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1. GIRIS

Tarih bize doganin basitligi komplekslije tercih ettifini gostermigtir. Dojayi
tarif etmek igin gok parametre ve olaya bagh sartlar ortaya ¢iktiinda, fiziksel
stirecin altindaki simetrilere bakma zamani gelmis demektir. Y(izeydeki
komplekslik blylk ihtimalle altinda yatan basitlikle tasvir edilebilir. Elektrik ve
manyetizma, ardindan da elektromanyetizma ve zayif etkilegme bnrlestlnllrken
tam olarak yapilan budur.

Elektromanyetik etkilesme gegen iki yuzyil boyunca tim aynintianyla
incelendi. Maxwell iki ayn kuvvet olan elektrik ve manyetizmanin aslinda ayni
otkilesmeden dofdugunu gosterdi. 20. ylzyida elektromanyetik alan
kuantumlandi ve fotonun elektromanyetik alanin kuvvet tagiyicisi oldudu
anlagiidi. Nikleer beta bozunumu zayif etkilegmenin tamindifil ilk olay olup
halen galisma altindadir. Fermi ntkleer beta bozunumunun galigan ik teorisini
geligtiren kigidir. Ardindan Lee veYang zayif etkilegmenin pariteyi bozdugunu
gosterdiler.

1960°larda Glashow, Weinberg ve Salam zayf ve elektromanyetik
etkilegsmeleri birlegtiren bir teori gelistirdiler. Dugtk etkilegme enerjilerinde bu
kuvvetler tamamen farkl olarak gérularier fakat baytk etkilegme enerjilerinde
(100 GeV civarinda), bu kuvvetlerin birlestii agikga gérulebilir. "Elektrozayif
Etkilegmelerin Standart Teorisi" gimdiye kadar yapimig blytk duyarlik
deneysel testlerin timinden gecgmigtir. Buna rajmen Standart Modelin
elekrozayif, gugla ve gravitasyonel kuvvetleri birlestiren daha blyidk bir
teorinin "daguk enerji" yaklagimi olduguna inanilir. Burada deneycilerin igi
Standart Modelin parametrelerini mumk{n oldugunca blylk duyariilikta
6lgmek, atomalt pargacikiar ve etkilegsmelerinin altindaki temel fizifje daha ileri
bir bakig agisi verebilecek teorideki sapmalan aramaktir.

1.1. Standart Modelin GCergevesi

Standart Mode! SU(2);xU(1) grubuna dayal bir ayar teorisidir. Burada SU(2)
simetrisi “"zayif izospin” uzayindan ve U(l1) simetrisi ise “zayif
hiperyik” uzayindan dogar. SU(2) grubu ¥, = W0, W2 W  vekter
tripletinden ve U(1) grubu B, singletinden retilir.Bu jeneratérier elekirozayif
etkilegmenin  dzdurumu olmayan kitlesiz vekiér bozonlar olarak
dagtnalebilider.Kendiliginden simetri kinimasi olarak bilinen proses "Higgs
Mekanizmast” yoluyla gergekiestirilir. Kinlan simetri grup jenerattrierinin lineer



kombinasyonu olan fiziksel bozonlar dogurur.

Wi = %(W}}’ W) (1a)
_ gwl —glB

= “
_ S’Wg)"'gWBﬂ

A, = (lc)
S Al

Burada #7; "lar yukla katleli bozonlar, Z, nétral kitleli bozon ve 4, ise kitlesiz
fotondur. w5 , Z, ve tim fermiyonlar Higgs alani tarafindan saglanan ve kendi
kendileriyle etkilestikleri terimlerden kiitle kazanirlar. Higgs mekanizmasinin
sonucu olarak bir ya da daha fazla katleli Higgs bozonunun varolmasi
bekienir. Su ana kadar higbir Higgs bozonu deneysel olarak gozienmemigtir.
Hiperyllk ve izospin uzaylan "kangmigtr”. Karigimin bOyGkiuga g» ve g/
sabitleri tarafindan agagidaki gekilde tanimlanir.

’gl_

8gw= 2)

smBW cosOW

Burada g, elekiron yuki ve 9y ise zayif karigim agisidir. Zayif karigim agist,
hiperytik/izospin uzayinda tniter bir transformasyonu (rotasyonu) gésteren bir
paramefre olarak da daginulebilir.

Fermiyonlar ve ayar bozonlan arasindaki etkilesmeyi tasvir eden
Lagranjiyenin bir pargas: agagidaki gibi yazilabilir.

$=W(J” sin’0 /3" ) )

Wy + W,
J_smo 77 sinfy »)
+8e S5 Ay

Burada J,, 'ler fermiyon akimlandir. Yukaridaki denklemin ilk terimi zayif nétral
akim etkilegmesi (Z° degig-tokugu ile), ikinci terim zayif yikia alkim etkilegme
(7; defigtokusu ile) ve Uglnch terim elektromanyetik etkilesme (y
degig-tokugu ile) dir. Bu g etkilegmenin her biri igin Feynman kogeleri gekil



1.1'de gdsterilmigtir. Herbir etkilegmenin bayaklagu 8, velveya ilgili fermiyon

yukane baghidir,

i ]
,
f
t
W
f
f
f

—ieQy*

()

igw

2 cosf Y”(cl' - "A‘yj)

Sekil 1.1. Elekirozayif kége giftienimleri

1.2 Bozonlar

Simetri kinlmasinin sonucunda dort ayar bozonundan gl kitle kazanir.

Bozon propagatori

¢ —mc>

ile orantih oldugjundan (burada g?> momentum

transferinin karesidir), elektrozayif nitral etkilegmenin foton degis-tokusu
kuglk 42 ‘lerde baskindir. Bilyilk momentum fransferlerinde ¢? » m2c? ,
bozon kitleleri ihmal edilebilir ve birlegik elekirozayif etkilegme tek bir kuvvet



olarak davranir. Ykl ayar bozonlarinin (W-, w*), afag seviyesindeki katlesi
asafidaki gekilde verilir.

=1 ne__ ., 373
My = o '[E = 213 Gev “)
Burada « ince yapi sabili a = {-;r- ve Gr Fermi sabitidir. Her iki sabit gok iyi

6ighimis olup e = (137.0359895(61))! ve Gr = 1.16639(2) x 10~ GeV~2 ‘dir.
Ara vektér bozonlannin kitleleri arasindaki badinh afag¢ seviyesinde
agagidaki gibidir.

My = Mzcosby (5)

w* ve Z parcaciklan beraber 1983 yilinda UA1 deneyinde CERN pp
carpighncisinda kegfedildiler.

1.3. Fermiyoniar

Standart Modelde fermiyonlar iki ayn kategoriye aynliriar: kuarklar ve
leptonlar. Leptonlar tamsay: katlaninda yOkiere sahip olup temel pargacik
olarak bulunurlar. Kuarkiar kesirli ylkiere sahip olup kuvvetli etkilegmenin
renk kuvvetiyle ciftlenim yaparlar ve bu nedenle daima kuark-antikuark
(mezon) veya kuark-kuark-kuark (baryon) durumlarinin birinde bagl olarak
bulunuriar. Kuark ve lepton giftlerinin bir dizenlemesiyle ¢ tane sol-elli zayif
izospin ikilileri (izodublet) elde edilir.

u c 1 T3=+%
L L L 3T
= Ty = +1

leptonlar : 0] ( ve ) ( Ve ) ( ve ) } 3
Q=- cJL\NHEJ N, L=—

Burada Q elektron yuk( olan (¢) cinsinden yik ve 7; ise zayf izospinin
Gglncd bilegenidir. Yukandaki tim fermiyonlann esgit kile ve zit yuklla birer
antipargaciklan vardir. Kotleli sag-elli fermiyonlar izosinglet (75 = 0)



durumunda bulunurlar. Fakat S.M'de sag elli notrinolar yoktur.

Ayar bozonlan gibi fermiyoniar da Higgs mekanizmas yoluyla kitle kazaniriar.
Yukandaki denkiemde lepton ve kuarklann Gg jenerasyonu artan kitleye gére
listelenmistir. Standart Model, jenerasyon sayist (zerine bir sinirlama koymaz.

Deneysel kanitlar haﬁf nﬁtnnolara dayanarak sadece (¢ jenerasyon oldugunu
gosterir. -

1.4. Standart Model Parametreleri

Standart Modeldeki elektrozayif ciftlenimier ve bozon kitleleri toplam g
parametreyle tam olarak tasvir edilebilir. Genellikle bu parametreler inceyapi
sabiti a = T Fermi sabiti Gr = ‘/—g"’ ve Z° bozonu kitlesi M, olarak
seciliier. Bunilann segiime sebebl herblnnm ¢ok blylk duyarliikta
8lgtlebilmesindendir. Buna ramen parametreler arasindaki bagintlardan
dolay farkh bir parametre setinin kullanimi herhangi bir bilgi kaybina sebep
olamayacaktr. Omedin e,sin26 ve My de Standart Model ciftlenimierini ifade
eder.

Gozlenebilirlerin tam bir hesabi ilave bilgi olarak fermiyon kitlelerine, Higgs
bozon kitlesine ve Cabbibo-Kobayashi-Maskawa(CKM) kangim agisina
ihtiya¢ duyar. Pargacik kitleleri ve jenerasyon sayilart baglantisiz proseslere
radyatif dzeltmeler .yoluyla girerler. CKM kangim acilan kuark katle
6zdurumian ve elektrozayif 6zdurumlara bagiidir.

1.5. Ciftlenimler

Sekil 1.1 elektrozayif teoride fermiyonlann ayar bozonianyla nasil giftienim
yaptiklarini gésterir. Elektromanyetik etkilegsme pariteyi korur. Bu gekilde sad
ve sol-elli fermiyonlann fotonla aym gekilde etkilegimini garantiye alr. Yukia
akim etkilegmesi V-A (V eksi A) dofasI geredi yalnizca sol elli fermiyonlaria
ciftienir. Yalnizca z® durumunda sol ve sag-elli ciftlenimler sifirdan ve
birbirlerinden farkhdir. Sol ve sag-elli fermiyonlar Z° ‘a asafidaki siddetlerle
giftienirler.



g = Ts —Qsin’0y Q)
gr = ~Qsin?0y

Burada g;(gr) sol(sad) elli fermiyonlanin Z° a giftienimleridir. Buna kargi gelen
vektor ve axial vektor giftlenimieri agatjidaki gibidir.

8v=8L+8rR = T3 - 2Qsin20W (8)
84=8L-8r =T

Sol ve saj-elii ¢giftenimier arasindaki farklar ileri-geri asimetrisi ve sol-sad
asimetrisi gibi birtakim ilging fizikse! etkiler dofurur. Cizelge 1.1 fermiyon
kuantum sayilan ve Z° 'a clan sol ve sa§-elli ¢ifttenimleri ve vektér ve axial
vektor gifflenimleri gosterilmigtir.

g. ve g sabitleri dolayisiyla g, ve sin’8y sabileri "kosan" giftienim
sabitleridirier. Yani bu parametierin buayukiOkleri, iglerinde bulunduklan
etkilegmenin momentum transferi skalasina baghdir.

Cizelge 1.1. 2° giftlenim sabitleri. Degigik kaynaklarda kuilamlan
€v,C4,8v,84,81,8r Katsayahlan ve aralarindaki figkiler

S crigr) ca(8a) e cr g |gr |
VeV Ve |+ 1 1 ] CTL Lr
eyt |-} +2sin%0, |3 | -1+2si0%0, |2sin%0, | G- R
uet |L-4sin%, |1 1-4sin®0, | -4sin0, | - | R
dsb |-} +3sin’6, -3 |-1+3sin0, | Zsinf, | ‘2—R

1.6. e*e~ Carpismalannda Z° Uretimi

2" 'In pp carpigtincilaninda kegfedilmesine ragimen en iyi Z° caligmalan e*e-
carpistiricilarinda yapilmigtir, z* rezonansi yakinlarinda,
e*e” - y/Z° - ff(f+ ™) prosesinde foton katkisi ihmal edilebilir. Elektron
demetinin polarize oldugu durumda, son durum fF(f+e") igin afiag
seviyesindeki diferansiyel tesir kesiti agajidaki gibidir.



N | : catrer, () (@)
2 (s ~Mz)* + MT% sin?20y sin®20y
% [(1 +cos20)(1 + Pd.) + 24,c080(A. + P, )]

do
aQ

Burada N. renk faktrii(leptonlar igin 1, kuarklar icin 3) ve Tz ise, 2°
rezonansinin genigligidir.

p4

$ekil 1.2 Elekiron-pozitron yokolma kinematigi

Elektron-pozitron yokoima kinematiji gekil 1.2'de gosteriimigtir. Sekildeki
DP1.p2.p3.0s 'ler gelen ve giden parcacikiann 410 momentumlandir. Kiatle
Merkezi eneriisi karesi s = (p, + p;)? olarak tarumlanir ve Lorenz invariant bir
niceliktir. Difer bir Lorenz invariant nicelik ise momentum transferinin karesi
olan t = (p, —p3)? dir. Sagilma agisi 8 , son durum fermiyonu f ile ¢ikan
elektron demeti ekseni arasindaki agidir.

Elektron demetinin polarizasyonu g6yle tanimlanir.

_ N -Mg
Po = T (10)

Burada N¢(N3) demetteki L(R) elektronlann sayisidir. 4, ise ndtral akimdaki
parite ihlalinin mertebesini gdsteren bir niceliktir.



(82) (8§)2= 28vga
@)+ (@) (&)

Z° in fermiyoniara bozunumunun kismi genligini tanimlamak uygun olur.

x[(g{,)2+(gf;)2]N.,(1+5f)

T7=

Burada 5, son durum radyasyonu i¢in diizeltme olup leptonlar igin i‘LQ} ve
kuarkiar icin Q, (as gucln gitienim sabiti) dir. Z° in toplam genigligi
kismi genishklenn toplamldlr, Tz=) Tp7.

7

Denklem 9 , elektrozayif paramefreleri gikarmak igin birgok farkii yolla
kullanilabilir. Bazi metodiar belirli bir son durumun diger durumlardan
yalitimasir gerektirir, buna digariayan (exlusive) 8igiim denir; diger metodlar
ise yalnizea tim son durumlar Gzerinden toplam almay gerektirir, bunlara da
inklusif (inclusive) 6lgim denir. Asagidaki metodlann hepsi digarlayan 6i¢im
metodudur.

« Polarize olmayan demetlerle Kutie Merkezi enerjisi /5 farkli
degerler i¢in skalay tararken, inklusif ve digarlayan diferansiyel
tesir kesiti ve/veya toplam tesir kesiti dlghlir. Bu bize Mz, I'z ve 'z
i verir.

« Polarize oimayan bir demetle digarlayan son durumiar igin
ileri-geri asimetrisi 6lgalar.

do
(] dooso

Io dcos@

o Polarize elektron demetiyle her bir helisite igin toplam tesir kesiti
olgular. Buna sol-sa§ asimetrisi denir.



= OL—-0Or
Awr = O +0p

« Polarize bir elektron demetiyle digarlayan son durumiar igin
polarize ileri-geri asimetrisi ighitr.

o Lt ) (L p, 0]
U&l) %g—dz~f: %&]L + [-[113 %dz -[01 %zgdz]

Burada z = cos@ ‘dir. Yukandaki yontemlerden ilki Z° ‘in kitlesini, kismi
genigligini ve toplam genigligini bGylk duyarlikta olcmeye izin verir. Kismi
geniglikler , fermiyonlar ve Z° arasindaki axial vektdr ciftienimine gok
duyarlidir. Yukandaki son ¢ metod ise fermiyon ve Z° arasindaki vektor
giftlenimine duyarh, dolayisiyla sin?0, ‘ya daha da duyarbdir. Tdm bu
duyarhhklar yukarndaki tam élglimleri birbirini tamamlayic yapar.

1.7. Sol-Sa§ Asimetrisi

Sol-safj asimetrisi 4, , elektrozayif kangim agisini Sigmenin sadlikh ve duyarh
bir ydntemdir. Bu anlamda tesir kesiti asimetrisi olugturuldugunda son durum
Giftienimierine olan baglk ortadan kalkar. 4,z , baglangic durumu igin
elektronun Z° ‘a olan ¢iffeniminin bir &lglslidir. A4,z , son durum
giftlenimlerinden bafimsiz oldufundan tim son durumiar kullandarak (e*e"
harig, t kanal foton degig-tokugundan dolayi) istatistiksel bir avantaj elde edilir.
Dahasi 4. 6lgima icin mutlak limunisite veya dedektor kabull ve verimliligini
bilmeye gerek yoktur.

Olgulen nicelik ashinda deneyse! asimetri olan 452 *dir.

Burada N.(Nz) , Z° "in sol(sad) elli elektron demetieriyle beraber bulunan
bozunum sayisidir. 4;2 Olgimundeki iki dnemli deneysel hata istatistiksel



hata ve demet polarizasyonu élgimundeki hatadir.

= -.—1 2 _5& z 17
5A.r JPZNM + A2, P.,) an

Burada N.x = N, +Nr ve 3P, elektron demet polarizasyonu Slgimuandeki
belirsizliktir. Denklem 17°dan sol-sad asimetrisi {izerindeki istatistiksel hatanin

,/}ép ‘ye indirgenebilecedi gérlebilir. Buradan demet polarizasyonunu ikiye
-]
katlamanin Z° bozunum sayisim dort kat artirmaya egdegier oldugu gértlebiiir.

1.8. Radyatif Duzeltmeler

Tam elektrozayif go6zlenebililer radyatif duzeltmeler yoluyla Bomn
seviyesindeki beklentilerinden sapariar. Radyatif duzeltmeler Breit-Wigner'in
bliylk Z° katkisindan dolayl elektron-pozitron yokoimast strecinde 2z°
rezonansi yakinlarinda 6zellikle 8nemtidir.

Radyatif duzeltmeler genellikle pertirbasyon teorisi tarafindan ele alinir. Bu
metod kuglk ciftlenim sabitleri nedeniyle hassastir. Elektromanyetik radyatif
dizeltmeler igin pertirbasyonun e cinsinden agiimi hizia yakinsar. Distk
mertebe radyatif dizeltmelerin dort blyik sinifi vardir: Bremsstrahlung, kége
diizeitmeleri, kutu diagramiar ve indirekt diizeitmeler. Bu doért prosesin
ornekleri gekil 1.3'te gosterilmigtir. Bremsstrahlung , e*e~ sisteminde kiitle
merkezi enerjisini duglrlcl etki yaparken, kitle merkezini demet ekseni
boyunca artinr. Indirekt diizeltmeler ayar bozonlanyla etkilesen yeni agir
pargaciklar igin de duyarhdir.

Farkl prosesler radyatif diizeltmeler tarafindan farkl etkilenirler. Z° tesir kesiti
baglangi¢ durum Bremsstrahlung'u sebebiyle %30 duger ve 100 MeV kayar.
Sol-sa§ asimetrisi afir fermiyonlara indirekt ve baglangic zayif koge
dizeltmeleri yoluyla gok duyarhdir.

Standart Model parametreleri, kosan ¢iflenimleri ve radyatif dizeltmeleri
emecek gekilde yeniden tanimlanabilir. Bu parametreler deneyse! olarak elde
edilebilirier. Efektif giflenim, Gzerinde bir ¢izgiyle tanimlanabilir. Efektif
elektron vektér ve axial vektorin z° 'a giftienimleri (/5 = Mz de hesaplandi)
g% ve g5 olarak gbsterilebilir. Zayif kangim agisini tarif etmenin birgok yolu

10



vardir. Buradaki tanim denklem 8'i takiben yazilmigtir,

sin26% = %(1 - gé) @8)

Bu tanim zayif karigim agisi Gzerindeki dizeltmelerin efekdif ¢iftienim sabitleri
tarafindan emilmesine izin verir. .

I~

Bremstrahlung Indirekt

X

Sekil 1.3. Birincl mertebe radyatif diagramlara 8rnek prosesler

1.9. Standart Model Otesi

Bhabba sagiimasinin Standart Model gergevesinde incelenmesi ikinci
bolimde yapiimigtir. Beklenen diferansiyel tesir kesitindeki herhangi bir
farkiik Standart Model &tesi bir fizije ait bir gosterge olabilir. e*e~ ve pp
makinelerindeki direkt digimler z° kitlesinde veya altinda Standart Model
otesi bir fizifin varif olasihfi ortadan kaldirmigtir. Z° rezonansinda géralen
farkiiklar buytk ihtimalle yuksek enerjilerdeki yeni bir fiziin daguk
enerjilerdeki gostergesidir.

11



Birkag Standart Model uzantisi teoriler 6nerilmigtir. Bunlar polarize elektron
demetiyle yaptmig diferansiyel Bhabba sagiimasindaki sapmalardan
taninabilir. Bu bolim gu ¢ baghd inceleyecektir: Bir ya da daha fazla ilave
ayar bozonu, kontakt etkilegmeler ve dbrdiinc bir ailenin varligs.

1.9.1. llave Ayar bozonlan (Z7)

P3,53 pd,s4 [p3,83 p4.sd

&~ a8+
Ge e+
al o
O e+
e e+
pl.s] p2.52 p1,sl p2.52
$ekil 1.4. Z bozon s kanal katkisi Sekil 1.5. Z! bozon t kanal katkisi

Standart SU(2), x U(1) simetri grubuna yapitacak bircok eklenti bir ya da
daha fazla ndtral ayar bozonu gerektirir. Bu teoriler SU(2), x U(1) grubunu
daha btiytk bir birlegik grubun alt grubu olarak igerirler. Bunlann bazian
Es,80(10) ve SU(2), x SU(2), x U(1) teorileridir. Modeller geneliikie Z/ ntn
kuark ve leptonlarla yapt& ¢iftlenim glctnG belider fakat Z7 nun kitlesi
Uzerinde herhangi bir 6ngdride bulunmaziar.

Bugln ilave Z' bozonunun variigina ybnelik herhangi bir deneysel kanit
yoktur. Mz Uzerindeki deneysel limit 412 GeV dir. Bu limit Z7 ve leptoniar
arasinda Standart Model giftienim kuvveti oldugunu varsayar.

Z ve 7 bozontan Standart Modelin SU(2), x U(1) grubu ve Standart Modeli
uzatan U(1) yada SU(2), gruplannin kanginimdan olugur. Bozonlann kitle
6zdurumlan etkilesme dzdurumlarindan farkii olabilir.

12



VA cosOy sindy z°
= 9
(2)-(e 2 )(Z) 2

Burada z° ve Z% simefri 6zdurumian ve Z ve Z’ ise kitle 6zdurumlandr.
Bozon kitleleri, kanigim agist 8., 'e agagidaki sekilde baghdir.

~

2 __ 2 :
mi—-m
tan%0y = —e——%- 20
M > 2 20)

€
Burada m, karigim oimadiinda standart Z bozonu kitiesidir. Z° rezonansinda
yapilan bir analiz Z-2' kangim agsini ~0.05 < 0y < 0.0015 aralifina
sinidandinr. 500 GeV lik bir Z/ ve 8, = 0.005 lik bir karigim agisiyla élgilen z°
kitlesi, karigim olmadii durumda 6lctilen katlesinden yaklagik olarak 34MeV
sapacaktir.

e*e” — ff(f + e”) durumunda 7/ s-kanala katkida bulunacak ve s-kanal fotonu
ve Z° 'la girigim yapacaktr. Bhabba sagiimasinda ise 2/ hem s hem de t kanal
terimlerine katkida bulunacaktr. Z7 nin Bhabba sagiimasina olan katkilari
gekil 1.4 ve 1.5'te gosteriimigtir. 2/ ntn blyiik Z° rezonansi nedeniyle polarize
e*e~ —» e*e” saglimasinda Z°® yakinlanndaki etkisinin cok kiglik olacaf
umulmaktadir.

1.9.2. Kontakt etkilegmeler

- e+

e- e+

$ekil 1.6. Kontakt etkilegmeler
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Maddenin kuark ve leptonlardan olugtujuna dayanarak, leptoniann ve
qurklann da bir altyapisi olabilecedi hipotezi ortaya atiabilir. Bu teoriler
kompozit teoriler olarak bilinirler. Bu teorilerde Standart Modelin bozonlan ve
fermiyontan, bazen "preoniar” olarak da adlandiriian altpargaciklardan olugur.

Yap! kendisini iki gekilde gosterir. liki, daha biyik kitleye ve biiyik olasilikla
egzotik kuantum sayilarina sahip uyanimig lepton ve kuarkiar “varolabilir.
Ikincisi, kompozit ba§ durumu Standart Model otesi bir etkilesmeyle ortaya
¢tkabilir. Her iki durumda da kompozit sistemin enerji skalasi A parametresiyle
belilenir ve elekirozayif simetri kinimasindan ya baylk yada ayn:
mertebededir (< 1TeV).

Buglin kompozit pargacikiann varid Gzerine herhangi bir deneyse! kanit
yoktur. Uyanimig elektronun kGtlesi Gzerinde gimdiki limit 225 GeV dir. Enerji
skalast A , Z° rezonanst sagiima enerjisinden gok daha blyGk olduundan
propagatérin momentumu kitleyle kiyaslandiinda ihmal edilebilir. Bu
durumda etkilesme noktasal yada kontakt etkilegsme olur. Bu etkilesmedeki
fermiyon akimlan helisiteyi korur, gesni (flavor) diagonaldir fakat pariteyi
mutiaka korunmak zorunda degildir.

Polarize Bhabba sagiimasi kontakt etkilegmeleri aragtirmak igin iki sebepten
iyi bir metoddur. llki, e*e~ » e*e~ prosesi yalnizca elektronun kompozit
yapisini aragtinir. lkincisi, eer ashinda kontakt etkilegme pariteyi ihlal ediyorsa,
elektron polarizasyonu kontakt etkilegmenin helisiteyi koruyan dogjasina ilave
hassasiyet verecekiir. Sekil 1.6 kontakt etkilegmenin Feynman diagramini
gostermektedir. Bu terim standart e*e~ + e*e~ Feynman diagralarina ilave
edilmelidir.

1.9.3. Ddrdancl jenerasyon

Standart Model kuark ve lepton jenerasyonlannin sayisi tGizerine herhangi bir
limit koymaz. Hafif nétrino jenerasyonlaninin sayisi LEP 8igimlerinde kabaca
3 olarak belirlenmigtir. Bu kanit sagirtici olmasina ramen dérdanch bir air
jenerasyonun varhgi olasiifini engellemez. SLC ve LEP teki direkt digimier
kitlesi kabaca Z° 'in kiflesinin yansindan az, yokii veya nétral agir
leptoniann varolmadifimi gostermigtir. Kuark sektorinde ise direkt dlgimier
kitlesi 200GeV in altinda doérdancO nesil down-tip kuarkin varolmadigint
gostermigtir.

14



Buna ragmen efer ilave jenerasyoniar varsa Z° civanndaki Slgimlerde
radyatif dizeltmelerde kendilerini géstermelidirler. llave olarak bir dérdinci
jenerasyon A4;; in da ¢ok duyarl oldufu kése ve indirekt radyatif
dazeltmelerin katkilarini gelt bir sekilde defigtirecektir. Agikga 4, 6lcimii
ilave agir fermiyonlar igin en iyi duigtik enerji testidir.
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2. FERMIYONLARIN ELLILIK DURUMLARI

Elektromanyetik ve zayif kuvvetler arasinda yapisal bir farkhlik vardir. lik
bakigta bu iki etkilesmenin birlestirilemez oldugju dastnalebilir: liki tamamen
vektérel (y#) , oysa ikincisi vektér ve axial vektér pargalanni igerir. #*
durumunda bu kansgim maksimal V-A formundadir, y#(1-73).
Elekromanyetik ve zayif kuvetleri birlestiricken kargilagilan bu zorluk (1 —y3)
terimini parcacik spindrierinin igine atarak agilabilir. Oze! olarak agagjidaki
tanim yapilabilir.

— S
up) = L5 L up) M

Burada (L) altindisi pargacidin "sol elli" oldugu anlamina gelir. Sol ellilik
helisite 6zdegerleriyle kangtinimamalidir. Yalnizca pargacigin kitlesiz oldugu
durumda ve ultrardlativistik bélgede helisite ve ellilik 6zdegerleri gakigir.
Denklem 1'den

c(p.o)

iy E + mc?
73u(p) = ¥ ) 2)
E—mc?

Pargacigin kitlesiz oldugu durumda E = jpjc ve
r*u(p) = (5. X2)u(p) (3a)

Z=(§2) (3b)

Burada %Z dirac pargaciklari igin spin matrisi ve bundan dolayi (5.)) , *1
6zdegerli helisite 6zdegerleridir. Sonug olarak

( 1-93 )u(p) _ 0  Eger u(p) helisite + 1 degerini tasyyorsa @)
2 u(p) Eger u(p) helisite — 1 degerini tasiyorsa

16



Burada %(1 - %) projeksiyon operatdrii olarak davranir ve u(p) 'nin helisite
-1 6zdeferini digan gikartir. Difjer yandan parcacik katlesiz degilse denkiem
(3a) yalnizca ultrarsiativistik bdlgede (£ > mc?) yaklagik olarak gegerlidir ve
yalnizca bu limitte u;, helisite -1 dederini tagtyor denir. Rolativistik olamayan
bolgede ise u;, ‘e yalnizca "sol-elli" denir. Antiparcaciklar igin denklem (3a)

7*9(p) = —(. X)) )
oldugundan sol-elli antipargacik
3
ne) = L5250 Q)

olarak tanimlanir. Burada tim yapilaniar yalnizca notasyon ve terminolojiden
ibarettir. Fakat elekiromanyetik ve zayif etkilegsmeleri biriegtirirken gok baylk
kolaylik saflarlar. Cizelge 2.1'de pargacik ve antipargaciklar igin ellilik
tanimlan yapiimigtir.

Cizelge 2.1. Fermiyon ellilik tamimian
Parcaciklar

L(p) = (1375

Antiparcacikiar
n) = (L5 )0

Juw)

@) = (157 Jute)

n@) = (155 )vo)

7.0 = w){ L5 )

vio) = v (455

w2 = 7) (151

Vi) = v o) L5 )
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2.1. Yiikstiz Zayif Akim

u

u

Sekil 2.1. NC —Pargacik etkilesmesi

Yiksliz zayif akimin pargacilarla olan etkilesme kdsesi sekil 2.1'de
gosterilmigtir. Yliksliz akim etkilegsme terimi agagidaki gibi yazilabilir.

[ B2y (e - cr®) Ju=u] -2y Ju+ 7] B2y ]u Q)

Yukaridaki her iki terim ayn ayn incelenirse, ilkkinden agagidaki esitlik bulunur.

7[—%—27”6{/]14 = 7[_igszpc{,][( 1 '275 2 N ( 1 —275 )Z:Iu &)

o[- ] (1)

(85)

= 73[—1872611/1"‘ ]uk + FL[—igTzc{/r“ ]ul. (8c)

1+95Y (1-95}* s .
Burada 3 + = 1 ’dir. |kinci terim igin de benzer iglemler

yapilir.



I

Her iki terim birlestirilir ve ¢, = &, + ¢ , er = &), —; denklikleri kullanilirsa
asagidaki esitlik elde edilir.

a2y (- ir®) Ju= (100)
{ VR[—%AW(C{V_‘{') g (105)
K3

= R[—%—Y”ck]uk + TL[—I—2Z-7“CL :IuL (10¢)

Yoksiz zayif akimin antipargaciklarla etkilegme koégesi sekil 2.2'de
gbsterilmigtir.
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Sekil 2.2. NC —Antipargacik etkilegmesi

o[-y (ch-cir®) = v[-Be ety v v] B2y o

Ik terim agilirsa;

Ikinci terim ise

20
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Her ikisinin toplami

o[- pu(ch i) Jo

Yiksliz zayif akimin bir pargacik ve bir antipargacikia olan etkilegsme kégesi
gekil 2.3 te gosterilmigtir.

[
K
[

__g_
L
2

LLyn(d, -,

chy* ]v,,+v [ —‘g—
dy ]vL+v [ %

)

“(c”;,+cf)]vn

Y“CR vL+ VR[ gz Y”CL] VR

u

ZO

Vv

Sekil 2.3. NC — (anti)pargacik etkilesmesi
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(14a)
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o[-y (- oir®) Ju=v[ -2 rec) Jur v] Bprclys Ju

Ik terim geligtirilirse:

e S [CORC N

] { o[-t (52 )
+v[_Tyucfy]( s)zu

VL[—l—'gzlY“C{/]uR + ’VR[ LLynd, ]

Ikinci terim igin

i
<
o~
| — |
~|N
S
&
| —
N
x
+
<
o
l_l
ol
i
X\
=
NN
| |
=
o~

Her ikisinin toplami

(15)

(16a)

(16b)

(16c)

(17a)

(17b)

(17¢)



] m[—%—zaf“c{z]uk + "‘"R["igszuc{’]"L
v [_lg_zyu (c{, - 0{475) ]u - { +—‘7L[_ig_2_yl‘c{, ]ux + TR[—igTZT"‘{i ]"L 0
| ) Ju 185)
+7r [—"g—zr" (d+¢h) ]ut
= vL[_igszl‘cR]uR + VR[_iLZZ'V”cL']uL (18¢)

olarak bulunmus olur.

2.2. YUkl Zayif Akim

u

U

Sekil 2.4. W-Pargacik stkilegmesi

Ykl zayif akimin pargaciklaria olan etkilegme kosesi sekil 2.4'te
gosterilmigtir. Etkilegme koge terimleri yerine yazildiginda agagidaki
denklemler elde edilir.

ﬂ[—%r”(l -7%) ]u = 7[—"’"—;”7“]( 1 '275 )zu (19a)
= WLI:—%y“:IuL (195)
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Gorildugl gibi yokia akim sadece sol elli leptonlarda gézlenir. (1 —¢%) terimi
etkilesmenin kendisinden gok etkilesmeye katian pargacikiann hangi ellilikte
olacagini gésterir. Yokla zayif akimin antipargaciklaria olan etkilegme kdgesi
sekil 2.5'te gbsterilmigtir. K8ge faktorler yerine yazildiginda denklem 20a(b)
elde edilir.

\
v
Sekil 2.5. W-Antipargacik etkilegmesi
9 3 2
v[—%—?“(l —75)]v = V[—%"—y”]( L —275 ) v (20a)
- w[—-‘%’yﬂ ]we (205)

GortldGga gibi antiparcacik durumunda etkilegmeye sadece sag elliler
girmektedir. YGkia zayif akimin pargacik ve antipargaciklaria etkilegme kdgesi
sekil 2.6'da gosterilmistir.
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u Vv
Sekil 2.6. W-(Anti)pargacik etkilegmesi
7[-—ig"' yE(1—-7%) :|u = V[—ig—"’y“](—-] il )zu (21a)
22 2 2
= VR[—%Y”:IW_ (215)

Burada etkilesmeye pargacik sol elli, antipargacik ise sag elli girmigtir.

2.3. Elektromanyetik Akim

u

U

Sekil 2.7. Foton-Pargacik etkilegmesi
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Elektromanyetik akimin pargaciklaria etkilegme kbgesi sgekil 2.7'de
gosterilmigtir. Elektromanyetik etkilesme terimi agagidaki gibidir.

542 — 5 \2
wligey Ju = 'ﬂ[iger“][( ! +27' ) + ( ! 27 ) ]u (22a)
2 2
= 'ﬁ[ige‘}"‘]( L ;75 ) u+“u"[iga1"‘]( L _275 ) u (22b)
= Wrligey*Tur + Tiligey"Jus : (22¢)

Elektromanyetik akimin antipargacikiarla olan etkilegme kosesi gekil 2.8'de
gbsterilmigtir.

V
\4
$ekil 2.8. Foton-Antipargacik etkilegmesi
53\2 a5 \2
v[igﬂ“]v:?[iger“][(lzy ) +(' 2" ) ]v 23a)
532 5 \2
= Tf[iggr"]( ! ;7 ) v+‘9'[igey"](l 27 ) v (23b)
= Viligey* v + Valigey*Ive (23¢)

Elektromanyetik akimin pargacik ve antipargacikiarla olan etkilesme
terimlerinin ayni sonucu verdi§i gorlimektedir. Elektromanyetik akimin
pargacik ve antipargaciklarla olan etkilesme kégesi sekil 2.9'da gdsterilmistir.
Etkilesme terimleri yerine yazildiginda
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Sekil 2.9. Foton-(Anti)pargacik etkilegmesi

532 5 \2
V[ig.:?"‘]u = V[igeV“]I:( 1 .;‘y ) + ( L 27 ) :lu (240)
5 \2 _a5\2
= v[igd"‘]( ! ;7 ) u+'17[ige1"‘]( ] 27 ) u (24b)
= Vi [igey*Jur + Valigey*luL (24c¢)

elde edilirr. Bolim iginde elde edilen tim sonuglar cizelge 2.2'de
Ozetlemektedir.
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Gizelge 2.2. Sa§(R) ve Sol(L) ellilik durumunda kage faktérieri

0, Uy A
>_Z°__ >_z; >z°
U, Up Vi :
Kége : —ﬁy“c Kése —igsz"cR Koése : —-i'g—z'y“cn
Ve I |
§ -
2 /\ /\
Vi U Vil Up Vi
Kose : —ﬂy”q Kose : —%ly"c,, Késge : —igsz"cR
U, Ve i
o
= 4 /jw\‘
uL VR ul. vR
Kose : — 'gz”' yh Késge : —ig—”'r“ Kése : ~ igw ph
Ur. Vai.
Y
4% Y
Uny Vau Ug, Via
Kése : ig.7# Kése : ig.y# Kése : ig.y*
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3. ELEKTRON-POZITRON SAGILMA SUREGLERI

3.1. ee* > e”e* Sagilmasi

p3.s3 p4,s4 (03,53 p4,s4
e- e+ '
o
q I x=y.Z"
O
e e+
plsl P2.52 p1.s1 p2,52
Sekil 3.1. e~e* — e~e* sagiimasi s kanal Sekil 3.2. e~e* — e~e* sagimasi t kanal

e"e* —~ e"e¢* slirecine ait s ve t kanal Feynman diagramlari gekit 3.1 ve 3.2'de
gosterilmigtir. Burada G,s(s) ve Gup(¢) katsaylanndaki A(L,R) ve B(L,R)
indisleri sirasiyla g4 ve gs kogelerini temsil etmektedir. Fierz
transformasyonunun da yardimiyla genlikler agagidaki sekilde hesaplanabilir.

GBI T a7 ()] } (1)

=GuO)[ V) ve @7 L(3)y xur(1)]
= (Gu(s) + Gu@®)[#TL(3)yHva(4)I[Vr(2)y uur(1)] (16)

Mui(eiel — erer) = {

Gre(8)[Tr(3)7#vL(4)][VL(2)7wur(1)]
-Gre(O[Vr(2)r*vr(4)[Tr(3)7 wur(1)]

= (Gre(s) + Grr(D[TrB3)y#ve(A)][V L(2)y wur(1)] 2

Mre(ere} — exel) = {
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M§Netek ~» eqel) = Gur(s)[TrB)y vi(®) ][V ()7 (1)) (3a)

ME)eret ~ ezek) = Gr T eIy uur(D)] ©0)
Mi)eiet > ezeD) = GOV @@ TB Y us(1)] Ge)
Mil(erek ~ eqek) = GuOIVaQR)r*vaA) [ Z=(B3)ruur(1)] .
g g’zc2
Gu(s) = 5+ 45— Mo -: ihMzTz) ' o
_2 gt
Gu(t) = -+ 4(t—ML2zc‘2) N
& £5¢k
Gals) = 5+ qr—gp s + ihMT z) 4
_2 &5k
Gralt) = -+ 4(1—Ml;zcz) o
g ghcicr
Grr(s) = =t A(s — M%c? + ihMzTz) e
_2 gheier
Gru(s) = s T 4(s_wzc2 + ihM7I'z) @
L (4g)
L, gl
Gr(t) = I 4 - Mzzcz) “
g2, ghere '
GRL(t) _ & 4(71;2725 (41)
= Gr(£) @

Yukaridaki denklemlerde s,t ve u degigkenleri Mandelstam degigkenleri olup
yapilacak tim hesaplarda siklikla kullanilacaktir. Genliklerin kareleri agagidaki
gekilde hesaplanir.

w155 Jpr (155 o)

Mul® = Guls) + Gu s s (5a)
Tr{yﬂ( ! 27 )1517';( ! 27 )Ih}

= 161G1.(s) + GL(O)*(P1.P4)(P2.P3) (5b)

= 42|G1i(s) + G ()] (5¢)
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e SR -

= 16|Grr(s) + Gra(t)[*(01.P4)(D2-P3) (6b)
= 4u*|Gra(s) + Gre(t)]® (6¢)

T = G Tr{y#( 1 -;7'5 )ﬁayv( 1 -;75 )pz} x o
Tr n( l —275 )ﬁm( L _275 )ﬁz}

= 16|Ga(s)]*(21.p3) (P2.P4) (75)
= 42\Gr(s) 2 (70

'“"{ RAn ((“v)f;}}x}

= 16|Gre(s)*(P1.23)(02-P4) (85)
= 42\G(s)) (8¢)

|M3)" = 1Guee)? ﬂ{y"(ms )M (1+275 )h}x (9a)
Tr{n(l" Jor(5 r )ﬁs}

= 16|G1r()*(p1-p2)(P3.p4) (95)
= 4s2(Ga (1) (%)

rlp(155 o (55 )}
|M2] ~IGRL(t)l{ {7#(1275 )p.yv(”z"s )m} (10a)

= 16|Gr()*(p1-p2)(P3.p1) (10b)
= 42|Gr() (10¢)
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Diferansiyel tesir kesitleri agagidaki sekilde bulunur.

~at 5 a—at 2
daL(e"edt =) - 8(:;2)02 {1G1(s) + Guu() + sGa(®)* + PIGu(s)*}  (11a)

~o+ o g—gt 2
dontere > ee) _ BV LiiGuts) + Gu®)f + Gu@F + AGu()E}  (118)

dor(e e* > e"e*) _ do, +dog
dt = 2dr (11¢)

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitlerine ait deneysel ve teorik
grafikler sekil 3.3 ve 3.4'te gOsterilmigtir.

TT T T T T [ T T T[T 7TF

-= F ] 2 [
S | OPALce'e SO F
104 % 0%

E 130 GeV g F

5 F 3 f
L RTE B
3 3
10 [ 10 E

1 1|

OPAL e'e
172 GeV

do/dcoes0 / pb

R EEARALL AL

TTmy

Sekil 3.3. e"e* — e~e¢* saglimasi diferansiyel tesir kesiti
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$okil 3.4. e“e* —+ e~e* sagiimas) toplam tesir kesiti
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Sekil 3.5. e"et » e~e* saglimasi 4z asimetrisi

Asimetrilere ait teorik ve deneysel grafikler gekil 3.5 ve 3.6'da g6sterilmigtir.
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Sekil 3.8. e"e* — e~e™ sagiimas! 4 p asimetrisi
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Sekil 3.7.e"e* - e"e* sagiimasi o(y + Z°)/o(y) orani

Etkilesmenin toplam tesir kesitinin elektromanyetik etkilesmeye orani gekil
3.7°de gosterilmigtir.
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3.2. e et » u~(r7)u*(z*) Sagilmasi

p3,s3 p4,s4

al x=y.2
Oa Oha
e, e+ e e+
pl,sl p2,82 p1,s1 p2,52

Sekil 3.8. e"e* — p~u* sagiimasi s kanal

Sekil 3.9. e“e* —» 777" sagiimasi s kanal

e~et - p(77)ut(z*) etkilegmesine ait s kanal Feynman diagramlar gekil 3.8
ve 3.9'da go6steriimigtir. Leptonlann kotlesiz kabul edildifi yakiagimda
ee* » put ve e"et —» v-r* sagiimalannin hesaplan ve sonuglan aynidir. Bu
nedenle her iki etkilesme beraber incelenebilir. Burada hesap yalnizeca pp*

son durumu igin yapilacaktir.

Muslezeh ~ pik) = Gu( T va@7r2)yur(1)] (a)
Mis(eret » prut) = Gra()[TrGY VO o)ruaun(1)] (6)
Ms(ezel ~ wiul) = G TRy v )7 @Yy jan(D)] ey
Mau(eret + uinb) = GuO T Vr@IT LYy an())] 4
Burada
g gl
Gu(s) = 55+ (s — Mic? 4: ihMzL'z) e
_g g5
Gra(s) = <& + (s - Mic? :ithl"z) )
Gur(s) = % + oo e

Gre(s) = Grr(s)
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Genliklerin kareleri

lMu.l2 |Gu.(s)|2{ i 7”(
7)'{7#(

= 16|G1e(s)P(p1-ps)(p2-P3)
= 42|Gpi(s)?

Maal* = IGRR(S)IZ{ b{ (

(25
e

=)o (5

ol (55 e

= 16|Grr(5)|2(D1-Ps)(P2-P3)
= 44|Grr(s)*

1
Mial* = |Gue(s)!2{ ﬁ{yu( 1
ol

= 16|Ga(s)P(p1-p3)(P2-p4)
= 4G r(s)?

M = |GRL(S)|2{ 7’{7“(

(25

AR

= 16|Gr(s)I*(p1.p3)(P2.P4)
= 4G ri(s) P

Diferansiyel tesir kesitleri agagidaki gibi bulunur.

75

2
+7

+ 93 1+y°
27 )1541"'( 27
5 1—9y5
)45

- )

ey

yd

(3a)

(3b)

(3o

(4a)

(4b)
(4¢)

(5a)

(58

(5¢)

(6a)

(65)
(6¢c)



doufepe’ > 1) - (Y (iaiGu o) + PG

dt 8rsic?
—ot o gyt he 2
donlege 2 M) _ ) (Gl + AiGuls)Y
ot -yt 7 2
e B o O (1(1Gu )l +1Gm)) +21Gia ()}

Toplam tesir kesiti ve asimetriler agagtdaki gibi bulunur.

_ (o) ’s
487c?

{IGL) +1Gra(s)* +2GLe()I*}
o = —— G = IGar(s)*
GLu(s)P + |Gra() +2G1(s)P
- 3(IGu) +IGra(s)i)
4(IGL)I +IGar(s)” +2iGra(s) )

or

Arn
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$ekil 3.10. e”e™ —» p~p* sagimas diferansiyel tesir kesiti

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitlerine ait teorik ve deneysel
grafikler gekil 3.10 ve 3.11'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.11. e~e* — pu~u* sagiimas! toplam tesir kesiti

41

200




0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250 300
Enerji [GeV]

$ekil 3.12. e~et - u~u* sagiimasi 4. p asimetrisi

|

(" A

Asimetrilere ait teorik ve deneysel grafikler sekil 3.12 ve 3.13'te gdsterilmigtir.
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Sekil 3.13. ¢"e* - p~u* sagiimasi A sp asimetrisi
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Sekil 3.14. e"e* - p~p* sagimasi 6(y + Z°)/o(y) orani

Etkilegmenin toplam tesir kesitinin elektromanyetik etkilesmeye orami gekil
3.14’te gosterilmigtir.




3.3.e"¢* » Nv, Sagiimasi

P3,83 p4,s4

p1,s] 2,52

Sekil 3.15. e"e* -~ NV, saglimasi t kanal

e"e” » NV, sagimasina ait t kanal Feynman diagrami gekil 3.15'te
gosterilmigtir. Asadidaki denklemler N ve v, 'nin Dirac nétrinosu oldudu
varsayilarak yaziimigtir. Dirac tipi nétrinolarda, v, + v, ve N +# N dir. Strece
ait genlik ifadesi agagida gikariimigtir.

Mu(ezer » NLVR) = GuO[VaQR)y va() 7L (3)y . (1)] 0y

Denklem 2'deki Vy., quark sektdrinde oldugu gibi lepton sektorandeki
jenerasyon kangim matris elemanidir.

Guu(t) = Ve _ @)

20t - Myc?)

Genligin karest
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Ml = G0 Tr{yﬂ( 1 —2'}'5 )1547"'( 1 —275 )pz} §

s s (3a)
T’{?’u(l 27 )ﬁl?v(l 2}' )@3 +mN)}

= 161G (> (1.4 )(P2.P3) (3b)
= du(u — m}c®)G (1)

(3¢)

Diferansiyel tesir kesitleri agagidaki gibi bulunur.

do(efe* » NV,)

2
e = - eGP (4a)
dor(e"e* » NV, he)?
LG < e Yo 0 (ab)
Etkilegmeye sadece sol elli nétrinolar (ya da sag elli antindtrinolar) girdiginden
A, asimetrisi agsadidaki sekilde hesaplanabilir.
Air =1 (5a)



[102pb]

Sekil 3.16. e"e* ~ NV, sagiimas: diferansiyel tesir kesiti

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitine alt teorik grafikier gekil 3.16 ve
3.17'de gosteritmigtir.
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$ekii 3.17. e"¢* ~ NV sagiiman: toplam tesir kesit
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Sekil 3.18. ¢"e¢* - NV .saglimas! A zp asimetrisi

Asimetriye ait teorik grafik ise gokil 3.18'de gbosterilmistir.
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4. ELEKTRON-NOTRINO SAGILMA SUREGLERI

Elektron-nétrino sagilma tesir kesitleri, agin derecede kiglk ve dogal ofarak
da &iglimfi zordur. Buna ragimen yapilan biiylik deneysel gabalar sayesinde
Standart Modelin SU(2), x U(1), yapisinin teyidinde ve nétrinolarin
bilinmeyen yapisini ortaya gikarmada kritik rol oynarlar. Mesela CERN 'de
vue + Ve sagimasimin ilk gozlemleri zayif ndtral akimin varhdini
dogrulamigtir. Ardindan v,e ve v ,e saglimalannin ileri istatistiksel caligmalan
elektrozayif kangim agisim (sin’0y) temiz bir sekilde (tamamen leptonik)
beliremeye olanak tanir. Super K Grubunun dusiik enerjili ve + ve solar
nétrino sagiima galigmalari, nérino kangimi ve osilasyonlarinin doJasini v.e
ve ve(l = p,7) sagliima tesir kesitleri arasindaki SM farklan yoluyla ortaya
¢tkarmaya imkan tanir.

4.1. e"v, > e"v, Sagilmasi

p3.s3 p3,s3
e e-
Oa s
e Ve
p1,sl p2,52| pl,s1 pP2,52
Sekil 4.1. v, = 7V, sagiimasi t kanal Sekil 4.2 e™v, - e”v, saglimasi u kanal

e™v, - e™v, slirecine ait t ve u kanal Feynman diagramian gekil 4.1 ve 4.2'de
gosterilmigtir. Genlik hesab) yapilirken denklem 1a'dan denklem 1b’ye Fierz
transformasyonu yardimiyla gegilmigtir.
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Mii(ezve — ezvy) =

Gu@[FL (@) ur)[7()y uur(1)]
+Gu )T (@) u (D7 LB)7 01 (2)]

= (Gu{t) - Gu@))[ T ur ) wo(3)y wur(1)]

Mp(egve ~ exve) = Gr(O)[TL(4)r*ur Q)N Tr(3)y wur(1)]

Burada
- &
GLL(‘) = 4(1_1‘;2202)
- 8
Guld = Za 1
___ gk
GRL(‘) = 4('—A;zcz)
Genliklerin kareleri

o5 ) (15 )
T*{ru( —27 )Pm( )ﬁa}

= 16|G1L(f) — GL(@)*(p1.2) (P3.ps)
= 4G (t) — Guw))®

(S o ()
NaCAMEIN

= 16|Gr ()2 (p1.04)(P2-P3)
= 42|Gr (D)

M = |GLu(®) — Gu@)?

Mul = 1Gu O

Diferansiyel tesir kesitleri agagidaki gibi bulunur.

51

(1a)
(15)

(1)

(2a)
(2b)

(20)

(a)

€1

(3c)

(4a)

(4b)
(4o



GLe(t) - Gru(u)

doy(eiv = ev) _ (k)
7 =

Ans?c2”
_ . 2
2@&3%:£42=,£z12ﬁww0n2
dcr(e—;t_) <) - 8(::2):2 {PIGL() - Gu(@)? + G ()}

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitine ait teorik grafikler gekil 4.3 ve
4.4'te gbsterilmigtir.

Enerji [Gev] 300

Sekil 4.3. e"v, - e~ v, sagiimas diferansiyel tesir kesiti
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Sekil 4.4. e7v, ~ e”v, sagilmasi toplam tesir kesiti

53




0.99

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965

0.96

0

100 200 300 400
Enerji [GeV]

500

$ekil 4.5. v, — e~v, sagimasi A asimetrisi

Arr asimetrisine ait teorik grafik gekil 4.5'te gosterilmigtir.




42. e7v, - e v, Saglimasi

3,83 p4,s4

pl,s] 2,82

$ekil 4.6. e"v, - e7v, sagiimas t kanal

e"v, —» e"v, sagllmasina ait t kanal Feynman diagrami sekil 4.6'da
gbsterilmigtir. Genlikler agagjidaki gibi hesaplaniriar.

Mui(epve + epve) = Gu()[7L(4)r ur ()T L(3)y sur(1)] (1a)
Me(egve — egve) = Gr()[FL(4)y u(2)[7r(3)y pur(1)] (15)
Burada
__geiel g
Gulh) = 3423y = - M @)
Grult) = —BEHL__ _ ___gich @)

4(t-Myc?) 4t Mic?)

Genliklerin kareleri
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(55 ) (5 )+

(S el
= 16|Gu(")*(p1-p2)(®3.ps)
= 422G ()

M = G Tr yn( 1-98 )pzy'( 1—21'5 )154} §

aat

2
hor (7))

= 16|Gru(")(p1-p4)(2-P3)

= 42|Gr()P

Diferansiyel tesir kesitleri agagidaki gibi bulunuriar.

|G (@)

dorlerv —+ evs) _ (he)?
- =

Ags2c?

9 - @~ 2
dak(envdt ewi) _ g’;} G ()

dor(e™v » e7vi) _ (he)?

dt

8zs2c?

56

{AGLOF +PIGr (O}

(3a)

(3b)
(3¢c)

(4a)

(4b)
(40)

(5a)
(58)

(5¢)



dor
doos[©]

Sekil 4.7. e"v, — e”v, saglimas: diferansiyel tesir kesiti

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitine ait teorik grafikler gekil 4.7 ve
4.8'de gosterilmigtir.
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Pekil 4.8. e"vy, — e7v, sagiimasi toplam tesir kesiti
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Sekil 4.9. e"v, — e7v, sagiimasi 4.z asimetrist

Asimetrilere ait teorik grafikler gekil 4.9 ve 4.10'da gasterilmigtir.
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$ekil 4.10. e"vy - e7v, saglimas: A rp asimetrisi

4.2.1. Polarize Dirac pargaciklannin sagiimas:

Bu bédlumde polarize fermiyonlarin sagiima hesap teknigi en basit 8rnek olan
e"v, - e”v, saglimasi {zerinde incelenecektir. Spini s ve momentumu p olan
serbest fermiyonlar «(p,s) spin6rtiyle antifermiyonlar ise v(p,s) spintrayle tarif
edililer. Burada s=s* Lorenz vekiord olup pargacigin durgun oldugu
sistemde uzaysal birim vektordr.

()ps = (0,7) (6)

Pargacifin s# vektdriintin pargaci§in 7 momentumuyla hareket etti§i referans
sistemindeki bilegenleri Lorenz dnligim( yardimiyla bulunabilir.

60



mo(E+ mo)

o= (B 3+ 2P 7) ™

Denkiem 7'nin ortagonalite ve normalizasyon sartlanm sagladift kolayca
gbsterilebilir.

s2=1ps=0 8)

Pargaciin durgun oldugu referans sisteminde birim spindrier IS
operatdrlinin 6zdegerledirler.

> Fu(0,£7) = +u(0,£7) )

Burada Y, = y°y°% olup standart tanim gift Pauli matrisidir.

d 0
2=(03) (10)

Denklem 9'un kovariant genellegtirmesi yapilabilir.
s u(p, xs) = tu(p, xs) an

Burada extra y° faktdri denklem 11'i pozitron spindrieri olan v(p,+s) ’ler iginde
gecerli yapmak igin eklenmigtir. Denklem 11°i kullanarak "spin projeksiyon”
operat6rQ tanimlanabilir. Ozellikleri ise agafida gosterilmigtir.

A
2(s) = (1 +7%) (124)
i(s) u(p,+s) = u(p,+s) ,ﬁ(s) u(p,—s) =0 (12b)
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Simdiye kadar spin polarizasyonu igin dretilen formiilasyon helisite
durumlanini da uygulanabilir. Pargaciin spini hareket dogrultusunu
gosterdiginde 3’ su gekilde tanimlanabilir.

A /'L'— A=zl 13
() = il ’ (13a)
sA(A) = l(l,;,?;'-, %%) (13a)

Biz fermiyonun spini ¥ 'nin momentumu 7 'yle ayni yénde olanina sa§ elli,
spini momentumuna ters yonde olanina ise sol elli diyecegiz. alternatif olarak
sirastyls pozitif ve negatif helisite tanimlan da kullanilabilir
(2 =+1veyad=-1).

Yapilan bu girigten sonra artik e~v, -+ e"v, saglimana gegilebilir.

Mie v, ~ 20 > ev,) = G(t) ["(”"s‘”"( )"(”’“s’) ] (14a)
[%(D3,53)7u(eh ~ coay Yu(pr,52)]
Gt = ———Bl__ (14b)

4t — Mic?)

Bu ifade Dirac matrislerinin ve pargacik belirli spinérierinin konmasiyla
hesaplanabilir. Fakat gegen bélimlerde kullanilan trace teoremleri denklem
12b'nin yardimiyla s, ve s; spinleri tizerinden toplam alinarak kuflanilabilir.
Spin projeksiyon operatérii kullanilarak |M]* gdyle yazilabilir.

copz{ (157 Yo (151 )}

Trqvulev—- CATS)Z(SI Wirvley - cay®) ﬁ(ss)ﬁs}

M = (15)

62



A
Denklem 15'deki Y (s1)u(p1,s17) = 8s,spu(p1,51) projeksiyonu s/ lizerinden
toplamin yalnizca bir terim (s;) vermesini garanti eder. Aym sonug s3/
Gzerinden yapilan toplam igin de gegerlidir. Elektronun helisitesini 1, =
oldugunu varsayip son durumda sagian elektronun spinin hareket
dojrultusuna paralel olup olmama olasthfina bakacadiz. Polarizasyon
vektorleri su gekilde tarif edllirse

siA) =41 (‘ITP;,—', m_]—l;:LI.) = A181 (16a)
s3(A3) = A3 (LZT" ﬁa——lle) = 4383 (16b)
Genligin karesi
5
P { (155 Yreparva}
M = an

5 5
7"{1’;‘(01/ - (—'Ars)(le_W'ﬁ)il‘rv(cv- ¢A75)(-1-t-'1'237—ﬁ-)ﬁ3}

Denklem 17'deki ikinci trace sadelegtirildijjinde 1; ve 1; '0 tek bagina igeren
terimler tek sayida gama matrisi icerdiklerinden sifir olarak hesaplaniriar.
Geriye su terimler kalr.

[€0)k )
IMP(A1,43) = g Ir{(L+ 7% bayba} x (18)

[7r{(ev +car®Yrubrvobs} + MAs(ch - H)Triybrbrrvéspa} ]

Sonug olarak diferansiyel tesir kesiti yada genlin karesi 1;i; helisite
carpimlarina baghdir. Birgok deneyde sagilan parcaciklarin polarizasyon
derecesi digllebilir.
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do(A3 = +1)—do(d; = ~1)

P= 26(is = +1) ¥ do(is = 1) (19a)
b )
Sonug olarak P + 0 oldugu gérilmektedir.
43. e v, -+ e"V, Saglimasi
p3.53 p4,s4| 03,83 p4,s4

pl,sl pP2,52 p1,s1 p2,s2

ekl 4.11. eV, » e" V. saglimasi s kanal $ekil 4.12. eV, - e~V sagiimas t kanal

e V. - e”V, sagiimasina ait s ve t kanal Feynman diagramlan gekil 4.11 ve
4.12'de gosterilmigtir. Denklem 1a'dan 1b’ye gegerken Fierz transformasyonu
kulianiimigtir.

(1a)

Maerva > 6272) = { GBI @]V e@) (1] }

+Gu OV Q) va@)[7L(3)y wur(1)]
= (Guuls) = Gu@)[FLB)r*vr(®)IVrQ2)y wur(1)] (18)

Mpi(exVr > exVr) = Gru(OVR(2)r*vr(4) [T (3)y uur(1)] (Ie)

Burada



gk

Guls) = ST et + M)
g

GLL(‘) = 4(!—'512202)
_ gk

Gr(t) = 4(t—1t;‘zzcz)

Genliklerin kareleri

IMuf? = (Gruls) - G

wr () (5 )e)
r{n (55 ) (455 )}

= 161G1.(5) — GL()*(1,pa)(p2-p2)
= 4uGui(s) - Gu())®

M = |Gru(r))?

= 4s2|Gry (O

(e

=)}

(Yo (455 )r)

= 16|Gr ()] (P1,2)D3-p4)

Diferansiye! tesir kesitleri agagidaki gibi bulunur.

daL(eZTII" ev) _ 4(;’02):2 WG i(5) ~ GO
doder? > e®) _ Y oG
dfe yoe) - ii(::z)cz {G1u(s) + Gu) + iGu )}
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(2a)
(25)

(20)

(Ba)

€1)]
BGo)

(4a)

(48)
(4e)

(5a)
(56)

(5¢)



[pb]

e . .. —_— e e S—

Sekil 4.13. ¢V, - 7V, sagiimas: diferansiye! tesir kesiti

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitine ait teorik grafikler gekil 4.13 ve
4.14'te gbsterilmigtir.
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Sekil 4.14. ¢V, — ¢~V ¢ sagiimasi toplam tesir kesiti
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0 100 200 300 400 500
Enerji [GeV]

Sekil 4.15. e~V - eV, sacglimasi A,z asimetrisi

Asimetrilere ait teorik grafikler gekil 4.15 ve 4.16'da gbsterilmigtir.
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Sekil 4.16. "V, - €V, sagiimasi A rp asimetrisi

69




4.4. ¢ v, - e" v, Saglimas)

p3.83 4,54

pl,sl] p2,82

$ekil 4.17. ™V, - eV, saciimasi t kanal

e v, —» eV, saglimasina ait t kanal Feynman diagrami gekil 4.17'da
gdsterilmigtir. Genlik hesaplari agagidaki gibi yapthr.

Myilezvr —+ eiva) = Gu(O[VrQ2)r*va() [T L(3)y xur(1)] (1a)
Mpi(ervr — exvr) = Gru(O[VrQ2)r*vr(4)][7r(3)y sur(1)] (1)

Burada
Gulh) = 4“%;2 2 (2a)

Genliklerin kareleri
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Ml = |G ()

7)'{7“( )1547 (1 - )ﬁz}x
SaCIMEYN

= 161G (D (p1.p4)(p2.p3)
= 4G ()P

Tr r"( )1547 ( r )ﬁz};
Tr y,.(1+7 )ﬁ 7»( s)ﬁs}

= 16|Gre(8)*(P1.p2)(P3.P4)
= 482G ()

M| = |Gru()]?

Diferansiyel tesit kesitleri agagidaki gibi bulunur.

dou(erV > eV) _ 4(:? L) G P
dok(ei'ﬁ‘dt—b e"V) - 4(::'2)“2 SzlGRL(f)|2
~V - @~V 2
dor(e ‘:1, ev) _ 8(;1:2)02 {Gu®) + 2Gr ()2}

7

Ga)

(35)
(32)

(4a)

(4b)
(4¢c)

(5a)
(5b)

(5¢)



. N _ S - AR
Sekil 4.18. eV, —» "V, sagiimas) diferansiye! tesir kesiti

Toplam tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesitine ait teorik grafikler gekil 4.18 ve
4.19'da gésterilmigtir.
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$ekil 4.19. eV > 7V, sagiimas: toplam tesir kesiti
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$ekil 4.20. e™V, - e"V, sagiimasi A,z asimetrisi

Asimetrilere ait teorik grafikler gekil 4.20 ve 4.21'da gasterilmigtir.
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Sekil 4.21. "V, — e~V , sagiimas) A rp asimetrisi
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5. SONUG

Standart Model glnimiiz pargacik fiziinin kabul gérmis ve deneylerie
mikemmel uyusan modelidir. Bu model gercevesinde ete - fF(f = e,1,7) ve
evr — evy, ¢Vy - eV sOregleri ayrintilanyla incelenmigtir. LEP verileriyle
yapilan kargilaghrmalar gistermektedir ki teori ile deney arasindaki uyum
mikemmeldir. Standart Model 6tesi fizijin bu stireglere katkilarinin hesabi ve
bdylelikle modelin geligtiriimesine ait ipuglarinin aragtinimasi glinGmiizdeki
giincel problemlerdendir ve daha ileri bir aragtirmanin konusunu olugturur.
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