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1. GIRIS

1970’lerde ortaya c¢ikan Standart Model parcaciklar arasindaki temel etkilesmeleri
aciklayan teori olarak kabul edilmektedir. Bu teori 6ne siiriildiikten sonra bir¢cok deneyle
dogrulanmistir. Teorinin deneysel 6ngoriileri, 6rnek olarak Weinberg acisi, CKM matris
elemanlar1 gibi tahminleri biiylik bir dogrulukla smanmistir. Fakat teorinin
aciklayamadig1 bazi sorular hala mevcuttur. Ornek olarak, parcacik kiitleleri, serbest

parametre sayisi ve kokeni cevaplanamayan sorulardir.

Standart modelin temel parcaciklarindan olan iist kuark su ana kadar parcacik
hizlandiricilarinda gozlenen en biiyiik kiitleli temel pargaciktir. Kiitlesi yaklasik 172
GeV kadardr. Kiitlesinin bu kadar fazla olmas1 onun dmriinii kisaltir. Omrii QCD etki
dlgeginden kisadir ve bu sebeple hadronlasamadan bozunur. Ust kuarkin bozunma
stireci elektrozayif kuvvet araciligiyla gerceklesir. Dolayisiyla iist kuarkin bozunma
tirtinleri tist kuarkin spin bilgisini korur. Ayrica Standart Model’in en biiylik kiitleli
temel pargacigi olan iist kuark 6zellikle Higgs bozonu ile baglagiminin biiytlikliiglinden
dolayr hem Standart Model’in hem de Standart Model Gtesi yeni teorilerin incelenmesi

acisindan énemlidir.

Ust kuarklar ¢esitli carpistiricilarda tek ve ¢ift olarak iiretilebilirler. Bu siiregler zayif ve
giiclii etkilesmeler aracilifiyla olur. Tek iiretim siirecleri list kuarkin CKM matris
elemaninin belirlenmesine olanak saglar. Ayrica tek iiretim siireglerinde zayif etkilesme
yapisindan dolayr etkilesmeye giren pargaciklar kutuplu olmasa bile st kuarklar

kutuplu olarak iiretilebilirler.

Protonun spininin 1/2 oldugu kesfinden hemen sonra biliniyordu. Fakat protonun
icyapisinin  kesfinden beri i¢yapisindaki pargaciklarin spine katkisi tam olarak
bilinememektedir. 1980’lerden itibaren yapilan deneyler proton spininin ¢ok kiigiik bir
kisminin degerlik kuarklarindan geldigini, biliyiik bir kisminin gluon spini, gluon ve
kuarklarin yoriingesel acisal momentumundan kaynaklandigini gostermektedir. Bu

sebeple degerlik kuarklarinin, deniz kuarklarinin ve gluonun spininin ayri1 ayr1 olarak



protonun spin biiylikliigiiniin ne kadarini olusturdugunu bulmak son yilarda 6nemli bir

sorun haline gelmistir.

Bu ¢alismada oncelikle proton spinine gluon katkisinin belirlenmesi amaciyla kutuplu
proton demetleriyle ters Compton sagilmasindan gelen foton ¢arpigsmasi diigtiniilmiistiir.
Bu tiir bir carpisma hali hazirda ¢aligmakta bulunan RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) carpistiricisina ek olarak yapilacak bir elektron demeti aracilifiyla elde
edilebilir. Boyle bir carpistiricinin (eRHIC) yakin zamanda kurulmasi planlanmaktadir.
Proton igindeki gluon ve ters Compton sagilmasindan gelen foton ile ¢ift tist kuark
tiretimi yapilabilir. Burada kullanilan proton demetleri kutuplanmis olarak diisiiniilmiis

ve bu sayede siirece giren gluon kutuplu alinmustir.

Buna ek olarak elektron-proton carpigsmasinda tek iist kuark iiretimi incelenerek yine
gluon kutuplanmasinin son durumdaki iist kuark kutuplanmasina etkisi incelenmistir.

Kutuplu carpistirict igin RHIC carpistiricisinda proton demetleri incelenmistir.



2. RELATIVISTiK KUANTUM MEKANIGi DENKLEMLERI

Maddenin temel yapitaslari ve bunlarin birbirleri arasinda ki etkilesmeleri ilk ¢aglardan
itibaren insanoglunun ilgisini ¢ekmistir. Bu sebeple ilk c¢aglardan itibaren temel
yapitaglar1 ve bunlar arasindaki etkilesmeler ile ilgili ¢esitli diisiinceler ortaya atilmistir.
Ancak temel pargaciklarin bugiinkii anladigimiz anlamdaki deneysel kesfi 1897°de
J.J. Tompson’un elektronu kesfiyle baslar. Daha sonraki yillarda sirasiyla protonun,
notronun ve anti-protonun kesfi o zamana kadar bilinen maddenin daha kiiclik
Olceklerine inme agisindan bu alani ilgi ¢ekici kilmigtir. Beta bozunumunun agiklanmasi
icin Onerilen ndtrino pargacigl ve yine bu bozunum agiklanmasi i¢in Fermi tarafindan
gelistirilen teori bugiinkii standart modelin baslangi¢c noktasi sayilabilir. Bugiin temel
teori olarak etkilesmeleri ve kuvvetleri agiklayan standart model yiiksek enerji fiziginde
ongoriileri biiyiikk bir dogrulukla sinanan ve genel kabul goren bir teoridir. 1950’1
yillarda ilk parcacik hizlandiricilarinin yani siklotronlarin kesfi ve bundan sonraki
ilerlemeler yeni parcaciklarin kesfine ve bunlar arasindaki yeni kuvvetlerin
tanimlanmasma yol acti. Artan pargacitk sayisi; biitin  bu parcaciklarin
siniflandirilmasini, aralarindaki etkilesmelerin daha ayrintili, 6zellikle kuantum
mekanigi ve ozel gorelilik teorisi c¢atisi altinda kurulan kuantumlu alanlar teorisine

uygun olarak agiklanmasini gerektirdi.

Bugiin, yeni pargacik hizlandiricilarinin devreye girmesiyle bulunan bir¢cok yeni
pargacik tiiri mevcuttur. Bunlarin biiyiik bir kismi kararsizdir. Bu yeni pargacik
tirlerinin kesfi ve ilk caglardan beri sorulan temel pargacik fikri bu parcaciklarin
altyapilarinin ve aralarindaki etkilesmelerin agiklanmasina gerek duyurmustur. Bu

nedenle bugiiniin temel teorisi olan standart model kesfedilmistir.

Temel pargaciklar spinlerine gore siniflandirilabilir. Spini tam say1 olan pargaciklara
bozon, bucuklu spine sahip pargaciklara fermiyon denir. Fermiyonlar Pauli disarlama
ilkesine uyan parcaciklardir. Bu ilke fermiyon dalga fonksiyonunun antisimetrik yani
parcaciklarin kendi aralarinda yer degistirmeleri durumunda negatif isaret almasini
gerektirir. Bu ilke birden fazla fermiyonun ayni anda ayni kuantum sayisini

alamayacagini da sOyler. Bozonlar bu ilkeye uymazlar.



Fermiyonlar iki siifa ayrilabilirler: kuarklar ve leptonlar. Her bir sinif {i¢ aile olarak
siiflandirabilir. Kuark ve lepton aile sayilarinin ayni olmast kuantumlu alanlar teorisi
acisindan zorunludur. Leptonlar, lepton sayis1 adi verilen bir kuantum sayisina sahiptir
ve etkilesmelerde bu say1r korunur. Lepton sayisinin korunumundan dolay1 lepton
aileleri arasina gecis yoktur fakat kuark aileleri arasinda standart modelin 6ngoriilerine

uygun olarak gecisler olabilir.

Kuarklar cesitli dizilimlerde birleserek yeni pargaciklar olusturabilirler. Bu yeni
parcaciklar hadronlar olarak isimlendirilir. Hadronlar, mezonlar ve baryonlar olarak
ikiye ayrilir. Mezonlar bir kuark ve antikuark c¢iftinden olusur. Baryonlar ise ii¢
kuarktan olusur. Kuarklarin fermiyon olduklar1 diistiniiliirse bu sekilde ki dizilimlerin
Pauli disarlama ilkesini ¢ignememesinin sebebi dogada renk yiikii denilen yeni bir
kuantum sayisinin var olmasidir. Bu renk kuantum sayisi elektrik yilikiinden farkli
olarak ii¢ tanedir ve kirmizi, mavi ve yesil olarak adlandirilir. Dogada renk yiikii
elektrik yiikiinden farkli olarak tek basina gozlenemez. Yapilan deneyler heniiz renk
yiikiine sahip bir pargacigr diger parcaciklardan ayrik olarak goézleyememistir. Bu
problem giiniimiizde hala kendini agiga vermemis bir sir olarak durmaktadir. Mezon
durumunda kuark ve antikuark ciftlerinin zit renk yiikleri tasimasi sebebiyle net renk
yiikkli yine sifirdir. Ayni sekilde baryonlar icinde toplam renk yiikii sifirdir. Ciinkii

kirmizi, mavi, yesil renkten olusan bir kuark grubu toplamda renk agisindan notrdiir.

Temel pargaciklar arasindaki etkilesmeler dort tanedir. Bunlar elektromagnetik
etkilesmeler, zayif etkilesmeler, giiglii etkilesmeler ve kiitlecekim kuvvetidir. Bunlar
arasinda elektromagnetik etkilesmeler ve kiitlecekim kuvveti sonsuz erimlidir. Zayif ve
giiclii kuvvetin etki alami ise ¢ok kisa mesafelidir. Bunun sebebi kuantumlu alanlar
teorisine gore elektromagnetik ve kiitlegekim kuvvetlerinin tastyici pargaciklarinin
kiitlesiz, zayif kuvvetin tasiyict parcaciklarinin kiitleli olmasidir. Giiglii kuvvetin ise
tasiyici pargacigl olan gluonlar kiitlesiz olmalarina karsin kuark hapsi mekanizmasindan
dolay1 bu kuvvet yine kisa mesafeli kalmaktadir. Bunlarin siddetleri biiyiikten kiiciige

dogru sirasiyla giiclii, elektromagnetik, zayif ve kiitlegekim kuvvetidir. Bunlarin
biiyiikliiklerini oranlarsak giiclii kuvvete 1, elektromagnetik kuvvet 107, zayif kuvvet

10~ siddete ve kiitlecekim kuvveti 107" mertebesindedir, bu siralamada biiyiikliikler



secilen birim sistemine gore farklilik gosterebilir. Kiitlegekim disindaki kuvvetler
standart model c¢ergevesinde birlestirilebilmektedir. Kiitlegekimini ise tamamen
geometrik yapida bir kuvvettir. Heniiz kiitlecekimi tam olarak kuantumlu alanlar
teorisinin i¢ine sokulamamistir. Bu sebeple diger kuvvetlerle heniiz birlestirilebilmis

degildir.

Standart model elektromagnetik kuvveti ve zayif kuvveti tek bir kuvvet olarak
birlestirebilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle bu iki kuvvetin tasiyic1 parcaciklari tek bir
ayar bozonu olarak birlikte diigiiniilir daha sonra kendiliginden simetri kirilmasi
mekanizmas1 yardimiyla zayif kuvvetin tastyici parcaciklart olan vektor bozonlar kiitle
kazanirken, elektromagnetik kuvvetin tasiyici pargacigi olan foton kiitlesiz kalir.

Boylece elektrozayif kuvvet denilen tekbir kuvvet ortaya ¢ikar.

Kuarklar giiclii etkilesmelerin tasiyict pargacigi olan gluon aracilifiyla etkilesirler.
Gluonlar kuarklar gibi renk yiikii tasidigindan kendi aralarinda etkilesmeleri mevcuttur.
Bu kuantum renk dinamiginin pertiirbatif olarak agiklanmasini giiglestiren en 6nemli
nedenlerden biridir. Gluonlar, kuarklar aras1 etkilesmeleri saglarken kuarklarin renk
yiiklerini de degistirir. Aynmi sekilde renk degisimi gluonlar arasi etkilesmeler i¢inde

gecerlidir.

Standart modelde su ana kadar bilinen parcaciklar1 asagidaki iki ¢izelgede temel bazi

ozellikleri ile gosterebiliriz. Burada lepton sayilar1 korunan niceliklerdir ve her lepton

sayilar tanimlaya biliriz.



Cizelge 2.1 Lepton ailelerinin ¢esitli 6zellikleri

Lepton Elektrik Yiikii Lepton Sayilari Kiitle (MeV)
e _|e| Le = —|—1 051
U —|e| L,=+1 105.66
T _|e| Lz’ = —|—1 1777
v, 0 L, =+1 0
v, 0 L,=+1 0
v, 0 L =+1 0
Cizelge2.2 Kuark ailelerinin ¢esitli 6zellikleri
Kuark Elektrik I S C B T Kiitle
Yiikii
U 2 1 0 0 0 0 1,5-4MeV
+=|e| +—
3 2
D 1 |e| 1 0 0 0 0 4-8 MeV
3 2
S 1 |e| 1 -1 0 0 0 80-130 MeV
3 2
C 2 1 0 +1 0 0 1,15-1,5 GeV
+=|e| +—
3 2
B 1| | 1 0 0 -1 0 4,1-4,4 GeV
—_—— e ——
3 2
T 2 1 0 0 0 +1 170-174 GeV
+§|€| +E




2.1 Klein-Gordon Denklemi

Goreli olmayan kuantum mekaniginin temel denklemi Schrodinger denklemidir. Bu
denklem diisiik enerjilerde atomik yapinin birgok 6zelligini agiklayabilmektedir.
Denklem 1927°de Erwin Schrodinger tarafindan bulunmustur ve o giinden beri bir¢ok
deneyle dogrulanmistir. Denklemde ki y dalga fonksiyonu daha sonra Max Born
tarafindan olasilik genligi olarak yorumlanmistir. Schrodinger denkleminden yola
cikarak olasilik akis1 ve olasilik yogunlugu icin siireklilik denklemi elde etmek

mimkiindiir. Fakat olasilik genligi klasik teoride karsiligt olmayan bir kavramdir.

Schrodinger denklemi,
- 2
in YD —h—ﬁzw(f,t) +V (P (F,1) 2.1)
ot 2m

seklindedir. Bu denklem operatdr formunda klasik enerji bagintis1 olan

=2

E=L v (2.2)
2m
bagintisinda operator olarak

E - ih%, D — —ihV (2.3)

se¢imi ile elde edilebilir.

Schrodinger denklemi bir¢ok deneyle dogrulanmasina karsin agik olarak relativistik
olmamasi sebebiyle bulunmasindan hemen sonra 6zel gorelilik teorisine uygun kuantum
mekaniksel bir denklem aranmaya baslamistir. Bunun i¢in Schrédinger denkleminde
Lorentz degismezligini agik bir sekilde kiran uzaysal ve zamansal tiirev derecelerinin

farkli olmasi, gii¢liigli yenmeye calisilmistir. Yine bu giigliigli yenmek icin Schrodinger



uzaysal ve zamansal tlirev derecelerinin esitlenmesi gerektigini fark etmistir. Bunun igin

ilk olarak zamansal tiirevinde ikinci dereceden oldugu bir denklem arayisina girilmistir.

Schrodinger denklemine benzer olarak Klein-Gordon denklemi de goreli enerji-

momentum bagintisindan elde edilebilir.
E* =p’c® +m’c* (2.4)

bagmtisinda (2.4) denklemindeki operatér formlar1 yerlerine konursa ve

h =1=csecilirse,
(0“0, +m*)g =0, (2.5)

olarak elde edilebilir. Klein-Gordon denklemi goreli enerji-momentum bagintisindan
elde edildigi icin agik olarak Lorentz degismezdir. Klein-Gordon denklemi enerji
momentum bagintisindan da agikg¢a goriilebilecegi gibi negatif enerji durumlarimi da
icermektedir. Denklem sadece enerji acisindan degil olasilik yogunlugu agisindan da

bulundugu zamanlarda bazi sorunlara yol a¢mistir. Bunu gérmek i¢in akim
yogunlugunu hesaplayalim. Denklemi ¢ ve ¢ ile carparsak relativistik olmayan

kuantum mekanigine benzer sekilde bir siireklilik denklemi elde edebiliriz.

0"j,=0, (2.6)
burada dortlii akimin uzaysal bileseni

J=-i(#Ve-V5). @.7)

zamansal bileseni

=ild % _ 8_¢*
p= {(15 (at) ¢( Py j} (2.8)



seklinde olasilik yogunlugunu vermektedir. Dikkat edilirse olasilik yogunlugu pozitif
degerler alabilecegi gibi negatif degerler de alabilir bagka bir deyisle pozitif taniml
degildir. Bu durum Pauli ve Wiesskopff tarafindan akinin oniine getirilen bir elektrik

yiikii ¢carpani sayesinde akim yogunlugu seklinde tanimlanmasiyla giderilmistir.

Klein-Gordon denkleminin serbest durum ¢oziimleri

¢p=Ne"" (2.9)

seklinde diizlem dalgalardir. Denklemin ¢oziimleri agik¢a pargaciklarin spini ile ilgili
bilgi vermez. Bundan dolay1 Klein-Gordon denklemi spini sifir olan pargaciklari tasvir

eder.

Bu ¢oziimlere karsilik gelen enerji 6zdegerleri hesaplanirsa

E=Fp +m’ (2.10)

bulunur. Goriildigl gibi ¢oziimler negatif enerjili durumlari igerdigi gibi pozitif enerjili
durumlar da igermektedir. 1950’de Feynman ve Stiilckberg tarafindan verilen yorumda
negatif enerjili parcaciklarin zamanda ters yonde hareket eden anti-parcaciklar seklinde

oldugu kabul edilmistir.

Yukarida 6zetlenen negatif enerji yogunlugu ve negatif enerji 6zdegerleri problemleri
1920’li yillarda baska bir relativistik kuantum mekanigi denklemi aragtirmaya yonelik

calismalar ateslemistir.
2.2 Dirac Denklemi
Dirac, Schrodinger denkleminin agik olarak Lorentz kovaryant olmamasi ve Klein-

Gordon denkleminin negatif olasilik yogunlugu, negatif enerji ¢éziimleri problemlerini

de ¢ozecek 6zel gorelilik teorisi ile uyumlu yeni bir kuantum mekaniksel bir denklem



aramisgtir. Bu denkleme ulagmak igin ilk 6nce relativistik olmayan kuantum mekaniginin

temel denklemi olan Schrodinger denkleminden baslanabilir.

iha—wzHl//. (2.11)
Dirac bu denklemi diizenlemek i¢in dncelikle Hamiltoniyeni su sekilde yazdi:
H,=a.p+fm=—-iaN + fm, (2.12)

burada a=(¢,,a,,;) ve «a,,a,,a,, matris,  ise siitun vektordiir. Bu haliyle

Schrodinger denklemi ¢ok bilesenli Dirac denklemine doniisiir, soyle ki

0 e
(15+za.V—ﬂm)l//=0. (2.13)
Bu denklem ise goreli olarak Klein-Gordon denklemini saglamalidir. Bunu gérmek i¢in

oncelikle her iki tarafi (i0/dt —i@.V + fm) terimiyle carpalim.

i<j

2
—%+ Y200, + Y (aa, + )00, +imY. (@, + fa)o, - Zmz}// —0, (2.14)

bu denklemin Klein-Gordon denklemiyle 6zdes olmasi i¢in saglamasi gereken bazi

sartlar vardir. Bunlar;

=1 a =a =a; =1,
oo, +a,a, =0 i#j (2.15)

af+fa, =0 i=12.3,
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seklindedir. Bu sartlarin saglanmasi i¢in ¢, ,,a;, say1 vasiflarindan baska
Ozelliklere de sahip olmalidirlar. Daha agikca bu katsayilar matris formuna haiz
olmalidir. Bu sartlar1 saglayan en kiigiikk boyutlu izsiz matrisler ise4x4’lii yapida

olmalidir. Bunun i¢in yazilabilecek matrisler 2x2’li Pauli spin matrisleri kullanilarak

olusturulabilir:
) _ i O 0 0
a’z( o [] , ﬂ:( s Gj (2.16)
O o 4x4 o O 4x4
birim matris,
" 0 ., (1 0
1= , o = (2.17)
0 0 1
0 0 )i 4x4

y'=p v =pa. (2.18)

Bu matrisler pargacik fiziginde iyi bilinen Dirac matrisleridir. Dirac matrislerini Weyl

temsilinde Pauli spin matrisleri cinsinden tekrar yazabiliriz:

. 0 o s [0 o°
i—| Y , _ , 2.19
4 (—O‘l 0 ] 4 (O‘O 0 J ( )

Dortlii gosterimde Dirac matrisleri cinsinden Dirac denklemi su forma gelir:
(iy"0,—m)y =0. (2.20)
Momentum uzayinda p* =i0” 06zdesligi kullanilarak Dirac denklemini tekrar yazmak

istersek,

11



(¥ -—my =0 (2.21)
seklinde son derece kisa bir denklem elde etmis oluruz.

Dirac matrisleri parcacik fiziginde kullanighi olan bazi ozellikleri saglarlar. Bu

Ozelliklerin bazilarin1 gosterirsek,

{r.r'}=2g"

Tr[ y*y" | =4g"™ (2.22)
ut, 0

iyt =yt =y 0 =1

Dirac matrisleri kullanilarak yine bazi tanimlar yapilabilir:

o =é(7”7” -7'7")
y =iy'y'y'y’ (2.23)
rrp=0

y = (_UO Ooj. (2.24)

PL=1_7 P = (2.25)

12



seklindedir. Ellilik operatorlerinin de agik formunu gosterirsek,

1-° (c” 0 1+y° (0 0O
e :( j’ fe= 2 (0 o (2-26)

seklindedir. Bu operatorlerin sagladig baz1 6zellikler

PP=P, P+P =1, PP =0 (2.27)

l 1

olarak gosterilebilir. Ellilik operatorleri kiitlesiz durumlarda parcacigin helisite

operatorlerine 6zdestirler.

Bu operatorlerin bir Dirac spindrii lizerindeki etkisini incelersek,
(2.28)

olarak gosterilebilir. Ellilik operatorleri pargacigin spini iizerinde sag veya sol elli

olarak izdlistim yaparlar.

Dirac denkleminin serbest ¢oziimleri genel olarak,

y =u(p)e”” (2.29)
seklinde bulunur. Klein-Gordon denkleminden farkli olarak diizlem dalga ¢6ziimlerinin
yaninda birde parcacigin spin bilgisini i¢eren 4x1 formunda siitun matrislerini

bulundurur.

Bu denklemin ii¢ boyutta momentum uzayinda ki ¢oziimlerini inceleyelim:

13



1 0 p.—ip, | p.
0 1 E+m E+m
S| P o P | gl P | | P (2.30)
E+m E+m E+m E+m
P +ip, -D. 0 :
L E+m | _E:%_ L 1 2 L 0 |

seklinde dortlii spindrlerdir. Burada u',u”,v',v* sirastyla pargacik ve anti-parcacik igin
dortlii spinorlerdir. Bu spindrler hesaplanirken anti-pargacik ¢dziimleri i¢in negatif
enerjili ¢oziimler pozitif enerjili anti-parcacik ¢oziimleri olarak alimmistir. Goriildiigi
gibi Dirac denklemin Schrodinger denkleminden farkli olarak kendiliginden spin

bilgisini igermektedir.

Parcaciklar ve antiparcaciklar igin serbest parcacik Dirac denklemi iki farkli sekilde

yazilabilir,
(# —m)u(p)=0
(2.31)
( v+ m)v( p)=0
Spindrlerin tamlik bagintilarini parcacik ve anti-pargaciklar i¢in tanimlayabiliriz,
2 u (P (p)= p+m
s=1,2
(2.32)

2V (p)= p-m.

s=1,2

Burada # = y’u’ seklinde tanimlidr.
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2.3 Proca denklemi
Kiitleli spin-1 parcaciklari i¢in yazilir. Lagranjiyen;

L= —LFWFN +im2AVAV (2.33)
167 8

Her bir alan serbestligi icin ayri ayr1 yazilabilen Euler-Lagrange denklemlerini

kullanarak

oL o oL
Op, Ox" 0(dp, /ox")

=0, (2.34)

Proca denklemini elde edebiliriz,
v 2 4v

0" +m A" =0. (2.35)
Burada alan tensorii

F* =0"4" -0" 4" (2.36)
seklinde tanimlidir. Bu denklem kiitlesi m olan alanlar i¢in Proca denklemidir. Dikkat
edilirse Proca denklemi Maxwell denklemlerinin kiitleli halidir. Maxwell
denklemlerinden farkli olarak kiitleli alanlar i¢in yazildigindan bu denklem Lorenz ayar

kosulunu kendiliginden saglar. Dolayisiyla Proca denkleminde bu sekilde bir ayar

serbestligi mevcut degildir.
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2.4 Maxwell Denklemi

Kaynak terimi olan bir bolge i¢in elektromagnetik Lagranjiyen

L= —éF”VFw ~J'4, (2.37)

Burada F*ile gosterilen antisimetrik tensor alanlar cinsinden

F™ =0 4" —0" A" (2.38)

seklindedir. Kaynak terimi i¢cin Maxwell denklemleri;

0, F" =4xJ" (2.39)

anti-simetrik elektromagnetik alan tensorii

0 -E -E, -E
E 0 -B B,

Fr=| o (2.40)
E, B 0 B
E. -B, B, 0

seklindedir. Korunumlu akim,

0,J" =0 (2.41)

olarak tanimlanir. Korunumlu akimin sifirinct bileseni hesaplanirsa elektromagnetik

teori i¢in korunumlu elektrik yiikii bulunur.
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3. STANDART MODEL

Parcacik fiziginin temel teorisi olan standart model 1970’lerin baslarinda
elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin tutarli bir birlestirme yapisinin bulunmasiyla
dogmustur. Bugiin bu iki kuvvetin tek bir kuvvet olarak birlestirilmis haline elektrozayif
kuvvet diyoruz. Gii¢lii kuvvet teoriye sonradan ayar degigmezligi prensibi uyarinca
sokulmug fakat tam olarak diger iki kuvvet gibi birlestirilmesi yapilamamistir. Bununla
beraber kiitle ¢cekiminin de hala tutarli bir kuantumlu alan teorisi mevcut degildir
dolayisiyla halen parcacik fizigi cercevesinde diger kuvvetlerden ayrik bir durumda

bulunmaktadir.

Standart modelin temel ayar grubu U, (1)xSU, (2) xSU.(3) ayar grubudur. Burada Y

hiperytikii, L sol elliligi, C ise renk yiikiinlii gosterir. Standart model elektromagnetik
etkilesmeler ile zayif etkilesmeleri hiperyiik ve ellilik kavramlarini teoriye sokarak

birlestirir.

Etkilesmelerin dogasini agiklayan standart model bugiin fizigin temel bir prensibi kabul
edilen ayar degismezligi prensibine dayanmaktadir. Bu prensip sistemin eylemini
degismez birakacak, dolayisiyla hareket denklemlerini de de§ismez birakacak sekilde
bir doniligiimiin miimkiin oldugu fikrine dayanmaktadir. Boyle bir doniisiim, doniisiim
parametresinin uzay-zamana bagli degerler almasi ve almamasi durumlarina gore iki
farkli smifa ayrlabilir. Uzay-zamandan bagimsiz bir doniisim pargacik fizigi
terminolojisiyle global ayar doniisiimii olarak isimlendirilir. Béyle bir doniisiim altinda
sistemi tasvir eden lagranjiyenin degismez kalmasi, sistemin belirli bir simetriye sahip
oldugunu gosterir. Noether teoremine gore bdyle bir simetriye sahip sistem korunumlu
bir akima da sahiptir. Ornek vermek gerekirse, Ugm(1) altinda bir sistemin simetrik
kalmasi elektrik yiikiinlin korunumlu oldugunu gosterir. Benzer sekilde SU¢(3) altinda

global doniisiim yapilirsa renk yiikiiniin korundugu tespit edilebilir.
Doniisiim  parametrelerinin - uzay-zamana bagli oldugu doniistimler yerel ayar

dontistimleri olarak isimlendirilir. Bu tiir doniistimler sistemin en genel dontistimleridir

ve sistemin bu tir dontgiimler altinda degismez kalmasi igin teoriye, uygun
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doniistimleri sayesinde degismezligin saglandigi yeni alanlarin eklenmesi gerekir. Bu
alanlar ayar alanlar1 olarak isimlendirilir. Standart modelin matematiksel alt yapisi olan
kuantumlu alanlar teorisinde etkilesmelerin nasil olacagi baska bir deyisle lagranjiyenin
gergek bir parcacik sistemini tasvir ederken nasil yazilacagi hakkinda higcbir ipucu
yoktur. Fakat yerel ayar degismezIligi prensibi teoriye etkilesmelerin de yazilabilecegi
sistemlerin nasil sokulacaginin yontemini vermektedir. Teorinin temel fikri yerel ayar

degismezligi oldugundan oncelikle bu 6zeligin matematiksel yapisini inceleyelim.

3.1 Yerel Ayar Degismezligi ve Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Matematiksel yapisi kuantumlu alanlar teorisine dayanan standart model sistem igin
fazladan yerel ayar de§ismezligi denilen bir sart ister. Uzay-zaman koordinatlarina bagl

olan bu doniisiimler alanlarin buna uygun olarak doniigiip lagranjiyenin degismez

kalmasini saglar. Bunun i¢in bir alanin asagidaki gibi doniistiiglinii varsayalim.

¢'(x)=Ug(x) =e“V(x) . (3.1)

Uzay-zaman koordinatlarina gore tiirevinin doniistimler altinda degisimi,

0" (x) = 0" (e g(x)
(3.2)
= & 00" §(x) + )i a()e

gibidir.

Genel bir Lagranjiyen L (4,0“¢) seklinde yazilabildiginden yerel ayar doniisiimleri

altinda degismez kalmamaktadir. Lagranjiyenin degismez kalmasi i¢in ayar alaninin da

doniislimiinii tantmlamak gereklidir. Bu dontigiim,

A(x) =4, (x)+18ﬂa(x) (3.3)
e
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seklinde tanimlanabilir. Alanin bu sekilde doniistiigiinii varsayarak tlirev tanimini

kovaryant tiirev haline getirebiliriz,
D,$(x)=] 0, +ied,(x) |¢(x) (3.4)

bu yeni tiirev operatdriiniin doniisiimiine bakalim,

[D,4(x)] =[0, +ied, (x)]#'(x)

(3.5)
=(0,p)e " —igd ,a(x)e Y + | ied, +i0 ,a(x) | P(x)
daha kisa olarak yazmak istersek
[D,4(x)] =U[8, +ied, (x)]$(x)
(3.6)

=UD,¢.

Bu denklem kovaryant tiirevin alanlar ile ayn1 sekilde doniistiiglinii anlatir. Kompleks

alanlar i¢in bu doniisiim benzer olarak,

(D40 =U'[Ddx)] (3.7)
seklindedir.

Bu sekilde tanimlanan yerel ayar degismezligi teoriye yeni alanlar katmakta ve madde
ile bu alanlarinin etkilesmesini gostermektedir. Dolayisiyla etkilesmelerin kdkeni boyle

bir yerel ayar degismezligi sayesinde agiklanabilmektedir.
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Zayif etkilesmelerin pariteyi korumamasindan dolay1 sistem i¢in yazdigimiz alanlarin
sol ve sag ellilige sahip alanlar olarak ikiye ayrilmis hallerini gbz oniine almaliy1z. Sol

ve sag ellilige sahip alanlar agagidaki gibi tanimlanir,

1

—(=ry,
v, 2
WL:(V/J = 1 (3.8)
“/L Eﬂ—%w@
1
WR:E(I'H/S)‘//e- (3.9)

Bu sekilde alanlar ikiye ayirmak parcgaciklari belirli sartlar altinda gruplandirabilmeyi
saglar. Yukarida da acikg¢a goriildiigii gibi bir aileli durum i¢in elektron ve notrinosu sol
elli olarak bir ikli halinde gruplandirilmistir. Dogada sag elli nétrinolarin varligi heniiz
deneysel olarak ispatlanamadigi i¢in sag elli elektron tanimi tekli bir yapida karsimiza

cikar.

Bu ikili yap1 fizik¢ilerin daha eskilerden bildigi bir benzerlikle tek bir parcacigin iki
farkli goriintiisii olarak betimlenebilir. Bunun igin teoriye biitiin pargaciklar ig¢in
yazilabilen yeni bir kuantum sayist olan izospin kavrami ithal edilebilir. Yiik ile zayif

izospinin {iglincii bileseni arasinda Gell-Mann Nishijima bagintis1 tanimlanabilir,

Q=h+%Y (3.10)
burada hiperyiik,
Y=B+S (3.11)

seklinde tanimlanan yeni bir kuantum sayisidir. izospin ve elektrik yiikiine gore
fermiyon ikililerinin ve teklilerinin, ayrica skaler alanlarin ikililerinin ¢esitli 6zellikleri

asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.1 Pargaciklarin zayif izospin, izospinin {i¢iincii bileseni, hiperyiik ve elektrik

yiikii degerleri
]w 1w3 Y Q
v T 112 : 0
v, 2 ~1/2 -1
. 0 0 1 1
0" 1 1/2 1 1
o’ 2 ~1/2 0

Elektrozayif teoriyl olusturmak i¢in tek aile durumunda U, (1)xSU,(2) altinda

lagranjiyeni yazmakla ige baglayalim,

Ly =W, ify, + Wiy, +(0,4)0"$)~V(4'9)
(3.12)
- fe (1/7L¢WR + l/7R¢l//L)

Dikkate edilirse boyle bir lagranjiyenin ilk iki terimi Dirac lagranjiyenine
benzemektedir. Fakat onemli bir farkla ki, kiitle terimi eksiktir ve sebebini bu eksiklikle
aciklayacagimiz yeni bir skaler alan eklenmistir. Kiitle teriminin eksikligini su sekilde
aciklayabiliriz. Eger lagranjiyene bir kiitle terimi eklememiz gerekirse sag ve sol elli

alanlar cinsinden sifirdan farkli sdyle bir secilim vardir:

mWW:m(WL‘//R""WRWL)- (3.13)

Lagranjiyene ekleyebilecegimiz kiitle terimi ancak bu sekilde olabilir. Boyle bir terimin
dontisiimler agisindan 6nemli bir sorunu vardir, sol ve sag elli alanlar U, (1)x SU, (2)
dontistimii altinda farkli sekilde doniisiir. Dolayisiyla boyle bir terim bu doniistim
altinda iyi tamimlhi degildir. Dogada ki temel pargaciklarin nétrinolar hari¢ kiitleli
oldugunu bugiinkii deneylerden biliyoruz. O halde teorinin gercek fiziksel sistemi

yansitabilmesi i¢in bir sekilde kiitle terimlerinin de mevcut olmasi gerekir. Bu tiir bir
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zorluk (3.12) denklemindeki gibi yeni skaler alanlardan olusan bir potansiyelin ve

fermiyonlar ile skaler alanin etkilesme terimlerinin teoriye sokulmasiyla asilabilir.

Kendiliginden simetri kirilmasini saglayacak boyle bir potansiyelin a¢ik tanima,
V(g'9)=-1’¢'d+ (¢ ¢)’ (3.14)
seklinde skaler alanlarin ve kompleks esleniklerinin bir fonksiyonudur.

U,(1)xSU,(2) yerel ayar doniisiimleri altinda sol elli, sag elli ve skaler parcaciklarin

dontistimleri asagida ki gibidir:

!

i . i,
Y, =€Xp [__T-a(x) +58 H(x)} V.
2 2
vy =explig'0(x)]w, (3.15)

' Y VN
@ —exp[ zzr.a(x) 2g49(x)}¢.

Genel olarak tek aileli durum icin U,(1)xSU, (2) altinda yerel ayar degismez

Lagranjiyen

L=y,i(# +éf}f—ég'ﬂ)% + Wi —ig B,

' T '
{(aﬂ +i§f.Aﬂ +i%3ﬂj¢>} Kaﬂ +i§E.Aﬂ +ig?BﬂjCD} (3.16)
V(D D 7, ® 7, O Lp pw Lo gm
-V( )_fe[‘//L Ve tVr ':VL]_Z 10 _Z uoTi

22



haline gelir. Burada 4 ve Balanlari teorinin ayar degismez kalabilmesi i¢in eklenen
yeni ayar alanlaridir. ikinci satirda ki terimler ise skaler alanlarin kovaryant tiirevlerini
gosterir. Son satir sirastyla skaler potansiyeli, skaler alan ile fermiyonlarin etkilesme

terimlerini ve alanlarin serbest enerji kisimlarini gosterir. Alan tensorleri,

F,=0,B,-0,B,
(3.17)
i i i ikl k 41
G, =0,4,-0,4,+g€" 4,4, .

seklinde tanimlanir.

Lagranjiyende bulunan biitiin fermiyonlar SU((2) altinda tekli veya ikili olarak
bulunabileceginden dolay1 eklenecek fermiyonlarla Yukawa etkilesimi yapabilecek
skaler alan ikili veya iiglii olabilir. Uclii skaler alan fermiyonlara kiitle kazandirabilecek
bir etkilesim yapamayacagindan dolay1r eklenecek yeni skaler alan ikili seklinde

olmalidir (Burgess 2007).

VP =—i (90" +5°0" )+ A0 70" +5°0" ) (3.18)

Sekil 3.1 Kendiliginden simetri kirilmasi i¢in potansiyelin alanlara gore grafigi
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Uniterlik kosulundan dolay1 A ve g* terimleri gercel olmalidir ayrica A terimi

pozitiftir. Skaler potansiyelin minimum degeri tiirevinin sifir degerini aldig1 nokta ile

bulunabilir,

oV (¢'9)

oy =0. (3.19)

Bu sart alanlar cinsinden,

0"+ " = 3.20
QY +o@ Y (3.20)

seklini alir.

Skaler alanlar i¢in ikili seklinde ve reel alanlar cinsinden yeni tanimlar yaparsak

D= ¢+ :L ¢l+i¢2 , (321)
¢ ) N2\¢+id,

olur. Bu yeni alanlar cinsinden (3.20) denkleminin yeni hali,

2

#+ﬁ+¢+%=%— (3.22)

sekline gelir. Potansiyelin taban durumu son denklemden de anlasilabilecegi gibi
dejeneredir. Buna gore potansiyelin bilesenleri arasinda bir secim yapabiliriz. Ug

durumun sifir oldugu yalnizca bir tek durumun sifirdan farkli oldugu boyle bir durum
h=0,=0,=0, §="—==n, (323)
VA

olsun. Bu durumda alanin vakum beklenen degeri
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<o|¢|o)=%(2j : (3.24)

olur. Vakum beklenen degerini onarmak icin skaler alanlar yeniden asagidaki gibi

tanimlanabilir.

. 0
(0]4|0) =exp(i%) n+ H(x) (3.25)
NG

burada H(x) reel Higgs alani, 7 ise sabit vakum beklenen degeridir ve degeri 246 GeV

olarak belirlenebilir.

Fiziksel alanlar i¢in vakum beklenen degeri

(0|£]0)y=0,  (0|H|0)=0 (3.26)
seklini alir.

Vakum beklenen degeri i¢in yeni bir ayar se¢imi yapabiliriz. Alanin bu sekilde
secilmesi elektromagnetik ayar degismezligini sabit birakmasim1 saglar. (3.25)
ifadesinin daha basit hale getiren iiniter ayar se¢imi,

a(x)=4&.(x), O(x)=0 (3.27)

seklinde yapalim. Bu ayar se¢imi altinda alanlarin doniisiimii,
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v, =v, (3.28)

haline indirgenir. Skaler alanlarin bu sekilde se¢imi sonucunda alan bilesenlerinin ii¢

tanesi sifir degerini alir. Bu kiitlesiz alanlara Goldstone bozonlar1 denir.

3.2 Ayar Bozonlarinin Kiitle Kazanmasi

Skaler bozonlarin serbest enerji ve ayar bozonlari ile etkilesme terimi,

2

[\

’ ¥ ’
L= Kay + i%f.Aﬂ +iiB#jCD} Ka# +i§f.Aﬂ +iiByj®} (3.29)
Bu terim Higgs alan1 ve diger alanlar cinsinden daha acgik olarak yazilirsa,
1 2 - 2 ' -
L¢ = E(ayH)(ayH) + ¢T (gT (T-Ay )2 + gT(B#)Z + %T'A#B# j¢ (330)

halini alir. ¢ alani i¢in vakum ve Higgs alanini yerine koyarsak,

12

1 1 Y g ’
L, =5@,H)0" H)+5 (n+ H) (‘%A A+ E-B,) —%AZB‘J (3.31)

alan bilesenleri i¢in asagidaki tanim yapilirsa,

2 252 + -
(A + (A2 =20 W, (3.32)
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3.31 ifadesinde son parantez i¢indeki son terim

(3.33)

(2 4)|3ErED 0 (Zj

A7
0 o)\ #
olarak yazilirsa, yeni alan bilesenleri
3 e
4;, = 4, Sind + B, Cost
(3.34)

3 .
Zﬂ = AHCOSH - BﬂSan

halini alir. Yeni alan terimleri i¢in inceledigimiz terimimiz
1 ! 28 e, (€748
E(O#H)(O”H)+E(77+H(x)) TW”WH +TZ#Z“ , (3.35)

bu terimi biraz daha acarsak

2 2 ”2
%(@,H)(@”H) MW +%MfZﬂZ” +%(277H(x) +H(x)) (% W +(g%4g)2ﬂ2”j

(3.36)

olur. Bu son denklemde vakum beklenen degeri ile birlikte baglasim sabiti yeniden

tanimlanarak kiitle terimleri olarak gosterilmistir. Kiitle terimleri,

2 172
o _&n y e tg")

w 7 z 5 >

M7 =0 (3.37)

gortldiigi gibi bu sekilde bir alan se¢iminden sonra toplam sayisi dort olan ayar

bozonlarindan ii¢ tanesi kiitle kazanmakta, bir tanesi kiitlesiz kalmaktadir. Bu 3.36
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ifadesinin son iki terimi ayrica Higgs alani ile zayif ayar bozonlarinin etkilesme

terimlerini vermektedir.

W H W

f}’
O T H
LY

LS

\\
H
W e W

VA \H 7
Sekil 3.2 Zayif ayar bozonlar1 ile Higgs alaninin {i¢lii ve dortlii etkilesme koseleri
Higgs alaninin kiitle ve etkilesme terimleri
o A
V(¢T¢):—H+,u2H2+(l77)H3+ZH4. (3.38)

Etkilesme terimlerini betimleyen Feynman diyagramlar su sekilde gosterilebilir:
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I H .- g
]
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Sekil 3.3 Higgs alaninin kendi kendine tiglii ve dortlii etkilesme kosesi

Su ana kadar ayar bozonlarinin kiitle terimleri, Higgs alaninin kendi kendine etkilesme
terimleri skaler alanin kovaryant tlirevinden elde ettik. Simdi (3.16) lagranjiyeninde ki
fermiyon skaler bozon etkilesme lagranjiyenine gecebiliriz.

3.3 Fermiyonlarin Kiitle Kazanmasi

Bir aile i¢in fermiyon-skaler bozon etkilesme terimi su sekilde yazilabilir,

Je Je

.+ 72 vy H (X)} : (3.39)

=S

-/ [V7L¢l//R + 1/7R¢V/L] = _|:

=

Burada parantez i¢indeki ilk terim tek aileli durum i¢in fermiyon kiitle terimi, ikinci
terim ise fermiyon ile Higgs parcacigimin etkilesme terimidir. Tek aile i¢in fermiyon
kiitle terimi buradaki parametreler cinsinden ve ayar bozonlarimin (3.37) kiitle terimi

se¢imine benzer olarak,

=S

— (3.40)

e

=
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seklindedir. Dikkat edilirse fermiyon-Higgs parcacigi etkilesme terimi aslinda

fermiyonun kiitlesi cinsinden bir baglagim sabitine sahiptir.
3.4 Etkilesme Terimleri
3.4.1 Ayar bozonlarinin kendi aralarinda etkilesme terimleri

Ayar bozonlarmin etkilesme terimlerini elde etmek icin (3.16) lagranjiyeninde ki

alanlarin serbest enerji terimlerini yeniden inceleyelim,

L - _% F,F* —i[G}wG{‘“ +GLG 4 GG (3.41)

Bunlardan ilki ile sonuncusunu bir araya toplarsak,
F F* + waG;‘” =(0,4] —0,4,).(0“4) -0°4')+(0,Z, —0,Z,).(0"Z" —0"Z")
+2ig| Sin0(0, 4] —0,47) + Cos0(8,Z, ~0,Z,) |.|[ W W™ W W]

=287 [ W)Wy W) = (W) |, (3.42)

son kalan iki terim ise;

G,,G" +G. G =20 W -0, W).0"W™ —0"W™)
+2ig| ~(8,W, =8, W, W™ +(8,W,; =8, W, W™ | .(4°Sind + Z'Cos0)
+4g° [(W;W_" ).(A4,Sin6 + Z Cos0).(A" Sin0 + Z°CosO) —
~WW, (A"Sin€ + Z*Cos8).( A" Sin8 + Z“Cosﬁ)} (3.43)

Bu etkilesme terimleri i¢in Feynman koseleri asagidaki gibi gosterebiliriz.
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?W%ﬂgw s :
y z ?i;z
W w W?fz:i E‘
;Ejv Z Z w W

Sekil 3.4 Ayar bozonlarinin kendi aralarinda etkilesme koseleri
3.4.2 Fermiyon ayar bozonu etkilesme terimleri

Fermiyon ayar bozonu etkilesme terimi,
—_ . l - . — . I 4
Ly :y/Ll(ﬂ+§T.A—l§ﬂjl//L+!//Rl(ﬁ—lgﬂ)l//R . (3.44)

Eger bu terim simetri kirilmasindan sonraki yeni alanlar i¢in yeniden yazilirsa,
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LfB = iWuL/g‘//uL + il?ﬁ'//e

[T v I, 4Ty VW, |~ Pur v, (V& +27 ) (3.45)

i

1 T\ 1 1 ane
—E(x/gz +g"” )l//ey" (—5+2Sm29W +57SJ%Z# {%J%V"%%
g +g

sekline gelir. Bu etkilesme koselerinin Feynman diyagramlarini ¢izebiliriz:

w 4
r Z
f

Sekil 3.5 Fermiyon ayar bozonu etkilesme koseleri

3.5 Kuarklarimn Kiitle Kazanmasi

Leptonlar i¢in yazilan Yukawa lagranjiyeninde farkli aileler arasi karisimlar miimkiin
degildir. Lepton durumunda karisim olmamasinin nedeni dogada bdyle bir olayin
deneysel olarak gozlenememesidir. Fakat kuark aileleri i¢in boyle deneysel bir sinirlama
s0z konusu degildir. Dolayisiyla kuarklar i¢in Yukawa lagranjiyenini yazarken farkl

aileler arasi1 karisimlar miimkiindiir.

Daha once yazdigimiz tek aileli durum Yukawa lagranjiyenini ii¢ aileli duruma

karigimlar1 da goz oniine alarak genellestirirsek,
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L= _fe (lpiq)eze +ER(DTV/1 ) - f,; ('/72@#13 + ﬁRCDTV/f ) - fr (chDTR + ?R(DT'//E )

—Ja (qu(DdR + 67R(D]Lqi ) — /. (qiq)cuk +i,® g, ) -/ (qu(DCSR +5,0'q; )

- /. (qu(I)CCR + ER(DCT‘]Z ) — /1 (CYZq)bR + Z;Rq)TQZ ) -/, (?Zq)ctzz +?R(I)CT‘]i )

~ [ (0 Ps, +5,97} ) = £y (7,9, + 5,741 ) - £, (4,0, +7,Dq;)

~Ju (‘ﬂ‘bctR +1,0"q, ) —Ju (qLZ(I)"dR + JR(I)TQZ ) —Jfo (q_qu)bR + Z;Rq)T‘JZ )

— e (qLZCDC”R +i, @ "q; ) —Ja (quchtR +2,0"q; ) — Jra (qz(DdR + JRCDTQE )

= Jis (qL%DSR +5,0'q; ) — (qLSCDC”R +i, @ "q; ) —Jee (qz(DCCR +¢, 0", ) (3.46)
Dikkate edilirse farkli aileler i¢in yazilan skaler bozon kuark terimleri karisimlari
gosterir. Bu tiir terimler fiziksel olarak anlamsizdir. Bunun nedeni bu tiir terimlerin
bazilarinin herhangi bir temel etkilesme olmadan kuarklarin tiir degistirmesine neden
olmasidir. Bunun esas sebebi de bu lagranjiyende kuarklarin kiitle 6zdurumlarinda

bulunmamasidir. Bunu daha iyi gormek i¢in 6ncelikle bu lagranjiyeni daha kisa olarak

yazalim,

Up dy
ng(’”g(x)) (@, ¢ 4)M|c, |+(d, 5, b )M'|s, (3.47)
tR bR

burada kdsegen olmayan M ve M ' kuark kiitle matrisleri

(L S L fu fu T
M= fu fu Suls M'=n Lo Lo L (348)
fu fe L, fu S
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seklindedir. Bu matrisler kosegen olmadiklarindan dolayr Yukawa lagranjiyeninde
karigimlar bulunmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in bu matrisleri kosegenlestirmek

gerekmektedir. Kosegen olmayan bir matris S,7 gibi iki iiniter matris vasitasiyla su

sekilde kosegenlestirilebilir:

S'™MT =M, . (3.49)

Her bir kuark sektoriinlin kiitle matrislerinin farkli olmasi gerektiginden bunlara karsi

gelen kosegenlestirme matrisleri de farkli olmalidir. Bunlart S ,S,,7 ,7, olarak

d> u’

isimlendirirsek, kosegenlestirmeden sonraki Lagranjiyen

. Uy dy
Lg:(”*Tz(x)) (@ © 4)SSIMLT|c, |+(d, 5, b)S,SIMTT]|s, || (3.50)
Iy bR

halini alir. Bu lagranjiyende sol ve sag elli durumlar farkli doniistimlere tabi olurlar.

Acikega gosterirsek,
u, u, Up U d, d, dy d,
CL :ST CL 2 CR :T;j CR 2 SIL :S; SL 2 SIR :]:j SR (351)
t, t, t, t, b, b, b, by

olarak doniistirler.

Zayif 6zdurumlardan kiitle Ozdurumlarmma gegildiginde tiim standart model
lagranjiyeninde kuark alanlar1 kiitle 6zdurumlarinda yazilmalidir. Standart modelde
elektromagnetik ve noétral zayif akimlar degismeden kalir. Fakat yiiklii akimlar bu

durumdan etkilenir. Bu degisim,
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7 (LTL' o FL’)y”Sde s W, |+he. (3.52)

seklinde olur. Arttk S'S, terimi birim matristen farkli bir terim oldugu igin yeni bir

tanim yapilabilir
c=S's,. (3.53)
Iki {initer matrisin carpimu da iiniter oldugu i¢in C matrisi iiniter, kompleks bilesenli bir

matristir. C matrisi literatiirde Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi olarak

adlandirilir. Bu matris tanimlandiktan sonra farkli aile kuarklari i¢in yeniden karigim

tanimlanabilir.

d Vud V:ts Vub d,

s1=1Va Vo Vol s (3.54)
b) \vy v, v, ¥

seklindedir. Dikkate edilirse ailelerin ayni tip kuarklar1 arasi gegis mevcut degildir.
Bunun sebebi zayif yiiksiiz akimlarin ve elektromagnetik akimin zayif durumlardan
kiitle 6zdurumlarina gegildiginde standart model lagranjiyeninde bir degisiklige

ugramamasidir.

CKM matrisinin tniterligi kullanilarak ve fazlar arasinda bazi kisaltmalar yapilarak

serbest degisken sayis1 azaltilabilir.

G 8§16 5153
_ i i
C=|-sc, 0 —5,8e C,C,8; + 5,058 (3.55)
is is
518, 08,0y — G850 —(8,8; +cycse
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Burada ¢, = Cos6,, s, =Sin6, seklinde tanimlidir. CKM matrisindeki biitiin terimler

deneysel olarak tespit edilmektedir. Mevcut teori bu sayilarin sayisal degerleri

konusunda herhangi bir bilgi vermemektedir.

Dikkat edilirse CKM matrisi igin gerekli tiim kisaltmalar yapildiktan sonra dahi e”
seklinde bir faz kalmaktadir. Bu faz standart modelde CP ihalinin sebebini

olusturmaktadir.

3.6 Giiclii Etkilesmeler

Dogada ki bilinen temel pargaciklardan niikleonlarin bir arada tutulmasindan bu
etkilesmeler sorumludur. Kuarklarin elektrik yiikleri bilindiginden niikleon i¢inde ayni
yiikte iki parcacik bulunabilmesi i¢in elektromagnetik kuvvetten daha giiclii bir kuvvete
ihtiya¢ vardir. Bu kuvvetin tanimlanabilmesi i¢in yeni bir yiik kavrami olan renk yiikii
tanimlanabilir. Renk yilikii deneysel olarak lepton-lepton carpistiricilarinda hadron
tiretimi olarak gozlenebilir. Boyle bir siire¢ i¢in basat terim olarak Feynman diyagrami

su sekildedir:

e

Sekil 3.6 Elektron-pozitron ¢arpismasinda agac¢ seviyesinde hadron {iretimi igin
Feynman diyagrami

Bu diyagram icin tesir kesiti hesaplanirsa,

ole’e —>qq)= 0'0.3.2 Q;. (3.56)
S
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bulunur. Buradaki o, terimi e'e” — u'x QED siirecinin tesir kesitidir. Dikkat

edilirse kuarklarin yiiklerinin biiyiikligii haricinde siirece QED siirecinden farkli olarak
3 carpan1 gelmektedir. Bu carpan ¢ikan kuarklarin alabilecekleri renk yiikiiniin toplam

sayisidir.

Dogada pargaciklar renk yiikii acisindan nétr olarak bulunurlar. Renk yiikii elektrozayif
teoriye dahil edilecek olursa standart modelin ayar grubu giiglii etkilesmeleri de igine

alacak bigcimde SU.(3)xSU,(2)xU,(1) olarak genisletilebilir. Burada SU_.(3) renk

yiikiinden kaynaklanan ayar grubudur. Bu sekildeki bir segimle dogadaki parcaciklar iki
tirlii sinifa ayrilabilir: renk yiikii tasiyanlar ve tagimayanlar. Aslinda hadron ve lepton

tiirlerinin isimlendirilmesinin kdkeni dogadaki pargaciklarin bu 6zellikleridir.

Kuvvetli etkilesmelerde etkilesmeye giren kuarkin renk yiik etkilesme sonucunda
degisir bunun sebebi gluonlarin renk yiikii tagimasidir. Gluonlar kuantum
elektrodinamiginin tasiyici pargacigi olan fotonlardan farkli olarak renk yiikii tasirlar ve
kuarklar ile birlikte kendi aralarinda da etkilesmeye girebilirler. Bu 6zellik agik olarak
kuantum renk dinamigi i¢in serbest lagranjiyenin global ayar doniisiimleri altinda nasil
doniistiigli incelenerek gosterilebilir. Boyle bir doniisiim i¢in Noether akimi alan
tensorline bagh ¢ikar ve sifir vermez. Bu da gosterir ki serbest alan durumunda bile
Abelyen olmayan teorilerde Noether akimi mevcuttur. Serbest alan terimi kuantum renk
dinamigi i¢in gluon alanlarindan olustuguna goére bu 6zellik alanlarin kendilerinin de

renk yiikii tagidigini gosterir.

Zayif ve elektromagnetik alanlar1 birlestirdikten sonra, yine bir yerel ayar degismezligi

ongoriilerek giicli etkilesmeler tanimlanabilir,
L=7,[id-m]y, (3.57)

burada y, tek degiskenli bir fonksiyon degil de,
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q,
V.= 49 (3.58)
q;

seklinde 1,2,3 olarak renklerin tanimlandig1 matris gosterimdir. y/, ise y 'nin hermitik

eslenigidir.

Bu alanlarin yerel doniistimii

v, (x) = UL (2, (x) (3.59)
seklinde renkler {izerinden toplam olan bir doniisiimdiir. Doniisiim matrislerinin boyutu

alan operatorlerinin boyutuna gore belirlenir. Doniisiim matrisinin ag¢ik formunu

yazarsak SU, (2) grubunda ki gibi {iretici fonksiyonlar cinsinden,
U= exp(z%@a (x)T) (3.60)

seklindedir. Grup ireticileri olan 7, matrisleri Gell-Mann matrislerine su sekilde

baghdir

A
T =—*. 3.61

L= (3.61)

Gell-Mann matrislerinin temel temsilde agik ifadelerini gosterelim,

0 10 0 =i 0 1 0 O 0 0 1
A=/1 00 AL=li 0 0 A=l0 -1 0 A4,=/0 0 0

0 0O 0 0 O 0 0 O 1 00
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0 0 —i 0 0 0 0 0 O | 1 0 0
A=(0 0 0 A =10 0 1 A =10 0 —i /18:70 1 0
i 0 0 0 1 0 0 i O 3 0 0 2
(3.62)
T, iireticileri i¢in Lie cebri su bagintiyla tanimlanir:
[7—:1’];7] =1 abc]; : (363)

Burada f,, cebrin yap: sabitleridir. Toplam {iretici sayis1 grubun {niter ve 6zel grup

olmasindan dolay1 sekiz tanedir.

Lagranjiyenin yerel ayar doniisiimleri altinda degismez kalmasi i¢in kovaryant tiirev

tanimi1 yaparsak,

Dﬂaaﬂ—ig%G/‘j : (3.64)
Doniigmiis lagranjiyen,

L=g(id —m)y +7y" (U3, U ~7y'U' (G, 'T, )Uy , (3.65)
alanlarin doniisiimii ise,

a a 1 a c
G, =Gy =—0,0" - [ 0"G" (3.66)

olarak tanimlanir. Alan tensoriinii tanimlarsak,
a a a b e
F, =0,G;-0,G, + [,.G,G (3.67)

abc ™~ u v

olur. Kovaryant tiirevlerin sira degistirme bagintisi,
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| D,.D, | =—iF},T (3.68)

olur. Bu durumda yerel ayar degismez sadece gii¢lii etkilesmeler icin lagranjiyen,
_. 1, . _
L =l//lﬂl//—z(Fw)2 —myy (3.69)

seklinde olur. Burada ilk ve son terim Dirac lagranjiyeninden gelir, ikinci terim ise

alanlarin serbest terimidir.

Eger serbest lagranjiyen i¢in Feynman kurallarindaki kose terimleri hesaplanmak
istenirse Abelyen teorilerden farkli olarak daha once bahsedildigi gibi kendi-kendine
baglasimlarin oldugu goriiliir. Bu baglasimlar alan tensoriindeki son terimden gelir. Bu
tirli gluon baglasimlart en diisiik mertebeden {i¢lii ve dortlii baglasimlar olarak
gosterilebilir. Ayrica Abelyen teorilere benzer olarak burada da ayar bozonu fermiyon

etkilesme kosesi i¢in Feynman diyagrami ¢izilebilir.

000000

Sekil 3.7 Gluonun kendi kendine etkilesme koseleri
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3.7 Standart Modelin Sorunlari

Standart model, parcacik fiziginin bir¢ok goriingiisiinii agiklayabilmektedir. Bugiine
kadar yapilan deneylerin sonuglar1 bir¢ok kere standart modelin Ongoriisiiyle
Ortlismiistiir. Standart modelin 6nemli parametrelerinden bir tanesi Weinberg agisidir.
Bu parametredeki teori-deney farkliligt ayar bozonlarmin kendi kendine
etkilesmesinden bulunabilir. Bodyle bir etkilesme sekildeki gibi Feynman

diyagramlariyla gosterilebilir.

Sekil 3.8 Ayar bozonlarinin propagatorlerine {ist kuarkin halka diyagramlarinda katkis1

Burada halka seviyesinde katki goriildiigii gibi st kuarkin siirece girmesiyle
olmaktadir. W bozonlar1 durumunda bu pargaciklarin elektrik yiikii tagimalar1 sebebiyle
tek {ist kuark katkisi, Z bozonlarinda ise iki iist kuark katkis1 gelmektedir. Bu siiregler

icin Weinberg agisinda meydana gelebilecek farklilik

-3 2
S5Sin*6, = ———en Tt 3.71)
167Sin"6, m,

ile orantihdir. Bu sonu¢ kullanilarak beklenen {ist kuark kiitle degeri

m, =169 + 24 olmaktadir. Gortildiigii gibi list kuarkin kiitlesinin Ol¢iimii Weinberg

acisinda ki farkliligin hesabinda onemli rol oynamaktadir. Higgs bozonu kiitleli
parcaciklarla, pargaciklarin kiitleleri ile orantili olarak bir baglasima sahiptir. Bilinen en
bliyiik kiitleli temel pargacik olan {ist kuark bu sebepten Higgs bozonu ile biiyiik bir
baglasima sahiptir. Dolayisiyla iist kuark elektrozayif teorinin testinde biiyiik bir 6nem

sahiptir.
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Proton-proton  carpistiricilarinda  Higgs bozonun kesfinde ve oOzelliklerinin
belirlenmesinde iist kuark yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 s6yle bir Feynman

diyagramiyla basat seviyede katki verebilir:

P /\
Sekil 3.9 Proton-proton carpistiricisinda Higgs bozonunun iist kuark katkisiyla iiretimi

Standart modeldeki elektrozayif simetri kirilmasinin bir baska 6nemi yiiklii zayif ayar

bozonlariin sagilmasinda karsimiza ¢ikar,

‘\FI] lI’?" » & -lf ----- -e—mmw o ow [’- -
\ + b 7 '
. R ”,\ H,*
& h 4
b 4*‘ ‘\ y’ Z 4" j/ Z
R ANV
~ N . f# AN
R oy T
g ' s W v W W
W N :

Sekil 3.10 Yiikli zayif ayar bozonlarin birbirleriyle sagilmasi i¢in Feynman
diyagramlari
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Sekil 3.11 Yiikli zayif ayar bozonlarin birbirleriyle Higgs bozonunu etkilesmesiyle
sagilmasi i¢in Feynman diyagramlar1

Boyle bir siireg igin genlik g’E* /M, ile orantilidir (Sekil 3.10) ve bunun sebebi iiglii

zay1f ayar bozonlarmin etkilesmesinin siirece giren parcaciklarinin momentumuna baglh
olmasindandir. Eger bu silirece Higgs bozonu dahil edilmez ise standart model
icerisindeki boyle bir siirecin tesir kesiti enerji ile orantili olarak artacak ve iraksama

olusacaktir. Higgs bozonunun siirece girmesiyle olusan genlik ifadesi ise g°’M, /M,

ile orantilidir. Bu ifade agik¢a su sekilde gosterilebilir:

2 2 2 MZ
g £ _ e My, 2 (3.72)
2z M, 32z M, 4r

Boylece siirecin genligi Higgs bozonunun kendi kendine yaptigi baglagimla orantili

olur. A yeterince kiiglik yada Higgs bozonunun kiitlesi M, <700 GelV ise bu ¢ikan

sonuclar pertiirbasyon teorisi agisindan sorun ¢ikarmaz. Fakat Al 1 veya

M, =700 GelV 1ise boyle bir siirecin standart model cergevesinde hesaplanmasi

mantiksizdir ¢linkii enerji arttikca slirecin tesir kesiti de artar dolayisiyla iraksar.
Goriildugi gibi standart modeldeki bu tip bir siireg, teorinin tutarliligi agisindan Higgs

bozonu kiitlesine baghdir. Higgs bozonu heniiz deneysel olarak gozlenememis bir

parcacik oldugu i¢in kiitlesinin degeri bilinememektedir. Fakat bu kiitle degerinin ¢esitli
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durumlardaki sinirlart  renormalizasyon teorisinden  hesaplanabilir. A4 igin

renormalizasyon grup denklemi su sekildedir,

dl 3

= 3.73
dlog(Q/v) 2x° G.73)
Bu denklem A i¢in ¢oziiliirse;

A

AQ) = , Av)y=4 (3.74)

31

1-—log(Q/v)
2

sonucu elde edilir. Bu sonu¢ A(Q) ifadesinin enerji ile birlikte arttigini gostermektedir.
Eger M; =240 ifadesi kullanilirsa ve Q = E,, degerinde A 'nin sonsuz oldugu kabul

edilirse bu son denklemin paydasi,

E 2.2
b :exp(47z v ] (3.75)
1%

olur. Bu sonu¢ Higgs kiitle teriminin payda da olmasi sebebiyle kritik enerji ile Higgs
kiitlesi arasinda iliski kurmaktadir. Boyle bir iliski kullanilarak Higgs kiitlesine gore

kritik enerji arasinda ¢esitli degerler olusturulabilir.

Cizelge 3.2 Higgs bozonu kiitlesine gore kritik enerji degerleri (Sahin 2005)

M, (GeV) E, (GeV)
150 6.10"
200 1.10"
300 2.10°
500 6.10°
700 1.10°
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Cizelge 3.2°den goriilebilecegi gibi eger Higgs bozonunun kiitlesi 700 GelV simirinda

ise kritik enerji yaklasik 1 Tel olur. Bu sonu¢ sunu gosterir deneysel olarak
kesfedilecek Higgs bozonu kiitlesi ¢izelgedeki iist sinirda ise standart model Gtesinde 1
TeV degerinden sonra yeni bir giiclii etkilesme vardir. Oyle ki standart model bu yeni

etkilesmenin etkin halidir.

Higgs bozonunun elektrozayif siireclere katildigi radyatif katkilarda mevcuttur. Fakat bu

katkilar elektrozayif parametreleri iist kuark kadar etkilemez soyle ki;

5 M
5Sin6, = Zen jog 21t (3.76)
247 ° M,

gortldiigi gibi Weinberg acisindaki degisim Higgs bozon kiitlesine gere yavastir
ozellikle st kuark kiitlesi ile karsilastirildiginda bu katk: kiigtiktiir.

Standart modelin tiim basarilarina ragmen acgiklayamadigi bazi onemli sorunlar
mevcuttur, bu sorunlar yukarida anlatildigi gibi Higgs bozonunun kiitlesinin kii¢lik
olmas1 halinde bile mevcuttur. Bunlardan ilk akla gelen elektrozayif simetri kirilmasin
saglayan skaler alan potansiyelinin ilk terimindeki —x° ile baslayan terimin neden
negatif oldugudur. Bu terimin pozitif durumu kendiliginden simetri kirilmasma yol
acmamaktadir dolayistyla terimin isareti belirleyici rol oynar. Standart model bu terimin
isaretinin kokeni konusunda herhangi bir cevap verememektedir. Bunun disinda
standart modelin agiklayamadigi sorunlardan biri nétrinolarin kiitle sorunudur. Ayrica
hiyerarsi problemi, teoride yer alan serbest parametre sayisi ve bu parametrelerin

kaynagi teori ¢ergevesinde agiklanamayan bazi sorunlardandir.
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4. PROTON SPiNi

1960’larin sonunda Bjorken olgeklendirmesinin bulunmasinin ardindan niikleonun
igyapisinin noktasal parcaciklardan olustugu fikri ve buna bagl olarak niikleonlarin
parton modeli gelistirildi. Niikleonlarin parton modeli i¢in niikleon iginde belirli
momentumlara sahip parcaciklarin dagilimlarini yapan yapt fonksiyonlart gelistirildi.
Bundan sonra niikleonlarin igyapisinin arastirilmasi belirli bir momentuma sahip lepton
ile durgun niikleon carpigsmalari, bagka bir deyisle derin inelastik sagilma (DIS)
deneyleriyle daha ayrintili olarak basladi. Bugiin hala DIS deneyleri niikleonlarin
igyapisinin arastirilmasinda temel rol oynamaktadir. DIS deneylerinden elde edilen yap1
fonksiyonlar1 vasitasiyla niikleonun basit kuark modeli i¢in momentum hesabi
yapildiginda toplam momentumun ancak yarisim1 kuarklarin karsiladigi goriildii. Bu
sonu¢ niikleon i¢indeki gluonlarin ilk deneysel kaniti olarak goriiliir. DIS sacilma
deneylerinde ilk etapta niikleon ve niikleona g¢arpan lepton demeti kutupsuz halde
carpistirildi. Boylece bu kutupsuz durumlar i¢in niikleon yap1 fonksiyonu gelistirildi.
Ayni sekilde kutuplanmig niikleon hedefleri ve kutuplanmis lepton demetleri ile DIS
deneyleri yapildiginda basit kuark modeli i¢in spin bagimli yapr fonksiyonlari
gelistirildi. Bu tiir DIS deneylerinde niikleonun spininin ancak kiiciik bir kisminin,

kuarklar tarafindan tagindig1 goriildii.

Lepton k K
- > > .
q
Niikleon T > X

Sekil 4.1 Derin inelastik sagilma i¢in Feynman diyagrami
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Lepton-proton ¢arpistiricilarinda yapilan derin inelastik sacilma siireci i¢in diferansiyel

tesir kesiti;

d’oc a’ E'

dQdE'  2MQ* E ™

W (4.1)

seklindedir. Burada L, leptonik tensor, W** ise hadronik tensor olarak adlandirilir.

Spinler lizerinden toplam yapilarak elde edilebilen leptonik tensor
L, (k,s;k) =Y [ (k',s ")y, ulk,s) ] [w(k',s")y,ulk,s)], (4.2)

olarak bulunur. Burada M niikleonun kiitlesi, ¢ =k-k' aktarilan momentum,
O’ =—q*, E,E' siasiyla gelen ve sacilan leptonun enerjileridir. Siire¢ icindeki
pargaciklarin dortlii momentumlart P = (M ,0) niikleon momentumu, k = (E, E) gelen

leptonun momentumu, k' = (£, k ") sagilan leptonun momentumu olarak gosterilmistir.

Leptonik tensor iki kisma ayrilabilir:

L, (k,s:k") =2{ L, (k:k") +iL3, (k,s:k")} | (4.3)
burada simetrik ve antisimetrik parcalar,

L(/fu) (k, k") =k k +k,k,—g, (kk'— m’), (4.4)

L) (ke k') = mewaﬂs“qﬂ . (4.5)

Dikkat edilirse antisimetrik kismin simetrik kisimdan farki yeni eklenen spin dortli
vektoriidiir. Hadronik kisim da simetrik ve antisimetrik kisimlar olarak iki parca halinde

yazilabilir:
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. _wS WA (o
W.(qP,S) =W, (q,P)+iW, (q;P,S). (4.6)
Niikleonun hadronik tensoriiniin simetrik kismi1 kutuplu olmayan derin inelastik sacilma
ile ilgilidir ve F(x,Q%) ve F,(x,Q%) spin bagimsiz yapi fonksiyonlari cinsinden soyle

yazilir,

WS (q.P) =2{q;?” —nyu}mwi{a %q}{P —%qu}m,eﬁ.«w)

M
Antisimetrik kisim ise kutuplu derin inelastik sacilmay1 kapsar,

Wi (q,P,s)=2¢

uo w

wpd” (MS7G(8,Q7) +[ M IS’ ~(S9)P" |G, (9,Q"). (4.8)

Burada $=E—-E'=P.q/M, inelastiklik parametresidir. Bu ifadeler g;, gibi iki yeni

degisken tanimlayarak yeniden yazilabilir,
£,(x,Q%) =M*9G,(4,Q"), £, (x,Q) =M G,(3.Q"). (4.9)

Antisimetrik kisim bu yeni parametreler cinsinden diizenlenebilir,

4 _2_M a ) OB 2 ﬂ_M Vij 2
W,.(q,P,s)= Py € wapd {S g (4,Q ){S (P'q)P }gz(&Q )}- (4.10)

Bu sekilde antisimetrik par¢a eklenen hadronik tensér eklenen anti-simetrik kismin
dogrudan Levi-Civita semboliine bagli olmasi sayesinde hala elektromagnetik ayar

degismezligini saglamaktadir:

qgw,, =0. (4.11)
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Ayrica niikleonun spin ortalamasi alinirsa antisimetrik kisim tesir kesitine sifir katki
verir. Bu 06zellik bu kismin dogrudan spin bagimli dagilim fonksiyonunun pargasi

oldugunu gostermektedir.

Spin bagimli yapt fonksiyonun elde edilmek istendigi derin inelastik sacilma
deneylerinde kutuplanmis lepton demetleri yine kutuplu haldeki proton hedeflerine
carparak sacilmalar1 saglanmakta ve bu sacilmanin agisal dagilimindan hedefin yapisi
hakkinda bilgiler edinilmektedir. Yukarida yazilan hadronik tensorlere dikkatlice
bakilacak olursa, kutuplu olmayan bir lepton demeti ic¢in leptonik tensér tamamen
simetriktir bu halde niikleon hedefiyle ¢arpisan bdyle bir lepton demeti i¢in hadronik
tensorlin antisimetrik kismiyla ¢arpimi katki vermez. Bu da bdyle bir derin inelastik
sacilma deneyinde niikleonun hadronik tensoriiniin sadece simetrik kisimlarinin
incelenmesine olanak saglar. Eger bir sekilde hadronik tensoriin antisimetrik kisimlari
ya da bagka bir deyisle spin bagimli kisimlar1 incelenmek istenirse kutuplu lepton
demetleri kullanilmalidir. Bunun i¢in ge¢misteki deneylerde dogal olarak kutuplanmis

miion demetleri ya da kutuplu elektron demetleri kullanilmistir.
Yukarida bahsedilen durum goz oniine alindiginda hem niikleonun hem de gelen lepton

demetinin kutuplu oldugu durumda ancak spin bagimli yap1 fonksiyonlarindan katki

gelir. Bu da iki tensoriin antisimetrik kisimlarinin ¢arpimindan gelen katkidir:

LW =2mM (8,805 — 15800 )" S5 4" s G,
4.12)
m o o a
— 7 (8o ~2,58..)4" (q.PS; —q.8,P7)q"s’ G, .

Derin inelastik sagilma deneyinde kiitle merkezi ¢ercevesinde momentum vektorlerini

su sekilde secelim,
p=(E,,0,0,p,), P=(E,,0,0,-P)). (4.13)

Boyuna kutuplanma vektorleri,
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1
sl(L)zi;(p,0,0,El), (4.14)

SP(L):iﬁ(pPO,O,Ep). (4.15)
Enine kutuplanma vektorleri,

s, (T)=%(0,1,0,0) ve £(0,0,1,0), (4.16)
S,(T)=%(0,1,0,0) ve +(0,0,1,0), (4.17)

seklinde olur. Bu vektorler i¢in tesir kesitine en biiylik katkiy1 veren skaler ¢arpimlar,

2E E i
s, (L).Sp (L)y=+ £ s,(L).P~==+ L (4.18)
mM m

seklindedir. Bu son iki skaler carpima gore diger skaler carpimlar kiiciiktiir ve katkilar1
thmal edilebilir. Bu yiizden spin bagimli yap1 fonksiyonlarinin incelenmesinde lepton ve
niikleon arasinda bagil iki tlir kutuplanma durumu biiyiik katki verir. Bunlardan ilki
birbirlerine gbére boyuna kutuplanma durumu, ikincisi ise yine birbirlerine gore enine

kutuplanma durumudur.

Leptonun ve niikleonun boyuna kutuplanmasi i¢in sadece spin bagimli yapi

fonksiyonlarina bagh bir ifade yazilabilir,

dI’oe(M) d’o(11) _167a’ [(1 Ly MR mz)j MRy

dxdy dxdy o’ 2 0’ o’ &2 } ' #.19)

Lepton ve niikleonun enine kutuplanmasi i¢in,
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R 5 2 2.2.2 2
e N A e | e
burada
Pqg E-E' 0’ 2
_Pq_ | _ ’ _ 421
Y Pk E Y ¢ - 0

seklindedir. Teorik olarak bu iki ifade i¢in g, ve g, spin bagimlh yap:1 fonksiyonlar
bulunabilmesine ragmen pratikte kinematik faktorlerin kiiciikliiglinden dolay g,

belirlenmesi zordur. Dolayisiyla bu kismin katkisi ihmal edilebilir.

Deneysel sonuclar birgok kere bu ifadelerin kutuplanmamis duruma oranlari olan
asimetriler cinsinden incelenir. Bunun i¢in kutuplanmamis kisim spin bagimsiz yap1

fonksiyonlarina bagl olarak,

2 2 2 2.2_2
o _3ma ) 2 (1-2 \F | 1-y - XY g (4.22)
dxdy — xyQ Q Q
verilir.
Boyuna kutuplu durum i¢in asimetri ifadesi,
da('N«) - da('N«)
4, = : (4.23)

2do

Enine kutuplanma i¢in asimetri ifadesi ise,

4= do(—)T)—da(—)»L) |
2do

(4.24)
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Genellikle bu asimetri ifadeleri de etkilesmenin propagatdrii olan foton i¢in sanal foton-

niikleon asimetrileri olan 4, ve 4, cinsinden verilir. Bu foton-niikleon asimetrileri,

48T
F
Ve
& t+&
4, =y|BL182
2 7{ A }

olarak tanimlanir. Bunlar cinsinden boyuna ve enine asimetri ifadeleri,

A, =D(4 +n4,)

A =d(4,~E4)

seklindedir. Bu ifadelerdeki yeni degiskenler kinematik faktorler cinsinden,

e y[(1+y2y/2)(2—y)—2y2m2/Qz]
Y (1-2m? Q) (14 72 ) + 21+ R) (1= y — 2y /4)

F 2.2
R=[1+72} -1, 7/2=4Mx
2, 0

[L+fy0+2mﬁ#Qﬂ/{Lh—y—fy”4
D

(1—)//2)(1+;/2y/2)—yzm2 /O

[1=y=y(r*/4+m*/0")]
(1—)//2)(1+}/2y/2)—y2mz/Q2 ’

n=vy
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)



1-y/2-y'm’Q’
foy—y2mym0 (4.32)
1+77y/2(1+2m’y 1 O7)

0* — o iken iki asimetri ifadesi,

4, >0 (4.33)

A g
A =LA+ = 4.34
TS ( 7)(],] (4.34)

1

terimlerine indirgenir. Dolayisiyla sadece boyuna asimetri ifadesi Ol¢iilerek spin bagiml

yap1 fonksiyonunun spin bagimsiz yapi1 fonksiyonuna orani bulunabilir. Asimetri
ifadesinin bu son 4.34 terimi bulunurken pertiirbatif QCD yaklasiminda, m’/Q>

terimleri ihmal edilmistir.

DIS sagilma deneylerinde sadece basit ndtron ve proton hedefleri degil bunlarin
karmagik  birlesimleri de olan doteron, He ¢ekirdegi gibi hedefler de
kullanilabilmektedir. Eger hedef se¢imi boyle basit spin-1/2 pargacik olmazsa hadronik
tensor daha fazla yap1 fonksiyonunu iginde barindirabilir. Fakat bu durumda niikleonlar
arasindaki baglanmanin ¢ok gii¢lii olmadig1 kabul edilerek asimetri ifadesi proton ve
notron asimetrileri cinsinden yazilip spin bagimli yap1 fonksiyonu bu sekilde

degerlendirilebilir.

Kuarklarin basit parton modeline gore kutuplanmamis yap1 fonksiyonlar1 kuark

momentumu ve bu momentumda bulunma olasiligina gore basit bir sekilde yazilabilir:

F()== Y ax)0;. (4.35)

1
2 q=u,d,...
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Burada ¢(x) kuarkin x momentum oraninda bulunma olasiligini veren bir fonksiyon,
O, ise o kuarkin elektrik yiikiidir. Benzer olarak boyuna kutuplanma spin bagimli yapi

fonksiyonu kuarklarin spinlerinin proton spinine gére yonelimleri cinsinden yazilabilir,

80 = .0} g, (9 + A7, ()]
(4.36)
A, () = 4,(x)~4_(x).

Burada ¢, (x) ve ¢ (x) swrasiyla spin yonelimi proton spinine gore boyuna olarak

paralel ve anti-paralel kuark yogunlugudur.
xP

e —_— Y
===

Sekil 4.2 Partonlarin spininin proton iginde proton ile ayni1 yonlii ve ters yonelmis iki

durumunun sematik gdsterimi

Kutuplanmamis kuark yogunlugu paralel ve anti-paralel kuark yogunlugu cinsinden

gosterilmek istenirse,

qg(x)=q,.(x)+q_(x), (4.37)

olarak yazilabilir. g;(x) terimi SU,(3) altindaki farkli doniisiimlere gore kutuplanmis

kuark dagilimlari cinsinden,
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Ag, = (Au+ Ait) — (Ad + Ad)
Ag, = (Au+ Ait) — (Ad + Ad ) — 2(As + AY) (4.38)

AS = (Au + Ait) + (Ad + Ad ) + (As + AS)

gibi sekizli, liglii, tekli olarak ii¢ farkli durum igin yazilabilir. Bunlar cinsinden g, (x)

fonksiyonu,
13 1
&)= 5[2 Agy(x) + ZAqg (x) + AZ(X)} : (4.39)

Bu dagilimlarin Bjorken degiskeni lizerinden integre edilmis tanimlar1 yapilabilir:
1
a, = J-Aq3 (x)dx
0
1
a, = I Aqq (x)dx (4.40)
0
1
a, = .[ AX(x)dx
0

a,,a, terimleri noétronun /S bozunumu ve hiperonun bozunum  siireglerinden

hesaplanabilir,

a, =1.2670+0.0035
(4.41)

a, =0.585+£0.025.

Basit (naive) parton modelinde tekli durumlar
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a, = ag +3(As + As) (4.42)

olur. Basit parton modelinde protonun z yoniindeki spininin degeri tekli durumlarin

katkilar1 olarak verilebilir,
1 1
<SZ> = EIAq(x)dx, (4.43)
0

bu ifade tekli durumlar i¢in kullanilirsa,
a, =2(S.),

elde edilir. Buna gore bu tekli durum i¢in a, degeri basit parton modeli i¢in kuarklarin

proton spinine katkisini gostermektedir. Basit kuark modeline gore 2<Szk””k> ~ 0.6

olarak hesaplanir (Sehgal 1974).

Ellis-Jaffe toplam kurali (Ellis 1974) icin acayip kuarkin proton spinine katkis1 sifir

alinirsa yaklasik olarak tekli durumlarin,
a, = a, =0.59 (4.44)

olmasi gerekir. Fakat yapilan 1980’lerin basindan itibaren yapilan deneyler bu sonucun

dogru olmadigini géstermistir.

Stanford Dogrusal Hizlandirici Merkezi’nde (SLAC) kutuplanmis elektron demetleri ve
kutuplanmis proton hedefi kullanilarak ilk niikleon spin aragtirma deneyi yapilmistir.
Fakat bu deney ¢ok kisith x degerlerini kapsamasi, ¢ok kiigiik Q° degetlerine sahip
olmasi, Ozellikle de ¢ok biiylik hatalara sahip olmasi yiiziinden basarisizlikla
sonuglanmistir. Bundan sonra Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi CERN’de dogal
olarak kutuplanmis miion demetleri ve yiiksek oranda kutuplanmaya sahip proton

hedefleri ile ¢ok kiigiik x = 0.01 degerlerine ulasabilen European Muon Collaboration
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(EMC) deneyleri basariyla gerceklestirildi. EMC deneyinin elde ettigi ilk bulgular spin
tekli degeri i¢in yaklasik olarak (Ashman 1988);

a, =0 (4.45)

civarindadir. Bu sonug¢ ciddi bir soruna isaret etmekteydi: Deney sonuglar1 SLAC
sonuglariyla  birlestirildiginde  basit kuark modelinin  Ongordiigii  sonuclara
ulagilamiyordu. Ayrica Ellis-Jaffe toplam kuralinda deginildigi gibi acayip kuarklarin
proton spinine katkisinin sifir oldugu yoniindeki inanci1 da kirtyordu. EMC deneyleri
proton spinin en fazla %25’lik kisminin kuarklar tarafindan saglandigini gostermistir.
Bugiin bu sorun genel manada spin krizi olarak isimlendirilmistir. Buglin proton
spininin geri kalan kismini gluon spini, kuarklarin ve gluonun yoriingesel acisal
momentumundan kaynaklanan katkilarin olusturdugu diisiintilmektedir. Kuarklarin spin
katkis1 DIS deneyleriyle, gluonun spin katkisi yine bazi DIS ve RHIC deneyleriyle
aragtirtlmaktadir. Yoriingesel acisal momentum Olgiimleri bugiine kadar dolayli olarak

yapilabilmistir.

EMC deneyinden sonra yine CERN’de Spin Muon Collaboration (SMC) adiyla hedef
olarak doteron ve protonun kullanildigt ve EMC deneylerinin kinematik ve istatistik

siirlarinin gelistirildigi yeni bir deney grubu olusturuldu. SMC hedef deneyleri i¢inde o
zamana kadar yapilan en yiiksek O° ve en diisiik x degerlerinde biiyiik dogrulukta,

sonuclara ulast.

CERN’deki deneylerin yaninda SLAC’da da deneyler devam etmekteydi. E142 deneyi
helyum gaz hedefleri kullanarak yiiksek 1sinlik degerlerinde ndétron spin yapi

fonksiyonlar1 g;',g; i¢in degerler bulmay: basardi. Bu sonucglar EMC ve SMC

sonuglari ile birlestirilince kuarklarin izospin simetrisinin kullanildig1 Bjorken toplam
kuralinin pertiirbatif QCD’de gecerli oldugu bulundu. Bundan sonra SLAC’da E142
deneylerini takip eden farkli ndtron, proton, déteron ve *He hedeflerinin kullanildigt

p.nd

deneylere devam edildi. E142, E143, E54, E155 deneyleri spin yap1 fonksiyonlar1 g,
icin ¢ok duyarli sonuglar elde etti. Cesitli niikleonlar i¢in SLAC (Abe 1995, Abe 1998,
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Anthony 1993, Anthony 2000), CERN (Adeva 1998, Ageev 2006) ve DESY
(Ackerstaff 1997, Airapetian 1998) deneyleri ile 6nemli sonuglar elde edilmistir.

EMC ve SLAC deneylerinin sonuglar1 proton spininin anlasilmasi i¢in yeni deneylerin
yapilmas1 ve Ozellikle Bjorken toplam kuralinin test edilmesi i¢in nodtron hedefli
deneylerin tasarlanmasina yol acti. Bu son amag ayrica farkli deney teknolojilerinin de
gelistirilmesini sagladi. Bunlardan ilki hedef olarak kutuplanmis doteron demetleri
kullanilmast idi. Burada kutuplanmis olan doéteron icinde ki proton ve nodtrondan
ndtronun bilgisi daha once yapilan proton deneylerinde kullanilan sonuclar ¢ikarilarak
elde ediliyordu. Sabit hedef deneylerinde proton kutuplanmasi i¢in %80 ile %90

arasinda basariya, ddteron i¢cinde %30-%50 arasinda kutuplanmaya ulasilabilmektedir.
Nétron kutuplanmasimi Slgmek igin bir baska yol ise kutuplanmis *He hedefleri

kullanmaktir. Burada * He cekirdegi iki proton ve bir ndtron icermektedir. Ters yonde
kutuplanan iki proton ile herhangi bir sekilde proton katkisi elenmekte ve geriye kalan

nétron i¢in kutuplama bilgisi olgiilebilmektedir.

EMC ve SLAC deneylerinden gelen verilerden sonra proton spini i¢in bir QCD toplam

kural1 yazilabilir. Boyle bir toplam kurali genellikle spin toplam kurali olarak

isimlendirilir,
1 1
E:EAZ+AG+Lq+Lg. (4.46)

Burada AX kuarklarin spin katkisi, AG gluonun spin katkisi, L, kuarklarin yoriingesel
agisal momentum katkisi, L, gluonun yoriingesel agisal momentum Katkisini

gostermektedir. Gluon spin katkisinin toplam degeri sdyle hesaplanabilir:
1

AG = j AG(x)dx . (4.47)
0

Kuarklarda oldugu gibi gluon i¢in de spin bagimli yapt fonksiyonu gluonun proton

spinine paralel ve antiparalel yonelimlerinin farki cinsinden ifade edilebilir:

58



AG(x) =G, (x)-G_(x). (4.48)

Eger proton spinine gluon katkist incelemek i¢in NLO diyagramlar hesaba katilirsa bu
tiir diyagramlar (4.41) ifadesinde bahsedilen spin tekli durumuna su sekilde bir katki

Verir:

AN
a()gluon — _3 as (Q ).[AG(X’QZ)dx
2wy,

(4.49)

Ot(Q )AG(Q)

Bu sonuca gore daha dnce hesaplanan tekli durum sdyle degistirilmelidir:

> (4.50)

Bu sonug spin sorununun ¢dziimii agisindan umut vaat edicidir. Cilinkii eger AG gluon
dagilimi  Q® =1GeV?* degerinde 1.7 civarinda ise spin tekli durum degeri igin
bugiinkii Olciilen ortalama deger olan a, = 0.2 degeri teorik olarak tutturulabilecektir.

Bu sonucun bulunmasinin hemen ardindan problemin ¢6ziimii i¢in dikkatler gluon spini

lizerine ¢evrilmistir.

Yukarida bahsedilen deneylerden sonra DESY’deki HERA halkalarindan gelen pozitron
ve elektron demetlerini kullanan HERMES deneyi daha onceki deneysel bulgular
gelistirdi. Bu deney gluon kutuplanmasi iizerine ilk Ol¢iim sonuglarini verdi. Son

yillarda biiyiikk x degerleri icin HERMES, tutarli ve hassas sonuglar vermistir.
HERMES deneylerinin AG ig¢in sonucu,

AG/G =0.071+0.034(ist.)'%'% (sis.) (4.51)

ile verilir. Yine bu deneyin proton spinine kuark spin katkilar1 i¢in sonucu,
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% =0.330%0.011(teo.) £ 0.025(den.) + 0.028(hes.) . (4.52)

Kuarklar i¢in spin bagimli dagilim fonksiyonlarinin dlgiimlerini HERMES ve SMC

gruplarinin degerlerini gostererek asagidaki gibi bir grafik ile verebiliriz.

Z 04 - ® HERMES
=
-
=
=
-
=
'3
-
— 0.1 F
= L
5= ¥
= e — —

[ ] b

arf + +

___‘_nll'llllll| 1 Lol 1 T N N B B
La? C
'rf--']Ilr N » * +
- 0 - —_— — H !____ _'___,_.——'—

[ — GRSVZ000 T T

- LSs2001  w'=2.5 GeV’

AlE IEISJI:-I:i? |
-1 -1
10 10 I

Sekil 4.3 Kuark dagilimi i¢in spin bagimli dagilim fonksiyonlarmin Bjorken
degiskenine gore grafigi (Kuhn 2009)

HERA halkalarinin kapatilmasindan sonra su an niikleonlarin spin bilgisi {izerine
calisan ili¢ deney grubu kaldi. Bunlar: CERN’de bulunan COMPASS, Brookhaven
Ulusal Laboratuari’ndaki (BNL) proton—proton carpistiricisi olan RHIC ve Jefferson

laboratuaridir.
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COMPASS deneyi dogal olarak kutuplanmig miion demetleri ile biiylik Olcilide
kutuplanmis déteron ve hidrojen hedefleri kullanmaktadir. Bu deney daha dnce yine
miion demetleri kullanan SMC sonuglarin1 kinematik bolgede gelistirmekte ve yiiksek
dogruluk amaglamaktadir. Ayrica gluon kutuplanmasimnin 6lgiimii de bu deneyin
hedefleri arasindadir. Burada gluon katkist DIS’da basat terimden bir sonraki terim
(NLO) analizlerinden yapilmaktadir ve . COMPASS bu o6l¢iimlerde 6nemli katkilar

saglamistir. Gluon i¢in bu deneyin sonuglart:

AG/G =0.016%0.058(ist.) = 0.055(sis.) . (4.53)

Kuark katkilar i¢in ise:

2 =0.33£0.03(ist.) £ 0.05(sis.) . (4.54)

Gluon kutuplanmasiin Ol¢iimii ilizerine yapilan deneylerin sonuglar1 i¢in Bjorken
degiskenine gore grafik olusturulabilir. Sekil 4.4 boyle bir grafigi gostermektedir.
Deney sonuglarindan goriilecegi tizere 6l¢iimlerdeki hatalar sekil 4.3’de verilen kuark
dagilimina gore ¢ok biiyliktiir. Bagka bir deyisle proton spinine gluon katkisinin 6l¢iimii

yeterli bir hassasiyete heniiz sahip degildir.
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Sekil 4.4 Gluon i¢in spin bagimli ve spin bagimsiz dagilim fonksiyonlarinin orani
(AG(x)/ G(x))’in Bjorken degiskenine gore grafigi (Leader 2007)

4.52 ve 4.54 g6z online alinirsa proton spinine kuark katkisi iizerinde deneyler hemen
hemen hemfikirdir. Fakat 4.51 ve 4.53 incelenirse ayni ciimleyi gluon igin
kullanamay1z, bunun ana sebebi bu deneylerin cogunlukla gluon kutuplanmasini dolayl
olarak dlgmesidir. Bu sorunu ¢oziime kavusturmak ve gluon kutuplanmasini dogrudan
O0lcmek amaciyla DIS sagilma deneylerinden baska tiir deneylerin yapilmasi zorunludur.
Bu tiir zorunluluklar ise farkli bir carpistiriciy1 Relativistik Agir iyon Carpistiricisi’ni

(RHIC) giindeme getirmistir.

RHIC carpistiricisinin ana hedefi gluon kutuplanmasinin dlgiimiidiir. Bu deneyde
kutuplanmis protonlar RHIC halkalarinin igerisine gonderilir ve ‘Siberian snakes’ denen
0zel yapilar sayesinde kutupsuz hale gelmesi Onlenir ve c¢arpigma noktalarinda spin
dondiiriictliler sayesinde istenilen kutuplu carpisma elde edilir. Bu carpistiricinin enerji
acisindan iki ana secenegi vardir: su an ¢alisan 100 GeV, gelecekte planlanan 250 GeV
demetler icin enerji segenekleridir. RHIC halkalarinda kutuplanmis proton demetleri
yaklasik %70 kutuplanma oranina sahiptir. DIS deneyleri lepton-proton ¢arpismasi

oldugu icin ilk mertebede gluon kutuplanmasi icin yeterli sonuglar verememektedir.
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Bunun sebebi bu deneylerin sabit hedef deneyleri olmasi ve cogunlukla sinirli x
degerlerini kapsamasidir. RHIC ¢arpistiricisinda kuark-gluon ve gluon-gluon baslangi¢
durumlarim1 kullanarak son durumda ¢ikan mezonlarin asimetri dlglimleri sayesinde
gluon kutuplanmasini incelemektedir. Bu deneylerde su ana kadar yiiksek enine
momentumlu mezon iiretimi yapilarak gluon-gluon ve kuark-gluon alt siirecleri igin
Ol¢timleri alinmistir. RHIC carpistiricisinda ana iki deney PHENIX ve STAR, proton
spinine AG katkisint 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu deneylerden PHENIX gluon
kutuplanmast igin -0.5 ile 0 arasinda, STAR ise 0.3 den kiiclik olacak sekilde sonuglar
elde etmislerdir. Su ana kadar elde edilen RHIC verileri ve DIS deney sonuglari
gostermektedir ki proton spinine gluon katkis kiiciiktiir (Adler 2004, Adler 2005, Adler
2006, Abelev 2006, Abelev 2008). RHIC i¢in gelecekte proton demetlerinin enerjilerini

250 GeV degerine ¢ikarilmasi ve kutuplanma oraninin artirilmasi planlanmaktadir.

Bugiin halen calisan deneylerden sonuncusu, Jefferson Laboratuari’nda %85 oraninda
kutuplanmis elektron demetleri kullanan ve bu demetlerin enerji araligi 0.8 GeV ile 6
GeV arasinda degisebilen; hedef olarak da proton, déteron ve * He hedeflerinin iigiinii
de kullanabilen deneydir. Bu deneyin ana amaci nétron spin yapisini dogru olarak tespit
etmektir. CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometer) deney grubu yine derin
inelastik sacilma deneyleri vasitasiyla gluon spin katkisini incelemektedir. Bu
deneylerde kii¢iik Q° degerleri igin dl¢iim yapildigindan pertiirbatif olmayan QCD
katkilar1 da hesaplanabilmektedir. Leader ve arkadaslar1 (Leader 2006) bu deney
sonuglarint kullanarak proton spinine gluon katkisini yeniden hesaplamislardir. Bu

hesaplamalar deney sonuglarindaki hata paylarint da azaltmistir. Bu sonuglar

gostermistir ki gluon katkisi i¢in |AG| < 0.3 olmalidir. Yine bu grup spin bagimli yap1

fonksiyonlart i¢in CLAS deney sonuglarini kullanarak ve pertiirbatif QCD igermeyen
katkilar1 da hesaba katarak bir dagilim fonksiyonu verileri hazirlamislardir (LSS2006).
Bu dagilim fonksiyonlar1 gluon kutuplanmasi i¢in ii¢ farkli durumu igermektedir: bunlar
gluon kutuplanmasinin proton ile ayni yonlii oldugu AG >0 (SET=1) durumu, AG <0
(SET=2) durumu ve AG’nin degisen x degerlerine gore degerler aldigi (SET=3)
durumudur. Bu durumlar i¢in yap1 fonksiyonunun Bjorken x degiskenine gore grafigi

cizilebilir. Boyle bir grafikte en kiigiik katki proton spinine gore zit yonlii oldugu
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durumdan gelmektedir (SET=2). Ozellikle biiyiik x degerlerinde SET=1 durumu ile
SET=3 durumu yakin dagilimlara sahiptir.

Uq' T T 1 LI II| T 1 T LI III T T T mrrri
Q= 2.5 GeV’ XA
0.3F -
AG =10
—_———— '|,I.|:_T el {}
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Sekil 4.5 Kutuplanmis gluon dagilim fonksiyonunun ii¢ farkli gluon kutuplanma
durumu i¢in Bjorken x degiskenine gore grafigi (Leader 2007)

Proton spinini iyi anlamak i¢in gluon katkisini dogrudan ve iyi bir hassasiyetle dlgcmek
sarttir. Mevcut asimetri deneyleri ile bu konuda ¢alisilmasina ragmen gluon katkisinin
DIS deneylerinde dogrudan 6l¢iilememesi, son durum parcaciklarinin hadronize olmasi
ve proton-proton c¢arpisma silireclerindeki kirlilikten dolayr bazi belirsizlikler
icermektedir. Foton-gluon ve elektron-gluon alt siireglerinde son durumda tiretilen {ist
kuark stirecleri gluon katkisinin dogrudan ve temiz olarak Slgiilmesi i¢in {imit veren

siireclerdir.
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5. TEMEL BiR PARCACIK OLARAK UST KUARK

Su ana kadar kesfedilen temel parcaciklarin en biiylik kiitlelisi ve standart model kuark
sektoriiniin bilinen son pargacigr iist kuarktir. 1995 yilinda Fermilab’da bir proton-
antiproton carpistiricist olan Tevatron’da kesfedilmistir (Abe 1995, Abachi 1995).
Tevatron yeterli istatistik olmayisindan dolayr bugiine kadar sadece iist kuarkin kesfinde
kullanilabilmistir. Ust kuarkin diger ozelliklerinin esas olarak incelenmesi Biiyiik
Hadron Carpistiricisi’nda (LHC) yapilacaktir. Ust kuarkin su ana kadar belirlenen
ozellikleri standart model ile biiyiik bir uyum igerisindedir fakat daha ayrintili inceleme
bu kuarkin 6zellikleri ve belki de standart model 6tesi katkilar hakkinda bilgi verecektir.
Ust kuarkin kiitlesi m, =172,0+0,9+1,3 GeV’dir (Nakamura 2010). Bu deger
yaklasik bir altin atomunun kiitlesine esittir. Kiitledeki belirsizlik diger biitiin
kuarklardan kiicliktiir. Bunun nedeni {ist kuarkin hadronize olmadan -elektrozayif
etkilesmelerle bozunmasi1 ve bozunma firiinlerinden ayrintili bilgiler edinilebilmesidir.
Ust kuarkin kiitlesinin dogru olarak belirlenmesi sadece kendisi i¢in degil elektrozayif
teorideki baz1 parametrelerin dogru olarak tayini acisindan da dnem tagimaktadir. Kesim
3.7°de bahsedildigi gibi iist kuarkin kiitlesi W bozonunun kiitlesine m’ seklinde
diizeltmeler getirmektedir. Ayrica standart modelin 6nemli bir parametresi olan
Weinberg agisinin hassasiyetine de iist kuark katkis1 yine m’ ile orantili gelmektedir.

Elektrozayif simetri kirilmasinin enerji dlgegi 246 GeV’dir. Ust kuarkin Higgs bozonu

ile etkilesmesi i¢in baglagimi ise,

—m, =1, (5.1)

olarak belirlenir. Goriildiigli gibi iist kuarkin Higgs bozonu ile baglasimi bilinen diger
tim temel parcaciklardan daha biiytiktiir. Bu kadar biiyiik kiitleli olmas1 {ist kuarki
ozellikle elektrozayif simetri kirilmasinin daha ayrintili incelenmesinde énemli bir aktor
yapar. Ayrica yine biiyiik kiitlesi standart model Gtesi teorilerden gelecek katkilarin

incelenmesinde iist kuarki ilgi ¢ekici kilar.
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Ust kuark diger kuarklar gibi renk yiikii tasir. Bu nedenle SU,(3) altinda diger

kuarklara benzer olarak tiglii sekilde doniisiir. Kuark hapsi mekanizmasi kuarklarin renk
yiiklerini agik olarak belirlenmesini engellese de cift {ist kuark iiretim tesir kesitlerinden
tist kuarkin renk iigliisii olarak davrandigi bilinmektedir. Ust kuark, alt kuarkin 7, =1/2
zayif izospin esidir, standart modelin zayif teori dngériileriyle uyum igindedir. Ust
kuarkin elektrik yiikiiniin Q, = 2e/3 oldugu standart model 6ngoriisiidiir, burada e > 0

pozitronun elektrik yiikiinii gosterir.

LHC bir proton-proton ¢arpistiricist oldugu i¢in ¢ift list kuark iiretiminde baskin kanal

gluon-gluon fiizyonudur. Yaklasik olarak iiretimin %901 bu alt siirecten gelir.

Sekil 5.1 Proton-proton ¢arpismasinda baskin olan siireclerin ¢ift {ist kuark {iretimi i¢in
Feynman diyagramlari

Tevatron ise bir proton-antiproton carpistiricisi oldugu igin ¢ift list kuark tiretimi i¢in
baskin kanal kuark-kuark yok olmasidir. Tevatron’daki iist kuark tiretiminin yaklasik

%85°1 bu tip alt siireclerden gelir.

Sekil 5.2 Proton- antiproton carpismasinda baskin olan siireclerin ¢ift {ist kuark tiretimi
icin Feynman diyagramlari
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Kiitleli parcaciklar i¢in en genel spin yonelimi i¢in spindrler su sekilde yazilabilir:

COSQ Sin—
E-p 29 ~JE+p
e? Sin— —e?Cos—
u (p)= p u(p)=
Cos— Sin—
JE+p 2 E-p
e Sin— —"Cos—
—e " Sin— e_i¢Cosg
JE+p p E-p P
COSE San
v.(p)= p v.(p)= p (5.2)
e Sin— e’i¢C0sE
NETP 0 ErD 0
COSE Sin—

Kiitlesiz durumda E = p oldugu i¢in fermiyonlarin elliligi ile helisite 6zdurumlari

cakisir. Baska bir deyisle,

u (p)=uz(p) u(p)=u,(p)
(5.3)

v.(p)=v,(p) v.(p)=vi(p)

karsilik gelir. Giiglii etkilesmeler i¢in fermiyonlarin elliligi korunur. Kiitlesiz durumda
ellilik ile helisite ayn1 durumlara karsilik geldigi icin helisite de giiclii etkilesmelerde
korunur. Fakat ayni 6zelligi etkilesmeye giren fermiyonlarin kiitleli oldugu durumda
sOyleyemeyiz, ellilik korunurken helisite korunmayabilir. Gli¢lii etkilesmelerde iiretilen
tist kuarklarin kutupluluklarini incelemek i¢in etkilesmenin parite islemcisi altindaki
davranigini inceleyelim. Kuark-kuark yok olma siirecinde ¢ift iist kuark iiretiminin

parite altinda davranisini agsagidaki sekille gosterebiliriz.
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Sekil 5.3 Cift iist kuark iiretiminde gliclii etkilesmelerin parite altinda davranisi
(Willenbrock 2002)

Giicli etkilesmeler parite altinda korundugundan yukarida gosterilen ilk ve son sekil
tiretilen Uist kuarklarin pozitif ve negatif helisiteli olarak esit olasilikla tiretilebilecegini
gosterir. Ayn1 Ozellik gluon flizyon siireci icin de gegerlidir. Dolayisiyla giiclii
etkilesmeler vasitasiyla, list kuarklar gelen parcaciklarin kutupsuz oldugu durumda

etkilesme kosesinden dolay1 kutuplu halde iiretilemezler.

Ust kuarklar proton-proton(antiproton) carpistiricilarinda sadece giiglii etkilesmeler
araciligiyla degil, zayif etkilesmeler aracilifiyla da iiretilebilirler. Bu tiir etkilesmeler
olay sayisi agisindan giiclii etkilesmelerden daha azdir. Zayif etkilesme kosesinin
vektor-aksiyel vektdr yapisindan dolayr parite korunmaz ve bu tiir siireclerde {ist

kuarklar kendiliginden kutuplu halde iiretilebilirler.
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t =i 2 V. 7"0-7)

W
Sekil 5.4 Ust kuarkin zayif etkilesme kosesi

Ust kuarklarin proton-proton(antiproton) carpistiricilarinda iiretilmesi i¢in Feynman

diyagramlari agsagidaki sekildeki gibidir.

r 8
' —i\VWWW!

b w

-

|

W

Sekil 5.5 Ust kuarkin proton-proton carpistiricilarinda agag seviyesinde iiretimi
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1995°de iist kuarkin kesfi kuark antikuark alt siirecinden ¢ift {ist kuark iiretimi
gozlenerek yapilmistir sekil 5.2. Bundan sonra standart modelde olan tek iist kuark
iretim siireci olay sayisinin azlig1 nedeniyle uzun bir siire gézlenememistir. Son yillarda
yine Tevatron’da tek iist kuark liretimi de gozlenebilmistir (Abazov 2008). Tek {ist
kuarki tiretimi 6zellikle zayif etkilesmeler araciliiyla yapildigindan dolayr CKM matris

elemani olan ¥, ’nin 6l¢iilmesinde biiyiik bir dneme sahiptir.

Ust kuarkin émrii diger bilinen tiim kuarklardan farkli olarak hadronize olamayacak
kadar kisadir. Omrii yaklasik olarak 7 =5.107 s. dir. Standart modelde {ist kuark
yaklasik %99 oraninda ¢ — bW seklinde bozunur. Diger 6nemli bozunum kanallari

Br(t > sW*)[11,9.10° ve Br(t—>dw")010™* dir. Dallanma oranlarinin orani

cinsinden bir parametre tanimlanabilir:

_ Bru—sbW) v,
2 Bre—>aW) |y, [+ [+

q=b,s,d

(5.4)

+0.09

Tevatron’da R degeri i¢in, CDF ve DO detektorlerinin yaklasik degeri R = 0,977
seklindedir (Leone 2007, Abazov 2008).

Ust kuarkin bozunma genisligi ise

2
G 2 2
L, b)Y =2 w1, {l_m_wj [1+2m—vg]:1,44 GeV (5.5)

87[\/5 ’ m

m

t t

olarak elde edilir. Bu sonug elde edilirken alt kuarkin kiitlesi ist kuarkin ve yiiklii zayif

bozonun kiitlesinin yaninda kii¢iik kaldig1 i¢in ihmal edilmistir.

Ust kuarkin biiyiik kiitlesinden dolayr kisa &miirlii olmas1 onun hadronize olamadan

elektrozayif etkilesmeler vasitastyla bozunmasini saglar. Ust kuarkin bozunum genisligi

yukarida da bahsedildigi gibi yaklasik T',' =~ (1.44 GeV')™" dir. Giiglii etkilegmelerin
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hadronizasyon Olcegi ise A;CD ~ (200 MeV)f1 civarindadir. Bu ol¢ekte bozunan bir

kuark daha hafif bir antikuark ile (‘T~L>—‘~LT>)/ V2 olan toplam spin sifir durumu

olusturacak sekilde etkilesmeye girer. Dolayisiyla son durumda biiyiik kiitleli kuarkin
spin bilgisi ayirt edilemez. Ust kuark bozunum genisligi hadronize olamayacak kadar
kisadir. Bu 6zellik iist kuarkin spin bilgisinin korunmasina ve elektrozayif etkilesmeden
sonra bozunum iriinleri araciligiyla spin bilgisinin incelenmesine olanak getirir (Kiihn
1984, Jezabek 1989, Falk 1994, Jezabek 1994, Mahlon 1996, Mahlon 1997,
Bernreuther 2008). LHC’de ¢ift {ist kuark tiretiminde spin asimetrisi 0l¢iimleri iyi bir

dogrulukla yapilabilecektir (Hubaut 2005).

Ust kuarkin bozunumunda, W bozonu iist kuarkin kiitlesinin biiyiikliigiinden dolay:
kiitle kabugu iizerinde olusabilir ve daha sonra hadronik veya leptonik olarak tekrar

bozunabilir. Son durumda jet ve leptonik kanal veya tamamen hadronik kanal kalabilir.

Ust kuarkin W*bh bozunum kanalinda bozunum siireci standart model elektrozayif teori
uyarinca vektor-aksiyel vektdr (V-A) kosesi ile olur. Bu bozunmadan sonra tekrar
bozunan zayif ayar bozonu spin bilgisini leptonlara aktarabilir. Bu bozunumda zayif

bozonun helisitesini incelemek icin F, = Br(t > Wb(4, =0)),
F. = Br(t > Wb(4, =+1)) tanimlanabilir. Burada 4, zayif bozonun helisite
ozdegeridir. Tanim geregi F, +F +F, =1 olmalidir. Etkilesme kosesinin vektor-

aksiyel vektor (V-A) yapisindan ve agisal momentumun korunumundan dolayr zayif

vektor bozonlar sifir ve negatif helisite 6zdegerli durumlara bozunmasina ragmen,
pozitif helisite zdegerli durumlar m; /m,, faktorii ile baskilanmistir. Sifir ve negatif

6zdegerli durumlar i¢in dallanma oranlart,

FP=—" —0,6934 (5.6)
° m’ +2m,,
2 2
FP=—" _—0,3066 (5.7)
m; +2my,
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olarak bulunur. Karsit iist kuarkin bozunumu igin 7 — bW~ igin F, =F,, F, = F.

degisikleriyle zayif bozonun helisitesi bulunabilir. Bu dallanma oranlarinda olusacak
fark ise CKM matris elemanindaki CP ihlalinin gostergesidir. Zayif bozonlarin boyuna
kutuplanma oraninin %70 olmasi iist kuark bozunum siirecinin bir gostergesidir. Clinkii

diger QCD siireclerinde W bozonun ¢ogunlukla enine helisiteli olarak tiretilir.

Sekil 5.6 Ust kuarkin spinine gdre bozunma durumunda olusan pargaciklarin spin

yonelimleri

Ust kuark, kuark-kuark yok olma siirecinde iiretildiginde spin ydnelimi ve iist kuark

momentumlari bir sekille gosterilebilir.

Sekil 5.7 Ust kuarkin cift iiretiminde momentum ve spin ydnelimleri (Mahlon 1997)
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Burada iist kuarkin spininin kiitle merkezinde gelen kuark dogrultusuyla yaptig1 ag1,

B°Sin 0,Cos0,,
1-*Sin*6,,

tany = (5.8)

seklindedir. 5.8 ifadesinde S ust kuarkin hiz vektori, 6,, ise st kuark momentumunun

gelen kuark ekseni ile yaptig1 agidir. Ust kuark Tevatron’da ancak iiretilebildigi icin /3

hiz biytkligi kiigiik olmaktadir. Bu nedenle yukaridaki a¢1 ifadesinden de
gortllebilecegi gibi iist kuarkin enerjisinin kii¢iik oldugu durumlarda spin yonelimi
demet dogrultusuna yaklasmakta, enerji biiyiidilkce spin yonelimi st kuarklarin
momentum yoniine kaymaktadir. Cok biiylik enerjilerde ise iist kuarkin spin yonelimi
helisite dogrultusundadir. Bu sonuglardan sonra su sdylenebilir Tevatron’da spin bazi
se¢imi olarak demet dogrultusu iyi bir se¢imdir, LHC’de ise helisite bazi1 daha iyi bir
se¢cim olarak karsimiza ¢ikar. Buradan hareketle iist kuarkin enerjisinin bu iki sinir
arasinda oldugu durumlar1 daha rahat inceleyebilmek i¢in yeni bir dogrultu
tanimlanabilir. Bu spin vektorii ile momentum vektoriinlin arasinda olan sanal bir

vektordur:

_t+ms

== (5.9)

Burada f sanal vektoriin uzaysal kismini, ¢ ise iist kuarkin momentumunu

gostermektedir. Benzer sekilde tist kuark icin ikinci bir sanal ¢, vektort tanimlanabilir:

g Lms 5.10
2

Bu ifadeler aym sekilde dortlii momentum biiyiikliiklerine genisletilebilir. Ust kuarkin

durgun cercevesinde # vektoriiniin uzaysal kismu st kuarkin kutuplanma yoniinde, ¢,

vektoriiniin uzaysal kismi ise kutuplanmaya zit yonde bir vektdrdiir. Ust kuarkin durgun

cergevesinde dortlil spin vektort,
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s* =(0,5) (5.11)
olarak tanimlanir.

Ust kuarkin dallanma orani en biiyiik bozunum siireci ¢+ — Wb siirecidir. Bu siire¢ i¢in

zayif ayar bozonunun da leptonik kanala bozunmasini incelersek bozunum genisligi,

dr 0 Y |M[ 0 (t)(bo) (5.13)

Spin

seklindedir. Burada her bir pargacigin momentumu kendi simgesiyle gdsterilmistir. Ust

kuarkin spin yulan ve asagi durumlan i¢in bu bozunum genisligi ¢,¢, vektorleri

cinsinden yazilmak istenirse,

dr, [0 (1, 1)(bv)
(5.14)
dr, [ (4,1)(bv)

elde edilir. Ust kuarkin durgun sisteminde spin yukar1 oldugu durumu ele alalim. Bu

durumda ¢, vektoriiniin uzaysal bileseni tist kuarkin spin dogrultusu ile zit yonlidiir.

Bunu da dikkate alarak bozunum genisligi; @, lepton ile spin vektorii arasindaki agiy1

gostermek lizere,

dT. 0 1,10 1+ Cos0 (5.15)

olmaktadir. Diferansiyel genislik de benzer olarak,

dr
T 01+ Cos0, (5.16)
dCos6

ile ifade edilir. Bu son ifade gosterir ki son durum leptonu tiist kuarkin spin yoneliminde

hareket etmeye calisir. Gergekte yiiklii lepton son durumu {ist kuarkin spin analizinde en
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onemli aragtir. Bu tartismanin benzerini {ist kuarkin tekli liretimi i¢in de yapmak

mimkindiir.

Bir iist paragraftaki tartismayir diger bozunum iiriinlerine de genellestirebiliriz. Ust

kuark spini ile bozunum tirlinlerinin agisal dagiliminin iliskisi,

1 dr, 1
——— i =—(1+ pfCosb)). 5.17
= dCong 2 PPCost) (5.17)

Burada p ==l ist kuarkin kutuplanma derecesidir. Bozunma {irtinleri ile iist kuarkin
spin yonelimi arasindaki korelasyon katsayilart her bir durum igin ayr1 ayrn
hesaplanabilir. Asagida farkli son durumlar i¢in bu korelasyon degerleri verilmistir. Bu
ifadede ag1 degerleri sekil 5.8’den de goriilecegi gibi iiriin olan her bir pargacigin

momentumunun iist kuark spin kuantizasyon ekseni ile yaptig1 acidir.

Cizelge 5.1 Ust kuarkin leptonik ve hadronik bozunmalari i¢in korelasyon katsayilari

Bozunma Uriinii il
b0V 20,39(0,39)
Dy L0 20,33
I",d,s 1,0

Cizelge 5.1°den de goriilecegi gibi korelasyon katsayilar1 en biiyiik olan lepton ve d-tipi
kuarklar st kuark spin incelemesi agisindan en iyi se¢imdir. Bu ifadeden sunu
sOyleyebiliriz ki son durum leptonu iist kuark spin ekseni ile tam olarak ayni yonlii
momentuma sahiptir. Burada yiiklii leptonun kendini {ireten zayif ayar bozonundan daha
iyi bir sekilde iist kuark spin bilgisi hakkinda bilgi verecegi goriiliir. Bu 6zellik ilk
bakista tuhaf goziikebilir. Fakat iiretilen lepton dagilimi, W zayif ayar bozonunun

genliklerinde 4, =0 ve 4, =-1 durumlarinin ortalamasindan gelir. Burada ¢apraz

terimler ise lepton momentumunun iist kuark spin ekseni ile yaptig1 agida tam olarak

paralel ve anti paralel durumlarda yapici ve yikic olarak katk: yapar.
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(5.17) ifadesinin benzeri anti {ist kuark durumlari i¢inde yazilabilir:

L _dl; l(1+ B-Cosb.) (5.18)
— =— -C oS0 ). .
I- dCos6- 2 PP '

Burada yeni korelasyon katsayilar1 S =—f. seklindedir. Herhangi bir sekilde bu

ifadedeki sapma standart modeldeki CP ihlalini gosterir.

Ust kuarkin durgun gergevesinde leptonik kanalda bozunum iiriinlerinin iist kuarkin spin

kuantizasyon ekseni ile yaptig1 acilart sekil 5.8’deki gibi gosterebiliriz.

Sekil 5.8 Ust kuarkin durgun c¢ergevesinde bozunma iiriinlerinin spin ekseni ile yaptig
acilar

Ust kuark son durumlari yukarida anlatilan &zelliklerinden dolayr spin bilgisini
incelemede son derece yararli sonuglar verebilir. Ozellikle gluon kutuplanmasinin
incelenmesinde son durum iist kuarklarin hadronize olmamasi sebebiyle gluon spin
bilgisi hakkinda net sonuglar verebilir. Proton-proton carpistiricilart sekil 5.1°den
gorildigli gibi siirece giren gluonlarin birden fazla olmast ve kuark-kuark
etkilesmelerinin de ayni son durumu vermeleri sebebiyle gluon kutuplanmasinin direk
Olclimii i¢in net sonuglar veremeyebilir. Elektron-proton carpistiricilarinda ¢ift iist kuark
son durumunu foton-gluon alt siireci kullanarak elde etmek miimkiindiir. Bu tiir siirecler

ile ¢ift {ist kuark tiretimi acisindan gluon kutuplanmasinin dogrudan katki yapmasi
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nedeniyle ¢cok daha temiz sonuglar elde edilebilir. Bu tiir carpistiricilarda gergek
fotonlar elektrondan Compton geri sagilmasiyla elde edilebilir. Compton geri sagilmasi

icin foton dagilim fonksiyonu Ek 1°de verilmistir.
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6. ELEKTRON-PROTON CARPISTIRICILARINDA CiFT UST KUARK
URETIMI

Elektron-proton carpistiricilarinda ¢ift iist kuark tretimi elektrondan Compton geri
sacilmasiyla iiretilen foton ile proton igindeki gluonun siirece girmesiyle saglanabilir.

Bu tiretimin agag seviyesinde alt siire¢ Feynman diyagramlar1 asagidaki gibidir.

Y _ 4
5 ANV

a

N

Y
™~
oQ

g

Sekil 6.1 Cift iist kuark {iretimi i¢in agag seviyesinde Feynman diyagramlari

Bu tiir bir siire¢ i¢in eger proton belirli bir yonde kutuplanmis olarak siirece girerse, alt
siire¢ icin gelen gluonda belirli bir yonde kutuplanmis olarak almabilir. Ust kuarkin
kutuplanma durumunda iki farkli se¢im yapilabilir. Cikan iki iist kuarkinda spin
bilgisine bakilmak isteniyorsa her bir iist kuarkin ve gluonun helisite 6zdegerleri
cinsinden boyle bir silirecin diferansiyel tesir kesiti hesaplanabilir. Cift tist kuarkin

kutuplanmis ve gluonunda kutuplanmis durumu igin diferansiyel tesir kesiti

O 1= P [ 4 412
4s(1-f5°z7)

(6.1)
+26 (24, ~DA+(1=2 V) +4F (14442 )1-2) - 244 D) |

Burada 4,,4,4 sirasiyla gluonun, iist kuarkin ve antikuarkin helisite 6zdegerleridir. S,
tist kuarkin hizi, N, =1/2 renk katsayisi, @, ¢, ise elektromagnetik ve giiclii etkilesme

baglasim sabitleri, Q ise iist kuarkin yiikiidiir. Ustteki ifadeye dikkatli bakilirsa ii¢
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farkli terim igerdigi goriiliir. ilki kivrik parantez igerisindeki gluon helisite 6zdegerine
yani proton kutuplanma durumuna bagli olan terim, ikincisi ve ii¢ilinciisii ise iist kuarkin
helisite dzdegerine bagli olan ve kutuplanmamis terimlerdir. Ust kuarkin helisite
O0zdegerine bagli ikinci terim protonun kutuplu olmadigi durumda bile ¢ikan {ist

kuarklarin kutuplanmasini miimkiin kilar. z, £,& parametrelerinin agik tanimlari

2 = Cosb, g=[1- 4’? £= /% (6.2)

seklindedir. Alt silire¢ i¢in toplam tesir kesiti iist kuarkin sagilma agis1 {izerinden

integrasyon yaparak elde edilebilir. Bu sekilde ¢ift iist kuarkin kutuplanma durumu i¢in

helisite 6zdegerlerine bagli olarak toplam tesir kesiti,

G4, ) = P00 [

4= 0= loes + )
S
+i%g1—¢4)ﬂﬁ42—&&v¢—3%%ﬂ 63)

tlog [ ~(1-A2)B° + A4 B +3(1-4,2)F +34,2, m

Proton helisite 6zdegerinin pozitif degeri i¢in {ist kuarklarin asimetri degerlerine
bakilabilir. Bu degerler bize gluonun kutuplanma durumunun asimetri iizerinde ne
kadarlik bir farka yol ac¢tigin1 gdsterecektir. Bdylece protonun igindeki pargaciklardan
gluonun proton spinine katkis1 hesaplanabilir. Cift iist kuark kutuplanma durumu i¢in

asimetri ifadesi;

Lo =l=-1)-0. (4 =-14 +1) Ao o
o (4 =LA=-D+o, (4 =-1L4=+D) b, 4

t

Asimetri ifadesinde ki terimleri agik olarak yazarsak
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A4, 4,0 = ABN.72a. 0 [{a-pl0ge + p}]. (6.5)

N

iki list kuarkinda kutupsuz oldugu durum i¢in toplam tesir kesiti,

5, = 2N Z;“Q [(-28° - p* + 68> -3)logé
(6.6)

+28° =3B(B> -1 .

Alt siireg tesir kesitleri parton dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak ana siire¢ ifadelerine
baglanabilir. Bunun i¢in alt siirece giren parcaciklarin momentumlarinin ana siireg

parcaciklarinin momentumlarina oranlar x,,x, ’ye bagl olarak ana siirecin kutuplanmis

ve kutuplanmamus tesir kesitleri,

X

j dx, jdxzf(x YAg(x,,0)AE(5) (6.7)

mm min
X1 R)

max

I dx, I dx, f,(x)g (x,,0%)AG (5) (6.8)

seklinde verilir. Burada Ag(x,, Q) gluon igin kutuplu dagilim fonksiyonu, f(x,)

Compton geri sagilmasi i¢in foton dagilim fonksiyonudur. Caligmada spin bagiml
dagilim fonksiyonlar1 olarak LSS2006 (Leader 2007) dagilim fonksiyonu, spin bagimsiz
dagilim fonksiyonu olarak MRST2006 (Martin 2007), foton dagilim fonksiyonu olarak
da ters Compton sagilmasi i¢in foton dagilimi kullanilmistir (Ginzburg 1983,1984,
Telnov 1990, Borden 1992).

Ust kuarklardan birinin spin bilgisini onemsemeksizin digerinin agisal dagilimi

vasitasiyla spin bilgisine de bakilabilir. Boyle bir durum igin diger st kuark
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kutuplanmamis olarak diigtiniiliir. Tek iist kuark kutuplanma durumu igin diferansiyel

tesir kesiti su sekildedir,

2
49 (3, 1) = LNm0
dz 4s(1- p°z*)°

[-884,4,{(B> = 1) + Bz(1- ")}

(6.9)
FA{-B A+ -2 e 28 (- 2+

Dikkat edilirse burada iist kuarkin helisite 6zdegeri ile gluon helisite 6zdegeri
baglasimlidir ve ek olarak kutuplanmamis kisimdan gelen bir terim daha vardir. Ust
kuark ile gluonun kutuplanma durumlarinin baglasimli olmasi1 gelen proton demetinin
ve bundan otirii gluonun kutuplanmamis oldugu durumda ¢ikan iist kuarkin da
kutuplanamayacagin1 gosterir. Baska bir deyisle ¢ikan kuarkin kutuplanma durumu

gluona dogrudan baghdir.

Yine bu siire¢ ag1 lizerinden integre edilebilir. Bu durumda tek iist kuark kutuplanma

durumu i¢in toplam tesir kesiti,

Q(ﬂ,g,ﬂ,t) _ 2ﬁNc7z:;aath |:/1g/11 {(ﬂz —1)10g§+ ﬂ}

(6.10)

+{<%—ﬂ3)log§+ﬂ2 —2H,

bulunur. Burada,

4m’ /1 +p
= Cosb, =, [1-—, “\i_z 6.11
z=_Cos p p & 1 (6.11)

olarak alinmustir.
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Yine protonun pozitif helisite O6zdegeri alinarak sadece st kuarkin farkli spin
durumunda bir asimetri ifadesi yazilabilir. Tek iist kuark kutuplanma durumu igin

asimetri ifadesi;

_o.(h=D-0,(4=-1) _ AG

e A =Dro.(k=--1) & (12
burada
AQ::4ﬁAQ2?asQf[{a-—ﬂz)mgf-Fﬁ}], (6.13)
toplam tesir kesiti,
Q:4ﬂN“?“*X[ﬁ3—ﬁﬂmg§+ﬁuﬁ—zﬁ} (6.14)

N

Foton-proton ¢arpigmalarinin proton spinine gluon katkisinin dogrudan dl¢lilmesinde
katkida bulunmasinin yani sira bir avantaji daha vardir. Kutuplanmamis durumda olay
sayilar1 agisindan foton-proton carpismalari daha biiyiiktiir. Bunu daha agik gormek
icin, kutuplanmamis durumda proton-proton c¢arpigsmasinda igin iist kuark iiretim tesir
kesiti,

2
Ta,

4325

[ 821587 —339) +18(8* — 1847 +33)log¢ |. (6.15)

Foton-proton ¢arpigmasi i¢in kutuplanmamis durumda iist kuark tiretim tesir kesiti,

B 4[)’NC7rAa05SQt2 [{(3 — BYYlog & + B(B? - 2)}]. (6.16)

S
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seklindedir. Bu iki ifade kullanilarak ve alt siire¢, dagilimlar {izerinden integre
edildiginde cesitli kiitle merkezi enerjileri icin foton-proton ve proton—proton

carpismalari sekil 6.2°deki gibi kiyaslanabilir.
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Sekil 6.2 Foton-proton ve proton-proton carpismalarinda olay sayilarinin kiitle merkezi
enerjisine gore grafigi

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi olay sayisi agisindan foton-proton carpismasi proton-
proton carpismasina gore olduk¢a avantajlidir. Olay sayisindan baska proton-proton
carpigsmalari, proton spinine gluon katkisinin kuark katkilarindan ayirt edilememesi ve
son durumda asimetri Ol¢limii i¢in kuarklarin hadronize olmasi nedeniyle olusan

belirsizliklerden dolay1 dezavantajlidir.

Tek iist kuarkin kutuplanma durumu i¢in asimetrinin kiitle merkezi enerjisine ve
diferansiyel asimetrinin iist kuarkin sagilma agisina gore grafigi cizildiginde gluon
kutuplanmasinin iist kuark spin asimetrisine biiyiik bir etkisi oldugu goriiliir (Atag

2009).
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Sekil 6.3 Tek iist kuark kutuplanma durumu i¢in toplam asimetrinin kiitle merkezine
gore grafigi
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grafigi
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Tek iist kuarkin spin bilgisinin incelendigi bdyle bir siirecte iiretilen iist kuarklardan
birinin leptonik digerinin hadronik olarak bozundugu diisiiniilmiistiir. Boyle bir yari
leptonik bozunum kanali i¢in dallanma orani yaklasik 0,3diir. Sekil 6.3’de goriilecegi
gibi tek st kuarkin kutuplanmasi incelendiginde SET=1,3 durumlar1 i¢in kiitle merkezi
enerjisinin 800 Gel degerinde %30 civarinda bir asimetri degeri mevcuttur. SET=2
durumunda spin bagimli dagilim fonksiyonunun kiigiik degerler almasindan dolay:
asimetri degeri kii¢iik kalir. Ayrica gluonun kutuplu olmadigi durumda bdyle bir
asimetri olusmaz. Sekil 6.4’de oldugu gibi diferansiyel asimetri degeri {iist kuarkin
sacilma agilarina gore incelendiginde detektor iginde asimetrinin 6zellikle ileri ve geri

yonlerde kolaylikla dl¢iilebilecegi goriliir.

Cift st kuark iiretiminde iki st kuarkin birden spin bilgisi incelenerek gluon
kutuplanmas1 arastirilabilir. Boyle bir siirec¢ iiretilen iki {ist kuarkin birden leptonik
bozunumu diisiiniiliirse {ist kuarklarin durgun sistemine gecebilmenin deneysel zorlugu
nedeniyle dezavantajlidir. Ayrica iki iist kuarkin birden leptonik bozunum kanali i¢in
dallanma orani 0,05°dir. Bu deger tek iist kuarkin spin bilgisinin incelendigi durumun
dallanma oranindan yaklasik 6 kat kiigiiktlir. BOyle bir inceleme i¢in yine tek {ist kuark
durumundaki gibi asimetrinin kiitle merkezi enerjisine ve kiitle merkezi sisteminde
diferansiyel asimetrinin st kuarklardan birinin sag¢ilma acgisina gore grafigi

incelenebilir.
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Asimetri degeri 6zellikle iki {ist kuarkin da birden kutuplanma durumu gozlendiginde
SET=1,3 durumlar i¢in 900 GeV civarinda yaklasik %40 degerindedir. SET=2 durumu
icin bu deger tek kuark kutuplanma durumunda oldugu gibi diistiktiir. Cift iist kuark
iiretim slirecindeki tiim hesaplar kiitle merkezi g¢ercevesinde yapilmistir. Sekil 6.6’da
cift ist kuark kutuplanma durumu i¢in diferansiyel asimetrinin iist kuarklardan birinin
sacilma acisina gore asimetri degerleri goriilmektedir. Yine bu degerler {ist kuarkin spin

asimetrisinin detektorde belirgin bir sekilde dlgiilebilecegini gostermektedir.

Asimetri grafiklerine bakarak gluon kutuplanmasinin {ist kuark spin asimetri
degerlerinden kolaylikla belirlenebilecegini sdyleyebiliriz. Ayrica bu asimetri degerleri
icin asimetrinin gozlenmesine iligskin duyarlilik hesab1 da yapilabilir. Tek {ist kuark

kutuplanma durumu i¢in asimetri duyarliligi,

_ 42p2
SA = %1/%, (6.17)

seklinde hesaplanabilir. Burada A, duyarliligi hesaplanmak istenen agidaki asimetri
degeri, P ise RHIC carpistiricisinda elde edilen kutuplanma degeri, N =olLBr ise

kutuplanma durumundaki olay sayisidir. Isinlik degeri eRHIC g¢arpistiricist igin
L =20 fb", lepton kanali i¢in dallanma oran1 Br = 0,30 almmistir. Kutuplanma degeri

RHIC carpistiricist i¢in 6zel olarak %70 alinmistir. Belirli a1 degerlerinde asimetri

duyarlilig1 asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 6.1 Asimetrinin ve duyarliliginin ¢esitli agilar i¢cin degerleri

z=Cosb A(z) oA
-1 0,43 0,04
-0,8 0,42 0,04
-0,6 0,39 0,05
-0,4 0,34 0,05
-0,2 0,30 0,05
0 0,25 0,05
0,2 0,21 0,05
0,4 0,18 0,05
0,6 0,18 0,05
0,8 0,43 0,04
1 0,43 0,04

Cizelge 6.1’den goriildigii gibi ozellikle z’nin biiyiik degerlerinde asimetrinin
duyarlilig1 yaklasik %10 mertebesindedir. Kiiciik z degerlerinde bu deger %20’ye kadar
ulasabilmektedir. Bu sonuglar asimetrinin iyi bir dogrulukla 6l¢iilebilecegini gosterir.
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7. ELEKTRON-PROTON CARPISTIRICILARINDA TEK UST KUARK
URETIMI

Foton-proton ¢arpismasinda gluon kutuplanmasinin iiretilen {ist kuark spin asimetrisine
dogrudan katki yapmasi nedeniyle temiz sonuclar elde edilebilir. Daha 6nce ele alinan
cift list kuark iiretim siirecinden farkli olarak tek tist kuark {iretim siireci kiitle merkezi
enerjisi i¢cin daha makul seviyelerde sonu¢ verebilmektedir. Ayrica bu siire¢ bugiinkii
calisan RHIC gibi kutuplu proton carpistiricilarinin eRHIC (Farkhondeh 2004,
Deshpande 2007) gibi carpistiricilara genisletilmesiyle daha yakin zamanda

gozlenebilir.

Tek iist kuark iiretim siirecinde gelen elektron ve proton igin basat seviyede iki tane

Feynman diyagrami vardir.

> 3 v 5
T C T
”'T’ i Hf\:/
L & 7 ; 5
8 > b ¢ ¢ i

Sekil 7.1 Tek tist kuark iiretimine ait basat seviyesinde Feynman diyagramlari

Ust kuarkin kiitlesinin biiyiikliigiinden dolay1 spin ydnelimi her zaman helisite yoniinde
olmak zorunda degildir. Farkli spin yonelimlerini incelemek i¢in kutuplu hesaplarda
birka¢ farkli yol izlenebilir. Bunlarda bir tanesi {ist kuarkin spindriinii kiitlesiz iki
spindriin lineer birlesimi olarak yazilabilen tekniktir (Kleiss 1985). Bu teknikte {ist
kuarkin spindrii, kiitlesiz kabul edilen yardimci spindrlerin belirli sartlarda lineer
yazimini igerir. Bu sekildeki bir yazim analitik hesapta heliste genligi yonteminin bazi
avantajlarin1  kullanmaya yarar. Ust kuarkin spindriiniin iki farkli durumu boyle

yardimei iki spinér cinsinden,
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[P 4) =[t +)+alt )

[P =) =]t =)+ Bl +)
(7.1)
(D, +]=(t, +|+ o (t, -]

(P~ ={t [+ Bt 4]

seklinde yazilabilir. Burada ki katsayilar kiitlesiz yardime1 spinérlerin i¢ ¢arpimlari

cinsinden

1
a= E(tl |4, +)

(7.2)
1
'B—;@ +|t2 _>

t

seklindedir. Kiitlesiz dortlii momentumlar tist kuarkin dortlii momentumu ve dortlii spin

vektori cinsinden

p,+ms
=
2
(7.3)
t, = b —ms
2
olur. Bu dortlii momentumlarin kareleri, kiitlesiz olduklarindan
=0, =0 (7.4)

seklindedir. Sekil 7.1°deki Feynman diyagramlarina karsi gelen genlikler bu sekilde

kiitlesiz iki spinér cinsinden yazilirsa,
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qw - mw qt - mt

—am, <pe +|f|t2 +><pb -

Py +)

+m, (p, +|£|t, +){p, =| p, +)} (7.9)

ifadeleri elde edilir. Burada g, ,g, sirasiyla zayif ve giiclii etkilesme sabitleri, U, alt
kuark ile tist kuark arasindaki CKM matris elemanidir.m ,m,,m, W bozonunun, alt

kuarkin, iist kuarkin kiitleleridir. Genliklerdeki yukar1 ve asag1 oklar tist kuarkin spin
yukart ve spin asagl durumunu simgelemektedir. Bu genlik ifadeleri elde edilirken
kiitlesiz pargaciklarin helisite 6zdurumlar1 olarak hesaplar yapilmistir. Alt kuarkin

kiitlesi, kiitle merkezi enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu kabul edilerek ihmal edilmistir.

Tesir kesitlerini hesap etmek i¢in bu ifadelerin mutlak karelerini almak gerekir. Bu
islem yapilirken kiitlesiz iki spindriin tamlik bagintis1 ellilik islemcileri cinsinden

almmistir. Ust kuarkin spin yukar1 durumu icin genlik kareleri su sekilde yazilabilir:

2 ‘g U ’ ’ s 5
[, (p, M) =N{g“’g; ”’j { - } {ﬂ(n-m)ﬂ[;sz Pty (14 7°) ]
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4 —my | g —m

w w

(TP gt =y V=T gt (=P T2 g, (4 7°) ]

M2, T>\2=Nc[g“’gf”’]{ : Mm 12}(pu-pb){Tr[/m;m—m]

g -m | a | a} - m:
Tre" pog #,(+ ) L) - Tr e g, oty A=y )41+ mi Trl e gL+ y)1]).

(7.10)

Capraz terimin kompleks eslenigi alinarak ikinci ¢apraz terim bulunabilir. Ust kuarkin
spin asagl durumu i¢in genliklerin kareleri ¢, — ¢, degisikligi ile hesaplanir. Bundan
sonra yardimcr dortlii vektorler ¢#,¢, yerine 7.3 bagintis1 konularak bu ifadeler iist
kuarkin momentumu ve spin vektorii cinsinden yazilabilir. Ust kuarkin dértlii spin

vektori tist kuarkin durgun sisteminde ki tiglii spin vektorii ve iist kuarkin momentumu

cinsinden tanimlanabilir. Bu sekilde iist kuarkin dortlii spin vektorti,

ﬁt"g:l =' ﬁt"?' -
st = ,§ +———p, 7.5
( m mt(E+mt)pj (7.5)

t

olur. Burada iiclii 5 vektdrii iist kuarkin durgun sistemindeki spin vektoriinii gosterir:

(s")ps =(0,5). (7.6)

Ust kuarkin biiyiik kiitlesi, spininin diger kuarklardan farkli olarak ayrintili
incelenebilmesine olanak tanimasindan baska, bir dzellige daha sahiptir. Ust kuark
tiretildiginde spin yonelimi kiitlesinin biiyiikliigiinden dolay1 sadece helisite yoniinde
olmak zorunda degildir. Farkli eksenlerde de spin yonelimi bulunabilir. Bu 6zellik {ist
kuarkin farkli eksenler i¢in de spin asimetri degerini hesaplamay1 miimkiin kilar. Eksen

secimi olarak cesitli yonelimler yapilabilir. Heliste bazindan farkli olarak elektron
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demetinin gelis dogrultusunda ya da kisaca elektron bazinda iist kuark spin vektoriinii

gosterebiliriz:

Ezll?jé A==, (7.7)
P,

burada,

L VAV 2 A% N B 73)

olarak tanimlanir.

Bundan sonra bu spin vektorlerinin helisite ve elektron bazindaki tanimlar1 kullanilarak
genlik kare ifadeleri Grace programina aktarilmis ve faz uzay integrasyonu bu program
vasitastyla yapilmistir. Grace Monte Carlo yontemini kullanan bir tesir kesiti hesaplama

programidir (MINAMI 1993, Yuasa 2000).

RHIC carpistiricisinin bugiin ¢alisan durumu igin kiitle merkezi enerjisi 200 Gel dir.
Bu deger proton demetlerinden her birinin 100 GelV degerinde bir enerjiye ulagsmasiyla
saglanir. Gelecekte kurulmasi planlanan eRHIC carpistiricist igin elektron demeti
enerjisinin farkli degerlerde alinabilir fakat kutupluluk durumundan dolayi proton
demetinin enerjisi bu calismada 100 Gel (su anda calisan durum) ve 250 GeV
(planlanan durum) olarak almmistir. Farkli kiitle merkezi enerjilerine ulagsmak igin

kutuplu olmayan elektron demetinin enerjilerinin degistirildigi diisiiniilmiistiir.

Ust kuarkin elektron bazinda ve helisite bazinda spin ydnelimi i¢in proton enerjisi 100
GelV  olarak sabit alinip sadece elektron demetinin enerjisi degistirilerek kiitle merkezi
enerjisine gore spin asimetri degerleri laboratuar cer¢evesinde incelenebilir. Tek {ist
kuark iiretiminde yukli zayif ayar bozonu siirece Sekil 7.1’den de goriilecegi gibi
propagator olarak girmektedir. Zayif ayar bozonu ile fermiyon etkilesme kdsesinin

yapisindan dolayr siirece giren gluon kutuplu olmasa dahi son durum {ist kuarki
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kutuplanir, bu ozellikten dolayr spin asimetri grafigi ayrica kutuplanmamis proton
durumu i¢in de ¢izilmelidir. Bu grafik kutuplanmis parton dagilimlari i¢in {i¢ farklh

durumu kapsar.
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Sekil 7.2 Proton demet enerjisi 100 GeV i¢in asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi SET=1
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Sekil 7.3 Proton demet enerjisi 100 GeV i¢in asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi SET=2
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Sekil 7.4 Proton demet enerjisi 100 GeV igin asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi SET=3

95



Spin bagimli parton dagilimlarinin ii¢ farkli durumu igin ¢izilen bu grafiklerde Sekil
7.2°deki SET=1 durumu i¢in kutupsuz durum artan kiitle merkezi enerjilerine gore azda
olsa azalmaktadir. Kiitle merkezinin 400 GelV degerinin yakinlarinda en biiylik asimetri
degerini alan kutuplu durum, artan enerjilere gore belirgin bir sekilde azalmaktadir.
Kiitle merkezi enerjisinin yaklagik 700 Gel degerinden sonra spin asimetri degeri,
kutuplu durumu kutupsuz durumdan ayirt edilebilecek kadar farklidir. Bu durumda ¢ok
yiiksek enerjilere c¢ikilmadik¢a kutuplu durum asimetri degeri aymi zamanda
oOlciilebilecek kadar biyiiktiir. Sekil 7.3’de SET=2 durumu i¢in asimetri degeri kutuplu
durum i¢in kiigiiktiir. Bunun nedeni bu durumda spin bagimli parton dagilim
fonksiyonunun degerinin kii¢iik olmasidir. Ust kuark iiretiminde partonlarin yiiksek
momentum oranlarma sahip olmasi1 gerektiginden dolay1r sekil 7.4 durumu sekil 7.2
durumuna benzer ¢iinkii dagilim fonksiyonlar1 Sekil 4.5’den goriilecegi gibi yiiksek

Bjorken degiskeninde SET=1 ve SET=3 durumlar1 yakin degerler alir.

Asimetrilerin detektorde dlgiilmesine iliskin bagka bilgi verici deger enine momentuma
gore diferansiyel asimetri degerlerini incelemektir. Diferansiyel asimetrinin iist kuarkin
enine momentumuna gore incelemesi yine spin bagimli dagilim fonksiyonunun ti¢ farkl
durumu i¢in ve kiitle merkezi enerjisinin 800 Gel degerinde yapilmistir. Bu

degerlendirme yine laboratuar ¢ercevesindedir.
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Sekil 7.5 Proton demet enerjisi 100 Gel igin diferansiyel asimetrinin iist kuarkin enine

momentumuna gore grafigi, SET=1
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Sekil 7.6 Proton demet enerjisi 100 GeV i¢in diferansiyel asimetrinin iist kuarkin enine

momentumuna gore grafigi, SET=2
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Sekil 7.7 Proton demet enerjisi 100 GeV i¢in diferansiyel asimetrinin iist kuarkin enine

momentumuna gore grafigi, SET=3

Asimetri degerleri tist kuarkin spin kutuplanma ekseni i¢in farkli yonler secilerek
yapilmistir. Heliste baz1 ve elektron bazi1 gluonun kutuplu ve kutupsuz oldugu durumlar
icin farkli davranmiglar sergiler. Diferansiyel asimetrinin st kuarkin enine
momentumuna gore ¢izilen grafiginde yine helisite ve elektron bazi i¢in kutuplu ve
kutupsuz proton demetleri kullanilarak cizilen sekil 7.5 ve sekil 7.7°de goriildiigii gibi
protonun kutupsuz oldugu durum elektron bazinda maksimum asimetri degerine sahiptir
ve bu deger artan enine momentum degerlerine gére hemen hemen sabittir. Helisite
bazinda diisiik enine momentum degerlerinde yiiksek bir asimetri degeri olmasina
kargin artan momentuma gore bu asimetri azalir. Protonun kutuplu durumu i¢in helisite
bazinda enine momentuma gore ¢ok degismeyen yaklasik %40 oraninda bir asimetri
degeri mevcutken, elektron bazinda momentuma gore artan bir asimetri mevcuttur. Her
iki durumda da asimetri degerleri protonun kutupsuz durumundan ayirt edilebilir
bundan otiirii gluon kutuplanmast o6lgiilebilir. Sekil 7.6 ise spin bagimli dagilim
fonksiyonunun SET=2 durumunda kii¢iik degerler almasi nedeniyle kutuplu durum

asimetri degerleri yine kutupsuz duruma gore kiigtiktiir.
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Asimetri degerlerinin kiitle merkezi enerjisine gore grafigi kutuplanmis proton
demetinin 250 GeV degerinde oldugu duruma gore de yapilabilir. Yine bu durumda

kutuplanmis parton dagilimlarinin {i¢ farkli durumu géz oniine alinmistir.
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Sekil 7.8 Proton demet enerjisi 250 Gel igin asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi, SET=1
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Sekil 7.9 Proton demet enerjisi 250 Gel igin asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi, SET=2
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Sekil 7.10 Proton demet enerjisi 250 Gel i¢in asimetrinin kiitle merkezi enerjisine gore

grafigi, SET=3
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Kutuplanmig proton demetinin enerjisinin 100 GeV oldugu duruma benzer olarak yine
SET=1,3 durumlar i¢in asimetri degerleri Olgebilecek kadar biiyiik fakat kutupsuz
duruma gore kiigiik degerler alir. SET=2 durumunda spin bagimli parton dagiliminin

yapist nedeniyle asimetri degerleri bu durumda sifira yakindir.

Diferansiyel asimetri degerlerinin iist kuarkin enine momentum degerlerine gore grafigi
kutuplanmis proton demetinin 250 GelV degerinde oldugu durumda da yapilabilir. Bu
durumda da kutuplanmig parton dagilimlarinin {i¢ farkli durumu goz Oniine alinmistir.
Bu durumlarda da diferansiyel asimetri degerleri kutuplanmis proton demetinin

enerjisinin 100 GeV oldugu duruma benzer davranis gosterir.
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Sekil 7.11 Proton demet enerjisi 250 GeV igin diferansiyel asimetrinin {ist kuarkin

enine momentumuna gore grafigi, SET=1

101



1 T T T T T r : :
0o b ——————— . |
08 |
07 ]
06 ]
=
T 05k ]
=
04 r |
03 r gluon kutuplu helisite ]
gluon kutuplu e-demeti ===
02 - gluon kutupsuz helisite ]
gluon kutupsuz e-demeti oo
D-i [ T TLE L Ll bbby
0 20 30 40 S0 60 70 80 90
P GeV)

Sekil 7.12 Proton demet enerjisi 250 Gel i¢in diferansiyel asimetrinin {ist kuarkin enine

momentumuna gore grafigi, SET=2
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Sekil 7.13 Proton demet enerjisi 250 Gel i¢in diferansiyel asimetrinin {ist kuarkin

enine momentumuna gore grafigi, SET=3
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8. SONUC VE TARTISMA

Proton spinin anlagilmasi 1980’lerin baglarindan itibaren pargacik fiziginin en ilgi ¢ekici
problemlerinden biri olmustur. Gerek EMC gerekse ondan sonra yapilan diger deneyler
proton spininin kdkenini tam olarak aciklayamamaktadir. 1960°larda ortaya atilan Ellis-
Jaffe toplam kurali acayip kuarklarin proton spinine katkisini sifir olarak dngdrmekte
fakat yapilan tiim deneyler acayip kuarklarin proton spinine negatif bir katki yaptigini
gostermektedir. Ayrica gluonun protonun spinine katkisi beklenenden daha diisiik
bulunmus ama ¢ogunlukla yapilan deneylerin ciddi bir kismi lepton-proton ¢arpismalari
olmasindan veya proton-proton ¢arpismalarinin  gluon kutuplanmasini izole

edememesinden dolay1 bugiin hala bu konuda tatmin edici sonuglar elde edilememistir.

Proton spinine gluon katkisinin iyi tespit edilebilmesi amaciyla, Brookhaven Ulusal
Laboratuar’mmda (BNL), Relativistik Agir Iyon Carpistiricist (RHIC) kurulmustur.
RHIC’in diger deneylerden en 6nemli farki kutuplanmis proton demetlerini karsilikli
olarak yiiksek enerjilerde c¢arpistirabilmesidir. Bundan oOnceki c¢arpistiricilar durgun
proton hedefleri kullanmakta dolayisiyla kiitle merkezi enerjileri 6zellikle biiyiik kiitleli
son durum pargaciklar: iiretmek igin yetersiz kalmaktadir. Bu carpistiricida bugiin
yaklasik 100 Gel enerjili proton demetleri carpistirilirken yaklasik %70 oraninda
kutuplanma oranina ulasabilmektedir. RHIC c¢arpistiricisinin  gelecekte 250 Gel
enerjili proton demetlerine sahip olmast hedeflenmistir. Ayrica ¢ok uzak olmayan bir
gelecekte carpistiricinin bir dogrusal elektron carpistiricist ile birlestirerek (eRHIC)
elektron-proton ¢arpismalarma da olanak saglamasi amaglanmistir. Ozellikle bdyle bir
carpistiricida yiliksek enerjili elektron demetleri kullanilabilirse ters Compton sagilmasi

vasitasiyla yiiksek enerjili fotonlar da elde edilebilir.

Cift st kuark iiretimi eRHIC gibi c¢arpistiricilarda foton-gluon alt siireclerinde
yapilabilir. Proton-proton siire¢lerine gore foton-proton siireci gluon katkisinin kuark
katkilarindan ayirt edilebilmesini saglamakta ayrica son durum pargaciklar: {ist kuark
oldugu i¢in spin bilgisi diger kuarklara oranla daha iyi 6lgiilebilmektedir. Ayrica foton-
proton siireclerinde ¢ift {ist kuark iiretimi i¢in olay sayisi proton-proton siire¢lerine gore

daha fazladir. Foton-gluon alt siirecinde oOzellikle iist kuarklardan sadece birinin
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kutuplanma durumu incelenirse iist kuark kutuplanmasi gluon kutuplanmasina dogrudan
baglidir. Gluonun kutuplu olmadigi durumda bu siire¢ i¢in ¢ikan iist kuarklar

kutuplanamaz.

Calismada ayrica eRHIC igin tek iist kuark iiretimi de incelenmistir. Laboratuar
cergevesinde yapilan bu hesaplamalarda iist kuark icin farkli iki spin bazi secilmistir.
Ilki helisite bazidir, ikincisi ise siirece giren elektron demeti dogrultusunda segilen
bazdir. Bu siiregte W bozonu propagator olarak siirece katki vermektedir. W bozonunun
fermiyonlar ile etkilesme kosesinin yapisindan dolayr boyle bir siirecte iiretilen iist
kuarklar kendiliginden kutuplanmis olarak ¢ikmaktadirlar. Boyle bir tiretim siirece giren

gluon kutuplu olmasa bile son durum spin asimetrisine ciddi bir katki vermektedir.

Proton demet enerjisinin iki farkli secenegi i¢in eRHIC carpistiricisinda kutuplu proton

demetleriyle tek tist kuark {iretimi yapilabilir. Bunlardan ilki 100 GeV’ demet enerjisi
durumudur. Ikinci durum demet enerjisinin 250 GeV oldugu durumdur. Bu durum olay

sayisinin daha yiiksek olmasi sebebiyle daha 1yi bir istatistige sahiptir. Bu durum gerek
kiitle merkezi enerjisine gore asimetri degerleri, gerekse iist kuarkin enine momentumu
acisindan asimetri degerleri i¢in demet enerjisinin 100 GeV oldugu durumdan fazla bir

farklilik gozlenmez.

Sonug olarak protonun i¢indeki gluonlarin proton spinine katkis1 bugiin 6zellikle RHIC
carpistiricisinda incelenmektedir. iki kutuplanmis proton demetinin siirece girdigi boyle
bir carpistirici son durum parcaciklarinin hadronizasyonu ve gluon katkisinin iyi bir
sekilde kuark katkisindan ayirt edilememesi yiiziinden eksik kalmaktadir. Gelecekte
yapilmas1 planlanan eRHIC gibi bir ¢arpistirict ulastigi yiiksek enerjilerle son durum {ist
kuark siireclerini inceleyebilir. Ust kuark son durumlari, spin bilgisinin korunmasi
acisindan ve ozellikle gluon spin katkisinin 6l¢iilmesi agisindan gerek cift iist kuark
iiretim siireglerinde, gerekse tek {ist kuark iiretim siireglerinde iimit verici sonuglar

vermektedir.
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EK 1 Foton Dagilim

Diisiik enerjili fotonlar yliksek enerjili elektronlar ile carpistirilarak fotonlarin geri

sacilmalar1 saglanabilir. BOoyle bir durumda sagilan fotonlar en yiiksek olasilikla tam

olarak geri sagilma yaparlar. Bu sacilma esnasinda fotonlar ¢arpistiklar: elektronlarin

enerjilerinin bir kismini sogururlar ve daha yiiksek enerjilere ulasirlar.

Ters Compton sacgilmasinda siirece giren gercek fotonlar i¢in dagilim fonksiyonu

asagida ki gibidir:

1 1 4y 4y°
le = o\ 1- - 2 2
/; g(@{ YTy .f;(l—yfg(l—y)}

burada

4 8 I 8 1
g(éV)—(1—2—?jlog(§+1)+5+z—m,
ve

_ﬂ _4AE\E, _L
y_Eeﬂ 4_ Mez ’ ymax_é/_i_l

Burada E, E, gelen lazer fotonun ve baslangic elektronun enerjisidir.
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EK 2 Proton-proton Carpismasinda Diferansiyel Tesir Kesitleri

Proton-proton ¢arpigmasi i¢in ¢ift iist kuark iiretimi iki tiir diyagramdan katki alir (Sekil

6.2). Bu iki tiir Feynman diyagraminin diferansiyel tesir kesitleri asagida ki gibidir
(Amsler 2008).

Kuark-kuark yok olmasindan gelen katki,

A _ Ao’
‘Z—f(qq )= ;ﬁ‘ [(m* =0)* +(m* —u)’ +2ms] @.1)

seklindedir. Gluon fiizyonundan gelen katki ise,

do — ozl 6(m?—6)(m® —-u m? (s — 4m?
(gg — i7) = % ( )2( ) 2( ! )
dt 8s s 3(m™ —t)(m” —u)

N 4m* —t)(m® —u)—8m*>(m* +1) N 4(m* —t)(m* —u)—8m>(m* +1)
3(m* —t) 3(m* —t)

B 3(m* —t)(m* —u) =3m’* (u—1) B 3(m* —t)(m® —u)—3m* (u—t)
s(m* —1) s(m* —u)

} (2.2)

olarak verilebilir.
Burada t,s,u sirasiyla alt siire¢ icin Mandelstam degiskenleridir. «, gii¢lii kuvvet icin

baglasim sabiti, m ise iiretilen iist kuarklarin kiitlesidir. Bu diferansiyel tesir kesitleri

i¢in renk faktorleri ifadelerin iginde yer almistir.
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EK.3 Spin Izdiisiim Islemcileri
Spin izdiisiim islemcisi z ekseni {izerine ve relativistik olmayan haller igin,

ﬁ:1i63
. 2

3.1)

seklindedir. Art1 ve eksi isaretleri sirasiyla spin yukari, spin asagr durumlara karsi

gelmektedir. Bu islemciyi herhangi bir yon iizerine genisletmek istersek,

ltcu

P(ii) = (3.2)
olarak # yoniindeki izdiislim yazilabilir (Sahin 2006). Relativistik limitte bu son ifadeyi
genellemek gereklidir. Bunun icin dortlii » vektor kullanilirsa, pargacigin durgun

sisteminde,

@:)ps. =(0,0,0,1) = (0,u,) (3.3)

olur. Lorentz dontistimleri kullanilarak bu durgun sistemden hareketli sisteme gegis

yapilabilir,

u =L (u” ) 34
z o z /D.S.

Durgun sistemdeki Z yoniindeki hiz vektorii kullanilirsa Minkowski uzay-zamanina

gecilmis olur. Bu sekilde yazilabilen spin izdiisiim islemcisi,

A

I+2

Sul) = >

(3.5)

olur. Burada u” , u_’nin z bilesenidir. 3, daha ayrintili yazilirsa,
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EK Spin Izdiisiim Islemcileri (devam)

. 6, 0 —-6,6. 0
2, E{ 3 }:{ ) 5,0 }:1‘70},1}/27/0 =—i;/0;/1;/27/3}/37/0 =7sV37o
0,0,

0 4, 0 4
(3.6)
=757 (”3)1).5.7/0
seklindedir. £(u’) bu son denklemi kullanarak,
Sty = s Ve 147 00)ns 7, (3.7)

2 2

seklinde elde edilebilir. Fakat bu denklem kovaryant yapida degildir. Son y, terimi
kovaryantligi bozmaktadir. (1.7) islemcisi @" (0)(r =1,2,3,4) durgun spindrlerine
uygulanirsa, y,’1n spinorlere etkisi +1 faktorii ile ortaya ¢ikar ve y, ihmal edilebilir.

Kovaryant yapidaki izdiisiim islemcisi,

S(s) = ”%"/ (3.8)

olarak elde edilir. Bu igslemci hareketli sistemler i¢in de gecerlidir. Hareketli bir

sistemde ki spindrlere etkisi s0yle tanimlanir:

S(s)u(p,s) =u(p,s)
2()(p,s) = v(p,s) (3.9)

S(=s)u(p,s) = (=s)v(p,s) =0

bicimindedir. Burada ki dortlii spin vektorii su kosullar1 saglar,
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EK 3 Spin izdiisiim Islemcileri (devam)

0

pst=(m 00 0) " [=0, s, =-1. (3.10)
S
y
S

Dortlii spin vektorii par¢acigin durgun sisteminde, (s“), =(0,5") bicimindedir.
Parcacigin durgun sisteminde tanimlanan dortlii spin vektdriine Lorentz doniisiimii
uygulanirsa, parcacigin p momentumuyla hareket ettigi gozlem g¢ercevesine gegilebilir.

Bu sekildeki dortlii spin vektorti,

ps ps L
st = ,8 + 3.11
[ m m(E + m) pj ( )

olur. Burada 5§, parcacigin durgun sistemindeki tglii spin vektoridir. p

momentumuna sahip par¢acigin spini helisite yoniinde secildiginde spin vektorii:

i =212 A== (3.12)

olarak tanimlanir. Burada +1 ve -1 6zdegerleri sirasiyla spin vektoriiniin momentum
vektori ile ayn1 yonlii ve zit yonlii oldugu durumlara karsilik gelir. Bu sartlar altinda

parcacigin dortlii spin vektord,

s = /1(@ E—ﬁJ (3.13)

’ -

elde edilir. Spin vektoriiniin farkli yonelimleri incelenmek istendiginde benzer islemler

tekrar edilebilir.
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