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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez calismasinda, aksiyal-vektor mezonlarin kiitleleri, leptonik bozunum sabitleri

Ve ), pi ook aaon Y s bk 00K (430)] etkilesme sabitleri, pertiirbatif olmayan bir

yontem olan Kuantum Renk Dinamigi toplam kurallari ile incelenmistir.

Calismamin her asamasinda beni sabir ve 6zveri ile yonlendiren, cesaretlendiren,
manevi destegini hi¢ esirgemeyen sevgili hocam, danismanim Saymn Yrd. Dog. Dr.
Hayriye SUNDU PAMUK ’a (K.O.U) minnettarim. Tez ¢alismam boyunca benden
yardimlarmi ve fikirlerini esirgemeyen Saym Prof. Dr. Elsen VELI’ye (K.0.U),
Saym Do¢. Dr. Kazem AZiZi’ye (DOGUS U.) ve Saymn Yrd. Dog. Dr. Jale
YILMAZKAYA SUNGU’ye (K.O.U) tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez calismam siiresince yasadigim sikintilar1 benimle paylasan, her zaman
yanimda olan sevgili arkadasim Melis UZDURUM’a (1.U) yardimlar: icin tesekkiir
bor¢luyum.

Hayatim boyunca benden maddi manevi desteklerini esirgemeyen aileme de
tesekkiirlerimi sunarim.
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< ZVG“”V> : Gluon yogunlasmasi
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(wy) : Kuark yogunlasmasi

I : Iligkilendirme fonksiyonu

h : Planck sabiti

Kisaltmalar

CERN : Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuari
BNL : Brookhaven Ulusal Laboratuari
KRD : Kuantum Renk Dinamigi

Svz : Shifman Vainstein Zakharov
KED : Kuantum Elektrodinamigi
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AKSIYAL-VEKTOR MEZONLARIN KUTLE VE LEPTONIK BOZUNUM
SABITLERININ HESAPLANMASI VE p DK, [ B,BK,| KOSELERININ

ANALIZI
Sinem SAHIN

Anahtar Kelimeler: KRD Toplam Kurallari, Etkilesme Sabiti, Leptonik Bozunum
Sabiti

Ozet: Bu calismada once g it etkilesme sabitleri, ii¢

(800)[ K, (1430)] ve gBYBK(j(SOO)[K;(I430)]
nokta KRD toplam kurallar1 ¢ergevesinde incelenmistir. D[B] ve K, (800) [KO (1430)]

mezonlarinin sanal oldugu durumlara ait koselerin iliskilendirme fonksiyonlari
hesaplanmistir. Daha sonra aksiyal-vektdr mezonlarin leptonik bozunum sabitleri ve
kiitleleri, iki nokta KRD toplam kurallar1 ile hesaplanmistir. 1ki kuarkin farkli spin
ciftlenimlerine dayanan kuark modelinde, aksiyal-vektorlerin olasi kuantum sayilar
JPC=1"" ve J" =1"" ile verilir. Bu ¢alismada J"“ =1"" ile verilen hafif aksiyal-
vektdr mezonlarin ve J” =17 ile verilen agir-hafif aksiyal-vektdr mezonlarin kiitleleri
ve leptonik bozunum sabitleri incelenmistir. Elde edilen kiitle ve leptonik bozunum
sabiti degerleri, Chiral pertiirbasyon teorisi, Lattice KRD gibi farkli kuark modellerine
dayanan pertiirbatif olmayan yaklagimlarin tahminleri ve mevcut deneysel degerlerle
karsilastirilmistir ve degerlerin karsilastirilan verilerle tutarli olduklar1 goriilmiistiir.
Leptonik bozunum sabiti ve etkilesme sabiti tahminleri ile ilgili heniiz deneysel veri
bulunmamaktadir. Agir-hafif mezon gegcislerine ait etkilesme sabitlerinin bilinmesi,
Standart Modelin test edilmesinde 6nemli bir agama olacaktir.
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CALCULATION OF MASSES AND LEPTONIC DECAY CONSTANTS OF
AXIAL-VECTOR MESONS AND ANALYSIS OF VERTEXES OF

D.DK,[B BK,]

Sinem SAHIN

Keywords: QCD Sum Rules, Coupling Constant, Leptonic Decay Constant

Abstract: In this work firstly the coupling constants and

g D, DK} (800)[ Ky (1430)]

&5 5 ook as0y 2T€ analysed in the framework of three point QCD sum rules. The

correlation functions of the vertex are calculated considering both D[B] and

K, (800) [K; (1430)] mesons off-shell. Later leptonic decay constants and masses of

the light axial-vector mesons are calculated within the framework of the two point
QCD sum rules. In the quark model, depending on different spin couplings of two
quarks possible quantum numbers for the axial-vector mesons are given by J"¢ =1
and J"“ =1"". In this work leptonic decay constants and masses of the heavy-light
axial-vector mesons with J” =1" and light axial-vector mesons with J"“ =1 are
analysed. The results of mass and leptonic decay constants are in a good consistency
with the existing experimental values and the predictions of the other non-
perturbative approaches such as different quark models, Chiral perturbation theory,
Lattice QCD etc.. There is no experimental data related to predictions on leptonic
decay constans and coupling constants yet. The knowledge of heavy-light mesons

transition coupling constants will be an important stage for testing of the Standart
Model.
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fizigi bir diger adiyla parcacik fizigi maddenin atom alt1 pargaciklarini
ve bu parcaciklarin kendi aralarinda veya diger parcaciklarla etkilesimlerini konu
alan fizik dalidir. Maddenin yapitaglarinin arastirilmasi J.J. Thomson’in elektronu
kesfetmesi ile bagladi. 1897°de gerceklestirilen bu kesiften sonra fizik¢iler atomun
boliinebilir bir yapist oldugunu; maddenin en kii¢lik yapitast olmadigini anladilar.
1918 yilinda E. Rutherford’un protonu ve 1932 yilinda J. Chadwick’in ndtronu
kesfetmesiyle fizik¢iler maddenin son yapitaglarmmn bu atomalt1 pargaciklar
oldugunu diisiindiiler. Fakat 1960’larin basinda hizlandiricilarin gelistirilmesiyle bu
parcaciklardan daha temel ¢ok sayida bilinmeyen parcacik gozlemlendi. Daha sonra
Isvigre’deki Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuar1 (CERN) ve Amerika’daki
Brookhaven Ulusal Laboratuar’nda (BNL) yapilan deneylerde yunanca agir anlamina

gelen hadron denilen pargaciklar kesfedildi.

Gilintimiizde bilinen 400’{in iizerinde parcacik ¢esidi vardir. Dogadaki pargaciklarin
siniflandirilmasi ve onlar arasindaki etkilesmelerin incelenmesi Standart model adi
verilen basarili bir kuramla saglanir. Standart model dogadaki dort temel kuvvetin
iiclinii agiklayabilen bir kuramdir. Bu modelin agikladigi ii¢ kuvvet ve temel

ozellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Standart modelin agikladig ti¢ temel kuvvet.

Adi Siddeti Erim Ayar bozonu | Simetri grubu
Elektromanyetik 1072 o Foton u(l)
Kuvvet
Siddetli 1 107 m Gluon SU3)
Kuvvet
Zayif 103 10718 m W+ W-,Z SU_2)
Kuvvet




Standart model dogadaki diger bir temel kuvvet olan “Kiitlegekim Kuvveti”

hakkinda birsey sdyleyememektedir.

Standart modelin en biiyiilk basarilarindan biri elektronun anomal manyetik
momentinin deneysel sonucuyla teorik olarak hesaplanan sonucunun 11 anlamli
basamaga kadar uyumlu olmasidir. Ayrica deneylerde gozlemlenen pargaciklarin
kiitle, manyetik etkilesim, bozunma gibi Ozellikleriyle Standart Model
cercevesindeki kuramsal hesaplar karsilastirildiginda, deneysel ve kuramsal verilerin

bugiine kadar uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Standart modelin ag¢ikladig1 parcacik gruplarindan biri hadronlardir. Bu grup ¢
kuark ya da ii¢ anti-kuark iceren baryonlar ve bir kuark anti-kuark cifti igceren
mezonlar olmak {lizere iki alt smiftan olusur. Baryonlar 7% ‘m kesirli katlari

(s=n/2,3n/2, 5/2, ...) seklinde spine sahip olan pargaciklardir ve Fermi-Dirac

istatistigine uyduklarindan ayni1 zamanda fermiyon grubundandir. Bu nedenle Pauli

disarlama ilkesine de uymaktadirlar. Mezonlar ise %’ tam katlar1 (s =0,%,2%,3%...)

seklinde spine sahip olan parcaciklardir. Bose-Einstein istatistiine uyduklarindan
ayni zamanda bozonlar grubundandir. Bu nedenle Pauli disarlama ilkesine uymazlar.
Gluonlar ile bir arada tutulan ve kuark anti-kuark ¢iftlerinden olusan mezonlar biitiin
temel etkilesmeleri hissederler. Mezonlarin varlig1 1935°de Japon bilim adami H.
Yukawa tarafindan kuramsal olarak 6ngdriilmiistiir ve 1947°de mezonlarin en hafifi

olan 7 mezonu deneysel olarak gozlenmistir.

Mezonlar, giiclii etkilesimin temel teorisi olan KRD’nin 6zelliklerini inceleyebilmek
icin secilen en basit sistemlerdir. Fakat mezonlarin hadronik yapilarin1 kuark-gluon
serbestlik dereceleri cinsinden agiklayabilmek, KRD’nin pertiirbatif olmayan yapis1
nedeniyle zorlayici bir problemdir. Hapsolma olay1 nedeniyle kuark-gluon Feynman
diyagramlarinin pertiirbatif hesab1 yeterli olmamaktadir. Bu nedenle pertiirbatif KRD
sonuglari, pertiirbatif olmayan sonuglarla birlestirilmelidir. Bunu gergeklestirebilmek
icin ise hadronik boyutlara gore derecelendirilen KRD dinamiklerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Skaler mezonlarin yapisimin aydinlatilmasi ise, pertiirbatif olmayan KRD’nin 6nemli
problemlerinden biridir. Bu mezonlarin varligin1 saptamak deneysel olarak cok

zordur; vektdr, tensor, sozde skaler mezonlarm aksine J”¢ =0*" ile ifade edilen
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skaler mezonlarin kuark yapis1 ve diger parcaciklarla etkilesimleri, deneysel
Ol¢timlerdeki kisa dmiirleri nedeniyle heniiz tam olarak bilinmemektedir. Dolayisiyla
skaler mezonlarin 6zellikleri ile ilgili teorik ve fenomenolojik ¢alismalar bu agidan
onemli bir rol oynamaktadir. Tipki skaler mezonlar gibi aksiyal-vektér mezonlarin da
bircok hadronik o6zelligi hala a¢ik degildir. Mezonlarin i¢ yapismin ve diger
parcaciklarla olan etkilesimlerinin bilinmesi hem KRD’deki hapsolma olaymin hem

de Chiral simetrinin anlasilmasinda bir basamak olarak diisiiniilmektedir [1].

Bu calismada  K;(800)[K,(1430)] skaler mezonu igin, ve

g D, DK} (800)[ Ky (1430)]

etkilesme sabitleri ve q(1260), £,(1285) ve K,(1270) ,D,(2420),

g B, BK, (800)[ Ky (1430)]
D, (2460), B,(5721) aksiyal-vektor mezonlarinin kiitle ve leptonik bozunum sabitleri

KRD toplam kurallar1 yontemi ile incelenmistir. Literatiirde mezonlarin etkilesme

sabitleri iizerine, KRD toplam kurallar1 yontemi kullanilarak yapilmis bir¢cok ¢alisma
vardi. D'Dr [2, 3], DDp [4], DDj/y [5], D'Dj/y [6], D'D'xw [7, 8],
D'D'jly [9], D,D'K, D,DK [10,11], D,D,K [11], D,,DK [11, 12], DDw
[13], D'D p [14], D'Dp [15], B,BK, B,B K [16], anx’, amn'z’ [17],
a, K"K~ [18], f,K*K™ [18, 19], D.DK (892) ve B BK'(892) [20] yapilan

etkilesme sabiti caligmalardan birkagidir. Aksiyal vektdr mezonlar ile ilgili farkl

metodlarla yapilan ¢alismalardan bazilar1 ise [21-32]’de verilmistir.



2. STANDART MODEL VE KUANTUM ALAN TEORILERININ TEMEL
OZELLIKLERI

2.1. Standart Model

Pargacik fiziginin temelini olusturan bu model, parcacik fizigi hizlandirict
laboratuarlarindan ve teorik ¢aligmalardan elde edilen verilerle sekillenen, kuantum
mekanigi ve 6zel gorelilik teorisi igeren bir kuantum alan teorisidir. Kuantum alan
teorilerinde parcaciklar, alan olarak adlandirilan islemcilerle tanimlanir. Bu
teorilerde klasik parcaciklarla birlikte klasik kuvvet alanlar1 da kuantumlanar.
Kuantumlu alan teorilerinin kuantum mekaniginden farki, bir pargacigin yok

olmasini veya var olmasini tarif edebilen islemcilere sahip olmasidir.

Pargaciklarm birbirleriyle olan etkilesimleri ve serbest hareketleri parcaciklarin alan
islemcilerinden olusan ve birtakim simetriler altinda degismez kalan lagranjiyenlerle
tanimlanir. Lagranjiyen, parcaciklarin serbest hareketini iceren kinetik terim ve
parcaciklarin etkilesme terimi olmak iizere iki kisimdan olusur. Etkilesimleri
belirlemek i¢in lagranjiyeni belirleyen ayar teorileri kullanilir. Ayar dontistimleri iki

gesittir:

I- Global ayar donilisimii: Belirli bir uzay-zaman noktasma bagli olmayan

dontistimlerdir. Bu doniisiim bir 3 alani i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:
w—e’y OcR

2- Yerel ayar doniisiimii: Belirli bir uzay-zaman noktasina bagli olan doniisiimlerdir.

Bu doniistim bir ¥ alani i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:

v —e™y OcR



[33, 34]. Genelde ayar simetrileri, grup elemanlar1 bir Lie cebri elemaninin
exponansiyel seklinde yazilabilen Lie grubu ile sinirlandirilir. Bu sartlarin saglandigi
teorem Yang-Mills teorisi olarak bilinir. Yang ve Mills yerel simetrinin abelyen

olmayan duruma genisletilmesini saglamislardir (1954).

Standart Model, SU(3)XSU(2)XU(1) ayar simetrisi lizerinde kurulmustur ve modelin
lagranjiyeni bu simetri altinda degismez kalacak sekilde yazilmak zorundadir.
Standart Model lagranjiyeninde kuarklara ve vektor bozonlara simetriden dolayi
kiitle yazilamaz. Dolayisiyla kuram bu haliyle parcaciklarin tiimiiniin kiitlesiz
olmasindan dolay1 eksiktir [35]. Teorinin kuantumlanmasi ve renormalizasyonu nasil
saglanir, teorinin yukaridaki niteliklerine zarar vermeden ayar bozonlarina nasil kiitle
kazandirilabilir gibi sorularmm bir sonuca baglanmasi yillar almistir. Yang-Mills
alanlarinin kuantumlanmasi, iz integralleri yontemiyle 1967°de L. Faddeev ve V.
Popov tarafindan saglanmistir [36]. Boylece, Feynman kurallar1 tutarli olarak elde

edilmistir [37].

1960’lardan sonra Higgs mekanizmasi ile pargaciklarin elektromanyetik ve zayif
etkilesmelerini tek bir lagranjiyen altinda toplama iglemi basarilmistir. S. Weinberg
ve A. Salam’in bu modeli, 1970’li yillarin basinda kuarklar1 da igerecek sekilde
genisletilmistir. Bu birlestirilmis kurama Standart Model adi verilmistir. Standart
Model kapsaminda agiklanan parcaciklarin kiitle kazanmalari, kendiliginden simetri
kirmimini saglayan ve tiim kiitleli pargaciklara kiitle kazandiran Higgs pargaciginin

kurama dahil edilmesiyle miimkiin olmustur.
2.2. Abelyenlik Kavrami ve Renormalizasyon

Parcacik etkilesimlerinin sekilsel gosterimi Feynman diyagramlar:t ile verilir.
Feynman diyagramlari, pargaciklarmn karmagik etkilesim siireclerinin  basit
gosterimlerini  sunmakla birlikte, etkilesimdeki fiziksel olasilik genliklerinin
hesaplanmasini da kolaylastirir. Aga¢ diyagramlar1 adi1 verilen diyagramlar ile ifade
edilebilen etkilesimlerdeki gecis genliklerinin hesaplanmasinda herhangi bir
problemle karsilasilmazken; ilmek diyagramlar1 ile ifade edilen etkilesimlerin
hesaplanmasinda karsilagilan integrallerden sonsuz gegis genlikleri gelmektedir.
Incelenen integralden gelen sonsuzluklarmn yok edilmesi renormalizasyon ad1 verilen

metodla saglanir. Bir kuantumlu alan teorisinin renormalizasyonunda ilk asama,
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sonsuz integralleri hesaplamaya yarayan bir regiilarizasyon kurali bulmaktir. Bunun
icin kullanilan en basit yontemlerden biri, kesme (cut off) regiilarizasyon ad1 verilen
yontemdir. Bu yontemde istenen diger kosullar1 bozmadan (Lorentz degismezligi,
ayar degismezligi...) integrale, onu sonlu hale getirecek bir kesme yontemi uygulanir
ve daha sonra limit alinir [38]. J. Schwinger, R. Feynman ve S. Tomonoga tarafindan
olusturulan Kuantum Elektrodinamigi (KED) teorisinden gelen sonsuzluklar bu
yontemle yok edilebilir. KED ile ilgili yapilan ¢aligmalarda elektron 6z enerjisi,
foton 0z enerjisi ve elektron-foton kosesi diizeltimi diyagramlarinin sonsuz gegis
genlikleri verdigi goriilmiistiir. KED i¢in kesme regiilarizasyonu, list smirda mor
otesi (UV), alt smirda ise kizilotesi (IR) kesintisi ile gergeklesir. IR kesintisinin
fotonun kiitlesiz olmasi nedeniyle yapilmasi sarttir. UV kesintisi ise renormalizasyon
kiitlesi (u) ad1 verilen bir 6lgek belirler. Bu 6lgek yanlizca sonsuzluklar1 ¢ikarmaya
yarayan bir referans parametresidir. KED’nin renormalizasyonu sonrasinda,
konformal 0Ol¢ek  degismezliginin  korunabilmesi i¢in  teorinin  fiziksel
parametrelerinin, renormalizasyon grubunun o6zel bir hali olan Callan-Symanzik

denklemini saglamalari istenir:

u%#ﬂg(u» @.1)
u

Burada p(g(u)) Callan-Symanzik B fonksiyonudur, g(u) ise kayan etkilesme sabiti
adint alwr. Kullanilan regiilarizasyon yontemlerinden bir digeri de boyutsal
regiilarizasyondur. Kuantum Renk Dinamigi teorisi i¢in bu regiilarizasyon yontemi
kullanilabilir. KRD’de KED’ye benzer sekilde kuark 6z enerjisi, gluon 6z enerjisi ve
kuark-gluon kosesi diizeltimi diyagramlarindan sonsuz gegis genlikleri gelmektedir.
Feynman kurallar1 elde edildikten sonra t’Hooft momentum uzayinda Feynman

integrallerini 4 boyut yerine 4—n Dboyutta hesaplayarak, teoriden gelen

sonsuzluklarin ve bunun katlar1 halinde » — 4 limitinde yakalandigini

4—n
farketmistir [37]. Bu yontemde yine Lorentz degismezligi ayar degismezligi ve
tiniterlik gibi ozellikler korunur. Bu calismada sonsuzluktan gelen katkilar1 yok

etmek i¢in kullanilan yontem de boyutsal regiilarizasyondur.



Abelyen ve abelyen olmayan teoriler arasindaki fark ise su sekilde aciklanabilir:
Abelyen olan gruplarda grup elemanlar1 birbirleriyle swra degistirebilir 6zellige
sahiptir. Grubun a ve b gibi iki elemani i¢in [a, b] =0 dir. Ornegin; KED, abelyen
gruplara 0rnek olan U(1) simetri grubunun olusturdugu doniisiimlere dayanur.
Abelyen olmayan gruplarda ise grup elemanlar1 sira degistirmez. Yani abelyen

olmayan bir grubun a ve b gibi iki eleman1 artik [a, b] =0 komiitasyon iligkisini

saglamaz. Abelyen olmayan ayar teorilerini, abelyen teorilerden ayiran en 6nemli
ozellik, etkilesmeyi saglayan ayar bozonlarinin birbirleriyle de etkilesmeye
girebilmesidir. Ornegin; Kuantum Renk Dinamigi’nin acikladig1 giiclii etkilesimin
ayar bozonlar1 olan gluonlar, diger kuantum sayilarma ek olarak renk kuantum sayis1

tasidiklarindan birbirleriyle etkilesmeye girebilir.
2.3. Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) giiclii etkilesimleri betimleyen, hadronlarin
icerisinde bulunan kuarklarin gluonlar araciligiyla etkilesmelerini inceleyen bir

kuantum alan teorisidir.

Fizikte simetri gruplar1 bir fiziksel sistemin i¢ simetrisini ifade etmek i¢in de
kullanilir. Fiziksel sistemin i¢ simetrisi, sisteme ait korunan bir biiyiiklikle (spin,
izospin, ¢esni...) baglantilidir ve bu biiyiikliik grubun simetri doniistimleri altinda

degismez kalir [39].
KRD SU(3) Yang-Mills yerel (ayar) simetri grubu iizerine kurulu;

1 LV a —_ .
Linp == O Go + 2 @, (P =m g (22)

lagranjiyeni ile ifade edilen abelyen olmayan yerel ayar degismezligi prensibine

dayanan ve renormalize edilebilen bir kuantum alan kuramidir [33]. Burada G "

gluon alan siddet tensoriini ve g, farkli ¢esnilere sahip kuark alanlarin, P ise;

A
D, ,=03,5, —ing"AZ(x) (2.3)



seklinde tanimlanan kovaryant tiirevi temsil etmektedir. Ayrica 4, (x) gluon alanini,

Ay SU(3) simetri grubunun ireticisini ve g etkilesme sabitini temsil eder.

Lagranjiyende bulunan Yang-Mills ayar alanlar1 (gluon alanlar1) kiitlesizdir. KRD,
abelyen olmayan yerel ayar simetrisine sahip olmasi dolayisiyla diger teorilerde
bulunmayan birtakim yeni 6zelliklere sahiptir. Bu 06zelliklerden biri asimptotik

ozgiirliik (asymptotic freedom) digeri ise hapsolma (confinement) dir.
2.3.1. Asimptotik ozgiirliik ve hapsolma

Derin elastik olmayan sacilma deneyleri, kisa mesafelerde kuark-gluon
etkilesimlerinin dogasmin aydmlanmasina yardimci olmaktadir. Bu deneylerde,
gelen elektron hadron i¢inde bir kuark ile etkilesir ve elektrondan kuarka momentum
gecisi gergeklesir. Elektronun ¢arpismadan dnceki ve sonraki momentumu olgiilerek

niikleon i¢indeki kuarklarin momentum dagilimlar1 arastirilir [39].

Giclii etkilesimin kuvveti etkilesme sabitleri g ile belirlenir. Etkilesme sabiti etkilesen
parcaciklarin renk yiikiine ve aralarindaki etkilesim enerjisinin biiyiikliigline gore
degisir. Kuantum alan teorilerinin sonlu renormalizasyonlar1 bilinenden farkli olarak
renormalizasyon grubu adi verilen bir grup yapisma sahiptirler. Renormalizasyon
grubu kullanilarak KRD’de yliksek enerjilere ¢ikildikca etkilesme sabiti degerlerinin
diismeye basladig1 gosterilebilir.

Gluonlar renk yiikii tasidiklarindan diger gluonlar ile etkilesme 6zelligine sahiptir.
Kuarkin diger bir kuark ile etkilesimini saglamak amaciyla etrafini saran gluonlar,
tasidiklar1 bu o6zellikleri sayesinde etkilesim kuvvetini belirlemede onemli bir rol
oynar. Kuarklar aras1 mesafe azaldikc¢a, diger bir deyisle kuarki ¢evreleyen gluon
bulutunun i¢ine dogru gidildik¢e gluon katkis1 azalacagindan etkilesme kuvveti de
azalir. Boylelikle g etkilesim sabiti sifira yaklasir ve kuark gluon etkilesmesi zayif
olur. Bu durumda kuarklar serbest parcaciklar gibi davranir. Asimptotik 6zgiirlik
adim alan bu olay, 1973 yilinda D. Politzer, D. Gross ve F. Wilczek’ in ¢aligmalar1
ile ortaya c¢ikmistir ve serbest kuark alanlari ile yapilan karmasik sacilma
deneyleriyle ag¢iklanan saf kuark modelinin, fenomenolojik a¢idan neden bu kadar

basarili olduguna dair basit bir agiklama getirmistir [40, 41, 42].



1972 yilinda ‘t Hooft, Yang-Mills ayar kuvvetlerinin, ters kare Coloumb kuvvet

yasasindan farkli bir nitelikte oldugunu gdostermistir. Yukawa potansiyeli asagida

gosterildigi gibidir:
c
Ve=——+kr (2.4)

Sanal bozonlar aralarindaki etkilesme nedeniyle ¢iplak yiike perdeleme degil, anti
perdeleme yaparlar. Diger bir deyisle esitlik (2.4)’de goriildiigi gibi bu kuvvetler,
duran iki yilik arasinda mesafe azalirken sifira gider; tersine mesafe artarken sonsuza
gitme egilimi gosterir. Yani biliyilk mesafelerde kuarklar arasi etkilesim kuvveti,
onlar1 ¢evreleyen gluon bulutu nedeniyle etkilesme sabiti artacagindan biiyiir. Bu
durumda kuarklar arasi ¢ekim oldukca kuvvetlidir. Kuarklar arasi etkilesim alaninda
bulunan sanal pargacik bulutu, etkilesen kuarklar1 ayrmak i¢in harcanan enerjiyle
yeni kuark-anti kuark ¢ifti olusumuna neden olur; olusan bu ¢iftler ise kuarklarin
bulundugu hadron i¢indeki diger kuark ve anti kuarklarla bir araya gelerek yeni
parcaciklar meydana getirir. Dolayisiyla bir kuarki serbest halde gézlemlememiz
miimkiin degildir. Bu olaya hapsolma denir. Bugiine kadar deneylerde serbest bir
kuark gbzlenmemesinin sebebi de kuarklarin hapsolmasidir [43, 44].
Renormalizasyon grubu kullanilarak, diisiik enerjilerde etkilesim sabitinin
biiylimesine bagli olarak kuarklarin bir hadron i¢inde hapsolmasmin gerekliligi de

gosterilebilir [45].

a,.(0) Hapsolma

-«

] S w— \

Asimtotik Ozgiirliik
—_—

1 GeV - -
Ny T Pertiirbatif KRD 2

Sekil 2.1: &;’in Q ’ya gore degisim grafigi [46]
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Sekil 2.2: KRD’de ¢ (Q) etkin etkilesme sabiti [47]

Kisa mesafe ya da yliksek momentum bdlgesinde, KRD’nin asimptotik 6zglirliik
ozelligi nedeniyle kuarklar yaklasik olarak serbest hareket ederler. Bu 6zellik, etkin
etkilesme sabiti & terimine gore pertiirbatif acilim yapilmasina izin verir ve
pertiirbasyon teorisi gecerli olur. Uzun mesafe ya da diisiik momentum bdlgesinde
ise kuark gluon etkilesmeleri kuvvetlidir. Bu durumda & sabiti biiylir ve pertiirbatif

olmayan etkiler ortaya cikar. Bu bdlgede pertiirbasyon teorisi basarisiz olur;

dolayisiyla pertiirbasyon ile glivenilir hesaplar yapilamaz.

Etkilesme olasiliginin, etkilesme sabitinin kuvvetleri seklinde seriye agilarak
bulunmasi teknigine dayanan pertiirbasyon teorisini, KRD’ de uygulamak oldukga
zordur; hatta bazen miimkiin degildir. Bu amagla gelistirilen pek ¢ok pertiirbatif
olmayan yontem mevcuttur. Chiral pertiirbasyon teorisi (ChPT), Bag Model, Agir
kuark Etkin Model (HQET), Etkin Lagranj metodu kullanilan pertiirbatif olmayan
yaklagimlardan birkacidir. Bu yaklagimlardan biri de kullanigh bir ydntem olan KRD
Toplam Kurallar1 (KRDTK) d1r.

Etkin etkilesme sabitinin degeri yaklasik olarak;
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! (2.5)

a,(0%) =

2
KRD

4rp, ln(AQ2 )

ifadesi ile verilir. Burada B, diisiik derecede Gell-Mann-Low fonksiyonu sabitidir;

degeri:

2
B, =11—§Nf (2.6)
dir. [33, 48]. Ay, KRD parametresidir. Bu parametre, etkilesme sabitinin enerjiye

bagimliligimi belirlemeye yarayan bir sabittir. A degerinin altindaki enerji degerleri,

kuarklarin hadronlar icerisinde hapsoldugu durumdaki enerjileri temsil eder; degeri
A =150 MeV *dir. Q ise momentum ifadesidir. Q=A,,, oldugunda etkilesme

sabiti oldukga biiylir ve baglh durumlar olugsmaya baglar.
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3. KUANTUM RENK DINAMIGIi TOPLAM KURALLARI

3.1. KRD Toplam Kurallar1 Yontemi

KRD ya da SVZ toplam kurallar1 M. A. Shifman, A. I. Vainstein ve V. I. Zakharov
tarafindan, 1979 yilinda mezonlar i¢in olusturulmustur [49]. Daha sonra A. F. Ioffe
tarafindan, 1981 yilinda baryonlar i¢in genisletilmistir ve hadronlarm spektral
ozelliklerini arastirmak icin kullanilan gii¢lii bir teori olmustur [49-52]. Bu yontemin
en Onemli avantaji esitlik (2.2)’de gosterilen KRD lagranj fonksiyonunu temel

almasidir.

Pertiirbatif olmayan bir yontem olan KRD toplam kurallari, birtakim parametrelerle
ifade edilen hadronik 6zelliklerle, vakum yogunlasmalari ile temsil edilen, KRD nin
pertiirbatif olmayan yapis1 arasida bir bag kurulmasmi saglar. [43]’de anlatildig:
gibi bu yontem, kuarklarn kisa mesafelerde gegerli olan asimptotik 6zgiirliikk
halinden baglayarak, KRD’deki bagli durumlarin olustugu uzun mesafelere adim
adim yaklagmaktan ibarettir. Pertiirbatif olmayan bir yaklagima ihtiya¢c duyulmasinin
nedeni bahsedilen siirecte, asimptotik Ozgiirliik durumunun bozulmaya baslamasi
boylece hadronlarin iginde hapsolan baghh kuark durumlarina karsilik gelen
rezonanslarin ortaya c¢ikmasidir. Asimptotik Ozglirliiglin - bozulmasiyla KRD
boslugunda pertiirbatif olmayan etkiler olusur. Bunlar, kuark ve gluon yogunluk

islemcilerinin bosluktaki sifirdan farkli degerleri olarak ortaya cikar.

KRD toplam kurallar1 ¢ercevesinde, hadronlar ara kesit (interpolating) kuark
akimlar1 ile temsil edilir. Yaklasimdaki temel amag; bu ara kesit kuark akimlar1
cinsinden ifade edilen bir iligkilendirme fonksiyonu olusturmaktir. Olusturulan
iliskilendirme fonksiyonunun buradaki gorevi, kuarklarin boslugun sifir noktasindan

uzay-zamanin belirli bir x noktasina kadar olan davranislarini incelemektir.

Ara kesit akimlarinin Fourier doniislimii uygulanmis iliskilendirme fonksiyonu

asagidaki gibidir:
(g%) = izjd“xel’q (0| T[J (x) T (0)]]0) (3.1)
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Bu ifade iki nokta iliskilendirme fonksiyonu adini alir ve KRD toplam kurallarinin
temelini olusturur. Burada |0> pertiirbatif olmayan vakumu, J(x) ara kesit akimini

(alanmi) ve T soldan saga zaman siralama operatdriinii temsil etmektedir. Hadronun
kuantum sayilarina bagli olarak mezonlarin ara kesit akimlari, kuark alan operatorleri

cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

JC =0 J,=w,y, Skaler mezon

J=0" J, =W, 15y, Sozde skaler mezon (3.2)
JC =1 J, =Yy Vektor mezon

J =1 J =V, Y, 7s¥,  Aksiyal- vektor mezon

Burada J agisal momentumu, P pariteyi, C yiik eslenegini, w kuark alanini, y ise

Dirac-gama matrislerini temsil etmektedir.

Esitlik (3.1)’deki iligkilendirme fonksiyonunu hesaplamak i¢in KRD toplam kurallar1

cercevesinde iki farkli yol izlenir:

1- Olusturulan iliskilendirme fonksiyonu, derin Oklid bolgesinde uzun ve kisa
mesafe kuark-gluon etkilesimlerini birbirinden ayiran, islemci ¢arpim ag¢ilimi
(OPE) cergevesinde ele alinir. Once KRD pertiirbasyon teorisi ile hesaplanan
nicelikler, daha sonra vakum yogunlagmalar1 cinsinden tanimlanir. Boylece kuark
ve gluon serbestlik dereceleri kullanilarak iligkilendirme fonksiyonunun KRD ya

da teorik adi1 verilen kismi elde edilmis olur.

2- Iliskilendirme fonksiyonu, hadronik durumlarin arasina tam setler yerlestirilerek
hadronik parametreler cinsinden yazilir. Boylece hadronik serbestlik dereceleri
kullanilarak iligkilendirme fonksiyonunun fiziksel ya da fenomenolojik ad1 verilen

kismi elde edilmis olur.

KRD nicelikleri, dispersiyon bagmtist yoluyla ayni iligkilendirme fonksiyonunun bu
iki kismindan gelen elverisli yapilarim katsayilar1 esitlenerek elde edilir. Borel

dontistimii ise stireklilikten ve yiiksek mertebelerden gelen katkilar1 bastirmak igin
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uygulanir; boylelikle bu iki temsilin eslesmesini saglar. Bu yolla kiitle hesabi,
leptonik bozunum sabiti, etkilesme sabiti ve form faktor gibi hadronik nicelikler

hesaplanabilmektedir. Bu calismalardan birkagi [53, 54, 55, 56]° dan goriilebilir.
3.2. Borel Doniisiimii

Iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel parametrelerin fonksiyonu olan fiziksel kismi
ile ¢°, a,, kuark kiitlesi ve operatorlerin vakum beklenen degerlerinin fonksiyonu
olan KRD kismi elde edildikten sonra bu iki temsil esitlenir. Fakat bu asamada KRD
kisminda yiikksek boyutlu operatorlerden gelen katkilar yeterli diizeyde
bastirilamamis ve fiziksel kisminda kiitle spektrumu en disiik kiitle seviyesine

indirgenememistir. Bu amagla her iki kisma Borel doniisiimii ad1 verilen yontem

uygulanir. Borel doniisimii yonteminin amact Q”’ye gore yeteri kadar tiirev

almaktir. Q° degeri arttiginda tiirev sayist n de keyfi olarak artar. Q° — oo durumu

ortaya c¢iktiginda, sonsuz kere tiirev alarak sonsuzluktan ve siireklilikten gelen

2

katkilar bastirilmig olur. Bu durumda % =M limiti secilebilir ve O yerine Borel
n

kiitlesi ad1 verilen yeni bir M? degiskeni kullanilir [48].

Borel doniistimii;

. o' d Y .
BMZH(Q>—hmg;$—n! ( dQ2]H(Q) (3.3)

n

seklinde tanimlanir. Bazi fonksiyonlarin Borelleri i¢in esitlik (3.3) kullanilarak

asagidaki esitlikler elde edilebilir:

B ,.(0°)' =0 n>0 (3.4)
1 1 R

B, 2 N N B M 3.5

O (D) 1) G-

BMz(e‘an):d(A;Z —a] (3.6)
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[52]. Kiitle ve leptonik bozunum sabiti hesaplamalarinda kullanilan Borel

doniistimiiniin genel ifadesi;

Bl ey Lo L
(p"—m"y I'(s) M7y

(3.7)

dir. Etkilesme sabiti hesaplamalarinda kullanilan ¢ift Borel doniisiimiiniin genel

1fadesi ise;

1 I R A | 1
2 2Ns 12 2\n _>(_1)S+n M M
(p"—m) (p"” —my)

pap—— N N (3.8)
I'(s) I'(n) (M) (M)

seklindedir. Burada M ve M’ swasiyla p° ve p'*’ye karsilik gelen Borel kiitle

parametrelerini temsil eder.
3.3. Islemci Carpim A¢ilimi (OPE)

Iliskilendirme fonksiyonunun KRD kismi kuark-gluon parametreleri cinsinden, derin
Oklid bolgesinde (Q° =—¢° > A%,,) islemci garpim agilimi (OPE) yardimi ile
hesaplanabilir.

OPE ile kisa mesafeler i¢in farkli mesafelerdeki iki ya da ii¢ yerel olmayan

islemcinin zaman smrali ¢arpimi, uzay-zamana bagl katsayilar ile yerel operatorler

cinsinden agilir. Bu agilim;
T{J(x)J(0)} =Y .C,(x) O, (3.9)
d

seklindedir.

Burada C,(x?) pertiirbasyon teorisi kullanilarak elde edilebilen Wilson katsayilarini,
O, ise boyutlarma gére siralanan yerel operatdr setini temsil etmektedir. C,(x%)

katsayilar1 kisa mesafelerden gelen katkilari, O, yerel operatorleri ise uzun

mesafelerden gelen katkilar1 icerir. BOylece kisa ve uzun mesafe kuark-gluon

islemcileri ayirt edilmis olur [57].
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En diisiik boyutlu (d=0) operator, pertiirbatif katkidan gelen birim operatordiir.
KRD’de diisiik boyutlarda (d=1,2) renksiz operator yoktur. Diger 3,4,5 ve 6 boyutlu

operatorler ise;

d=3 0, =Wy

d=4 O, =myy

d=4 0,=G. G (3.10)
d=5 O;=yo,, % Gy

a6 0=(7T,v)(7T.p)

d=6 0l=f, GG™

seklindedir.
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4. KRD TOPLAM KURALLARI YONTEMi iLE MEZONLARIN
ETKILESME SABITi HESAPLARI

4.1. Fiziksel Analiz

Iki nokta iliskilendirme fonksiyonu, hadronlarin kiitle ve bozunum sabiti gibi
parametrelerini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu fonksiyon gecis genligi ve dallanma
orant gibi nicelikleri hesaplamak icin genellestirilebilir. Bu amagla {i¢ nokta
iligkilendirme fonksiyonu, iic nokta KRD toplam kurallar1 ¢ergevesinde

D,DK,[ B,BK, | kbsesi i¢in asagidaki sekilde yazilmaktadir [58]:

(' q*) =i [d*xd y e e (0| T(J (x) S () TP1*1(0))|0) (4.1)
Ve

T SOME (pr g2) =2 [ d*xd* ye? e (0| T (S (x) J* () JP151(0))|0) (4.2)

(4.1) esitligi D[B] mezonunun sanal (gegis) oldugu durumu, (4.2) esitligi ise
K;(goo)[K;(1430)} mezonunun sanal oldugu durumu gosteren iliskilendirme

fonksiyonlaridir. Burada 7 soldan saga zaman siralama operatoriinii ve g=p—p'

transfer momentumunu temsil eder.

Hesaplamalarda kullanilan ara gegis akimlari ise asagidaki gibidir:
JK{;(SOO)[K; (1430)] (x)=5(x) Udb](x)

PPNy = (y)ys lb1(v) (4.3)

JP1(0) =5(0) y5 c[61(0)
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(4.1) esitliginde tanimlanan D[B] mezonunun sanal oldugu durumdaki iliskilendirme

fonksiyonunun fiziksel kismini hesaplamak i¢in; (4.1) esitligindeki matris

elemanlarmm arasina D, D, ve K,(800) [KO (1430)] durumlarmna karsilik gelen ara

gecis akimlariyla ayni kuantum sayilarina sahip tam setler yerlestirilir. Daha sonra x

ve y lizerinden 4 boyutlu integral alinarak;

1) {05 [5w) 0] D8I (K; DIBI(p)(DIBIp)| I |0)
™ (p.q)
(q mD[B )(P mD )(p'z m )

(4.4)
esitligi elde edilir.

Burada “...” stireklilikten ve yiiksek mertebelerden gelen katkilar1 gostermektedir.

Yukaridaki esitlikte goriilen matris elemanlar1 kiitle, leptonik bozunum sabitleri ve
etkilesme sabitleri gibi hadronik parametreler cinsinden asagidaki sekilde

tanimlanmistir:

(o]

Ky(p))=m,

0

<0|JD[B]|D (q)> D[B]fD[B]

mc[b] +m

(D,[B,1(p)|J""*|0) = D[B—fD[B (4.5)

mc[b] +my

(K;(P)DIBY)|D,[B(p)) = P2k o e PP

Burada g 3k D,DK, [B_VBK;“] kosesi i¢in etkilesme sabiti, m mezon

D, DKq| B, BK,
kiitlesi, f* ise mezonun leptonik bozunum sabitidir. Bdylece D[B] mezonunun sanal

oldugu durum i¢in iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismi;
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2 2
Mpgy  Mp s

st[Bs ]fD[B]fK

O, m, m, m
) A (mD[B] m2 —q2)+...

2P, ) =€ e (@)

seklinde elde edilir.

Ayni islemler K, (800) [KO (1430)] mezonunun sanal oldugu durum i¢in yapilirsa,

iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismi;

2 2
my s
Mg (8] m,
Mgy T, Mgy T,

f Dy[B, ]f D[B]f

2(92 M 2\ p* mD (B, ]Xp,z mD[B])

seklinde elde edilir.

D[B]

Sekil 4.1: (a) ve (d): swrasiyla D[B] ve K;(800) [K; (1430)] mezonlarinin sanal oldugu
durum i¢in yalin ilmek diyagramlari; (b) ve (c): D[ B] mezonunun sanal oldugu durum igin
kuark yogunlasmalarina karsilik gelen diyagramlar; (e) ve (f): X (800) [Kg (1430)]

mezonlarinin sanal oldugu durum i¢in kuark yogunlasmalarina karsilik gelen diyagramlar;
(2), (h), (i) ve (j): D[B] mezonunun sanal oldugu durum igin kuark-gluon yogunlasmalarina

karsilik gelen diyagramlar; (k), (1), (m) ve (n): K,(800) [ K, (1430)} mezonlarmin sanal
oldugu durum i¢in kuark-gluon yogunlagmalarina karsilik gelen diyagramlar
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Iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismi hesaplandiktan sonra derin Oklid
uzaymda (p° ——oovep’? —>—w) iliskilendirme fonksiyonunun KRD kismi

hesaplanir.

D[B] ve K;(SOO)[K;(1430)] mezonlarmm sanal oldugu durumlar i¢in yazilan

iligkilendirme fonksiyonlarmin KRD kismi pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan

kisimlarin toplamlar1 seklinde asagidaki gibi tanimlanir:
1_[I(RD (p,’p) :Hper +Hm)nper (48)

[liskilendirme fonksiyonunun pertiirbatif kismu, ¢ift dispersiyon integrali cinsinden;

/ 2

I, =-—|ds' Id p(s:5.4 ),2 + ¢k ter. (4.9
(s=p*)s'=p"”)

ifadesiyle hesaplanir. Burada p(s,s’,q”) spektral yogunluk adim alir ve hadronun

spektral 6zelliklerini barindirir.

Spektral yogunlugu elde etmek igin Sekil 4.1°deki (a) ve (d) ciplak ilmek
diyagramlarinin hesaplanmasi gerekir. Bu diyagramlarin hesaplamalarmin ayrmtilari

Ek.B’de verilmistir. Ek.B’de acik¢a goriilen hesaplamalar yapildiktan sonra, sirastyla

sanal D[B] ve K, mezonlar ile iliskili D DK, [BSBK;] kosesi igin spektral

yogunluk;
. (S9 S’9 qz) = ﬁ[my (mu (m,y+mu) _qz) -8 mu _mc[b] ((my+ mu)2
22/2(s,5',%) (4.10)
—s' —m g, (m, +mu))]
ve
pK‘; (s,5,q°) = [ms s'+m g, ((m+ m) —q) —mc[b]z(ms+ m,)

2/%(s,5',¢F) @.11)

+m, (s —m (m, +mu))}
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seklinde elde edilir. Burada A(a,b,c)=a’ +b*+c*—2ac—2bc—2ab ve N, =3 renk

sayisidir.

KRD kismindan gelen pertiirbatif olmayan katkilar1 hesaplamak i¢in, Sekil 4.1°deki

(b), (¢), (e), (D, (g), (h), (1), (), (k), (1), (m) ve (n) yogunlagma diyagramlar1 dikkate

almir. Agir kuark yogunlasmalarindan gelen katkilar, agir kuark kiitlesinin tersi ile
orantili oldugundan c¢ok kiigiiktiir. Bu sebeple hesaplamalarda g6z Oniine
almmamistir. (c), (e), (f), (g), (1), (k), (), (m) ve (n) diyagramlarmmdan katki
gelmemektedir. Ciinkii p° ve p'° degiskenlerine gore uygulanan ¢ift Borel
dontistimii, bu diyagramlarin hesaplamalarinda yanlizca tek degisken baskin oldugu
igin bu katkilar1 yok eder. Dolayisiyla sanal D[B] igin Sekil 4.1°de yanlizca (b), (h)

ve (j) diyagramlarindan pertiirbatif olmayan katkilar gelmektedir. Bu diyagramlarin

ayrintili hesaplamalar1 Ek.B’de verilmistir. Bu tiir diyagramlar hesaplandiginda

sonug;
D[B] _@ 2mygm, _mf[b] —mj +q" 1 1
nonper 2 (pz _mCZ[b])(pQ _mj) (pZ _mcz[b]) (pyz _mj)
+ mé (4m,ym, _mf[b] —mj +q°) mg
2 2 2,12 2 2 > B 2
Hp™—my) (p~—m,)  Ap"—my, Xp"~—m,) (4.12)

2 2 2 2 2 2
my Iy (Mg, +my, —4mm, —q°) N m

4(172 _mcz[b] )2 | 4(172 _mcz[b] )(pr2 _mj )2 4([92 _mcz[b])z

m
T 22
4p - My Np~ —m,)

seklinde elde edilir. Artik hem fiziksel kisma, hem de KRD kismina
P (p"—M*)vep” = (p”* —M") seklinde iliskilendirilen ¢ift Borel doniisiimii
uygulanabilir ve daha sonra bu iki gosterimden secilen yapilarin katsayilar
esitlenebilir. Kullanilan Borel doniisiimiiniin genel ifadesi (3.8) esitliginde

verilmistir. Sonug olarak D[B]| sanal durumundaki D DK, [BSBK;] kosesi igin

etkilesme sabitine karsilik gelen toplam kurallari,
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) 5 2 mz;
: B 2(g” —mp)(mygy, +m,)(my, +m,) % ﬁ

D{B 2
gD D](*[B BK*](q )— B 2 2 2 2
DK, [ B, BK, me mDmKJ va foK(; (mDv +I’I’lK5 _q )

{4_12 ]Q ds ]0‘ ds' pD[B](s,s',qz) O[I—UD[B](S,S'))Z] (4_13)
T

2 2
(g +mg ) (mg+m,)

nonper

- =
eM M’ 4 BT }

seklinde elde edilmis olur.

2

S8
BITPE = —< >{(]2 = (myyy =m,)’ "‘L(’”cz[b](M2 +M")

nonper 2 4M2M12
—4mc[b](msM2+mMM’2)+M2(m3—q2) (4.14)
i —my

+ M (2M* +m +gP)e M eM”

seklinde tanimlanan pertiirbatif olmayan kismin Borel doniisiimiinden sonra K,

sanal durumunda D, DK, [BSBK; ] kosesi i¢in elde edilen etkilesme sabiti ise;

22 2
2(q" - mK;)(mc[b] +m, )(m, +m,) —% —

gh (q°)= e M
. " 2 2 2 2 2\
D,DK,[B,BK, ] my, m;, mKJ ij fD fkg (ij +m, —q )
, (4.15)
1 * * ST
I ds I ds' p*(s,s',q%) 9[1—(]"(” (s,s'))z} eMeM
4r’

2 2
(mgppy+my) (meppy+m,)

seklindedir. K, sanal durumunda Borel doniisiimlerinden sonra pertiirbatif olmayan

katki gelmemektedir.

(4.14) ve (4.15) esitliklerindeki pertiirbatif kisimlarin integral bolgeleri, Cutkovsky
kuralindan gelen {i¢ bagimsiz degisken ‘o0’ fonksiyonunun kendiliginden yok
olmasmimn gerekliligi kullanilarak hesaplanir. Boylece fiziksel bolgede s ve s’ ’niin

birbirlerine bagimliligi D[ B] ve K, sanal durumlari i¢in sirasiyla asagidaki sekilde

elde edilir:

25(m} —m +5") +(mcz[b] —m’ —s)(=q" +s+5) -

<1 (4.162)
22l 5 225,50

~1< P (s,5") =cosO =
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25(—m’,, +nt’ s')+(m2 —m’ +5)(-q° +s+s)

c[b]
22, s)z/(ss 7))

—1< f50(s,5") = cos O = (4.16b)

Spektral yogunluga siireklilikten gelen katkilar, belirli bir siireklilik esik degeri
altinda yok olur. Bu esigin tizerinde spektral yogunluga gelen katkilar OPE ile elde
edilen sonugclarla verilir. Kuark-hadron ikililigi ad1 verilen bu durumda yeteri kadar
yiiksek s degeri icin asimptotik Ozgiirlik durumu beklenir. Spektral yogunluga
stireklilikten gelen bu katki;

pyiiksekmertebeler (S,S') — pOPE (S,S') Q(S _SO) 9(5’_S0') (417)

ile hesaplanir.1. veya 2. uyarilmis seviyeye bagli olan s, degerinin se¢imi keyfidir.
s, degeri secilirken bu uyarilmis seviye bdlgesinin etrafinda Borel kiitle
parametresine gore bir kararlilk olmasi sartt aranir. s, degeri genelde

(m,,, +03)Y<s,<(m,, +0.7)> araliginda segilmektedir. =~ Ancak son

donemlerde standart prosediiriin gercege iliskin hatalar1 sunmadigina inanilmaktadir
ve Borel kiitle parametresine bagli olan siireklilik esigi s ile ¢° birtakim

belirsizliklere neden olmaktadir [59].
4.2. Niimerik Analiz

Tablo 4.1: Hesaplamalarda kullanilan niimerik degerler

My so0) =672+40MeV [60] | m,=0.14GeV [61]
My 1s0) =1425+50 MeV [60] | m,=0 [62]
m,=1864.83+0.14 MeV [60] | [y, =(282+44(stat) = 41(syst)) MeV [62]
m, =1968.47+£0.33 MeV [60] | £, =(202+41+17)MeV [63]
my =5279.50£0.30 MeV [60] fK(;(gOO)(lGeV) =(340£20) MeV [64]
m, =5366.3£0.6 MeV [60] fK(;(mo)(lGeV):(445i50)MeV [64]
m,=13GeV [61] | f =196 MeV [65]
m, =4.7GeV [61] | f,=172MeV [65]
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Calisma bolgesinde elde edilen etkilesme sabiti fonksiyonunun, tiim fiziksel bolgede
gecerli olmasi igin elde edilen fonksiyona Q° =—¢”’ye gore fit fonksiyonu

uygulanir. Fit fonksiyonu olarak asagida tanimlanan Boltzman fonksiyonu

kullanilmastir:

g () =4+ AZQZ (4.18)
l+exp{_x°}
Ax

Etkilesme sabitleri i¢in 4,,4,,x, ve Ax parametrelerinin degerleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: D, DK, (800), D,DK,(1430), B, BK,(800) ve B, BK,(1430) kdselerinin
etkilesme sabitleri i¢in goriilen parametreler

4, 4, X, Ax
22 (@) 3.468 22,741 8.067 4.995
gogil(;(:)(goo)(g ) -0.024 0.772 5.723 1.257
&2 o (@) 4712 3818 24.863 10.985
go(Dl;z(zz%O)(Q ) -0.022 0.772 4.729 1.673
& o (@) 4151 1,932 13.842 12.149
§0;?:3800)(Q ) -0.017 0.547 5.431 1.121
¢ o (@) 2.055 20.207 11.239 5.084
502125?3430)@ ) -0.004 0.255 4.819 1.146
Etkilesme sabitleri form faktorlerin Q® =-m’_~ noktasindaki degerleri olarak

tamimlanir. [24] Q% = —m’?

mezon

ifadesi kullanilarak D DK, (800), D,DK,(1430),
B, BK,(800) ve B BK,(1430) koseleri i¢in elde edilen etkilesme sabiti sonuglari

strastyla Tablo 4.3-4.6°da verilmistir.
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Tablo 4.3: gDS DK (300) etkilesme sabitinin GeV ™' biriminde degeri. Ortalama deger

Q> =-m; ve Q* = _m12<*(800> i¢in elde edilen sonuglarm aritmetik ortalamasini ifade eder
0

2 - _m? 2yt Ortalama
0 Mp Q mK;(SOO)

0.97+0.02 0.74+0.05 0.85+0.08

&, pK; (00)

Tablo4.4: g D, DK (1430) etkilesme sabitinin Gel ™" biriminde degeri

2 - _m? 2 _ 2 Ortalama
=—m = .
0 D Q mK0(1430)

1.16+0.12 0.49+0.07 0.83+0.09

g D, DK, (1430)

D,DK,(800) ve D,DK,(1430) etkilesme sabitleri i¢in bulunan sonuglar birbirleriyle

uyumludur. Aym durum B BK,(800) ve B BK,(1430) etkilesme sabiti degerleri
icin de gecerlidir.

Tablo 4.5: gBS BK (800) etkilesme sabitinin GeV ™" biriminde degeri

2 - _m? 2 _ 02 Ortalama
=—m — .
0 B Q m K (800)

2.28+0.18 0.53+0.09 1.41+0.21

g B, BK,(800)

Tablo 4.6: gBS BK] (1430) etkilesme sabitinin GeV ™' biriminde degeri

0’ =-m, 0’ = _m12<;;(1430) Ortalama
g . 1.85+0.53 0.25+0.04 1.05+0.32
B, BK; (1430)

Sekil 4.2-4.5'de, etkilesme sabitlerinin Borel kiitle parametrelerine bagli grafikleri
verilmektedir. Grafiklerden, etkilesme sabitlerinin Borel kiitle parametresine gore

kararl oldugu bolgeler goriilmektedir.
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9 12 15 18 21 24 6 9 12 15

20— T T T T ™/ 2.0 2.0 T T T 2.0
Toplam Katki —— Toplam Katki
s ~ = Pertiirbatif Katki —; - = Pertiirbatif Katk:
3 1.54 - - - - Pertiirbatif olmayan Katki ] 15 § 1.5 - - - - Pertiirbatif olmayan Katki 14 5
8 8
«& -y _-11.0 .1'0'1 10-_____________________110
g g
.g’: ga
= 0.5-_.” 40.5 o 059 40.5
i B0 [
o o
0.04— T T T T — 0.0 0.0 T T T 0.0
9 12 15 18 21 24 6 9 12 15
M3(GeV?) M2(GeV?)

Sekil 4.2: Sol: M'* =5GeV* degerinde Borel kiitle parametresi M * > nin fonksiyonu

olarak g;DLK*@OO) (Q* =1GeV'?) grafigi. Sag: M*> =10GeV?* degerinde Borel kiitle
S a2 . (D) 2 _ 2 e e e s
parametresi M~ ’nin fonksiyonu olarak &5 px:s00) (Q° =1GeV~) grafigi. Siireklilik esigi

degerleri igin s, = 6.09 GelV?* ve sy =137 GeV? kullanilmistir

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
2.0 T T T T 2.0 2.0 T T T T 2.0
Toplam Katk: Toplam Katki
> >
é 1.54 41.5 é 1.54 41.5
< <
@ @
8 $
n I
5 101 H1.0 ~'g 1.0 H1.0
g g
o 0.5- H05 o 0.5- J05
o o
0.0 T T T T 0.0 0.0 T T v T 0.0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
M%(GeV?) M?(GeV?)

Sekil 4.3: Sol: M"* =10 GelV'* degerinde Borel kiitle parametresi M > *nin fonksiyonu
olarak g(KS) (Q* =1GeV'?) grafigi. Sag: M* =15GeV?* degerinde Borel kiitle

D, DK, (800)

parametresi M '* *nin fonksiyonu olarak g(KS) (Q* =1GeV'?) grafigi. Siireklilik esigi

D, DK, (800)

degerleri igin s, = 6.09 GelV?* ve 5y =5.59 GeV'* kullanilmistir

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
2.0 r T T T 2.0 2.0 r T T T 2.0
—— Toplam Katki —— Toplam Katki
< - = -Pertiirbatif Katki < = = - Pertiirbatif Katka
é 1.5 - - - Pertiirbatif olmayan Katki| | 4 5 Q”t 1.54 - Pertiirbatif olmayan Katk | 15
> kS
@ o
L D et - s e~ e —
W = 4 A
k] 1.0 11.0 k] 1.0 11.0
3 3
. g
& 0.5 405 & 0.54 405
e e
o o
00 . , . ; 0.0 00 , — —— — 0.0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
m(Gev?) M (GeV?)

Sekil 4.4: Sol: M'> =5GeV* degerinde Borel kiitle parametresi M > *nin fonksiyonu olarak
(D) (Q* =1GeV'?) grafigi. Sag: M> =10GeV?* degerinde Borel kiitle

gDX DK, (1430)
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parametresi M'* *nin fonksiyonu olarak g;DLK*(Im) (Q* =1GeV'?) grafigi. Siireklilik
s 0

esigi degerleri i¢in s, = 6.09 GeV?* ve Sy = 3.71GeV?* kullanilnustir

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
2.0 T T T T 2.0 2.0 T T T T 2.0
Toplam Katki Toplam Katki
3 3
o 15 415 o 15 415
EY EY
] ©
e ©
5 10 1.0 5 1.0 1.0
3 3
HQ-OS 0.5 o 0.5 40.5
2 2
o o
0.0 y y T T 0.0 0.0 y y T T 0.0
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
M(GeV?) M2(GeV?)

Sekil 4.5: Sol: M"* =10GeV? degerinde Borel kiitle parametresi M * *nin fonksiyonu
(Kp) (O =1GelV'?) grafigi. Sag: M* =15GeV?* degerinde Borel kiitle

D, DK, (1430)

olarak g
parametresi M'* *nin fonksiyonu olarak g(KS) (Q* =1GeV'?) grafigi. Siireklilik

D, DK, (1430)

esigi degerleri i¢in s, = 6.09 GelV?* ve sy =5.59 GeV'* kullanilmistir
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5. KRD TOPLAM KURALLARI YONTEMIi iLE AKSIYAL-VEKTOR
MEZONLARIN KUTLE VE LEPTONIK BOZUNUM SABITIi HESAPLARI

5.1 KRD Toplam Kurallar1 Yontemi ile Hafif Aksiyal-Vektor Mezonlarin Kiitle

ve Leptonik Bozunum Sabiti Hesaplan
5.1.1. Fiziksel analiz

Iki nokta KRD toplam kurallar1 yontemi ile mezonlarm kiitle ve leptonik bozunum
sabitlerinin hesabi yapilabilir [66]. Bu amacla iki nokta iliskilendirme fonksiyonunun

genel ifadesi esitlik (3.1)’de verildigi gibi;
1 (¢*) = izjd“x ¢ (0| T[J%, (x) T, (0)]0) (5.1)

seklinde yazilir. Burada J),(x)=q,7,7; q, aksiyal-vektdr mezonun ara kesit akimi

ve T soldan saga zaman siralama islemcisidir.

Iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismini hesaplamak igin, esitlik (5.1)’de

goriilen J%, (x) akimi ile ayn1 kuantum sayilarina sahip ara durumlara karsilik gelen

tam setler bu akimlarin arasina yerlestirilir ve x tlizerinden integral almir. Boylece

fiziksel kismin genel ifadesi;

o _ 017504V (g,)){4V (4.2)

Fiz 2 2
my, —4

1,0,

(5.2)

seklinde elde edilir. Burada °...” yiikksek mertebelerden ve siireklilikten gelen katkilar:

gostermektedir.

Bosluktan bir aksiyal-vektor mezon yaratan matris eleman1 hadronik parametreler

cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

(0]J4,(0)| 4V (q,8)) = f,y m,y " (5.3)
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Burada f,, aksiyal-vektor mezonun leptonik bozunum sabiti, m1,, aksiyal-vektor

mezonun kiitlesi ve &” polarizasyon vektoridir. (5.3) ifadesi, (5.2) esitliginde

yerine konur ve;

3 (5.4)

esitligi kullanilirsa iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismi;

2 2
methf ),
my —q AV
seklinde elde edilir.
(a)
(b) (c) (d)
(e) (f) (9)
(h) (2)

Sekil 5.1: (a): Yaln ilmek diyagram; (b): ¢ift gluon yogunlasmalarina (G;, G*") karsilik
gelen diyagramlar; (c): kuark yogunlagmalarina (<1/71//>,<1/7y/>2) karsilik gelen diyagramlar;
(d): gluon katkili kuark yogunlagmalarma (w(x) w (0) G;,) karsilik gelen diyagramlar.

[liskilendirme fonksiyonunun KRD kismini hesaplamak i¢in, bu kisim pertiirbatif ve

pertiirbatif olmayan katkilarin toplami seklinde yazilir.
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e =T1" + 1% (5.6)

KRD per nonper

Kisa mesafelerden gelen katkilar pertiirbasyon teorisi kullanilarak hesaplanir. Uzun
mesafelerden gelen pertiirbatif olmayan katkilar ise farkli kiitle boyutlarina sahip

operatorlerin vakum beklenen degerleri cinsinden elde edilir.
Iki nokta iliskilendirme fonksiyonunun pertiirbatif kismi asagidaki dispersiyon

integrali ile hesaplanir:

e = ds 228 (5.7)

2
per S—q

Burada p""(s) spektral yogunlugu temsil eder. Spektral yogunluk yalin ilmek

diyagrami ele alinarak, (diyagram (a), Sekil 5.1) Cutkosky kurali ile elde edilir. Sekil
5.1°deki (a) diyagramina ait detayli hesaplar Ek.C’de verilmektedir.

Ek.C’de gosterilen hesaplamalardan sonra spektral yogunluk;

w N. |[((m’ —m3 +s)°
p,L (S):_g\/g_rnl2 I:p,upvpl(s)—i_gyva(S)] (58)
T 4s
2m’ —m; +s) ml—mi+s 2m
p](s):( (rnl 22 ) _Wll 2 _ Wll (59)
3s S 3s
22 2 22 2
Pz(s): ml—mZ-'_S_m_l_mlmz_(ml m2+s) (5.10)
2 3 6s

seklinde bulunur. Burada m, ve m, sirasiyla yalin ilmegin yukar1 ve asagisindaki

kuarklarn kiitlelerini ve N, =3 renk sayisini1 gostermektedir.

Pertiirbatif olmayan kisimda ana katk1 Sekil 5.1°deki (b), (c), (d), (e), (f), (g),(h), (1)
gluon ve kuark yogunlasmasi diyagramlarindan gelmektedir. Pertiirbatif olmayan

kismin hesabinda 6 boyuta kadar olan operatorler dikkate alinmistir.

Iligkilendirme ~ fonksiyonunun pertiirbatif olmayan kismi ise Ek.C’deki

hesaplamalardan sonra;
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Hfz:,nper = py pv Hnonper, + g,uv l_Inonper2 (511)

seklinde elde edilir. Sirasiyla 11 ve I1 ifadelert;

nonpen nonper,

f (0, G*) (C14 0% [ 22 x (2 (-1 4+ 5 — 4x°) + x(m (2 + 4x) + ¢* (-2 + x +27))

]_[rzorz er, = J. 2 2 2 4
SONNT 487 | (m2(=1+x)—(m> +¢* (-1 +x)x)
L 2m (] (14 5x = 4x") + x(my 2+ 40) + 47 (24 x+x7)) (-1+x) (5.12)
(m} (=14 x) = (m} +¢*(=1+ x)x)* (m} (=14 x) = (m3 +¢*(=1+ x)x)* ’

(m) (=1+x)* (5= 26x +18x%) = 2m (= 1+ x)x(2m; (-1=9x +9x*) + ¢* (2 + Tx = 17x* +8x?))
+x° (q“(—l +x)7 (-3 —4x+4x*) +m;(-3-10x +18x>) +2m’ ¢* (3 + 4x —15x +8x3)))}

— — — 2 — 2
_(wwm (ays)my | ma (W) (640 —6497)  ma, (Vays) (64m) —6447)
(m;+q°)*  (-mi+¢°)’ 81(-m3 +¢°)* 81(-m; +¢%)*

m x

I 7Id<(X§G>X Lt 6 2 242 1 2
ronpe = ! er | Clr i + @ ey O T (1)

+m x(2+3x) +2m) m, x(2 +3x)— m, (=1 + x)*(=3m; — 4m’q*(~1+ x)+ p*x(2+ x))

mz)c2
(m}! (=14 x) = (m; +¢* (~1+x))x)"
6m (=14 x)* +3m m, (=14 x)* = 4m’ (=1 + x)(3 ¢* (=1 + x) + m} (1+ 3x))— 2m m, (—1 + x)
(=2¢° (=1+x)* +m2 (1+3x)) + 2m,(3q* (=1+ x)* + m} x(2 +3x) + m} ¢* (-3 - 2x + 5x7))
(=9mf (=1+x)* (=5 +4x) + x> Om (1 +4x) + ¢° (=1+ x)* (=6 — 1 1x + 1 1x*) + m3 ¢* (24 — 59x + 63x7)
(~1+x)
(m}! (=14 x) = (m; +¢* (~1+x))x)"
+ml gt (214 22x —87x% +44x°)) + m (=1 + x)(3mI (=5 +39x +36x°) + p* (20 + 47x —130x> + 63x°))
+ml x(m? (24+99x—108x) — ¢* (=1+x)* (20 — 45x + 44x*) - 2m2 ¢* (22 + 41x — 126 x> +63x )))}

- 2m|2 my(—=1+ x)(—q*(3+5x)+ mz2 (2+6x)))+

+m2x(74m22q2(71 +x)x+m;(2+3x)7q4(273x+x3)))+

+ <V7|V/| >m2(7m§ m22 +2m‘2 m22 +2("”22 7q2)2 +m12(m; —m, qz)) + 4<V71‘//|><V72‘//2>

2(m: +q°)’ 144 513
T+ 2+ 20 = o —mg) e, () (64 6 (5-13)
2m’ +¢°) 81(-m; +4°)"*
L 70, (7o) (64m] —644)
816 +4°)°
seklindedir.

Burada o, siddetli etkilesme sabitini, <l/71l//1> ve <l/72l//2> diyagram (e), (f), (g), (h),

(1)’de goriilen yukar:1 ve asag1 kuarklarm, kuark yogunlagsmalarini temsil etmektedir.
Sekil 5.1 diyagram (b), (c), (d)’nin hesaplamalarindaki 4 boyutlu integral, Ek’C de

gosterilen Feynman parametrizasyonu kullanilarak hesaplanmistir.

Daha sonra yliksek mertebelerden ve siireklilikten gelen katkilar1 bastirmak i¢in (3.7)

esitligindeki Borel doniisiimii uygulanir.

31



[liskilendirme fonksiyonunun KRD ve fiziksel kismi1 hesaplandiktan sonra segilen bir

yapmin katsayilar1 esitlenerek istenilen fiziksel biiyiiklik bulunur. p p, yapisi
secilip katsayilar esitlendiginde leptonik bozunum sabiti;

fAzV ev = I dspl(s) em +BHnonper] (514)

(’”1*’”2)2

seklinde elde edilir. Burada B Borel doniisiimiinii, M * Borel kiitle parametresini, S,

ise suireklilik esigini gdstermektedir.

Aksiyal-vektor mezonun kiitle terimi, iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel ve KRD
1

kisimlarindan gelen ifadelerin e terimine gore tlirevleri alindiktan sonra, yine bu

ifadelerin kendilerine boliinerek elde edilen sonuglarin esitlenmesiyle elde edilir.

—S

J. ds p,(s) eM +BII

d 1 nonper;

_ (ml+mz)2

2 ( M 2]

m, = (5.15)

J. ds p,(s) eM +BII

(ml+mz)2

nonper;

Niimerik hesaplamalarda kiitle degeri hesaplandiktan sonra (5.14) esitliginde yerine

konularak leptonik bozunum sabitinin degeri elde edilir.
5.1.2. Niimerik analiz

Leptonik bozunum sabiti ve kiitle degerleri i¢in niimerik hesaplamalarda
iliskilendirme fonksiyonunda goriillen p, p, yapisive g,, yapisiigin iki ayri sonug
elde edilmistir. Iki yapidan elde edilen sonuglar birbiriyle olduk¢a uyumludur.

Sekillerde ve tablolarda goriilen sonuglar p, p, yapisii¢indir.
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Tablo 5.1: @,(1260), £,(1285) ve K,(1270) aksiyal-vektsr mezonlarmin kiitle ve leptonik

m,=5MeV ve m, =TMeV kullanilmistir

bozunum sabiti hesaplamalarinda kullanilan niimerik parametreler. Hesaplamalarda

>:0.012i0.04(GeV)4 [61]

a,(m.)=(0.1185+0.0020)

[68]

(0.24+0.01)’ GeV” [61]

m, =5MeV [69], m,=4.2MeV

[61]

[61] | m, ~5MeV [69], m, =7.5MeV [61]

m? =(0.840.2)Gel

[67] | m, ~100MeV [69], m =150 MeV [61]

Tablo 5.2: @,(1260), £,(1285) ve K,(1270) aksiyal-vektér mezonlar1 igin leptonik

bozunum sabiti degerleri. Sonuglar s, = 2.5GeV?* ve M > =2GeV” degerleri kullanilarak

elde edilmistir.Elde edilen sonuglar GeV birimi cinsindendir

fa] (1260) fK] (1270) ff,(1285)
Bu calismada | 335+95 | 3754+ 109 | 331 +85
Lattice KRD | 300 + 30 - -
[70]

Pertiirbatif | 238 +10 | 169712 -

KRD [71]

Isik Konisi 245 +£13

KRD [73]

Tablo 5.3: @,(1260), £,(1285) ve K,(1270) aksiyal-vektsr mezonlar1 igin kiitle degerleri.
Elde edilen sonuclar GeV birimi cinsindendir

m, (1260) m g 1270) M (1585
Bu ¢aligmada 1.22 1.24 1.27
+0.15 +0.12 +0.13
Deney [60] 1.23 1.272 -
+ 0.04 + 0.007
Lattice KRD 1.25 - -
[71] + 0.08
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1 2 3 4 1 2 3 4
2.0 2.0 1.0 : : 1.0
16} J1.6 08} Jo:s

s 3 L

8 12 12 g 06 —s=2.35 GeV2 0.6

S )
8 8
= 08} 408 < 04} H0.4
© 2 o

E —s(=2.35 GeV' ~
0.4} Jo.4 0.2} Jo0.2
0.0 L . 0.0 0.0 L . 0.0

1 2 3 4 1 2 3 4
M (Gev?) W (GeV)

Sekil 5.2: Sol: @,(1260) aksiyal-vektér mezonunun kiitle degerinin Borel kiitle

parametresine baglihgl. Sag: @,(1260) aksiyal-vektor mezonunun leptonik bozunum sabiti
degerinin Borel kiitle parametresine baglilig1.

1 2 3 4 2 3
2.0 T . 2.0 1.0 v . 1.0
16 1.6 08} Jo.8
3 A . s A ]
§ 12 // 12 g 06 —sg=2.5 GeV2 06
3 S
] 5
< o8} 3 J0.8 S 04— J0.4
& —s0=2.5 GeV' X
04t H0.4 0.2} Jo.2
0.0 L L 0.0 0.0 L L 0.0
1 2 3 4 1 2 3 4
M (GeV?) M(GeV’)

Sekil 5.3: Sol: K,(1270) aksiyal-vektér mezonunun kiitle degerinin Borel kiitle

parametresine baglihgl. Sag: K (1270) aksiyal-vektor mezonunun leptonik bozunum sabiti
degerinin Borel kiitle parametresine baglilig1.

1 2 3 4 1 2 3 4
20 . . 20 1.0 . " 1.0
08} {08
15} {15 >
s s —s0=2.5 GeV'
8 — S osf {06
o L | @
g —sg=2.5 GeV? 10 8
< < oaf {04
é- -
05t {os
02f {02
0.0 P— . 0.0 0.0 L . 0.0
1 2 M (Gev) 3 4 1 2w (GeV?) 3 4

Sekil 5.4: Sol: f,(1285) aksiyal-vektdr mezonunun kiitle degerinin Borel kiitle

parametresine baglihgl. Sag: f,(1285) aksiyal-vektér mezonunun leptonik bozunum sabiti

degerinin Borel kiitle parametresine baglilig1.
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5.2. KRD Toplam Kurallan Yontemi ile Agir-Hafif Aksiyal-Vektor Mezonlarin

Kiitle ve Leptonik Bozunum Sabiti Hesaplan
5.2.1.Fiziksel analiz

Agir-hafif aksiyal-vektorlerin kiitle ve bozunum sabitlerini hesaplamak i¢in hafif
mezonlara uygulanan yol izlenir [73].

Oncelikle (5.1) esitliginde gdsterilen iki nokta iliskilendirme fonksiyonu olusturulur.
Daha sonra bu iliskilendirme fonksiyonu fiziksel ve teorik kisimlar seklinde ayr1 ayr1

hesaplanir.

Fiziksel kism1 hesaplamak i¢in incelenen mezonlara karsilik gelen kuark akimlari ile
ayni kuantum sayilarina sahip tam setler (5.1) esitliginde yerlestirilir ve x {izerinden
integral alindiktan sonra (5.2) esitligi elde edilir. Elde edilen esitlikteki matris
elemanlarina karsilik gelen hadronik parametreler yerlerine yerlestirildiginde fiziksel

kisim (5.5) seklinde elde edilir.

Iliskilendirme fonksiyonunun KRD kismin1 hesaplamak i¢in Sekil.5.1°de goriilen (a),
(b), (¢), (d), (f) ve (1) Feynman diyagramlarindan yararlanilir. KRD kisminda agir-
hafif aksiyal-vektor mezon hesaplamalar1 i¢in Sekil.5.1’de goriilen diyagramlarda
yukar1 kuark agir, asagi kuark ise hafif kuark olarak belirlenmistir. Agr kuarklar
yogunlasma olusturmadiklarindan (e), (g) ve (h) diyagramlar1 hesaplamalarda
dikkate alinmamistir. KRD kismidan gelen pertiirbatif katki (a) diyagrami goz
oniine almarak Cutkovky kurali yardimi ile hesaplanir. Ek.C’de gosterilen ayrintili
hesaplamalardan sonra spektral yogunluk (5.8), (5.9) ve (5.10) esitliklerinde

gosterilen sekilde elde edilir.

Pertiirbatif olmayan katkilar ise (b), (c), (d), (f) ve (i) diyagramlar1 géz Oniine
almarak Ek.C’deki gibi hesaplanir.

Ek.C’de gosterilen ayrintili hesaplamalardan sonra pertiirbatif olmayan kisim;
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(0,G*) (14 )2 [ 222 (2 (=14 53— 4x®) + x(mE 2 +4x) + (2 + 3+ 1)
4871 L (m5 (=14 x)—(m] +¢° (=1+x))x)*

1
Hnonper, = jdx
0

. 2m3 % (] (—1+5x —4x7) + x(m; (2 +4x) + ¢ (2 + x+x)))

((mlzl(;l;rx)—(mzz +4¢* (~1+x)x)* (5.16)

—1+x

(10— (] + ¢ (1))’
—2m (=1+ x)x(2n5 (=1-9x +9x7) + ¢° (2 + Tx —17x" +8x’))
+x2(q4(—l+x)2(—3—4x+4x2)+m;(—3—10x+18x2)
<'/72'//2>m2 + na, <l/72!//2>2 (64’7112 _64q2)
(-m +4°)’ 81(—m; +¢°)"

(m!(—=1+x)*(5-26x+18x%)

+2m ¢ (3+4x—15x" +8x"))) | -

\(

1 2 2 2
M, —{jdx <a9i i [ — —(6my(m? —g*)* (=14 x)* + m x(2+3x)
o T (my(=1+x)=(m +q° (-1+x))x)

+2m my x(2+3x) = m, (=1+ x)* (=3m; —4m’ ¢* (=1+x)+ p*x(2+x)) — 2m (=1+ x)

2q* x> +mi(1+3x)) = 2m, m, x(2 +3x) —m, (=1 + x)* (=3m3 —4m’ ¢* (=1 + x)

+ptx2+x) = 2m (=1+x)(2¢° x* + ml (1+3x)) = 2m] m, (=1+ x)(—q* (2 + 5x)

m,x’
(m] (~1+x)—(m; +¢*(-1+ x))x)
—4m|3(—l +0)B¢ (-1+x)+ mzz(l +3x))- 2”’12 m,(=1+ X)(=2¢(-1+x)* + mzz(l +3x))
+2m,(3q* (=1+x)* + m3 x(2+3x) + m2 ¢* (=3 —2x + 5x*)) + m,x(~=4m3 ¢* (=1 + x)x
(~1+x)*

(my (=14 x) = (m; + ¢ (=1 +x))x)
+x7Omy(1+4x) +¢° (—1+ x)* (=6 — 1 1lx + 11x%) + m; ¢ (24— 59x + 63x*) + m; ¢*
(21+22x —87x% +44x)) + m (=1+ x)(3m2 (=5+39x +36x7) + p> (20 + 47 x —130x” + 63x°))
+mlx(m; (24+99x—108x%) —g*(=1+x)* (20— 45x + 44x7) - 2m} ¢°

+m2(2+6x))) +

— (6m; (-1 +x)% +3m) m, (=1 +x)°

+mi(2+3x)—¢*(2-3x+x")+ —(=9m/ (-1+ x)2 (=5 + 4x)

(5.17)

gy Jm, (—mgmy +2m;m; +2(m —q°)" +m;(m’ —mq’))

. ) (
(22+41x-126x +63x")) |+ e

+ o <l/721//2>2(64m,2 _64‘12)
81(-m;' +¢*)*

seklinde elde edilir.

Daha sonra iligkilendirme fonksiyonunun fiziksel ve KRD kisimlarini esitlemek i¢in
(3.7) esitliginde gosterilen Borel doniisiimii uygulanir. Iliskilendirme fonksiyonunun

Borel doniisiimii uygulanmis iki kismindan segilen bir yapmin katsayilari esitlenerek
istenilen fiziksel buytklik bulunur. &, yapisi segilip katsayilari esitlendiginde kiitle

degeri (5.15) esitligindeki gibi elde edilir. Niimerik hesaplamalarda kiitle degeri
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hesaplandiktan sonra (5.14) esitliginde yerine konularak leptonik bozunum sabitinin

degeri elde edilir.
5.2.2. Niimerik analiz

Niimerik hesaplamalarda kullanilan niimerik degerler Tablo 5.4’de verilmistir.
D,(2420), D, (2460), B,(5721) ve B, (5830) aksiyal-vektér mezonlarm leptonik

bozunum sabiti ve kiitle degerlerinin Borel kiitle parametresine bagliligi Sekil 5.5-

5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.4: D,(2420), D, (2460), B,(5721) ve B,(5830) aksiyal-vektor mezonlarinin
kiitle ve leptonik bozunum sabiti hesaplamalarinda kullanilan niimerik parametreler.
Hesaplamalarda m, =5MeV ve m, =7MeV degerleri kullanilmigtir

<iG2> 0012£004Gev) [e1] | ()= (0.1185£0.0020) [68]
™

(i) =(dd ) =—(0.24£0.01) GeV”* [61] | m, =5MeV [69], m, =4.2MeV  [61]
(55)=-0.8(uu) [61] | m, ~5MeV [69], m, =7.5MeV [61]
m; =(0.8+0.2)GelV” [67] | m, ~100MeV [69], m, =150 MeV [61]
m, =(4.7+0.1) GeV/ m, =(1.30+0.05) GeV

Tablo 5.5: D,(2420), D,,(2460), B,(5721) ve B, (5830) aksiyal-vektor mezonlari igin
leptonik bozunum sabiti degerleri. Sonuglar D, (2420) i¢in s, = 7 GeV * ve
M?=10GeV?, D,(2460) icin s, = 7.5GeV?* ve M> =10GeV*, B,(5721) igin

s, =36Gel? ve M>=10GelV?, ve B,(5830) igin 5, =37 GeV'* ve M* =10Gel”
degerleri kullanilarak elde edilmistir

b, 2420, b, 2460, Tosm1) o530,
Bu ¢aligmada 385+ 175 481 + 164 555 +£201 572 £ 213
Lattice Teor1 - 173 £23 200 £ 20
Deney - - -
KRDTK - 225+ 25 - 240 £ 20
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Tablo 5.6: D,(2420), D, (2460), B,(5721) ve B,(5830) aksiyal-vektér mezonlari igin

kiitle degerleri
M p, (2420) M p (2460 m p (5721 m g (5830)
Bu 2610 190 2410 60 5760 50 5720 130
calismada
Lattice - 2476 92 - -
Teori
Deney 24234 3.1 2459.6 6 5723 2 5829.4 0.7
[60]
KRDTK - 2510 - -
“ss 10 15 20 zs‘-s "05 "0 ',s zo ”m
os} {os
] ] b 06 06
§ g § B ————————— :
T < o4} {os
ssh {55
- - By(5721)  3g=36 GeV? 02l -« By(5721)  %g=36GevZ o>
——Bgq(5830)  39%37 GeVZ —Byy(5830)  39=37 GovZ
50 " a " 5.0 0.0 s s " 0.0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
u’lo-v’. I’vM’:

Sekil 5.5: Sol: B,(5721) ve B,,(5830) aksiyal-vektdr mezonlarinin kiitle degerlerinin

Borel kiitle parametresine bagliligi. Sag: B,(5721) ve B, (5830) aksiyal-vektér
mezonlarmin leptonik bozunum sabiti degerlerinin Borel kiitle parametresine bagliligi

s 10 15 20 25 s 10 15 20 25
3s . v v 3s 10 v v v 10
os} {os
30} {30
= o s o8 {06
» 8 0| TR i e e {28 3
€ A B e e il UL
20} - - Dy(2420)  sge7Gev? {20 o | - - Dy(2420)  sg7GeV? |
—D4(2460)  8g=7.5 GeVZ ——Dgq(2460)  39*7.5 GeVZ
; A A A g 00 N . 4 0.0
s 10 15 20 g B 10 15 20 25
W (GeV?) w2 cevd)

Sekil 5.6: Sol: D;(2420) ve D, (2460) aksiyal-vektdr mezonlarinin kiitle degerlerinin
Borel kiitle parametresine bagliligi. Sag: D,(2420) ve D,,(2460) aksiyal-vektér

mezonlarmin leptonik bozunum sabiti degerlerinin Borel kiitle parametresine bagliligi
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SONUCLAR VE ONERILER

Mezonlarin hadronik 6zellikleri, A, parametresi géz Oniine almarak hadronik
parametreler ve kuark-gluon parametreleri cinsinden iki yolla incelenebilmektedir.
Bu ¢alismada, bahsi gecen bu iki yol ile mezonlar i¢in KRD toplam kurallari

olusturulmus;  K;(800)[K,(1430)] ~ skaler — mezonu igin g .00
s 0 0

etkilesme sabitleri, ¢ (1260), f(1285), K,(1270) hafif ve D,(2420),

g B, BK, (800)[ Ky (1430)]
D, (2460), B,(5721), B,(5830) agwr-hafif aksiyal-vektor mezonlar1 i¢in kiitle ve

leptonik bozunum sabitleri hesaplanmistir.

KRD toplam kurallari, Borel kiitle parametreleri M > M ve siireklilik esikleri So»

S,” inden olusan dort yardimci parametre igerir. Borel kiitle parametreleri fiziksel

nicelikler olmadiklarindan, elde edilen sonuglar bu parametrelerden bagimsiz
olmalidir. Bu nedenle etkilesme sabiti calismasinda, bu yardimci parametrelere
bagimliligm zayif oldugu bolgeler, ¢alisma bolgesi olarak aranilan bolgelerdir. Elde
edilen sonuglar bu parametrelere gore c¢ok degismemektedir. Etkilesme sabiti

hesaplamalarinda; D, DK, (800) ve D DK,(1430) koseleri igin uygun g¢alisma
bolgeleri 5GeV’<M?*<35GeV? ve 5GeV’<M™<30GeV* olarak segilebilir.

Benzer  sekilde, B BK,(800)  kosesi i¢in  sanal B  durumunda

20GeV < M?*<35GeV? ve 5GeV’<M™<25GeV?, sanal K

, durumunda

10GeV’<M™ <35GeV? ve 5GeV?’<M™<25GeV*® bolgeleri, B, BK,(1430)

kosesi i¢in 10GeV *’< M? <35GeV? ve 5GeV*< M <25GeV * bolgeleri se¢ilmistir.
Ele alinan etkilesme sabitlerinin farkli durumlar icin Borel kiitle parametresine
baghligi Bolim 4.2°de Sekil 4.2-4.5’de gosterilmistir. Bu sekillerden ¢alisilan
bolgede Borel kiitle parametresine gore elde edilen sonuglarin kararli olduklari

goriiliir.
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a,(1260) £(1285) ve K,(1270) hafif, D,(2420), D (2460), B,(5721), B,(5830) agir-hafif

aksiyal-vektor mezonlarin leptonik bozunum sabiti ve kiitle degerlerinin Borel kiitle
parametresine baghlig1 ise sirastyla Bolim 5.1.2°de Sekil 5.2-5.4’de ve Bolim
5.2.2°de Sekil 5.5-5.6’da gosterilmistir. Ayn1 sekilde ¢alisilan bolgelerde elde edilen
sonuglarin Borel kiitle parametresine bagliligmin c¢ok zayif oldugu goriilmiistiir.
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sunulan bozunum sabiti ve kiitle degerleri Borel kiitle

parametresinin ¢aligma bolgesinde secilen deger yardimiyla elde edilmistir. Bu

calismada tiim hafif aksiyal-vektor mezonlar i¢in 2GeV < M* <4GeV?, tiim agir-

hafif aksiyal-vektér mezonlar igin 5GeV’<M?><20GeV> calisma bolgeleri

secilmistir. Tabloda bulunan degerlerdeki hatalar, Borel kiitle parametresi ve
streklilik esigi ile diger kullanilan niimerik parametrelerden kaynaklanmaktadir.
Hata paylarmin yaklasik %70°1 yardimc1 parametrelerden, %30’u da diger niimerik
degerlerden gelmektedir. Tablo 5.2°de aksiyal-vektdr mezonlarin leptonik bozunum
sabitleri i¢in elde edilen sonuglar ile diger yaklasimlarla elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Bu tablodan ¢ (1260) mezonunun leptonik bozunum sabiti i¢in

tahmin edilen degerin Lattice KRD yonteminin 6ngdriileri ile oldukga tutarli oldugu

goriilmiistiir. Ancak K,(1270) mezonu i¢in elde edilen leptonik bozunum sabiti degeri

[72]’de elde edilen degerden oldukga farklidir. Tablo 5.3’de ise hafif aksiyal-vektor
mezonlarin elde edilen kiitle degerleri diger yaklasimlardaki sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Hafif aksiyal-vektor mezonlar i¢in yapilan hesaplamalarda elde
edilen sonuglar, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gibi Lattice KRD’de elde edilen
sonuglarla da oldukca tutarlidir. Bu calismada ele alinan agir-hafif aksiyal-vektor
mezonlar i¢in ise kiitle degerleri Tablo 5.6° da goriildiigii gibi yine deneysel verilerle
uyumluluk gostermektedir. Fakat leptonik bozunum sabitleri i¢in heniiz deneysel bir
veri bulunmamaktadir; bu degerlerin gelecekteki deneylerde test edilmesi
beklenmektedir. Clinkii pertiirbatif KRD’nin yapismin arastirilmasinda hizli asamalar
kaydedilirken KRD’nin pertiirbatif olmayan yapisi hakkinda hala cevaplanmay1
bekleyen sorular mevcuttur ve mezonlarin dahil oldugu hadron ailesinin diisiik
enerjilerdeki dinamiklerinin bilinmesi KRD’nin pertiirbatif olmayan yapismin

aydimnlatilmasinda 6nemli bir asama olacaktir.
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EKLER

Ek.A. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler

a-Fermiyon ilerleticisi

b-Kuark-gluon kosesi

c- Potansiyel alan

d-Kismi tiirev

e- Fermiyon alani

DF(Q):
p—m,
%/ L
I'=ig > Y
A0 =L@y 6e (0-L5k)
“ 2 ok,
e 21
e T Tk

¢

v()=w,(0)+x,V,w, (x)‘x:()

1
+5x/1 X, V, V. yg(x)

x=0

+...
x=0

1
+gx,1 XXV, V.V . p,(x)

Ek.B.1. Yahn ilmek ii¢ nokta Feynman diyagraminin hesaplanmasi

p
s[Bs] 5 s U K

(A.1)

(A.2)

(A3)

(A4)

(A.5)

[48]

Sekil B 1: En diisiik seviyede kuark yalin ilmek ii¢ nokta Feynman diyagraminin gosterimi

Sekil.B.1°de gosterilen yalin ilmek diyagraminin matris elemana;
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M, =N,

c

d'k i i i
—[Z|U y Y (B.1)
J‘(277)4 P+K-m gk -m, K -m,
seklinde ifade edilir. Burada m,,m  ve m,,, swasiyla u, s ve c¢(b) kuarklarinin

kiitleleridir. N, ise renk sayisidir ve degeri 3’tir. p,p'.k ve ¢q 4-boyutlu
momentumlar1 gostermektedir.

Matris eleman1 payda kismindaki ifadenin eslenigi ile ¢arpilip boliiniirse asagidaki
esitlik elde edilir:

M, =i, [ E[Up K +m)y(p+ K +m )y (K +m)]

B.2
Co)' [(p+k)? —m? |[(p+k)* —m?, [k —m?] 2

Yukaridaki 4 boyutlu integralin alinabilmesi i¢in Cutkosky kurali olarak bilinen,
kuark ilerleticilerinin Dirac delta ‘6 ° fonksiyonlar: ile yer degistirmesi esasina
dayanan asagidaki yontem kullanilir:

1

2 2

q —m

— (—27i) cS'(q2 —mz)

Bu kurala gére M, ifadesi yeniden diizenlenirse;

CK (Camiy’ 5(p"+ kY —m?) S((p+ kY —m2y) 5k — )
(27) (B.3)

I'z[U(p'+/C/+mu)Vs(FJrk/+mc<b))7’5(k/+ms)}

M, =-iN, [

esitligi elde edilir.
(B.3) esitligindeki 4-boyutlu momentum integral ifadesini Iy olarak tanimlayalim:

4

Iy=| (27];‘<—2m)3 S((p*+ k) =) S((p+k): —ml)) S —m?) (B.4)

I, integralini hesaplamak icin asagidaki doniisiimler yapilir ve giren parcacigin
durgun oldugu ( 5 = 0) kabul edilirse;

[d*k=[dk dk,
K —m? =kl =k —m? =k — (k> +m?) = k2 - &
(p'+ k)’ —mf =p"+k’ +2p'—k—m3

(p+k) —mf(b) =p°+k +2p-k—mf,(b)
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k= ko= 5+ =yl |7 cost

p-k=p, ko—[?-l;:po ko

olur. Yukaridaki esitlikler (B.4) ifadesinde yerine yazilirsa;

I, :i‘[d%jdko Sk —£3) 8(p"™+ K +2(p, 'k, ~| k] cos0) —m)

cS'(p2 +k* +2p,k, —mf(b))

esitligi elde edilir.

(B.5)

5(x2—az)zzi[a(x—a)m(xm)] kuralina gore 5(k§—g§)=2i5(k0—go) esitligi
a &,

0
(B.5) ifadesinde yerine yazilirsa;

_— | .
I, =éjd3kj.dk0 2—%5(1(3 ~&)) 8(p”+ K +2(p, 'k, ~|p'[K| cos®) - m?)

5(172 +k? +2pok, _mf(b))

esitligi elde edilir.

(B.6)

Idx S(x—a) f(x)= f(a) esitligi kullamlarak [, integralini alinir, bdylece integral 3

boyutlu hale gelir ve ifade;
. o -
Iy=——[dk —8(p™+k* +2(p, 'k, —|;3'”k‘ cos0)—m?)
2r 2¢,
5(172 +k+ 2pok, — mf(b))
seklini alir.

Kiitle kabugunda p*=s p> =s've k’ = m? doniisiimii uygulanarak;

: o -
I,= L@k — s+ m’ +2(p, '€, —|Z7'”k‘ cos®)—m?)
2 2¢,
S(s+mi +2p,k, —mf(b))
ifadesi elde edilir. (B.8) esitliginde;

-2 — —
_ o2 _
‘k‘ =g, — M, —)‘k‘d‘k‘—go dg,
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(B.7)

(B.8)



Ve
&k = \Ef d|K|sin0 a0 dg = \Er d|k|d(~cos0) dg = [k|z, d&, d (~ cos0) dg

dontistimleri uygulanirsa;

. 127
I, :%”} ! \/E\ de, d(~cos0)d¢ 5(s'+m’ +2(p,'s, —|13'”’€‘ cos§)~m,) (B.9)

5(s+mf —mf(b) +2p,k,)

2 ' ' 2
m, +s'+2¢, p,'—m

cosf = —— .
2‘k“p'|
ve
2 2
L, =M, —S
&=
2
Py

esitlikleri elde edilir. Daha sonra;

O0(A— Bx) zﬁ&%—x)

esitligi kullanilarak sirasiyla dg, ve d (—cos @) integralleri almir ve;

_ —iNc i 1 {msz _mf(b) +S]2 _m2 (B 10)
"4 2fplH 2p, ' '

ifadesi elde edilir.

Kiitle kabugunda p’=s, p'> =5’ idi. Boylece;

¢ =(p=p) =p’+p"-2p-p'=s+s-2(p, p,'~ PP
P =0 oldugundan Do =\/§ yazilabilir ve;

q =s+s'—2\/gpo‘
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elde edilir.
Yukaridaki esitlikten;

] 2
‘_S+S_q

Po = 2\/;

olur.

(B.10) esitliginde, ¢ikan par¢acigin 4 lii momentum ifadesi i¢in;

P =l o

of ~Jnl = £
p 20 25

dontistimii yapildiktan sonra;

R 1
4 \/(s+s‘—qz)2 —4ss'

1

0

(B.11)

sonucu elde edilir.

(B.3) esitligindeki 1z ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

E[U(p K +m)ys(p+K +m,)ys(K +m) |[=4m, | m, g, m, —(ek+k.p) |+4m,, (kk+k.p')
—4m (kk+kp+kp'+p.p')

Yukarida gordiigiimiiz Iz ifadesinde momentum ifadelerinin kiitle kabugundaki
esitliklerini agsagidaki sekilde yazilir:

k-k=m’
(k+p'Y =k +p°+2p“k

. —[kz —p'2+(k+p‘)2J _ —[msz —S'+mﬂ
2 2

k+py =k+p* +2pk
(k+p p +2p
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—[k2 —p2+(k+p)2] _—[ s+mc(b)]
2 - 2

pk=

'

q=p-p
¢ =p —2p-p+p”

P ept=a] [s+s-q]

ppP=
Iz ifadesi yukaridaki esitliklere gore diizenlenirse;

IZ[U(/]J +](+m )7/5(/+](+ (b))yS(](+m )] mc(b)m m‘(b)m mc(b)m +2mc(b)mb m, m m,

+m

L(b)m —m ;. +q’ m,+sm, —

mc(b)
elde edilir.

Iz ifadesinin sonucu (B.3) esitliginde yazildiginda yalin ilmek diyagram igin elde
edilen sonugc;

N 1
— C
M, = (m M, M mc(b)m mc(b)m

2 \/(s+s'— ) —4ss'

'
+2m,,, mom, —m} m, +m,, m;—m m,+q>m +sm,—s"'m,;) (B.12)

olur.

Ek.B.2. Kuark yogunlasmasina karsihk gelen Feynman diyagraminin

hesaplanmasi

Z P

> Y Y N

= 7ANEVAS ———
DJBJ] B <35> UK

Sekil B 2: Kuark yogunlagmasina ait Feynman diyagraminin gosterimi

Sekil B.2 de gosterilen yogunlagsma diyagraminin matris elemant;
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M, =(0|y;(x)| U ! Y i 7/}/7;(0)0 B.13
00 Ut w13

seklinde ifade edilir.

Ifade fermiyon alaninm ilk terimine gore yazildiginda;

M, =(7; (x)\{U 7.(0)) (B.14)

I i
, Vs 7s
pom, o pomy, } fa

i

My=|U—L—y, st 75(0)? (0) (B.15)
( y-m,  p-m, ﬂa< ! >

elde edilir.
— ; 1 _
(7 v () =678, (Fv) [52]
ifadesi (B.15) esitliginde yerine yazildiginda M,;

M :_<l/7l//> IZ[U(ﬁ +m,)Y; (ﬁ"‘mc(b))?/s}
’ 4 (p‘2_m3)(p2 _mf(b))

(B.16)

seklini alir.

(B.16) esitligindeki 1z ifadesinin sonucu;

iZ[U(ﬁ'_’_mu)}/S (,p/+mc(b))}/5:| =4m,, m,—4p-p'

seklindedir.

' 24 2 2
p,p:{p 1; q}

esitligi ve Iz ifadesinin sonucu (B.16) ifadesinde yerine yazildiginda kuark
yogunlagma diyagrami icin elde edilen sonug;

- (55)2mym,—p’—p"+q’
’ 2 (va_mj)(pZ_mf(b))

(B.17)
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olur.

Cift Borel doniisiimii uygulandiktan sonra elde edilen sonug;

—n 2
Mep)  —my,

BM2:—<S2S>[2m m, m() mj+q2]e M M (B.18)

(b)
dir.

Ek.B.3: Gluon katkih kuark yogunlasmalarina karsihk gelen Feynman

diyagramimin hesaplanmasi

P P
> KK >
Dy[Bs] s <RE U K

Sekil B 3: Gluon katkili kuark yogunlagmasina ait Feynman diyagraminin gdosterimi
Sekil B.3°de gosterilen Feynman diyagraminin matris elemant;

c

p)
M, = J(Z)(IW"( ){ pom ﬁ % L(b[ ig— y,(——(zn) e 5“(1()}% mc@ys}%(o)'o}
(B.19)

seklinde yazilir. (A.5) esitligindeki fermiyon alanimnin ilk terimi géz Oniine alinir ve
gerekli doniisiimler yapilirsa ifade;

= jd4k54(k)i—< 7 (0)g Girwp(0)|0>

(B.20)
1 1 8 1
Vs

u Y
y-m, SF_/(_mcw) ok, P~y

seklini alir. Buradan;

(0], (0)g = Gz, v, (0)|0)=4(c,.).,
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esitliginin her iki tarafi (o, ),, ile carpilirsa;

c

_ A .
(0w, (0)go,, =G, v,(0)|0)=AL[o,, 0, ]
2

olur ve 4 katsayisi;

2 —
ALY
48
seklinde elde edilir.

_ A _
(0lwo,, =G y|0)=m{pv) [52]
esitligi kullanilarak matris elemant;

M, =[d' 54(k)(—i5)@
(B.21)
5 1 i

. 1
Iz U—; y V.
Ok, p'=m, ’ /_k/_mcw) P — Mg,

7/5 O-l‘r

seklini alir.

(A.4) esitligi kullanilarak;
mg <§s>
96

. 1 1 1 1
E|U——, v, s Y50, (B.22)
y-m, p -K My P -K —Mypy P M

M, =[d* 8" (k) (°)

elde edilir.

(B.22) esitligindeki 1z ifadesinin sonucu yerine yazilir ve integral alinirsa;

m; <§S > 2m,,, m, p>=2m’m,+m} p.p'-p’ p.p'

M. =—
(p-m)(p’-m)’

3

(B.23)

elde edilir.

Cift Borel doniisiimii uygulandiktan sonra elde edilen sonug ise;
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2 2 2 *’"3(») -m,
dm . . m Mg, m, 3gq

2
—-m, ,_ eb) " 2 2
BM, =—"(5s) ——l+—+—= S | M= oM (B.24)

olur.

Ek.C.1. Yahn ilmek iki nokta Feynman diyagraminin hesaplanmasi

Sekil C 1: En diisiik seviyede kuark yalin ilmek iki nokta Feynman diyagraminin gosterimi

Sekil C.1°de gosterilen yalin ilmek diyagramini matris elemant;

(C.1)

' d4q f i
M= N[5l 1 s ——7,7;
1

(27)° q- A-p-m

seklindedir. p ve ¢ pargaciklarin momentumlarin1 gostermektedir. Matris elemani
payda kismindaki ifadenin eslenigi ile ¢arpilip boliiniirse asagidaki esitlik elde edilir:

M,:NJ- d4q jZ|:7v 75(,q+m1)7# Vs (,q_,p/"'mz)] (C.2)
Cooent @ -m)[(g-p)-m}]

Yukarida gordiigimiiz 4 boyutlu integral Ek. B.1°de gosterilen Cutkosky kurali ile
almar:

' d4q N2 2 2 2 2
[ ==N, 2 -2 o(g” — o((g— —m,
M _[ (2n) (2mi)"6(q" —m)6((q—p) —my) 3

iz[}fv ys(d +m)y, Vs(ﬁ/—%—mz)]

(C.3) esitligindeki 4-boyutlu momentum integral ifadesi /, olarak tanimlanir:

d4 2 2 2 2 2
M=-N,| (27¢§4<—2m') 5(q* ~m?)5((q—p)* —m) (C4)

1, ifadesine Ek B.1.’de gosterilen doniisiimler uygulandiginda;
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2 2 2
I, =—— \/M_ m? (C.5)
2 4s

sonucu elde edilir.

(C.3) esitliginde goriilen iz ifadesinin sonucu;

Ly, ys(d +m) 7, v5(d = p+m) |=4]-p, 4, ~ P, 4, +24, 4, + &, (-mymy+ pg—q.9) |

seklindedir.

Daha sonra Iz ifadesinde bulunan g, ve 4, ifadeleri igin;
q,= A P, seklinde yazilip p, ile carpilirsa,
q-p=Ap’=A4s

elde edilir.

Kiitle kabugunda p’=s oldugundan;

4P
N

olur. 4 ifadesi yerine yazildiginda;

q.-p q.p
e

elde edilir. Daha sonra ¢ , g, ifadesi;
9.9, =Bg,+Cp, p,

seklinde yazilir. Bu ifadenin her iki tarafi 6nce &, ile daha sonra p, p, ile garpilir ve
elde edilen esitlikler kullanilarak;

2 )V 2 Ap-a)
(q_mJ N C{L(p_g)]
3 3s 3s 3s

elde edilir. Béylece sonug;
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y N[Ot L[ (i s ond
pis 4s i 3¢ s 3s
nm—m+s m (m—mi+sy (C.6)
_i_g#v|: s Yy —mm, 1~ .
2 3 6s
olur.

Ek.C.2. Kuark yogunlasmasina karsilik gelen iki nokta Feynman diyagraminin
hesaplanmasi

U,(0) To(z)

Sekil C 2: Kuark yogunlagmasina ait iki nokta Feynman diyagraminin gosterimi

Sekil C 2°de gosterilen yogunlagsma diyagramimin matris elemant;

r _ —d ;’ a
M, _<O‘W0'(x)|:}/v 7s p-m Yu?s }UP(O)‘@

(C.7)
seklindedir.

Matris elemani (A.5) esitliginde gosterilen fermiyon alanmin ilk terimine gore

yazildiginda;

M, =<0\u7§(0){7v %ﬁn Vs }//Z(O)\O}
(C.8)

seklini alir. (C.8) ifadesinde tanimlanan matris elemani asagidaki gibi yazilabilir:

ro_ l —a a
M, = (n s T L {075 (), (0)|0) (C.9)

Ek.B.2°deki [52]’de gosterilen esitlik kullanilarak;
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;o0 f2[7v75(12f+m])7”y5]
R

(C.10)
elde edilir.

Iz ifadesi;

By, v (p+m)y, 75 |=—4m g,

seklindedir.

Iz ifadesi (C.10) ifadesinde yerine konursa kuark yogunlasma diyagraminin sonucu;

g\ Mg

M, =—i SRSu LU C.11
A s (C.11)

seklinde elde edilir.

Matris elemani (A.5) esitliginde gosterilen fermiyon alaninin ikinci terimine gore
yazildiginda;

<0|wg(0){ym5}/ nys}cva(O) 0) (C.12)
] x=0
olur.
.0
X, =—1—— esitligi kullanilarak;
VY V.75 | (D=—(0|wz(0)V,y,(0) (C.13)
( S%W‘SL Pa<| oLl

yazilabilir.

(072 O,y [0)= 400 ()
(072, 7.y, [0)=4E[y, 7,]=48,, 4

(0|72 ¥ wi(0)]_,[0)=164

\(
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Dirac denkleminden; (i & —m, )y =0

—im(py)=16 4

esitligi elde edildikten sonra (C.13) ifadesinde yerine yazilarak;

—im 0 1
M = 2 (7 - S C.14
2, 16 <l// W> (}/a )Up apa (}/v }/5 /p _ ml }/,u }/5 Jap ( )
elde edilir.

X, =— e esitligi kullanilarak ifade;

a

, _im2
16

(Ww)(n)gp(nys S— nnj (C.15)
p-m - p-m op

seklini alir. (C.15) esitliginde tanimlanan matris eleman1 asagidaki gibi yazilabilir:

M, =7 B[y, 7, vs(p+m)y, (P +m)y, 7]

= A
2 16 (pZ _n/llZ)Z (C 6)

1z ifadesinin sonucu;

I.Zliya yv yS(,p+Wll)ya (,p+n’ll)7v 7/5:| :16p,u pv _8”112 g,uv

seklindedir.

Iz ifadesinin sonucu (C.16) ifadesinde yerine konursa fermiyon alanmmn ikinci
terimine gore elde edilen sonug;

. 2 _m2
L =1 gy ) ZL D T S (C.17)

2 (p*—m)’

seklinde olur.
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Matris elemani (A.5) esitliginde gosterilen fermiyon alanmin ii¢lincili terimine gore
yazildiginda;

! —a i l a
M, =<0|t//a(0){yv Ys———7u Vs kx,} x,V,V,w(0)

oo |0) (C.18)

x=0

olur (C.18) ifadesinde tanimlanan matris eleman1 asagidaki gibi yazilabilir:
i 1 0 0
M, =(n 7/5—7,75J —[—i—j(—i—J
p-m ") 20 op, )\ Opy (C.19)
(072 V,V, w0 _,10)
(O[F2 OV, V,y50)| _|0)=B(2,), [48]
Yukaridaki ifade (gaﬁ)(,p ile carpilirsa;
| -
B =E<o|y/v Vi|0)

esitligi elde edilir. Asagidaki doniisiimler uygulanarak B ifadesi;

P
V2=VV+EO'aﬂgGaﬂ

B i )+ )|

seklini alir.

Boylece matris elemant;
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R Rl

1 1 1 C.20)
+7, 7. ¥ Yo V.7 (C.
Yp-ml pm pom

seklini alir.

Iz ifadesinin sonucu asagidaki gibidir;

E 7, vs(p+m) v, (F+m)ys(F+m)y, vs |+ ] v, vs(Z+m) v, (F +m)y, (F+m)y, 75 |
=-32m; g,

Iz ifadesinin sonucu (C.20) esitliginde yerine kondugunda matris elemant;

2 3
m m
M =i(—m2+ M (5 1 C.21
2, ( 1 2 )<lr//!r//> (p2 ml )3 g,uv ( )
seklinde elde edilir.

Sekil C.2’deki kuark yogunlasma diyagraminin sonucu;

3
o Mg, — im, DuDy =M & .. . mi. Mg,
M! =—i K 2 K 2 _i(-m + L) —=24 C.22
: <ww>£(p2—ml) 2 (P -m) s (pz—mff] €22

seklindedir.

Ek.C.3. Cift kuark yogunlasmasina karsihk gelen iki nokta Feynman
diyagramimin hesaplanmasi

Sekil C 3: Cift kuark yogunlagmasina ait iki nokta Feynman diyagraminin gosterimi

Sekil C 3°de gosterilen ¢ift kuark yogunlasma diyagraminin matris elemant;
—a ab b —c
My =07, (7, ¥s)pp V25 Wia (7 75Dt Wi | 0) (C.23)
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(C.23) esitliginde tanimlanan matris elemani asagidaki gibi yazilabilir:

My =07 v W Win [0) (V7)o (7 V)i (C.24)

<O|l/71ap Wf/} '/73a W4o |0> 0|l//l// |0> (5ad 56!) gpo' gﬂa _5ab 5Cd gpﬂ gao‘)

144<

esitligi kullanilarak sonug;

— 2
—\yy¥
3= <36 > g,uv (C25)
seklinde elde edilir.

Cift kuark yogunlagsma diyagramimin Borel hesabi sonucunda bu diyagramdan katki
gelmemektedir.

Ek.C4. Cift gluon yogunlasmasina karsihk gelen iki nokta Feynman
diyagramimin hesaplanmasi

Sekil C 3: Cift gluonyogunlagmasina ait iki nokta Feynman diyagraminin gosterimi

Cift gluon yogunlagmasina karsilik gelen iki nokta Feynman diyagraminin ifadesi;

a

Y d'k, i A
M; I(zﬁ) e I(z 2 {msq T % {lgzy,}

a _ 4 . ib
[ (2n)’ GM(O)ak g (’q)]/q pf+lé { e VP}

—i 4 ~b 0 4
[2 (27) G/l'p (0) @ 6" (k, )]

(C.26)
A-pHh+k —mz}o>

seklindedir.

(C.26) ifadesinde tanimlanan matris elemani asagidaki gibi yazilabilir:
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e ( j< g>I qmm 5 (k)5 (k) (0]G5,G ,7|0>"ZB%}

i i i o i
yvys;{—m. }’,,?’slq,_ﬁ_m2 VTakl)v q-p+K-m,
a | (C.27)
Vo ok, o —p+K+K-m,

G2
<0| GZIGi'p |O> = <9—6>6ab (gll’ g‘rp _glp grl’) [48]

Yukaridaki esitlik kullanilarak ifade;

M'—g2<G—2>j

4

oy j d“kjd“k 54 (k)8 (k) (€. 80— 3p &)

0 i (C.28)

iz{yvys/q yﬂysg % m, ak q- ﬁ+/€ m,

0 i
" ah, g PR, —mz}

seklini alir.

0
(A.4) esitligi kullamlarakﬁ ve tiirevleri alinirsa;

1; 2,

_ol%)pa

¢ 9%

k[ d*k, 8* () 5* (k,)

(2)

(8 & —g@g,ar)lé{% - Vu?s d (C.29)
A-m ;izfmz ;iw/fm?;fw/émz ;1/4+/€+/émz

e ﬁ+lﬁ+/€ “m, ”5;1— ”5;1 - ;1 pry e /d+/é+/é Ry Y

i
"y /zf+/é+k’z g ﬁ+/€+k’z P /4+/é+/€ e ﬂ+/é+/é A~ mﬂ ﬂ m

i
y’;f—wlﬁ—mz}
olur.

Yukaridaki integral ifadesi asagida genel Ozellikler1 verilen Feynman
parametrizasyonu yontemi ile almir:

4 D
d q4 P J d qD
(27) (27)
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K1 burada keyfi kiitle parametresini temsil etmektedir. Ciinkii boyutsal

regiilarizasyon yonteminde uzay-zamanin 4-boyutlu olmamasi disinda higbir kural
ihlal edilmez; tiim fiziksel gereklilikler korunur.Dolayisiyla boyutsal regiilarizasyon
yontemi Lorentz degismezligi ayar degismezligi ve iiniter olma 6zelliklerini saglar.

Asagida goriilen Feynman integralinin hesaplanmasi i¢in;

o d’q  f(9)
(27)” D,D,D,...D,

Feynman parametrizasyonu kullanilir. Bu yOdntem ilmek diyagramlarinin
hesaplanmasinda kullanilan elverisli bir yontemdir.
Feynman parametrizasyonunun en gelen ifadesi asagidaki gibidir;

A 1"(06)

i=1

Ty 200
Al.’ F(O[) (ZXA)

Burada; «;(j=12,3,...,n) keyfi karmagik sayilari temsil etmektedir ve;

n n
a = Z 06]. ve X = in
j=1 i=1

Genel olarak;

1 1
4B '([[Ax+B(l o]

1 1-x

I _
E_'([ ‘([ Ay+B(1 xX— y)+Cx]

yazilabilir.

Bazi momentum integrallerinin sonuglar1 agagidaki sekildedir:

Id”l 1 _(—1)"iF(n—D/2)(ljn_D/2
272 (P =AY 4xP? Tm) \aA
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2 A

del P (=)iDT@m-D/2-1( 1)
277 (=AY 4xP? 2 (n)

J-le LI (=D7ig,. F(n—D/2—1)(l P
277 (I =AY 47?2 (n) A

dil Y (-1)"i D(D+2)T(n—D/2-1) DI
277 (P =N 4n”? 4 I(n)

le l'ulvlpl (_1)”1 F(I’Z—D/z—z) D/2+2 1

i = Aini " - + +

jzﬂD (12 _A)n 47TD/2 F(n) 4 (g,uv gpa g,up gva g,ua gvp)
Burada;

D =4-2¢ dur.

Ek.C.5. Gluon katkih kuark yogunlasmalarina karsihk gelen Feynman

diyagramimin hesaplanmasi

T, (z)T,(0)

Sekil C.5: Gluon katkili kuark yogunlagmasina ait Feynman diyagraminin gdsterimi

Sekil C.5°de gosterilen Feynman diyagraminin matris elemana;

v, (0)[7@ ¥s m[—lg%‘) 8 [‘é)

(27)'G;, (0)£54 (kl)p+m7” Vs }V/fi(o)|0>

. ¢ d'k
Msu _j(2”)4 <O

(C.30)

seklinde yazilir. (A.5) ifadesindeki fermiyon alaninin ilk terimi gz oniine alinir ve
gerekli doniisiimler yapilirsa ifade;
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.2 ¢
r_ L 4 o4 —an 2 ¢ wh 0
ML = [ 6" ) (0|7 (05 ¢ G, wo(0)|0>a
1 1 (C.31)
7V}/5,p/_](1_m2 }/r,ﬂ_m2 }//lj/S .

po

seklini alir. Buradan; <0|(/7;(0)% g G5, w2 (0)|0) ifadesi igin Sekil B.3’de gdsterilen
dontistimler uygulanirsa;

4 2/ —
My =Ly ) s !

2 96 [(p-k)-m2 ] (p* —md)

E[ o, 1,75 =K +m)y, (g =k +m)y. (p+m)y,7s | (C.32)

1fadesi elde edilir.
1z ifadesinin sonucu;

I'Z[%n ys(p = Ki+m)y, (g =K +my)y (p+m)y,7s ] =
8i(_4mzklv kly + mzklv P +3m2k1#pv + mzklzg,uv — myk, _pgyv)

seklindedir. 1z ifadesi (C.32) esitliginde yerine yazildiginda esitlik;

, 2r) _
w5 == ()3 )

8i(—4m,k, k]y +m2klvpﬂ + 3m2k]# p,+ mzkfgw -mk,—pg,,)

2

[(p=k) =m] (5" =m}) ©33)

seklini alir.

Iz ifadesinin sonucu yerine yazildiktan sonra integral alinirsa sonug asagidaki sekilde

elde edilir;
M 5’ =0

Ifade fermiyon alaninm ikinci terimine gore yazildiginda;

1;

Lo dk i Y i e D
M :JW<O|Wp(O)[ny 7s m(%’?] 7@(*5}(270 GM(O)?(? (k)

l
s AREARHOIY

4 (C.34)
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esitligi elde edilir.

Gerekli doniisiimler yapilirsa ifade;

.4
=18 74 (0)G° .0
M, ==~ [d*k 8* (k) {0]75(0) G5V, ! (0)|0>(_l 5]

a

1 A2) . o 1
"y T —m\ 2 ) ok, e,
o (C.35)

seklini alir.

(0]w2(0)G;,V,, w2(0)|0) ifadesi igin asagidaki doniisimler uygulanirsa;
075GV, wo (0)[0)=[ E@, 7. =8, 7,) +iF e, 757, | (A" 6"
(075G ¥ woO)[0)=[ ELz(y, 7. =7, 7)) +iF Ize )7, 757, | ()6
(0[74(0) G5, ¥ y?. (0)|0) = =m (75(0) Gyl (0)) =0

YaVsVu="YaVu¥s

Eoran Va Vs Vu =0V V=Y. 72)

0=[EE(y, 7, 7. 7,)+FI(y, 7, =7.7,) | ()5

E+F=06F=-F

(0750 G5V, w2 0)[0) = E ey ) [0, V2 =0, Vs~ 757, ] (A

esitligi elde edilir.Yukaridaki ifade (C.35) ifadesinde yerine yazildiginda;
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4 2 4
' g (277'.) — \2 7 c9c 4 . 0 0
M, =—2—"- LIZ| A A |07 (k)| —i— || ——
5y 34 25 2 <WW> Z[ :‘ ( ])( lapa ak]l

1 1 .
|:7/v 7/5 /ﬂ—}(] —m2 7/1' F—mz 7//1 7/5:| ':6(1}. ?/T _5(11 ?/l _lgalr,u 7/5 7//1 :'ap
o (C.36)

esitligi elde edilir.

Swrasiyla | —i 9 ve o tiirevleri aldiktan sonra ifade;
or, ) \ ok,

5 2 4
, g Rr)  — \2 s 1 1
== o0 (k
LTy (wy) (‘){%%y—}é—mzy“}f—ﬁ—mz
/4 1 4 1 YuVsTVV 1 /4 1
Aﬁ_}(]_mz Tﬁ_mz we VS}j_k/]_mz AP/_](/]_mz

1 1
ya 7/1'
,U_k/l_mz F_mz

1 1
o -0 —ig
7/1' /ﬂ _m2 7/(1 /p, _m2 7//1 7/5:| [ al 7/1' ar 7//1 alitu ?/5 ?/,u :‘ap
po (C.37)

1 1
F_}(]_mz & P/_](/]_mz

YuVs TV Vs

seklini alir.

(C.37) esitliginde iz ifadesi olusturulduktan sonra Iz ifadesinin sonucu yazilir ve
sonug;
, _Pg2r)t,
M ZTWW 5 (k)
64m; p, p,—64p°p, p,+48m; g, —64m; p* g, +16p* g,

(p* —m3)’ (C.38)
seklinde elde edilir.

Aksiyal-vektdor mezonlar i¢cin Feynman diyagramlarinin Borel hesaplamalar1 ¢ok
uzun sonuglar verdiginden.gosterilmemistir.
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