ANKARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZIi

MAJORANA NOTRINOLARININ FENOMENOLOJISI

Seyhmus AKASLAN

FiZiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA

2011

Her hakki sakhdir






TEZ ONAYI

Seyhmus  AKASLAN tarafindan  hazirlanan  “Majorana  Nétrinolarinin
Fenomenolojisi” adli tez ¢alismas1 06 / 04 / 2011 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Miihendisligi Anabilim

Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER
Jiiri Uyeleri:

Baskan : Prof. Dr. Mehmet ZEYREK

0.D.T.U. Fizik A.B.D.

Uye : Prof. Dr. Omer YAVAS

Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi A.B.D.

Uye : Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi A.B.D.

Uye : Prof. Dr. Ali Murat GULER

0.D.T.U. Fizik A.B.D.

Uye : Doc. Dr. Okan OZANSOY

Ankara Universitesi Fizik Miidendisligi A.B.D.

Yukandaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ozer KOLSARICI

Enstitii Miidiirii






OZET

Doktora Tezi

MAJORANA NOTRINOLARININ FENOMENOLOJISI

Seyhmus AKASLAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Standart Modelin aciklayamadigi ve SNO, KamLAND ve Siiper Kamiokande gibi
deneyler sonucunda son yillarda kesinlik kazanmis en 6nemli fiziksel olaylardan biri
notrino osilasyonudur. Notrino osilasyonu, nétrinolarin sifirdan farkl bir kiitleye sahip
olduklarinin kanitidir. Alan teorisi g¢er¢evesinde notrino kiitlesini Standart Model’e
eklemenin iki farki yontemi vardir. Bu yontemlerin sonucunda Dirac ve Majorana
olmak iizere iki farkl karaktere sahip notrino elde etmek miimkiindiir. Né6trinolarin
hangi karaktere sahip oldugunun tespiti giiniimiiz fiziginin en biiyiik problemlerinden
biridir. Bu tezin asil konusu e e” —> W W~ sagilmasini (Ters notrinosuz ¢ift beta
bozunumu) tiim yonleriyle incelemektir. Ters nétrinosuz ¢ift beta bozunumu nétrino
yalnizca Majorana karakterinde ise gozlenebilir. Bu nedenle bu siirecin laboratuarda
gozlenmesi veya gozlenememesi en blyiik fizik problemlerinden birini elimine
edecektir. Son otuz yildir ters notrinosuz ¢ift beta bozunumu hakkinda sayisiz makale
yayimnlanmistir. Bu tezde agirlikli olarak Dirac ve Majorana fazlarmin tesir kesiti

uzerindeki etkileri ve CP bozulumu incelenecektir.

Nisan 2011, 123 sayfa

Anahtar Kelimeler: Majorana, Dirac, ndtrino, kiitle, Higgs, triplet, elektron, sacilma






ABSTRACT
Ph.D. Thesis
PHENOMENOLOGY OF MAJORANA NEUTRINOS
Seyhmus AKASLAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Although the Standard Model (SM) of particle physics is phenomenologically very
accurate it can’t explain why neutrinos oscillate, simply because within SM framework
neutrinos are massless. Oscillation has been confirmed by many physical experiments
such as SNO, KamLAND and Super Kamiokande. Neutrino oscillation is the proof of
neutrino mass, without a nonzero mass, neutrinos can’t oscillate. In the framework of
quantum field theory there are two ways to add a mass term to the SM Lagrangian.
Resulting mass terms are called Dirac and Majorana masses and each one of them has a
different characteristic. Determination of the true character of neutrinos is one of the

biggest problems of today’s particle physics. The subject of this thesis is to fully

examine the e e” >W W™ gcattering also known as the inverse neutrinoless double
beta decay. Inverse neutrinoless double beta decay is possible only if neutrinos are
Majorana particles. Observing this process in the laboratory will certainly prove that the
neutrinos are Majorana particles. For the last thirty years numerous studies have been
done on inverse double beta decay. Apart from the other researches, the main subject of
this thesis will be the effects of Dirac and Majorana phases on cross section and

possibility of CP violation.

April 2011, 123 pages

Key Words: Majorana, Dirac, neutrino, mass, Higgs, triplet, electron, scattering
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1. GIRIS

Bugiinkii parcacik fiziginin en biiyilk problemlerinden ilki nétrino mutlak kiitlesinin
Olgiilmesi, digeri ise Dirac ya da Majorana dogasinin tespit edilmesidir. Notrinolarin
sifirdan farklh kiitleye sahip olduklar1 yapilmis olan osilasyon deneylerinin sonucunda
kesinlik kazanmistir (Helmer 2000, Gonzales 2008, Simirnov 2008, Kajita 2009). Siiper
Kamiokande (Fukuda 1996), SNO (Ahmad 2001) ve KamLAND (Araki 2005) gibi
deneyler noétrinolarin kiitle 6zdurumlar1 arasindaki kiitle kare farkii tespit etmelerine
ragmen mutlak kiitleleri hakkinda en ufak bir bilgi vermemektedir. Benzer sekilde
osilasyon deneyleri, notrinolarin Dirac ya da Majorana dogasi hakkinda herhangi bir
bilgi vermemektedir. Majorana karakterini ortaya cikarabilecek en etkili siirecler

notrinosuz ¢ift beta bozunumu ve onun tersi olan siirectir.

Bu tez caligmasinda, etkilesme genligi once spin toplamlar1 yontemiyle hesaplanacak,
ardindan helisite genlikleri yontemiyle incelenecek, hesaplara nétrino karisimi dahil
edilecek, etkilesme tesir kesitinin Dirac ve Majorana fazlarina olan baglilig1 incelenecek
ve CP asimetrisi irdelenecektir. Sonu¢ olarak etkilesme tesir kesitinin Dirac ve
Majorana fazlarini igermesine ragmen CP asimetrisine sebep olamayacagi goriilecektir.
CP asimetrisinin gézlenebilmesi icin bagska tiir reaksiyonlara ihtiya¢ oldugu sonucuna

varilacaktr.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Notrinosuz Cift Beta Siireci

Notrinosuz ¢ift- B -bozonumu SM de yasakli olup asagida verildigi gibi gerceklesir
(Giunti 2007).

N(A,Z)—> N(A,Z+2)+2e
N(A,Z) = N(4,Z-2)+2e¢"

Noétrinosuz ¢ift- S -bozonumu nétrinolar yalnizca kiitleli Majorana pargaciklari ise
gerceklesebilir. Yukaridaki bozunum ilk W.H. Furry tarafindan 6nerilmistir. Notrinosuz
¢ift- B -bozonumu yari-6mrii iizerindeki alt limit Heidelberg-Moscow "°Ge deneyinden
elde edilmistir. Gelecek i¢in bir¢ok yeni nétrinosuz ¢ift S deneyi planlanmis ve

hazirlanmaktadirlar.

T%V(76Ge)>1.9><1025y (2.1)

Noétrinosuz ¢ift f bozunumunun, bozunum genligi efektif majorana nétrinosu
3

kiitlesiyle orantihdir, m,, EZU 2m, . Efektif Majorana kiitlesi, sadece Majorana
k=1

notrinolarmin kiitlesine bagh olmayip ayni zamanda karigim matrisinin elemanlarma da
baghdir. Dahast her matris elemani genel olarak bir kompleks say1 olup, toplam

sembolii i¢erisinde karesi alinmis durumdadir. Bu ise farkli Majorana kiitleleri arasinda

olast sifirlamalara sebep olabilmektedir. Standart parametrizasyonda A, = 0dir.
m,, = cfch3m1 +¥h s122c123m2 + eZ’l(A-“f‘B"-’)sém3 (2.2)

Ters notrinosuz ¢ift beta bozunumunun etkilesme tesir kesiti notrino efektif kiitlesinin

karesiyle orantili olup, nétrino yalnizca Majorana pargacigi ise gerceklesebilir.



Notrinonun Majorana dogasindan dolayr bu siire¢ lepton sayismi A=2 birim

bozmaktadir.

Cesni elektron kiitlesi iizerine getirilmis en genis {ist limit Mainz (Karaus vd. 2005) ve

Troitzk (Lobashev vd. 1999) tritium deneylerinden gelmis olup asagida verilmistir.

me

=Y U.’m <23eV (2.3)

Benzer sekilde (Avignone 2008) tarafindan double beta bozunumundan gelen limit

asagida verilmistir.
m,, <leV (2.4)

2.2 Standart Model

Standart Model (SM), kuantum alan teorisi ¢ercevesinde temel parcaciklarin giigli,
elektromanyetik ve zayif etkilesmelerini tarif eden bir teoridir. SM, lokal simetri grubu
SU(3): xSU(2), X U(1)y ‘na dayanan bir ayar teorisidir. Burada alt indisler C, L ve
Y srrasiyla renk, sol-el ve hiper-yiikii temsil etmektedir. Ayar grubu, etkilesmeleri ve
vektor bozon sayismi tam olarak belirler; vektor ayar bozonlari olarak grubun
jeneratorlerine karsilik gelir. Teoride SU(3) nin sekiz jeneratoriine karsilik sekiz adet
kiitlesiz gluon olup giiclii etmelesmelerde ara parcacik olarak degis-tokus edilirler; Ug

adet kiitleli ayar bozonu (W¥, Z) ve bir adet kiitlesiz ayar bozonu (y ) sirasiyla SU(2),

ve U(1)y ’nin jeneratOrlerine karsi gelen alanlarm uygun bir karigimidirlar ve
elektromanyetik etkilesmelerde degis-tokus edilirler. SU(3). simetrisi kirilmadigindan
ve SU(2);, X U(1)y sektorii ile arasinda herhangi bir karigim olmadigindan, SM’de
elektrozayif ektilesmeler giiclii etkilesmelerden bagimsiz olarak incelenebilir. Diger
yandan elektromanyetik ve zayif etkilesmeler beraber incelenmelidir ¢iinkii SU(2); ve

U(1)y nétral ayar bozonlar1 arasinda bir karigim vardir.



SM’nin simetri grubu, ektilesmeleri, vektor bozon sayisint ve 6zelliklerini tam olarak
tarif eder. Diger yandan ii¢ etkilesme sabiti bilinmeyenler olup deneylerden elde
edilirler. Fermiyon ve skaler bozon sayis1 ve Ozelikleri teori tarafindan kisitlanmamis

olmasina ragmen simetri grubu altinda doniisiim 6zellikleri iizerinde kisitlama vardir.

SM, neden dogada ii¢ fermiyon ailesinin olduguna dair herhangi bir agiklama

getirememektedir.

Bilinen tiim fermiyonlar kuarklar ve leptonlar olmak iizere iki kategoride incelenebilir.
Kuarklar tiim etkilesmelere katilirken (giiclli, elektromanyetik, zayif, gravitasyon),
leptonlar giiglii etkilesme hari¢ diger tiim etkilesmelere katilirlar. Tiim fermiyonlarin
spini Y2 dir. Kuarklar hadronlarin temel yapi taslar1 olup dogada serbest parcaciklar
olarak bulunmazlar. Bunun anlami kuarklarin klasik anlamda bir kiitlesinin olmadig1 ve

kiitle degerinin tanima bagli oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

SM de toplamda 19 serbest parametre vardir. Bu parametreler deneylerden elde edilmek
zorundadirlar. Bu parametrelerden 9 tanesi fermiyon kiitlelerinden (6 kuark, 3 yiikli
lepton, nétrinolar kiitlesiz), 4 tanesi kuark kiitle karisim matrisinden (3 agi, 1 faz), 3
tanesi etkilesme sabitlerinden, 1 tanesi gilicli CP probleminden, 2 tanesi Higgs

sektoriinden gelmektedir.

SM fenomenolojik olarak olarak ¢ok basarili bir teori olmasina ragmen gravitasyonu
icermemesi ve nétrino osilasyonunu dolayisiyla nétrino kiitlesini agiklayamamasi

nedeniyle eksik bir teoridir.

Elektrozayif SM Lagranjiyeni en genel renormalize Lagranjiyen olup lokal simetri

grubu SU(2), X U(1)y altinda degismez olup tanimi asagidaki denklemde yapilmustir.



L=il, DL, +i0,DQ, + Y ifyDf

f=eu,d
1 v 1 v
—ZAWA” —ZBWB”
+D,0) (D" ®) - 1’ ®'® - A(D'D)’ (2.5)
-y (Zq)eR +5®TLL)

—*(0,®d, +d, D0, )~ y" (0, Duy, +u,D'Q,)

IIk satir tek aile icin fermiyonlarin kinetik terimini ve ayar bozonlaryla olan
etkilesmelerini, ikinci satir ayar bozonlarinin kinetik self-etkilesme terimlerini, tigiincii

satir Higgs alanini, dordiincii ve besinci satirlar Higgs-fermiyon-Yukawa etkilesme
terimlerini gostermektedirler. Yiiklii zayif etkilesme Lagranjiyeni £,°, denklem (2.5)

’1n 1lk satirindan elde edilir.

Efc = _i{v_eLWeL +ZW+VL}

:_%{vew (1_75)6W# +e_e7/# (1_75)VW”T} (2.6)
g

=& _ju W, +he.

Yukaridaki denklemde jj;, leptonik yiiklii akim olup tanimi asagidaki denklemde

yapilmistir.
Jin=vart (=7 )e=2v 7", 2.7)

2.3 Notrino Kiitle Terimi

!

VTL

Bilinen ii¢ aktif sol-elli nétrino alanmna v v, ,

ilave olarak N, tane steril sag-elli
ndtrino alaninmn v,,s=1...N bulunmasi SM cercevesinde olasidir. Steril sag-elli

ndtrino notasyonunda iis isaretine ihtiya¢ yoktur ¢iinkii bu alanlar zayif etkilesmelere



girmezler. Tim bu alanlarla birlikte Lagranjiyenin Dirac-Majorana kiitle terimi

asagidaki gibi yazilir.

D+M L
Lin: " =L +L

kiitle kiitle

f+L.." (2.8)

¥ olup tammlar1 asagidaki esitlikte

Burada Majorana kiitle terimleri L, ", L,.,.

yapilmistir.

1
kutle = E Z tj\41‘06ﬁv,3 L + h C.
: B (2.9)
kutle - E Z CTMLW v R h C.
Benzer sekilde Dirac kiitle teriminin tanimi asagidaki esitlikte yapilmistir.
kutle = Z Z V; RMDyavaL +he. (210)

S=8)...8y o=e,l,T

Tiim kiitle matrisleri M*,M"* ve M" komplekstir. Majorana kiitle matrisleri M"* ve

M?" ise simetriktir. Sol-elli Majorana kiitle matrisi M* 3x3’liik, sag-elli Majorana

kiitle matrisi M " N_xN. ’lik karesel bir matristir. Dirac kiitle matrisi M " ise N x3 ’lik

bir  matristir. Mutlak n6trino  kiitleleri  Dirac-Majorana  kiitle  teriminin

kosegenlestirilmesi sonucunda elde edilir. Bunun i¢in N =3+ N_ boyutunda sol-elli

alanlar1 igeren bir siitun vektor tanimlamak yararhidir.

v,
N! E( C] 2.11)

Burada sag-elli steril notrino alanlar1 ve sol-elli aktif notrino alanlar1 asagidaki gibi

tanimlanmuistir.



c (2.12)

Bu sekilde Dirac-Majorana kiitle terimi olan denklem (2.8) kompakt bir formda

yazilabilir.

Lo e = %NLTCTMMM N, +he. (2.13)

Yukaridaki denklemde M ”*" | NxN’lik simetrik kiitle matrisi olup tanimi asagidadir.
Dirac-Majorana kiitle teriminin kodsegenlestirilmesi sonucunda kiitleli nétrinolarin

Majorana parcacigi oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

ML M
MD+ME(MD MRJ (2.14)

Kiitle 6zdurum nétrino alanlarini elde etmek i¢in denklem (2.14) kosegenlestirilmelidir.
v r D+Myrv .
(V) MPMy, =M with M, =m,5, (2.15)

Burada V" tniter, m, ’lar ise reel ve pozitiftir. Sol-elli ¢esni alanlari, kiitleli alanlarin

lineer kombinasyonu alarak yazabiliriz.

N =V'n, n,=| ‘ (2.16)



Bu sekilde Dirac-Majorana kiitle terimi olan denklem (2.13) kiitleli alanlar cinsinden

yazilabilir.

£D+M

kiitle —

1 + 1< ;
=—n C"Mn, + h.c.= EkavkLTCtvkL +h.c.
k=1

Ya da yiik eslenik alanlar1 cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

1—<¢ I
= —EnLCMnL +hc.= ——Z m,v, v, +hc.
k=1

D+ M
‘C kiitle

Majorana notrino alanlarindan olusan bir siitun matris tanimlayabiliriz.

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Majorara alanlarini kullanarak serbest nétrino Lagranjiyenini asagidaki gibi yazabiliriz.

£ =23 (-, = {8 )

2.4 Zayif Etkilesmeler

(2.21)

Aktif ve steril nétrinolarin karigiminin denklem (2.16) zayif etkilesmeler iizerinde

onemli sonuglar1 vardir. Leptonik yiiklii akim asagidaki gibi yazilabilir.



J*y L =2Vt (2.22)

Burada v; aktif sol-elli ndtrino alanlarindan olusan bir siitun matrisidir (esitlik (2.12)).

Benzer sekilde ¢/, ’in sol-elli yiiklii lepton alanlar1 olup tanimi asagida yapilmustir.

U=y (2.23)

Yiikli lepton kiitle matrisinin kdsegenlestirilmesi sonucunda kiitleli yiiklii lepton

alanlarina ulasilir.

eL eR
0=V = | =V =] g (2.24)
Z-L TR

Leptonik yiiklii akim ifadesi olan (2.22)’in kiitleli alanlar cinsinden yazilis1 asagidaki
gibidir.

=2 Uy, (2.25)
Burada U karisim matrisi olup tanimi ve elemanlar1 asagidadir.

Uyp= > (VL”)aﬂ(VL”)ﬂk (2.26)

B=e,ut

Yiiklii lepton kiitle matrisini kdsegenlestiren ¥,* matrisi 3x3’liik {initer bir matris iken,

Dirac-Majorana kiitle matrisini kdsegenlestiren V,” matrisi NxN’lik iiniter bir matristir.

Bu durumda U matrisi 3xN’lik bir matris olup tiniter degildir.



uUu'=1 U'U =1 (2.27)

Denklem (2.25)’deki U karigim matrisi, {i¢ aktif ¢cesni nétrinosunu N kiitleli nétrinoya

baglar. Sol-elli ¢esni nétrino alanlarini tanimlamak faydali olacaktir.

veL

v, =Un, =V,"v, v, =|v, (2.28)

VTL

Bu sekilde leptonik yiikli akim SM’de oldugu gibi denklem (2.7) ¢esni alanlar

cinsinden yazilabilir.

JhyL =20y, =2 > vy, (2.29)

a=e,u,t

U karisim matrisinin parametrizasyonu 3xN’lik bir matris oldugundan epey karigiktir.

Buna ragmen parametrizasyon i¢in 343N, karisim agist ve 3+3N; faza ihtiyag vardur.

Bu fazlardan 142N, tanesi Dirac faz1 ve geri kalan 2+ N, tanesi Majorana fazidur.

Aktif ve steril notrinolar arasindaki karisim agik bir sekilde asagidaki denklemlerde

verilmistir.

N
V. :ZUakvkL (a:e,,u,r)
k=1

. (2.30)
v = z:(VLv )Sk vy (s=s...8y)
k=1
Bu karisim bagintilarini kompakt bir formda yazmak miimkiindiir.
N, =Un, (2.31)
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U vty
1% L L 3xN
N =| * U= = 2.32
L [VRCJ (VLV } VLV ( )

Burada VLVL Ve VLV‘N , srastyla 3xN ve N xN’lik matrisler olup ¥,"niin ilk ii¢ ve

geri kalan satirlarinin alinmasiyla elde edilirler. Dikkat edilirse &/ matrisi NxN’lik olup

Uniterdir.

Aktif ve steril notrino alanlar1 ayni kiitleli ntrino alanlarmin bir lineer kombinasyonu
oldugundan, aktif ve steril ndtrinolar arasinda osilasyon miimkiindiir. Baska bir ifadeyle
U karisim matrisinin iiniter olmamasi, aktif ¢esni nodtrinolarinin toplam olasiliginin

korunmadig1 anlamina gelir.

2.5 See-saw Mekanizmasi

See-saw mekanizmasi nétrino kiitlesinin, SM deki diger leptonlardan daha kiiciik
oldugunu aciklayabilen 6nemli bir teoridir (Giunti 2007). Denklem (2.14) deki Dirac-

Majorana kiitle matrisi M, =0 i¢in (Tip I see-saw),

DT
MM E( OD M ) J (2.33)
M M

M* , SM simetrileri tarafindan yasaklanmis dolayisiyla sifir alinabilir, A" Dirac

kiitlesi Higgs mekanizmas1 tarafindan iiretilip mertebesi elektrozayif mertebeyi yani

10> GeV’yi gecemez ve M" | SM singleti oldugundan SM simetrileri tarafindan
kisitlanmaz dolayisiyla SM  oOtesinde yeni bir fizik tarafindan iretilmis olmasi

miimkiindiir. Eger M*’m tiim 6zdegerleri M” ’nin elemanlarmdan ¢ok fazla biiyiikse

kiitle matrisi (M R)ilM P kadarlik bir diizeltme payiyla birlikte bloklar halinde

kosegenlestirilebilir.

11



M 0
WTMD+MW - hafif (234)
0 M

agwr
Burada W matrisi,

1—%MD'* (M m™) MP [(MR)1 MDT
= _(MR )’IMD l_l(MR)’l MO MLt (MRT)% (2:33)
2

-1

olarak verilir. Hafif M, ve agir M ,,, kiitleleri asagida verilmistir.

M,y =-M" (M*) MP, M, =M" (2.36)

agir

See-saw mekanizmast M" ’in cok kiiciik fakat sifirdan farkli oldugu durum icin

incelenebilir. Bu inceleme Type II see-saw olarak adlandirilmaktadir. Bu incelemede
farkll olarak M " kiitlesi Higgs tripletinin vev’i tarafindan iretilmistir (Bkz. Bolim

3.1.1). Tip I see-saw’dan farkli olarak bu modelde SM’e ilave olarak SU(2), Higgs

tripleti eklenir ve simetri kirilmasindan sonra Majorana kiitle terimi elde edilir.

2.6 U¢ Notrino Karisim

Denklem (2.26)’deki karisim matrisi U, N=3 i¢in 3x3’liik iiniter bir matristir. Etkilesme
Lagranjiyeni asagidaki gibi yazilabilir.

3 a— — £
Lo=-2% ZﬁaLy”UakvkLW#T+h.c.=—%€L7“UnLW#'+h.c. (2.37)

V 2 a=e,u,t k=1

Burada 7, sol-elli yiiklii lepton alanlarindan olusan siitun matris, n, ise sol-elli kiitleli

. - . .. N(N-1
notrino alanlarindan olusan bir slitun matristir. Karisim matrisi % =3 karigim

12



N(N-1)

act ve T=3 fiziksel fazi ile parametrize edilebilir. Genel olarak karigim

matrisi,
U=U"D" (2.38)

formunda yazilabilir. Burada U” , Dirac tipi karisim matrisi olup faz sayis1 asagida

verilmistir.

=1 (2.39)

Majorana faz sayis1 ise 3-1 = 2 dir. Notrino karigim matrisinin standart formulasyonu

asagidaki gibidir (Giunti 2007).

Upns = R23WBR12D(/1)

—is,
1 0 0 Cps 0 s,e ¢, S, 01 0 O
_ i,
=10 ¢ Sy, 0 1 0 -s, ¢, 010 e 0
_ _ iy 7R
0 —s,; )\ —5€ 0 ¢, 0 0 I)0 0 e
—is,
CirCi3 S12€13 S13€ 1 0 0 (2.40)
—| _ _ i613 _ 1613 iy )
=| TS12C3 T Cp8,3513€ C12Cy3 — 812523513€ syuc; ||0 e 0
_ iy _ iS5 iy
812823 ~ C12C53513€ Ci2823 = 51263513€ ey N0 0 e
it sy ik
CrCi3 $12613€ S e
—_| _ _ i3 il _ i85 ik i%
=| TS12C3 T Cp823513€ C1pCx3€ S128383€ "€ §3C13€
B By i _ i85 ik it
812893 T C1pC)3813€ C12523€ $12Cx3813€ "€ CpCp3€

Burada 4,4, Majorana fazlari, 6, ise Dirac fazidir. Karisim agis1 9,; . 3,5, e, 95 ~

800z ‘@ave 3, o 94y deneylerine duyarhdir (Giunti 2007).
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Asagidaki cizelgede, Particle Data Group tarafindan (Nakamura vd. 2010) yayinlanmis

olan 3-ndtrino karigim matrisine matrisine ait acgilar ve notrino kiitle kare farklar1

verilmistir.

Cizelge 2.1 Notrino kiitle kare ve karigim agilar1 verileri

sin”(26,,)=0.87+0.03 Am;, =(7.59%0.20)x107 el

sin” (26,;) > 0.92 Amg, =(2.43%0.13)x107e)?

sin®(26,,) <0.15,CL = 90%

Sekil 2.1’de KamLAND, MINOS , Super-K ve LSND gibi deneylerden elde edilen
datalarin sekli goriilmektedir (Guler 2000, Fukuda 2002, Ahmad 2001, Ahn 2006).
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~ | —— e 1
" COHISW ™=
«J\ﬁ:\ i t e L ::
A7 _CHORUS -
4. NOMAD b

S e———

F All limits are at 909:CLL
unless otherwise noted

= 1 |
10 1074 102 10° 102

Sekil 2.1 Karisim agisi1 ve kiitle kare farklarinin gézlenebilir bolgeleri.
2.7 N Notrino Karisim

N noétrino karigimini parametrize etmek epey kompleks bir is olmasina ragmen karigim
matrisinin genel formu ve parametre sayilarini hesaplamak kolaydir. Leptonik yiiklii

akim Lagranjiyeni asagidaki formda yazilabilir (Giunti 2007).

N —
Eff’}% > DU W+ he=— “Un, W, +he.  (2.41)

g —
=Ly
\/— a=e,u,t k=1 \/5 t
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Karisim matrisi U, 3xN’lik dikdortgensel bir matris olup iiniter degildir. U’nun

parametrizasyonunu yapabilmek i¢in N =N, + N_ayristirmasi yapilir. Burada N, =3
aktif ¢esni sayis1 ve NV, steril alan sayisini ifade eder. Karigim matrisi 3+3N_ karigim
agis1 ve 3+ 3N fiziksel faz ile ifade edilebilir. Bu fazlardan 2+ N tanesi Majorana fazi

gerikalan 1+2N_ tanesi ise Dirac fazidir (Giunti 2007).

Steril ndtrino sayis1 N, =1 i¢in, U karisim matrisi 6 ac1i, 3 Majorana fazi ve 3 Dirac

faziyla parametrize edilir.

2.8 Notrino Osilasyonu

Notrino osilasyonu kuantum mekaniksel bir fenomen olup 1950 lerde Pontecorvo
tarafindan 6nerilmistir. Osilasyonlar farkl kiitleli nétrinolarin girisimi sonucu olusurlar.
Kiitleli bu notrinolar kiiclik kiitle farklarindan dolayr koherent olarak {iretilip
gozlenirler. N6trino osilasyon olasiligi asagidaki gibi ifade edilir (Giunti 2007).

. . Am L
P, (LE)=>U,U,U,U, exp{—i : 21 } (2.42)
k.J

Bu ifade kaynak-dedektdor mesafesinin L, ve nétrino enerjisinin E, deneye bagh

oldugunu ve osilasyon fazini tespit ettigini gostermektedir. Osilasyon fazi,

2
O, = _ AmyL (2.43)
/ 2F

seklinde yazilir. Fazin ayrica kiitle kare farkiyla da Am,fj orantili oldugu goriilmektedir.

Kiitle kare farki fiziksel bir sabittir. Notrino osilasyonu her ne kadar notrino kiitle-kare
farklar1 lizerinde deneysel sinirlamalar elde etse de hi¢cbir zaman mutlak kiitleler
iizerinde bir smirlama koymamaktadir. Osilasyon olasiligi karigim matrisinin 4’li

carpimiyla orantilidir.

16



UaUpUs Uy, (2.44)

4’li carpim karigim matrisinin  herhangi bir parametrizasyondan bagimsiz olup,

Majorana fazlarindan bagimsizdir. Osilasyon olasiligindan denklem (2.42)’1 k= ve

k # j i¢in daha uygun bir formda yeniden yazabiliriz.

Am L
P . (L,E):Z|Uak|2‘Uﬁk‘2+29%ZU;kUﬁkUajU;jexp£—i Zlg ] (2.45)
k k>j

sabit terim

osilasyon terimi

Sabit terimini acabilmek i¢in iiniterlik bagintis1 kullanilir.

U'U=1=>U,U, =6, (2.46)
k

Yukaridaki ifadenin karesi alinirsa,

Z:|l]0¢k|2 ‘Uﬂk‘z + 2Zm[U;kUﬂkUa1U;/:| = 506ﬁ

¢ e (2.47)
Zk:|Uak U, \2 =5, - 2/(29% (U,U,U,U;,]

, .

elde edilir. Bu bagmtiy1 osilasyon olasilig1 olan denklem (2.45) de yerinde yazarsak,

osilasyon olasiligindaki reel ve imajiner terimleri ayristirmis oluruz.

Va A)V/S aj ﬂ] 2
k>j

Am>L
B, (L) =8,y =43 R ULU U, U, Jsin’ mg ]
2 (2.48)

* .o [ AmiL
+2ZSI:UakUﬁkU!Z./Uﬂj]SIDL 22{ j

k>j
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Farkli kanallar arasindaki o # 8 osilasyon olasiligina genellikle gecis olasiligi
denirken, ayni kanallar arasindaki o = osilasyon olasiligina ise hayatta kalma

olasilig1 denir.

2.8.1 Antinotrino durumu

Cesni notrinolar leptonik yiiklii akim vasitasi ile zayif etkilesmelerde iiretilirler.

Jii=2 0 Var i, =2 Y Y Unvertly, (2.49)

a=e, L tau a=e,utau k

Leptonik yiiklii akim ifadesi olan (2.49), kiitleli notrinolarin yaratma operatorlerini

icerir. Antindtrinolar Z, a =e,u,t, benzer sekilde ytlikli zayif akim etkilesmesinden
(2.49) ifadesi’in Hermitik eslenigi vasitasiyla ya yiiklii bir antileptondan (" (¢, —>Z

gecisi) ya da yiiklii bir lepton ile beraber ¢~ (ﬁ;z yaratilig1) iiretilirler.

Majorana nétrinolarinda, nétrino ve antindtrino arasinda fark olmamasma ragmen
negatif helisiteli Majorana noétrinolarina notrino ve pozitif helisiteli Majorana

notrinolarma ise antinétrino demek gelenektir.

Antindtrino osilasyon olasilig1 yazacak olursak:

Amk
R/TZA)\T/;(L’E)Zéaﬂ_AI'ZER[U U U U sm{ J ]

aj~ Bj
E j

Notrino durumundan tek farkli ¢esni antindtrinolar ile basladigimizdan karisim matrisi

k>j

(2.50)

2y 3[U,,U, Ua]UﬁJsmL :

k>j

U’nun elemanlar1 kompleks eslenigi alinmis durumdadir. (2.50) ifadesindeki 4’lii U

carpimi yeniden diizenlenirse,

18



. e 7o AmyL
R?a—ﬁ,, (L’E) = 5115 _4zm[UakUﬁkUajUﬁfj|51n2 ( 22 j

k>j

2.51)

. .o (AmiL
_QZS[UakUﬂkUajUﬂj]sm[ 22 ]

k>j

elde edilir. Dikkat edilirse imajiner terimin igareti degismektedir. Bu isaret farki CP

asimetrisine sebep olmaktadir.

Ay =P, —P %0 (2.52)

Vo Vg Vo Vg

CP asimetrisi yalmzca farkli ¢esni alanlar1 a # [ arasindaki gegiste sifirdan farklidir.

Ayni gesniler i¢in (a = B ) gegis olasihigindaki imajiner terim kaybolur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Spin Toplamlarn Yontemi

e e > W W~ siirecinin tesir kesiti iki farkli yolla hesaplanacaktir. Yontemlerden ilki
spin toplamlar1 yontemidir. Bu yontemde etkilesmeye giren pargacik spinleri tizerinden
ortalama ve ¢ikan pargacik spinlerinin toplami alinir. Helisite genlikleri yontemi ise
stirecin olas1 tiim spin konfigiirasyonu i¢in ayr1 ayr1 genlik kareleri hesaplanip toplam
alinir. Spin toplamlar1 yontemi, helisite genlikleri yontemiyle hesap yapmaktan nispeten
daha kolaydir. Spin toplamlar1 yonteminde karsilasilan en biiyiik zorluk uzun gamma
matrislerinin izini hesaplamak olmasina ragmen, helisite genlikleri ile hesap yapmanin
zorlugu ise spindrlerin agik ifadelerinin yer aldigi matris carpimlarmi yapmaktan

gecmektedir.

Ters noétrinosuz c¢ift beta bozunumu gegmis yillarda bir¢cok fizik¢i tarafindan
incelenmistir (Rizzo 1982, Haber 1994, Helde vd. 1994, Belanger vd. 1996,
Rodejohann 2010) vd.

Ters notrinosuz ¢ift beta siireci toplamda ii¢ Feynman diyagramindan ibarettir. t ve u
kanal diyagramlar1 Majorana notrinosu aligverisiyle gerceklesirken, s kanal Higgs
tripleti alisverisiyle ger¢eklesmektedir. Higgs tripleti iiniterligi korumak i¢in gereklidir.
Literatiirde Higgs tripleti eklemeden de iiniterligi saglamanin yollar1 olmasina ragmen

bu tezde iiniterligi saglamak i¢in Higgs tripleti kullanilacaktir.
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3.1.1 Feynman genlik hesaplan

£ P W

AVAVAVAV

AN AL
£, m \/\/‘U{AU W.m

Sekil 3.1 t kanal genligi

Genlik hesaplanmasinda Feynman yontemleri kullanilarak genlik hesaplanacaktir.
Majorana pargaciklar1 sz konusu oldugunda Feynman hesaplar1 yapilirken akimlardan

birini tersten yazmak gerekir.

(3.1)

Yukaridaki €, (4)—u(2) akimmni tersten yazilmalidir' (Bkz. EK 5); aksi halde genlik

ifadesi anlamsiz olur. Denklem (3.1) yeniden diizenlenirse,

(3.2)

" Akim tersten yazildiginda u(2) <> € ,.(4) yer degistirirken _ de ¥, olmaktadir.

21



elde edilir. m, ’ler kiitleli Majorana ndtrinolarmnm kiitleleri, ¢ = p, — p, momentum
farkidir. y, lerden dolayr propagatordeki ¢ terimini sifira gider. Kalan terimler

toparlanacak olursa,

= [72) £ (4)7.£ (3)r-u(1)] 63)

¢ E(%J ZU_’WQ (3.4)

olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.2 u kanal genligi

M ’yu hesaplamak i¢in denklem (3.3)’de { (4) > { (3) degisimi yapmak yeterli olur.
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olarak tanimlanmustir.

I L o o
e § o
L—
!
[
T .k

e . m

Sekil 3.3 s kanal genligi

(3.5)

(3.6)

Majorana kiitlesini veren ve Higgs Tripletinin elektron ve W parcaciklar1 ile olan

etkilesmesini tasvir eden Lagranjiyen asagida verilmistir (Rizzo 1982, Rodejohann

2010).

ih,g l//_;TZAPLl//ﬁ +h.c.

(3.7)

Burada L, =(va,€ a)Ta =e, 1,7 lepton dubletini, 7%, simetrik Yukawa etkilesme

matrisini ve A Higgs tripletinin 2x2 gdsterimidir.
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) ANZ AT
A_( R —A*/\/E} (3.8)

Denklem (3.7) bir adim daha acilirsa Higgs tripletinin etkilesme terimlerini ve kiitle

terimlerini vertir.

= c 1 +(7 [ c ++ ) c
L,=h, {AOVaPLvﬂ—ﬁA (0, BV, +7, B Ly )= A EaPLfﬁ}rh.c. (3.9)

Higgs tripleti simetri kirilmasmdan sonra <A°>:3/ 2 vakum beklenen degerini alir.

Burada 9, Higgs tripletinin vakum beklenen degeridir. Majorana kiitle terimleri

asagidaki sekilde elde edilir.

g _ . 1 _ .
L, =h, ﬁvmvw+h.c.=§maﬁvmvw+h.c. (3.10)

14

Etkilesme kose faktorleri ise asagidaki sekilde elde edilir.

M, Vi s
gm:(?j(l 7') G.11)

Ewwa = gz‘ggﬂv

§ {lizerindeki ana kisitlama elektrozayif p parametresinden gelmekte ve kabaca
p <8GelV vermektedir. Model bagimsiz bir diislinceyle m, <1Tel’ varsayilabilir

(Rodejohann 2010).

Diyagramlar1 beraber inceleyebilmek i¢in x/ihaﬁu =My , M, EZU m. tamimlar1

el 1

yapilabilir. EK 6’da verilen Feynman genlik kurallar1 kullanilarak asagidaki hesaplari
yapmak miimkiindiir.
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it [, 20 )o @] L[5 L) ot
{(%jz“—’"} (4)6 (3)e" [7(2)7u(n)] 6.12)

2
TS —m,

CS

=—C,€, (4)6v (3)g”v [;(2)7/*1’[ (1)]

Yukaridaki denklemde c_,

2 *2
g, 4U “m.
c =| 8B e 3.13
s ( lzj Z 2 ( )

olarak tanimlanmistir. Genlikler hesaplandiktan sonra artik genlik karelerin
hesaplanmasina  gecilebilir. Toplam genlik ¢ genligin toplamma esittir

M=M+M, +M,.

3.1.2 Genlik mutlak kare hesabi

M =M +M +M [
t u K
=|M,+M,| +25R[(M, +MU)MS*]+|MS

2

(3.14)

2

=|M,[ +|M,| +2% [M,Mu*] +2R [(Mt +M, )MS*] +|M,

|M . |2 Hesaba:
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Y[ =l | v(7) @) A (44 B) A (B)F (v (2)

5187

(3.15)
Yukaridaki ifade matris elemanlar1 cinsinden yazilip yerleri degistirilirse ize donistir.
Sl =lef X[ 2o 2)|

=l |’ >0, 2w (2),v7(2) (3.16)
i, Sy

=|Cz|2 Tr[Q(/p{ﬁLmzﬂ, m, =m,

Sonug olarak |M , |2 asagidaki bigimde verilir.

M| =lef e, (4)e, (4)e, (36" (3) Pros T 77" vy v (v = m,) | 3.17)

W~ parcaciklar1 iizerinden spin toplami alinirsa,

S, (4)e,” (4)=—g,, + 22
260 (3)=_gw,+Pv (3)19;'(3) (3.18)

26



ve yukaridaki ifadeler denklem (3.17) de yerine yazilirsa toplam dort terimden olusan

bir ¢arpim elde edilir. Bunlar,

8w 2
w
/A
4)p.
_gvv’ p/rl( )Z)ZH ( ) (319)
My,

w

seklinde Ozetlenebilir. Bunlarin tek tek ¢oziiliip toplanmasi gerekmektedir.

=8, P P2 Tr [ 7 "7 77 77 ]

= DD | v Y VY Y v Y°

K

_2}/

==2p, Do Ir| 7 v 7"y, v° (3.20)
H_J

K

_2}/

=4p, Do, Tr[ 7 77 |

%/—J
Ko

2g
= 8(p1.p2)
=4s

Yukaridaki islemlerde son adim hesaplanirken,
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mlrr =g\l o] 321

Ko 0

4g

KO

=2g

0zdesligi kullanildi. Ayrica tiim sonuglar Mandelstam degiskenleri cinsinden yazildi

(Bkz. EK 4).

1 vk, v, u, o
][:—Fgw,pv (3) P (3) Pucloo Tr[ 7 "7 V"7 77 ]

w

1 v k_ v o
=——2,03) 2, ) Pl Tr| V- YV YV 70 ¥
mW %,—/
B

=2 5, (3) 5y (3) T Py vy y ]
my,
= ml =2, (3) 1, (3) P2, Tr | (1=7°) 7" 7777 |

w
4

vie kv . vikvo

=0, (3) 2, (3) P Pao {gwgm - g +g" g™ —ie” }

my, 0

:%I:(pypl)(pypz)_pS2 (pl.p2)+(p3.p2)(1?3-1?1)]

w

4
L2000 )] B

e 25 5 5)

= 2 [(me —t)(mf,,—u)—mfys} (3.22)

vikve s

Yukaridaki islemlerde e niin sifir alinmasmin nedeni vv' indislerine gore

antisimetrik ve p, (3) p,.(3)lerin vv" indislerine gore simetrik olmasidir.
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1 ’ '
I =-—=8,,2,(4) P (4) Prcbos Tr [ 777 V7 777 ]

ny,

1 vV K ' o
- Pu(4)pr(4)p1szaT{M”7 14 y yiy ]

w

_2}/"

=2, (4) P (4) P12, T [y 'y iy’ ]

=— P, (4) P (4) o, T [ (1=7)rrry° ]

= " P p‘u (4)p‘ur (4)plr(p25 |:g/-l'<g#'o' _ gﬂ#'gko“ +gy0'gl<y’ _isi,q_,'g:|

0

B m42 [(p4'pl)(p4‘p2)_p42 (p,.p2)+(p4.p2)(p4-p1)}, Py =my

a2 )3

:2{ lz(m;_t)(m;_u)_s} (3.23)

ny,

Benzer sekilde yukaridaki islemler yapilirken € terimini sifir olmasinin sebebi '
indislerine gére antisimetrik iken p,(4)p, (4) katsayismin gy’ indislerine gore

simetrik olmasidur.

1 .
1V =——p,(4) P (4) . 3) P () Pl Tr [ 177 77 77" |

w

1 ! ’
= wpu (4)py' (4)pv (3)pv' (3)P1Kp26Tr[(1_},5)},uyvy,«yv 7/” 7Uj|
1

=5 P (4)p.(4)p, (3) P, (3) P 2o
mW

(3.24)

Ty y "y =Ty ]

a b

Yukaridaki ifadedeki iz ifadesi hesaplar1 kolaylastirmak icin ikiyi ayristirildi. 1lki igin

hesap yapilacak olursa,
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a=———p,(4)p.(4)p,(3) P, (3) Prc P Tr[ 77" 7y 77 |

2 w
2
P (4)p.(4) 2, (3) Py (3) Prc s
{g" (g"'g" —g¥g"" +g" ™)
~g" (8" g -g"'g" +g" g™ (3.25)
_+_g;4v' (gwcgy’o vu' grco— +gvogtqu )
g (gwcgv'o‘ Ty i g )
+g"° (gwcgv'u' _ow gx,, n gvu P )}

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa asagidaki sonuca ulagilir.

4 :%[(p3.p4)(p3.pl)(p4.p2)—(p3.p4)(p4.p1)(p3-p2)+(P3~P4)2 (pl'p2)

~(pa21) Py (Pa-22) + (242 (P2-25) (P3-25) = (2421 ) (2322 ) (P32

+(23-2.) (P32 )(Pa-22) = (P5-2.) (21o22) +(23-22) (23-22) (2421

~0,(25-.)(25-22) + P35 (Pro2>) = 24 (P32, ) (25-2))
+(Pa-22)(P3-2) (23-2) = (Pa-22) P2 (422 + (2022 (P5-22) (2521 |

:%[4(173-174)(193'%)2 —4py (p3.p1)(p3.p2)+P;(p1~pz)J

w

_ 2 4 s—2m, \( my —t 2—4m2 my, —t \( my, —u et S
m,* 2 2 "2 2 "2

=L (s—2m)(m —t)

my, my,

3 (me —t)(mfy —u)+s

(3.26)
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1

2m
.
= — 0, (4) P (4) 2, (3) P, (3) P

w

V'

2, (4) P, (4) 1, (3) o (3) ool T [ V77 V7 77 ]
w

b=

I:gyveg\éjté'g6g‘w{ vv’y'o‘_i_gw« ,uv:u'a_'_g,u'a yw(v'_gv'cr yw«y’_'_gv'y' yw(o‘]
2

== [(P5-2.) 2 (3) 2 (4) PP
w

—(ps-p) P, (3) Py (3) Py (4) Pre™™”

0

#(Pep) 22 (3), ()2, (4) e

kviu'c

0

+(pa-p2) P, (3) 2, (3) P, (4) Pre™
0

_(p3 -D> ) D, (3)17# (4)]7,/ (4) lee,uVKu'

0

+(P5-24) P, (3) P (4) P Pro€™™ |

(3.27)

Yukaridaki denklemde indis antisimetrizasyonundan dolayr cogu terim sifira gider.

Geriye birinci ve altinci terimler kalir. Birinci terim, altinci terimin zitt1 oldugundan,

kviu'o _ Ku'v'oe

(3.28)
— _ey'v'KU
sonugta b=0dir. IV =a—boldugu hatirlanirsa,
1V = 14(s—2mf,,)(mf,,—t)2— 22(m5,,—t)(mfy—u)+s (3.29)
mW mW

elde edilmis olur. |M , |2 icin gerekli tiim ara islemler yapildigindan sonug yazilabilir.
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M| =1+ +11+1V

=le|’ [8(171-172)"'

|M . |2 Hesaba:

8
+F(p3-p4)(p3-p1)

%(1’3'171)(1’3'1’2)_8(])1'172)

w

2

|
?t

2

F(p3'p1)(p3-p2)+2(p1-pz)

w w

3.30
2(p1-p2)+%(ps'pl)(p3-p2)+%(p3'p4)(p3-p1) ( )

ERCRNTESY

{ :
o201 |

8

my,

2
s—2my,

2

2_
my, —u

2

2
my, —t

2

)

my,
4

|M . |2 hesabi i¢in tiim islemleri bastan yapmaya gerek yoktur. |M ,|2 icin yapilmis olan

hesap sonucunda denklem (3.30)’de p, <> p, degisimi yapmak yeterli olmaktadir.

2(p1-pz)+%(p4-pl)(p4-pz)+%(P3-P4)(P4-Pl)z}

) 2 (o

d
{20 (o o |

4

8

m

8

m

2
s —2my,

2

2
my, —t

2

2
my, —u

2

w w
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|M s |2 Hesabu:

o,

N

6, (4)e, (4, B)e. (&g [2)r ) [u() 1 7(2)]
z (_ AL (4)](_ M ACILY (3)} —

2 2
w My,

{\_/(2)7/ u(l);(l)y+v(2)

P +my

{ L nOR0) | n@nG)

L Pu(B)pe(4) p.(3) P (3)

2
My, ny,

1w

" e ppoy Tr[ v v (v" —m, )]

20 (3.32)
“2p.p)I+H+ 1 +1V]

CS

|MS ? “nin hesaplanabilmesi i¢in I, II, IIT ve IV’ iin hesaplanmasi gerekir. Sirasiyla bu

islemler yapilir.

I= g,u,u’gvv’g‘uvg#"}l

=g,.8" g.,8"
\ %/_J
5;' 5V‘f
=5)sn (3.33)
=5"
—4
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‘I]:_ ,uu' m;/ g g
1
___2pv(3)pV’(3)gﬂvguu’gW
W e
1 ,
=——D, (3)pv,(3)g” (3.34)
mW
1
= —21732
w
=-1

=——p.(4)p.(4)g" (3.35)

1
= m_4(p3-p4 )2

w

P 2
_ 1 [s5=2m,
m, 2

= 4’711;/ (S—me,,)2

(3.36)

Yapilan islemlerden sonra asagidaki sonuca ulagilir.

M [ =|e,[ s[1+1+11+1V]

2{24_4;14 (s—2m;)2}

w

S

(3.37)

c

S
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2R [M[MH Hesabu:

T

MM, = e [0(2) £ (84 G)r a7 4 (3)£ (8)7.u(1)]

=ce,’ | v(2) A4/ R)r uu()r. A (44 (3)v(2)

/1+m1

=cc'e, (4)e, (4)6 (3)e (3) s Tr[ vy v vy (v7 —ms) | 3.38)

P, (4)120,1' (4)}{_% . 2(3)p.(3)

2 :|p1,<p20—
mW m

w

*
=cc, {—guﬂ, +

Ty 'y r vy "]
Yukaridaki islem dort terimin toplami olarak yazilabilir.

=88 PP T 7 V7 V7777 ]

=Pl 1| Y Y Y Y Y
%,_J
e
=4p,. P, Tr[ 7777 |
%r—/
ngO'
= 8(p1-p2)
=4s
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== i:zv P, (4)py'(4)plkp20Tr[}/ 7/ }/ 4 7/”}/‘/ }/G:I

w

l \4 K
=P, (4)p,f(4)p1,(pzaT{7 Yy, y ]

w 4gr(y

4 o
O, ]

W %/—/
2g4°

= mg (p4 p1)(p4-p2)

2

w
imf,,—u my, —t
my, 2 2

—— = () (m 1)

2
my,

1 ——g,, 232 C)

W

PP Tr v 7" 7y v |

1 vV K v o
=——0,03)p, 3) o2 Tr| 777 v 7. 7Y
mW e

e

4 ,
=——(Pp) P (3) o Tr 77”7 ]
m, —

2g

= I: (p3 pl)(p3~p2)

2
w

_ 8 my, —t \( m, —u
my,\ 2 2

— 2 ()
w
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P.(4)p.(4) p.(3) P (3)

= > = PP T 7 Y Y Y]
mW w
1 -
=—2,(4) P, (4) 2, (3) b, (3) Pulu Tr [ 77"V V77" ¥° (3.42)

4
w
1

=55 (D) (D). 3) o () e Tr [ (1=1) 7 v 77 |
w

Yukaridaki denklemde goriildiigii lizere iz alma islemini hesap kolayligi saglamasi

acisindan iki ayr1 adima bolebiliriz.

1
2my,

WV =——(a-b) (3.43)

a=p,(4)p,(4)p,(3) Py 3) PrclssTr[ 7777777 |
=4p, (4P, (41, (3) P, (3) Prepas | £ (2787~ 8" +2 ")
_g/.ur (gv,u’gv’o _ gvv'gy'a + gvagv'y’)

i

g (88 -8 &8 t8 8

’( VK Vo w' ko vo Kv’)
-g"" (g7 g" - g"g" +g"g™)
(

VK

g*g" g g™ +g"g™)]

+g"°
=4 (2:2) (P2 (Pe22) = (P22) (-2 (Peops )+ (Pio2) (P11
~(24-2)(25-24)(3-2,) + (P4-2) 3 (Py-22) = (P42 ) (2522 ) (P5-P4)
+ ;s (P5-2))(Py-22) = Pips (Pr-22) + P2 (P52, ) (P3oP))
—(p5-2.)(2s-2) (2422 + (23-2s) (Pr-22) = (23-22) (252, (2o
+(24-22) (P32 (P5-22) = (2422 (P5-2.) (252 + (Pa-22) P2 (P42 | (3.44)

Yukaridaki denklem bir adim daha sadelestirilirse istenilen sonuca ulasilmis olur.
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4= 4[‘2(1?3.194)(193-192 ) =2(pps)(Pyop) +2(peps) (p1-p2)

+4p3 (py-py)(Popy) - P20} (P1-15) ]

:_8{8—2%2,,ij; —u]_{mﬁ, _tﬂ+8(s_2m3y Jz [ﬁ) (3.45)
2 2 2 2 2 '
+16m;[’”; _”j(szV _tj—4m;, (fj

2 2 2

= (s 2m ) (i ) (3 1) (52 ) s

+4m;, (szV —u)(m;,, —t)—Zm;‘VS

b=p,(4)p.(4)p, (3) P (3) PuepocTr 757"V 777 77 |
=4ip, (4) P, (4) ., (3) P, (3) P2
I:gyvercu’v'o' _g;ucevu’v’o + gwceyy'v'o- +gv'cf€uw<u' _gu'o-eyvxv' +gu’v’€yvxo:|
Ku'v'e

= 4i{(pp) 2, (4) 2. (3) bt
(o) 2 (4) . (3) 2 (3) oo™

0

+(p3-2,) P, (4) P (4) P, (3) Paue™™”

0

+(py-p,) P, (4) P (4) D, (3) Py €™

0

_(p“'pz)pu (4) D, (3)17\/ (3)[?]’(6”‘”(‘/

0

+(p5-24) P (4) P, (3) PrcPao€™™ |

(3.46)

Yukaridaki denklem b’nin birgok teriminin sifir oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ¢

’larin indislerine gore antisimetrik iken p,’lerin indislerine gore simetrik olmasidir. Ik

terimde indisler yeniden diizenlenirse son terime esit oldugu goriiliir.

VO = HVIo (3.47)

Sonug olarak b terimi igin,
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b= 8i(p3.p4)pu (4)pv (3)p]Kp206“"’“’ (3.48)

sonucuna ulagilir. b terimi pure imajiner bir terimdir. Bu terimin nasil sifira gittigini
gdérmek i¢in M, M, terimine bakilmahdwr. M M,", M,M," 'nin kompleks eslenigi

oldugundan her iki ifade toplanirsa pure imajiner terimler sifira gider. Sonug olarak [V

terimini asagidaki gibi son formunda yazabiliriz.

1
V= 2m;, ¢
! 1
:_2”7;/ (S_ZmVZV)[(mVZV _”)+(mp2V —t)}+ o (s—2mV2V)zs (3.49)

+ szZV (mW —u)(mf,, —t)—s

t u

2R [M M ] icin gerekli tiim adimlar tamamlandigindan sonucu yazabiliriz.

2R MM |=2R]| ce, |(I+ 1+ +1V)
_zm[cc]{%_é(% 1) =t) =2 =0) )
(S 2y )| (5, =) + (=) |

+2nl?;; (s—2m,2,,)2s+mi;/(mf,,—u)(mf,,—t)—s} (3.50)
:zm[c,c;]{ss_njé (2, ) 1)

S Ny |

|Mt +M, |2 Hesab1:
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|Mt|2 , |Mu|2 ve ZSR(M[MM*) hesabr tamamlandigindan artik |Mt+Mu|2 hesab1
yapilabilir.

M+ M, =M | +|m, | +25R[MtMu*]

o 200 ) - -2mi o)

w my,

+|C,,| Ljfy (mW—t)(me—u)+—4(s—2mf,,)(mf,,—t)2+s} (3.51)

+zm(c,c;;){3s_nf (2, ~u) (1)

2
w

(=20 o e o —0)-(s-203)]

2m,,

2R[ MM |Hesabr:

WR[MM ]=2R[ e ] e, (4)e (3)[V(2) £ (4) £ (3)7u(1)]
v(2)7u(1)]

=2R [ctc: ] g”rvreﬂ, (4)6‘,, (3)

v(2)£ () £B)y u()u(l)y,v(2) (3.52)

ptm

:29%[ctc:] €,(4)e, (4) €, (3)e, (3) preas

P (4)1’ () o 2 (3)1; (3)

ey 'y v (v —mz)]
=2R[ el |[1+1+1+1V]

Swasiyla I, II, III ve IV ¢oziilmelidir.
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[=8,, 8,8 " PP Tr| 777 77" ]
5
Euv

= P Pas V[?’ v, 7"7"}
H’44

=4p, Do, Tr 7 77" | (3.53)

%/—J
Ko

2g
= 8(p1.p2)
=4s

1 y
I=-—g,8" p,(3) Py (3) Pupos Tr[ 7. 7"7" 77" |
mW %‘,—/

Sy

1
=5 =2 (3) 2. O) pct:o AT 7 7 =T [y )
w
2
==, (3) 2, (3) i Do {g’”g“’ -g" g +g"g" —5‘”’“’} (3.54)
w 0

:_%[Pf (pe-ps)=(pso2i)(ps-22) +(Py-22) (1)) |

= _2(p1'p2)

=—s

HVKC

Yukarida II no'lu terim hesaplanirken e teriminin sifir olmasmin nedeni wu,v
indislerine gore antisimetrik olmasma ragmen p,,p, lerin indislere gore simetrik

olmasidir.
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1 v vV, K, O

===z gw'j” P (4) 2 (4) Poepoo Tr[ 777 777 |
1 H. VvV K. O
==, (4) P, (4) P, Tr 717 7" ]

w

=- 2;; 2, (4) 2, (8 2o (T [y vy |- Tr [y y vy ]}

2 v Ko K VO o VK . VKG
=—m—2py(4)pv(4)pl,<pz{g"g -g"g” +g"g" —ie" } (3.55)

w 0

- _miz[pi (2r-22) = (Pa-2) (24-22) + (2422 (Pa-py) |

w
= —2(}71 -pz)

=-S5

1 [
W =5, (), () 3P ()& ppa 777777

w

2
=—(Pp:) . (4)P. (3) P2 {rr[ry vy -1 [ vy ry ]}
w
2 . VKO
= (Pep) P, (4) P, (3) Py [ 1787 — 8787 478" =i | (3.56)

w

:m%(pg.-pzt)[(ps-pzt)(pl-pz)_(p4'p1)(p3‘p2)+(p4‘p2)(p3'p1)

w

=2, (4) 1. (3) PrePao€™ |

Yukaridaki denklemde imajiner terim pure imajiner olup M M ile toplandiginda sifira

gider.

o :mi‘*(p3.p4)[(p3.p4)(p1.p2)—(p3-1?2)2 +(p3.p1)2}
V1V (3.57)

(S—2mV2V)[(S—2mV2V)S—(me —u)2 +(mV2V —I)Z}

- 4
4m,,

I, IL, IIT ve IV terimlerinin hesaplandigimdan artik sonug yazilabilir.
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QR[ MM |=2R[ce. |[1+1+1+1V]
=2%| ¢! | (3.58)

a5 ) (5208 o o o) (o -]

2R [MMM:] Hesabu:

20 MM |=2%(c.c)e, (4)e, (3) g

1240 @ ()][32)ru()]

(3.59)

MM’ carpimindan elde edilen sonugta ¢ (3)(—);6/ (4) degisimi yapilirsa denklem

(3.59)un ¢oziimii bulunmus olur. £ (3) <> £(4)degisimi yapmak p, <> p, degisimini

yapmak demektir.

2R [MuM:] = 2%[@03

{2s+ ; L (s—2m;)[(s—2m;)s+(m5y ) —(m _t)2i|} (3.60)

ny,

2R [(M; +M, )M:] Hesabi:
2R [M M ] ,2R [M M ] hesaplar1 tamamlandigindan artik girisim terimi yazilabilir.

2R[ (M, +M,)M | =2R| MM |+2R| M M. | (3.61)
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3.1.3 Tesir kesiti

Diferansiyel tesir kesitinin matematiksel formiilasyonu asagidaki gibidir.

do Joj 2
= M 3.62
dcos@ 64rs <| | > ( )

Burada |M |2 ,

\Mm[ :|c,|2 |:S+ m22 (mf,, —t)(me —u)+ 14 (s—2mf,,)(m;, —t)z}

w nmy,
| 2 1) (-2 ) 1)
+zm(ctc;){3s_£(m; (1)~
o202 ) (=) —0)~(s-203 )|
+zm[ctc;]{zs el (=20 )5 o) (o _u)j}
+zm[cuc;]{zs+ (=20 ) (=20 ) ) (o _ﬂ}
+|Cs|2{2+4nl¢; (s—2m? )2} .

olarak hesaplanmustir. Yukaridaki denklemde < > sembolii, giren pargacik spinleri

iizerinden ortalama al anlamina gelmektedir.
2 1 2
(% >=Z|M| (3.64)

B,t ve udegiskenlerinin tanimi asagida yapilmistir.
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2
3 4m,,

p=1

S

t=—%(1—ﬂcos€)+mf,, (3.65)

u =—%(1+,Bcost9)+mfy

Denklem (3.65)’deki u’nun tiiretilisi i¢in tanimindan yola ¢ikilir. Ayn1 islem t i¢in de
yapilabilir.

2
u =(p1 —p4)
=p; +p;—2p,.p,, pl=0,p; =m,

:m;/—2(E1E4—‘;1H;4‘C059)’ E1>3 :f%
Js [s

%JFT ——m, cos@], ‘;l‘:El,

p|=E -m: (3.66)

~~~

1+ BcosO)

2
_mW—

3.1.4 Olay Sayis1

Olay sayis1 (event rate)’nin formiilasyonu asagida verilmistir.

AN = do
dcosO

Ldt (3.67)

Denklem (3.67) da N olay sayis1 olup, Liiminosite, tesir kesiti ve zamanin ¢arpimina
esittir. Liiminosite (L), birim zamanda birim alandan gegen parcacik sayist olup

hizlandiricinin bir karakteristigidir. Mevcut parcacik hizlandiricilarmin liminositesi
10° -10”cm™s™" arahgmdadir. Yalnizca hafif nétrinolar1 iceren bir tesir kesiti

hesabinda diferansiyel tesir kesiti 10" fb mertebesindedir. 10* GeV kiitleli agir bir

ndtrinonun teoriye dahil edilmesiyle diferansiyel tesir kesiti [fb] mertebesine
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yiikselmektedir. Olay sayisint hem hafif nétrinolar i¢in hem de agir notrinolar igin

hesaplamak miimkiindiir.

h=c =1 birim sisteminde tesir kesiti biriminde ¢ikar. Bu sunucu metre kare

2

[GeV]
cinsinden yazmak icin 7ic =197 MeVfm bagintis1 kullanilir. 1barn (b) = 10**cm®, 1

picobarn (pb) = 10" barn ve 1 femtobarn (fb) = 10~" barn oldugu hatirlanirsa sonucu

metre kare yerine fb ve pb cinsinden yazabiliriz.

ﬁ: 1972x1 0_32 [Cm]2
(]
~197%x10* pb (3.68)

=197°x10" b
Hafif nétrinolar i¢in olay sayist:

N=10""10"10"cm? x10¥cm2s "' x31,5x10°s

%K—J
Diferansiyel Tesir Kesiti Liiminosite Iyl (3 . 69)

=31,5x10"olay/y1l

Yukaridaki sonug¢ yalnizca hafif notrinolar ile ters ndtrinosuz ¢ift beta bozunumunu

gozlemleyebilmeyi imkansiz kilmaktadir. Yilda sadece 31 olay gozleyebilmek igin

diferansiyel tesir kesitinin 107 fb veya daha biiyiik olmasi gerekmektedir.

Agir nétrinolar igin olay sayist:

N=2,110"10"cm* x10¥ecm s x31,5x10°s
Diferansiyel Tesir Kesiti Liiminosite Iyt (3 70)

= 6615 olay/sene

Yukarida bulunan bu olay sayist ile ters notrinosuz ¢ift beta bozunumunu

gozlemleyebilmek miimkiindiir.
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3.2 Helisite Genlikleri Yontemi

Ters notrinosuz ¢ift beta bozunumu Boliim 3.1°te spin toplamlar1 yontemiyle incelendi.
Spin toplamlar1 yonteminde parcaciklarin spin bilgisi kaybolmaktadir. Spinler {izerinden
toplam alinmazsa problemin fiziksel zenginligi artmakta ve daha fazla bilgi elde
edilebilmektedir. Gelecek nesil pargacik hizlandiricilari, pargacik spinleri {izerinde daha
fazla kontrole sahip olacagi diisiiniiliirse etkilesme problemleri incelenirken pargacik
spinlerini muhafaza etmek en dogru yaklasim olacaktir. Bu bolimde her spin
konfigiirasyonu i¢in diferansiyel tesir kesiti hesaplanacak olup, diferansiyel tesir

kesitine en biiyiik katkinin hangi spin konfiglirasyonundan geldigi goriilecektir.

3.2.1 Helisite
Helisite operatorii asagidaki denklemde gorildiigii gibi verilir.

_xP (3.71)
iz

&

il:

2
ol

Burada S spin operatorii ve P momentum operatdrii olup tanimlar1 asagidaki denklemde

verilmistir.

1 | .

=2 el =20y (3.72)
2 j,l 2 j,l

Zk — }/Oyk}/S

P = io"

Helisite operatoriiniin karesi bir oldugundan, bir Dirac fermiyonunun helisite

ozdegerleri i ==1dir. Kiitle ve spin (varsa diger kuantum sayilariyla beraber) farkli

parcaciklari ayirt eder. Bir parcacigm farkli kuantum durumlari, momentumunun (f’)

ti¢ bileseni ve helisitesinin ( /) iki bileseniyle belirlenir.
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3.2.2 Kiralite

y® matrisi kiralite matrisi olarak adlandirilir. y° Hermitik oldugundan, iiniter bir
doniisiimle ~ kdsegenlestirilebilir, Uy°U'=y°, , U'=U" . (7/5)2=1 oldugundan

ozdegerleri +1dir. Dahasi kiral gosterimde y. = diag(1,1,—1—1) kdsegendir. ¥’ *in +1

Ozdegerlerine kars1 gelen 6zvektorleri asagida verilmistir.

5
=+
VSV/R Vr (3.73)
YV, =y,

Burada chiral alanlar vy, ve v, sirasiyla sag-elli ve sol-elli alanlar olarak adlandirilirlar.

Herhangi bir spindr alan1 v , sag ve sol elli pargalarina ayristirilabilir, v =y, +vy/, .

(3.74)

5

_l’_
Yukaridaki denklemde (1 _27 jkiralite projeksiyon operatorleri olarak tanimlanabilir.

P, E1+]/
1 2 (3.75)
—y

fi==

Bu operatdrlerin bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

P,+P =1
P =P. P =P, (3.76)
PP, = PP, =0
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Kiralite ve helisite birbirinden farkli iki tanim olmasina ragmen kiitlesiz pargacik

limitinde iki operatdr birbirine esittir.

)

% v (x.p)=7'y(xp) (3.77)
IER

Kiitlesiz parcacik limitinde kiralite operatoriiniin 6zvektorleri ayn1 6zdegerli helisite

operatdriiniin 6zvektorlerine esittir.

2Ly (x,p)=ya (5, p)
Ll (3.78)
2{ v, (x,p)=-v,(x,p)

Bu sebeple kiitlesiz sag-elli chiral alan v, (x, p) pozitif helisiteli ve kiitlesiz sol-elli

chiral alan y, (x, p) negatif helisitelidir.

3.2.3 Dirac denklemi ve helisite 60zvektorleri

Dirac denklemi asagida verilmistir.
(id-m)y (x)=0 (3.79)

y alaninin en genel ¢oziimii asagida verilmistir.

y(x)= I Z[ D (p)u® (p)e* +b"" (p) (h)(p)eip.x] (3.80)

2n )2E,,+1

Burada h, helisitedir. Denklem (3.80), denklem (3.79)’da yerine yazilirsa momentum

uzaymda u" (p)ve v\’ (p) nin Dirac denklemini sagladig1 goriiliir.
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(3.81)

Denklem (3.81)’deki spindrlerin sagladigi helisite 6zellikleri asagidaki denklemlerde

verilmistir.

Eut (p) = (p)

L (3.82)
2D 0 (p) =i (p)
p
Enerji projeksiyon ve helisite projeksiyon operatdrlerini tanimlamak faydali olur.
m=*
As (p) - 2mp
S (3.83)
p= 1+7°8,
) =—h
2

Gamma matrislerinin Dirac gosteriminde 1"’ (p)ve v (p) spinérlerinin acik ifadeleri
asagida tanimlanmistir.
u(h)(p): “E+m%(h)(p)
T WE=my (p)
~JE- mx("“(?a)J

(3.84)

(h) —
Vb (p) (h\/mx(h)(;)

Burada 7" (p)’ler ortonormal iki elemanl helisite 6zvektor spindrleridir. Bu spindrler

relativistik olmayan limitte ‘;‘ < m asagidaki spindrlere indirgenirler.
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2" (p)
uy) (p)=2m B -
hz—x"”(p)
" (3.85)
_H Ph)(“)
(P =2m| TP

hy ™ (p)

ul”(p) igin istteki iki eleman biiyiikk elemanlar olarak adlandirilirken, alttaki iki

eleman ise kiiglik elemanlar olarak adlandirilir. v\’ (p) igin biiyiik ve kiigiik elemanlarin

yerleri terstir.

Denklem (3.84) ve (3.85) te karsilasilan y"(p) ’ler iki-elemanli helisite 6zvektor

spindrleri olup asagidaki 6zdeger denklemini saglarlar.

%N(E) = hy™(p) (3.86)

Yukaridaki 6zdeger denklemi y™ (p) ve ¥ (p)’m ortogonal oldugunu garanti eder.
(2" @) 2" (@)=0 (3.87)
7" (p) ’ler ayrica bire normalize edilirler.
(2"®) 2" (p)=1 (3.88)

Uclii momentum ; , kiiresel koordinatlarda, 0<0 <7 ve 0<¢ <27 igin asagidaki

gibi yazilir.
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P =‘;‘(sin9c05¢,sin93in¢,cos€) (3.89)

Benzer sekilde kiiresel koordinatlarda iki-elemanli helisite 6zvektor spindrleri asagidaki

gibi yazilir.

COS—
2 (p) =
0,
SiIn—e
2
(3.90)
—sin 5 e
17 (p)=
COS—
2

p —> —p doniisiimii altinda, 6 - 7 -6 ve ¢ — ¢+ oldugundan iki-elemanli helisite

O0zvektor spinorleri, trigonometrik  6zdeslikler yardimiyla asagidaki formda

yazilabilirler.

sin—
2 (=p)=
9 i
—cos ) e
(3.91)
B cosae
27 (=p)=
sin—
2
; ‘yi z ekseni yoniinde segmek hesaplarda kolaylik sagladigindan, ; = (0, 0, ;D icin

0=0 almir. Bu durumda helisite 6zvektor spindrleri asagidaki formda yeniden

yazilabilirler.
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(+)-'_l (+)_-'_O
X (pz)—(oj X (pz)—(_J

H—»_O (*)__'_1
X (pz)—(J X (pz)—(oj

3.2.4 Spin-1 helisite 6zvektorleri

(3.92)

k dogrultusunda hareket eden spin-1 bir parcacigin dértli momentumu K” :(k"’/})

olsun. k¥ vektori, polar 0 ve azimuthal ¢ acilartyla ifade edilsin. Bu durumda bu
parcacigin spin-1 dalga fonksiyonu ya da polarizasyon dortli vektorii olan " (k,A)

helisite 4 =*1 icin agagidaki gibi tanimlanmistir (Haber 1994).

e (k,+1)= \/ge”ﬁ (0,—cos 8 cos ¢ +isinp,—icosg —cosOsin,sin )
(3.93)

e (k,~1)= \/%e”“” (0,cos 0 cos ¢ +isin @, —i cos ¢ +cos @ sin §,—sin 0)

Yukaridaki sonu¢ hem kiitlesiz hem de kiitleli spin-1 parcaciklar i¢in gecerlidir. Eger
kiitle m# 0 jge boyuna durum i¢in de (}L = 0) polarizasyon dortlii vektorii yazilabilir.

W~ bozonlar1 kiitleli oldugundan dolay1 fotonlarin aksine {i¢ polarizasyon durumu

mevcuttur.

=z (k,o)=[ﬂ,k—01€j (3.94)

m m
Spin polarizasyon dortlii vektorleri asagidaki bagintilar1 saglarlar.

ke(k,2)=0

, (3.95)
e(k,A)e(k,A') ==5,,
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Ikinci pargacik icin yazilacak olan polarizasyon dortlii vektdrlerinde 6-m-8 ve
@—@=1 donlisiimii yapilir. Trigonometrik 6zdeslikler yardimiyla agsagidaki bagintilara

ulagilir.

e (—k,+1) = —\/ge"” (0,—cos @ cos ¢ —ising,icos ¢ —cos 0 sin @,sin O

e (—k,-1) = —\/%e"’”’ (0,cos0cosd—ising,icosd+cosOsing,—sinf) (3.96)

e (—k,0) :(M,—k—kJ

m m

3.2.5 Feynman genlik hesabi

)

4
N

Sekil 3.4 Elektron - elektron sagilmasi

Sagilma siireci incelenirken hesap kolayligi saglamasi agisindan ¢arpisma dogrultusu z
dogrultusunda secilir. Bu se¢imi yapmak fermiyon spindrlerini hatir1 sayilir bir 6lgiide
sadelestirecektir. Sekil 3.4’te sagilma agisinin 6 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde polarizasyon vektorlerini ve spindr ifadelerini
sadelestirdigi i¢in azimuthal (=0 secilebilir. Sekil 3.4’°teki
birinci ve dordiincii parcacik i¢in spindr ve polarizasyon vektorleri yazilirken 8—1-0 ve
@— @1 donilisiimii yapilmalidir. Bu doniisiimler altinda spindrler denklem (3.91) de

gosterildigi ve bozonlar denklem (3.96) de gosterildigi gibi dontistirler.
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Olast her helisite konfigilirasyonu i¢in toplam genlik hesaplanir.

M/llﬂfz%}% = (Ml +Mu +M9 )1112)-3/14 (397)

Bu hesaplar1 elle yapmak ¢ok zahmetli oldugundan Reduce® bilgisayar programi
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Genlik kare hesaplanirken denklem (3.97)’un sol

tarafinin dnce karesi alinir sonra her spin konfigiirasyonu iizerinden toplam alinir.

2

(3.98)

|M|2= Z ‘M/11M314

Aoy

Etkilesmeye giren elektronlar iki farkli helisite durumunda (4, , =*1), W bozonlar1 ise
ti¢ farkli helisite durumunda (4, , = 0,%1) bulunabileceginden, siire¢ toplam 36 helisite

konfigurasyonunda bulunabilir. Her bir konfigiirasyon i¢in Denklem (3.97) deki genlik

hesab1 yapildiginda sifirdan farkli olan yedi sonuc¢ elde edilir. Bunlar asagida

verilmistir.
M., ., =- 2J§mW (B+1)sin6(c,—c,)
M., ., =- 2\/§mW (B+1)sinf(c, —c,)
M, ., = 2\/§mw (B-1)sinf(c,—c,)
Moiwi = |5 \/ng (B-1)sin6(c,—c,) (3.99)
M, ., = \/;[cose(ct—cu)+ct+cu+csj
M., =—\/;[cose(ct—cu)—c,—cu—cS]

M 0 = (imf][ZﬂCOSH(Ct—Cu)—(ﬁZ+1)(Ct+cu+Cs)j|

w

2
www.reduce-algebra.com
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o . . , . , , .
Yukaridaki esitlikler incelenirse M | ,,,’mn M, ‘e ve M_,, ,,’in M_,,, e esit

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bundan sonra cizilecek olan sekillerde yalnizca biri

icin ¢izim yapilacaktir.

3.2.6 Uniterlik

Denklem (3.99) de verilen tiim genlik ifadeleri i¢in initerlik kontrolii yapilabilir.

.. S S
s>my,m, i¢cin f=1, u == ve t = —— olmaktadur.

2) 5 s
? U’m
¢ ==2 [%] ei T (3.100)
i S

Tim genlik ifadeleri (¢, —c,)=0 ve (¢ +c¢, +¢,)=0 terimlerinden olustugundan

denklem (3.99)’teki tiim genlik ifadeleri iiniterdir.

3.2.7 Genlik kare hesabi

Etkilesme tesir kesitini hesaplayabilmek i¢in esitlik (3.99)’de verilen tiim genliklerin

karesinin alimmas1 ve toplanmasi gerekmektedir. Asagida yalnizca M _, ,,, 'mn karesi

almacaktir. Diger terimler i¢in de benzer hesaplar yapmak miimkiindiir. Bu bolimde
amag¢ Dirac ve Majorana fazlarmin, genlik kare hesabinda ne sekilde ortaya ¢iktigini

gérmektir.

2

(3.101)

2
|M1110|2:(2\/§m ] (ﬁ+1)zsin20|ct—cu
w
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Yukaridaki ifadede fazlari igeren terim |c, —cu|2 terimidir. Bu terim asagida daha

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

4 *) *2 2
P 8 Ueimi_ Ue} /|
¢, —C, _(\/Ej Zt_miz Zu_mjz‘
= g—W 4ZU*2m 1 - 1 2
V2 e-m ou—m?

(3.102)

el ef

Yukaridaki ifade incelendiginde, CP bozan fazlarn yalnizca ZSR(U U )2 teriminden

4
geldigi goriilir. |U,| teriminin Dirac ve Majorana fazlarmi icermeyecegi agiktir.

* 2 . .o . . . . . . . .
25}3(U U ) terimi ise hem Majorana hem de Dirac fazlarini igerip ii¢ terimin toplami1

ei e

olarak yazilabilir.

Som(uiy,) = 3 m(Uu,) + 3 2m(uiy,) + Y 2w(U,)

i>j i=2, /=1 i=3,j=2 i=3, =1

(3.103)
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Yukaridaki ifade, CP bozan fazlarin daha acik goriildigii bir formda yazilirsa asagidaki

sonuca ulasilir.

e \2 . 2

| z 2§R<U€iU€i) = 25}{(slzcl3e ’lzclzcw)

=25, cher cos” A,

* —i(Ay— i\
29%(UeiUej )2 = ZSR(sBe % 5‘3)slzcl3e & )

i=3,j=2 (3.104)

= 25123S1220123 cos’ (23 - 2“2 _513)
2

2R (U*U )2 = 29{(&36—1‘(%—@3)012013)

ei” ef

2 2 2 2
= 28,3¢1,C;; €OS (A's _513)

Bu sonuglar altinda,

U

) 1 1Y
2 8w 4
=| —= | m. - +
E\/Ej {; o (t—miz u—mfj

" 2 1 1 1 1
+Y 2R(UU.) mm, - -
; ( “ e") ' "(t—m.2 u—m?](t—mf u—mf]}

|ct - Cu

+2sfchch‘3coszlzm2ml[ b1 ]( L _ 12]

2 2 2
t—my, u—m; J\t—m, uU—m,

+2512351220123 cos’ (}‘3 -4, —613)m3m2 ( 1 - 1 2 ](

2
t—m; u—m,

11
> u—m; ) (3.105)

1 1 1 1
+255¢15¢1; €08 (}*3 _513)m3m1 [ 2 2 J(l_ 2 2)

t—m;y u—m my u—nm,
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elde edilir. Tesir kesiti hesaplanirken kullanilacak olan formiil denklem (3.62)

verilmisti. Fakat <|M |2> icin, (3.64)’dan farkli olarak asagidaki esitlik kullanilir.

(M) ZiiWJz (3.106)

i=l1

3.2.8 Antiparcaciklar

Ters notrinosuz ¢ift beta siirecinin tesir kesitinin CP asimetrisini gozlemleyebilmek i¢in

stirecin CP esleniginin (e'e” — W'W™) genlik kare hesaplar1 yapilmalidir.

e'e" >W'W" siireci i¢in t, u, ve s kanala ait genlik ifadeleri yazilirsa asagidaki

sonuglara ulagilir.

- V@U ( By ) )}{ (%m)}

q —m

qg —m,

- _;(zwei (—%y”y_j u )HZ(% o )] (3.107)

ool

M, hesaplanirken Denklem (3.107)’de ( p,, p;) kdsesi akimi tersten yazild1 (Bkz EK

5). Artik M, i¢in son ifade yazilabilir.

i i

Mt:—[(%jzzfji—m”ﬂ[v(z)n/ (4)4°(3)uth | (3.108)
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(B 3 Uim, 3.109
= %) T 10

Yukaridaki ifade (3.3) ifadesiyle karsilastirilirsa form olarak birbirine benzer oldugu

aralardaki tek farkin U, karigim matrisinden geldigi goriiliir. Diger bir deyisle, U,

yerine kompleks eslenegi olan U, ’nin geldigi goriiliir. u kanal i¢in tiim genlik hesabin1

tekrardan yapmak yerine M, igin yapilmis olan hesapta ;e/ (4) < ,e/ *(3) yer degisimi

yapilir.

M, = K%I Z%] [5(2)y+ £e3)/ (4)u(1)} (3.110)

2 U?
«_| 8w il
c =| == E— 3.111

s kanal i¢in yazilacak olan genlik hesabi i¢in ¢ift yiikli Higgs tripletinin ( A™ )
fermiyonlar ile etkilesme Lagranjiyen terimine (BOlim 3.1.1) ve onun Hermitik

eslenegine bakilmalidir.

l//aLcl//aLA77 + lll_lotLl//aLcAJrJr (3 ° 1 12)
%/—J

h.c.

Denklem (3.112)’da Hermitik eslenik ifadesini kullanarak s kanal i¢in genlik ifadesini

yazilabilir.
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—iM, = e (4)(2g,ve") 1(3)][412_;‘%2}

v(l)Uz—yq( lf’/rg }/V]u(2)} (3.113)

2 2
] Ao (3.114)

Yukarida elde edilen M ile Denklem (3.12) karsilastirildiginda aradaki tek farkin U,

karisim matrisinden geldigi goriiliir.

Helisite genlikleri ydntemi yardimiyla antiparcaciklari igeren e'e” - W'W" gjireci icin

genlik hesab1 yapildiginda parcacik ¢oziimlerine benzer sifirdan farkli yedi spin

konfigiirasyonu elde edilir. Bu spin konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen genlikler asagida

verilmistir.
M, =— 2«/§mw (ﬁ+l)sin9(c:—c:)
M, —=- 2\/§mw (B+1)sin(c; —c)
M, = 2\/§m (,B—l)sin@(c,*—c:)
w
My = 2\/§mw (B-1)sin0(c; —c;) (3.115)
M, = \/E[COSH(C*—C*)-FC:-FC:-FC:]

M, ., =—x/_[cos0( ) ¢ —c _C}
(ii}@ﬂcose(c —c) (,B +1)(c +c, )]

w

MllOO
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Bulunan bu sonuglar (3.99) ifadeleriyle kargilastirildiginda aralarindaki tek farkm c;

lerin igerisinde bulunan U, karisim matrisinden geldigi goriiliir. Genlik kareler

parcagik c¢oziimlerinde yapildigr gibi yukaridaki anti pargacik ifadeleri i¢in de

yapilabilir. Denklem (3.102)’te yapilan |ct —cu|2 hesabin1 anti pargaciklar i¢in yapmak

istersek U, yerine kompleks eslenegi olan U

|c, -c,

alinmalidir. Anti parcaciklar igin

el

? hesabmin parcacik ¢coziimlerine esit oldugu asagida gosterilmistir.

Sl
¢
=
| S

|
]

51
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4 2
fo 4 1 1
U.| m — +
%) {Z S
1 1 1 1
+>» 2QRIU U, | mm — _
; ( “ EJ) ' ’(r—mf u—mfj(t—mj u—m }:l

(3.116)

Yukaridaki ifade (3.102) ifadesi ile karsilastirilacak olursa, asimetriye sebep olacak bir

terim bulunmamaktadir. Hatirlanacak olursa nétrino osilasyonlarinda, CP asimetrisine

sebep olan terim imajiner terim idi (Bkz Denklem (2.51)).
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3.3 iki Yontemin Karsilastirmasi

Boliim 3.1°te spin toplamlar1 yontemi ile ve Boliim3.2’te helisite yontemi ile genlik
kare hesaplamasi yapildi. Bu boliimde iki yontemin birbirine esit oldugu gosterilecektir.

Bunun i¢in Denklem (3.99) ile verilen genliklerin mutlak karesi alinip Bolim 3.1.2°te

elde edilen

M_ | = (\/;)2 ‘cos 0(c,—c,)+(c, +c, +c, )‘2

|2

:s{00529| , [(c,—cu)(c,+cu+cs)*}}
- S{|:|Ct|2 +lc (ctc: )} cos’ 0
+[|C;|2 +lc, 2 +|cs|2 +25R(ctc:)+2€R [(cl +cu)c:ﬂ

c

u

+2cosOR DC’ "+l -

2 *
- cucs

(3.117)

2

1111 ( )‘COSHC—C)(C-I—C—FC)
feos’
s{{Je.f
+[|C;| +

—2cosOR Dct "+l -

[(c -¢,)(c +¢, +cs)*}}

)} cos’ 0
g |cs| +2%R (ctc; ) + 2R [(ct +c, ) c. ﬂ
e

(3.118)

c

u

c

u
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J5
|j‘/[—1—100|2 = {i

2

2

s

mVZVJ ‘2ﬂ cosé(c, —cu)—(ﬂ2 +1)(ct +c,+¢,)
16m;,

2
’ +(/3’2 +1) le, +¢, +e,[

{4,32 cos’ 9|C; —C,
-apcoso(p” 1) (e, ) (6 +e,ve) ]

P_oR (ctc: )}

3
A\

B 16m;,

cu

{4ﬁ2 cos’ 9[|(,’t|2 +

(B2 +1) [|c,|2 tle,[ +e. [ +2%(ce) +2%((c, +¢, )] )}

c

u

-4 cosé’(ﬁ2 +l)‘R[|c[|2 +ec -

2 *
- Cu cs

(3.119)

2

2
M, o[ =] —= Jﬁ—lzsinzec—cu
s = | (8- sl

2
S

= 8mV2V (,B —l)2 sin’ QDQF + |ct|2 - ZSR(th: )}

2

2
M [ =(2 \/gm J (B-1)'sin*0|c, e,
w
2
S

2
8my,

(B—1) sin® {9[|ct|2 +e|" - 25R(ctc: )}

2

2
]
w
2

_ S (,3 +l)2 sin? 9|:|Ct|2 +|C, |2 _29{(6}02 )i|

2
8m,,

2

2
1l = 57| (e sl
w

= 8S2V2V (B+ 1)2 sin’ GDC;F + |ct |2 —25R(ctc: )}
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(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)



(3.117)-(3.123) denklemlerinin |ct|2 ile orantili terimleri ayirilip toplanirsa |M ,|2 elde
edilmelidir. Benzer sekilde |cu|2 ve |CS|2ile orantili terimlerin toplami sirasiyla |MM|2ve

"*yi vermelidir. c,c,”, c,c.” gibi gapraz ¢arpimlar ise M, M' ve M, M’ gibi girisim

u 2

M,

terimlerini vermelidir.

Ispati tek bir terim i¢in yapmak yeterlidir. Diger terimler i¢in de hesap teknigi aynidir.

®*1i terimlerin toplaminin |M , ? ’ye esit oldugunu gostermekle baslayabiliriz. Ispati

g

yapabilmek i¢in agagidaki esitliklere ihtiya¢ duyulacaktir.

(B+1)Y =p>+2B+1
=(1—4’"5Vj+2/3+1

S
2
LY
S
(B-1Y=p>-28+1 (3.124)
2
:2_4mw 2
S
Am’
(B +h)=2——~
S
m2 m4
(ﬁ2+1)2:4—16TW+16S—;V

(3.117)-(3.123)  denklemlerinden, |ct|2 katsayil1 olan terimler asagida sirasiyla

verilmistir.
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|ct|2 s{cos2 9+2cos€+1}
le,| s{cos2 9—2c0s0+1}

3
|2 S

Z 16m;,

{4B% cos® 0+ (B +1) —4cosOB(B’ +1)}
|c,|2%(ﬁ—1)2 sin” @ (3.125)

2
2 8 .
|Ct| W(ﬂ —1)2 SlIl2 0
w

2
2 S )
c +1)°sin” @
o] g P D
) s°
e[ = (B+1)*sin*6
&my,

Yukaridaki terimleri toplar ve m,, 'nun kuvvetlerine gore gruplarsak asagidaki sonuca

ulagilir.

e[’ {2s(cos2 o+1)+ > (4B cos® 0+(B> +1)> —4cos6B(B> +1) ]

16m

(3.126)
s (B—1)*sin’ 0 + s
mf,, 4mV2V

s 2

+

(B +1)*sin’ 6

(B2 +1)sin? 6

2
My

Denklem (3.124) de yazilan esitlikler denklem (3.126) da yerine yazilirsa asagidaki

sonuca ulasilir.

3 2
|c,|2 {3(40052 0+1)+ 4S [1+COS2 0-2p COSQ]—S—2(2 cos’ 0 — B cos 9)}
m

4
w mW

(3.127)
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Bulunan bu sonucun Denklem (3.30) de elde edilen |M ,|2 ye esit oldugu gosterilebilir.

Bunun i¢in |M ;|2 tanimint alip, iizerinde birka¢ adim islem yapmak yeterli olacaktur.

(3.30) ifadesini burada tekrardan yazacak olursak;

2_(m —t)(mg —u)

w my,

M, = (s—2m ) (m2 —t)z} (3.128)

Yukaridaki ifadede, t ve u i¢in Denklem (3.65) de verilen tanimlar1 kullanilip yerlerine

|* *nin Denklem (3.127)’€ esit oldugu goriiliir.

yazilirsa

|Mt|2:|ct|2{s+—(y/+ (1- Beosd) y’j(yﬂ (1+ Beost) - y/j
(s - (%* (1-BcosB)— y’j}

2

:|Ct|2{ s (1—ﬁ2c0s29)+ > 4(s—2mi,)(1—ﬁc0s0)2+s}

2m? 4dm

w w

2 4 2
=le,[ Sz(l—{l—ﬂ]cos29]+
2m;, s
3 2 2
+ S4— al —|[1-2BcosO + 1—4mW cos’ 0 |+s
dm, 2m; s

2
=|Ct|2{2 _ (2,Bcos9 4 cos’ 49)
mW

3
N

+

4
4m,,

(1—2ﬁcos@+cos29)+s(4cosz0+1)}
=le[

1 4

w

{:3 (l—2ﬁcos¢9+cos20)—
m
(

2
S

2
m,

2cos’ 0 — ﬁcos@)+s(4cos 9+1)}
(3.129)

Ispat burada tamamlanmus olur.
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4. BULGULAR

4.1 CP Asimetrisi

Bolim 3.2.7°de e'ee > W W™ igin genlik kare hesabi1 yapildi. Bolim 3.2.8’da ise

antipargaciklar i¢in e'e” — W'W" genlik kare hesab1 yapildi. Genlik hesabinda her ne
kadar U’nun kompleks eslenigi gelmis olsa da genligin karesi alindiginda tiim imajiner
terimler ortadan kalkmistir. Dolayisiyla hem pargaciklarin, hem de antiparcaciklarin yer

aldig1 bu iki farkl siirecte genlik kareler esittir.
Asimetriyi agsagidaki gibi ifade edebiliriz.

2

M pargacik
i

2 _ ‘ M anti pargacik
i

cpP ‘
A, =
pargacik
M

(4.1)

2 . 2
anti pargacik
+ ‘M [

Burada 1 indisi olas1 tiim helisite konfiglirasyonlarini ifade etmektedir. Parcacik ve
antiparcacik ¢oziimlerinin esit oldugunu gordiigiimiizden Denklem (4.1) de tanimlanan

asimetri sifirdir.

A" =0 4.2)

4.2 U¢ Notrino Karisim

Bu boliimde Denklem (3.99)’deki sifirdan farkli yedi genlik kare i¢in diferansiyel tesir
kesiti — enerji sekilleri® ¢izilmistir. Tim grafiklerde sacilma acis1 @ =90°, Dirac fazi

0<6,; <27 arahiginda, Majorana fazlar1 0<A,; <27 araligimda ve gesni elektron

notrino kiitlesi |m, EZU;Zm[SZ?veV ve Higgs triplet kiitlesi 120 GeV olarak

alinmustir.

? Sekiller Mathematica programi yardimiyla ¢izilmistir. www.wolfram.com
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Bu bolimde karisiminin, ii¢ hafif notrino arasinda gerceklestigi varsayilacaktir. Her
sekil ti¢ alt sekilden (a-c) olusmaktadir. U, nétrino karisim matrisindeki her fazin tesir

kesitini ne dl¢iide etkiledigini gorebilmek i¢in sirasiyla matristeki tiim terimler i¢in faz-

tesir kesiti grafigi cizilir ve diger tiim fazlar sifir kabul edilir. Bu alt sekillerden ilki (a),
tiim fazlarin sifir oldugu durum igin; ikincisi (b), A, —9,;faz1 sifir igin; tigiinciisii (c),
Majorana A, fazi sifir igin ¢izilmis faz-tesir kesiti sekillerdir. Notrino karigim

matrisinin tam ifadesi denklem (2.40)’da verilmisti. Bu bdliimde karisim matrisinin
sadece ilk satir1 ile yani o = e durumu ile ilgileniyoruz. Karigim matrisinin ilk satiri

asagidaki gibi ifade edilir.

_ 72 i3 A3
U, _{6120139S12013e S3¢ € } (4.3)

6.5 10730
51020
E yx10720
T 31020
é 210720

Lx1p™30

1}

1} 200 400 600 200 1000

Phase A3 -d73

Sekil 4.1 |M 12100 |2 i¢in ¢izilen diferansiyel tesir kesiti — enerji bagmtilar
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510718
- ol
& 4xw0l §§\§R
; -9 '
§ %10 \\\@:
éz.xw'lg ' LR
1wl
0 ]
] 200 400 600 500 1000

Phace I3 -d73

(¢]

s.x 10720
412

32072

Cross saction []

2.x107 3

Lx10~3

2]

Phase 13 -d3

Sekil 4.3 |M 7171710|2 i¢in ¢izilen diferansiyel tesir kesiti — enerji bagintilar
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2

Sekil 4.5 |[M_,__, |
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14 10718
12 10718

Phuse A3 -8)3

(el

Sekil 4.6 |M |2 icin ¢izilen diferansiyel tesir kesiti — enerji bagintilar

4.3 Dort Notrino Karisimi

Bu bélimde karisimin, {i¢ hafif ve biri agir olmak iizere toplam dért notrino arasinda
gerceklestigi varsayilacaktir. Denklem (4.3), U, karistm matrisinin {i¢ notrino igin

yazilmis ifadesidir. Dordiincii bir notrinonun eklenmesiyle karisim matrisini,

iA2 —io13 iA3
S, e,

U

e4

U, = {clzcmslzcne

el

e} (4.4)

formunda ifade edebiliriz. |Ue4| agir notrino karisim matris eleman1 ve kiitlesi i¢in

asagidaki deneysel kistas esas alinmistir (Rodejohann 2010).

U?
ZV <5x10" GeV™ 4.5)

i i
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Dordiincii agir notrinonun  kiitlesi m, =10 GeV alimmugtir. Bu béliimde gizilen

sekillerin her biri bes alt sekilden (a-e) olugsmaktadir. Bu alt sekillerden ilki (a), tiim

fazlarmn sifir oldugu durum igin; ikincisi (b), 4, faz1 ve tiim enerji skalasi i¢in; tiglinciisii

(c), 4, faz1ve \/E =180 GeV igin; dordiinciisii (d), 4, faz1 i¢in; son olarak besincisi, J,,

faz1 i¢in tesir kesitine olan baglhiliklarinin grafigi ¢izilmistir.

(XY
=

Diif. Croge sectior [fh]
o

>

L3
L7
0 1000 2000 3000 4000

(a) N
= 1.15579 = 11357 o 115579
Seissts s = L15579
S : s f s 115579
2 115570 = 1.15579 = ii;i;g
& & 113579 & ik
g 1.15579 P P
a & 115579 A 115579

1.15579

o1 2 3 4 5 & o1 2 3 4 5 6 o1 2 3 4 5 6
Thase 1y Phase Loy Thace 13 -d13

(<] 4] [e]

& Bl
g 6. 1077
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B 40
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(=1
0 1000 2000 3000 4000
‘\I &
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-1: &

- 2 — 7.5%10 = 18
F 7x018 g T 5 7.5x10_18

g g T49% 10
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g N g g Taex10
E sx1 2 w8 5 TATx1071E
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b 18 wo Gol07 74510718
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01 2 3 4 5 @ 01 2 3 4 i & 0 2 3 4 5 @
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Sekil 4.8 |M 1110 |2 i¢in ¢izilen Diferansiyel Tesir kesiti — Enerji bagintilar1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde e'ee > W W™ ters nétrinosuz ¢ift beta sagilma siireci ayrintili olarak
incelenmistir. Giren ve ¢ikan pargaciklarin spin-polarizasyonlar1 da incelemeye katilmis
ayrica notrino karigim matrisinin 6zellikle CP bozucu fazlarinin tesir kesitine etkileri

incelenmistir.

Sekil 4.6 ti¢ hafif ndtrino karisimi varsayilarak ¢izilmis grafik olup, dikkat edilirse tesir
kesiti tizerinde en fazla etkinin, A, Majorana fazindan geldigi goriilmektedir. (Sekil
4.1-Sekil 4.5) incelenecek olursa, tesir kesitine tiim helisite konfigiirasyonlarindan
yaklagik olarak aynmi miktarda katki geldigi goriilmektedir. Tesir kesitinin sayisal

degerinin 107" fb mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12 incelenecek olursa, sadece hafif notrinolar1 igeren Sekil 4.6’nin aksine burada
Majorana ve Dirac fazlarinin tesir kesiti {lizerinde neredeyse hi¢ etkisi olmadigi
gorilmektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 fazlarin en etkili oldugu terimlerdir. Sekil 4.7
yakindan incelenecek olursa tesir kesitine en fazla katkinin M, helisite

konfigiirasyonundan geldigi goriilmektedir. Tesir kesitinin sayisal degerinin 2 fb

mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Yalnizca SM nétrinolar1 kullanilarak (tesir kesiti ~ 107" fb) ters nétrinosuz ¢ift beta
siirecinin gozlenemeyecegi Bolim 3.1.4 de yapilmis olan olay sayisi hesaplari ile
kesinlik kazanmustir. Ters notrinosuz ¢ift beta siirecini gozleyebilir kilmanin tek yolu

teoriye en azindan bir agir notrino eklemekten gecmektedir.
Boliim 3.2.8’te pargacik ve anti pargacik ¢oziimlerinin Dirac ve Majorana fazlarini

icermesine ragmen form olarak birbirlerine esit oldugu dolayisiyla Denklem (4.1) ile

tanimlanan CP asimetrisinin gézlenemeyecegi sonucuna varilmastir.

Majorana ndtrinosunun ara pargacik olarak yer aldigi ye- =>v{ (W' yy > 070" W W

,ee >vy ll, ey—>eW W siregler de literatiirde incelenmistir. Gelecekte insa
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edilecek foton hizlandiricilarinda bu tiir siireglerin helisite genlikleri yontemi ile

incelenmeleri de miimkiindiir ve ileriki bir ¢alismanin konusunu olusturacaktir.
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EK 1 Gamma Matris Cebiri

Tezin geri kalan kismi agirliklt olarak gamma matrislerinin ¢arpimini ve izlerini

icerdiginden bu bolimde gamma matrisleri hakkinda 6zet bir bilgi vermek yerinde

olacaktir.
{y".y"}=2g"

trrj=0

},51‘ — _l-y3T?/2T}/1T}/0T

==i(=7)(=")(=7")(")

=iy’ yyy
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(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)






EK 2 Sik Kullamlan iz Esitlikleri

Ters notrinosuz ¢ift beta bozunumu tesir kesiti hesabinda spin toplamlar1 yontemiyle
hesap yapildiginda gamma matrislerinin ¢ok uzun dizilerinin izinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu dizilerin uzunlugu alti gamma matrisine kadar ¢ikmaktadir. Spin
toplamlar1 yontemiyle yapilacak olan hesaplara hazirlik olmasi agisindan bu boliimde en
cok karsilagilan gamma matris dizileri ve bu dizilerin iz hesaplar1 yapilacaktir. Dort
farkli gamma matrisi oldugundan, dortten daha fazla gamma matrisinin ¢arpimi dort

veya daha az gamma matrisi ¢garpimina indirgenebilir.

Triy"y"y y"y "y} = g Tr{y v vy | =" Tr{y" v "7’}
v a. B o

+gTr{y vy "} - g Tr{y" vy y°}
+g" Tr{y"yy"r"} 2.1)

Tr(},#yv}/a}/ﬂ):4(gyvgaﬂ _g/.zagvﬁ +gyﬁgva)

(2.1) 1ifadesinde alt1 gamma matrisi ¢arpimi, dort gamma matrisi c¢arpimina

indirgenmistir.

Tr(}/”)zO, Tr[&..yJO

tek say1

(2.2)
Tr(ys)zo, Tr| 7’ y...y |=0
T;Sayl
(2.2) ifadesinde, tek sayida gamma matrisinin izinin sifir oldugu goriilmektedir.
Tr(y"}/v ) =4g"
(2.3)
Tr(;/sy”yv ) =0
Tr(y'y"y"y"y" ) = die" 2.4)
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EK3 Tr{y’y"y' v y'vr°}

Izi alabilmek i¢in y*y"y* carpimini baz matrisler cinsinden yazmaliyiz.

M, V.

! 5 5 v
Yyt =a, " by +e, vy’ +d,, 0" +el 3.1)
a,, katsayisini bulmak i¢in denklem (3.1)’te esitligin her iki yani y” ile carpilip izi

alinir. Burada [ ’nin herhangi 6zel bir anlami olmakla birlikte denklem (3.1)’te

kullanilmayan bir indis se¢ilmelidir.

Tr{}/”yv}/“yﬂ} =a, Tr{;/“'}/ﬂ} +bTr{7/5yﬂ}

4gH" 0
+c, Tr{y”lysyﬁ}+dﬂ,v, Tr{a”,vryﬁ} (3.2)
— ———
+e]%{yﬂ}
—

0

Yukaridaki esitlikte birgok terim sifir olmasina ragmen ilk terim sifirdan farklidir.

Esitlik sadelestirilirse,
4(g" g -g"g" +g"g" ) =4a,g" (3.3)

elde edilir. a, 'nu ¢ekebilmek i¢in denklem (3.3)’nin her bir yam g, ile carpilip

iizerinden toplam almnir.

za’u’ g“ﬁguw — Zgﬂ"ﬁ (gyvgaﬂ _guagvﬁ + g;tﬂgva ) (34)
B N B
Sk
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ay,5/’j; =g, —g"o. +g" ol (3.5)
a,=g"o6,-g"6,+g"%5,

o

. .. 5: .o 5 . Cteo . ..
b, katsayismi bulabilmek i¢in denklem (3.1)’in her terimi y~ ile ¢arpilip esitligin izi

almir.

Tr{}/sy”y"y“} =a, Tr{y57/”’}+bTr{}/5}/5}

0 0 4
+c,, Tr{y”’ysys} +d,, Tr{}/sa”rvr} (3.6)
— —
+eTr{7/5}
—
b=0 3.7)

¢, katsayisini bulabilmek i¢in denklem (3.1)’in her terimi y"y® ile carpilip esitligin izi

alinir.

Ty r" "y} = a, Tr{y"y v’} + b Tr{y’y 7’}

0 0
+c#,Tr{7/"'7/57/ﬁ7/5}+d#,v, Tr{a"v}/ﬂys} (3.8)
%/—/
0
+eTr {}/ﬁys}
| —

0

Sifirdan farkli olan terimler sadelestirilirse ¢, katsayisina ulagilir.

4je" P = —cﬂ,4g”ﬁ 3.9)

¢, 'nil agifa almak icin esitligin her iki yam g, ile carpilip, B lizerinden toplam

almir.
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—Cu ; g#,ﬁgwﬁ = i; Ewaﬁgy"ﬁ
— (3.10)

. .. 5- .. J:7 e e .
d . katsayisini bulabilmek i¢in denklem (3.1)’in her terimi ™ ile ¢arpilip esitligin izi

aliir.

Tr{;/”}/vj/“am} =a, Tr{y”’am} +bTr{}/56m}

0 0 0
+e, Tr{y”'ysam}+dﬂ,v,Tr{a“'V'0’M} (3.11)
—_—
+eTr{0'm}
—
d, =0 (3.12)

e katsayisini bulabilmek i¢in denklem (3.1)’in her terimin izi alinir.

Tr(;/”yvy“):ay, Tr(y“')+bTr(7/5)+cy, Tr(y”'ys)
0 0 N 0 (3.13)
+d,,, Tr(c*" )+e]lf([)
0 4

e=0 (3.14)

Denklem (3.1)’in tiim katsayilar1 bulundugundan sonuca ulagilir.

vyt =art ety
=(g" 8%~ g 8 + gk )y —ie" y"y’ (3.15)

uv . a ua v va .5

=g"y" g™y + gyt —ie™ vty
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v, a B, K

Yukarida bulunan bu sonucu 73 r{;/sj/“ vriyty 7/"} izini hesaplamak i¢in kullanabiliriz.

v, o, B. Kk, o S, a, B, K. O

Tr{r’y'y vy vy} = e Tr{r’ vy r*r")
~g"“Tr{y’y' v vy’
+g"Tr{y* vy r*y°}
—ie" Tr{y’ v v’y y*y°)

— 4igh €T _ 4ighe P 4 4ig et (3.16)

u'x _Po uo Pk

+ie" (g"g - g g’ +g" g™ )
.

:4l.{g,uv€aﬁxcr _g,uaevﬁ'r«r +gva€,u,81<cr

+gxa€yvaﬂ _gﬁae,uvarc _I_g,BKeuvaa}
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EK 4 Mandelstam Degiskenleri

Boliim 3.1°de spin toplamlar1 yontemiyle yapilan hesap sonuglart momentumlarin bir
fonksiyonudur. Momentum cinsinden yazilan hesap sonuglar1 Lorenz invariant degildir.

Lorenz invariant sonu¢ yazabilmek icin sonucu Mandelstam degiskenleri cinsinden

yazmak gereklidir. Bu bolimde sirasiyla tiim olast p, carpimlari1 Mandelstam

degiskenlerine doniistiiriilecektir. Enerji momentum korunumundan dolayr asagidaki

esitlikler yazilabilir.

ptp,=pstp,
Pr—DP3=Py— P, 4.1)
br—Py=DPs— D,

Yukaridaki denklem kiimesindeki tiim satirlar birbirine esittir. Mandelstam

degiskenlerinin tanimlar1 denklem (4.1) baz aliarak asagida yapilmaistir.

(4.2)

Yukaridaki esitlerde s, t ve u Mandelstam degiskenleri tanimlanmistir. Yukaridaki

esitlikler kullamlarak s+t+u=m) oldugu gosterilebilir. p.-p; seklinde ¢ikan

carpimlar1 nasil Mandelstam degiskenlerine doniistiiriilebildigini gormek i¢in denklem

(4.2) carpanlarina ayrilir.

2(p-py)=(p+p,) - P - P2
=s—m —m’ (4.3)

=S
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2(pypy)=—(ps—p,) +p2+p:
=—u+my +m’ (4.4)

2
=m, —u

P3Py = DDy

2(pyp)=—(p,—p,) + P2+ D}
tbnl 4.5)

2
=m, —t

P3Py = Py-Dy
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EK 5 Elektrozayif Akimin Yiik Eslenegi

Majorana notrinolarint igeren siireclerde standart Feynman kurallariyla genlik ifadesi

yazildiginda biiyiik bir sorunla karsilasilmaktadir. Bu sorunu agmak i¢in notrinolarin
Majorana karakterinden faydalanilir (v; =v,) (Rizzo 1982). Bir Majorana ndtrinosunun
antisi kendisine esit oldugundan elektrozayif akim tersten yazilabilir (Rodejohann

2001). e v~ (elekton, ndtrino, W) elektrozayif akimini denklem (5.1)’te yazilmistir.

Bu akimi tersten yazabilmek i¢in tiim alanlarin yiik eslenegi alinir.

‘757,17 Ue (5.1)

- el

Bir alanin yiik eslenegi C semboliiyle gosterilir.

—T
c — C
[ (5.2)
y=—y'C

Her alanin ikinci yiik eslenegi kendisine esit oldugu ((l//")c =y ) prensibinden yola
cikarak denklem (5.1)’teki akim asagidaki bigimde yeniden yazilabilir.

vy Use=(ve)y,y U (&)

= —(v." )T CT}/H}QU;C(Z)T

1

——(v?) c'y,ccycui(e)

—_—

T

R (5.3)
—\T
=(v¢ )T vy, vU, (&)

1

_ T *_c
=—e 7/—7/;1 Uei Vi
—~ =

Yu¥s Vi

=—ey,7.U Y

ei’ i

Yukaridaki sonuca dikkat edilirse ekstradan bir eksi isaretinin olustugu goriilmektedir.
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EK 6 Feynman Kose Faktorleri

Feynman kurallar1 bir siirecin genligini (M) hesaplamamiza olanak tanirlar. Bir siireciin

agag-seviyesinde genligini hesaplayabilmek i¢in asagidaki Feynman kurallar1 sirasiyla

izlenir.
1. Dis cizgiler ve kose terimleri kullanilarak tiim agag-seviyesi diagramlari ¢izilir.
2. Her dis ¢izgi icin karsilik gelen polarizasyon vektorii ya da Dirac spindrii yazilir.
3. Her i¢ ¢izgi i¢in kars1 gelen propagator terimi yazilir.
4. Her kdsede enerji-momentum korunumu sart1 aranir.
5.

Iki dis ¢izginin degisimi altinda aym diagram elde ediliyorsa diagramlardan

birine -1 katsayis1 verilir. Eksi isaretini hangisinin aldig1 6nemsizdir.

Gelen fermiyon f(p,r)
Giden fermiyon f(p,r)
Gelen antifermiyon ]7( p,r)
Giden antifermiyon f(p,r)
Gelen W™ W (p,a)
Giden W* W (p,a)
Gelen W~ W (p,a)
Giden W~ W (p,a)
Fermiyon propagator f(p)
Higgs propagator H(p)
Yiikli akim kosesi v W

a’a’u
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u'’(p)
ul(p)
v (p)
v (p)
‘“)(p)
e (p)
e (p)
e (p)

G(f)(p)_l /_'_m
+l€
I

G(H) —
w (P) O ont vie
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