korunur. Kiitleli fermiyonlar

i¢in helisite ellilik ile iligkili olmadigindan ellilik korunsa bile helisite korunmaz.

Parite, QCD’ deki 6nemli bir kesikli simetridir; X — —X, p — —p . Parite altinda spinin
yon degistirmemesine ragmen helisite yon degistirmektedir. Ciinkii parite altinda
fermiyonlarin hareket dogrultusu degisir. Parite kullanilarak, QCD etkilesmelerinde {ist
kuarklarin esit olasilikta pozitif ve negatif helisiteli olarak iiretildigi gosterilebilir.

Ornegin, kuark ve anti-kuark yok olmasi altsiirecini ele alalim. Z1t helisiteli bir kuark ve
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anti-kuark, zit helisiteli bir t kuark ve anti-tkuark tiretecek sekilde biraraya gelsinler;

2 L 2
q = —> q Parite 1= < = 4

q >

oA

Sekil 3.3 Kuark anti-kuark yok olmasi ile {ist kuark tiretimi

Kiitlesiz limitte helisite korunacagindan hafif kuark ve anti-kuarkin helisitesi zit
olmalidir. Fakat bu iist kuarklar i¢in gecerli degildir. Goriildiigii gibi parite altinda tiim
parcaciklarin helisiteleri degismektedir. Ilk etkilesmede pozitif helisiteli olan iist
kuarklar ikincide negatif helisitelidir. Parite QCD’ nin bir simetrisi oldugundan bu
etkilesmeler ayn1 oranda katki getirirler (Willenbrock 2002). Boylece iist kuarklar

hadron ¢arpistiricilarinda esit olasilikta pozitif ve negatif helisiteli olarak tretilirler.

Hadron carpistiricilarinda iist kuarklar tek olarak iiretmek de miimkiindiir. Bu tiir
stirecler yiiklii zayif akim etkilesmelerini icermektedir. Tesir kesitine katki veren tek
iretim stiregleri, katkilar1 biiyiikten kiiclige dogru olacak bi¢cimde sekil 3.4 ° de
verilmistir. Ust kuarkin tek iiretimi siirecleri W bozon, t kuark ve b kuarktan olusan
zayif etkilesme kosesi ile dogrudan orantilidir. Bu etkilesmelere ait genlik ifadeleri,
CKM matris eleman1 Vy,’ yi icermektedir. Bu nedenle tek iiretim siireclerinde Vy,
elemanin1 dogrudan 6lgmek miimkiindiir. Zayif etkilesme kosesinin V-A yapisindan
dolayi iist kuarkin sadece sol-chiral bileseni ayar etkilesmelerine katilmaktadir. Boylece
tek ist kuarklarin  yiikksek oranda  polarize olarak {retilebilecegini sOylemek

mimkindiir.

Sekil 3.4 deki diyagramlardan ilki s kanali, t kanali olan ikinci ve {i¢ilincli diyagramlar
W-gluon fiizyonu siireci, dordiincii ve besinci diyagramlar Wt iiretimi olarak bagimsiz
isimlendirilmektedir. Aslinda ikinci ve tglincli diyagramlar birbirinden tamamen

bagimsiz degildir. Bu iligki ilerde ayrintili olarak incelencektir.
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(a)

o

Sekil 3.4 Hadron ¢arpistiricilarinda tist kuarkin tek tiretmi i¢in Feynman diyagramlari

Bu alt siireglerden (b) ve (¢)’ nin W-gluon fiizyonu siireci olarak adlandirilmasinin

sebebi, proton demetinden gelen gluonun bb yada tt ¢iftine ayrilmasi ile olusan b veya

t kuarklarin W bozonu ile ile etkilesmesidir.

Ust kuark baskin olarak bir W bozon ve b kuarka bozunmaktadir,t - bW . Bu

bozunma i¢in dallanma oraninin B(t - Wb) ~ 0,998 oldugu bilinmektedir.

B B(t > Wb) _ |th|2
B(t—> Wa) [V + [V | Ve[

=|V,|" ~ 0,998 (3.8)

Bozunma {iriinlerinden olan W bozon da ya bir lepton ve onun nétrinosuna yada bir
kuark ve anti kuarka bozunmaktadir. Ust kuark spin 6zellikleri degismeden bozundugu

icin bozunma {iriinleri ve spini arasinda bir iligski elde etmek miimkiindiir. t kuarkin
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durgun cergevesinde spin dogrultusunu ve bozunma {iriinlerini sematik olarak sekil 3.5’

deki gibi géstermek miimkiindiir.

Sekil 3.5 Ust kuarkin durgun gergevesinde spini ve bozunma iiriinleri

Ust kuarkin diferansiyel bozunma genisligi leptonik bozunma i¢in hesaplanirsa sdyle

bir ifade elde edilir,

dr ~ ' |M[* ~ t.£ b (3.9)

spin

Burada her bir pargacigin momentumu kendi simgesi ile gosterilmektedir. Eger
diferansiyel bozunma genisiligi, dortlii spin vektoriine bagli olarak hesaplanirsa, {iist

kuarkin iki farkli spin durumu i¢in,
dl; ~t,.l by dl’, ~t.0 by (3.10)

seklindedir. Buradaki t; ve t;,

q=%0+mg, Q:%@—mﬂ (3.11)
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bi¢ciminde tanimlanir. Dikkat edilirse iki spin durumu i¢in yazilan diferansiyel genlik
ifadeleri toplandiginda (3.9) bagintist elde edilir. Ayrica, t7 =t =0 oldugundan bu

dortlii vektorler 1siksal yapiya sahiptirler. Ust kuarkin durgun cergevesinde t; ° in

b

uzaysal bileseni spin—yukar1 dogrultusunda, t, ° nin uzaysal bileseni spin-agagi

dogrultusundadir. Bu ¢ercevede, s dortlii spin vektorti,

s =(0,3) (3.12)

biciminde tanimlanmaktadir. Burada S st kuarkmn durgun sisteminde spin

kuantizasyon eksenini tanimlayan birim vektordiir. ~ Eger diferansiyel genislik

dI; ~ t,.0 b.v bigiminde secilir, t, ifadesi yerine yazilir ve dortli ¢arpim yapilirsa,

/

dr; ~%mt (1+cosB)b.v haline gelir. Burada 6 acis1 spin kuantizasyon ekseni ile

yiiklii lepton arasindaki agidir. Boylece,

dr;
dcos0

~1+cos6 (3.13)

seklindedir. Eger bu bagintilar genellestirilirse, 1 her bir bozunma {iriiniinii géstermek,

lizere bozunma agisal dagilimi i¢in s0yle bir ifade bulunur,

1At 1,50 cos)) (3.14)
I'd(cosO,) 2

(3.14) bagintisinda O,, 1 bozunma iriinii ile Ust kuarkin spin kuantizasyon ekseni
arasindaki aci, o, ise korelasyon katsayisidir. A =+1 olup spin yukar1 ve asagi

durumlari tasvir etmektedir. Ust kuarkin bozunma iiriinlerine gére korelasyon katsayisi
farkli degerler almaktadir. Bozunma fiiriinleri ve korelasyon katsayilar1 ¢izelge 3.1 ile
verilmektedir. Cizelgeden, yiklii leptonlarin, anti-d ve anti-s kuarklarin daha biiytlik

korelasyona sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Ust kuarkin leptonik ve hadronik bozunmast i¢in korelasyon katsayilar:

Bozunma Uriinii o,
b -0,40
V,,u,c -0,33
rr,d,s 1,00

Ust kuarkin zayif etkilesme aracilifiyla iiretimi siireclerinde spin &zelliklerini
arastirmak miimkiindiir. Literatiirde hadron c¢arpistiricilarinda st kuarkin tek tiretimi
siireclerinde spin Ozelliklerinin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu tez
caligmasinda ise pozitron—proton carpistiricilarindaki tek iiretim siirecleri araciligiyla
spin Ozellikleri incelenecektir. Spin bagimli Feynman genlikleri spin izdiigim
islemcileri kullanilarak hesaplanacaktir. Spin izdiisiim islemcileri tezin Ek 1 kesiminde

verilmektedir.

Ust kuarkin tek olarak iiretildigi siirecler, elektrozayif etkilesmeleri iceren siiregler
oldugundan fiiretilen t kuarklar W bozon ile etkilesirler. Bu da etkilesme kosesinin
yapisindan dolay1 polarize olmus t kuarklarin iiretilmesine sebep olmaktadir. pp yada
pp carpistiricilarinda da st kuarki tek veya ¢ift olarak iiretmek miimkiindiir. Fakat ¢ift
tiretime en biiyiik katki gg ilk durumundan gelmektedir. Kuvvetli etkilesmeleri igceren
bu siireclerde t kuarklarin polarizasyonunu incelemek zordur. Hadron ¢arpistiricilarinda
ki tek tretimde ise hadronik ilk durumdan dolayr daha duyarli fon analizleri
gerekmektedir. Bu sebeple ep c¢arpistiricilar1 polarizasyon 6zelliklerini arastirmak igin

olduk¢a uygun bir se¢imdir.

3.3 ep Carpismasinda W-Gluon Fiizyonu Siireci ile Ust Kuarkin Tek Uretimi

W-gluon flizyonu siireci ep carpismasinda {ist kuarkin tek iiretimine katki veren tek

stirectir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 W-gluon fiizyonu siireci ile iist kuarkin tek tiretimi

Sekil 3.6 ile verilen diyagramlardan ikincisinin katkis1 t kuark propagatdriinden dolay1
oldukca azdir. Birinci diyagrama ise en biiylik katki b kuarkin momentumunun gluon ile
paralel oldugu durumdan gelir. Bu duruma escizgisel (collinear) limit ad1 verilir. Eger
birinci diyagramda b kuark kiitlesi sifir alinirsa b kuark propagatorii iraksar ve bu
duruma da escizgisel tekillik (collinear singularity) denilmektedir. Ciinkii b kuark

propagatoriiniin dortlii momentumunun karesi,
p*=(k-p)* =-2kp’ k = (E,0,0,E) p' = (E"0,0,E") (3.15)

dir. Burada p; b kuarkin, k;gluonun, p';B kuarkin doértli momentumudur. Kuark
propagatoriiniin paydasi escizgisel limitte, kuark kiitlesi ihmal edilirse sifirdir. b kuarkin

kiitlesi bu es¢izgisel iraksakligi ortadan kaldirir. Gelen gluonun esgizgisel b kuark ve b

2

kuark ¢iftine ayrilmasindan dolay: tesir kesidi ifadesi o In—;- terimi ile orantilidir. Bu

mb
durum icin ayrmtilar Ek 2 kesiminde verilmektedir. Ustelik b kuark propagatdriiniin
escizgisel gluon 1s1mast yaptig1 diizeltme diyagrami da dikkate alinirsa, bu diyagram
sekil 3.7° de oldugu gibidir ve her gluon 1s1masinda bir b kuark propagatorii daha
ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.7 Escizgisel gluon 1simast

2
b kuark propagatoriinden yapilan her escizgisel gluon 1s1masi igin o, ln% logaritmik
b

teriminin bir kuvveti gelmektedir. Ciinkii bu 1s1ma yeni bir b kuark propagatorii

2

olusturmaktadir. Boylece tesir Kkesiti logaritmik katki veren o In—- teriminin

m,
kuvvetleri ile orantili olarak artmaktadir. Pertiirbasyon serisinin yakinsamasi
zorlastigindan tesir kesiti i¢in tam bir Ongoériide bulunmak zordur. Bu zorlugun
iistesinden gelebilmek i¢in bir formalizm gelistirilmistir. Bu formalizm escizgisel
logaritmalar1 toplayarak iraksamay1 engellemektedir. Escizgisel logaritmalar1 toplamak
icin de b kuark dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir. Logaritmik terimlerin b kuark
dagilim fonksiyonu igerisine toplanmasi i¢in gelistirilmis olan formalizm tezin Ek 2
kisminda verilmektedir. n tane gluon 1s1masi igin, logaritmik terimlerle birlikte b kuark

dagilim fonksiyonu soyledir:

4,(6Q) =0+ 52 In( %) _f d—%(w)%&ﬂ&){ln(%)) _f Wp (&
T U w w 2n i) w w

ax x/ Zmax

1
dw' W
X J‘—’q(W )qu (—,) +....
W W
W/Z;‘nax

(3.16)

Yakinsamay1 zorlagtiran tiim terimler b kuark dagilim fonksiyonu igerisinde
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toplandigindan W-gluon flizyonu siirecinin escizgisel b kuark limitindeki katkisi sekil

3.8 ile verilen hale gelmektedir.

Sekil 3.8 b kuark dagilim fonksiyonunu kullanarak W-gluon flizyonu siireci ile
ist kuarkin tek tiretimi

Boylece ana siirecimiz e“b — tv olarak dikkate alinacaktir. Ancak eger istenirse W-
gluon flizyonu siirecinin es¢izgisel olmayan b kuark katkilar1 (kiigiik olmasina ragmen)

da tesir kesiti hesabina katilabilir. Bu kisim Ek 3’de verilmistir.

3.4 e'b > tv > b/*v,V Siireci I¢in Tesir Kesidi

Ust kuarkin polarizasyon &zellikleri bozunma f{iriinlerinin agisal dagilimidan
belirlenebilir. Bilindigi gibi iist kuark spin bilgisini koruyarak bozunmaktadir. Bu da
onun bozunma 6ncesindeki spini ile ilgili bilgi sahibi olunabilecegini gosterir. Ust kuark

yiiksek bir dallanma oraniyla bir W bozon ve b kuarka bozunmaktadir. W bozonun
lepton kanalina olan bozunumu dikkate alinirsa, e'b — tv — bl"v,v tam siireci (full
process) diisiiniilmelidir. Bu siiregte ¢ikan leptonlarin agisal dagilimi, iist kuarkin
polarizasyonu ile ilgili bilgi saglayicidir. e’b — tv — bl"v,v tam siireci sekil 3.9 ile

verilmektedir.
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Sekil 3.9 e"b > tv — bl v,V siireci igin Feynman diyagrami
Bu siireg i¢in diferansiyel tesir kesiti,
Ve d’p, dp, d’p;  d’p,

do(eb > tv > bl'v,v)=—M . ; : :
2s' ' (2m)°2E, (2n)’2E, (2m)’2E (2m)’2E, (3.17)
x(2m)*8*(p, + P, —Ps —Ps —Ps — D)

seklinde wverilir. Bu ifadede |M|2 tam siirecin sagilma genliginin karesini

gostermektedir. Ust kuark propagatdriiniin yeniden diizenlenmesiyle genlik,

2
dq

|M|2(2n)484(zp1 _pr) :-‘-(275)4 ZMa(St)Dt(q M, ()

x(2m)* 8" (p, +p, —q—p;)2m)*8*(q—p, —Ps —Ps)
(3.18)

biciminde yazilabilir. q ve s, {list kuarkin dortli momentumuna ve spinine karsi

gelmektedir. Burada Dy(q?), t kuark igin Breit-Wigner propagatdr carpant, I', ust

kuarkin toplam bozunma genisligi olmak iizere,

D.(q*) =
(@) qz—mf—imtl“t

(3.19)

seklinde tanimlidir. Ayrica (3.18) bagintisindaki M,(s;), kiitle kabugu {izerindeki t kuark

icin e’b —> tv siirecinin genligi, My(s;) de tst kuarkin leptonlara olan bozunum
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genligidir. e"b — tv siireci ile tretilen tist kuarklarin kiitle kabugu tizerinde oldugu

diisiintildiiglinden, Breit-Wigner propagatdr ¢carpani i¢in dar genisilik yaklagimi yapmak

uygundur. Dar genislik yaklagimina gore,

2 1 i 2
D (q°) = ~ 8(q> —m,")
‘ ! ‘ q*-m/’) +m/’T> I,m, t

seklinde alinir. (3.18) ifadesinde dar genislik yaklasimi yapilir ve

d’q
d‘qd(q’ —-m )= | —
j qd(q ) szt

oldugu kullanilirsa diferansiyel tesir kesiti,

2

_ _ 1 1
do(e’b > tv > bl” =— E M M
o(e \% v,V) 25(2mtrtJ 2 (8 )M (s,)

y d3q d3p3
(2mn)’ 2E, (2m)’ 2E,

(271)484(p1 +Pp,—q—p;)

d’p, d’p,  dp,
(2m)’2E, (2n)’2E, (2n)’2E,

x(21)*8*(q—p, —Ps —Ps)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.22) bagintisindan goriildiigii gibi tam tesir kesiti iiretim ve bozunma pargalarinin

carpimi seklinde yazilabilir. Farkli spin durumlarma ait girisim terimleri, iist kuarkin

tirtinlerinin azimut agilari tizerinden integrali alindiginda sifir vermektedir. Boylece tam

tesir kesiti i¢in su sonug elde edilebilir,

do(e*b — tv — bl*v, V) = (do(e*b > T tv) dr(t't - tbv,)
' I'(t— (bv,)
y dard t > Kbv())BR(t b))
[(t— (bv,)
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Bu bagintida BR(t — ¢bv,), tist kuarkin leptonik bozunmasi i¢in dallanma oranidir.

Diferensiyel bozunma genisligini, d['(t — ¢bv,)=d[(Tt— fbv,)+dl'( t — (bv,)

ile ifade etmek mimkiindiir. Burada asag1 ve yukar1 dogrultulardaki oklar, segilen bir

spin kuantizasyon ekseni i¢in spin yukar1 ve asag1 durumlarini tasvir etmektedir.

Ust kuarkin bozunmas ile ortaya ¢ikan leptonun agisal dagilimimi 6lgmek sureti ile, iist
kuarkin belirli spin durumlarinda e'b — tv siireci i¢in diferansiyel tesir kesitlerini
belirlemek miimkiindiir. Bir bagka degisle, t kuarkin spin durumlari, bu dagilimlara

yapilan uydurma (fit) ile belirlenebilir. Buna gore do, diferansiyel tesir kesiti, (3.23)

ifadesinden goriildigii gibi dI(T,4)/T carpamnin acisal dagilimina uydurma yapilarak

bulunabilir.

3.5 Ust Kuarkin e*p — tv+ X Siireci ile Tek Uretimi ve Spin Polarizasyonunun
Incelenmesi

W-gluon fiizyonu siireci, iiretilen iist kuarklar W bozon ile dogrudan etkilesdiginden bir
elektrozayif siiregtir. Bu nedenle {iretilen iist kuarklar polarize olabilir. Daha 6nce de
sOzii edildigi gibi st kuark kuvvetli etkilesmeye girmeden bozunan tek kuarktir. Bu
0zelligi onun bozunmasindan 6nceki spini hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglamaktadir.
Bu da, yine daha 6nce anlatildigi gibi bozunma iirtinlerinin ag¢isal dagilimina bakilarak

yapilmaktadir.

Ust kuark biiyiik kiitleli bir parcacik oldugundan spin dogrultusu helisite yoniinde
secilirse, bir gozlem cercevesinden digerine gecildiginde helisitesi degismektedir. Bu
nedenle gozlem cergevesine bagimli olmayan bir spin bazi arayigina girmek yersiz
degildir. Farkli spin dogrultular1 yada bazlarini incelemek igin spin izdiigiim ydntemi

kullanilacaktir. Spin izdlistim islemcisi,

S(s) = % (3.24)
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bicimindedir. Bu islemcinin pargacik ve antiparcaciklara ait spinorler iizerine olan etkisi

ise tezin Ek 1 kisminda verilmisdir. Bu bagintilar yardimiyla tist kuarkin dortlii spinine
bagimli olan Feynman genligi hesaplanabilir. Feynman diyagramlarindan e'b — tv,
stireci i¢in genlik ifadesi asagidaki gibi bulunur,

2 4
M[ _%

+(py-p,)pep, —mp, s, ] (3.25)
(q" —my)

Burada, q=pp-p: dir. s; ise st kuarka ait dortlii spin vektoriidiir. Her bir parcacigin

momentumu kendi indisi ile gdsterilmektedir. Ust kuarka ait dortlii spin vektorii,

s5=[pt's,§'+ DS f)J (3.26)

t
m, m, (E, +m,)

bigimindedir. (3.26) bagintisindaki s', t kuarkin durgun sistemindeki tglii spin
vektoriidiir. Ust kuarka ait spin kuantizasyon ekseninin uygun bir secimi ile biiyiik
oranlarda polarizasyon elde edilmesi ep carpismasinda tek iiretimin Snemli bir

ozelligidir. Simdi ¢esitli spin bazlar1 segerek polarizasyon derecelerini inceleyelim.

Eger st kuarkin spin dogrultusu e’p — tv+ X siireci i¢in pozitron demeti boyunca

tanimlanirsa,
gr — 7\, Ije* , k — il (327)
P.

seklindedir. Burada f)e* , t kuarkin durgun sisteminde pozitronun momentumudur.
Pozitronun p, momentumuyla hareket ettigi gézlem cergevesinden t kuarkin durgun

sistemine bir Lorentz doniisiimii ile gegilir. Bu Lorentz doniisiimiini su sekilde

tanimlamak mimkiindiir.
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B =P+ Yﬁ‘)(ﬁ.@gs—m ve sg— (3.28)

(3.27) denkleminde A =1 alindiginda spinin pozitron dogrultusunda olmasina, A =-1
alindiginda spinin pozitronun momentumu ile ters dogrultuda olmasia kars1 gelir.
A =—1 alinip Feynman genligi hesaplandiginda genlik ifadesi sifir vermektedir. Bu ise
cok 6nemli bir sonucu ortaya koyar: Ust kuarkin spini pozitron dogrultusunda % 100
polarizedir. Ust kuarkin durgun sisteminde tanimlanabilen tiim spin bazlar1 igin polarize
tesir kesiti koordinat sisteminden bagimsizdir. Bu nedenle tesir kesitini hesaplamak igin

daha basit olmasindan dolay1 alt siirecin kiitle merkezi sistemi kullanilabilir.

Alt siirecin kiitle merkezi sistemini ana siirecin kiitle merkezinden ayirt etmek igin alt

stirece ait kiitle merkezi sistemi literatiirlerde de oldugu gibi ‘sifir momentum gercevesi
(ZMF)’ olarak isimlendirilecektir (Mahlon and Parke 1996). e'b — tv, siireci igin kiitle

merkezi sistemi sekil 3.10” da gosterildigi gibidir.

¥
L

<|

Sekil 3.10 e'b — tv, siireci i¢in kiitle merkezi sistemi (ZMF)

Tanimlanabilecek baska bir gozlem cercevesi ise laboratuvar sistemidir. Burada
laboratuvar sistemi ile kastedilen ilk durum parcaciklari olan pozitron ve protonun

laboratuvar sistemidir. Ilk durumdaki b kuark ve e*, W bozon ile etkilestiginden b

b

kuarkin elliligi sol-elli iken, e’ nun ki sag-ellidir. Bu parcaciklar ultrarelativistik
olduklarindan sag ve sol-ellilik 6zellikleri helisiteleri olarak alinabilir. Boylece ZMF’ de
ilk durumdaki spinler toplaminin son durumdakine esit olabilmesi i¢in t kuark sol-elli

helisiteye sahip olmalidir. Fakat t kuark kiitleli bir parcacik oldugundan baska bir
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gbzlem cergevesine gecildiginde sag-elli helisite bileseni ile karsilasilabilir. Ust kuarka
ait polarizasyon oranlari, polarize tesir kesitinin polarize olmayan tesir kesitine orani ile

belirlenir.

G(+7_)

(&)

Polarizasyon Orani= (3.29)

unpol.

Ust kuark biiyiik bir kiitleye sahip oldugundan iiretilecegi carpistirici deneylerinde
yiilksek enerjilere ¢ikilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde ise iist kuarkin spin
ozelliklerinin aragtirilabilecegi kadar yiliksek enerjiye sahip bir pozitron-proton
carpistricist  bulunmamaktadir. Bu nedenle yapilacak polarizasyon hesaplarinda
gelecekte kurulmasi planlanan pozitron-proton ¢arpistiricilarinin  6ngoriillen enerji
degerleri dikkate alinacaktir. Bu carpistiricilar TESLA+HERAp ve CLIC+LHC’ dir.
e'b > tv, siirecinde kiitle merkezi enerjisinin Js =1,6TeV (TESLA+HERAp) degeri
icin, kiitlemerkezi sisteminde (ZMF) st kuarkin helisitesi %95 oraninda sol-ellidir.
Daha biiyiik bir enerji icin bu oran hesaplanirsa 6rnegin, Vs = 5,3TeV (CLIC+LHC)

degerinde %97 oraninda sol-elli oldugu goriiliir.

Diger bir gozlem ¢ergevesi olan laboratuvar sisteminde t kuarkin helisitesi Vs = 1,6TeV

icin %80 oraninda sag-elli ve Vs = 5,3TeV icin %62 oraninda sag-ellidir. Buradan elde

edilen sonug teorik Ongoriileri dogrulamaktadir. Ust kuark biiyiik kiitlesi sebebiyle
ultrarelativistik bir parcacik degildir. Bu nedenle helisitesi gozlem gergevesine bagl
olarak degismektedir. Ust kuarkin durgun sisteminde spin ekseni pozitron demeti
dogrultusunda alindiginda polarizasyon orant %100 olarak elde edilmis ve bu degerin

tesir kesitinin hesaplandigi koordinat sisteminden bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Tanimlanabilecek bir baska spin bazi ise antindtrino demeti dogrultusudur Spin
dogrultusu olarak antinétrino dogrultusunun se¢imi, ¢'b — tv, siireci igin, spini negatif

helisite dogrultusunda se¢mekle ozdestir. Bu durumu sekil 3.11 ile gostermek

mumkuindiir.
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t \Q :t’ nin spin dogrultusu

Sekil 3.11 ZMF’ de antindtrino bazi

Spin antindtrino dogrultusunda secilirse polarizasyonun, Vs = L6TeV icin %95 sag-elli
oldugu goriiliir. t kuarkin durgun gercevesindeki antinétrino dogrultusu ve ZMF’ deki
antindtrino dogrultusu aynidir. Bu sebeple bulunan polarizasyon orant ZMF’ de helisite
bazinda elde edilenle aynidir. Helisite bazinda %95 oraninda spin t kuark ile ters

dogrultudayken, antindtrino bazinda %95 oraninda, spin antinétrino dogrultusundadir.

Ust kuarkin durgun gergevesinde pozitron demeti ve proton demeti aynmi dogrultularda
degillerdir. Bu sebeple polarizasyon oranlari pozitron demeti boyunca ve proton demeti
boyunca ayni degildir. Sekil 3.12° den goriildiigl iizere b kuark dogrultusu pozitronun

ki ile ayn1 degildir. Bu nedenle proton demeti dogrultusunu da spin bazi olarak se¢ip

hesap yapmak miimkiindiir. Bu durumda t kuarkin spini e'b—tv, siireci i¢in

\/_ =1,6TeV "’ de %90 oraninda sol-ellidir.

<|

Sekil 3.12 Ust kuarkin durgun gercevesi
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Pozitron-proton ¢arpigsmasinda tek olarak iiretilen iist kuarklar i¢in tanimlanabilecek

spin bazlar1 ve polarizasyon oranlart ¢izelge 3.2° de toplanmistir. Bu hesaplar kiitle
merkezi enerjileri Js =1,6TeV ve +/s =5,3TeV olarak ongoriillen TESLA+HERAp ve

CLIC+LHC carpistiricilart  igin yapilmistir.

Cizelge 3.2 Vs = 1,6TeV ve Js =5,3TeV enerjileri i¢in baskin olan spin oranlari ve

asimetriler
LAB helisite ZMF helisite e v, )
Js =1,6TeV | %80(R) %95(L) %1004 %95% %90y
()

N, + N, 0,6 0,9 1 0,9 0,8
Js =53TeV | %62(R) %97(L) %1004 %97 %86y
()

N, + N, 0,24 0,94 1 0,94 0,7

Cizelge 3.2’ de helisite bazinda R ve L ile gosterilen durumlar sag ve sol ellilige karsi
gelir. Pozitron, antindtrino ve proton bazlarinda yukariya dogru gosterilen ok
isareti iist kuarka ait spinin, baz segilen pargacigin momentumu ile ayni1 dogrultuda

oldugunu gosterir. Ters yondeki ok isareti ise iist kuarka ait spinin baz segilen

N. —
parcacigin momentumu ile zit yonlii oldugunu gostermektedir. (ﬁ] ile verilen
r TNy
spin asimetrileri de polarize olmanin bir Ol¢iistidiir. En biiylik polarizasyon pozitron

demeti dogrultusu i¢in elde edilidiginden en biiyiik asimetri de bu durumda bulunur.

Tanimlanan spin bazlarim1 karsilagtirmak igin iist kuarka ait enine momentum
dagilimi da kullanilabilir. Sekil 3.13” de kiitle merkezi enerjisinin Js =1,6TeV degeri
icin Ust kuarkin enine momentum dagilimi verilmektedir. Sekil 3.14° de ise kiitle

merkezi enerjisinin Js = 5,3TeV degeri i¢in enine momentum dagilimi ¢izilmistir.
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0.045 T | |

Total ——
LAB helicity B ———

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

do / dP- (pbiGeV)

0.015

0.01

0.005

Sekil 3.13 Vs =1,6TeV icin Ust kuarkin enine momentum dagilimi

Sekil 3.13 ve 3.14 incelendiginde iki grafigin de benzer davranig gosterdigi ve kiitle
merkezi enerjisinin artan degerleri i¢in Lab. Helisite egrisinin digerlerinden ayrildig
(azaldig1) goriilmektedir. Bu sonug¢ cizelge 3.2 ile uyumludur. Integre edilmis
diferansiyel tesir kesitinin Py’ ye olan baglhiliginin incelenmesi, cos0’ ya bagliligin
incelenmesi ile 6zdestir. Bu dedektorlerin farkli agisal bolgelerine diisen olay sayilarinin

belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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o

01

005

0 50 100 150 200

Sekil 3.14 s =53TeV icin Ust kuarkin enine momentum dagilimi

3.6 Diger Calismalarla Karsilastirma

Hadron carpistiricilarin da Wg fiizyonu kanalinda, yiiksek oranlarda polarizasyona
sahip iist kuarklar tiretmek miimkiindiir. CERN’ de bulunan LHC’ nin hedeflerinden
biri de iist kuarkin tiim 6zelliklerinin detayli olarak incelenebilmesidir. Bunlardan biri
onun spin 6zelliklerinin arastirilmasidir. LHC” de Wg fiizyonu kanalinda iist kuarkin tek
tiretimi stiregleri bir polarize t kuark kaynagidir. Burada da iist kuarklar elektrozayif
etkilesme ile iiretilmektedir. Kullanilan spin eksenleri helisite, proton , izleyici kuark
alindiginda polarizasyon oranlar1 karsilastirma amaciyla c¢izelge 3.3’ de verilmistir.
Ancak buradaki polarizasyon oranlar1 pozitron-proton carpistiricilart i¢in elde edilen
polarizasyonlara gore, ZMF helisite ve izleyici kuark yonleri disinda, daha diisiiktiir.

Ayrica deneysel olarak pozitron-proton ¢arpistiricilart hadron ¢arpistiricilarina gore fon
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acisindan daha temizdir ve teorik hesap kolayligina sahip oldugundan oldukca

avantajlidir.

Cizelge 3.3 LHC’ de baskin olan spin oranlari

Baz Spin Oranlari
LAB Helisite %66
ZMF Helisite %99
Proton %93
Izleyici Kuark %99
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4. POZITRON - PROTON CARPISMASINDA ANORMAL  Wtb
BAGLASIMLARININ iNCELENMESI

Ust kuarkin tek iiretildigi siirecler W bozon, t kuark ve b kuarktan olusan zayif
etkilesme kosesi ile orantilidir. Bdylece Wtb baglasimlarinin incelenmesi igin bu
strecler  kullanilabilir. ~ Standart  modelin,  giinlimiizdeki  par¢actk  fizigi
laboratuvarlarindan elde edilen verileri basariyla agiklamasina ragmen, standart modelin
efektif bir teori oldugu diisiiniilmektedir. Buna gore daha yiiksek enerji Olgeklerinde
yeni fizik etkileri ortaya c¢ikmaktadir. Sozii edilen yeni fizik etkileri, pargaciklar
arasindaki baglasimlar1 etkileyen yeni etkilesmeler seklinde olabilir. Boylece yeni

etkilesmeleri tasvir eden etkin lagranjiyen,
1 1
Legin = Lo + F A GO, + O(F) (4.1)

bicimindedir. Burada A; yeni fizigin basladigi enerji Olcegi, Lo; standart model
lagranjiyeni, O; ; standart model ayar doniisiimleri altinda degismez yapida olan alt1

boyutlu operator, C; ; baglasim katsayisidir.

Witb etkilesmelerine standart model 6tesi terimler de katkida bulunabilir. W bozon, t ve
b kuarklarin standart model Gtesindeki etkilesmeleri i¢in altinci boyuttan, standart
model ayar simetrisine sahip, CP’ yi koruyan operatorleri belirlemek miimkiindiir.
Bunun i¢in dgiincii aile kuarklarinin W bozonla miimkiin olabilecek tiim altinci
boyuttan Wtb baglasimlarinin yazilmasi gereklidir (Buchmiiller and Wyler 1986).

Simetri kirilmasindan once bu operatorler su sekildedir,

Oy =i|[®'D,® )by ) (D,®) Blbyy*t, ) 4.2)
Oy, = (q,D,t, 0@ + (D3 (D, t,q, ) 4.3)
Owe = [(qLG“V’CItR )(T) + QN)T(ERG“VTIqL )]W:V 4.4)
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= l(_lLYHTIDVqL + DVqLYHTIqL J\N:w

0% =ilo't'D,d - (D,®) r'd g, v*t'q,

Op, = (@D, b JD*® + (D0 | (DuquL)

Ouo =[(G@.0"7' Jo + @' (b0 v'q, W,

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

t
Burada iiciincii aile kuarklar: igin; q, = (bLj bicimindedir. @ Higgs bozon dubletidir
L

g . *
ve @ =ic’®" olarak tanimlanr. W:W

, SUL(2) ayar alanlari,

. I I I j k :
olmak tizere W,, =0, W, - oW, +g e, WW_ dir.

1 1
WM=1:WM

I=1,2,3

Elektrozayif simetri kirilmasindan onceki halleri ile yazilmis olan bu altinci boyuttan

olan operatorler iiclincii aile kuarklarinin W bozon ve Higgs bozonu ile etkilesmelerini

icermektedir. Kovaryant tiirev ifadesinin,

w)
Il
>
NS} |cm
gx
) |U°
=<
0w}

1

7

ve Higgs dubletinin, @ =

altinc1 boyuttan gelebilecek katkilar belirlenmis olur. Boylece etkin lagranjiyen,

Ly = Cog & oy “(&"P.b)+

~

g
\/_

YW (5"Peb)

+%%W§V(EG“VPLb)+ %%W:V(EG“VPR‘))
4+ Co Wi )pb— S Y e (iip, o)

Asz
C

TRk L
AZ\/E 1Y

N 22

L W (6P,0b + 0'5*P,b)+ he.

95

(4.9)

0
( H] yerine yazilmasindan sonra Wtb baglasimlarina
v+

(4.10)



biciminde yazilabilir. Ancak (4.10) lagranjiyeninde bulunan yedi terimin hepsi Wtb

etkilesme kosesine katkida bulunmamaktadir. Bu terimlerin sayilarint Gordon

0zdesligi yardimiyla azaltmak mimkiidiir. Gordon 6zdesligine gore ™"’ li terim ile
momentum iceren terimler birbirleri ile baglasimlidir. Bdylece terim sayist yediden bese

inmektedir." Artik, lagranjiyen su terimleri igerir,

Lo y*, o"q,,q" (4.11)

Lagranjiyendeki terimlerin sayisi, 9" ~ (p, —p,)" ~ 0 oldugu kullanilarak bir tane daha

azaltilabilir. Boylece Wtb etkilesme kdsesini tasvir eden etkin lagranjiyen sadece dort

tane bagimsiz form faktoriinii icerecek sekilde yeniden diizenlenebilir.

Pozitron-proton ¢arpismasinda Wtb etkilesme kosesine katkida bulunan, CP korunumlu

ve altinci boyuttan olan, dort bagimsiz baglasimi igeren etkin lagranjiyen su sekildedir,

— g ( )b T _uv
== | W t{y"E, P, +7"EP, W, 16" (F,, P, —F,; P, )b |+ h.c. (4.12)
\/_ 1L 1R 2mw 0 L*L R*R
W,=DW,-DW,, D, =0, -ieA, (4.13)
1 —_ v i A% A%
P == (1F7,), " ==y —y'y) (4.14)

2 2

Standart modelde F;; baglasimi bire ¢ok yakin bir degere sahip olan CKM matrisinin
Vi elemanina karst gelirken, Fir, For ve For baglasimlan sifirdir. Fig  baglagiminin
CLEO b — sy verileri ile kuvvetli bir sekilde smirlandirildigi bilinmektedir. Bu
verilere gore Fig =0 olmaktadir. Ayrica F;p terimi i¢in de giiniimiizde elde edilen

bilgilere gore, Fi1=0,999 olacak sekilde bir sinirlandirma s6z konusudur.

"C.P. Yuan (General analysis of single top production and W helicity in top decay, Top Quark
Symposium, 2005)
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Boylece anormal baglagim parametresi olarak sadece iki terim diistiniilmektedir. Bunlar

For ve Fyp dir. Yeni fizigin enerji dlgegine bagli olarak bu parametreler su sekildedir,

CtW(D \/Evm CbW(D \/Evm
Fy=—"5—, Fp=—""7F—" (4.15)
Ag Ag
Anormal baglagimlarin tipik degerleri,
1M, 1T,
[Eypr| ~ ol (4.16)

mertebesindedir. Fakat iiniterlik kosulundan dolayz,

FzL(R)‘ ~ 0,6 degerini asamaz.

Ayrica Fy1 ve For baglasimlari manyetik tip baglasimlar olarak isimlendirilmektedir.

Wtb baglasimlari ile dogrudan iliskili olan iist kuarkin tek tiretimi siiregleri bu kdsenin
yapisini incelemek i¢in oldukg¢a uygundur. Standart modelin ongoriilerinden sapmalar,
model oOtesindeki yeni fizik hakkinda bilgiler verebilir. Polarize olarak {iretilen {ist
kuarkin, polarizasyon Ozelliklerinin anormal Wtb baglagimlar1 iizerindeki etkisini
incelemek miimkiindiir. Bu tez calismasinda iist kuarkin gesitli spin yonelimleri i¢in
anormal Wtb baglasimlarinin duyarlilik smirlari TESLA+HERAp carpistiricisinin

enerjisi i¢in incelenmektedir. Ancak bu inceleme analitik hesap kolayligi ve W-gluon

fiizyonu siirecinde tek tiretime katki veren e’g — tob siirecinden gelen diizeltmenin

kiiciik olmasindan dolay1, e'b — tv temel siireci yardimiyla yapilacaktir.
4.1 Anormal Baglasimlari iceren Spin Bagimh Tesir Kesidi

e’b — tu alt siireci igin spin bagimli genlik su sekilde yazilabilir,

. StF?
A = {u + miR }[pe.pt - mtpe.st] (4.17)

w
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0t -
A, = —g—zzL[rnf —-2m,p;.S, — s] (4.18)
mW
uF A A ~
A, = —%[— m’p,.s, +mt—3p,s, —tp;.st] (4.19)
> 1 gl

Burada her par¢acigin momentumu kendi indisi ile gosterilmektedir ve §, t, @
Mandelstam degiskenleridir. Aktarilan momentum olan k ve iist kuarkin dortlii spin

vektorii s0yle tanimlanmaktadir,

(81 )rs = (0,5

Spin ekseni {iist kuarkin durgun sisteminde tanmimlandigindan, tesir kesidinin
hesaplandig1 gozlem g¢ercevesinden bagimsizdir. Tesir kesidi hesabini gelen pozitron ve
b kuarkin kiitle merkezi sisteminde yapmak oldukca uygundur. t kuarkin durgun

cergevesinde spini pozitron demeti dogrultusunda oldugunda spin vektord,

§ =l =+l (4.22)

bigimindedir. Burada p, iist kuarkin durgun sistemindeki pozitronun momentumudur.
p. kiitle merkezi sistemindeki momentumu gosterdiginden t kuarkin durgun sistemine

bir Lorentz doniistimii ile gegilir,
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B+ BROB BB e B @23)

Standart model genliginde F,; ve For baglasimlar sifira esit oldugundan tesir kesidine
sadece A; terimi katki vermektedir. Ayrica bu durumda iist kuarkin %100 polarize
oldugu daha once gosterilmisdi. Fakat anormal baglasimlar da icerildiginde, Fr
baglasiminin katkisi sadece A; teriminde bulunmaktadir. Eger {ist kuarkin spini pozitron
demeti ile ters dogrultuda secilirse A; terimi sifir olmaktadir. A, ve Aj terimleri ise

sadece F,1 baglasimini icermektedir.

Anormal baglasimlarin toplam tesir kesidi tizerindeki etkilerini gérmek i¢in grafiklerini
cizmek miimkiindiir. Integre edilmis toplam tesir kesidinin Fo; ve For baglasimlarma
gore degisimleri, TESLA+HERAp carpistiricisinin enerjisi olan Js =16 TeV icin,
spin proton demeti boyunca secildigi durumda, sekil 4.1 ve sekil 4.2 ile verilmektedir.
Sekil 4.1 ve 4.2’ deki grafiklerde, anormal parametrelerden biri sabit tutulup diger
parametreye gore degisim dikkate alinmaktadir. F,; parametresine gore tesir
kesitlerindeki degisimi gosteren sekil 4.1 de, polarize tesir kesitleri polarize olmayan
duruma gore oldukg¢a farkli bir davranisa sahiptir. For parametresine gore degisim
incelendiginde ise tesir kesitlerinin davraniglarinin birbirine yakin oldugu ancak yinede

polarize olmayan duruma gore farklilik gosterdigi s6ylenebilir.

1 A4 T T T T T 4.5 T T T L T
; P asagl —
1z k e B anpolarize ------
Iy W,
y 2L .. i
1+ . -
e !
- e
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o3 A . b

s - ;"' -1
e

o4 o - 3t . -

"
-_.-' .-- .\I\"\'\._\I\..\..\I
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o~ e
25 E
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F1 F1

Sekil 4.1 Polarize ve polarize olmamis tesir kesitlerinin anormal Wtb baglasimi F,;’ ye
gore degisimi. Ust kuarkin spini proton demeti boyunca se¢ilmistir.
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Ust kuarkin acisal dagilimini  polarize durumda, anormal parametrelerin cesitli

degerleri i¢in incelemek miimkiindiir.

U'ﬂ 1 T T T T T | 4'6 T T
1 ] asagl
omz b ! 1 anpolarize - --- .
| AN, /A
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! ! 3 3
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Sekil 4.2 Polarize ve polarize olmamis tesir kesitlerinin anormal Wtb baglasimi For’ ye
gore degisimi. Ust kuarkin spini proton demeti boyunca se¢ilmistir.

do(eb > 7T tv) Lo doeb > tv)

Ust kuarkin polarizasyona bagl olan agisal dagilimi,
dcos0 dcos0

anormal Wtb baglagimlarinin F»;=0,2 ve F,zr=0,2 degerleri i¢in sekil 4.3, 4.4 de
verilmektedir. Karsilastirma yapmak amaciyla polarize olmayan diferansiyel tesir
kesitine ait grafik de sekil 4.5’ de goriilmektedir. Bu grafiklerde, agisal dagilimlar
pozitron ve b kuarkin kiitle merkezi sistemi dikkate alinarak ¢izilmektedir. Ayrica
burada iist kuarka ait spin sadece proton demeti dogrultusunda segilerek dagilim
incelenmektedir. Diger polarizasyon dogrultular i¢in de benzer dagilimlar elde etmek

miumkindiir.

Acisal dagilim grafikleri incelendiginde, yukar1 yonde segilen spin durumu i¢in ¢izilen
grafigin diger iki duruma gore az da olsa farkli davranig gosterdigi sdylenebilir. Yukari
yon i¢in tesir kesitleri daha kii¢lik degerler vermektedir. Ayrica asagl yon ve polarize
olmayan durumlarda cos©’ nin sifirdan biiyiik degerleri icin diferansiyel tesir kesitleri
birbirine daha ¢ok yaklagmaktadir. Burada Martin, Robert ve Stirling (MRST2002)

parton dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Ust kuarka ait spin proton demeti dogrultusunda se¢ildigi durumda iist kuarkin
acisal dagilimi
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Sekil 4.4 Ust kuarka ait spin proton demeti ile

ters dogrultuda secildigi durumda
ist kuarkin agisal dagilimi

101



SM —— T T T T
F2L=0'2 ________
For=0.2 -momm-
1 F  unpolarized 1
s VT
Q P e
8 . s
hed 0.1 ' /_,/ |
o
©
001 K~ ]
0.001 L—1 - : . . . . , .
-08 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

cosO

Sekil 4.5 Ust kuarkin polarize olmadig1 durumdaki agisal dagilimi

4.2 Anormal Baglasimlarin Duyarhhk Limitleri

Anormal baglasim parametrelerinin standart modelden ayrilan degerlerinde tesir kesidi,
proton demeti dogrultusundaki polarizasyon igin sekil 4.3-4.5’ de incelenmistir. Bu
incelemeden goriilmektedir ki, anormal baglasimlarin standart modelden ayrilan
degerlerinde, tesir kesidi standart model degerinden ayrilmaktadir ve bu ayrilma belli
polarizasyon durumlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Ancak bu inceleme standart
model otesinden gelebilecek sinyallerin gozlenebilirligi hakkinda yeterli bir inceleme
degildir. Tesir kesidindeki anormal baglagim katkilar1 tesir kesidini standart model
degerinden uzak degerlere degistirse bile, bu degerlerin deneysel olarak gozlenebilir bir
degerde olup olmadigi ancak istatistik analiz yontemleri ile belirlenebilir. Bu nedenle

anormal baglagim parametreleri i¢in duyarlilik hesab1 yapilmalidir.
Anormal baglasim parametreleri F»p ve For’ nin duyarlilik limitlerinin belirlenmesinde

2 kriterinden yararlanilmistir. Tesir kesidi 6 farkli acisal bdlgeye bélinmiis ve y

kriteri acisal dagilim iizerinden gerceklestirilmistir. Bu agisal bolgeler cosB ’y1 6 esit
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parcaya bolecek sekilde secilmis ve her agisal bolgede en az 20 olay diigiiniilmiistiir. Bu

durumda y” fonksiyonu,

2
X, Y,
2 _ i i
_ES(NWYJ (4.24)

1

X:j——m (4.25)

Y:j——%z (4.26)

A?eney = Xi V 6izstat + 8szist ’ Z = CO0S 9 (427)

seklinde tanimlanir. Burada 1 indisi agisal bolgeleri indislemektedir. X, karsi gelen
acisal bolgedeki standart model tesir kesidinin degerini, Y, anormal baglasim

katkilarin1 igeren tesir kesidinin degerini ve 9., ile O, deneydeki istatistik ve

istat sist
sistematik hatalar1 gostermektedir. Sistematik hatalar deneyde kullanilan cihazlardan
kaynaklanan hatalardir. Bu tiir hatalar1 6l¢lim sayisini artirarak azaltmak miimkiin
degildir. Istatistik hatalar ise dl¢iim sayis1 artirlarak azaltilabilir. Istatistik hatalar olay
sayisina baglhlik gosterirler. Istatistik hata, olay sayist N ’ye bagli olarak asagidaki

sekilde verilir:

5. =L (4.28)

istat \/ﬁ

F»1 ve For anormal baglasim parametrelerinin % 95 giivenilirlik diizeyindeki duyarliligi,
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3,84 = X2 (F,L,Fr) — X[Znin 5 Xﬁnm =0 (4.29)

denklemi yardimiyla bulunur. Burada .., %’ fonksiyonunun minimum degeridir.

F> ' nin duyarlilik limitleri, F,g standart model degerinde (F,r=0) tutulurken (4.29)
denkleminin kokleri ile belirlenir. Benzer sekilde F,p parametresinin de duyarlilik
limitlerini bulmak miimkiindiir. Her agisal bolgedeki olay sayisi, W bozonun leptonik

bozunmasi dikkate alinarak, su sekilde hesaplanmaktadir,

N. =¢L, ,6.BR(W > /+v) (4.30)

int

Burada ¢ dedektoriin akseptansi, BR W bozonunun son durumda bir lepton ve

notrinosunu verecek sekildeki bozunumu igin dallanma orani ve L, integre edilmis
1sinlilik degeridir. €=0,5 olarak alinacaktir. Anormal baglasim parametrelerinin %95

giivenilirlik  diizeyindeki  duyarhiliklar1  farkli  polarizasyon  durumlarinda,

TESLA+HERAp (;arplstlrlclslmn\/; = 1,6 TeV enerjisi ve integre edilmis 1ginlilik
degeri Li,= 20000 fb! icin hesaplanmistir. Hesaplar sirasinda her seferinde yalnizca bir

anormal baglagim parametresinin standart model degerinden saptig1 kabul edilmistir.

Ancak t kuarkin spini pozitron demeti ile ters yonde oldugunda, duyarlilik hesaplari i¢in
digerlerinden farkli istisnai bir durum s6z konusudur. Bu durumun iki avantaj1 vardir.
Birincisi Fyr baglagimi bu durumda tesir kesitine katkida bulunmaz. Boylece sadece F,1.
baglasimi icin duyarliliklara bakilmaktadir. ikincisi bu durumda standart model tesir
kesidi sifir oldugundan standart model olaylarindan katki gelmeyecektir ve tim
etkilesmeler standart model Gtesinden gelecek sekildedir. Standart model katkisinin

olmadigi bu durumda duyarlilik hesabi i¢in Poisson dagilimi kullanilmaktadir.

Farkli polarizasyon durumlart i¢in hesaplanan duyarlilik limitleri ¢izelge 4.1-4.2 ile

verilmistir.
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Cizelge 4.1 \/g =1,6 TeV i¢in F, ve For anormal baglasim parametrelerinin, spin
pozitron demeti boyunca secildiginde, %95 giivenilirlik diizeyindeki

duyarliliklari
e-demeti SSyS For For
Yukart 0 -0,04 - 0,04 -0,06 - 0,06
Yukari 0,1 -0,07 - 0,07 -0,07 - 0,07
Asagi 0 -0,03 - 0,03 -

Cizelge 4.2 \/g =1,6TeV i¢in F,y ve Fyr anormal baglasim parametrelerinin, spin
proton demeti boyunca secildiginde, %95 giivenilirlik diizeyindeki

duyarliliklari
p-demeti s For, For
Yukart 0 -0,02 - 0,01 -0,08 - 0,08
Yukari 0,1 -0,03 - 0,03 -0,09 - 0,09
Asagi 0 -0,02 - 0,02 -0,06 - 0,06
Asag1 0,1 -0,04 - 0,05 -0,07 - 0,07

Cizelgelerden goriildiigii gibi en duyarli sonuglar t kuarkin polarizasyon dogrultusu
proton demeti boyunca secildiginde elde edilir. Bu durumda, sistematik hatanin sifir
olmasi halinde F,; parametresinin polarize olmayan duruma gore 2,8 carpani kadar, spin
asagl durumunda ise 2 carpani kadar iyilestigi goriilmektedir. Sistematik hatanin 0,1
olmasi ile bu iyilesmeler sirasi ile 2,5 ve 1,7’ ye diismektedir. Ancak bu polarizasyon

durumlar1 F,r parametresi i¢in duyarlilik sinirlarina polarize olmayana gore herhangi bir
iyilestirme getirmemektedir. Buradakine benzer o6zellikler helisite dogrultusu icin de

gecerlidir.
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Cizelge 4.3 \/g =1,6TeV i¢in F,y ve For anormal baglasim parametrelerinin, spin

helisite dogrultusunda segildiginde, %95  giivenilirlik  diizeyindeki
duyarliliklari
Helisite Oy FaL Faor
Yukari 0 -0,02 - 0,02 -0,06 - 0,06
Yukart 0,1 -0,04 - 0,05 -0,07 - 0,07
Asagi 0 -0,02 - 0,02 -0,08 - 0,08
Asagi 0,1 -0,04 - 0,04 -0,09 - 0,09

Cizelge 4.4\/5 =1,6 TeV i¢in F,; ve For anormal baglagim parametrelerinin anpolarize
durumda %95 giivenilirlik diizeyindeki duyarliliklar

O FaL For
Polarize Olmayan 0 -0,04 - 0,04 -0,06 - 0,06
Polarize Olmayan 0,1 -0,06 - 0,09 -0,07 - 0,07

4.3 Anormal Baglasimlarin Ust Kuarkin Bozunumuna Etkisi

Wtb anormal baglagimlar iist kuarkin bozunma genisligini de etkilemektedir. Anormal

baglasimlar1 igeren spin bagimli bozunma genligini” kullanarak elde edilen %(cilf(hé
Ccos

acisal dagilimi sekil 4.6°da, anormal parametrelerin F»;=0,2 ve F,r=0,2 degerleri i¢in
verilmektedir. Buradaki diiz ¢izgi standart model dagilimini gdstermektedir. Ust kuarkin

spini ise z ekseni boyunca se¢ilmistir.

2 Atag, S. and Sahin, B. 2006. Effect of the top quark spin on Wtb couplings in ep collisions. Phys.Rev
D,73;074001
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Sekil 4.6’dan goriildiigi gibi, bozunma orani For baglasimina F,;” den daha duyarlidir.
Ciinkii t kuarkin bozunmasi i¢in yazilan genlik ifadesi Fr parametresinin birinci ve
ikinci kuvvetine gore degisirken, F,p parametresinin sadece ikinci kuvvetine gore

degismektedir. Ayrica For=0, F1=0,2 oldugu durumda elde edilen egrinin, standart

model egrisi ile st tiste geldigi goriilmektedir.

S
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Sekil 4.6 Ust kuarkin bozunmast ile ortaya ¢ikan yiiklii leptonun acisal dagilimi

107



5. SONUC VE TARTISMA

ep carpismasinda Wg flizyonu kanalinda tek olarak {iretilen st kuarkin

polarizasyonu farkli spin bazlari i¢in incelendiginde su sonuglar elde edilir:

Ust kuark biiyiik kiitleli bir fermiyon oldugu icin helisitesi gozlem cercevesine baglh
olarak degismektedir. Bunun sonucunda helisitesi kiitlemerkezi sisteminde ve
laboratuvar sisteminde farklilik gostermektedir. Gozlem gercevesine bagli olan helisite
bazindan bagka spin bazlari da tanimlamak miimkiindiir. Tanimlanabilecek bu bazlar,
pozitron demeti dogrultusu, antindtrino demeti dogrultusu ve proton demeti
dogrultusudur. Ancak antindtrino dogrultusu deneysel olarak belirlenemediginden bu
dogrultuyu spin bazi olarak tanimlamak uygun degildir. Baz tanimi yapilabilmesi i¢in

momentum dogrultusu gozlenebilir pargaciklara ihtiyacimiz vardir.

Ust kuarkin durgun sisteminde, spini ¢ demeti boyunca (spin-yukari) segildiginde,
e'b— tv siireci i¢in t kuark %100 polarizedir. Dikkate alinabilecek bir spin bazi da
proton demeti dogrultusudur. Bu durumda t kuark baskin  olarak sol-ellidir.
Laboratuvar ortaminda iist kuarkin helisite dogrultusundaki polarizasyon derecesi kiiciik
olmasina ragmen tartigsilan diger bazlarda polarizasyon dereceleri hem yiiksek hem de
gozlem cercevesinden bagimsizdir. pp ve ep carpistiricilart yiiksek polarizasyon
derecelerine sahip olmalar1 agisindan karsilastirilabilirler. Fakat ep ¢arpistiricilar: teorik
hesap kolaylig1 ve deneysel agidan daha temiz sonuglar vermesinden dolayr pp

carpistiricisina gore oldukga avantajhidir.

Gliniimiizdeki hadron carpistiricilarinda st kuarkin spin ozelliklerini incelemeye
yonelik deneyler yapiliyor olmasina ragmen bu o&zellikler netlikle incelenememistir.
Gelecekte kurulmasi planlanan pozitron-proton carpistiricilart ile {ist kuarkin spin
Ozelliklerini arastirmak miimkiin olabilecektir. Bu carpistiricilarda t kuarkin spini
yaninda daha bir ¢ok 6zelligini de duyarhilikla incelemek miimkiin hale gelecektir. Bu

calismada yapilan polarizasyon hesaplarinda, sozii edilen pozitron-proton ¢arpistiricilar

icin kiitle merkezi enerjileri \/E =1,6TeV ve \/E =5,3TeV olarak alinmistir.
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Pozitron-proton ¢arpismasinda iist kuarkin tek iiretimi siireci Wtb etkilesme kosesi ile
orantilidir. Bu koseye katki veren anormal baglasim parametreleri Fp; ve For igin
duyarhilik limitleri hesaplanmistir. Tesir kesiti hesaplarinda st kuarkin farkl
polarizasyon durumlar1 dikkate alinmig ve bu polarizasyon durumlarinin anormal
baglasim parametrelerinin duyarlilik sinirlarina etkisi incelenmistir. En duyarli sonuglar
ise list kuarkin spini proton demeti boyunca secildiginde F,; parametresi i¢in elde

edilmistir.
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EK 1 Spin izdiisiim Islemcileri
Relativistik olmayan durumda,

Y
1o, (Ek 1.1)

spin izdisiim islemcisidir. Burada (+) spin yukari, (-) spin asagi durumlarina karsi

gelmektedir. Eger (Ek 1.1)’ deki islemciyi herhangi bir eksen i¢in genellestirmek

istersek, u birim vektér olmak iizere,

& (Ek 1.2)

Qv

1+

P (1) = :

seklinde yazilabilir. Burada, u,=(0,0,1) oldugu durumda (Ek 1.1) ifadesi elde edilir.

Fakat relativistik limitte (Ek 1.2) ifadesinin kovaryant genellemesi yapilmalidir. Bu

amagcla u) dort bilesenli vektorii kullanilirsa, par¢acigin durgun sisteminde,

(u)rs. = (0,0,0,) = (0,u,) (Ek 1.3)

dir. Bir Lorentz doniisiimii yardimiyla durgun sistemden hareketli sisteme gegilebilir,

u; =a’u(u))gs (Ek 1.4)

(Ek 1.3) bagintis1 yardimiyla durgun sistemde spin izdisiim islemcisi yazilirsa, dort

boyuta genelleme yapilmis olur. Boylece i(ui) islemcisi,

1+223 (Ek 1.5)

S(u)) =

bulunur.
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EK 1 Spin Izdiisiim Islemcileri (devam)

Burada u’, u,’ nin iigiincii bilesenine kars1 gelmektedir. 533 agik olarak,

. 6, 0 -6,6 0
Y, = ( 03 e j: i( Ry J: Y'Yy = =iy Y'YYY = vsvsve
o, 0 — 0,0,

(Ek 1.6)
=753 (ui)R.S.YO
seklindedir. i(ui) , (Ek 1.6) yardimyla,
i(uz) _ 1+ 7573 (u)g s Vo _ 1+7v5(4,)rs. Yo (Ek 1.7)

2 2

bi¢ciminde elde edilir. Fakat (Ek 1.7) kovaryant yapida degildir, y, kovaryantlig
bozmaktadir. (Ek 1.7) islemcisi, ®"(0) (r =1,2,3,4) durgun spinérlerine uygulanirsa, y,’
1n spindrlere etkisi =1 faktorii ile ortaya ¢ikar ve y, ihmal edilebilir. Béylece kovaryant

yapidaki spin izdiisiim islemcisi,
$(s) = % (Ek 1.8)

seklinde elde edilir. (Ek 1.8) kovaryant iglemcisi hareketli sistemler i¢in de gecerlidir.

Hareketli bir sistemdeki spindrlere etkisi ise,

S(s)u(p,s) = u(p,s)
2($)v(p,s) = V(p,s) (Ek 1.9)
S(-s)u(p,s) = Z(-s)v(p,s) = 0

bi¢imindedir. s" dortlii spin vektorii su 6zelliklere sahiptir,
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EK 1 Spin Izdiisiim Islemcileri (devam)

S
pus“:(m 0 0 0) “[=0, s's =-—1 (Ek 1.10)

Dortlii spin  vektorii pargacigin  durgun sisteminde, (s")g =(0,s") bigimindedir.
Parcacigin durgun sisteminde tanimlanan dortlii spin vektoriine Lorentz doniisiimi

uygulanirsa, pargacigin p momentumuyla hareket ettigi bir gozlem cercevesine gegilir.

Boylece dortlii spin vektorii su sekilde yazilabilir,
s“:(ﬁ,gws—'pﬁJ (Ek 1.11)

s', pargaci@in durgun sistemindeki G¢lii spin vektoriidir ve p momentumlu pargacigin

spini helisite dogrultusunda secildiginde spin vektorii soyle yazilabilir,

w|

Il
>

k=T
>

Il
I+
s

(Ek 1.12)

ge]]

Burada A =+1 spinin momentum ile aym dogrultuda olmasmna, A =-1 spinin
momentumla ters dogrultuda olmasina karsi gelir. Buna gore pargacigin dortlii spin

vektor,

s* = x{M E—f’J (Ek 1.13)

b —

seklinde ifade edilebilir. Burada p, parcacigin spininin izdisiirildiigi momentum

dogrultusudur.
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin

Incelenmesi

Eger proton ile leptonlarin elastik olmayan c¢arpigsmalar1 dikkate alinirsa, proton
icerisinden gelen kuarktan esgizgisel (collinear) bir gluon yayinlanmasi durumunda

etkilesmenin hadronik kismina ait Feynman diyagrami su sekildedir,

Sekil Ek 2.1 Protonun leptonlardan elastik olmayan sa¢ilmasi durumunda gelen

kuarktan escizgisel gluon yaymlanmasi

Bu diyagramin faz uzay1 integrali dikkate alindiginda karsimiza ¢ikan tipik integral,

t 3§ st

P A2
I:ocsjdfF+Tt+2uQ } (Ek 2.1)

bicimindedir. Burada
t=(p-k)* ., Q= (Ek 2.2)

Bu integralde dt/t terimi t =0 noktasinda kiitle tekilligine (mass singularity) sahiptir.

Bu ise kuarkin kendisi ile ayni dogrultuda (collineer) bir gluon yayinlamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tekillik en basit bigimde integralde t=p’ bigiminde bir

sinirlama (cut off) konularak kaldirilabilir. Ancak esgizgisel olarak birden fazla gluon
1simast da miimkiindiir ve bu durumda kuark propagatorlerinden gelen yeni kiitle

tekillikleri ortaya ¢ikacaktir. Bu giicliigii ¢cozmek i¢in onerilen yontem boyle integralleri
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin Incelenmesi

(devam)

kuark dagilim fonksiyonlar: i¢ine aktarmaktir. Tek gluon 1s1mast durumunda bu
diizenleme,

1

2N\ Q?as
q(x,Q )——27I j

QZ/Z
dz a4 1 1+Z28 Z(E+2QY)
. q(x/z)j d( t){_% . 1-20° (Ek 2.3)

X

seklinde yazilarak yapilabilir. Burada, gelen kuark i¢in, x ve z momentum oranlari

q'|l= x‘f)‘ ve |El'| = z|f)| seklinde tanimlanir ve
2
X = Q , zZ= Q’ = Q (Ek 2.4)
2Pq 2pq $+Q°

bi¢ciminde yazilabilir.

Dikkat edilirse (Ek 2.3) ifadesinde kiitle tekilligi disinda, dz/(1-z) integrasyonunda z=1
noktasinda bir tekillik daha vardir. Bu yumusak tekillik (soft singularity) olarak veya
kizilotesi  raksaklik  (infrared divergence) olarak da isimlendirilir. Bu
§=Q%(1-2z)/z=0 olmasma ve yaymlanan gluonun momentumunun, k=0 olmasina
kars1 gelir. Tekillik bir ilmek (loop) kose diizeltmeleri dikkate alindiginda ortadan

kaldirilmaktadir. Ancak burada bu iraksaklik simdilik z’ nin st sinir i¢in, z_ <1

max

sinirlamasi konularak kaldirilacaktir.

Yukarida sézii edilen diizeltmeler yapildiktan sonra (Ek 2.3) ifadesi biiyiikk Q% ler i¢in

su sekilde yazilabilir,
(x Qz)—%m% (x/z)fl”zan—2 +ol L (Ek 2.5)
A 2n z 1 31-z u’ Q’ '

X
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin incelenmesi

(devam)

Logaritmik terimin basindaki katsay1,

P, (2)= %(1 i ; ] (Ek 2.6)

kuark — kuark ayrisim fonksiyonu (splitting function) olarak tanimlanir. (Ek 2.5)

bagintis1 bu fonksiyon cinsinden x/z=w olmak {izere,

Zmax 1

Qe , )
4(x,Q7) = LY j & gx /2P, () j ach _ i, j & 4w, (ﬂ h{Q—zj
2n z —t 2n w w u

X x/z

max

(Ek 2.7)
seklinde yazilabilir. Boylece ilk terim kuarktan hi¢ gluon yaymlanmadigi durumu

gostermek tlizere kuark dagilim fonksiyonu,

q(x,Q*) = Q?J‘d—wq(w){ﬁ(l —ij +2p (3j 1n(Q—jﬂ (Ek 2.8)
w w/) 2m w 1)

bicimindedir. Bu ifadeyi iki yada daha fazla gluon yayinlandigi duruma genellemek
miimkiindiir. Kuarklarla gluonlar arasindaki etkilesmelerde pertiirbasyonun gegerli
oldugu bolgede, n tane gluon yayinlanmasi halinde pertiirbasyon serisinin terimlerine

ait Feynman diyagramlari sekil Ek 2.2 ile verilmektedir.

g + ? + % g v

Sekil Ek 2.2 n tane gluon 1s1masi i¢in pertiirbasyon serisine ait diyagram
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin incelenmesi

(devam)

iki gluon yaymlanmasi durumu biiyik Q® degerleri igin ilke olarak tek gluon
yayinlanmasi durumundaki terimin karesi olarak yazilabilir. Bu sekilde n gluon

yayinlanmasi halindeki kuark dagilimini elde etmek miimkiindiir.

(Ek 2.8) bagintis1 yardimiyla kuark dagilimi su sekilde verilebilir,

1

~ L) jd—wq<w)qu )+ (ﬁ)z(ln(Q—»] j Wp (X
T U w w 2n 1) w

q,(x,Q*) =q(x)+
W

x/ Zmax

1
dw' W
X J‘—’q(w )qu (—’) + o
W W
W/Z;‘nax

(Ek 2.9)
(Ek 2.9) bagintisindan goriildiigii gibi bir kuarktan gluonlarin ¢oklu ayrilmalari
(multiple splittings) sonucunda pertiirbasyon serisinde o " In"(Q’/pu*) bigiminde
diizeltmeler ortaya c¢ikmaktadir. Logaritmik ifadenin degeri nedeniyle serinin
yakinsamasi zorlasacak ve bu durum tesir kesitinin hesaplanmasina yansiyacaktir. Bu
sorunun giderilmesi asagida ayrintilar1 verilecek olan Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(GLAP) denkleminin ¢oziimlerini kullanarak miimkiindiir. Béylece logaritmik ifadeleri

tiim mertebelerde toplamak miimkiin olmaktadir (Logarithmic resummation).

Bilindigi gibi GLAP denklemleri parton dagilimlarinin aktarilan momentuma bagliligini
elde etmek i¢in Onerilmistir. Bir kuarktan yayinlanan escizgisel (collinear) gluonlar igin

GLAP denklemi,

1

dq(x,Q’) :&J'd_wq(w,Qz)pqq(i) , t=InQ’ (Ek 2.10)
dt 2n ) w w

X

bi¢imindedir. Burada P4 , bir kuarkin bir gluon ve kuarka ayrildigini tasvir etmektedir.
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin incelenmesi

(devam)

GLAP denkleminin ¢ozililmesi ile tiim mertebelerdeki escizgisel logaritmalar olarak
adlandirilan terimler toplanmis olacaktir. Baska bir deyisle, GLAP denkleminin ¢6ziimii
yukarda (Ek 2.9) ifadesi ile verilen n gluon 1s1mas1 durumundaki seriye karsi1 gelecektir.
Bunu gostermek i¢in (Ek 2.10) denklemine yineleme (iteration) yOntemini
uygulayabiliriz. Burada kuark dagiliminin baslangic degerinin, Q* = Q; degeri igin
bilindigini varsayarak daha biiyiik Q” degerleri icin dagilim fonksiyonunu yineleme
yontemi ile bulmak miimkiindiir. Eger (Ek 2.10) integral denkleminin her iki tarafi dt ile
carpilip integre edilirse,

1

j‘kl(’;—mdtzﬁjd—wq(w,(gg)%(i)jdt (Ek 2.11)
t 2n) w W
q(x,Q%) =q(x,Q7) + = ln(—)j‘—Q( Q7P (%) (Ek 2.12)

ifadesi  kuarktan bir gluon yaymlanmasi igin elde edilmis olur. Ikinci gluonun

yayinlanmasi durumu i¢in GLAP denkleminin,

1

dq(X,Qz)_& dw’ X
AR —2njw A, Q")Py () (Ek 2.13)

X

biciminde ifade edilip, (Ek 2.12) bagintisindaki kuark dagiliminin burada yerine

yazilmasiyla,
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin incelenmesi

(devam)

X

q(x.Q*) = q(x,Q}) + - ln(Q—z)J‘q(WaQé)d—quq (=)
w w

+ Gy [m( Ndwj—« QP (R ()

dagilimi bulunur. Bu iterasyon n tane gluon yayimlanmasi haline genellenirse kuark

(Ek 2.14)

dagilima,

q,(x,Q%) = q(x,Q2) + j i) j qw.Q) e (X
T W w w

biciminde yazilabilir. Goriildiigli gibi kuark dagilim fonksiyonu n katli gluon

(Ek 2.15)

+(§S) S L. QP (P ()
T

1simasindan gelen tiim escizgisel (collinear) logaritmalar icerisinde toplamaktadir.

Eger ilk durum parcgacigi olan kuarkin, proton icerisinden gelen gluonun kendisi ile ayni

dogrultuda olan (collinear) qq kuark ciftine ayrilmasi ile meydana geldigi diisiiniiliirse,

etkilesmeye giren kuark i¢in dagilim fonksiyonu,

a(w.Q}) = Q")_[—qu<>g( .Q2) (Ek 2.16)

bi¢iminde elde edilir. (Ek 2.16) ifadesi bir gluonun qq ¢iftine ayrilmasi durumunu ifade

ettiginden o In(Q* /m?) diizeyindedir.
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EK 2 W-Gluon Fiizyonu Siirecinde Logaritmik Katki Veren Terimlerin incelenmesi

(devam)

Burada anlatilan yontem ile tiim logaritmik katki veren terimlerin kuark dagilim
fonksiyonunun igerisine toplanmasi saglanmaktadir. Boylece eger ilk durumdaki gluon

da dikkate alinirsa tam siire¢ i¢in diyagram sekil Ek 2.3 ile verilebilir,

Sekil Ek 2.3 Gelen gluonun escizgisel kuark c¢iftine ayrilmasi ve propagatdrden n tane
gluon 1g1mas1 durumu igin pertiirbasyon serisine ait diyagram

Sekil Ek 2.3 deki tam siirece ait kuark dagiliminm elde etmek i¢in (Ek 2.16) ifadesi en

genel qn(x,Q?) dagiliminda yerine yazilmahdur.

Daha once de belirttigimiz gibi pozitron-proton ¢arpismasinda W-gluon fiizyonu siireci
ile @ist kuarkin tek iretimi e'g— tvb alt siirecine dayanmaktadir. Bu siirecin

incelenmesinde ortaya ¢ikan sorun, gluonun es¢izgisel b kuark ¢iftine ayrilmasindan ve
icteki b kuark propagatoriinden escizgisel gluon i1simalarindan gelen logaritmik
katkilarin nasil toplanacagi sorusudur. Bu kesimde bu problemin ¢dziimiine yonelik

gelistirilmis olan bir yontem anlatilmistir.
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EK 3 W-Gluon Fiizyonu Siirecine Katki Veren Diizeltmelerin Eklenmesi

Eger escizgisel olmayan b kuark katkilar1 da dikkate alinirsa, W-gluon filizyonu siireci

tesir kesiti hem o, hem de, o, In(m; /m;) ile orantili terimleri igerir. Bu durumda ilk

akla gelen e'b—>tv ile e'g— tvb siireglerine ait tesir kesitlerinin uygun bigimde

toplanmasidir. Ancak bu iki tesir kesidi i¢inde ortak olan terimler bulundugundan bu

toplam asagidaki gibi yapilmalidir;
G ropam = O(€b = tV) + 5(eg — thV) —6(g — bb*eb — (V) (Ek 3.1)

Buradaki son terim gelen gluonun escizgisel olarak b kuark ¢iftine ayrildigi durumdaki
tesir kesidine karst gelir. Bu katki hem e'b — tv hem de e’g — tvb tesir kesitleri

icinde bulundugundan ¢ift toplamayr engellemek i¢in c¢ikarilmistir. Bu toplamin

grafiksel gosterimi sekil Ek 3.1 de verilmistir.

Sekil Ek 3.1 W-gluon fiizyonu siirecinde diizeltme terimlerinin eklenmesi

Bu durumda son terimde karsimiza ¢ikan b kuark dagilim fonksiyonu su sekildedir:

b(x.Q?) = ‘”Q) (%j “p b(;(z)G( Q] (Ek3.2)

X
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EK 3 W-Gluon Fiizyonu Siirecine Katki Veren Diizeltmelerin Eklenmesi (devam)

PyG(z) fonksiyonu, P,;(z) :% z+(1- 2)2] bagintisi ile verilmektedir ve bir gluonun

bb ¢iftine ayrisim fonksiyonudur. G ise proton igindeki gluon dagilim fonksiyonudur.

Ek 3.1 ile tanimlanan tesir kesitleri kullanilarak elde edilen spin oranlar1 ¢izelge Ek 3.1
ve cizelge Ek 3.2 ile verilmektedir. Bu cizelgelerde karsilagtirma amaciyla 2 — 2 ve
2 — 3 siireglerinin katkilar1 ve toplamlart ayr1 ayr1 gosterilmistir. 2 — 3 siirecinde son
durum momentumlarin1 paylasan iiciincii bir par¢acigin varlig1 nedeniyle toplam spin

oranlarinda bir miktar azalma gézlenmektedir.

Cizelge Ek 3.1 Vs = 1,6TeV TESLA+HERAp enerjisi i¢in baskin olan spin oranlar1 ve

asimetriler
+ = + S 1 + — Nﬁ‘ - Ni
Baz eb—>tv, eg—>tbhy, g—>bb*e'b—>tv, Toplam |—+
N+ N
LAB helisite ~ %80(R) %77(R) %79(R) %77(R) 0.54
ZMF helisite  %95(L) %76(L) tanimsiz tanimsiz tanimsiz
e %100t %03t %98 1 %96 1 0.92
v, %95t %90% %93 4 %924 0.84
p %904, %86 | %88 | %87], -0.75
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EK 3 W-Gluon Fiizyonu Siirecine Katki Veren Diizeltmelerin Eklenmesi (devam)

Cizelge Ek 3.2 s =53TeV CLIC+LHC enerjisi i¢in baskin olan spin oranlar1 ve

asimetriler
+ - + o 1 + = NT B N¢
Baz eb—o>tv, eg—>tby, g—->bb*eb—>tv, Toplam |—+
Ny + N,
LAB helisite  %62(R)  %62(R) %62(R) %60(R) 0.20
ZMF helisite  %97(L) %77(L) tanimsiz tanimsiz tanimsiz
e %100T %91T %96 T %393 T 0.86
v, %97+ %89 4 %94 4 %91 4 0.83
P %86 v %81 v %84 ¢ %82 ¥ -0.65

125




EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri

GLAP denklemlerini bulabilmek i¢in derin elastik olmayan sagilma (elektron-niikleon

sagilmasi) stlirecine getirilen iki diizeltme diyagrami kullanilmaktadir. (Sekil Ek 4.1)

N{ P ::q
\q'
2:lg

Sekil Ek 4.1 Derin elastik olmayan sac¢ilma i¢in diizeltme diyagramlari

GLAP denklemlerini bulabilmek amaciyla, derin elastik olmayan sagilma i¢in hadron

tensOriinii yazarak ise baslamak miimkiindiir.

W, = d4xeiq"12<N|JH(X)JH,(O)|N> (Ek 4.1)

on 24

Buradaki J, akim operatorlerinin, sekil Ek 4.1” deki iki diyagram i¢in yerine yazilmasi

gerekmektedir. Bu operatorler sirasiyla soyle verilebilir,

J.(x) = W(y)gGZ (y)y" %S(y - x)Qy, w(x)d"y (Ek 4.2)

J.(x) = W(X)vaus(x - y)%gGZ(y)v"w(y)d“y (Ek 4.3)

(Ek 4.2) ve (Ek 4.3) bagintisinda y ve G, sirasiyla kuark ve gluonun dalga

fonksiyonlaridir. Akim operatdrlerinin  momentum uzayinda yazilmasiyla hadron

tensorii su hale gelmektedir,
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)

_40Q7 1 K -K) P+a)
uu’ 38 4.[d {( K)zyu’+yu(p q)zy]

P-K) o o @+
x -K Ek 4.4
(P+q )(vM o_K7 " +y° o J} ( )

x O(K ,)0(p, +q, — K)3(K*)3|(p + q — K)’]

Burada, p kuarkin, q fotonun, K gluonun dértlii momentumudur. iz ifadesi hesaplanirsa

vebu S . ile gosterilirse su iki baginti elde edilir,

2

P'P'S,, =du s, =80+ - 22, (Ek 4.5)
t s st

Mandelstam degiskenleri, t=-2pK , s=2v-Q°, v=pq , u=-2v-t

biciminde tanimlanirlar. Iz ifadesi Lorentz invaryant oldugundan K integrasyonu
herhangi bir referans sisteminde yapilabilir. Eger bu referans sistemi, Breit sistemi

segilirse kuark ve fotona ait dortlii momentumlar ,

p, =(,0,0,-p), q, = (O,O,O,J& ) (Ek 4.6)

seklindedir. Breit sisteminin kinematigini gosteren grafik sekil Ek 4.2 ile verilmektedir.

"ol

G

Sekil Ek 4.2 Breit sistemi
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)
Gluonun dotli momentumu ise, K, = (K,0,Ksin0,Kcos6) dir.
t=(p, —K,)* = -2pK(l + cos6) (Ek 4.7)

oldugu kullanilarak cos® integrasyonu t Mandelstam degiskeni cinsinden yazilabilir.

Boylece hadron tensorii su hale gelir,

Uy

_ &1 °
= o ! (Ek 4.8)

(Ek 4.5) ifadeleri v parametresi yardimiyla,

p'p"S,, =4u=—4Q2u+1) (Ek 4.9)

S "= —8(2U_Q2 PR 2Q2(20“)j (Ek 4.10)

. t 20-Q°  t(2v-Q?)

Eger SH“ ifadesinin t’ ye gore integrali alinirsa iraksama verecegi asikardir. Bu tiir bir

iraksama ile QED’ deki fren 1s1ma tesir kesiti hesaplarinda da karsilasilmaktadir. (Ek
4.9) ve (Ek 4.10) ifadelerinin integralleri alinirsa su bagintilar elde edilir,

Qf
W W 2V
PP 3 81

we_4, Q1[(u-Q) +40Q’ ‘*zg+ ~20°  2Q°2v
T3 %% 2u-Q*) .t 20-Q° 2v-Q°

2 2 2
:iaS& 21+X 11’17\‘)2(— ! +4 x
3 "4nl 1-x Q° 1-x 1-x

(Ek 4.11)
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)

2

Burada 1raksaklia neden olan, integralin iist simr1  —A”> alinmustir ve x = g—oldugu
L

kabul edilmektedir.

Elastik olmayan bir sagilma i¢in hadron tensorii yap1 fonksiyonlar1 cinsinden yazilirsa

genel formu su sekildedir,
99y Jnou |, | q.p 9P |
W, = (_ g+ %}Fﬁ + —(pu -q, ?j(pu, —q, ra F? (Ek 4.12)

(Ek 4.12) hadron tensorii, metrik tensor ile ¢arpildiginda,

o, B Q’
WH=3F"+— |, (x=— Ek 4.13
" vt ( ™ ) ( )
bagintis1 bulunur. Ayrica (Ek 4.12) tensérii p*p* ile carpildiginda,
2
p'p* W, = %(FZQ —2xF) (Ek 4.14)
X
oldugu goriiliir. (Ek 4.13) ve (Ek 4.14) bagintilar birlikte ¢oziiliirse,
3

F (x,Q%) = —xW! + 12%p“p“'ww, (Ek 4.15)

seklinde elde edilir. Etkilesmesiz grafige gore sapmayi bulabilmek ig¢in, (Ek 4.11)
bagintilarin (Ek 4.15)’ de yerine yazmak gereklidir. Gluon frenisimasindan dolayr F,
daki degisim,
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)

4 3 x| _1+%? 2\ 4x —1
AFY(x,Q*)=—a QH{——-—|2 In— +Inx |+
2 ( Q) 3 sQf{ 21_[ 4TC|: 2( QZ j 1 :|}

(Ek 4.16)
2 2
z—iasQiil+X lnx—2+...
3 2 1-x  Q

Eger elastik olmayan elektron-niikleon sacilmasinda sekil Ek 4.1 deki gibi gluonla olan
etkilesmeler dikkate alinmasaydi bu durumda kuark dagilim fonksiyonlari i¢in Callan-

Gross bagintisi (F, = 2xF)) gegerli olacakd.

Etkilesmesiz durumda F, ; ile ifade edilen niikleon yap1 fonksiyonlarindan F, ,

F, = Zj‘délfl (ai)QizéiS(éi - X) (Ek 4.17)

bi¢iminde ifade edilir. Burada,

1

| (toiPH ) J‘dgif(gi) =1 (Ek 4.18)

0

dir. Ayrica X =Q%/2P,.q ve x=Q’/2p.q seklinde tammlanir. & , i. partonun

toplam P, momentumunun ne kadarim tagidigi  gostermektedir. f(§;) ise bir

partonun bu momentuma sahip olma olasiligi, Q; de yiikidiir. . (x = X dir.)

1

Boylece niikleon yap1 fonksiyonu,

F = Zjdéifi (é)éjdx?S(X -x&)R"(x,Q") (Ek 4.19)
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)
biciminde yazilabilir. Sekil Ek 4.1 diyagramlarinin elastik olmayan elektron niikleon

sacilmas1 yap1 fonksiyonuna olan katkisindaki degisim, Q, >Q; olan bir momentum

aktarimi igin,

AF, = AB"(Q,") - AE™(Q,)

__ a0 L X1+(X/§) Q; (Ek 4.20)
) a ZQI“%I X/E) Ql

seklindedir. (Ek 4.20) integrali iraksamaktadir, ¢iinkii integrand x=1 veya X =&, ’ de

tekillige sahiptir. Elektron-niikleon sagilmasi igin,

EN =Y E(x)Qx (Ek 4.21)

oldugu kullanilarak su bagint1 bulunur,

X
At = 4%y sz gf@ (aj

32n (x]
&) ).

1 1

j dzF(z )[”Z: } IdZ(F(z) F(l))1+ZZ (Ek 4.22)

0 + 0

1+2°

Burada, P = %{ } biciminde tanimlanabilir. i ile gosterilen indis kaldirilirsa ,

—Z
+

Af(x) == 51 Q jﬂf( )P, ( ] (Ek 4.23)
y
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)

sekilinde bulunur. Logaritmik momentumu su sekilde tanimlamak miimkiindiir,

2 2

At=t(Q)-t(Q3) = an—l2 ,H(Q%) = an—2 (Ek 4.24)
2 0

Boylece su bagint1 elde edilir,

Af(x) j Yy )P, ( ] (Ek 4.25)

(Ek 4.25) ifadesi sadece kiigliik At’ ler icin gecerlidir. Biiylik At degerleri i¢in o

giiclii baglasim sabiti Q> ye bagimli hale gelir. Bu nedenle denklemin dogru sekli

sudur,
df(x,0) _ o, (1) dyf( t)P( j (Ek 4.26)
dt 2n )y y

X

(Ek 4.26) denklemi Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) denklemidir. Tiim QCD
diizeltmeleri denklemin sag tarafina eklenerek ifade edilebilir. Burada Py ayrisim
fonksiyonu (splitting function) olarak tanimlanir. Bir kuarkin, kuark ve gluondan olusan
bir alt yap1 gostermesinin olasilig1 bigiminde agiklanabilir. QCD etkilesmeleri ile bir
kuark, bir ¢ift pargaciga ayrilabilir. Ornegin, bu bir kuarkin kuark ve gluona veya bir
gluonun kuark- antikuark c¢iftine ayrilmasi sekilinde gerceklesebilir (Sekil Ek 4.3). Her
durum Py, bi¢iminde farkli ayrisim fonksiyonlar: ile ifade edilir. Py, Pgq, Pgq ayrisim

fonksiyonlari,

P (2) = %[z2 +(1-2)] (Ek 4.27)
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EK 4 Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Denklemleri (devam)

Pe,(2) = %[1 (- z)z]é (Ek 4.28)

qu(z):—g(l+z)+28(l—z)+§ ! —8(1—z)jdz ! (Ek 4.29)

1-z 1-z

Bu ayrisim fonksiyonlari ile anlatilan siireglere ait diyagramlar sekil Ek 4.3 ile

verilmektedir.
(a) (b)

(©)

Sekil Ek 4.3 (a)Pgq, (b)Pqq, (c)PqG ayrisim fonksiyonlarina ait diyagramlar

Pertiirbatif bolgede aktarilan momentum olan Q? arttikca proton icerisindeki daha ¢ok
parton gozlenebilir hale gelmektedir. Bu durum ¢oziinlirliiglin artmas1 olarak
adlandirilmaktadir. (Ek 4.27), (Ek 4.28) ve (Ek 4.29) ayrisim fonksiyonlarin tiiretmek
miimkiindiir. Fakat burada sadece W-gluon fiizyonu siirecinde karsilasilan Py ayrisim

fonksiyonunun tiiretilmesi incelenecektir. Yiiksek enerjilere c¢ikildiginda W-gluon
fiizyonu siirecinde, proton icerisinde bulunan gluon, gergek b kuark ve b kuark ciftine

ayrilir. Bu b kuark ve b kuark cifti diisiik enine momentumla yada baska bir deyisle
gelen gluon ile ayn1 dogrultuda olacak sekilde c¢ikarlar ve b kuark bir t kuark tiretmek
tizere W bozon ile etkilesmeye girer. Bu durumda yazilan tesir kesidi ifadesi Pyng

ayrisim fonksiyonu orantili olmalidir.

133



EK S Py Ayrisim Fonksiyonunun Tiiretilmesi
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Momentum aktarimi Q*” den Q"” ye ¢ikarildiginda yada ¢oziiniirliik arttinldiginda bir

gluon igerisindeki kuark orani Py ayrigim fonksiyonu ile verilmektedir. Q'* daha

yiiksek bir c¢ozilinilirliik ifade ettiginden hadron igerisindeki daha kiiciik yapilar

gozlenebilir. Q* ile gosterilen durumda ise daha biiyiik partonik yapilar séz konusu
oldugundan, Q* deki partonlar Q'>’deki partonlarin dalga fonksiyonlarimin bir

stiperpozisyonundan olusuyor seklinde diistinmek miimkiindiir. Sekil Ek 4.3’ e gore son

durumda iki kuark bulundugundan dalga fonksiyonu,

g () (p’)> (Ek 5.1)
bigimindedir. Oyle ise ilk durumdaki gluon igin dalga fonksiyonu soyledir,

(G (0)) = Y Ca (00| (), () (Ek 5.2)
(Ek 5.2) bagintisindaki katsay1,

Ca(P:P) = (a2 (P)d,: (|G e () (Ek 5.3)

Verilen bir Q° momentum aktarimi i¢in pertiirbatif bdlgede Hamiltoniyen su sekilde

tanimlanir,

H =H§;‘+V (Ek 5.4)

Buradaki V potansiyeli partonlarin baglanma enerjisini tasvir etmektedir.

Hamiltoniyenin kinetik pargas1 Q">>Q? durumunda sdyle yazilabilir,

[ =1 (Ek 5.5)
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EK 5 Py Ayrisim Fonksiyonunun Tiiretilmesi (devam)

Hamiltoniyenin kinetik pargasi1 dalga fonksiyonuna uygulanirsa,

HQZ

G, (k)> + AR,

Gy (1)) = X Cog (0ol (01, (0) (EK 5.6)

bagintis1 elde edilir. (Ek 5.6) bagintisindaki C_ katsayist Hamiltoniyenin

qq

uygulanmasiyla,

(dg- ()T (0)|ATL,
ol +[3] -k

GQ2 (k)>

Ciq(p,p) = (Ek 5.7)

seklinde bulunur. C_ Kkatsayisinin belirlenmesi i¢in kuark gluon etkilesmesini tasvir

eden AH o Hamiltoniyeninin bilinmesi gerekmektedir. Bu Hamiltoniyen,

. Cmal N
A, = -8 Q)L XX MA" O a,() (EK 5.8)
bi¢imindedir. Boylece su matris elemanini bulmak miimkiindiir,

(ag- (0)3,- ()] AR,

G, (k)
i . (Ek 5.9)
- —Zg(Qz)(2n)353(ﬁ+13’—k)ﬁ(ﬁ,S)ﬁa-?%V(ﬁ’,S’)

Kuark dagilim fonksiyonu Q? ¢oziiniirliigii arttirildiginda,

2

1 1 1 d’p d’p’ pk
W)= SIS 3 x— 2K c_(op
q( Q ) 8 ., 2 : y y : ’120) (27[)32E (27[)32E' ‘E‘Z ‘ qq (p p)

(Ek 5.10)
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EK 5 Py Ayrisim Fonksiyonunun Tiiretilmesi (devam)

seklindedir. Burada c¢ikan kuarklarin spinleri ve renkleri iizerinden toplam, ilk

durumdaki gluonun rengi iizerinden ortalama alinmustir. (Ek 5.7)” deki C;(p,p’), (Ek

5.10)’ da yerine yazilirsa,

d’p’ - 1
P 53(p S p——

2N 2 2i 3 d_3p
ANq(C,Q )_ g(Q ) 16(271:) J‘(27T)3 (27'[)3 ‘ ‘ 8wEE’

= IDN)

(Ek 5.11)

u(p,s)e’ Y—V(P S )

|p|+|p|

bagintis1 bulunur. Spin ve renk {izerinden toplam alinirsa,

2222

u(p,s)e’ Y—V( S')

Dk‘ 5[5 - (12.13)(12.13’)} (Ek 5.12)

oldugu goriiliir. Boylece kuark dagilim fonksiyonu su sekilde yazilabilir,

ekl [0 ]
‘f(‘z 8wEE’ |13|+|13r|_‘1;‘

AN, (6.Q°) = Q) (2n) j &'ps
(Ek 5.13)
(\k\ 3P| - (kp)(kp))

Kuark ve gluonun momentumlari séyle yazilabilir,

k =(0,0,k)
p = (k,,xk)

P =(-k,.(1-x)k) (Ek 5.14)
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(Ek 5.14) momentumlarinin  yardimiyla  dagilim  fonksiyonunu su  forma

getirmek miimkiindiir,

dkl

AN (x,Q%) =

(1— x)* +x) (Ek 5.15)

(Ek 5.15)° deki k, integrali hesaplanip, bulunan bagintt GLAP denklemi ile

karsilastirilirsa,
P, (x) :%((l—x)2+x2) (Ek 5.16)

ayrisim fonksiyonu bulunur.

Pozitron-proton carpismasinda, W-gluon fiizyonu siireci vasitasiyla iist kuarkin tek
tiretimine katki veren aga¢ mertebesindeki diyagramda proton icerisinden gelen gluon, b
kuark ve anti-b kuark ciftine ayrildiginda b kuark dagilim fonksiyonu (Ek 5.16)
bagintis1 biciminde bir GLAP ayrisim fonksiyonu icermektedir.
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