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ONSOZ

Parcacik fiziginin sadik bir adanmislikla pesinden gittigi en onemli amaglarindan
biri; dogadaki en kiigiik ve temel Ogeleri bulmaktir. Bu amaca hizmet igin, asirlardir
diistincenin dorugunda yaratilan incelikli kuramlar ve iistiin teknolojiyle insa edilen anitsal
deneyler elbirligi etmiglerdir.

Tiim bunlar1 bilmek neden bizim i¢in bu kadar dnemlidir? Evrende islerin nasil
yiiriidiigline ya da Einstein’in sozleriyle “Tanri’nin kafasindan gecenlere” dair temel birkag
sirr1 kesfetmek siiphesiz biiyiik bir diisiinsel mutluluktur. Ama konu temel pargacik fizigi
olunca isler bu kadarla da bitmiyor. Bir kere tabiattaki o takdire deger tutumluluk
nedeniyle en kii¢iiglin dogasini anlamak bize en biiyiiglin isleyisi hakkinda da somut
fikirler verecektir. Plato da “Maddenin en kii¢iik 68esi bilinmeden insan evreni asla
anlayamaz.” sozleriyle insanligin dikkatini pargacik fiziginin temelinde yatan bu gercege
cekmistir.

Ayni gercek 1s1ginda yola ¢iktigim bu calismam pargacik fiziginin insanoglunun
yaratilistan gelen merak ve arastirma i¢ giidiisiinii tetikleyen dogasiin bir eseridir.

Calismalarim sirasinda goriis ve yardimlarmi esirgemeyen ve c¢alisma konumu
secmem de bana 151k tutan ¢cok degerli hocam Dog. Dr. Azer AHMADOV’a, yiiksek lisans
donemi boyunca bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren ve danigmanligimi kabul eden
hocam Yrd. Dog. Dr. Coskun AYDIN’a, her basim sikisip kapisini ¢aldigimda beni
dinleyip, elinden gelen yardimi esirgemeyen Ars. Gor. Mehmet DEMIRCI’ye ve
yardimlarindan dolay1 Dr. Ferudun KESKIN’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismalarim boyunca her tiirlii imkam saglayan K.T.U. Fizik Bolim Baskani1 Prof.
Dr. Ekrem YANMAZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu calismam boyunca her animda yamimda olup; her tirlii sikintima,
sevincime ortak olan, sefkatli bakisiyla bana cesaret vermenin yaninda kusursuz bir
calisma ortami hazirlayan canim anneme ve maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen
canim babama; ¢alismam boyunca bana sabredip destek olan hayatimin ¢ok onemli bir

parcasi olan kardeslerime ve arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Trabzon 2013
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In this study, e"e™ — qgg process’s cross section is calculated in the framework of
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Parcacik fizigi maddenin temel yapitaslarinin neler oldugunu ve bu yapitaslarinin
kendileri arasinda ve diger parcaciklarla nasil etkilestiklerini konu alan fizik dalidir. Temel
parcaciklarin yapismi incelemek i¢in yiiksek enerjilere ihtiya¢ duyuldugundan, pargacik
fizigine yliksek enerji fizigi de denir.

Pargacik fiziginin amac1 dogadaki en kiiclik ve en temel 6geleri bulmaktir. En temel
derken “kendinden kii¢iik pargalara boliinemeyen” kastedilir. Bu amaca ulasabilmek i¢in
uzun ¢aligmalar sonucu varilan, diisiincenin zirvesinde yaratilan incelikli kuramlar ve {istiin
teknoloji gerektiren deney diizenekleri kullanilmistir.

Insanoglu evrendeki maddenin 6zii ve davramslari hakkinda bilimsel bir yargiya
varabilmek i¢in bundan yaklagik 3000 yil Once, arastrma yapmaya basladi. Yunan
uygarlhiginin felsefe ve sanata deger veren baris¢il ortami bir¢ok diisiince insanma nihai
sorular iizerine fikir olusturmak i¢in imkan saglamisti, fakat o ¢aglarda, heniiz akla gelen
kuramlar1 ifade etmek i¢in yeterli incelikteki matematiksel yontemler bulunmamis,
kuramlar1 sinayabilecek teknoloji harikas1 deney diizenekleri heniiz icat edilmemisti.

Dogay1 kavramak ve bilimin temellerini atmak i¢in sadece olaylar1 diisiince giicliyle
gozlemleyen ve degerlendiren ilk diisiinlirler maddenin Oziinii anlamak i¢in onun
yapitaglarina bakmak gerektigini hemen fark edememislerdir. Her seyin temelindeki nihai
O0geyi ararken, maddenin Oziiyle par¢alanmasindan ortaya c¢ikan kiiciik pargaciklar
iligkilendirmek yerine maddenin dogasimni bir biitiin olarak incelemislerdir.

Bu anlamda bir nihai 6ge igin ilk dneriyi yapan M.O. 600’l1 yillarda ezilen hemen
hemen her seyden su ¢iktigini ve sulanan agaglari biytidiigiinii gézleyen Eski Yunan ve
Avrupa Felsefesinin biiyiik diisiiniirii Thales’ti. Fakat tim varliklarin baglangici olan ana
maddenin somut bir sey olarak algilanmamasi gerektigini diisiinen Thales‘in 6grencisi
Anaksimandros “zitlarin birlesimi (aperion)” diye bir bagka fikir 6ne siirdii. Apeiron
“sinirlart olmayan” anlamina geliyordu ve birbirine tamamiyla zit atesle su gibi ¢iftlerin
birlesip birbirini yok etmesiyle olusan yiiksiiz ve yapisiz bir kavramdi. Onun diisiincesine
gore, bilinen tiim madde zit 6geler olarak apeirondan ayrigiyordu. Buradaki her seyin bir

zidd1 olmasi fikri “kars1 madde” gerceginin diisiinsel bir baslangicidir. Fakat giiniimiiz



biliminin ayrilmaz bir parcasi olan bu goriis o giinlerde zamaninin fazlaca ilerisindeydi. Bu
nedenle de Anaksimandros’un dgrencisi Anaximenes’e bu diisiince biraz tuhaf gelmisti.

Ne var ki su, hava ve ates ayr1 ayri yeterince tatmin edici bir diisiince degildi.
Maddenin temel 6gesinde daha belirgin bir simetri anlayisi ile daha agik bir teklik ve
biitiinliik hissi gerekiyordu. Bu ilham ile yola ¢ikan Empedocles, M.O. 400°lii yillarda iki
onemli diistince ileri siirdii. Bunlarin ilki, temel 6genin birden fazla olmasi gerektigini
kabul etmesiydi. Bu nedenle de Empedocles kendisinden 6nceki diisiiniirlerin 6ne stirdiigii
su, hava ve ates Ogelerine birde toprak Ogesini ekledi. Empedocles’in ikinci 6zgilin
diisiincesi ise bu temel O6gelerin etkilesmeleri i¢in hareket ettirici bir kuvvetin olmasi
gerektigiydi. Empedocles bu giicii, sevgi ve nefret gibi iki terim ile agikladi. Yani; su ve
ates nefret yoluyla birbirlerini yok ederken, toprak ve su sevgi ile biitlinleserek yasami
olusturuyordu. Ancak biitiinliige gelince bu dortliiyii karistirinca sadece sicak ve kabarcikli
camur elde ediliyordu. Oysaki aranan sicak ¢amurdan daha temiz ve kabul edinilebilir bir
biitlinliiktii. Bu dort temel 6ge Leukippos’un ellerinde biraz daha geliserek, her seyin
goriilemeyecek ve hissedilemeyecek kadar kiiclik parcalardan olustugu goriisii agirhik
kazanmaya basladi.

Goriildiigii gibi M.O. 400’lere kadar, akla gelebilecek en kiiciik seyleri bile sonsuza
kadar kesip daha kiiciik seyler elde edilebilecegini savunan ilk Yunan bilginleri maddeyi
“stirekli” bir yap1 olarak algilamaktaydi. Fakat Demokritus’a goére madde bir noktadan
sonra artik boliinemeyecek kiigiik temel pargaciklarin birlesiminden olusuyordu.
Demokritus bu yap1 taglarina “béliinemeyen” anlamina gelen “atomus” yada “atomos” yani
“atom” admi verdi. Demokritus atomlarin disinda kalan her seyin bosluk oldugunu ve her
maddenin tiiriine gore degisik atomlara sahip olmas1 gerektigini savunuyordu. One siirdiigii
bu iki basit fikir ile temel pargacik fiziginin baslaticis1 oldu. Daha sonra uzun bir siire
Demokritus’un “boliinemeyen nihai parcaciklar” fikri adina kayda deger bir girisimde
bulunulmada.

Yaklasik olarak 2000 yil sonra, 1582 yilinda “Dogada bulunan her seyin boliinmesi
boliinemeyen bir par¢a ile son bulur.” diyen italyan Bilgini Giordoni Bruno, Pierre
Gossendi tarafindan da desteklendi ve atom diisiincesini “Atomlar yeniden yaratilamazlar
ve yok edilemezler, kat1 ve agirligi olan belirli biiyiikliikte ¢ok kiigiik parcaciklardir.”
seklinde tanimladi. Bu disiinceler Demokritus’un yillar Onceki goriisiyle tamamen

uyusuyordu.



1642°de Torricelli ¢ok basit bir yontemle, Torricelli kabinda civa dolu tiipte
neredeyse mutlak bir boslugu deneysel olarak tireterek, Demokritus’un fikirlerinin boslukla
ilgili kismmi kanitladi. Bosluk kismi kanitlanmisti, fakat boslugu dolduran nihai yap1
taglar1 olan atomlar1 kesfetmek o kadar kolay degildi. Maddenin ger¢ek anlamini
kazanmasi ise ancak Lavoiser’in uzun arastirmalar sonucunda icat ettigi aygit araciligiyla,
suyun oksijen ve hidrojenden olustugunu bulmasiyla miimkiin oldu.

Lavoisier’in bu itinal1 gozlemleri, 1803-1808 yillar1 arasinda John Dalton’a
maddenin yapisindaki gercegi kesfetmesini saglayacak ilhami verdi. John Dalton
Lavoisier‘in oranlarina bakarak, katl oranlar yasasini buldu.

Artik kimyasal atom giindemdeydi ve zaman ilerledik¢e yapilan deneylerde bir¢ok
kimyasal atom ve molekiil tiirii kesfediliyordu. 1800’lerin ortalarinda, bu alanda en biiyiik
ihtiyaclardan birinin gittikge artan bu verilerin derlenmesi oldugunu fark eden Dimitri
Mendelev adinda bir kimya profesoriiniin mevcut verileri sistematik bir siraya koyma
calismalar1 sonucunda, periyodik tablo olusturuldu. Yalniz bu tablo tamamlanmamis bir
tabloydu ve giinlimiizde ki eksiksiz haline ulasmasi uzun zaman alacakti.

1870°de William Crooks yaptig1 katot 151 deneyinde goriilen sari-yesil renkteki
1simalar gozledi ve 1891°de G.J.Stoney tarafindan bu 1simalar elektron olarak adlandirilda.
1897°de Cambridge’deki, Cavendish Laboratuar’inda, Joseph John Thomson’in katot 1s1n
tiptinde yaptig1 deneyler sonucunda Oncesinde ileri siiriilen elektronun gézlenmesiyle,
atomun pargaciklardan olustugu fikri dogrulandigi 1897 yili, pargacik fiziginin baglangi¢
yil1 olarak kabul edilebilir. Devam eden donemde uzun ve zahmetli ugraslar sonucunda,
elektronun kiitlesi ve yiikli hesaplandi ve elektronun eksi (-) yiiklii oldugu goriildii. Ancak
atomlarin bir biitiinii olan madde normal sartlarda elektriksel olarak yliksiizdii. Bunu
saglamak icin atomlarin i¢inde art1 yiiklii parcaciklarin da bulunmasi gerekliydi. Ustelik
elektronlar ¢cok hafif olduklaridan bu art1 yiiklii pargaciklar ¢ok agir olmaliyda.

Art1 yliklerin ve atomun kiitlesinin tamami ¢ekirdek denilen merkezlerde toplandigi
diistincesini ileri stiren Rutherford uzun ugraslar sonucu 1911 yilinda kendi atom modelini
ileri siirdii. Rutherford‘a gore bu mekezler etrafinda biiyiik bosluklar vardi ve elektronlar
bu bosluklarda dairesel yoriingede hareket ediyordu. Ayn1 donemde Rutherford, atomlarin
net yiikiiniin olmadigin1 da kesfetti.

1915°de Einstein “Genel Gorelilik Kurami’ni olusturdu. Ayni yilda protonun
varligint 6ngordii ve 1919 yilinda proton kesfedildi. 1920’lerin sonunda Rutherford

atomun eksi yiikli elektron ve art1 yiiklii protonlardan olustugu icin, yiiksiiz halde



bulundugunu ileri siirdii. Fakat Rutherford hidrojen ve helyum atomlarinin bagil atom
kiitlelerini hesapladiginda atomlarin kiitlelerinin sadece elektron ve protonlardan
kaynaklanmamasi gerektigini ve atomun i¢inde kiitlesine katki saglayacak protonlara yakin
kiitlede yiiksiiz parcaciklarin (ndtron) olmasi gerektigini diistindii.

1921 yilinda James Chadwick ve E.S. Bieler, ¢ekirdegin ¢ok giiclii bir kuvvet
tarafindan bir arada tutuldugu Onerisinde bulundu. Kuvvetlerin isleyis bi¢imi merak
konusu olmaya basladigi bu yillarda Theodor Kaluza, Einstein'in Onerisi {izerine,
Maxwell'in elektrik ve manyetik olaylar1 tek bir denklem sisteminde birlestirme basarisini
bir adim daha 6teye gotiirerek, kiitle ¢ekimiyle elektromanyetik kuvvetleri birlestirmeyi
amaglayan ¢alismasini yaymladi. Alisilmisin disinda bir yaklasimda bulunmus ve uzaya,
minik bir daire iizerine kapanan bir boyut daha eklemisti. “Kaluza-Klein
kompaktlastirmas1” adimi alan bu yaklasim, 60 yil sonra parcacik kurami ¢aligmalarinda
temel olarak kullanilan verimli bir konu haline geldi.

1925 yili baglarinda Wolfgang Pauli, atomdaki elektronlarin ayni kuantum durumunu
paylagsmasini yasaklayan “disarlama ilkesi’ni kesfetti. Bu ilke, Bohr Modeli'ndeki
elektronlarm neden farkli yoriingelerde bulunmalar1 gerektigini agiklayabiliyor, fakat
neden her yoriingede iki elektron bulundugu sorusunu yanitlayamiyordu. iki elektronun
ayn1 yOriingeyi paylasabilmeleri i¢in, aralarinda bir farkin olmasi gerekiyor ve bu durum,
elektronlarm o zamana kadar bilinmeyen gizli bir kuantum sayismin daha var olmasini
gerektiriyordu. Hollandali fizik¢ilerden George Uhlenbeck ve Samuel Goudsmit'in
elektrona h/2 biiyiikligiinde bir i¢ yapisal ag¢isal momentumun verilmesini Onermesiyle
sorun asildi, yani artik spin kesfedilmisti ve bdylece parcacik fizigi adina hareketli bir
donem baslamuist1.

1930°da Wolfgang Pauli ¢ekirdekteki beta bozunmasinda kiitle, momentum ve agisal
momentumun korunumuna bakildiginda bir p (proton) ve bir e ~(elektron) yaratilmasiyla
esitligin saglanmadigini, enerji-momentumun saglanmasi i¢in bir par¢acigin daha olmasi
gerektigini Ongordii. Kisa silire sonra, Enrico Fermi neredeyse tek basina radyoaktif
bozunmalar i¢in basroliinde bu pargacigm oynadig: giizel bir kuram yazdi ve onu Italyanca
“kiiglik ndtron” anlamma gelen “ndtrino” kelimesiyle adlandirdi. Bu yiiksiiz pargaciklar
ongoriilmelerinden ancak 26 yil sonra deneysel olarak kanitlanabildi.

1932’de James Chadwick manyetik alanda sapmayan ve parafin gibi bir malzemeden
proton kopartan, Rutherford’un ¢ok daha dnceden Ongordiigii yiiksliz parcacigi kesfetti.
J.Chadwick, bu pargaciklara yiiksiiz olduklari i¢in n6tron adin1 verdi (Chadwick, 1932).



Ayni1 yi1l Carl David Anderson ve grubu sis odasinda kozmik 1ginlarin izlerini incelerken
elektron ile ayni Ozelliklere sahip, ancak eksi yerine arti yik tasiyan bir pargacik
gozlediler. Bu parcacik, Dirac’in denkleminde 6ngordiigii pargacikti. Art1 yiikiinden dolay1
bu pargacigi pozitron olarak adlandirdilar. Bu, ilk karsit-madde kesfi oldugundan pargacik
fizigi icin ¢ok 6nemli bir kesifti.

1935°te Japon fizik¢i Hideki Yukawa kuramsal ¢alismalar1 sonucunda, kuantum ve
0zel gorelilik teorisini birlestirerek proton ve ndtron arasindaki etkilesmenin 7 (pi) mezon
aligverisi ile saglandigm ileri siirerek yegin kuvveti tanimladi (Yukawa, 1935). Eger atom
icinde biitiin isler elektriksel kuvvete kalsaydi art1 yliklii protonlarm birbirlerini itmesi
sonucunda ¢ekirdegin dagilmasi gerekirdi. Yukawa bu isin sorumlusunun farkli ve daha
giclii bir kuvvet oldugunu ve bu kuvvetin etkimesi i¢in yeni bir pargacik tiiriiniin
gerektigini belirtti. Belirsizlik ilkesinden hareket ederek bu parcacigin kiitlesinin
elektronun kiitlesinden yaklasik 207 kat daha agir olmasi gerektigini hesapladi. Kiitlesi
elektron ve proton arasinda oldugu icin Yukawa, bu parcacigi Yunanca orta agirhkl
anlamina gelen “mezon” olarak adlandird.

1937°de Yukawa’nin ongoriilerini ispat etme ¢abasindaki iki ayr1 grup (Anderson-
Neddermayer, Street-Stevenson) yaptiklar1 kozmik 1smn incelemelerinde kiitlesi; elektron
ve protonun arasinda olan yeni bir parcacik gozlediler. Baslangigta bu pargacigin,
Yukawa’nin bahsettigi atom ¢ekirdegi icinde protonlar1 ve nétronlar1 bir arada tutmaya
yarayan yapistirict parcacik oldugu disiiniildii. Ancak, daha ayrintili c¢aligmalar
yapildiginda, bu parcacigin Yukawa’'ni ongordiigii pargaciktan daha hafif oldugu ve daha
uzun yasadigi fark edildi. Yeni pargacik elektrona ¢ok benziyordu ve kiitlesi elektrondan
207 kat daha fazlaydi. Yani bu pargacik aslinda elektronun daha agir bir tiirlinden baska bir
sey degildi. Bu nedenle yegin etkilesmelerle higbir iliskisi olamazdi. Baska bir ifade ile
Yukawa’ nin 6ngordiigii mezon degildi. Bu yeni par¢aciga miiyon adi verildi.

1941 C.Moder ve A.Pais, proton ve ndtrona genel olarak niikleon adini verdi. Ayrica,
bu yillarda kuantum mekaniginin elektomanyetik etkilesimlere uygulanmasi sonucu,
parcaciklar arasindaki elekromanyetik etkilesmeyi inceleyen kuantum alan kuramma
kuantum elektrodinamigi ad1 verildi.

1947°de Bristol Universitesinde Cecil Powell, Cesar Cottes ve Giusepp Occhialini
adli fizikgiler, uzaydan diinyamiza gelen kozmik igmlar1 inceleyerek, deneysel olarak
gozledikleri Yukawa’nin ongordiigli orta agirhiga sahip mezon ve miiyona piyon adini

verdiler. Piyon mezonlar1 atmosferin yukarilarinda bolca iiretiliyor fakat kisa siire



yasadiktan sonra deniz Seviyesine ulasmadan bir miiyon ve karsit-miiyon notrinosuna
bozunuyorlardi. Miiyonlar ise; daha hafif ve daha uzun Omiirlii olduklarindan, deniz
seviyesine ulasabiliyorlardi.

1947°de kisa bir siire i¢in temel pargacik fiziginin biiyiikk problemlerinin ¢oziildiigiine
inanmak miimkiindii. Uzunca bir siire miiyonun pesinden kosturmanin ardindan,
Yukawa’nin mezonu sonunda bulunmustu (pi mezon). Dirac’ i pozitronu ve Pauli’nin
ndtrinosu her ne kadar problemli olsa da bulunmustu. Bir biitiin ¢er¢eveden bakildiginda
miiyon, kararli maddeyi olusturmak i¢in gerekmediginden gereksiz goriintiyordu. Genel bir
bakis acisiyla, temel tanecik fizigi tamamlanmig gorliniiyordu. Ancak bu sorunsuz dénem
ayn1 yilin aralik ayinda G.D. Rochester ve Clifford Charles Butler’in yayimladig bir sis
odasi fotografi ile sona erdi. Bu fotografta o giine kadar bilinmeyen ¢atal seklinde pargacik
(V) izleri goriuldi. Bu izlerden yararlanarak kursun plakaya c¢arpan kozmik 1sin
parcaciklarinin iki yikli piyon parcacigina bozunan yiiksiiz bir pargaciga isaret ettigi
anlasildi. Bu durumda en azindan piyon kiitlesinin iki kat1 kiitleye sahip, yeni bir yiiksiiz
parcacik olmasi gerektigini diisiindiiler ve bu parcacigi “kaon” olarak adlandirdilar. Yeni
pargacigm kiitlesi yaklasik olarak proton kiitlesinin yarisiydi. Buna benzer yeni “V tipi”
denilen parcaciklar bulunmaya basladi. Ayn1 y1l A° (yiiksiiz lambda pargacig1) yine kozmik
1ismlarda kesfedildi ve ayrmtili olarak incelendi. Izlerin tuhaflig1 ve sahip olduklar1 degisik
ozellikler nedeniyle ilk olarak bu parcaciklar c¢atal parcacigi daha sonra ise acayip
parcaciklar olarak adlandirilda.

1948°de Amerikan fizik¢i Richard Feynman siiregleri gostermek i¢in, Feynman
cizimlerini 6nerdi ve Berkeley Sinkrosiklotron’da ilk yapay piyonu lretti.

1950°de Anderson ve ekibi o zamana kadar bulunan pargaciklardan ¢ok daha agir
olan ve p ile m’lara bozunan A (lambda) parcaciklarini gozlediler. Bu pargaciklar1 bagka
ilging Ozellikler sahip olan X (sigma), ve A (delta) pargaciklarinin kesfi takip etti. Ayni
yilda toplamda 30 yiiklii ve 4 yiiksiiz acayip parcacik bulundu.

1952°de yapay tuhaf parcaciklar iiretebilecek ilk deneysel diizenek Brookehaven’da
faaliyete gecti. Hizlandirict denen bu diizenek proton demetini bir hedefe carptirildiginda
carpigsma sonucunda yeni parcaciklar ortaya ¢iktig1 gézlendi. O donemde giin gegtikce yeni
parcaciklar kesfedilir olmustu, dyle ki fizikciler boyle devam ederse kesfedilen yeni
parcaciklar1 adlandiracak Yunan harfi kalmayacak diye diisiinmeye basladi. Willis Lamb
1955°te Nobel odiiliini alirken yaptigi konusmada bu duruma dikkat ¢ekmek igin



diisiincesini “Eskiden yeni pargacik bulan herkes Nobel 6diilii ile ddiillendiriliyordu, ama
simdi bu tiir kesifleri yapanlara 10000 dolar para cezas1 verilmeli” sdzleriyle dile getirdi.

1955°de Brookehaven deneyinde Owen Chamberlain, Emilio Segre, Clyde Wiegand,
ve Thomas Ypsilantis karsit protonu (pozitronu) kesfetti.

1956’da Frederick Reines ve Clyde Cowan, Los Alamos c¢ekirdek reaktoriindeki
akiyr kullanarak, 1931 yilinda Pauli’nin beta bozunmasinda bozunmay1 agiklamak igin,
dogada bulunmasmi 6ngordigi, elektron notrinosunu kesfetti. Boylece Pauli’nin 26 yil
once ongordiigli parcacik kesfedilmisti. Bu haberi duyunca ¢ok sevinen Pauli “her sey
beklemeyi bilen kisiye sonunda gelecektir.” sozleriyle sevincini dile getirmisti. Paulinin
notrinosu o zamanda bilinen tek notrino tiirlii oldugundan bu parcaciga sadece nétrino adi
verilmisti. Ancak 1962 yilinda Leon Lederman, Melvin Schwartz ve Jack Steinberger
Pauli’nin nétrinosundan tamamen farkli olan bir nétrino daha kesfettiler ve bu nétrinoya v,
(miiyon nétrinosu) admni verdiler, bu durumda Pauli’nin tek nétrino varliginda verdigi
ndtrino ismi de v, (elektron ndtrinosu) olarak degistirildi.

Bu arada acayiplik sayisi iki (2) olan £ (Xi) par¢aciklarindan, yiikli olan ilki 1952
yilinda Manchester grubu tarafindan kozmik i1smlarda kesfedildi. Yiksiiz olam1 1959
yilinda Lawrence Berkeley laboratuvarinda ve 1964 yilinda da BNL’de (Brookhaven
National Laboratories) Q™ (omega baryon) bozunmasmda bulundu. Ayni yil Cronin ile
Fitch yiiksiiz kaon sisteminde CP bozulmasimi dolayli da olsa gozlemledi.

1961°de stirekli yeni pargaciklarin bulunmasi parcacik fizigini i¢cinden ¢ikilmayacak
karmasik hale getirmisti ve artik birilerinin pargacik fiziginin Mendelev’ini oynamasi
gerekiyordu. Gell-mann ve Yuval Neuman birbirlerinden bagimsiz olarak bu ise giristiler.
Gell-mann biraz da Budizm’in etksiyle “sekiz kath yol” ya da daha teknik bir ifadeyle
SU(3) gesni simetrisi diye adlandirdigi bir yontemle proton, ndtron ve yeni kesfedilen tiim
parcaciklari belli 6zelliklerine gore, tipki periyodik tabloda oldugu gibi bazi sekiller elde
ederek siralamaya basladi. Hatta Mendelev gibi Gell-Mann da kendi tablosundaki bir
bosluga uyacak bir pargacigin varligin1i savunmus ve deneycilere pargacigi nasil
bulacaklarini sdylemis ve sonunda bu pargacigi deneycilerin bulmalarma tanik olmustu.

Tipki periyodik tabloda oldugu gibi Gell-Mann’in tablolar1 da daha temel bir yapinin
var olmasi gerektigine isaret ediyordu. 1964 yilinda Gell-Mann ve Zweig elektron, miiyon,
foton ve notrino hari¢ tiim parcaciklarin temel bazi yapitaslarinin birlesmesinden
olustugunu oOne siirdiiler. Yaptiklar1 hesaplara gore protonlarda ve nétronlarda bu

yapitaslarindan iicer tane olmaliydi. Gell-Mann, James Joyce’un “Finnegan Uyaniyor” adl1
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romanindaki “Muster Mark i¢in ti¢ kuark” climlesinden ilham alarak yeni pargaciklara
kuark admi verdi. Onlarn modelleri o zamana kadar bulunmus olan spin ve elektrik
yiiklerini tanimladiklar1 yukari, asagi ve acayip olmak iizere ii¢ ¢esniyi kapsiyordu. Ancak
kuarklarla ilgili birgok sorun vardi. Bunlardan en 6nemlisi, hi¢bir deneyde dogrudan
gozlenememeleriydi. Fakat sonradan yapilan calismalardan anlagilcakd:r ki bu durum
deneylerin acizliginden degil, kuarklarin 6zelliklerinden ileri geliyordu.

Kuarklarin Pauli’nin disarlama ilkesine uymuyor gibi goziikmesi bir problemdi.
Oysaki kuarklar yarim spinliydi ve Pauli’nin temel ilkesine uymalar1 gerekiyordu (Griffths,
1987). 1965'de Moo-Young Han kendisinden bagimsiz ¢alisan Yoichiro Nambu ve Oscar
W. Greenberg ile birlikte bu sorunu, kuarklarin SU(3) ayar grubunda renk yikii olarak
adlandirilan, yeni, diger kuantum mekaniksel pargaciklara gore fazladan bir kuantum
sayisina sahip olduklarin1 gostererek ¢ozdiiler (Tkachov, 2009).

Bir yil gegmeden, Gell-Mann-Zweig modeline yeni eklemeler 6neren; Sheldon Lee
Glashow ve James Bjorken, zayif etkilesmenin daha iyi agiklanabilmesine olanak saglayan,
kuarklarin ilk tictinden ¢ok daha agir olan, dordiincii ¢esninin varligini tahmin ettiler.

1967 yilinda Steven Weinberg, Sheldon Glashow ve Abdus Salam bagimsiz bir
sekilde elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri birlestiren elektrozayif kuramini ileri
stirdiiler. Onlarin bu kurami zayif etkilesmelere aracilik eden yiiklii bozonlarin yaninda bir
yiiksiiz bozonun da olmasini gerektiriyordu. Ayrica kuram, giiniimiizde hala kesin olarak
kesfedilememis fakat, kesfedilmesi yolunda ¢ok onemli sonuclar elde edilmis olan ve
Higgs bozonu olarak adlandirilan pargacigin varligini da 6ngérdii.

Her seye ragmen isin ucunu birakmayan azimli deneyciler sonralar1 dolayli da olsa
kuarklara bir g6z atmayi basardilar. 1969 yilinda Standford’da derin esnek olmayan
sacilma deneyleri yapan bir grup, proton hedefi yiiksek enerjili elektronlarla garpistirarak
Rutherford’a c¢ekirdegi kesfettiren deneyi cok daha incelikli olarak tekrarladi. Sonugc;
protonun i¢inde {i¢ farkli noktada yogunlagsma oldugunu, yani protonun ii¢ kii¢iik topaktan
olustugunu gosteriyordu. Bu kuark modeli i¢in gliglii bir destekti, fakat tam olarak
fizikgilerin istedigi, yeterli kanit degildi. Bu nedenle fizik¢iler bu topaklara kuark adini
vermekten ¢ekindiler. Richard Feynman bu pargaciklara “parton” adin1 verdi (Sundaresan,
2001). Ayrica bu yillarda David Gross, David Politzer ve Frank Wilczek tarafindan bir¢ok
yiiksek enerji deneyinde kuantum alanlar kuraminin tedirgeme kurami teknigini kullanarak

yegin etkilesmelerin asimtotik ozgiirliik diye adlandirdiklar1 6zellige sahip olduklarini
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kesfettiler. Bu yegin etkilesmelerin diger etkilesmelerden farkini gdsteriyordu. Burada
tedirgeme kuramini kullanmalar1 ¢ok hassas 6ngoriiler yapabilmelerine olanak sagladi.

1970'de Glashow, John Iliopoulos ve Luciano Maiani heniiz kesfedilmemis tilsim
kuarkin varligina dair yeni kanitlar sundular. 1973 yilinda, Makoto Kobayashi ve
Toshihide Maskawa baska bir kuark ¢ifti varsa bunun CP bozulumunun deneysel gzlemle
aciklanabilecegine dikkati c¢ektiklerinde, varoldugu varsayilan kuark c¢esni sayisi altiya
yiikselmis oldu.

1972 yilinda yegin etkilesmenin kuantum alan teorisi formiile edildi. Bu teori
elekromanyetik etkilesmelerin alan kurami KED’ne ¢ok benzer olup, yegin etkilesme renk
yiikiiyle ilgili oldugundan bu kurama kuantum renk dinamigi denildi.

1973’te Donald Perkins CERN’e ait eski verileri incelerken, elektrozayif kuraminin
tahmin ettigi yiiksiiz akimla ilgili baz1 belirtiler gozledi. Gargamelle adli dev kabarcik
odasinda, aniden hareket etmeye baslayan birka¢ elektronun izini fotografladi. Bu durum
goriinmeyen Z bozonunun degis-tokusu ile meydana gelen elektron-nétrino etkilesimi
olarak yorumlandi.

Sonugta kuarklar i¢in beklenen gergek kanit 1974 yilinin yaz aylarinda iki ayr1 grup
tarafindan neredeyse aynmi anda One stiriildii. Aslinda parcacik ilk olarak Samuel Ting
onderliginde Brookhaven laboratuarinda gozlenmisti, fakat Ting elde ettigi sonuglari
yaymlamadan once kontrol etmek istedi ve taa ki Burton Richter 6nderliginde Stanford
Dogrusal Hizlandiric1 Merkezinde (SLAC) ayni pargacik tamamen bagimsiz bir sekilde
kesfedilene kadar, kesfini bir sir olarak sakli tuttu. Ardindan iki takim ¢alisma grubu,
kasim aymin 10-11°1 gibi sonuglarini yayinladilar. Gruplardan biri pargaciga J digeri ise Y
adim verdi ve daha sonra pargaciga ortak olarak J/i adi verildi. Aslinda bu pargacik son
yillarda kesfedilen acayip pargaciklardan biriydi, ancak onun olaganiistii bir 6zelligi vardi:
J/W¥ mezonu, kendinden hafif pargaciklara bozunmadan 6nce o ana kadar bulunan
pargaciklarin 1000 kat1 kadar uzun yasiyordu. David Griiffiths bu olaganiistii durumu
“sanki Peru’da ya da insanlarin Kafkaslarda 70000 yil yasayabildikleri bir koy
kesfetmissiniz gibiydi” sozleriyle agikladi. J/i’nin uzun yasamasmi agiklayabilecek tek
yol kuark modeliydi. Cilinkii o zamana kadar kesfedilmis olan tiim acayip pargaciklar
yukar1 asag1 ve acayip kuark cesnilerinin farkl birlesimleri idi. Fakat bu parcacik 6nceki
yillarda Glashow ve Bjorken’in savundugu gibi yeni ve daha agir bir dordiincii kuark ve
onun karsit-kuarkindan olusuyordu J /1’yi sikici bulan Glashow onu “tilsimonyum” olarak

adlandird1 ve boylece bu dordiincii kuarkin ad1 tilsim kuark olarak kabul edildi.
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1975 yilinda Martin Lewis Perl ve ekibi tarafindan SLAC hizlandiricisinda yapilan
bir dizi deney sonucunda hemen hemen her yoniiyle, stirekli karsilagtigimiz elektron ve ilk
kez Anderson tarafindan kozmik isinlarda gozlenen miiyona ¢ok benzeyen yeni bir
pargacik daha gozlendi. T (tau) adi verilen bu pargacigm tek farki, digerlerinden ¢ok daha
agir olmasiydi. Ayn1 yilda Haim Harari kuark modelinin alt1 kuarka genigletilmesi ile ilgili
calismalari sonucu iist ve alt sdzciiklerini ilk kullanan kisi oldu.

1977°de Leon Lederman ve ekibi tarafindan Fermilab’da bu defa hepsinden daha agir
olan besinci kuark ve onun karsit-kuarkinin birlesimi olan Y (upsilon) diye adlandirilan bir
mezon gozlendi. Y mezonu 1973’de Kobayashi ve Maskawa tarafindan ileri siiriilen alt
kuarkin varhigini kanitladi. Bu tist kuarkin varligia dair ¢cok giiglii bir gostergeydi, ¢iinkii
ist kuarkin yoklugunda alt kuark essiz kalmig olacakti. Ancak uzun bir slire boyunca bu
gbzlem yapilamadi.

1979 yilinda Hamburg’daki DESY laboratuarinda dolayl bir yolla da olsa gliiyonlara
ait ipuclart elde edildi ve kisa bir siire sonra da PETRA isimli elektron-pozitron
carpistiricisinda gozlenen ii¢-jet olayinda gliiyonlarin varligi deneysel olarak goézlendi.
DESY'deki deneylerden gliiyonlarin spininin 1 oldugu sonucu ¢ikarildi.

1983’de Salam-Weinberg kuraminda gerekli olan pargaciklar W ve Z bozonlari,
Carlo Rubbia ve Simon Van Der Meer tarafindan CERN’deki UA1 deneyinde bulundu.

Ongoriileli cok uzun zaman ge¢mesine ragmen bir tiirlii gozlemlenemeyen iist kuark
nihayetinde 1995'te Fermilab’da g6zlendi. Kiitlesi neredeyse bir altin atomu kadar olan bu
kuark daha once 6ngoriilenlerden ¢ok daha agirdi.

Tau parcacig1 kesfedildiginde; notrinonun bulunmasini saglayan beta bozunmasina
benzer sekilde, tau bozunmasindaki eksik enerji ve momentumdan dolay1 ona eslik eden
bir nétrino tahmin edilmisti. 2000 yilinda Fermilab’daki deneyde bir demir hedefle
carpistirilan yaklagik alt1 milyon tau notrinosundan sadece dort tanesi demirle etkilesmesi
sonucu tau noétrinosu kesfedildi ve boylece yillardir beklenen sonuca ulagilmisti. Bu kesif
fizik¢iler icin ¢ok Onemliydi, ciinkii standart model tau ndtrinosunu Ongdriiyordu ve
modelin dogrulugu igin bu kesif gerekliydi. Daha sonra v;’nun (tau notrinosunun) varhgi
biiyiik elektron-pozitron ¢arpistirilmasinda tekrar kanitland: (Perl, 1977).

Gortldigii gibi fizikgiler yillardir maddeyi olusturan temel yapi taslari nelerdir, bu
temel parcaciklar aralarinda nasil etkilesir ve nasil smiflandirilir gibi sorulara cevap
bulmaya ¢aligt1. Artik tiim taglar yerine oturuyordu. Temel parcgaciklar betimleyecek akla

yakin bir model yaratmak i¢in fizik¢ilerin elinde yeterince kuramsal fikir ve deneysel veri


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%BCy%C3%BCk_Elektron-Pozitron_%C3%87arp%C4%B1%C5%9Ft%C4%B1r%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1

11

birikmisti. Bu birikimin 1970’lerin sonunda giizelce derlenmesiyle; parcacik fiziginin
standart modeli denen kuramin, anahatlar1 olusturuldu. Standart modelin tiim varsayimlari,
gecen yillarda teker teker deneysel olarak kanitlandi. En son 2000 yilinda tau nétrinosunun
gozlenmesi standart modelin basarisini bir kez daha vurguladi.

Standart model (SM) temel pargaciklari; maddenin temel yapisini olusturan spinleri
1/2 olan ve Fermi-Dirac istatistigine uyan leptonlar ve kuarklardan olusan fermiyonlar ile
temel etkilesmelere aracilik eden tam say1 spine sahip Bose-Einstein istatistigine uyan
bozonlar olmak iizere iki ana baglik altinda toplar.

Giliniimiize kadar bilinen lepton g¢esni sayisi; e~ (elektron), u~ (miiyon), T~ (tau) ve
bunlara karsilik gelen nétrinolar; v, (elektron nétrinosu), v, (milyon nétrinosu) ve v, (tau
notrinosu) olmak tizere altidir. Ayrica her bir leptona karsilik gelen karsit-leptonlarda
mevcuttur. Leptonlardan; elekron, miiyon ve tau —(e) yiikiine sahipken bunlar diginda
kalan; elektron ndtrinosu, miiyon ndtrinosu ve tau nétrinosu ise yiiksiizdiir. Miiyon ve tau
kararsiz olduklarindan elektrona, nétrinolara ve diger pargaciklara bozunurlar. Leptonlarla

ilgili yiik, spin ve kiitle bilgisi ayrintili olarak tablo 1.1.’de verilmistir (Nakamura, 2010).

Tablo 1. Leptonlar ve Ozellikleri

Leptonlar Karsit-Leptonlar
Sembol | Elektrik Spin | Kiitle Sembol | Elektrik Spin | Kiitle
yiikii (e) (MeV) yiikii (e) (MeV)
e -1 1/2 | 0.511 et +1 1/2 | 0.511
u -1 | 1/2 | 105.6 ut +1 1/2 | 105.6
T -1 1/2 | 1776.8 Tt +1 1/2 | 1776.8
Ve 0 1/2 | <0.000003 V, 0 1/2 | <0.000003
v, 0 1/2 | <0.19 v, 0 1/2 | <0.19
v, 0 |1/2]<182 v, 0 1/2 | <18.2

Giinlimiizdeki mevcut kuark g¢esni sayist da altidir ve bunlar (u) yukar1 kuark, (d)
asag1 kuark, (s) acayip kuark, (c) tilsim kuark, (b) alt kuark ve (t) iist kuark olmak iizere
ingilizce isimlerinin bas harfleriyle simgelendirilirler. Kuarklar kesirli elektrik yiikiine

sahiptirler. Yukari, tilsim ve iist kuarkm elektrik yiikii pozitronun elektrik yiikiiniin 2/3
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ine, ve asagi, acayip ve alt kuarkm elektrik yiikii ise elektrik yiikiiniin (-1/3)’ {ine esittir.
Kuarklarla ilgili ayrmntili 6zellikler Tablo 2.’de verilmistir (Nakamura, 2010).

Tablo 2. Kuarklar ve Ozellikleri

Kuarklar | Elektrik yiikii (¢) | Izospin | S C |B T | Kiitle

u +§ +% 0|0 0 0 | (1.7—-3.3)MeV

d 1 1 0|0 0 0 | (41 —5.8)MeV
3 2

c + 2 0 0 |[+1] O 0 |(1.18—-1.34)GeV
3

s 1 0 -11]0 0 0 | (80 —130)MeV
3

t 2 0 0O [0] 0 |+1 172 GeV
3

b 1 0 0O |0]| -1 0 4.7 GeV
3

Kuarklar bir araya gelerek tam say1 yiike sahip, renksiz pargaciklar olan baryonlar ve
mezonlar olmak iizere iki grupta toplanan hadronlar1 olusturur. Mezonlar bir kuark karsit-
kuark ciftinden, baryonlar ise ti¢ kuarktan olusur.

SM’de bulunan ve giiniimiize kadar deneysel olarak gozlenmis olan leptonlar ve

kuarklar; elektro-zayif etkilesmelerde

(Z) (ie) - I. Nesil
). () = nonesi
¢).(5,) — e

olmak ftizere ii¢ nesil olarak smiflandirilabilir. Bu aileler kiitleler hari¢ benzer 6zelliklere

sahiptir.
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Parcaciklar arasindaki etkilesmeler ara parcacik olan, bozonlarin degis tokusuyla
gerceklesir. Dogada kiitle-cekim, zayif, elektromanyetik ve yegin olmak iizere bilinen dort
temel etkilesme (kuvvet) vardwr. Bu etkilesmelerden zayif elektromanyetik ve yegin
etkilesmeler SM  ¢ercevesinde agiklanmakta olup, kiitle-gekim  kuvveti  ise
aciklanamamaktadir. Kiitle ¢ekim kuvveti kiitleye sahip tiim pargaciklara etki eder. Bu
kuvvete aracilik eden pargacik spini 2 olan gravitondur ve heniiz gozlenememistir.
Elektromanyetik kuvvet spini 1 olan kiitlesiz ve yiiksiiz fotonlar araciligiyla, foton elektrik
yiikiine sahip tiim parcaciklarla etkilesime girer fakat yliksiiz oldugundan kendisiyle
etkilesmez. Elektromanyetik kuvvet atomlarin bir arada kalmasini saglayarak, molekiillerin
olusmasma yardimci olur. Zayif kuvvet, kiitleleri (80-90)GeV arasinda olan W*, Z°
bozonlar1 araciligiyla etkilesir, tiim pargaciklara (leptonlar ve hadronlara) etki eder. Yegin
kuvvet ise; glityon ad1 verilen renk yiikiine sahip kiitlesiz parcaciklar araciligiyla etkilesir.

Temel etkilesmelerle ilgili ayrintil1 bilgi tablo 1.3.’de verilmistir .

Tablo 3. Temel Etkilesmeler

Kiitle-cekim Elektromanyetik Zayif | Yegin

Alan Bozonu graviton foton w,79 | gliyon
Menzil 00 o0 10718 <1071
Kaynak kiitle elektrik yiikii | zayif yiik | renk yiikii
Etkilesim Sabiti ~1073% 1/137 <107° a; <1

SM bir kuantum alan kuramudir ve elektrik yiiklii parcaciklarin etkilesmesini
betimleyen Kuantum Elektrodinamigini (KED’i), renk yiikiine sahip pargaciklarin
etkilesmelerini tanimlayan Kuantum Renk Dinamigini (KRD’yi) ve zayif etkilesmeleri
betimleyen Elektrozayif (EZ) kuantum alan kuramlarin1 igerir.

SM renormalize edilebilen, abeliyen olmayan bir kuantum alan kuramidir. Abeliyen
olmayan SU(2),ile SU(3). ve abeliyen U(1) gruplarindan olusur. Bu gruplar arasindaki
fark, abeliyen gruplardaki grup 6geleri birbirleriyle sira degisimi 6zelligine sahipken,
abeliyen olmayan gruplardaki grup Ogeleri ise, sira degisim Ozelligine sahip degildir
(Gross, 1973).
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1.2. Kuantum Renk Dinamigi

Maddenin temel yapitasi olan kuarklar ve gliiyonlar arasindaki etkilesimleri
tanimlayan, bir ayar kurami olan Kuantum Renk Dinamigi (KRD); Standart Model
SU@3) xSU(2), x U(1)’in SU(3) bilesenidir. KRD hadronlarin igerisindeki kuarklarin
etkilesmelerini inceleyen, yegin etkilesim kuramidir.

Kuarklar, leptonlardan farkli olarak renk kuantum sayisina (renk yiikiine) sahiptir.
Renk kuantum sayisi, bazi hadronlarin kuantumun temel ilkelerinden biri olan Pauli’nin
disarlama ilkesine uymamasmdan dolayi ileri siiriilmiistiir. Ornegin s=3/2 spinli A**(uuu)
baryonunda ii¢ u kuark ayni yonelime sahip spinlerden olusur, oysaki Pauli disarlama
ilkesine gore ayni kuantum sayisina sahip iki fermiyon ayni durumda bulunamaz. Bu
sorunun ¢Ozimii olarak kuarklar i¢in yeni bir kuantum sayisi tanimlandi ve boylece
kuarklar1 sahip olduklar1 renk yiikleriyle birbirinden ayirmak miimkiin oldu. Renk yiikii,
kuarklar i¢in; kirmizi, mavi ve yesil karsit-kuarklar i¢in ise; karsit-kirmizi, karsit-mavi ve
karsit-yesil olmak tizere 6 gesit olabilir. Buradaki renk yiikii kavraminin ve bu kapsamda
kullanilan renk yiikii adlarinm, gorebildigimiz renklerle hig ilgisi yoktur. Bu kurgu sadece,
fizik¢ilerin, kuarklarin davraniglariyla ilgili gézlemlerini acgiklamaya calisirken
gelistirdikleri matematik modeliyle ilgili bir isimlendirmeden ibarettir.

KRD’ne aracilik eden pargaciklar gliiyonlardir. Gliiyonlar renk yiikii tasidigindan
birbirleriyle etkilesirler. Etkilesmeler sirasinda renk yiikiiniin korunmasi gerektiginden, her
bir gliiyon (k (kirmizi1), m (mavi) y (yesil) ve olmak iizere ii¢ renk ve k (karsit-kirnzi), m
(karsit-mavi), ¥ (karsit-yesil) olmak tizere {i¢ karsit-renk yiikiiniin bileseni olacak sekilde
bir renk ve bir karsit-renk yiikiine sahip olabilir. Ug renk ve ii¢ karsit-renkten; yy, ym,
yk, my, mm, mk, ky, km, kk olmak iizere dokuz gesit birlesim elde edilebilir. Fakat
dogada durum boyle degildir. SU(3). renk simetrisi bu dokuz durumdan

11) = (km + mk) /N2
12) = —i(km — mk) /2

13) = (kk — mm)/V2
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14) = (ky + yk) /N2

|5) = —i(ky — yk) /2 (1.1)
|6) = (my + ym)/V2

|7) = —i(my — ym)/v2

18) = (kk + mm — 2yy)/V6
bir renk sekizlisi ve
19) = (kk + mm + yy)/V3 (1.2)

bir renk teklisi olusturur. Sekizlideki her bir durum diger tiim renk durumlarinin
olusturulabilecegi bir temel olusturur, tekli durum ise; renk durumuna higbir katki
saglamaz. Bu nedenle sekizlideki her bir durum birbirinden farkli olan sekiz ¢esit gliiyona
karsilik gelirken, tekli durumlara karsilik gelen renksiz bir gliyon dogada bulunmaz
(Greenberg, 2008). Renk uzayinda, kuark ve gliiyonlar1 tamimlayan i¢ simetri grubu
SU(3).’dir. C alt indisi renk serbestlik derecesini gosterir. Gliiyonlar ¢esni tasimadigi ve
etkilesmeleri ¢esni serbestlik derecesine bagli olmadigi icin ¢esni etiketleri ve ¢esni
gruplar1 genellikle yazilmaz.

Lagranjiyeni abeliyen olmayan yerel simetriye sahip olmasindan dolayi, KRD diger
kuantum alan kuramlarindan farkli olarak asimtotik 6zgiirliik ve hapsolma (confinement)
olmak tizere iki yeni 6zellige sahiptir (David, 1998).

Kuarkin diger bir kuark ile etkilesimini saglamak amaciyla etrafin1 saran gliiyonlar
renk ylikiine sahip olmalari, etkilesim kuvvetini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Kuarklar
aras1 mesafe azaldikca, diger bir deyisle kuarki ¢evreleyen gliiyon bulutunun i¢ine dogru
gidildik¢e gliiyon katkis1 azalacagindan etkilesme kuvveti de azalir. Boylece g, etkilesim
sabiti sifira yaklasir ve kuark-glilyon etkilesmesi zayif olur. Bu durumda kuarklar serbest
pargaciklar gibi davranir. Asimtotik 6zgiirliik olarak adlandirilan bu olay; 1973 yilinda D.
Politzer, D. Gross ve F. Wilczek’in ¢aligmalari ile ortaya ¢ikmustir.

Hapsolma ise biiyiik mesafelerde kuarklar arasi etkilesmelerin ¢ok giiglii oldugu bir

durumdur. Kuarklar arasindaki mesafe biiyiidiikge gliiyon bulutlarinin katkilarindan dolay1
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etkilesme kuvveti biiyiir. Sonucta kuarklarin etkin renk yiikleri (kuarkla g¢ecresindeki
glityon ve kuark-karsitkuark bulutlarinin toplamini ifade eden renk yiikii), kuarklar arasi
mesafenin artmasiyla biiylir. Bu etkilesmelerin ¢ok gii¢clii olmast kuarklarin hadronlar
icinde hapsolmasina ve tek baglarina gozlenememesine neden olur (Y1ilmazkaya, 2004).

N, = 3 renk sayisi, ny kuark g¢esni sayis1 ve Q momentum olmak iizere; yegin

etkilesme etkin ¢iftlenim sabitinin degeri

as(ﬂz)
2 2
1+ “3(2‘; ) (11N, - 2n,)in (2—2)

a.(Q?) = (1.3)

seklinde tanimlanir (Pich, 2000). (1.3) ifadesinde Q = u? oldugu durumlarda a, ¢ok biiyiir
ve hadronlagsma olusur. Bu durum mesafenin artmasi ya da momentumun azalmasina

karsilik gelir. g’ nin Q ile dgisimi Sekil 1.’de verilmistir.

oe® ¢*¢™ Yokolusu

Q)

as(

0.1}

== Qcp @'s(MZ)=0.1189+0.0010

\
1 10 100

Q[GeV]

Sekil 1. a;’nin Q ile degisimi (Bethke, 2000)

Sekil 1.’den de goriildiigii gibi kisa mesafe ya da yiikksek momentum bdlgesinde,
KRD’nin asimtotik 6zgiirliik 6zelligi nedeniyle kuarklar yaklasik olarak serbest hareket

ederler. Bu terim etkin etkilesme sabiti a; terimine gore pertiirbatif agilim yapilmasina izin
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verir ve pertlirbasyon teorisi gecerli olur. Uzun mesafe ya da diisiik momentum bolgesinde
ise kuark gliiyon etkilesmeleri kuvvetlidir bu nedenle «a; biiylir ve pertiirbatif olmayan
etkiler ortaya ¢ikar. Bu durumda bu bolge icin pertlirbasyon teorisi basarisiz olur,
dolayistyla pertiirbasyon ile giivenilir sonuglar elde edilemez.

Kuark ve gliiyonlarin dinamigini daha iyi anlayabilmek i¢cin Lagranjiyenin genel

yapisi bilinmelidir.

af

=\ ¢! (1.4)

a4

seklinde Dirac kuark alan1 ve m, ilgili Dirac kuark alaninin kiitlesi olmak tizere kuarklar

icin serbest Lagranjiyen

Lo =9l (10 —my )} (0 = y,0%) (1.5)

ile verilir (Pich, 2000). Bu alanlarin yerel doniisiimii

Py (0 - ULyl (), U = exp (i360,(97T,) (1.6)

seklinde renkler tlizerinden toplam olan bir doniistimdiir (Khodjamirian, 2003). Burada 6,

isteksel parametreler ve T,, SU(3). grubunun iireticileri olmak tizere

Aq

T, >

(1.7)

seklinde Gell-Mann matrislerine baghdirlar. Gell-Mann matrislerinin agik ifadeleri Ek-

2’de verilmistir. A, Gell-Mann matrisleri ve f,;. yap1 sabitleri olmak tizere

[Aa'/lb 1= 2ifapcAe (1.8)

sira degisim bagntilarmi saglarlar (Ecker, 2006).
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Lagranjiyenin yerel ayar doniisiimii altinda degismez kalmasi i¢in G gliiyon alani
olmak iizere ;

D, = 9, —ig,5G; (1.9)

seklinde kovaryant tiirev tammmlanir. D, de 1/)‘]; renk vektorii gibi doniismelidir. Sonsuz

kiigiik dontigiimler altinda bu alanlar
G = GE —0,0% — fopO°GS (1.10)

seklinde doniisiir.

Gliiyon alanlarmni icerecek sekilde ayar degismez kinetik terimi yazmak i¢in
., = 0,G% - 3,G% — igs[D,, D, ], [D,,D,] = —iF% (1.11)

alan tensorleri tammlanir. F,,, alan tensorii renk uzayinda bir matristir ve treticiler

cinsinden
Aq
F,W = 7F,ﬁ, (1.12)

seklinde tanimlanir (Greiner vd., 2001). Bu durumda

N| =

iz(E,,F*) = = F&F"” (1.13)
olmak tizere (Pich, 1994) ve (1.8) bagintisindan yararlanilarak

E4(x) = 0,G) — 0,GF + fabcebG,fo (1.14)

esitligi elde edilir ve sonugta, SU(3). degismez Lagranjiyeni

F&F" (1.15)

a

Lgrp = lljc]; (iﬁ —my )I/Jéc -

N
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seklinde elde edilir. Burada ilk terim Dirac Lagranjiyeninden son terim ise ayar alan
terimidir ve bu terim ayar alanlarmin da kendi aralarinda etkilesebilecegi sonucunu verir.

Terimlerin daha agik goriilebilmesi i¢in Lagranjiyen, farkli kisimlara ayrilarak

A 1
Licrp =g (10 = mg Jf — 7 (2,68 - 0,G2)(9"GY - 0"G,)

a,J, }\a
+gsGu¢qYu (?) l/)q

g gs
== fave (9,63} = 0,6 )Gy G — = fape f 24 G G5 Gy G (1.16)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede ilk satir farkli alanlar i¢in kinetik terimini, ikinci satir
kuark ve gliiyonlar arasindaki renk etkilesimleri terimini ve son satir glityonlarin tiglii ve
dortlii 6z etkilesme terimlerini igerir.

Pertiirbatif KRD nicelik bakimindan ete™ — Z°/y — qq siirecinde yiiksek enerjili
kuark ve karsit-kuarkdan gliiyon 1gimasi olarak tanimlanir ve bu glilyon 1s1ma siireci,
partonlarin (gliiyonlar ve kuarklar) enerjilerinin, hadronlarm kiitlelerine yaklasana kadar ve
tek renkli bagli durumlar olusana kadar devam eder.

Parcacik fizikgileri hadronlasma siireglerini agiklayabilmek i¢in ¢ok fazla ¢aba
sarfetmis, bu konuda bir ¢ok teori olusturmuslar ve bu amag¢ i¢in e*e~ yok olma siirecine
ait deneylerde elde edilen verileri tekrar tekrar incelemislerdir.

Hadronlasma siireglerini daha iyi anlamak i¢in biitiin olaylarin analizi, tretilen
parcaciklarin toplam sayisi ve yiiklii parcaciklarin momentum dagilimlar1 aragtirilmastir.
Hadronlagma siiregleriyle ilgili yeni bilgiler saglayacagi iimidiyle ayrmtili olarak
hadronlarin tiretimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan deneyler bastaki kuarklarin farkli
cesnileri i¢in de tekrarlanmis ve ayrica farkli hadron tipleri icin {iiretilen pargaciklarin
toplam sayis1 ve momentum spektrumlarina ait dl¢iimler alinmistir.

Yiiksek enerjili partonlardan ete” — Z°/y - qq siireclerinde  algilanabilir

hadronlarin iiretim siireci Sekil 2.’deki gibi asamalarda gergeklesir (Druzhinin vd., 2011).
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HADRON LASMA

— > > >
Yokolma Pertiirbatif KRD Hadronlar ~ Dedektor

Sekil 2. eTe~ ¢arpigsmasi hadronlasma siireci

Ik asamada elektro-zayif etkilesmelerden kuark-karsitkuark ciftinin yaratilmasi
(genligi hesaplanir), parcaciklar yiliksek enerjilerde kiiciik ag degerlerinde iiretildiginden
kuark-karsitkuark cifti pertiirbatif KRD’ne gore gelisir (bu asamada farkli yaklagimlar
kullanilarak hesaplar yapilir), partonlarin enerjileri hadron {iretebilecekleri enerjiye
ulastiktan sonra partonlar hadronlara doniisiir (bu asama partonlara gore daha diisiik
enerjilerde gercgeklesir), paylasim siireclerinden gelen hadronlar uygun gozlenebilir son
parcaciklara bozunduklarindan, deneylerde farkli pargacik tiirleri i¢in iiretim oranlar1 ve
dallanma oranlar1 6l¢tiliir.

Bu calismada I. Boliimde KRD ve hadronlagma siireci 6zetlenip, I1. boliimde yiiksek
enerjilerde (yani a, nin kii¢iik oldugu bélge) elektron pozitron ¢arpismasindan hadronlarin
yaratilma siireclerinden bir tanesi olan e“e™ — qqg siirecinin diferansiyel tesir kesitini
pertiirbatif KRD’de hesaplarken karsimiza c¢ikan kiziltesi (IR) ve mordtesi (UR)
raksamalar, kiitleli glityon ve boyut diizenlemeleri yapilarak giderilmeye ¢alisildi ve tam
olarak giderilmese de tesir esiti hesaplanabilir hale getirildi. III. Boliimde yiiksek enerjiler
igin Altarelli-Parisi logaritmik yaklasimi kullanilarak 1/0 do/dp% nin  p% ’ye gore

degisimleri incelendi. IV. bolimde elde edilen sonuglar tartigilarak 6neriler yapildi.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Elektron-Pozitron Carpismasinda Gergel Glityon Isimasi

Standart modelde e*e™ — qgg siirecinin agag seviyesinde olast Feynman ¢izimleri

Sekil 3 (a) ve 3 (b) ile verilir. Burada e*e~ yok olur ve bir foton yaratilir (eger zayif

etkilesmeler de goz oniine alinrsa y*yerine Z° (yiiksiiz aravektdr bozon) gelir ve bu

durumda toplam Feynman g¢izimleri dort tane olur). Bu calismada elektromanyetik

etkilesmeler ve yegin etkilesmeler dikkate alinarak ete™ — y* — qgg siireci igin hesaplar

yapilmistir.

Ya,P3&v

qi, P1, S1 qj, P2, 52

_igs]/vT?j)
(—ieeqyﬂ]
va

(—iey#)

e_,Pb,Sb € rPaJSa

(@)

qi, P1 S1

(_igs’.l’vT%')

8_,Pb,5b

YarP3sy

qj, P2, 52

(b)

Sekil 3. Elektron-pozitron garpismasinda gercel glityon 1simasi siirecine ait olasi

Feynman ¢izimleri

Pertiirbatif KRD’de ete™ — qgqg siireci ete™ - y* - qqg olarak alinabilir

(Schiller ve Zech, 1982). Bu durumda e*e™ — utu~ siirecinin tesir kesiti kullanilarak

eTe™ — qq siirecinin tesir kesiti, ondan yararlanilark da ete™ — qgqg siireci igin toplam

tesir kesiti elde edilebilir. Bu ¢aligmada bu siire¢lerin ¢oziimleri adim adim yapilmstir.
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efe” - utu~ ve ete” — qq siireglerinin tesir kesitleri ve y* - ete™ , y* - qq
slireclerine ait bozunma olasiliklar1 EK 4.’te verilmistir.

Sanal fotonun kuark-karsitkuark ¢ifti ve gergel gliiyon olmak iizere ii¢ parcaciga,
Y = qqg, bozunmasina ait siirecin aga¢ diizeyinde Feynman g¢izimleri Sekil 4’te

verilmistir.

Ja- D3y HasP3cy

di, P1 S1 q4j P2, 52 qi, P1, $1 qj P2, 52

(_EQS]’“UTE&J') (_EQSYVTEQJI)
(—ieeqy#]

Y4 &

(@ (b)

Sekil 4. y* — qqg siirecinin agac¢ diizeyinde Feynman ¢izimleri

Sanal fotonun dortlii momentumu q, kiitle merkezi sistemi enerjisi E,,, = Q olmak iizere

q=p;+p:+0p; (2.1)
Pa = P2 + 3 (2.2)
Pp =DP1 + D3 (2.3)

ve sanal fotonun ii¢ parcaciga bozunma olasiligi

P &P &
@nQE) CnPQE) (2 (E)

d9R3 =

X (2m)*6*(q — p1 — p2 — p3) (2.4)
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ti¢ parcacikli durum i¢in faz uzay 6gesi ve M matris 6gesi olmak {izere

1 Ani12 49
dW = o |M|*d°Rs (2.5)
cm

ile verilir. Toplam olasilig1 hesaplamak igin son parcaciklarin momentumlar1 {izerinden
integral almak gerekir. Bunun igin Sekil 5. (a) ve (b)’deki gibi boyutsuz enerji

degiskenlerine ge¢mek dogru olur.

/ 1 ox

X3

(a) (b)

Sekil 5. Son durumda ii¢ pargacik bulunan durum i¢in Dalitz ¢izimi a)kiitlesiz parcaciklar
b)kiitleli gliiyon 8 = m3/Q?

Son parg¢aciklarm kiitleleri ihmal edildiginde
x; = —* (i=123) (2.6)
olmak iizere

1
pipj =5 Q°(1 = x;) (2.7)
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ve Sekil 4.’teki siirecin Mandelstam degiskenleri, (2.6) degiskenleri cinsinden ifade

edildiginde

s = (p1 +p3)* = 2p1ps = Q*(1 — x),
t = (p2 +p3)? = 2p,p3 = Q*(1 — xy),

u=(p + P2)2 =2p1p, = Qz(l — Xx3)

olur. Burada enerjinin korunumu ve (2.6) ifadesi kullanilarak

X1+X2+X3=2

s+t+u=Q?

esitlikleri elde edilir.

(2.8)
(2.9)

(2.10)

(2.11)

Denklem (2.4)’te gliiyonun ti¢lii momentumu tizerinden integral alindiginda,

fd35354(q —p1—p2—p3) =6(Q—E; —E, —E3)

(2.12)

olur. Son durumdaki kuark ve karsit-kuarkin hareket yonleri arasindaki a1 z =

cosB;,olmak iizere; (2.4) ifadesinde bu parcaciklarin momentumlar1 {izerinden alinan

intagraller, (E.62) ifadesi kullanilarak

°pr d’p, Am2m J‘
-U 2ED) (ZEZ) >3 —E,dE\E,dE, | dz (2.13)
seklinde yazilabilir ve bu ifade (2.4)’te yerine yazildiginda
1 (4m)(2m) v 8(Q—E, —E,—Ej)
9 =
d’R; 23 2 E, dE{E, dE, f_ldz 2E, (2.14)

olur. Burada z iizerinden integralleri hesaplayabilmek i¢in;
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0Q-E B E)_ 8[(q—p1 — p2 —p3)?]

2E,
1
=0 [QZ (1 — X1~ Xy + Exlxz(l - Z) )] (215)
esitligi kullanilarak,
Y S(Q—E —E,—E) 2
dz = 2.16
j_l 2E; X1Xo ( )
bulunur ve boylece ii¢ parcacikli durumda faz uzay 6gesi
QZ
‘Ry = ———— 2.1
d’R; 16(20)° dx,dx, (2.17)
seklinde olur. Bu esitlik (2.5) ifadesinde yerine yazildiginda,
dw = L|M|2dx1dx2 (218)
32(2m)3
elde edilir ve boylece diferansiyel tesir kesiti de
do _
Q |M|? (2.19)

dx,dx, ~ 32(2n)°

olarak bulunur.
Sekil 4 (a) ve 4 (b) ‘deki Feynman ¢izimlerine ait matris 6geleri, sirasiyla Ek 3’teki

Feynman kurallar1 kullanilarak;

_ : , (1D .
Mg = U(Pz'sz)(_lgvaTi‘})ev (p—2a> Eu (_leequ)v(pl' s1) (2.20)
a

_ . , (1Pp .
M = u(py, s2)(—ieeqy, ey (F) eu(—igsn T3 )v(py,51) (2.21)
b
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elde edilir. ), sembolii fotonun polarizasyonu iizerinden toplam yapildigmi gostermek
lizere yy = qqg bozunma siirecinin spin iizerine ortalama matris OZesinin mutlak

degerinin karesi

— _ 2
M (ys ~ q49)|" = IMip — Magl3
= |M1R|§: + |M2R|§: — Mg M3l — Mz Magls (2.22)

seklindedir ve burada | My |3

A

. _ p '
Mg = _lequsTi(Jl'u(Pz; S2)Vy (p_g) Yuv(PL 51)5u5v (2.23)

a

. — ﬁ * * !
M, = lequsﬂ?v(pl,sl)y”r (p_§> YVIU(pZ,SZ)EHIEV/ (2.24)
olmak tlizere

|M1R|§: = |M1RMf-R|Z = |M1+RM1R|Z

A

. _ p ,
= —lequSTIfIlu(pz, SZ))/V <29_3> yuv(pll 51)5'“51/
a

A

. — p * 7 *
X ieeqgsTiiU(py, )V (p—‘;) Vort(pz, 2) €6
a

2,22
€745

= TSTiU(P2, 52)VDaVu (01, $1)V(P1, 51)Y 0 Da¥ (P2, S2)
a

X (euelj,) (erel”)

2,2 42
e‘eqgs

= p4 iZ[TaTa] iz[ﬁzyvﬁayuﬁlyu’ﬁa)/v’](_guu’)(_gvv’)

a

eZeZgZ 1 o
= pci =5 8aa(=2)(=2)iz[p;Pap1 Pl
a
e’e;ge

i 4-4-4-[2(p2 pa)(P1 Pa) — (P1 - P2) (Pa * Pa)] (2.25)

a
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olur. Momentumlarin ¢arpimlar1 Mandelstam degiskenleri cinsinden

pi=t (2.26)
(p1°P2) =% (2.27)
(P1°Pa) = %(u +5), (2.28)
(P2 " Pa) = %t (2.29)

olarak yazilabilir ve bu ifadeler (2.25)’de kullanilarak,
64e?elg?
# [2(p2 " Pa) (D1 * Pa) — t(p1 - P2)]

_ 64e’elg? 2t(u+s) U
2 2 2 2

|M1R|§: =

s.t
= 32e%e;gs (t_2> (2.30)

seklinde diizenlenir. Son olarak bu esitlik, (2.8) ve (2.9) bagmtilar1 kullanilarak enerji

degiskenleri cinsinden

|Miz |5 = 32e%e2 38:—3 (2.31)
elde edilir.
Ayni sekilde |M,p |§ i¢in,
Mg = —ieeqg,T;u(p2, S2)v, (1%) v (py s1)e,Ey (2.32)
M3r = ieeqgsTi0(p1, s1)Yy (%) Vi u(pa, s2)ey e, (2.33)

seklinde olmak tizere
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|M2R|§: = |MrM3Rls = IMjxMagly

A

. _ Pp ,
= —iee,gsTju(p2, $2)Vu (p—2> Y (D1, S1)€u8y
b

A

. — pb * 1 ¥
X lequSTj‘ilv(plt Sl))/v’ <p_2> yM’u(pZJ SZ)SH’SV’
b

eZeZgZ B ~
—— = TATHU(D2, 52)VuPr YoV (D1, $1)P(D1, 51V Po¥ w2, 55)
b

X (eﬂe{,)(e;,e{/*)

2,22
e“eqYs .

= iz[To Taliz[ D2V Do Vo Br Vo PoVur | (=) (= 1r)
b

2,2 42
e‘eggs

1
= 4 '_Saa(_z)(_z)iz[ﬁzﬁbﬁlﬁb]
Py 2

2,2 42
e‘eggs

= pg “4-4-4-12(py pp) (1 Pp) — (P1 " P2) Py “ Dp)] (2.34)

olur. Burada

pi=s (2.35)

s py) = (2:36)

1
(P2 " pp) = E(u +t) (2.37)

esitlikleri ve (2.27) ifadesi kullanilarak,

64e?e2g? /1
|M2R|§: = #<

S u
32 §@+”z‘§9
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s.t
= 32e%e;gs (s_2>
bulunur ve bu ifadede (2.8) ve (2.9) esitlikleri yerine yazildiginda

(1 —x,)
|Marl3 = 326263952(1_—9;)

olarak elde edilir.
Benzer olarak

|M1RM;R|Z = |MfRM2R|z
olmak tuzere

IMirM3gly + IM{RMagly = 2IM;g M3Rly

olur ve boylece

A

. _ p ,
20My Ml = 2(=ieeqg )T 5% (05) v (o, sideel

a

A

[ 17 pb * ;¥
X (leeq'gs)Tj(ilv(pllsl))/v’ (p_2> )/M'u(pz, 52)8#/81//

b
2,22
e eqgs . _ A — A
=2 e iz[ToTa]u(p2, 520V Da¥uV (01, SO V(P1, SV Dp¥ (P2, 52)
al’p
X (eue{,)(e*,e;,*)
eZeZgZ . . ) ) )
= 8— iz[ P PaYubr Vo PoVur | (— G ) (=)
papb
(-2)
= 8eefgs —— " 4(ps ) - 4(p1 - D2)

2
al’b

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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eZeZgZ
=32 pz‘;; 8[(p1 - P2) (Pa * 1)1

ar’b

bulunur. Burada

1
(Pa-pp) =5+t +s)
esitligi ile (2.8), (2.9) ve (2.27) esitlikleri g6z Oniine alindiginda,

8 Q% u
2|My g Miply = —32e2e2g? — - - —
|MirM3kls €°€q9s p2pE 2 2

2uQ?
= —32 2,2 42
e qus< St >

(1- x3)
_(1 —x1)(1 —x3)

= —64e?efgs

[(1—2+x; +x,)
| (1-x)(1 —x,)

= —64e?efgs

2 4 2 B 2
1-x1) (A-x) (A-x)A—xy)

= 32e%ef g

elde edilir.
Sonug olarak (2.31), (2.39) ve (2.43) ifadeleri birlestirilerek

_ 2 (1- xz) (1- x1)
M(ys - qQg = 32e%e2g?—"-+ 32e%e2g?
| (Vz qqg)| e"eqJs (1—x,) + 32e“eq9s (1—x,)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

32022 g2 2 2 &

Toc€ € s [(1—x1)+ 1-x) (I-x)1-x)
2,22 (1-x;) (1—xq) 2

= 32e eq9s (1_x1) (1_x2)+(1_x1)(1—x2)
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2 2
_(1_x1)_(1_x2)

x% + x2
= 32¢2e2g? R 2.44
¢ T - 1) (244)
elde edilir. Burada yegin etkilesme ¢itlenim sabiti
gs
== 2.4
@ = (2.45)

olmak tizere ve Ek 4.’te elde edilmis olan (E.74) ifadesi kullanilarak, e*e™ — qqg

stirecinin diferansiyel tesir kesiti

1 dox(gergel)  2a; x? + x2

o, dx;dx,  3m (1—x)(1—x,) (246)
olarak bulunur.
Kiitlesiz kuark ve glityonlar igin faz uzay1 araliginin degisimi
stu=0 (2.47)
veya x; parametreleri cinsinden
(1-x)A-x)(A—-x3)=0 (2.48)
ifadelerini yazmaya imkan verir. Sekil 5.‘ten
0<x; <1 (2.49)
1-x,<x,<1 (2.50)

araliklar1 yazilabilir. Bu durumda (2.47) ifadesi kullanilarak
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(gercel) = 25 fld fl d X+ X (2.51)
Oy ercel) = —0O, X X .
EMIETEE) =g 00 ) ) L A — 1)

olarak elde edilir. Tesir kesitinin bu ifadesi pertiirbatif KRD problemiyle 6zdeslesir.

(2.51) ifadesinden, diferansiyel tesir kesitinin ve oy(gercel)’in x; > 1 ve x, — 1
limitlerinde 1raksadig1 goriiliir. Ornegin pargaciklarin kiitlelerinin ihmal edildigi durumlar
icin (2.8) ve (2.30) ifadelerinde t degiskenine bakildiginda, E, ve w son durumdaki kuark

ve glilyonun enerjisi, 8,5 ise p, ve ps vektorleri arasindaki agi, olmak iizere

t = 2p2p3 = Ez(l)(l — COS 023) (252)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.30)’da genligin mutlak degerinin karesi ve ona uygun
olarak diferansiyel tesir kesiti t - 0 limitinde iraksar. Bu nedenle kizilotesi (IR) ve
morétesi (UR) waksamalar diizenlenmelidir. Diizenleme asamasini uygulamadan once
(2.51) ifadesinde integrali; m, istege bagl kiitle olmak iizere, s > m? ve t » m? arahgina
gotiirmek gerekir. Herhangi bir kuark-karsitkuark ¢iftinin degismez kiitlesi daima m?‘den

biiytiktiir, boylece gergel gliiyonun yaratilmasinda toplam tesir kesiti,

p =m?/Q? (2.53)

olmak tuzere

1-B 1-B dO'Z
o o2
—x1

_ s f I_B dx, f 1_de2 *it g (2.54)
37T B 1-x, (1 - xl)(l - xZ)

seklinde olur. Bu ifadenin bu sekildeyken integralini almak kolay olmadigindan, islemi

daha basit hale getirebilmek i¢in

x2 + x5 3 2 1+x) (A+x,)
(1—-x)(1—x3) B (1—x)(1 —x3) - (1-xp) - (1—-x)

(2.55)
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esitligi yazilarak

2a 1-p 1-p 2
L5 qGg) = — f dx f dx [
O'm()/z qqg) 37_[ 00 p 1 L 2 (1 _ xl)(l _ xz)

—Xx1

1+x) (A+xy)
- — 2.56
d-x) (- (2.36)
bulunur ve bu durumda
1-p 1-p 1+ 1=k =5 1+

f d'xl f d'xZ g = j dx1 j dxz (_—xZ)

'B 1-x1 (1 xz) ﬁ 1-x4 (1 xl)
_ 3 l : 2.57

sonucu elde edilir bu integrallerin ayrintili ¢oziimleri Ek 6.’da yapilarak f — 0 limitindeki
sonuglar elde edilmistir. Geriye kalan kismin integralini almak bu kadar basit degildir.
B — 0 limitindeki durumlar dikkate alinmadigi durumda bu integrali alabilmek igin

dilogaritmik fonksiyonlarin Ek 7.deki 6zellikleri kullanilarak

=8 Inx, L Inx, L inxg
f dxl = .l- 1 dx1 - -].1 dxl

g 1-x 5 1—x pl-x
= Li,(B) — Li,(1—B) (2.58)

ve
Liy(1) = %2 (2.59)

esitlikleri elde edilir ve bu esitlikler kullanilarak
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1-8 1-p 1 ,
L dxlfl dxz(l_xl)(l_x2)=ln,B—ln,[?-ln(l—ﬁ)

—X1

—Li,(1—B) + Li,(B) (2.60)

ifadesi bulunur. Boylece toplam tesir kesiti

(vs - qdg) 2% o Noim2p + 31 7T2+5 2.61
- =— R .
olarak elde edilir.

Ayni sekilde iaksamalar1 Onlemek icin kiitleli gliyon (MG) ve boyut (DR)

diizenleme yontemlerine bakilabilir.
2.2. Gergel Gliiyon Istmasinda Boyut Diizenlemesi

IR ve UR 1raksamalarin ayn1 anda diizenlenmesi i¢in en uygun ydntem, boyut
diizenlemesi yontemidir. Bu yontemde hesaplamalar ilk olarak N boyutlu uzayda yapilir ve
son durumda elde edilen ifadede N’nin 4’¢ esit oldugu durum dikkate alinir. N-boyutlu

uzayda yy — qq siirecinin bozunma olasihigy,

dN—lp1 . dN—lp2
QmN-1(2E;) Q2m)N-(2E;)

d*N2R, = 2mNs"(q —p1 —p2) (2.62)

seklinde iki par¢acikli durum i¢in faz uzaymin hacim 6gesi olmak iizere,

dW =

S5 IMI2d*V 2R, (2.63)
cm

seklinde ifade edilir.
(2.62)’de (E.64) ve (E.66) denklemleri kullanilarak, 64,65, ....0y_,; N — 1 boyutlu

uzaydaki acilar olmak {izere
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f d""'p, 6"(q — p1 —p2) = 8(Q — E; — E3) (2.64)
dah-1 1
2E1p1 = §E1N_3 sin¥=3 6, sin""* 0, ....sinfy_3d0, ....dOy_,dE, (2.65)

esitlikleri yazilabilir. N = 4 i¢in bu ifadelerin (E.64) ve (E.66) esitliklerine esit oldugu ve

0, acismin ¢,’e doniistiigii goriliir. Burada

n 1
o T3+
sin"6d 6 = m —=—=C (2.66)
0 r (7 + 1)
1fadesi kullanilarak,
N
d"'p, r (7 B 1)
Z M _oN-3;WN-2)/2_\& S p N-3,p 2.
2E; & r(v—2) v 4k (2.67)

esitligi yazilabilir. E; e gore son integral, (E.69) denklemi ve Ek 7.’deki Gama

fonksiyonunun 6zellikleri kullanilarak

E,N3dE, EN"3 QN4
| 2o -6 - ) = = 5 (2:68)
seklinde ifade edilebilir ve (2.62), (2.67) ve (2.68) denklemleri birlestirilerek;
1 r(z-)
_ 2N-2p N—4
R, = f ARy = e T =2 (2.69)

elde edilir ve yine bu ifadenin N = 4 i¢in, (E.70) denklemine esit oldugu goriiliir.

N boyutlu uzayda y5, — qq bozunmasina ait matris 6gesinin mutlak degerinin karesi,

Dirac matrislerinin N boyutlu uzaydaki cebrinden yararlanilarak
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1M (ys - q7)|" = (3)2(N — 2)e2e? Q> (2.70)

seklinde ifade edilir. N boyutlu uzayda

e
ile verilir ve bu ifade
QED _ 2 _ ae _ 2
Ay = eN/4T[ = W g = € /47’[ (2.72)

olmak tizere yegin etkilesme c¢iftlenim sabitine dahil olur. (2.69), (2.70) ve (2.71)
denklemleri birlestirilerek;

r(z- 1)( e )"

0()/2*: - qq ) = 0y = 3age2Q TN =2) \dmm2 (2.73)
veya
N=4+e¢ (2.74)
olmak iizere
0o = 3aze2Q 1;(2 * %)< Q* 2>£/2 (2.75)
(24 ¢) \4mm;

bulunur. (2.75) esitliginin € =0 i¢in Ek 7.’deki Gama fonksiyonunun 6zellikleri

kullanilarak

oo = 3azelQ (2.76)

ifadesine doniistligli goriiliir ve bu ifade de (E.74) ifadesine esittir.
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Y5 — qqg siirecinin bozunma olasili1 (2.5) denklemiyle benzerlik kurularak

dN—lp1 dN_1p2 dN_1p3

4™ Rs = G2y @OV (2Ey) @OV (2E,)

X (2m)V6N(q — p1 — p2 — p3) (2.77)

N boyutlu uzayda ii¢ parcacikli durumda uzay hacim 6gesi olmak {izere

1 _
AW = o—— |M[*d*N R, (2.78)
cm

seklinde ifade edilir.
(2.12) denklemi kullanilarak

f dN_1P35N(q —p1—p2—p3) =6(Q—E; —E, —E3) (2.79)

esitligi yazilabilir. p; ve p, momentumlar1 iizerinden integralleri almak i¢in (2.65) ve

(2.67) denklemleri kullanildiginda;

E,"dE,E,"3dE,

dVlp, d¥lp, 2N-igh-
.f.f (2E))  (2E,) F(N—Z)

1
X f dz(1 — z%)N/2-2 (2.80)
-1

seklinde olur. Parcaciklarin kiitleleri ihmal edildiginde (2.15) ifadesi dikkate alinarak

5(Q—Ey —E, —E;) _ .
2E, 8[(q—p1 —p2 —p3)*] =

=6[0* (1-x — 2+ 200,(1 - 2) )] (2.81)

esitligi elde edilir ve burada (2.13) esitligi kullanilarak
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1 2Y(N/2)-2
f dz(1 — 72)N/2-2 S(Q—E1_E2_E3)=2(1—Z YN/ (2.82)
-1 2E3 x1%,Q? .
esitligi yazilir. Boylece
2 2 2
zZ= -————+1 (2.83)
X1X2 X1 X2
olmak fiizere;
/2
_ Q% (Q*\° 1 [(1-z%Y
a3y 3R3 = m E‘[ F(Z n E) 4 xfdxlxgdxz (2.84)

bulunur ve bu ifadenin € = 0 igin, (2.10)’a esit oldugu goriiliir.

N =4 + ¢ olursa, yy — qqg siirecinin matris 6gesinin mutlak degerinin karesi

~ e\2 xlz + X%
F(xy,x3) = (1 + E) {(1 —x)(1 - xz)}

e\ (2 —2x1 — 2x, + x1X,
1+ { } 2.85
(142 A= (285)
seklinde olmak iizere
|M|§ = 32exeZgiF(x1,x;) (2.86)
olarak ifade edilir.
N boyutlu uzayda boyutsuz yegin etkilesme sabiti g,
g
In =7 (2.87)
m
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seklinde olmak tizere

o0 Z IV _ G a, = g2/4n (2.88)
N - 41 (m%)g/z S s .

esitligi yazilir. Burada (2.78), (2.84) ve (2.86) ifadeleri birlestirilerek;

do 2a 02 \° F(xy,x,) 1—22\*?
» S 2 1,42 .
= . 2.89
dx;dx, m reqQ <4nmlz)> 2 +¢) *1%2\ Ty (2:89)

ifadesi elde edilir. (2.89) ifadesi o, © a boliindiigiinde;

1 doy  2a( Q7 £/ F(xy,x;) . . (1—2? €/2 (2.90)
oo dx,dx, 3m \4mm3 F(Z _|_£) 1%z \ Ty '

2

elde edilir. Toplam tesir kesitini elde etmek i¢in (2.90) ifadesi

2a 2 \% 4 L
opr(gercel) = — g, ¢ dx,xt
31 4tmb ) T (2 n %) 0 !

1 2\ /2
1—-2z
Xf dx, x§< > F(xq1,%5) (2.91)
1—X1 4

seklinde olmak iizere x; ve x, degisim araliklarinda integrallemek gerekir. Burada DR
sembolii boyut diizenlemesi (dimensional regularization) i¢in kullanilir. (2.91) ifadesini bu

haliyle ¢6zmek zordur bu nedenle
X, =1—vx; (2.92)

seklinde yeni degisken tanimlanabilir. Burada x, ve v, 0 ile 1 arasinda degismek iizere,
(2.90) ifadesinde,
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1—z2\*/?
( 2 ) =v&2(1 —v)2(1 — x,)¥/?x; ¢ (2.93)

dx;dx, = x,dx,dv (2.94)

esitlikleri kullanilarak

/2 1

2a 0% \° 1

opr(gergel) = 3; o <4nmf)> I‘(Z - E)fo dx,xf (1 —x)¥/? x
2

1
X f dvve’2(1 —v)&/2x, F(x4,V) (2.95)
0

elde edilir. Burada (2.85) ve (2.92) denklemleri kullanilarak

[(v2 + 1D)x2 —2vx; + 1] [(W?—v+ DxZ —x; + 1]
v(1l—x,) + v(1l—xp)

x1F(xq,v) =

+1[(v2 —2v+ Dx?+2(0v—1Dx; + 1] "
Z v(1—x,) )

(2.96)
esitligi yazilabilir ve burada (2.95)’den 1/¢ ile 1/£2° ye bagh ve (2.96)’dan s ile &2’ ye
bagl ifadeler olustugu gorilir. Bu integralleri hesaplamak i¢in Ek 7.deki Gama

fonksiyonunun

! T'(R)T(M)
R-D(1=y)M-1) > 72~ "7
j;dxx (1-x) XCE) (2.97)
ozelligi kullanilarak;
£
(ercel) = 2% o (& E/ZFZ(”?){S °y 2y | 2.98
ODRAGETEE) = 3790\ 4rm? 332 T 12 (2.98)
5/ r(1+5e)

esitligi elde edilir. Bu ifadede, y; = 0,5772157 Euler sabiti olmak {izere
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2 £

r (1+2)_ 1 1 o avz

—= =14+ -yge+——(6yf —Tn%)e* + - (2.99)
3 2 48

F(1+2£)

ve

2 I 2 2
( ¢ >=e 2! <4”m§>=1+%ln<Q—2>s++lln2< ¢ 2>sz+-- (2.100)

4m?, 4m? 8 4Tmd

esitlikleri yazilabilir ve burada & — 0 limiti dikkate almarak

2¢, (8 1 Q2 Q2
JDR(ger(;el)=¥00 §+E 4ln py— + 4y, — 6|+ In py—;

D D

Q? 5 7n? 57
+Qyg = e |+ ¥E =3y = (2.101)
D

sonucu elde edilir.

2.3. Gergel Gliiyon Isimas1 Kiitleli Gliiyon Diizenlemesi

Kiitleli gliiyon diizenlemesi (MG) asamasinda matris Ogeleri ayar doniisiimiine
ragmen degismez olmadigindan ii¢ gliiyon koseleri bulunan siireglerde kullanilamaz, fakat
Yy = qqg sirecinde boyle bir kose bulunmadigindan MG diizenlemesi bu siireg igin
kullanilabilir. MG asamasinda gergel ve sanal gliyonun verdigi ekler hesaplanirken

glityona m,, kiitlesi verilir. Kitleli gliiyon durumu i¢in diferansiyel tesir kesiti, f =

mg /Q? seklinde alinarak ve integral smnurlari igin

0<x,<1-p (2.102)

1-B—x,<x, < ———— (2.103)
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esitsizlikleri kullanilarak;

do 2a 1
= () X
dxlde 37T (1 - xl)(l - xZ)

(1—=x)%4+ (1 —x;)?
(1-x)(1 —x,)

X {xf +x2+p [2(951 + x,) — + 2,82} (2.104)

ifadesi ile verilir ve bu ifadede x, degiskenine gore integral alindiginda;

do 2a, {1+x12 <x1(1—x1)> 3 1
2

dx, 3z °l0-x) '\ B T-x)
1 1 p2—-x) 1 p?
A R R cp +§(1_x1)3} (2.105)

bulunur. Burada da x; degiskenine gore olan integrallerden

=B B 1 1-_ 1 ~ B

|, ampem sl o e

=k p2 1 1 1-8 1 1

fo A= ™ =2 P a7l o 25'52{(1—1+/31)2_1}
1 1 1 1 1
:E',B2<E—1>:E—EIBZZE (2106)

seklindeki bazi integrallerin sonlu degerler verdigi goriiliir bu nedenle bu ifadeler

& —fonksiyonu ile degistirilerek

dx1: 37 70 (1—x1)n B _El(l—xl)

do 2a, {1 + x,2 l <x1(1 —x1)> 3 1

1 1 5
+§x1 +§+Z6(1 —xl)} (2107)
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ifadesi elde edilir ve bu ifadenin x, ‘e gore integrali alindiginda, MG’ye gore gergel glityon

1s1masi toplam tesir kesiti i¢in,
2a, 2
oyc(gercel) = 3, %0 Ing + 3inB — 3 +5 (2.108)

sonucu elde edilir. MG’ye ait baz1 integraller Ek 7.” de verilmistir.

Onceden yapilan kiitleli foton diizenlemesine bakildiginda

_ Zas T[Z 5
o(yz = qq8) = 50072 + 3B ——+5 (2.109)

esitliginin elde edildigi ve yapilan diizenlemelere ragmen her iki sonucunda f — 0 i¢in

wraksamaya devam ettigi fakat tesir kesitinin hesaplanabilir hale geldigi goriiliir.



3. BULGULAR

3.1. Altarelli-Parisi Yaklasimi

Elektron-pozitron ¢iftinin kuark, karsit-kuark ve gliiyona doniistiikten sonra hadron
yaratilmasima ait, e¥e~ - qqg — hadronlar, siirecinin tesir kesitini hesaplamak igin
Altarelli ve Parisi’nin yaklasim yonteminden yararlanmak miimkiindiir.

KRD’de e*e™ — qq — hadronlar gibi bir hadron yaratilan siiregte siireci D;(z) i
cesnili kuarkin hadronlasma fonksiyonu, z kuarkin veya Kkarsit- kuarkin tasidigi
momentumunun hadronun momentumuna oran1 Ve f(p%) hadronun enine momentum

fonksiyonu olmak tizere

doqq + + 2 Qs
= - - 2(1+=2) p; 2 1
dzdp? oleter mrn )i=qﬁql ( + n) (2)f 1) (3.1)

seklinde tanimlanir (Cleymans vd., 1979).

Denklem (3.1)’ de z tizerinden integral alindiginda

1 dO'qa
o(e*te™ - hadronlar) dp?

=<n> f(p7) (3.2)

olur. Hadronun iki pargaciktan yaratildigi son durumda ¢ = < p;y >= 0.2 — 0.3 GeV i¢in

T

f?) = % e (Gor)rt (3.3)

seklindedir.

T hareket yonii olmak iizere kuark, karsit-kuark veya gliiyonun momentumlarinin
hareket yonlerinin son durumdaki hadronun hareket yoniine goére durumunu gostermek
tizere, p; hadronun enine momentumu ve Py jetlerin enine momentumlar1 olup ve Sekil

6.’da gosterilmiglerdir.
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Sekil 6. Hadron ve jet momentumlarinin gosterimi

g veya q iizerinden gliityon yaratildiginda,

(1+T2?
aq = 1—T) (3.4)
1 1-T?
P, _ [+ (T )] (3.5)
4
=3 (35)

olmak tizere (Altarelli ve Parisi, 1977), (3.2) denklemindeki tesir kesitine ek olarak

1 do, a 1 <—gnCFlnz Q@ >{ pr Pr
Gdrap?~ 2n Fp2® a(T) [D ( ) *+Dq (P ) 2D (PT)]

+2P,,(T) [Dq (2—1) + Dy (2—:)]} (3.6)

katkis1 gelir (Hoyer, 1979). e*e™ — qqg siirecinin agag seviyesindeki ¢izimlerinin yapisi

Sekil 7.’de gosterilmistir.

Sekil 7. ete™ — qqg siirecinin agag seviyesindeki ¢izimlerinin yapisi
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(3.2) denklemine gelen bu katkiy1 elde edebilmek i¢in (3.6) denklemini

Pf

1 do 1 (@/12gpz 14 1 do,
——— = —j — T|(— 5 (3.7)
odpr  2prJy Pr Jp odTdPy
seklinde integrallerini almak gerekir. Bu durumda
P2 4 ,
Tnin = 457 = = (1=T)?QT - 1) (3.8)

olmak tizere (Cleymans vd., 1979),

1 do Q*/12 1

= 2 l 2 _d& — 2] _ 2
S =<n> f0D) 4 jo Ty S T U~k =G (39)

olur. Elde edilen bu toplam ifade olasi durumlarm tamamini karsilayacak Ozelliklere

sahiptir.

p2

1 do 1-457 (1 da,
= .I- dT (3.10)
Tnin

odp? o dTdP?
Altarelli-Parisi logaritmik yaklagimini kullanilarak

2

R—1T1 4P% 1 1/2~1T Pr 1 3.10
=2 { _< @)[(1—T)]} ) 0z« (3.10)

olmak tizere iretilen hadronun kuark ve karsit-kuark hareket dogrultusunda oldugu

durumlar igin

1 do 2a.0%) 1 {(%+R) [T2+ (1—%T+R)2] + (%T—R)}
odP?~  3m P2 2(1-T)R
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, 1 1 a1
X|T2+(1=5T+R) |~ o Cpog Pog(T) (3.11)

2 n * P?

yaklagimin1 veya glityon hareket dogrultusunda oldugu durumlar i¢in

1 2
1do 4a.(0®)1(1-5T) +R* o 1
= S(Q)—z( 2) ~ =2 Cp =Py (T) (3.12)
odP;f 3t Pf R 2w Pf

yaklagim yapmak dogru olur.
Bu ¢alismada bu yaklagimlar kullanilarak Q = 30GeV degeri i¢in Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10°da elde edilmistir.

1,8 T T v T T T ' I
1,6 | —— Q=30GeV| -

> [GeV]

/o dor/dp

0’0 L 1 1 1 1 1 " 1

1 2 3 4 5 . 6
p2 [GeV?]

Sekil 8. e*e™ — hadronlar siirecinde iretilen hadronun gliiyonun hareket
dogrultusunda oldugunda, (yani; hadronun gliiyondan firetildigi durum igin)
(1/0) do/dp# ‘nin hadronun enine momentumunun karesine baglilig1
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| —— Q=30GeV|

’ [GeV?

/o do/dp

3 4

0,0
p? [GeV?]

Sekil 9. ete™ - hadronlar siirecinde {iretilen hadronun kuark-karsitkuarkin hareket
dogrultusunda oldugu durumda, (yani; hadronun Kkuark-karsitkuarktan
tiretildigi durum i¢in) (1/0) do/dp# ‘nin hadronun enine momentumunun

karesine baglilig1



49

3.0 T T T T T T
—— Q=30GeV/|

2,5

* [GeV7]

1lo do/dp

0,0 1 . . 1 . .
4 5 6

pZ [GeV?]

Sekil 10. e*e™ - hadronlar siirecinde iiretilen hadronun kuark-karsitkuark ve
glityonun hareket dogrultusunda oldugu durumda, (yani; hadronun kuark-
karsitkuark ve gliiyondan iiretildigi durum i¢in) (1/0) do/dp? ‘nin hadronun

enine momentumunun karesine baglilig



4. SONUC VE ONERILER

KRD de, yiiksek enerjilerde a; kiigiik oldugundan, bu bolgede pertiirbasyon teorisi
gegerli olur. Bu calismada yiiksek enerjilerde  elektron pozitron ¢arpismasindan
hadronlarin yaratilma siireglerinden bir tanesi olan e“e™ — qgg siirecinin diferansiyel
tesir kesiti pertiirbatif KRD ¢ercevesinde hesaplandiginda kizilotesi (IR) ve morétesi (UR)
iraksamalarin oldugu goriildii ve bu waksamalar kiitleli gliiyon ve boyut diizenlemeleri
yapilarak giderilmeye calisilmasina ragmen giderilemedi.

Yiiksek enerjiler igin  Altarelli-Parisi  logaritmik  yaklasim:  kullanilarak
1/0do/dp? nin p2'ne gore degisimleri incelendi ve elde edilen sekillere bakildiginda
asagidaki gibi oldugu goriildii.

Sekil 8.’de hadronlarin (bastaki) gliiyondan iiretildigi durum i¢in 1/0do/dp? ‘in
hadronun enine momentumunun karesine baghiligma bakildiginda, pZ’nin 1-6 araligindaki
diizgiin bir sekilde azaldigi ve 1-3 araliginda ise Ol¢lilme olasiligmin biyiik oldugu
goriiliir.

Sekil 9.’a bakildiginda ise Sekil 8’dekiyle ¢ok benzer oldugu, fakat ikisi arasindaki
en dnemli farkin p%’nin 1-3 araligindaki degerlerinde hadronlarin bastaki gliiyonlardan
iiretilme olasiliginin, kuark karsit-kuarktan iiretilme olasiliginin yaklasik olarak iki kati
oldugu goriiliir. Gliiyonlarin hadronlardaki dagilim fonksiyonunun, kuark ve karsit-kuarkin
hadronlardaki dagilim fonksiyonundan ¢ok daha biiyiik oldugundan beklenen sonugta bu
dogrultudadir.

Sekil 10.’da ise iiretilen hadronlar bastaki kuark-karsitkuark ve gliiyondan iiretildigi
durumlarin hepsine bakildigindan, 1/0 do/dp? ‘nin p2’nin 1-3 arahgmdaki degerleri igin
yaklasik olarak Sekil 8 ve Sekil 9°daki durumlarin toplamina esit oldugu goriiliir ve istenen
sonucta bu yondedir.

Bu hesaplardan yararlanilarak :

Kuark karsit-kuark ve gliiyonlarm hadronlardaki dagilim fonksiyonlar1 elde
edilebilir.

Hadronlarm; kuark, karsit-kuark ve glilyondaki paylasim fonksiyonlar1 elde

edilebilir.
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6. EKLER

6.1. EK1

6.1.1. Ek1.1. Gosterim

Bu c¢alismada.Bjorken ve Drell notasyonu kullanilmis ve dogal birim sistemi

sec¢ilmistir. Uzay-zaman koordinatlarinda kontravaryant dortli vektor

xt = (x%xY, x%,x3) = (t,x,y,2) = (t, %) (E.1)

ve kovaryant dortlii vektor

x, = (X0, X1, X2, %3) = (¢, —x, =y, —2) = (t,—X) = gpyx¥ (E.2)
seklindedir.
Metrik tensor
1 0 0 0
0 - 0 0
gw=9"={o o0 _—-1 o (E.3)
0 0 0 -1
veya
Joo = —911 = —922 = —9gzz3 =1 (E.4)

seklinde tanimlanabilir (Bjorken ve Drell, 1964). Metrik tensorii kullanilarak kovaryant
dortlii vektor

Xy = Guvx" x#* = gWx, (E.5)

elde edilir. Dortlii vektorlerde skaler (ig) ¢arpim
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EKk 1’in devami

xty, = xy = x°y° — Xy = g, x"y¥
= x0y0 — x1yl_x2y2 — x3y3

=x"y° + x1y" + 2557 + x3y°

olur.

Dortli momentum vektora
p* = (0% p%,p%p%) = (E, pupy.p2) = (E.B)
ve
Py = (00, P1,P2,3) = (E, —Px» Py, —P,) = (E,—P)

Seklindedir. Boylece

2

p? = p*p, = m?

olur.

6.1.2. Ek 1.2. Dirac Matrisleri ve Spinorlar

=G o =G ) =G D)

. . 0 i .
Yo = ((1) _01) yi}=7= (_9 ‘(’)t) i=123

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)
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EKk 1’in devami

. . 0 1
v =vs = iVoravays = —iy%yly?y® =- (1 0) (E.12)

seklinde tanimlanir (Okun,1980). Bu durumda

) =-1 9?2 =1 52 =1 (E.13)
N+ ,
yO* =y° (¥ = -y O =y° (E.14)
ve
10 0 0
1 0 (01 0 o0
= )=lo 0 1 o (E-15)
00 0 1
birim matris,
10 0 0
01 0 0
B=lo 0o -1 o (E-16)
00 0 —1

olmak tizere;

Yo=v°=p (E.17)
esitlikleri yazilabilir.
Dortlii vektoriin y-matrisi ile ¢arpimi
YAt = A =y°A° — 7.4 (E.18)
seklindedir.

y matrisleri
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Ek I’in devam
e v¥l = viy" +y'y# = 29", wv=0123
y“/i + Ay“ = 2A*

Yiv =41

i
ot = ly¥ vl

[YS) V#] =0

degismezlik bagintilarini ve 6zdesliklerini saglarlar.

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

P mometumlu, s spinli bir parcacik i¢in Dirac spinorun u(p) karsit-pargacik icin

ise v (p) ile gosterilir.

/_\ — Y0A+)/0

olmak tuzere

[a(p), s)Au(p, s)I* = u(p, s)Au(ps")

seklindedir.

(E.27)

(E.28)
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EKk 1’in devami

6.1.3. Ek 1.3. iz Kurallan

iz(y*yY) = 4g™

iz(yH ... YY) =0  teksayida y —matrisleriicin
izy®>) =0
iz(I) =4

iz(ab) = 4ab

iz(abéd) = 4[(a.b)(c.d) + (a.d)(b.c) — (a.c)(b.d)]

iz(ys@b) =0

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)

(E.33)

(E.34)

(E.35)
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6.2. Ek 2. Gell-Mann Matrisleri

0 1 0 0 —i O
AA=11 0 0 A=1i 0 O
0 0 O

0 0 O

1 0 O 0 0 1
L=[0 -1 o L=[0 0 0
0O 0 O 1 0 O

0 0 —i 0 0 O

i 0 O 0 1 0

(O 0 0) 1<1 0
L=(o o i a=—(0 1
0 —i O \/§0 0

(E.36)
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6.3. Ek 3. KRD Feynman Kurallar (Agac seviyesinde)

c renk, €, polarizasyon vektorii ve a® gliiyon rengi olmak iizere, dis ¢izgiler igin:
gelen kuark: u'=(p)c
giden kuark: u=(p)ct

gelen karsit-kuark: 7 (p)ct

giden karsit-kunark: v (p)c /
q

gelen glityon: e, (pla”

giden glhivon: ex (pla™

ilerleticiler igin;

i(g+mc
kuar-karsitkuark: M

q.Z _mZCZ

_i.g‘uvaaﬁ

stiyon: e o> X000 >+



Ek 3’ iin devam

koseler icin;

kuark- gliiyon:

ile verilir (Griffiths, 1987).

ﬁla},u

60

a, p
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6.4. Ek 4. Basit Parton Modeli

e*e” ¢iftinin u*u~ giftine yok olmasina ait Feynman ¢izimi sekil Ek 1.’de ve sanal

fotonun u* u~ ¢iftine bozunmasina ait Feynman ¢izimi sekil Ek 2.’de verilmistir.

U, D2, S5 TR

— +
€ ,Pb,Sb q € ,ParS;

Sekil Ek 1. e*e™ ¢iftinin u*u~ ¢iftine yok olmasi

1,0y, S 1 py, sy

Mg(pz:szipl:sﬂ =

Sekil Ek 2. Sanal fotonun u* u~ ¢iftine bozunmasi

Kiitleler ihmal edildiginde Sekil Ek 1.’deki siire¢ i¢in kiitle merkezi sistemi enerjisi,

E.,, olmak iizere; enerjinin ve momentumun korunumundan

Pa+Ppb =01 1D (E.37)

E,+E,=E,+E,=+/s=Q (E.39)
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Ek 4°iin devam

esitlikleri yazilabilir ve buradan da kiitle merkezi sagilma agist, 8., olmak iizere

Mandelstam degigkenleri
s = (Pa +Pp)? = 2papp = (p1 + P2)* = 2P1p2 = Eén = q° = Q7 (E.40)
t = (p1 —Pa)® = —2p10a = (P — P2)* = —2p2Pp = —%(1 —c0sf.) (E.41)
U= —pp)*==2p10p = Pa—P2)* = —2D2Pq = —%(1 + c0s B.,) (E.42)
seklinde tanimlanir.

Sekil Ek 1.’deki gibi A + B — C + D + ---’lik bir ¢arpisma siirecine ait diferansiyel

tesir kesiti, M matris 6gesi olmak tizere

(2m)*|M|?
T o —mimi L (2n>3(zE> (ZP Pa) a=@12) (E43)

olarak verilir (Griffiths, 1987) ve buradan da

do _
dQ,, 64n?s

[M(ete™ - utu=)|? (E.44)
elde edilir.
p; stregteki parcaciklarin dortli momentumlar1 ve s; spinleri olmak {izere, Sekil Ek

2.°deki Feynman ¢izimine ait matris 6gesi, ek 3’teki Feynman kurallar1 kullanilarak

(burada foton sanal pargacik oldugundan)
M, (92, 52;P1,51) = U(p2, 52)(—1'6)/“)17(291, s1) (E.45)

ile verilir. Bu ifadenin mutlak degerinin karesi,
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Ek 4°iin devam
M,)" =My (E.46)

ifadesi M,,’ niin Hermityen eslenigi olmak tizere

1
Ly (P2 p1) = 2 Z M, (Pz» S2; P1,51) My (2, S2; P1, 51) (E.47)

51,52

seklinde olur. Siirece katilan pargaciklarin kiitlesi ithmal edildiginde (E.45) ve (E.46)
denklemi (E.47) denkleminde yerine yazildiginda, Ek 1° deki Dirac matris o6zellikleri

kullanilarak

1
Ly (P2, p1) = 2 Z M, (Pz» S2; P1,51) M (ps, S35 P1, S1)

51,52
1, )
= Ee u(p,, Sz)VuV(P1:51)U(P1: s hu(p2, s2)
1, B B
= ;e YuV (01, 51701, sV U2, 52)U(p2, 532)
1, ) ) A .
= Se iz[y, (B, — m)y, (B, + m)] (P1 = YapPi)
1. A
= e iz[y,p1v,P2]

1 2
= ~e*4(p1uPay — GuProP2p + PruPay)

= 2e?(p1uPav — GuvPiP2 + PrvP2y) (E.48)

elde edilir. Benzer olarak

L;v (pb: pa) =

;Zsa,sb B/.L (pb' Sps pa,Sa) BJ- (pb: Sps pa,sa)
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1
= E e? iz[ﬁb)/uﬁa)/u]

= Zez[pbupav - guvpbpa + pbvpau]

(E.49)
esitligi yazilabilir. Bu durumda
LuvL;tv = 4e*[(p1 Pp) 02" Pa) — (01 " P2) @0 " Pb) + (01 Pa) (P2~ Pb)
—(P1 P2) @a " Pv) + 4(P1 - P2) o Pp) — 01 - P2) (P - Pb)
+(p1 - Pa) (P2 " Pu) — (01 * 2) (Papb) + (P1° DL) (P2 * Pa)]
= 8e*[(p1 " Pa) (P2 - Pu) + (1 Pb) (P2 * Pa)] (E.50)

olmak iizere, Sekil Ek 1.’deki Feynman c¢izimine ait matris 0gesinin mutlak degerinin
karesi

_ 1
IM|? = Lw(pz,pl)ELZv(pb,pa)

? 8[(p1 - Pa) 2 " Pp) + (P1 " Pb) (P2 " Pa)]

(E.51)

seklinde olur ve burada (E.41) ve (E.42) esitlikleri kullanildiginda Mandelstam
degiskenleri cinsinden,

_ et 1
= 8 [Z (t? + uZ)]

4

= ?52(1 + c0520.,) (E.52)

olarak elde edilir. (E.47) esitligi
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Ek 4°iin devam

e
ince yap1 sabiti ve
dQ.m = —d(cos 0. dPem (E.54)
olmak tizere denklem (E.44)
49 _ % (1 4 os20,) E.55
a0, 4Q2 cos“6.y, (E.55)
olur ve burada 6., ve ¢.,, acilar1 iizerinden integraller alinirsa,
olete” - utu™) = T f(l + €0520.,)d0 o
2T 1
4Q2.f dpem f (1 4 cos?6.,,)d (cos O,,)
-1
_2m a cos30.)]
_2m af (8)
4 Q2\3
_4Am ag —_
- 3 QZ ( * )

elde edilir.
Kuarklarm elektrik yiikleri ee, oldugundan ve ii¢ renge sahip olduklarindan (E.56)

ifadesinde e — ee, degisikligi yapilarak ve bu ifadeye ii¢ carpani eklenerek,
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Ek 4°iin devam

AT af
olete” > qq) = (3)?'Q—ie§ (E.57)
sonucu elde edilir.
_  o(ete™ - hadron) :
Re+e = = Z 2 E.
olere > prp) oL (E.58)

i=1

(Aglietti, 1997) esitligi kullanilarak, (E.56) ifadesi elektron-pozitron ¢iftinin hadronlara
yok olmasina ait siirecin tesir kesitini hesaplamak i¢in de kullanilir.

Sanal fotonun miiyon-karsit miiyon veya kuark-karsitkuark ¢iftine bozunma olasiligs;
q=Dp1+D; (E.59)
sanal fotonun momentumu ve

ep A%,
@0 (E) (ryQEy)

d°R, = 2m)*§*(q — p1 — p2) (E.60)

seklinde iki pargacikli durum i¢in faz uzay 6gesi olmak iizere

dw =

S5 IMI*d°R, (E.61)
cm

olarak ifade edilir.

(E.60) denkleminde p; momentumu iizerinden integral

d3p, 1_ A1
2E1 = EE]_ Sin 01 d@ld(pldEl = 7 (E' 62)

seklindedir. p, momentumlar1 iizerinden integral ise;
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Ek 4’iin devam
[ & @-p - pas, =1 (E.63)
esitliginden yararlanilarak,

jd35254(q —Pp1—D2) =fd3ﬁ2 53(511 + ﬁb - ﬁ1 - ﬁ2)5(Q —E, - E,)

=6(Q — E; — Ep) (E.64)
olur ve bu ifade igin
6(Q—E, —E
(Qzé 2 — 61— 1 — p2)?] = 600~ 208,) (E.65)

esitlikleri yazilabilir. Burada &- fonksiyonunun

| streonax v(nx% (E.66)

ozelligi kullanilarak

E,dE, B
f25 60~ F B =55 (E.67)

olur ve kiitlesiz pargaciklar i¢in E; = Q/2 oldugundan

1
RZ = f d6R2 = g (E. 68)

esitligi elde edilir.
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Sanal fotonun miiyon ¢iftine bozunmasima ait matris 6gesinin mutlak karesi, &, (1)

sanal fotonun dortlii kutuplanma vektorii olmak tizere

IM(y* - ptpo))? = le M, (pz,Sz;p1,S1)MJ' (Pz,Szi pl,sl)fu(/l)8$(/1)
51,52

= z L;w (Pz} pl)gy (/1)5;(/1) (E.69)
Yl

seklindedir ve burada

> a@er @ = ~gy (E.70)

A

(Greiner vd., 2001) ve (E.51) esitlikleri kullanilarak, )’ sembolii fotonun polarizasyonu

iizerine toplam yapildigini temsil etmek iizere

IMI?g = =L, (p2; p1) = 8e*(py.p2) (E.71)
elde edilir. Bu ifadede (E.40) esitligi yerine yazildiginda

|1\7I|2Z = 4e2(Q? (E.72)
olur ve bu durumda toplam olasilik ifadesi i¢in

W(ys - utp) = apQ (E.73)

sonucu elde edilir.

Bu durumda (E.57) ifadesinde yapilan degisiklik burda da tekrarlandiginda
W(y§ - qq ) = 0o = 3aze2Q (E.74)

esitligi elde edilir.
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6.5. Ek 5. Dilogaritma Fonksiyonlarin Tanim ve Ozellikleri

Dilogaritmik Li,(x) fonksiyonundan pertiirbatif kuantum mekaniginde bazi 6nemli

hesaplamalarda istifade edilir. Dilogaritmik fonksiyonlar
Liy(x) = ZF (Ixl < 1) (E.75)
n=1

veya

*In(1—-t
Liy (x) = — f %dt (E.76)
0
seklinde tanimlanir (Kirillov, 1994) ve bu tanimlardan yararlanilarak
_ In(1-1)
Li,(x) = —f Tdt, (E.77)
0
Yn(t
Liy(x) = — f © 4. (E.78)
1-x 11—t
n (¢
Li,(x) = —f (1)dt, (E.79)
0 R —
t
X
Li,(0) =0 (E.80)
T2
Li,(1) = 3 (E.81)
. 7T2
Li,(—1) = 1z (E.82)
1, n* 1
. N _- 2
Li, (2) 177 In*(2) (E.83)

Liy(—x) + Li, (— %) - —%2 _ %lnz(x), (x > 0) (E.84)
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Ek 5’in devam

LQ&}H@(3=J%—%M%@—hﬂMM, x> 1)

Li,(x)+ Li,(1—x) = %2 —In(x) In(1 — x)

esitlikleri yazilabilir.

(E.85)

(E.86)
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6.6. EK 6. Baz1 integrallerin ¢oziimii

jl‘ﬁd jlﬁd (14 x,) fiﬁd (14 )f 4 1
X X X X Xo—-T—C
B ! 1-x 2(1— X3) B ! ! 2(1—x2)

1-x1

-9

1-B
= j dx,;(1+ x;) [ In(1 —x,) —In(1 — x,)
B

1-B
_ j dx, (1 + x,)[InCxy) — In(B)]
B

1-8 1-8 1-8 1-B
= f dxIn(x,) — ln(ﬁ)j dxy +j dx{In(x)x; — ln(,B)J dxq xq
B B B

B
2 2 2 —
- {[In(xl)xl — 3] = [In(B)x,] + [—% + %lno@)] - m(p’)%} !
1
(- p{a-p+50-p7
— )2 2 2
—ln(ﬁ){1—ﬁ+( A +2ﬁ—ﬁ—+ﬁz} 1+/3—%—57+§
(E.87)
esit olur ve bu ifade f — 0 yaklasikliginda
1F P (+x) 3 5
-];? dxl j-l . dxz (1_—2) = — Eln(ﬁ) - Z (E 88)

sonucu elde edilir.
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EKk 6’nin devami

1-F P 4x) (P 1 (vF
dx j dx, ———— f dx;—— dx, (1+x
j‘g 1 o 2 (1 _ X1) ﬁ 1 (1 _ x1) x, 2 ( 2)

1-B 1 1-p 1-p
= dx{ —= f dx, + f dx,x >

-jﬂ ! (1- xl) ( 1-x, ? 1-x4 2

1-p 1 1-p8

= jﬁ dxl(l_—m _(Xz + T)

1_X1
1-p 1 [ ﬁZ x12
= dx, ——|—2B + &+ 22, — 2
L xl(l—xl)_ ﬁ+2 + X1 2

1-8 ,32 1-8 x4 1 (1-B x12
= dx, | =2 + = +2j dx ———J dx
fﬁ 1( g 2) P "-x) 2J), TA-xp)

= {(—2,8 + '8—2> [—In(1 —x)] + 2[(1 — x;) — In(1 — x;)]

2
1 1—x)3) 11—
—Eln(l—xl)—Z(l—x1)+%} ﬁﬁ
p? 1
=ln(1—,8)< 2ﬁ+—+2—§>
2 2 2
—ln(ﬁ)( 2ﬁ+ﬁ—+2—%>—1+23+%—%—ﬁ7+%+§
(E.89)
esit olur ve bu ifade f — 0 yaklagikliginda
1-p =B (14x,) 3 5
L dx, fl—x dx, a—xp) == —Eln(ﬁ) —2 (E.90)

sonucu elde edilir.
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Kiitleli glityon diizenlemesi asamasindaki bazi integraller ise sagidaki gibi olur.

1-x;_p 1 1-x,_p 1- Xz_ﬁ
1-x1 _ —X1 _ - _ _ W
L_ﬁ_x T dx, = fl_ﬁ_x1 din(1—x,) In(1—x,) s _1x1
1—2x_
= —{ln(l—l_—x;ﬁ) -n(1-1 +,8+x1)}
n(l—x—-1
l l
= —{1 fﬁxl—zn(ﬁml)}: (B + x;) — 1:”’;1
—In B+ x1')8(1 —xq) S in (xl(;xl)) (E.91)
1-B 1 1-B 1—
fo dx, = = —.]; din(1 —x;) = —In(1 — xy) 0 A
=n(1-1+pB)+Inl=-Inp (E.92)

1- 1 1-B8
f dx, n(1—x,) = —f In(1—x,)dIin(1 —x,)
0 1 - xl 0

1 1-8
= —Elnz(l - x1) 0

= —%{anu —1+p)—In*1} = —%lnzb’ (E.93)

B 14y 7
f dx, In(1l—x,) =—-In?p+- (E.94)
0 1 - xl 4’

2

=B 14 x,2 2 5
- ___ 1= E.95
j;) dx, T=x, In(x,) 3 +4 ( )
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6.7. Ek 7.Gama Fonksiyonunun Tanim ve Baz1 Ozellikleri

Gama fonksiyonlar1
F(x)=j e tt*1dt (E.96)
0
veya
1
M) = f (—logt)*~1dt (E.97)
0

seklinde tanimlanir (Elbert ve Laforgia, 2000). Bu tanima uygun olarak

I'n) =(Mn-1)! (E.98)

I'(x+1) =xI'(x) (E.99)

I'(1—x)T(x) =— (E.100)
sin (1z)

ozellikleri yazilabilir ve bu 6zellikler kullanilarak

r() =1 (E.101)
r (%) - (E.102)
r(3)= ‘/; (E.103)
rQ) =1 (E.104)

esitlikleri elde edilir.



75

6.8. Ek 8. N Boyutlu Dirac Cebri

N boyutlu uzayda bir boyut zaman, N-1 boyut ise uzayi kapsar. Dirac matrisleri Iy,

N boyutlu birim matris ve p, v = 0,1,2,3 .....N — 1 olmak lizere

Yu¥v ¥ Wi = 28y (E.105)
YuYaVu = 2 = N)ygq (E.106)
YuYaVpYu = 48aply + (N — 4)VaVp (E.107)
tr(Ya¥p) = 48ap (E.108)

esitliklerini saglar
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