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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CARPISMA SURECLERINDE POLARIZASYON
KORELASYONLARININ ANALIZI

Cem Murat AYBER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Bu tez c¢alismasinda spin polarizasyon korelasyonlarinin yiiksek enerji fizigindeki 6ne-
minden hareketle, bu kuantum mekaniksel olgularin cesitli siireclerdeki etkileri, farkli
yontemlerle incelenmistir. Tezde ilk asamada goreli parcaciklarin davraniglarini tasvir
eden Dirac denkleminin yapisal 6zelliklerinin incelenmesinin ardindan helisite ve kiralite
kavramlari irdelendi. Bu o6zellikler kullanilarak helisite izdiisiim operatorleri tiiretildi.
Kuantum elektrodinamigi (QED) cercevesinde miion ¢iftinin olusum siirecinde spin po-
larizasyonlar1 helisite spinorleri ve izdiisiim Operatorleri kullanilarak incelendi. Yapilan
hesaplamalar sonucunda helisitenin spin etkilerini agik bir sekilde gosterdigi ve QED’nin
kiraliteyi korudugu sonucuna varildi. Bir sonraki asamada kuantum alanlar kurami (QFT)
cercevesinde temel siirecler olan, cift yok olus, Mgller sac¢ilmasi, Bhahba sacilmasi ve
elektrozayif miion ciftinin olusum siireci i¢in spin polarizasyon etkileri incelendi. Spin
polarizasyon korelasyonlari, Bell esitsizligi araciligiyla test edildi ve her siirecin esitsiz-
ligi ihlal ettigi sonucuna varildi. Farkli bir siire¢ olarak spin polarize elektron-nétrino
saciliminda spin polarizasyon etkileri, spin polarizasyon agilart iizerinden tanimlanan
asimetriye bakilarak incelendi. Notrinonun Standart Model’deki (SM) sol-elli kiralite
ve negatif helisite hali kisitlamalar1 kaldirildiginda, bir baska deyisle kiitleli notrinolar
icin en genel spin yonelimlerinin oldugu durumlarda belli ac1 degerleri i¢in elektron-
elektron notrinosu sagilma siirecinde sifirdan farkli tesir kesiti ve sifir ile bir aralifinda
spin asimetrilerinin olabilecegi goriildii.
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Anahtar Kelimeler: Kuantum Alanlar Kurami, Kuantum Elektrodinamigi, N6trino Fizi-
&1, Spin Polarizasyon Korelasyonlari, Bell Esitsizligi, Helisite, Standart Model
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ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF THE POLARIZATION CORRELATIONS
IN COLLISION PROCESSES

Cem Murat AYBER

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

In this thesis, departing from the importance of the spin polarization correlations in high
energy physics, the effects of these quantum mechanical phenomena on several processes
have been examined with various methods. In the first stage of the thesis, after examining
the structural properties of the Dirac equation, which depicts the behaviours of relativistic
particles, the concepts of helicity and chirality are examined. Helicity projection opera-
tors have been derived by using the properties of helicity. In the framework of quantum
electrodynamics (QED) muon pair production process, spin polarizations were studied
using helicity spinors and helicity projection operators. The results of the calculations
show that helicity reveals the effects of spin clearly and QED preserves chirality. At the
next stage, in the framework of quantum field theory (QFT), the effects of spin polariza-
tion correlations for fundamental processes such as pair annihilation, Mgller scattering,
Bhahba scattering and electroweak muon pair production have been investigated. Spin
polarization correlations were tested with Bell’s inequality and as a result of this, it is
seen that each process violated the inequality. As a different process, spin polarization
effects on spin-polarized electron-neutrino scattering were investigated by checking the
asymmetry defined with the spin polarization angles. In the case when the left-handed
chirality and negative helicity constraints of the neutrinos in Standard Model (SM) are
abandoned, i.e. where the massive neutrinos might have a general spin orientation, it has
been seen that the electron-electron neutrino scattering process has non zero cross section
for the transverse polarizations and there could be spin asymmetries within a range of
zero to one.

May 2018, 118 pages
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1. GIRIS

Evrenin olusumu, yapisi, fiziksel ozellikleri ve doganin isleyis yasalari fizigin en temel
ugras alanlarindandir. Yiizyillardir bu sorulara bir yandan bilimsel aciklamalar geti-
rilmeye calisilirken bir yandan da felsefi ve teolojik fikirlerle tartigmalar farkli boyut-
lara taginmigtir. Giiniimiizde fiziksel evrenin biiyiik Olcekli tasviri Standart Kozmolo-
jik Model, atom alt1 seviyedeki tasviri ise parcacik fiziginin Standart Model’i (SM) ile
milkemmel sekilde yapilabilmektedir. Deneyler ve gozlemler ile biiyilk uyum gosteren
bu kapsamli teorilere ragmen, halen cevaplanmasi gereken pek ¢ok sorunun bulundugu

da bilinmektedir.

1897 yilinda J.J. Thomson’un elektronu kesfetmesiyle parcacik fiziginin ilk tohumlari
atilmis ve bu kesif sonraki yillar icerisinde bir bakima parcacik fiziginin dogmasina yol
acmustir. 1901 yilinda M. Planck’in siyah cisim 1g1masi ile enerjinin kesikli, yani kuan-
tumlu olabilecegini 6ne siirmesinin ardindan, 1905 yilinda A. Einstein’in fotoelektrik
olay ile 15181n enerjiyi kuantumlu dalga paketleri araciligiyla tagidigini géstermesi, kuan-
tum mekaniginin dogmasina sebep olmustur. Elektronun kesfinden sonra Demokritos’un
atomu artik yapisiz bir birim olmaktan ¢ikmig, Thomson’un atom modelinin ardindan
Rutherford’un arastirmalari ile atomun ayrintili yapisi anlagilmistir. 1913 yilinda Niels
Bohr ortaya koydugu atom modeli ile ac¢isal momentumun kuantumlu oldugu postiile
edilmis, 1920’lerde Heisenberg ve Schrodinger’in ¢abalariyla kuantum teorisinin mate-
matiksel ingas1 ve ardindan Born’un olasilik yorumuyla artik dogaya bakis a¢is1 tamamuy-
la degismistir. Atomik seviyede, nedensel ve belirleyici klasik fizik yerini dalga fonksi-

yonlarina ve olasilik yogunluklarina birakmistir.

1922 yilinda Stern ve Gerlach yaptiklar1 deney sonucunda spin ad1 verilen bir i¢ serbestlik
derecesi kesfetmislerdir. Acisal momentum birimi ile ifade edilebilen bu yeni serbestlik
derecesi, parcaciklarin karakterini belli eden temel bir 6zelliktir. Spini Planck sabitinin

tam say1 kati olan, S = nh, pargaciklara bozon, spini buguklu kati olan, S = (n + %)h



parcaciklara ise fermiyon denir. 1924 yilinda W. Pauli’nin ortaya attig1 disarlama pren-
sibine gore, kuantum sayilar1 ayni olan bozonlar ayni enerji seviyesinde rahatca bulun-
abilirler ve fakat ayn1 enerji seviyesinde ancak ve ancak farkli spin yonelimli fermiyonlar

olabilir.

Modern fizigin gelismesindeki diger 6nemli bir adim da A. Einstein tarafindan atilmagtir.
Einstein 1905 yilinda 6zel gorelilik teorisiyle, uzay ve zamani birlestirdigi uzay-zaman
kavramini 6ne siirmiis, farkli eylemsiz referans cercevelerinde fizik yasalarinin degis-
mez kaldigini, elektromanyetik alanin tasiyicisi fotonun vakumdaki hizinin ayni ve de-
gismez oldugunu postiile etmistir. Bu kapsaml teori, fizigin her alaninda ¢cok onemli
sonuglara neden olmustur. 1915 yilinda kiitle-cekimini aciklayabilmek i¢in Einstein, 6zel
gorelilik teorisini ivmeli referans cgerceveleri icin genigleterek genel gorelilik teorisini
Oonermistir. Bu teori ile kiitle ve enerjinin uzay-zamam biiktiigii ortaya konulmustur.
Einstein, Newton’un kiitle ¢ekim yasasinin agiklayamadigr Merkiir’iin perihelyonunun
presesyonundaki yiizyilda 43 saniye yaylik kaymay1 bu teori ¢ercevesinde ¢cozmiistiir.
Genel gorelilik kuramu ile gravitasyonel alanin sadece maddeye degil ayni zamanda 1518a
da etki yapacagim One siirmiis ve yildizlardan gelen 15181n giinesin yakinindan geger-
ken giinesin gravitasyonel alan1 etkisiyle sapacagini ongérmesinin ardindan 1919 yilinda
Eddington’1n astronomik gdzlemiyle bu 6ngorii kanitlanmistir. Genel gorelilik kuraminin
bir diger 6ngoriisii ise ivmeli gok cisimlerinin yarattigi uzay-zaman tedirgemelerinin gra-
vitasyonel dalgalar araciligiyla uzak mesafelere yayilmasidir ve aradan bir asir gegtik-
ten sonra 2017 yilinda LIGO’da (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory)

gravitasyonel dalgalar gozlemlenmis ve bu 6ngorii dogrulanmistir (Abbott vd. 2017).

Ote yandan Klein ve Gordon, kuantum mekani§ini goreli rejime tasimak amaciyla
Schrodinger’in dalga denklemini ve Einstein’in 6zel goreliligini birlestirmislerdir. Klein
ve Gordon’un bulduklar1 denklem goreli parcaciklari agiklamaktadir ancak bu denklemin
de onemli problemleri vardir: Bunlardan ilki, Einstein’in {inlii kiitle-enerji denkleminde
pozitif ve negatif enerji ikilemidir. Ikincisi ise aym denklemin negatif olasilik yogun-

lugu problemi tagimasidir, oysa olasilik yogunlugu her zaman pozitif tanimli oldugundan



negatif olasilik yogunlugu fiziksel bir nicelik degildir. Ingiliz fizik¢i P.A.M. Dirac 1928°de
Klein ve Gordon’un ortaya attiklar1 diisiinceyi gelistirerek sonradan kendi ismiyle anila-
cak olan Dirac denklemini 6nermistir. Bu denklemin en 6nemli 6zelligi, acik bir sekilde
parcaci@in spini hakkinda bilgi icermesi ve parcaciklarin yani sira karsit parcaciklarin
varligint da ongormesidir (Dirac 1927). Klein-Gordon ve Dirac denklemleri sirasiyla
spin-0 ve spin-1/2 parcaciklar tasvir ederler. Sonraki yillarda karsit parcaciklarin kesfi
ve spin deneyleri ile Dirac denkleminin su an i¢in goreli fermiyonlar1 miikemmel tasvir
eden bir denklem oldugu anlagilmigtir. Dirac denkleminde pargaciklar (karsit parcacik-
lar1) tanimlayan spindrlerin, etkilesime giren parcaciklarin tiim spin bilgilerini de icerdigi
goriilmektedir. Fizikteki 6nemli kilometre taslarindan bir tanesi olan Dirac denklemi,
goreli parcaciklarin davraniglarini agiklamasiyla birlikte kuantum alan kuraminin (QFT)
olugsmasinda ve ardindan parcacik fiziginin gelismesinde 6nemli bir rol oynamigtir. QFT,
kuantum fizigini goreli rejime tasimis ve pargaciklarin etkilesimlerini agiklamakta mii-

kemmel bir teorik yap1 olusturmustur.

Dogada elektromanyetik kuvvet, kiitle cekim kuvveti, niikleer yegin kuvvet ve niikleer
zay1f kuvvet olarak adlandirilan dort temel kuvvet vardir. Bu kuvvetlerden dogadaki be-
lirli alanlar sorumludur. Elektromanyetik kuvvet, elektrik ve manyetik alanlardan kay-
naklanir ve kuvvet tasiyici pargacigi fotondur. Menzilinin sonsuz olmasi nedeniyle elek-
tromanyetik kuvvet hem makro hem de mikro boyutta etkilidir. Niikleer yegin kuvvet
hadronlar bir arada tutmay1 saglar ve bu kuvvetin tagiyicisi gluonlardir. Yegin etkilesimin
(SI) menzili cok diisiiktiir, bundan dolay1 cekirdek disinda etkisini yitirir. Niikleer zayif
kuvvetler, atom alt1 parcaciklarin radyoaktif bozunma yapmasinda rol oynar. Bu kuvvetin
de menzili ¢ok diisiik oldugundan atomik seviyededir. Zayif etkilesim (WI), W* ve Z°
bozonlar tarafindan taginir. Kiitle cekim kuvveti ise maddeler arasi kiitle cekiminden so-
rumludur. Bu kuvvetin etkisi ¢ok diisiik oldugundan atom alt1 par¢aciklari iceren fiziksel
stireclerde etkileri gbzlemlenmez; gok cisimlerinin hareketlerinde ise bu kuvvetin etki-
leri belirgin olarak gbzlemlenir ve bu kuvvetin menzili sonsuzdur. Gravitasyonel alan
Einstein’a gore egri uzay-zamanin bizzat kendisidir ve kuantumlu gravitasyonel kuram-

larda gravitasyonel kuvvetin tasiyict par¢acigina graviton adi verilir.



S. Glashow 1961 yilinda zayif kuvvet ile elektromanyetik kuvvetin birlesecegi bir elektro-
zayif kuvvetin var olabilecegini 6ne siirmiistiir. Elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvvetin
siddetleri arasindaki mertebe ve menzil farki ancak ve ancak zayif kuvvetin tagiyici vektor
bozonlarinin kiitleli olmasi ile ¢oziilebilmektedir. Eger bu iki etkilesim ayni ise; fotonun
kiitlesiz olup, ara vektor bozonlarinin neden kiitleli olmasi gerektigini bu model aciklaya-
mamuistir (Glashow 1961). 1967 yilinda S. Weinberg ve A. Salam birbirlerinden bagimsiz
olarak, yerel ayar simetrisinin Higgs mekanizmasi aracilifiyla kendiliginden kirilmasi ile
zay1f etkilesimin araci parcaciginin nasil kiitle kazandiklarini a¢iklamiglardir (Weinberg
1967, Salam 1968). Bu diisiinceye gore; tiim evreni doldurdugu diisiiniilen Higgs alaninin
vakum beklenen degerinin sifirdan farkli olmast durumunda SU (2)y x U(1)y yerel ayar
simetrisi kendiliginden kirilmakta ve ilk olarak kiitlesiz olarak teoriye dahil edilen ara
vektor bozonlar1 Higgs alani ile etkileserek kiitle kazanmaktadir (Higgs 1964a, b). 1973
yilinda Gargamelle igbirligi ile notral akimlarin kesfedilmesinin ardindan, 1979 yilinda
Glashow, Weinberg ve Salam Nobel odiiliine layik goriilmiislerdir. Bu basarinin modern
fizikte kazanilmig en biiyiik zaferlerden bir tanesi olarak degerlendirilmesinin nedeni, be-
lirli yiiksek enerjilerde gravitasyon dahil biitiin temel kuvvetlerin birlesece§i yorumuna
yol agmasidir. Su ana kadar laboratuvarlarda heniiz gézlemlenemeyen ve biiyiik birlesme
adiyla dogadaki tiim kuvvetlerin birlesmesini hedefleyen bu olgu bilim insanlarinin hem

deneysel hem de kuramsal olarak calistig1 bir aragtirma problemidir.

Standart Model (SM) dogadaki temel pargaciklarin etkilesimini ve olusumunu aciklayan
bir ayar kuramidir. SM, Poincaré grubunun ve SU(3)¢c x SU(2); x U(1)y i¢ simetri
gruplarinin temsilleri lizerine insa edilmistir. Burada C renk, I zayif izospin ve Y zayif
hiperyiiktiir. Bu modele gore maddeyi olusturan temel pargaciklar kuarklar, leptonlar ve
bozonlar olarak siralanmaktadir. Temel parcaciklarin kiitle kazanmalari ise kendiliginden
simetri kirtlmast olarak adlandirilan mekanizma ile aciklanmaktadir. Bu mekanizmaya
gore parcaciklar Higgs alani olarak adlandirilan skaler alan ile etkilesmeye girdiklerinde
kiitle kazanmaktadir ve bu alanin kuantum parcacig1 da Higgs parcacig olarak adlandirilir
(Higgs 1964a, b, Englert ve Brout 1964). 2012 yilinda Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(CERN)’de yer alan Biiyiikk Hadron Carpistiricist (LHC)’de yapilan deneyler sonucunda
Higgs parcacig1 125.09 £ 0.24 GeV’lik bir kiitle ile gozlenmis (Anonymous 2012a, b, ¢)

4



ve SM’in 6ngoriileri boylece tamamlanmistir. Bu kesfin ardindan Higgs, Englert ve Brout
2013 yilinda Nobel 6diiliine layik goriilmiislerdir. Elektrozayif modelin biiyiik zaferiyle
birlikte temel pargaciklarin SM’1 tam olarak inga edilmis ve bir teori haline gelmistir. An-
cak bu teorinin de bir takim problemleri vardir ve bu problemlere verilebilecek ilk 6rnek
notrinolardir. Kendiliginden simetri kirilmasi ile nétrino harig tiim parcaciklarin nasil kii-
tle kazandig1 agiklanabilmektedir. Ancak SM’in leptonlara ve kuarklara kiitle kazandiran
Higgs bozonu nétrinolar igin kiitle kazandiramaz zira i¢ simetriler bu tiir kiitle teriminin
yazilmasini bastan imkansiz kilmaktadir. Bu bir bakima bir temel parcacigin SM 6tesi ilk

davranisidir.

Kuantum mekaniginin gelistirilmesinin hemen ardindan 1930 yilinda W. Pauli niikleer
beta bozunumundaki enerji eksigi sorununa farkli ve yaratici bir ¢6ziim Onermistir: ko-
runum yasalarini kullanarak bu eksik enerjinin notron adin verdigi goriinmez bir pargacik
tarafindan tagindigini ileri siirmiistiir. 1932 yilinda J. Chadwick kiitlesi proton ile hemen
hemen ayni, yiiksiiz bir parcacik gozlemlemis ve bu parcaciga da notron ismini ver-
misgtir. 1935 yilinda E. Fermi beta bozunumu teorisini gelistirmis ve Pauli’nin ndtron adini
verdigi parcacigi kiiciik notron anlamina gelen notrino ile degistirerek adlandirma kar-
magasini ortadan kaldirmigtir. Bu teoriye gore notrinolar; yiiksiiz, sadece ve sadece zayif
etkilesim yapan pargaciklardir. 1956 yilinda F. Reines ve C.L. Cowan, ABD Giiney Kali-
forniya’da Savannah River reaktoriinden salinan anti-nétrinolar1! gézlemleyerek Pauli’nin
bu teorik Ongoriisiinii dogrulamiglardir (Cowen vd. 1956). Ardindan yine teorik olarak
on goriilen miion-nétrinosu (Pontecorvo 1959), 1962 yilinda Lederman, Schwartz ve
Steinberger’in Brookhaven deneyi ile gézlemlenerek tek tip notrino olmadigini anlagil-
mustir. Ilerleyen yillarda ise Fermilab DONUT isbirliginin tau nétrinosu gozlemlenesinin
ardindan g tip leptona eslik eden {i¢ tip notrino 6ngoriisii dogrulanmistir. Bu ii¢ cesni

lepton ailesi SU(2)y, grubunda,

€ 1 T

Ve Uy Uy

ikilileri (dubletleri) ile temsil edilmektedir.

! Anti-nétrino, karsi-nétrino ve karsit nétrino ayni anlama gelmektedir.
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Kesfedildigi yillarda kiitlesiz olduklar1 diisiiniilen notrinolarin sadece sol-elli kiraliteye
sahip olmalari da fizik camiasim sagirtmugtir. 1957 yilinda B. Pontecorvo, K° — K°
salinimlarindan yola ¢ikarak kuantum mekaniksel bir olgu olan notrino salinimlarini 6n-
ermigtir. Bu salimimlar, farkl kiitleli nétrinolarin kuantum mekaniksel girisimleri sonu-
cunda iiretilmektedir (Pontecorvo 1957a, b). Pontecorvo’nun Onerisinin ardindan bulu-
nan miion notrinosu ile farkedilmistir ki; bu salinimlar, farkli notrino ¢egnilerinin ancak
ve ancak nétrinolarin kiitleli olmalar1 ve karisim halinde bulunmalar1 durumunda gercek-
lesebilmektedir (Pontecorvo 1959). 1962 yilinda Maki, Nakagawa ve Sakata ilk defa
farkli notrino cegnilerinin karisimi icin bir model onermislerdir (Maki vd. 1962). 1967
yilinda Pontecorvo giines notrinosu probleminin v, — v, gegisinin bir sonucu oldugunu
ongormiis, ayn1 yil gerceklesen Homestake deneyinde, giines elektron-notrinosu akisi
Olctimleriyle de Pontecorvo’nun bu 6nerisi dogrulanmistir (Bahcall 1964, Davis 1964,

Pontecorvo 1967, Bahcall vd. 1969).

Notrino ¢esni durumlari; tiniter, 3 x 3, Pontecorvo, Maki, Nakagawa, Sakata (PMNS)
olarak adlandirilan bir matris aracilifiyla kiitleli notrino durumlariin bir karigimidir.
Giineg notrinosu, atmosferik notrino ve reaktdr nétrinosu salimim deneylerinden alinan
sonuclarin birlikte analiz edilmesiyle nétrino salinimlart deneysel olarak tamamen kanit-
land1; Sudbury Notrino Gozlemevi (SNO) ve SuperKamiokande igbirlikleri adina A.
McDonald ve T. Kajita 2015 Nobel Fizik odiiliine layik goriilmiislerdir. Notrino salinim-
larinin kanitlanmasiyla notrinolarin kiitleli olduklart kesinlik kazanmis ve kiitle 6l¢iimii
aragtirmalar1 hizlanmistir. Ancak nétrino salinimlari teorisine gore kiitle 6zdegerlerinin
kare farklar1 belirlenebilmektedir. Mutlak notrino kiitle 6l¢timleri, 6rnegin KATRIN igbir-
liginde radyoaktif beta bozunumundaki Curie grafigini incelemesiyle ve diger uluslararasi

isbirlikleri tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar aracilifiyla yapilmaktadir.

Notrino her ne kadar SM zayif etkilesimlerinde boy gosterse de, bir ¢ok 6zelliginden otiirii
SM otesi bir yapist vardir. Ayn1 zamanda astrofizik ve kozmoloji alanlarinda da rol oyna-

maktadir. Evrenin yaklasik % 27’sini olusturan, sadece kiitlecekim kuvveti ile etkilesen



gizemli olguya karanlik madde ad1 verilir. Notrinolar yapilari itibariyle karanlik madde
adaylardan bir tanesi olmasina karsin kozmolojik hesaplamalarla yaklagik olarak 1 cm®’te
150 adet notrino oldugu diisiiniildiigiinde bile (Cheng 2005) SM’deki notrino ¢esnilerinin
kiitlesi bu amag i¢in yeterli degildir. SM &tesi teorilerde karanlik madde aday1 olarak
zay1f etkilesen biiyiik kiitleli parcaciklar (WIMP) ongoriilmektedir. Steril nétrinolar da
bu WIMP sinifina girmektedir ve karanlik madde adaylarindan biridir. Ancak bu teorik

parcacik su ana kadar gozlemlenebilmis degildir.

Dogadaki lepton ve kuark ailelerinin zayif izospin grubu SU(2)’nin ikili (dublet) ve tekli
(singlet) temsillerine yerlestirilebilecegi SM’in gelisimi sirasinda tamamiyla anlagilmustir.
Elektrozay1f simetri kirillmadan 6nce (£ > 250 GeV) leptonlar dogada hem sol-elli hem
de sag-elli olarak bulunabilmektedir. Ancak simetri kirilimindan sonra leptonlar sol-
elli ve sag-elli 6zvektorlerinin bir siiperpozisyonu olarak bulunabilir. Notrino salinimlari
kanitlanana kadar nétrinolarin kiitlesiz olduklar1 genel olarak kabul edilmistir ve bu kabul,
kiral bazda ¢aligsma ozgiirligiinii kilmistir ve yapilan tiim deneylerde dogada sadece sol-
elli notrinolarin oldugu, sag-elli nétrinolarin varolmadigi sonucuna ulagilmistir.  Ayni
sekilde dogadaki karsit notrinolarin ise sag-elli olduklari, sol-elli kargit notrinolarin ise
bulunmadig1 yapilan deney ve gozlemler sonucunda varilmistir. Ancak 6te yandan notri-
nolarin kiitleli oldugunun kanitlanmasinin ardindan dogal olarak negatif helisiteli nétrino
Ozvektorii sol-elli ve sag-elli 6zvektorlerin bir siiperpozisyonu olarak yazilabilir;
Vhey) = s+ L)

Bilindigi lizere SM’deki yiiklii leptonlar Dirac tipi pargaciklardir. Ancak notrinolarin
hangi tip parcacik oldugu sorusu yani Dirac ya da Majorana tipi hala cevap aranan cok
temel bir problemdir. Dirac tipi fermiyonlar halinde, her pargacigin bir de karsit parcacigi
vardir ve bu parcaciklar 6zdes degildir (Dirac 1927). Majorana tipi fermiyonlar halinde
ise, parcacik ve karsit parcaciklar ozdestir (Majorana 1937). Bu amag¢ dogrultusunda
sadece Majorana tipi bir notrinonun varliginda gerceklesebilecek nétrinosuz cift beta
bozunumu reaksiyonu onerilmistir (Furry 1939), ancak bu siire¢ heniiz deneysel olarak

gozlenebilmis degildir ve bu yonde ¢aligmalar siirdiiriiriilmektedirler (Anonymous 2017,



Hirch vd. 2018).

Kuantum mekanigi, mikro boyutta klasik fizigin aciklayamadig fiziksel olgular1 dalga
fonksiyonlart ve olasilik kavramlari ile basarili bir sekilde acikliga kavusturmus ancak
bununla beraber hem fiziksel hem de felsefi tartismalara sebep olmustur. Fizik diinyasin-
da genel kabul goren kuantum mekaniginin Kopenhag yorumuna gore; bir kuantum sis-
temini temsil eden bir dalga fonksiyonu herhangi bir gerceklie karsilik gelmemektedir,
fakat dalga fonksiyonunun mutlak degerinin karesi t aninda ve x noktasinda parcacigin
bulunma olasilik yogunlugunu verir. Ote yandan yapilan bir 6l¢iim ile sistemin durumunu
bozma pahasina fiziksel gerceklie karsilik gelen bir sonug elde edilebilmektedir. Bu an-
latimda sistemin 6l¢iim sonrasindaki kuantum durumu 6l¢iilmiis olan s6z konusu degere
karsilik gelen 6zdurumdur. Dalga fonksiyonu ¢okmesi olarak adlandirilan bu tasvir kuan-
tum mekaniginin en fazla itiraz alan yOnlerinden bir tanesidir. 1935 yilinda Einstein,
Podolsky ve Rosen (EPR) kuantum mekaniginin Kopenhag yorumuna kars1 ¢ikarak ger-
cekligin kuantum mekaniksel tasvirini sorgulamis ve kuantum mekaniginin eksik bir teori
oldugunu, klasik fizikteki ayrilabilirlik ve 6zel gorelilikteki yerellik ilkelerini ihlal et-
tigini ve teorinin bu ilkeler ¢cercevesinde genisletilmesi gerektigini 6ne siirmiiglerdir. EPR
diisiince deneyi, bu ilkelerin gizli degiskenler araciligi ile korunabilecegi ve bu yolla
teorinin tamamlanabilece8i ongoriisiine dayanir (Einstein vd. 1935). 1964 yilinda J.
Bell, EPR makalesinden yola ¢ikarak buldugu ve kendi adim tasiyan esitsizlik ile gizli
degiskenler ad1 verilen bu teorinin deneysel olarak test edilmesini miimkiin kilmistir (Bell
1964). Farkli yontemler kullanilarak da bu esitsizlige ulagilabilir. Ornegin, 1974 yilinda
Clauser ve Horne’un (CH), tiirettikleri esitsizlik, en bastaki determinizm varsayimini
kaldirmakta ve ayrilabilirlik ilkesini koruyan gizli degisken teorilerinin sinanmalarini
daha miimkiin kilmaktadir (Clauser ve Horne 1974). Esitsizlige gore dl¢ciim sonuclari
daima esitsizligin icerisinde kalirsa gizli degiskenler teorisinin tutarliligini isaret eder,
tersine halde ol¢ctim sonuglart esitsizligi ihlal ederse ve bu ihlal kuantum mekaniginin
ongoriilerince aciklanabiliyorsa kuantum mekaniginin dogruluguna giiclii bir kanit olug-
turur (Ballentine 1998). Su ana kadar yapilan tiim deneylerde bu esitsizlik daima ihlal

edilmistir.



Bu tezin amagclari; ¢arpisma siireglerinde spin etkilerinin incelenmesi, spin polarizasyon
korelasyonlarinin QFT cercevesinde irdelenmesi ve spin polarizasyonlar1 yardimiyla te-
mel parcaciklarin karakteristik 6zelliklerinin kavranabilmesi olarak siralanabilir. Bu dog-
rultuda ikinci boliim kuantum mekaniginin temellerine ayrilmistir. Boliim 3’de spin pola-
rize ¢arpigsma siiregleri helisite bazinda incelenmistir. Boliim 4’te spin polarizasyon kore-
lasyonlarinin QFT analizine yer verilmis, besinci ve son boliimde ise nétrinonun pargacik

karakteri spin polarizasyonlar1 kullanilarak calisilmasgtir.

Tezin ikinci boliimiinde kuantum mekaniginin kuramsal temellerinden;

e Schrodinger denklemi,

e Dirac denklemi,

Helisite ve kiralite,

Helisite ve kiralite izdiistim operatorleri,

Kuantum dolaniklik ve EPR paradoksu,

e Bell esitsizligi ve CH esitsizligi,

ozellikleri incelenmis ve yorumlanmusgtir.

Tezin tciincii boliimiinde, kuantum elektrodinamigi (QED) kapsaminda polarize miion

ciftinin olugum siireci irdelenmigtir. Olas1 her helisite durumu i¢in;

e Helisite spinorleri,

e Helisite izdiisiim operatorleri,

yontemleri kullanilarak siirecin genlikleri hesaplanmistir (Romao ve Silva 2016). Bulu-
nan genlik ifadeleri polarize olmayan siirec ile karsilastirilmis ve polarize siirecin yiiksek

enerji limiti incelenmistir.

Tezin dordiincii boliimde, polarizasyon korelasyonlart QFT cercevesinde;

e Cift yok olus,

e Mgller sacilmasi,



e Bhabha sag¢ilmast,

e Elektrozayif modelde miion ¢iftinin olusumu,

stireclerine yogunlasilmistir (Yongram ve Manoukian 2003, 2004, 2006, 2013). Spin-
lerinin polarize olduklart durum igin irdelenen bu siireglerin genlik ifadelerinden yola

cikilarak siireclerdeki dolaniklik Bell esitsizligi ile sitnanmustir.

Besinci ve son boliimde polarize elektron- elektron nétrinosu sagilmasi ele alinmugtir.
Bu siirecin genlik hesaplamalar1 detayli bir sekilde yapilmig, bulunan genlik ifadesin-
den yararlanilarak siirecin tesir kesiti hesaplanmis ve spin polarizasyon agilari iizerinden

tanimlanan asimetri, farkli polarizasyon a¢1 degerleri i¢in incelenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Schrodinger Denklemi

Kuantum mekaniginde fiziksel gozlenebilirlerin hepsi birer hermitik operatorle temsil
edilirler ve kuantum mekaniksel bir sistemin zaman evrimi, zamana bagli Schrodinger

denklemi ile tasvir edilir;

o
i = 2.1)

Burada v (x,t) belirli bir t zamaninda belirli bir x koordinatinda parcacigin bulunma

olasilig1 genligine karsilik gelen sistemin dalga fonksiyonudur ve H Hamiltonyeni ise,

2

;_ P
i=2 v (2.2)

formundadir. Schrédinger denklemi serbest parcacik icin yazildiginda dinamik denklem,

oy p?

ik 2.3

"ot T 2m 2-3)
seklindedir. Momentum operatorii acik bir sekilde yazildiginda Schrédinger denklemi

serbest parcacik i¢in,

a1

Y _ 1 o2
5 2mV P 2.4)

halini alir. Bu denklem zaman tiirevinde lineer iken uzay tiirevlerinde ikince mertebe-
dendir. Uzay ve zaman koordinatlar1 denkleme esit bir sekilde girmediginden bu denklem
farkli Lorentz cercevelerinde ayni kalamaz. Goreli bir denklemde ise uzay ve zaman
denkleme esit bir sekilde girmelidir ve bunun sonucunda her Lorentz cergevesinde bicim

degismez kalmalidir (Das 2008).
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2.2 Klein- Gordon Denklemi

Goreli denklemlerin en basit hali olan Klein- Gordon denklemi,
O+m*)e=0 (2.5)

ile verilir. Burada d’ Alembert operatorii olarak tanimlanan [ = 0,0 Lorentz doniisiim-
leri altinda degismez oldugundan, Klein-Gordon denklemi de ayni sarti saglar. Klein-
Gordon denklemi kiitlesiz durumda (durgun kiitle olmadiginda) dalga denklemine in-
dirgenir. Bundan dolay1 dalga denklemi gibi Klein- Gordon denkleminin de bir diizlem

dalga ¢6ztimii vardir;

b o eFihe = gikuat _ oilkot—lex) (2.6)

Burada k* = (k% k) enerji-momentum operatoriiniin 6zfonksiyonlaridir ve +k* enerji-

momentum operatoriiniin 6zdegerleridir. Bu diizlem dalga ¢6ziimiinden,
' =+F = +Vk2 + m? (2.7)

elde edilir ve acik bir sekilde goriiliir ki Klein-Gordon denklemi pozitif ve negatif enerji
¢Ozlimlerine izin verir. Bunun bir sonucu olarak olasilik yogunlugu;

E
p=" 42 (2.8)
m m

seklinde bulunur. Olasilik yogunlugu, pozitif tanimli bir nicelik oldugundan negatif ¢6-
ziim fiziksel degildir. Klein-Gordon denkleminde sadece pozitif enerji ¢oziimii kullani-
larak Hilbert uzayinda durumlarin tam bir seti tanirmlanamayacagindan negatif enerji ¢o-

ziimii disarlanamaz (Das 2008).
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2.3 Dirac Denklemi

Goreli Klein-Gordon denkleminde kuantum mekaniksel olarak, pozitif ve negatif ener-
jinin varligim gortilmiistiir ve bu iki ¢oziimiin de fiziksel bir sistemi tanimlamasi gerekir.
Negatif enerji ¢coziimii, olasilik yogunlugunun da negatif olmasini1 getirir ancak olasilik
yogunlugu pozitif tanimli oldugundan bu terim fiziksel degildir. Einstein’in enerji-mo-
mentum bagintisinin kare kokii alindiginda enerji ve momentum degiskenleri arasinda
lineer bir iligki goriilmemektedir. Ancak bir matrisin kare kokii bu iliskiyi saglamak-
tadir. Dirac’in 6nerisi; Klein-Gordon denklemini bir matris denklemine doniistiirerek
fiziksel olmayan bu durumu ortadan kaldirmaktir. Bunun icin ilk olarak bir matris seti
tanimlamigtir. Bu 4 x 4’liik matris seti Clifford cebrini saglar ve pek cok farkli sekilde
gosterilebilir (Das 2008);

70 = , 7= A , i=1,2,3 (2.9)

Burada ¢! Pauli matrisleridir. Bu dort farkli matris v* olarak kapali bir sekilde goster-

ilebilir. Bu matrisler asagidaki 6zellikleri ve cebiri saglar;

{7} =29"1, ¥ ="y

(") =1, (V) =4

(v1)? = —1, her i =1,2,3igin, (') = 7%4" (2.10)
7 +7° =0, ()" =

Yyl 4 4int =0, i+, Try" =0, her 1 =0,1,2,3igin

Yukarida (2.9) bagintisinda yer alan ifadeler gamma matrislerinin Pauli-Dirac gésterim-
idir ve 75 ile tanimlanan matrise kiralite matrisi denir. Uniter benzerlik doniisiimleri
yardimiyla sonsuz sayida farkli gamma matris seti iiretilebilir, ancak Dirac gosterimine
ek olarak fiziksel 6nemi olan iki farkl gamma matris temsili daha vardir. 1k olarak kiitle-

siz fermiyonlar1 aciklarken Weyl temsilindeki gamma matrislerini kullanmak daha kul-
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lanighdir;

G0 2.11)

ot =(1,0), =(1,-0)

Bu gosterim bir benzerlik doniisiimil ile Pauli-Dirac temsiline doniistiiriilebilir;

1
Bo— GyHS™h S = (1 4 57 2.12

Ikinci olarak, Majorana fermiyonlari ile ¢alisihiyorsa Majorana temsili ile ¢alismak daha

kullanighdir;
0 oy io? 0
Yar = T =
oy 0 0 io?
(2.13)
9 0 —o? —ic® 0
™M = Tm =
a2 0 0 —io®
Bu gosterim bir benzerlik doniisiimii ile Pauli-Dirac temsiline doniistiiriilebilir;
vy =SySTY, S= L0t ?) (2.14)
V2
Dortlii vektorlerin v matrisleriyle kontraksiyonlari, 6rnegin 4-momentum ig¢in,
P=7"Pu (2.15)
olarak tanimlanir ve Dirac denkleminin momentum temsili,
(p—m)p=0 (2.16)

seklinde tanimlanir. Burada 1) dort bilesenli bir siitiin matristir ve Dirac spindrii olarak

tanimlanir. Dirac denkleminin koordinat temsili, momentum operatorii (2.16) bagin-
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tisinda yerine yazildiginda,
(id —m)p =0 (2.17)
seklindedir. Denklem (2.17) agikca ifade edilirse Dirac Hamiltonyeni,

Hp=a-p+ pm
(2.18)

a=9", B=7"

seklinde bulunur.

2.3.1 Dirac denkleminin ¢oziimii

Dirac denkleminin diizlem dalga ¢oziimii en genel olarak, A bir sabit olmak iizere,

Y(z) = Ae”PTu(p) (2.19)
seklindedir. (2.19) bagintis1 denklem (2.17)’de yerine yazildiginda,

(p — m)u(p) = 0 (2.20)

bulunur. Eger u(p) bu denklemi saglarsa, 1)(x) de Dirac denklemini saglar. Burada u(p)
dort bilesenli bir siitun matristir. Dirac denkleminin ¢oziimiinde pozitif ve negatif enerji
degerleri c¢ift dejeneredir. Bu cift dejenerelik, dalga fonksiyonunun spin yapisinin bir
yansimasidir (Das 2008). Dirac denkleminin en genel normalize pozitif ve negatif enerji
coziimleri,

i(p) ~Eem ()

ui(p) =N , u-(p)=N
T u(p) o(p)

(2.21)

seklindedir. Burada @ ve 0, u4(p)’nin iist ve alt bilesenleridir ve pargaciklarin spin bilgi-
lerini icermektedir. N ise normalizasyon sabitidir. Dirac denkleminin birbirinden bagim-
s1z dort farkli ¢oziimii vardir. @ ve ©’nin en basit ¢oziimleri® i¢in spindrler asagidaki

2 4,0= ( (1) > ve U,V = ( (1) ) olarak verilir.
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gibidir (Griffiths 2008);

1 0
0 1
wp) =N |, wl)=Nf (2.22)
E+4+m “E+m
pz‘f‘iPy —D2
E4+m E+m
Pz —1py Dz
E4+m E+m
i pz+ipy
vi(p) =N Eg’” . w(p)=-N E; m (2.23)
1 0

Burada u ile gosterilen spindrler pargaciklari, v ile gosterilen spindrler ise karsi parcacik-
lar1 temsil etmektedir. Bu notasyon dalga fonksiyonlarinin spin—% parcaciklara karsilik
geldi8ini gostermektedir. Sirasiyla w; spin yukari bir parcaciga, u, spin asagi bir par-
caciga, v; spin yukar: bir karsit pargaciga ve vo spin asagi bir karsit parcacia karsilik

gelmektedir. Spinorleri ayni spin bileseni tizerinden normalize edilebilmesi igin,
) =ly° (2.24)

tanimlanir ve bu spindrlere eslenik spinor adi verilir. Normalizasyon sabiti calisilan
baza gore farklilik gosterebilir. Ornegin, Halzen ve Martin temsiline gore /E + m sek-
lindeyken Bogoliubov ve Shirkov temsiline gore ,/%“—mm seklindedir. Dirac parcaciklar

icin spin matrisi,
h
S = 52’ > = (2.25)

seklinde tanimlanir. Hamiltonyen bilindigi {izere hareket sabitlerinin tanimlanmasina
yardimci olur. Eger bir operatér H ile komiitatifse, bu operatdr korunan bir nicektir.

Parcaci@in spini ve acisal mometumu Dirac Hamiltonyeni ile komiitatif degilken toplam

16



acisal momentum, J = Lh 4+ S, Dirac Hamiltonyeni ile komiitatiftir;
[Hp,J] =0 (2.26)

Bu sonug Dirac denkleminin dogal yapisindan dolay1 toplam agisal momentumun korun-

dugunu gostermektedir.

2.4 Helisite

Momentum ve toplam acisal momentum Dirac hamiltonyeni ile komiitatif oldugundan

ikisinin vektorel carpimi da komiitatiftir:

[Hp,J -p] =J[Hp,p]+ [Hp, I p=0 (2.27)

Bu ifadeden hareketle, J - p operatorii bir hareket sabittir (korunan bir niceliktir). Mo-

mentum ile toplam agisal momentumun ¢arpimi incelendiginde,

p-J=p:-(L+S)=p-L+p-S
=p-(rxp)+p-S (2.28)

p-J=p-S

elde edilir ve buradan toplam ag¢isal momentumun, parcacigin momentum yoOniindeki
izdiistimii ile spinin momentum yoniindeki izdiisiimiiniin esit oldugu sonucuna varilir
(Haber 1994). (2.28) bagintist normalize edilip komiitasyon bagintisinda tekrardan yazil-
diginda,

- S
{HD, p—] = [Hp,p-S] =0 (2.29)
p|
bulunur. Bu operatore helisite ad1 verilir ve asagidaki gibi gosterilir;

'S
h=P2_45.5 (2.30)
|
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Dirac parcaciklari icin helisite operatoriiniin 6zdegerleri i% “dir. Pozitif ve negatif enerji
¢oziimlerini bu iki helisite 6zdegeri i¢in u(p, h) ve v(p, h) igin yazilabilir. Helisite du-
rumlarinin avantaji, J2, J,, S? ve L? ile ayn1 6zdurumlara sahip olmasidir (Haber 1994).

Helisite durumlarimin 6zellikleri su sekildedir;
- Uzaysal donmeler altinda degismezdir.

- Parcacigin momentumu yoniindeki otelemeler altinda degismezdir.

( Momentumun yonii degismedigi siirece.)

- Kiitleli ve kiitlesiz goreli parcacik sacilmalarini incelemek i¢in uygundur

(Haber 1994).

Ancak helisite Lorentz degismez degildir. Bunun nedeni ise parite doniisiimii altinda
degismez kalmamasidir. (6, ¢) agilariyla herhangi bir yonde ilerleyen pargacigin helisite

spinorler asagidaki sekilde tanimlanir;

cos (2 an ()
in (2) i 0\ io
uy=vVE+m Tm(?)e@ u =VE+m Clos(%)ee 231)
T COS (5) Fm SID (3
P sin (§) e e cos (§) '
Fosin (§) 2 cos (§)
__Ipl 0\ i _p[ AW
w=vETm | E B | B o)
— S11n 5) COS (5
cos (g) e sin (0) et

Burada 1 pozitif helisiteye, | ise negatif helisiteye karisilik gelmektedir.
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2.4.1 Kiitlesiz Dirac parcacigi

Dirac denkleminin momentum temsilinde matris ifadesi agildiginda ve u(p) spindriiniin

bilesenleri sirastyla u; (p) ve us(p) seklinde yazdildiginda,

(1" = o p)(ur(p) + u2(p)) = m(us (p) — u2(p))

(2.33)
(p° + o - p)(ur(p) — ua(p)) = m(u1(p) + ua(p))
seklinde bagl iki denklem bulunur. Yeni iki bilesenli spinorler,
1
ur(p) = 5(ui(p) — u2(p))
(2.34)

un(p) = 5 (01() + ua(p)

olarak tanimlanir. Denklem (2.33) kiitlesiz limitte yeni tanimlanan spindrler cinsinden

yazildiginda,

0 —
p’ur(p) = o - pur(p) (2.35)

pPur(p) = —o - pur(p)

elde edilir. Bu denklemler Dirac denkleminde oldugu gibi Lorentz doniisiimleri altinda
degismezdir.> Ancak parite doniisiimii alunda veya uzay yansimasi altinda deZismez
degildir ve Weyl denklemleri olarak adlandirilir. u;, ve ug olarak adlandirilan spindrlere
de Weyl spindrleri denir. Einstein bagintis1 diisiiniildiigiinde kiitlesiz limitte p° = +|p|’ye

esittir ve pozitif enerji i¢in (2.35) denklemi,

o-p
e T
o-p (2.36)
— Uy, = —uy,

p

formunu alir. Bagka bir deyisle Weyl denklemleri zit helisiteli pargaciklar1 temsil etmek-
tedir. %0”1’1111 iki bilegenli spindr i¢in spin operatorii oldugundan, uy, (p) helisitesi —% olan
parcacig1 tanimlar ve bu parcaciga sol elli denir. Ayni sekilde ug(p) helisitesi +% olan

parcacig1 tanimlar ve bu parcacifa sag elli denir. Ellilik ayn1 zamanda kiralite olarak da

3 Kiitle terimi de bir Lorentz skaler oldugundan kiitle terimi ihmal edilmediginde de degismez kalr.
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adlandirilir. Bu spindrler kiitlesiz Dirac sistemleri ile iligkili kiral simetri sayesinde daha

kolay anlagilacak ~5 matrisinin 6zdurumlar1 olarak gosterilebilir.

2.5 Kiralite

Kiitlesiz Dirac denklemi,

pu(p) = 0 = po(p) (2.37)

seklindedir. Kiitlesiz Dirac denkleminin yapisindan kaynakli olarak eger u(p) (veya v(p))
bir ¢oziimse, y5u(p) (veya v5v(p)) de bir ¢oziimdiir. Bu nedenle kiitlesiz Dirac denklem-
inin ¢oziimleri, kiralite veya ellilik olarak bilinen v5’in 6zdegerlerine gore simiflandirila-

bilir. 75 kiitlesiz Dirac hamiltonyeni ile komiitatiftir;

[Hp, 7] =0 (2.38)

(75)? = 1 oldugundan vs’in 6zdegerleri 4-1°dir. Ozdegeri +1 olan spindrler,

Ysur(p) = ur(p), vr(P) = vr(p) (2.39)

ile verilir ve sag-elli (pozitif kiralite)* olarak tanimlanir, 6zdegeri —1 olan spindrler ise,

Ysur(p) = —ur(p), YvL(p) = —vi(p) (2.40)

seklindedir ve sol-elli (negatif kiralite) olarak tanimlanir. Eger fermiyon kiitleliyse o halde
Dirac Hamiltonyeni 75 ile komiitatif degildir ve bu durumda kiralite o durumu tanimlamak
icin uygun bir kuantum sayis1 degildir. Genel bir spinér izdiisiim operatorleri yardimiyla

sol-elli ve sag-elli bilesenlerine ayrilabilir (Das 2008);

4 Buradan itibaren tezde kiralite igin ellilik tanimi kullanilacaktr.
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un(p) = Pru(p) = 5(1+75)u(p)

us(p) = Pru(p) = 5 (1= )u(p)

1 (2.41)
vr(p) = Pro(p) = 5(1+75)v(p)
1
vr(p) = Pro(p) = 5(1 = 75)v(p)
Burada,
11
Pp=c(1+7)=;
11
(2.42)
1 1 1 -1
Pr=-(1- ==
L 2( V5) 2 |\ AW
sirastyla sag-elli ve sol-elli izdiisiim operatorleridir ve asagidaki kosullari saglar;
(Pr)* = Pr (PL)* = Py
(2.43)

PrP, =0=P,Pr , PL+Pr=1
Bu izdiisiim operatorleri, herhangi bir dort bilesenli spinoriin benzersiz olarak sol-elli ve

sag-elli bilesenlere ayrisabilecegini ima eder.

2.6 Helisite ve Kiralite Izdiisiim Operatorleri

Spin izdiisiim operatorii asagidaki sekilde tanimlanir;

_ L+ 58

5 (2.44)

P(s)

Burada s* spin 4-vektoriiniin Lorentz kovaryant gosterimidir, par¢acigin durgun gerceve-
sine gidildiginde hemen goriilebilecegi lizere s> = —1 ve s-p = 0 kosullarini saglar. Spin

4-vektorii helisite i¢in yazildiginda,

- E
# = (16,40 = (2L 2 B 2.45)
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seklindedir. Helisite izdiisiim operatorii tamlik bagintisindan yola ¢ikilarak en genel

olarak sirasiyla v ve v spindrleri i¢in,

(2.46)

olarak tanimlanir. Bu iki denklem birlestirilmis kovaryant bir formda yazilabilir. Denk-

lem (2.20) helisite operatorii ile carpildiginda ve % = ~99%~; esitligi kullanildiginda,

P-X P-Xp
T u"(p) = ——-u"(p)
p| Ip| m
Om . B0 — 1
p| m
P E~-p
=% (U,yo - ——) u™ (p)
m m |p
elde edilir ve (2.45) bagintis1 yukarida yerine yazildiginda,
hut™ (p) = y57"s,u™ (p) = v58u™ (p)
8 (2.48)
u(p) = hysgu™ (p)
bulunur. Benzer sekilde,
v (p) = =z g™ (p) (2.49)

esitligi elde edilir. Buradan, helisite & = = i¢in helisite izdiislim operatoriiniin kovaryant

formu,
1
P(h,s) = 51+ hysf) (2.50)

seklinde yazilir (Giunti ve Kim 2007). Bu izdiisiim operatoriiniin matris ile gosterimi

asagidaki gibidir;

1 A _1
P(h, s) = (1 + Mo f) /1P @2.51)

1B 11— hyo - p)
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Helisite izdiisiim operatorii helisite spindrlerine uygulandiginda,

P(h,s)us(p) = (14 h)us(p)

P(+7 S)UT(p) - UT(p>7 P(_7 S)UT(p) =0

(2.52)

P(h ) (p) = 51— h)uy (o)

P(=,s)u(p) = uy(p), P+ s)uy(p) =0

spinorleri olmasi gerektigi gibi izdiisiirdiigii gortiliir. v4 ve v spindrleri de sirasiyla (2.52)

(2.53)

ve (2.53) bagintilarinda oldugu gibi izdiisiiriir (Giunti ve Kim 2007).

2.7 Kiitlesiz (m # 0) ve Kiitleli (m = 0) Haller igin Helisite ve Kiralite izdiigiim
Operatorleri

2.7.1 Kiitlesiz (m = 0) hal i¢in izdiisiim operatorleri

Kiitle sifira gittiginde helisite 6zdurumlar1 aynm1 zamanda kiralite 6zdurumlar: halini alir.

Kiitlesiz hal i¢in helisite spinorleri,

ur = vVE+m X —VE Xr

Ip|

B Xt Xt
B (2.54)
u, =vE+m X = VE X
_ _Ipl _
E—i—mXJ' X‘L
22y X1
vy =VE+m| " — VE
—Xy —X1
(2.55)
e Xt
v, =vVE+m| " — VFE
X4 Xt
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seklindedir. (2.54) ve (2.55) ile bulunan spindrlere kiral izdiisiim operatorii uygulandigin-
da,
Pruy =wy ;3 Prup=0 3 Pruy=0 ; Pru =u
f f (2.56)
PRUTIO ) PLU¢:U¢ ) PRU¢:U¢ ) PLU¢:O
ifadeleri bulunur. Parcaciklar icin kiitlesiz limitte kiralite helisiteye esittir, paralel olarak

karsit parcaciklar icin kiralite negatif helisiteye esittir (Romao ve Silva 2016).

2.7.2 Kiitleli (m # 0) hal i¢in izdiisiim operatorleri

Helisite izdiisiim operatorii kiral izdiisiim operatorii cinsinden yazilabilir. Helisite izdii-

slim operatorii birim operator ile ¢arpildiginda,

1 1
P(h,s) = 5(1 + hys$)1 = 5(1 + hs#)(Pr + Pr)
1—hf _ 14hs
5 + Pgr 5

(2.57)

- P

sonucunu elde edilir. Denklem (2.31) ve (2.32)’de tanimlanan spindrler daha kapali bir

formda yazilabilir ve asagidaki gibidir;

_aB8

9l
2534 e
v (2.58)

a8
uy=vVE+m X; 0, =VE+m AT
—#Xi Xt
(2.58) ile verilen spindrler m/FE’nin ilk mertebesine seriye acilip denklem (2.57) ile
tanimlanan izdiisiim operatorii etki ettirildiginde sonuclar asagidaki gibidir (Romao ve

Silva 2016);

X X
P(+, s)ur = PL%\/E "l epvEl Y
—X1 Xt
(2.59)
Xt m X
P(—,s)uy = PLVE + Pr—VE =0
Xt 28 X1
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P(—i—,S)Ui:PL%\/E X4 +PR\/E X 0

X! —X!
(2.60)
X1 m X4
P(—,s)u; = PVE + Pr—VE
_ 2F
X1 X!
—X! m X1
P(—I—,S)UT:PL\/E +PRﬁ\/E
X1 X1
(2.61)
m Xl —XJ
P(—,s)vy = PL—VE + PxVE =0
2K
X1 X1
P("‘,S)UJ,:PL\/E XT +PRﬁ\/E _XT :O
2K
Xt Xt
(2.62)
m — X1t X1
P(—,S)Uiszﬁ\/E +PR\/E

Xt Xt
Bulunan bu sonuglar u, i¢in incelendiginde ilk olarak, pozitif helisite ile izdiisiiren ope-
rator iki kiral izdiisiim operatoriiniin lineer kombinasyonu seklindedir. Kiitlesiz limitte
ise Pr’a esit olur. Negatif helisite ile izdiisiiren operator ise kiitlenin her degeri icin her

zaman beklendigi gibi sifir sonucunu vermistir (Romao ve Silva 2016).

2.8 Kuantum Dolaniklik ve Bell Esitsizligi

Schrédinger denkleminin lineer olmasinin bir sonucu olan siiperpozisyon ilkesi kuantum
mekaniginin 6nemli dzelliklerinden biridir. Bu sonuca gore iki veya daha fazla ¢6ziimiin
lineer kombinasyonu da bir ¢éziimdiir. Bu ilkeye gore, bir parcacigin ayni anda farklh

konumlarda ve farkli spin yonelimlerinde bulunma olasiliklar1 sifirdan farkli olabilir.

Bir kuantum sistemine ait alt-sistemlerin durum vektorlerinin tensor ¢arpimi olarak yazi-

lamayan durumlar dolanik durum olarak adlandirilir:

la) # |a1) ® |ag) ® - - - |a;) (2.63)
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Burada |a;), . bilesenin durum vektoriidiir. Spini % olan iki parcacikli bir sistem dolanik

durum i¢in verilebilecek en basit 6rnektir. Bu sistemin iiclii (triplet), s = 1, durumlari,

1y =H el
1
V3
1-1)=-) & |-)

1 0 ==lHel-)+I-)e+) (2.64)

ve tekli (singlet), s = 0, durumu,

1

0 0>=\/§

[+)@|=) = |-) @ [+)] (2.65)

seklindedir. Bu ifadede |+) ve |—) sirastyla spin-yukar1 ve spin-asag1 durumlar olarak ad-
landirthr. Agikca goriilir ki |1 0) ve |0 0) durumlart dolanik durumlardir. Tek bagina
|1 1) ve |l — 1) durumlari dolanik degildir ancak bu iki durumun lineer kombinasyonu
alinarak dolanik durumlar olusturulabilir:
%) == [11) @ 1) £10) @ Jo)
1

V2

S

(2.66)
[4*) =—= (1) ®[0) £ |0) ® [1)]

Bu durumlar Bell durumlar1 ya da EPR durumlar olarak adlandirilir. 1935’te yayinlanan
EPR makalesinden sonra yine ayni yil i¢erisinde yayinlanan makale ile dolaniklik terimini
kullanan ilk kisi Schrodinger’dir (Schrodinger 1935). Eger iki farkli sistemden olusan
bir bilesik sistemin kuantum durumlar alt bilesenler i¢in bir korelasyon igeriyorsa, o
iki sistemin dolanik oldugu sdylenebilir. Dolanik durumlar elektronlar, fotonlar, atomlar
ve cekirdekler igin de elde edilebilir.. Ornegin aym yoriingedeki iki elektron dolaniktir,
zira bu elektronlarin spinlerinin zit yonlii olmas1 Pauli disarlama ilkesince bilinmektedir.
Ancak kuantum mekaniginin, Kopenhag yorumuna gore eger bir 6l¢iim yapilmamigsa her

bir pargacigin durumu spin yukari ve spin asag1 durumlarinin bir siiperpozisyonudur.
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2.8.1 Einstein’in yerellik ilkesi ve kuantum mekaniginin Kopenhag yorumuna
elestirisi

A. Einstein et.al iinlii EPR (1935) makalelerinde “Gercekligin kuantum mekaniksel tasviri
tam olarak kabul edilebilir mi?” sorusunu sorarak hem felsefi hem de bilimsel anlamda
kuantum fiziginin genel kavramsal yapisini temelden sorgulamiglardir. Buradaki tam ifa-
desi soz konusu makalede su sekilde belirtilmistir: “Fiziksel gercekligin her unsurunun
fiziksel bir teoride karsiliginin olmasi gerekir" (Einstein vd. 1935). Bu ise tam bir fiziksel

teorinin saglamasi beklenilen gerekli kosulu ifade etmektedir.

Kopenhag yorumuna gore; bir kuantum sistemini temsil eden bir dalga fonksiyonu her-
hangi bir gerceklige karsilik gelmemektedir, fakat dalga fonksiyonunun mutlak degerinin
karesi t aninda ve x noktasinda parcacigin bulunma olasilik yogunlugunu verir. Ote yan-
dan yapilan bir 6l¢iim ile sistemin durumunu bozma pahasina fiziksel gerceklige karsilik
gelen bir sonug elde edilebilmektedir. Bu anlatimda sistemin 6l¢iim sonrasindaki kuan-
tum durumu Ol¢iilmiis olan s6z konusu degere karsilik gelen 6zdurumdur. Dalga fonk-
siyonu ¢cokmesi olarak adlandirilan bu tasvir kuantum mekaniginin en fazla itiraz alan
yonlerinden bir tanesidir. Ancak bu yoruma kargilik EPR makalesinde, “bir sistemi rahat-
s1z etmeden, fiziksel bir niceligin degeri kesin olarak tahmin edilebiliyorsa bu durumda bu
fiziksel nicelige karsilik gelen bir fiziksel gergeklik unsurunun varligindan bahsedilebilir"

(Einstein vd. 1935).

EPR makalesinde onerilen diisiince deneyinde iki parcacikli bir sistemin kuantum du-
rumu goz oniine alinmistir. Bagil konumlart x; — 25 ve toplam momentumlart p; + ps
olarak hazirlanan iki parcacikli bu sistemin hazirlama iglemi tamamlandiktan sonra, iki
parcacik arasinda herhangi bir etkilesim olmamaktadir zira bu iki par¢acik uzaysal ayrik-
tirlar. Ik parcacigin konumu 6lciildiigiinde ikinci par¢acigm konumu kesin olarak be-
lirlenebilir ve tersine ilk par¢acigin momentumu ol¢iildiigiinde ikinci parcaciginda mo-
mentumu kesin olarak belirlenmektedir. Ikinci pargacik birinci parcaciktan uzaksal ayrik
oldugu ic¢in birinci parcacik tizerinden yapilan ilk konum ve momentum ol¢iimleri iki-
nci parcacigin konum ve momentum Ol¢iim degerlerini etkilememektedir. Bu demek-

tir ki EPR makalesinde belirtilen kritere gore, ikinci parcacigin gerek konumu gerek de
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momentumu bir gergeklik unsurlaridirlar. Gergekligin unsurlarina karsilik gelen konum
ve momentum operatorlerine belirli degerler tanimlayabilecek ortak 6zvektorler bulun-
madigindan (zira konum ve momentum operatorleri komiitatif degildirler); gercekligin

kuantum mekaniksel tasvirinin tam olmadig1 sonucuna varilmstir.

EPR makalesinin biiyiik bir onemi, kuantum mekaniginin yerellik olmama 6zelligi ile kar-
st karsiya gelmesidir. Yerellik ilkesi, fiziksel olaylarin 6nce yakin cevresini etkilemesin-
den otiirii etkinin sonlu hizlarla ilerlemesi gerektigini ifade eder. Bu ilke motivasyonunu
ozel gorelilikten alir ve uzak bir mesafeden anlik bir etkilesmelere izin vermemektedir.
Parcaciklar uzaysal olarak ayrik oldugu ve etkilesimde bulunmadiklart diisiiniildiigiin-
de, birinci parcacik iizerinde yapilan herhangi bir 6l¢timiin ikinci par¢acigin durumunu
etkilemeyecegi EPR argiimanini dolayli olarak ima eder. Ancak yukaridaki paragrafta
aciklandig tizere ikinci parcacigl rahatsiz etmeksizin konum ve momentumunun belir-
lenebiliyor olmasi Einstein’in bu yerellik ilkesinin ihlali anlamina gelir. Gergekligin
kuantum mekaniksel tasvirinin tam olmadigi 6nermesi eger yanlis ise bu durumda komii-
tatif olmayan islemcilere karsilik gelen fiziksel niceliklerin ayn1 anda gercek olamayacak-

lar1 6nermesi de yanlistir. Bu ise kuantum mekaniksel tasvirin tam olmadigini ima eder.

Einstein’a gore kuantum mekaniginin 6n gordii§ii ve parcaciklar arasinda yerel olma-
yan etkilesmeleri aciklayabilmek amaciyla yerel gizli degiskenleri teoriye katma fikri
ortaya atilmigtir. J. Bell’in bu alanda yapmis oldugu katkilar ve ozellikle gelistirilen
Bell esitsizlikleri o zamana kadar yapilan diisiince deneylerinin yerini laburatuvarlarda
gercek deneyler almaya baglamigtir. Bell esitsizliklerine gore gizli degiskenler kuraminin
ongoriileri ile kuantum mekaniginin ongoriileri farkliliklar tagimaktadir ve dogru olani

saptamanin biricik yolu da kugkusuz ki deney sonuglarina bagvurmaktir.

2.8.2 Spin korelasyonlari

EPR diisiince deneyi teoride miimkiin goziikse de gercek bir deney modeli olarak pek uy-

gun degildir. Ik durumlar1 hazirlamak hig kolay degildir (goreceli konum ve momentum
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ozdurumlari), 6yle olsaydi bile bu durumlar sadece gecici olarak elde edilecektir. Oyle
ki goreli konum 6zdurumu hig bir sekilde sabit bir 6zdurum olamaz. Daha gercekgi bir
deney 1957 yilinda David Bohm tarafindan 6nerilmistir. Bu deneye gore, her birinin spini
% olan ve toplam spini sifir olan bir durumda hazirlanmig ¢ift atomlu bir sistem ince-
lenmistir (Bohm ve Aharonov 1957). Belirli ¢ift atomlu molekiillerde kararsiz uyarilmis
durumlarda bu 6zellikler gbzlenmektedir. Bu sistem tekli (singlet) bir spin durum vektorii,
|1}, ile verilir (denklem 2.65). Yoriinge durumu sabit olmasa bile etkilesimler spini icer-
meyeceginden spin durumu degismeyecektir ve bu durum hazirlanilan sistemde ¢calismak
icin uygun bir zemin hazirlamaktadir. Parcaciklar etkilesemeyecekleri kadar ayrildiktan
sonra birinci parcaciin spininin z-bileseni ol¢iildiigiinde toplam spin sifir oldugundan,
ikinci pargacik rahatsiz edilmeden spini kesin olarak sdylenebilir. O halde EPR’ye gore,
o'? bir gerceklik unsurudur. Tekli durum uzaysal donmeler altinda degismez kalacagin-
dan 0;([,2), 01(,2) veya herhangi bir spin bileseni de gerceklik unsurlaridir. Bundan kaynakli
olarak EPR’ye gore kuantum durum tanimi, tam bir fiziksel gerceklik tanimi degildir.
EPR argiimaninin Bohm’un uygulanabilir deneyi ile tekrardan ifade edilmesinin ardindan
John Bell, sadece ayn1 yonelimdeki spin bilesenleri arasindaki korelasyonlar1 degil, ayni

zamanda herhangi bir spin yonelimdeki bilesenler arasindaki korelasyonlari incelemistir

(Bell 1964).

Pauli spin operatoriiniin & birim vektorii yoniindeki bileseni 0, = o - a ve b birim vek-
torii yoniindeki bileseni 0, = o - b olmak iizere, birinci pargacigin spini & birim vektorii
yoniinde ve ikinci parcacigin spini b birim vektorii yoniinde olciildiigiinde elde edilen

sonug korelasyon icerecektir. Tekli durum korelasyonu i¢in (Ballentine 1998),’
(Wolog @ 0| Vo) = — cos(Oup) (2.67)

sonucu bulunur. Burada 6,,, & ve b birim vektdrleri arasindaki acidir. Bu sonug Pauli
spin matrislerinin 6zelliklerini kullanilarak acik bir sekilde elde edilebilir ya da daha ba-
sit bir sekilde tekli durumun uzaysal donmeler altinda degismez kaldi§1 durumdan fay-

dalanilarak a birim vektorii z-yoniinde segilebilir. Bu durumda denklem 2.65’in iki terimi

5 Burada tekli durum vektorii kisaltma igin [0 0) = |¥g) olarak yazilmigtir.
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de o, nin 6zvektorleri olacaktir. O halde,

[(—|op|—) = (+|op|+)] = — cos(fup) (2.68)

N | —

(Wolog © op|Wo) =

sonucu elde edilir. Bell’in spin korelasyonlariin bu ifadesi Einstein’in yerellik prensibi

ile uyusmazliga diiser (Ballentine 1998).

2.8.3 Bell esitsizligi

Bell esitsizligi,

|C(aa b) ™ C(av b/)| + |O(a,7 b) y C(ﬂl, b/)| <2 (269)

seklinde verilir (EK-1). Burada C, korelasyon fonksiyonudur ve 6l¢gme parametrelerine
baghdir. Bell esitsizliginin farkli bir ¢ok tiiretimi mevcuttur; bu tiiretimlerden bazilar
farkli varsayimlar yapilarak bulunmustur. Ornek olarak, Clauser ve Horne (CH) tarafin-
dan 1974 yilinda yayinlanmig ve Bell’in buldugu esitsizlige gore iki agidan iistiindiir;
teorik olarak, en bagstaki determinizm varsayimini bir kenara birakmakta ancak ayrila-
bilirlik ilkesini koruyan gizli degisken teorilerinin sinanmalarini daha miimkiin kilmak-
tadir. Diger taraftan ise, sadece tespit edilen sonuclara deginen bir esitsizlige yol actig1 ve
algilanmamis parcaciklarin sayisini icermemesi, deneysel testleri daha miimkiin kilmak-

tadir (Ballentine 1998). CH esitsizligi olarak adlandirilan bu ifade,

—1 < Plz(a, b) — Plz(a, b/) -+ Plg(a/,b) -+ Plg(al,b/) — Pl(a’) — Pg(b) < 0 (270)

seklindedir (Clauser ve Horne 1974). Burada tanimlanan Pj5(a,b) her iki parametrenin
de ayn1 anda 6l¢iilmesi olasihgidir. Py (a) ve P (b) ise sadece bir parametrenin Sl¢iildiigii

durumda elde edilen degerlerdir.
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3. SPIN POLARIZASYON ETKILERININ HELISITE BAZINDA INCELENMESI

Parcacik hizlandiricilarinda incelenecek ¢arpigma siireci, en genel olarak parcacik demet-
leri polarize edilmeden gercgeklestirilir ve bu siireclere spinin getirecegi katkilar etkilesime
giren ve c¢ikan parcaciklarin spinleri izerinden ortalama alinmasindan dolay1 agik olarak
elde edilemez. Bir carpisma siirecinin polarize incelenmesiyle, etkilesime giren parcacik-
larin i¢ yapis1 ve etkilesime olan etkisi agik bir sekilde irdelenebilir ve bu siirec; spinor-
lerin agik bir sekilde spin bilgilerinin yazilmasiyla veya helisite bazinda caligilmasiyla

incelenebilir.

31 e +et — pu + ut Siireci Icin Helisite ve Kiralitenin Incelenmesi

Kiitle merkezi gercevesinde e~ + et — p~ + pu siireci ti¢ farkli metod ile incelenmistir
(Romao ve Silva 2016). Kiitle merkezi gercevesinde bu siirecte giren ve ¢ikan pargacik-

larin 4-momentumlari

[

P11 = (E707 07 |p1|> = (1707 0751)

o[

b2 = (E’O’ 0, _|p1|) = (1707()’ _51)

Ve 3.1
ps = (E,|ps|sind, 0, |ps|cos ) = 7(1,63 sin 6,0, B3 cos 0)

Py = (E7 _|p3‘ Sin0707 _’p3| COSQ) = g(L _B3 Sin97 07 _63 COSQ)

seklinde ifade edilir. Burada p; ve p, sirasiyla e~ ve e™’un, p3 ve p, ise sirasiyla p~ ve

g un 4-momentumlaridir. s parametresi ise asagidaki gibi tanimlanmustir;

\/g = 2’71me = 2’737’)1“ (32)

Denklem (3.2) ile tanimlanan s parametresi Mandelstam degiskenleri olarak adlandirilir

ve bu degiskenler Lorentz invaryanttir. Literatiirde bu sagilma siirecine s-kanalt siireci de
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denir. Gelen ve ¢ikan pargaciklarin hizi ise,

4m?
fr=4/1—-—
i (3.3)
4m?
Bs=1/1-—F
s
Sekil 3.1. QED’de e~ + ¢t — p~ + ™t sagilma siireci (Romao ve Silva 2016)
Feynman diyagramindan yola ¢ikarak bu siirecin genligi,
. _ . _Z.gp,y _ . v
IM =7 ey )u —1 ey’ v 34
(p2) (ier™ )u(pr) OET AL (p3)(ier”)v(pa) (3.4)
veya
02
M = ;@(2)7“u(1)ﬂ(3)7uv(4) (3.5)
seklinde yazilir. Kiitle merkezi ¢ercevesinde diferansiyel tesir kesiti,
do 1
P () (3.6)

dQ) ~ 64r2s Ip1|

olarak tamimlanir.
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3.1.1 Polarize olmayan hal icin hesaplamalar

Literatiirde 1yi bir sekilde bilinen, giren ve ¢ikan parcaciklarin spini iizerinden ortalama

alinarak hesaplanan genliklerin karesi

(M) = £ T (s — ma)r (s -+ me) T (s + my) o — mwl - G

(IM|?) = (4ma)*(3 — B? — B3 + 257 cos® ) (3.8)

olarak bulunur. Kiitlesiz limitte ise,
(IM|*) ~ (4ma)*(1 + cos ) (3.9)

seklindedir. Diferansiyel tesir kesiti kiitleli ve kiitlesiz haller icin sirasiyla,

do  o?
E—=E%®—ﬁ—£+ﬁ@w§m (3.10)
do o 9

olarak bulunur.

3.1.2 Helisite genlikleri kullamilarak yapilan hesaplamalar

Iz teknigi ile hesaplamalar yapildiginda spinler iizerinden ortalama alinir ve siiregte cesitli
helisitelerden gelen katkilar kaybolur. Ancak kiitleli durum icin 16 farkli helisite kombi-
nasyonunu acik bir sekilde hesaplandiginda, kaybedilen helisite katkisini agik bir sekilde
goriiliir (Romao ve Silva 2016). p; : 0 = 0,90 = 0; po : 0 = w,¢ = 7 degerleri i¢in

spinorleri asagidaki gibidir;

cos 0 1
sin Qe 0
UT(Z?l) =N =N
Y181 cos 0 Y181
y1+1 y1+1
Y181 i0
1 sin Oe 0
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—sin0 0
cos Qe 1
wE) =N . (3.12)
sin
Y1+
B B
31 +11 cos Qe — ﬁ
B B
22 5in0 a2
31511 cos 0e'™ 0
UT(Pz) =N =N
—sin0 -1
cos 0e’™ 0
(3.13)
;/1in11 cos 0 0
1B Y1581
sin 0e'™ — 2L
Ui(p2) =N 1+l — N 7+l
cos 0 0
sin 0e'™ —1

Bu ifadelerde N = v E +m’dir. p3 : 6,0 = 0; py : 0 = m — 0, ¢ = 7 degerleri i¢in

spinorler tekrardan diizenlendiginde; ¢

Y383
¢ 73—&-16
s 73531
s+
up(ps) = N ot ; v(p)) =N *
v3+1 —¢
383 —g
1
nt (3.14)
— 383
o 73+18
c _ 7383
+1
ups) =N1| oo lpd) =N |7
Y3 55 S
~v3+1
__3Bs _
’73+1C ¢

Helisite genliklerini, spindrlerin ve Dirac v matrislerinin agik ifadesini kullanarak elde

edilebilir. Helisite genligi,

4o
M<h17h2;h37h4> = TU(thz)V U(Pl,hl) (p37h3)%v(p4,h4) (3.15)

6 ¢ =cos g ve s = sing kisaltmalar1 kullanilmigtir.
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seklindedir. Her pargacik icin, h; =71 seklindedir. 16 farkli durum i¢in genlik degerleri

asagidaki gibidir;
MR A51.0) = =2 ) c0s8. MU, i o) = — 72 (2, i)
4o
ML) = _%(27”#) sind,  M(L,1;1,1) = 4ra(l — cosh)
ML) = \/g (2me) sin 6, M, 41 1) = —4ma(l + cost)
Aoy
Mt Jit ) = dral—cosg),  MITHRI =S lman et
1
M) = T g, MO0 = ﬁ em)sing
s
Ao
M(i? Ta Ta T) - 4;5 (Zmﬂ) Sln@ M(\La \L7T7\L) = _W(Q’ﬂle) sin 6
MU L) = —4mem# cos 0, M 154 1) = \/— (2mu) sin ¢/
Ao

(\La Ta \l/a T) = —47TC((1 + cos 0), M(ia \Lv\La\L) _T(4memu) cosf

Genligin spin ortalamasinin karesinden hareketle,

<|M| Z|M h17h27h3ah4)| (317)

7,

(3.16) ile belirlenen genlik ifadeleri (3.17) bagintisinda yerine yazildiginda,
(M%) = (4ma)?® [3 — B} — B3 + BT 3 cos” 0] (3.18)
sonucu elde edilir. £ > m limitinde, genliklerin tiim degerlerine bakildiginda sadece,

ML) =ML 1)) = (dma) (1 — cos6)
ML) = MU 1L 1) = —(dma)(1 4+ cos §)

(3.19)

terimlerinin kaldig1 diger tiim terimlerin sifir oldugu sonucuna varilmistir (Romao ve
Silva 2016). Buradan hem etkilesime giren hem de etkilesimden cikan pargaciklarin

sadece iki durumu oldugu goriiliir. £ > m limit i¢in genligin karesinin spin ortalamasi,

(IM|*) = (4ma)*(1 + cos® ) (3.20)
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olarak bulunur. Bulunan bu ifadeler iz ile yapilan hesaplamalar ile tutathidir (Romao
ve Silva 2016). 1] helisite kombinasyonu i¢in spin durumu |S,S,) = |1,+1), aym
sekilde |1 helisite kombinasyonu igin spin durumu |1, —1) olarak tanimlanir. Miionun
yoneliminde dlgiilen, 1~ sistemine kargilik gelen helisite kombinasyonlarinin spin du-
rumlan |1, £1), seklinde tanimlanabilir (Thomson 2013). Spin operatoriiniin 6zellikleri
kullanilarak g~y sisteminin spin durumlari, S, nin 6zdurumlar cinsinden yazilabilir.

1] helisite kombinasyonuna sahip p~ pt sisteminin spin dalga fonksiyonu,
y PH K P g y

1 1 . 1
I1,4+1)y = 5(1 —cosf)|1,—1), + 7 siné|1,0), + 5(1 +cosf)|1,+1), (3.21)

seklindedir. 1k ve son spin durumlarin i¢ ¢arpimu ile helisite kombinasyonlarinin acisal

bagimlilig1 asagidaki gibidir ve sirasiyla sekil 3.2 ve sekil 3.3’te gosterilmistir;

M L)) ocp(l, +1]1,4+1), = =(1 + cos )

(3.22)

M54 1) o ofL, +1]1, ~1), = 5 (1 = cos )

N —= DN —

Sifirdan farkli genliklerin spin yonelimini degistirmedi8i goriilmistiir (Sekil 3.4). Bu-
radan QED etkilesimlerinin kiraliteyi korudugu ve kiitlesiz limitte, m — 0, kiralitenin

helisiteye denk oldugu anlasilmaktadir.

(14 cosf)

/ﬂ 1,1,
—  — —-

€ et (1,1),

7

T 1

Y

T
cos

(S S T ——— .

Sekil 3.2. E > m limitinde M (1], 7] ) seklinde helisite kombinasyonuna sahip spin-1
sistemin yonelimi ve agilsal bagimliligi (Romao ve Silva 2016)
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(1—cosf)

[1,1),

/n—
- — _ e f— + .
| / ) & 7 s

i )
+ T
cos

Y

L 1

Sekil 3.3. E > m limitinde M (]1,71]) seklinde helisite kombinasyonuna sahip spin-1
sistemin yonelimi ve agilsal bagimliligi (Romao ve Silva 2016)

P
)2

A\
AW

Sekil 3.4. E > m limitinde sifirdan farkli genlikler ve spin yonelimleri (Romao ve Silva
2016)

3.1.3 Izdiisiim operatorleri ve iz teknigi kullanilarak yapilan hesaplamalar

Helisite izdiisiim operatorlert,

(3.23)
u(p) = u(p)P(h,s), v(p) =v(p)P(h,s)
ile verilir ve genlik ifadesinde yerine yazildiginda,
Ao .
M(hy, ho, by, ha) = — [0(p2) P(ha, s2)7" P(h1, s1)u(p1)]
§ (3.24)

x [u(p3) P(h3, 83)7, P (ha, s4)v(pa)]

seklini alir. Genligin karesi yapilan detayli islemler sonucunda,

|IM(hy, ha, ha, hy)|? =
Tr [(ps — me) P(hg, 2)7"P(hy, 51)(pr + me) P(hy, 51)7 P(ha, s5)]  (3.25)
XTr [(pg + my,) P(hs, s3) 7, P (ha, 54)(pg — my) P(ha, 54)7,P(hs, 53)]
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olarak bulunur. Bu ifadeyi el yordami ile ¢c6zmek ¢ok uzun iz iglemleri yapmay1 gerek-

tirir. Bu asamada Maple gibi matematiksel hesaplama tekniklerinin kullanimi kolaylik

saglamaktadir. 16 farkli helisite kombinasyonu icin genliklerin mutlak karesi asagidaki

gibidir;

16m2m?

2

ML) = (dma) g™ cos?§ [M(L 1 1 P = (dma) Tt sin? o

1 2,42

2

ML D2 = (4m>2% cos? 6 | M| (T, 4,1, )2 = <4m>24%sin29

2
2

M, 1, LD = (4m)2% sin? §
M, 411 = (dr)*(1 - cos6)?
MO = () 20 s g
MO, 4 DI = (4ra)(1 + cosB)?

5 16m2m?

M1, 4D = (4ma)?(1 + cos 6)?
2

ML LD = (4ma)? 2 gin2 g

S

M1 D)1 = (dra)?(1 — cos 6)?

ML DI = <4m)2@ .y

2

ML DP = @ma) = cos? 0 (M4 4 PP = <4m>24%sin20

s2
2

16m2m?

2

(M4 L DI = (dra)* ——5—F cos” 0 M1 L 4L VP = (4m)24%8m29

(3.26)

(3.26)’da bulunan esitlikler ile (3.16)’da bulunan esitliklerin uyum i¢inde oldugu goriil-

miistiir (Romao ve Silva 2016).
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4. POLARIZASYON KORELASYONLARININ KUANTUM ALANLAR TEORISI
ANALIZI

Polarizasyon korelasyonlar1 uzun yillardir hem parcaciklar tizerinde hem de yiiksek enerji
fiziginde Bell esitsizligi 1s181inda deneysel ve kuramsal olarak calisilmaktadir. Kuantum
alanlar teorisi, kuantum fizigini miikemmel bir sekilde goreli rejime genisletir. Bu rejim
icerisinde etkilesime giren parcaciklarin sayis1 korunmaksizin yaratilip yokolur. Bundan
dolay1 bu olguyu kuantum alanlar teorisi cercevesinde incelemek teorik bir laboratuvar
gorevi gorecektir (Yongram ve Manoukian 2013). Ilgili bir uygulamayla polarizasyon
korelasyon olasiliklari, Bell esitsizligini test etmek i¢in S niceligi ¢oziilerek yapilmigtir

(Clauser ve Horne 1974);

g — Pia(as, as) - Pia(as, as) 4 Pia(ay,a5)  Pra(aj, 00)  Pra(00, az)
Plg(OO, OO) P12(OO, OO) P12(OO, OO) Plg(OO, OO) P12(OO, OO) P12(OO, OO)

4.1

Burada ay, as, a}, a, siirecte etkilesen iki parcacigin ol¢iilen spin yonelimleridir ve belirli
acgilar ile tanimlanir. Burada Pjs(aq, az)/Pi2(00, 00) her iki pargacigin spin ol¢iimlerinin
ortak olasihgidir. Pjs(aq, 00)/Pia(00,00) ve Pia(00, as)/Pia(00, 00) ise sadece tek bir
pargacigin polarizasyonunun 6l¢iildiigii olasiliklardir. Pj5(00, 00) ise normalizasyon sa-
bitidir. Bell esitsizliginin ihlali, bu olasiliklarda ki degiskenlerin en az bir degeri i¢in S’in
[—1, 0] araliginin digina ¢itkmasi demektir. Ve bu gergeklesirse, bu tiir bir ihlal, s6zde yerel

gizli de8isken teorilerine karsi, kuantum teorisini desteklemek i¢in argiimanlar saglar.

4.1 e +e" —~ + ~ - Siireci

Elektron pozitron cifti yok olusu, kisaca ¢ift yok olus QED’nin en temel siirecidir. Bir
lepton ve bir karsit lepton etkilesir, yok olur ve iki tane foton olusur. Yasadigimiz evrende
maddenin baskin olmasinin temel sebepleri CP asimetrisi ve c¢ift yok olus siireci olarak
diisiiniilmektedir. Karsit madde, madde ile etkilesim yaparak yok olmus sonucunda da
evren, madde baskin bir hal almistir. Gizemini koruyan bu fiziksel olguya baryon asimet-

risi denir.

39



Bu carpigsma siireci kiitle merkezi gercevesinde incelenecektir. Siirecin Feynman diyag-

ramlart sekil 4.1°deki gibidir.

p Pa

P1 %

Sekil 4.1. Cift yok olus siirecinin Feynman diyagramlar1 (Griffiths 2008)

P1 Ps

4.1.1 Polarize hal icin cift yok olus siireci

Elektronun ve pozitronun sirasiyla z-ekseni yoniinde spin-yukari ve spin-asagi oldugu

polarize durumu incelendiginde, elektron ve pozitronun momentumlari,

1
Ny = (4.2)

Vi

ile verilmigtir. Stirecin kinematigi sekil 4.2°de gosterilmektedir.

p1 = p(e”) =ympB(0,1,0) = —p, = —p(e

[

[
1/
7

#
&
-
s
-
£
P
’
G
rd
-
/

Sekil 4.2. e~e™ — ~ siirecinde polarize hélin kinematigi (Yongram ve Manoukian 2004)
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Elektron ve pozitron i¢in spinorler,

1 , 0
7
P +m\?2 0 PO+ m\? A
- (557) o= (50) 43
m 0 m 1
(74
1 0

p:75: B
y+1  1+44/1-p2

seklindedir. Cikan fotonlarin xz-diizleminde hareket ediyor olsun, sekil 4.2. Fotonlarin

4.4)

momentumlari,

k) = v5(sind,0cos ) = —ks 4.5)
olarak yazilabilir. 4-momentum korunumudan,

k1| = |ko| = &Y = &y = pi = py = ym (4.6)
ve

ko= (K)5)? — |kiaol* = 0, kY, = |k 4.7)

bulunur. Cift yok olug siireci ¢ ve u kanallarinda gozlenir ve birbiriyle etkilesmeyen
iki Feynman diyagrami vardir. Bu diyagramlar i¢in genlik ifadeleri rahatlikla bulun-

abilir. Genlik ifadeleri Feynman diyagramlarinin etkilesmemesinden kaynakli toplam

seklindedir, M = M; + M.

M= (p1 — /;1)2 50(p2)¢(k2) (pr — B+ m)¢ (ki )u(p:) (4.8)
M2 = (p1 — k_?2)2 — mﬁ(P2)¢(/€1)(p(—%+ m)¢(ka)u(p:) (4.9)
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Siirecin kinematiginden faydalanarak asagidaki sonuglar elde edilir;

(p1 = k1)? =m® = pt + k7 = 2(p1 - k1) —m® = =2(p1 - ku)
(p1 —ko)> —m? = p2 + k2 — 2(py - ko) —m? = —2(py - ks) (4.10)
p1-ki = (ym)? = pi - ko
Yukaridaki ifadeden genliklerin katsayilarinin ayni oldugu goriiliir. Toplam genlik ifade-
sinde 4-vektor icermeyen kiitle terimleri yazildiginda,

2

— l_ MV VM
Mm) = gy 7o) B+ e wen)
e*m
R — T Ny
2 kl)v(m)?g ley e ,u(pr) (4.11)
e*m B
= Ao ) P2ulp) =0

bulunur. Genlik ifadesinde kiitle terimi sifirdir. Toplam genlik ifadesi o halde;

62

M = ooy P P) [R) or = Jie(ka) + £k (or = (k) ulpr) — (412)

Genligin bu ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli matris elemanlar1 agagidaki gibidir;

0
'D’yi’yofyju = 2ipp + maiﬂ
2m
0
oyt = LM s (4.13)
2m
P’ +m P’ +m

,E,yz,yn,_}/j _ o (1 . p2>(6ij5n3 . 57L35jn . 5j35in) — (1 + pQ)Einj

Bu iglemler yapilirken gamma matrislerinin ve Pauli matrislerinin yapisal 6zellikleri kul-
lanilmistir. Genlikteki foton polarizasyon vektorlerinin sadece uzay bileseni oldugundan

i, v = 0 terimleri sifir olacaktir, o halde bu p, v toplamlart sadece uzay koordinatlarin
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icerecektir. Genlikteki p; 4-momentum terimleri acik bir sekilde incelendiginde,

62

~2(p1 k) [0(p2)7" 7y ulpr)e(k2) ue(kr)y + D(p2)7 7 v ulpr)e(ks) ue(k)y]

—e?

= 3 ) kl)vT(pz)(vof(’r“v” Ay u(py)e(ks) we(r ), (4.14)

62

— —mw‘”ﬂ(pz)u(pl)ﬁ(/@)ue(kl)v =0

sonucuna ulagilir ve ayni iglemler p; yerine k; ve ko yazarak tekrarlandiginda da aymi
sonug elde edilir. Bunun sonucu olarak genlik sadece uzay koordinatlari tizerinden topla-

nacaktir. O halde genlik ifadesinde (4.13) ile bulunan sonuglar1 kullanarak genligi hesap-

lanabilir;
ez e
M = m”(?z)f(/@)(p(_/kl/)f(kl)u(pl)ﬂLm“(@)ff(kl)@(—%ﬂkﬂu(?l)
(4.15)
o2
M = WE(ZE)V“WUVVU(M)G(ké)ue(lﬁ)um,a =T,
o2
— o 0(p2)Y" Y u(pr)e(ka) pe (k1) kro = To
2(p p 1) (4.16)
+ mﬁ(mWVWUV“U(pl)E(kz)NE(h)upLa =T
2
- mv(m)v”’y”v“wm)e(kz)ue(kl)ykzp =Ty

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, polarizasyon vektorleri tiim terimlerde ayni toplam
tizerindedir; genlikte sirasiyla birinci ve {i¢iincii, ikinci ve dordiincii terimler caprazdir.

Dort terimi de sirayla inceledigimizde;

€ X o _ VvV
T, :mv(p2>7“7 Y u(pl)e(k2),u€(k1>up1,g
e? P’ +m ov e . .
:2(291 k1) 2m [(_5 51 — 671" — 6 67%) (1 — p?) —i(1 + p2)5WV} 4.17)

X€2 1,€1,vP1,0
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e p'+m 3 ) (v ; )
~ s [ = )+ et - )

(4.18)
_Z(]- + ,02)51/“061,%2,;1201,0}
p; terimlerindeki toplam sadece p, v = 2 oldugunda saglanir. Ciinkii O terimi i¢in polari-
zasyon terimi sifirdir, 1 ve 3 terimi i¢in de par¢acigin momentum terimi sifirdir. Bundan

dolay1 pg?’) = 0 dir. p§2) = ~ym/3 ifadesi yerine yazildiginda,

e p’+m |
= 5o g | = mA (1= ) — i1+ ) e x )

(4.19)

elde ederiz.

2
e — vV _oO
Ts :m”(pz)v V7 u(pr)e(ka) ue(kr)upr o
e p'+m opsv3 _ sovsu3 _ svpso3 2
2(p1-k2) 2m (676" — 3776 — 88)(1 = p°)

_Z(l + p2)gyau:| 627,116171/171,5
62 p(] +m " o 3
o A [<_€g e _ 09,00 4 Oy q )

_2(1 + p2)5pua€1,y‘52,,up1,cr]

o2 P +m ‘
=3 [ = =) i1+ P x @) e
2 p+m .
=5t LA = AN GmE) 1~ )+ i+ ) x @)
(4.20)
P Hmr o o), @ 2
Ty Ty =R [(62 e 4 D)1 — p2) 421
62
T, :mff(Pz)’Y“’YU’YVU(pl)ﬁ(kz)uﬁ(/ﬁ)ukl,a
2 0
:2( (& : )p 2+m [(_50116;13 . 60u5u3 _ 6“”503)“. . p2> (422)
pP1- K m

_i(l + p2)5;wu] 62,;161,1/]'{31,0
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¢’ P0+m[ 3) (). 0) _ (1) (3),.(
= — B W) ) B) ) | mepp By 2
2(p1- k1) 2m (—ex”er ky 2 &1 M herky” ) (1 —p)
_2(1 + p2)51/ua€1,V62,uk31,a} (4 23)
— ez p’+m [(—5(3)6(”)k(”) _ ) (3 ) . e“e“k(?’))(l - p2) )
2(p1- k1) 2m 2 71 2 1M 2€1 R
—/L(l + p2>(€1 X 62) . k]_]
2
e
Ty =550y ko) (k) vk o
4 2<p1.k2)v(p2)’y Yoy u(pr)e(ka)e(kr) ke,
2 PP tm
— _50#51/3 o 601/5,u3 o 5yu503 1— 2
2(p1 - ko) 2m I )(1 = p%)
—i(1+ p*)evou] €2 €10k 0 (4.24)
¢’ p0+m[ (3) () 1.(
= —ee kl‘) _E(V)€(3)k(V)+€u€uk(3) 1— 2
2pr - ks) 2m (e e ks 2 €1 R a€rky”)(1—p%)

_i(l + p2>5uua€1,u€2,uk2,o}
Burada yukarida oldugu gibi p, v toplamlar1 uzay koordinatlari iizerinden olacaktir. Kiitle

merkezi ¢ercevesinde calisildigindan dordiincii terimde ko yerine —k; yazilabilir;

e pPHmr 3 P (3) . (s 5
2(p1 - k1) 2m [(eg )Egﬂ)kiu) + eg )Eg )k§ ) 65#% )>(1 - ,02)
_'_2(1 + pQ)E,ul/aEl,VGQ,,ukl,cr]
e PP EMI @ w0, W) ()0 3) > (423
2(p1- k1) 2m [(62 e k" e ek — ehetky”)(1 - p7)
—Z(l + p2)(€1 X 62) . kl}
2 P +m ' ,
Ty + Ty = 2om? 2m (—=2i(1+ p*)(e1 % €2) - kq) (4.26)
elde ederiz. n = % birim vektorii tanimlanarak (4.26) denklemi daha sade yazilabilir;
e2 p’+m .
_%p T (z(l + p*)n - (1 x 62)) (4.27)

(4.21) teriminden (4.27) ¢ikartildiginda genlik ifadesi,

M:__e2

ym

po—i-m
2m

> [—¢(1 + )0 - (€ % €) + B(1 — p?) (e?)eg‘” + e§3>eg2>)]

(4.28)
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seklinde bulunur. Burada €; ve €;’yi belirlemek miimkiindiir. Polarizasyon vektoriiniin

zaman bileseni olmamasindan ve k - € = 0 esitliginden faydalanarak,

€; = (—cosfcos x;j,sin y;,sinf cos x;) = (e§-1), e§2), ef’))

(4.29)

tanimlanir. Burada y; ve y» fotonlarin z-ekseniyle yaptig1 spin polarizasyon agilaridir.

Genlik ifadesinde ki n - (€; X €3) ifadesi,

n = (sin6, 0, cos0)
i j k
€1 X € = | —cosfcosy; siny; sinécosx;

—cosfcosys sinys sinfcosys

= isin f(sin y; cos x2 — €os X1 sin xa)

(4.30)
— jcosOsin O(— cos x1 cos xa — COS Y1 COS X2)
+ k cos 6(sin x cos x2 — cos x1 sin x2)
= (sin x cos x2 — cos x1 sin y2)(sin #i + cos 6k)
n - (€1 X €3) = (sin 1 cos Y2 — cos 1 sin 2 )(cos® # + sin? 6)
= (sin y; cos x2 — €O0S X1 sin x2)
olarak bulunur. 6 = 7 i¢gin genlik agik olarak su sekilde yazilabilir;’
M :;—fn? (po;;nm) [—i(l + p®)(sin x; cos o — cos X1 sin x2)
+B(1 — p?)(sin x1 cos x2 + cos X1 sin x2)] (4.31)

Bu makalede genlik ifadesi, spin polarizasyon acilarini igeren terimler 3 x 1°lik satir
matrisleriyle ve ilgili terimleri skaler yapacak sekilde 1 x 3’liik siitiin matrisleriyle tanim-

lanmistir (Yongram ve Manoukian 2004):

7 Buradan itibaren iglemler § = 7/2 durumu igin incelenecektir.
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M o< —(0,sin x1, cos x1)1(0, sin x2, cos x2)2
0 0 0 0
xQi(l1+p%) || 1 ol —]o 1
0 1 1 0 4.32)
2 1 2
)
0 0 0
—B(1 - p?) 1 o +1o0 1
0 1 1 0
1 2 1 24 7

Matrisler altindaki indisler hangi satir-siitun matrislerin es oldugunu gostermek icin yazil-
mistir. Bu sekilde satir matrisler dolanik bir duruma benzemektedir. O halde dolanik bir

durum fonksiyonu,

, 0 0 0 0
1} .(1+p%
0 1 1 0
1 2 1_ 2 (433)
, 0 0 0 0
(1—p%)
= 1 0 +1 0 1
R
0 1 1 0
1 2 1 24

olarak tanimlanabilir. Normalizasyon katsayisi, (¢|¢) = 1 ile bulunabilir. Bu iglemi
ayn1 etikete sahip matrisler arasinda yapildiginda ¢apraz terimlerden katki gelmez ve ko-

laylikla,

NI

N = [(1+p°)"+ 61 = p*)’] (4.34)
bulunabilir. Dolanik durum bulunduguna gore foton polarizasyon korelasyonlar i¢in or-

tak olasilik asagidaki gibidir;

Plx1, x2] = ||(0,sin x1, cos x1)1(0, sin XQ,COSX2)2|¢>H2 (4.35)

(0, sin x1, cos x1)1(0, sin x2, cos x2)2|¢) islemi (4.31) denklemindeki gibi acik bir sekilde
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yazildiginda;

L, |
= N [i(1 + p?)(sin x1 cos x2 — cos X1 sin x2)

—B(1 — p*)(sin x1 cos x2 + cos X1 sin x2)] (4.36)
1
V2N

[i(1+ o) sin(xa = x2) = B(1 = p*) sin(x1 + x2)]

elde edilir. O halde her 0 < 8 < 1 degeri i¢in fotonlarin polarizasyon korelasyonlarinin

ortak olasiligi,

L+ ) sint — xa) — B — ) sin(xr + x2)]

T 2N?
x [=i(1+ p*)sin(x1 — x2) — B(1 = p*)sin(x1 + x2)] (4.37)
Plys, xa] = [(1+ p?)?sin®(x1 — x2) + B%(1 — p?)?sin®(x1 + x2)]
" 2[1+ PP+ B (1= 7))

seklinde bulunur. Fotonlarin agisal polarizasyon yonleri dort olas1 agiyla asagidaki gibi

belirtilmistir;

T T T T
(x1:x2), (1 + 5 X2), (X1, X2+ §)a (x1+ 57 X2 + 5) (4.38)

Fotonlarin polarizasyon korelasyonlarimin ortak olasiliklart bu dort a¢1 lizerinden top-

landiginda sonug 1 vermelidir;®

N T T T
P[X17X2]+P|:X1+§,X2] + P |:X1,X2+§i| + P |:X1+§,X2+§] =1 (439)

Eger fotonlardan birinin, ornegin x; agisiyla iligkili fotonun, polarizasyonu olciiliirse, o

zaman X2, 2 + 5 agilari iizerinden toplanmasi gerekir. Bu durumda,’

Pha, =) = Phasal + P e+ 5| (4.40)

8 Ciinkii dort ac1 degerinden olusan olasilik degerleri tiim uzay1 kapsar ve toplamlarida normalizedir.
9 Bir fotonun polarizayonu dlciildiigiine gére diger fotonun polarizasyon olasiliklarinin bulunmasi gerekir.
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P [x1, =] = 1[(0,sin x1, cos x1)1[¢)||?
[ (14 p*)?sin®(x1 — xz2) + B2(1 — p*)?sin*(x1 + x2)]
- 2[(14 p?)2 + B2(1 — p?)?]
[(1+p?)?sin’(x1 — x2 — §) + /62<1 — p?)?sin’(x1 + x2 + 5]

[+ p?)2sin®(x1 — x2) + B2(1 = p?)?sin’(x1 + x2)]
2[(1 4 p2)2 + 52(1 = p?)?]
[(1+ p?)?cos?(x1 — xz2) + B%(1 — ) cos*(x1 + x2)]
[(1+p) +52(1— 2)?]
Py, ] = (+p)+ 50— p )] 1 (4.42)

2[(L+p2)2 + 821 —p?)?] 2
olur. Ayni sekilde bunun tam tersi durumu diisiindiigiimiizde (2 nin Olciildiigii durum)

sonug yine ayni gelecektir;

P[—, x2] = [|(0,sin x2, cos x2)2|#)||*> = (4.43)

Fotonlarin polarizasyon korelasyonlarinin ortak olasiliklari, tek tek dlgiilen polarizasyon

olasiliklar1 cinsinden yazilamaz:

P [Xl; X2] # P [Xla _] P [_7 X2] (4.44)

Bu bagint1 foton durumlar1 arasindaki dolaniklig1 ifade eder. Bulunan olasilik degerleri
acik bir sekilde hiz bagimhdir ve 8 — 0 limitinde P [x1, xo] — sin®(x1 — x2)/2’ye
indirgenir, bu sonu¢ da yillardir bilinen olasilik degerlerine karsilik gelir (Yongram ve

Manoukian 2004). Standart notasyonla,

P12(a1,a2)
P12(OO, OO) ’

Pys(ay, 00)
P12(OO, OO>,

P12(OO,G2)

P, -] = Pl=x2] = (4.45)

P =
[Xla X2] P12(OO, oo)

yazilabilir. (4.1) bagintis1 ile tanimlanan esitsizligi x1, x2, X7, X5 ag¢tlart i¢in tekrardan

diizenlendiginde

elde edilir. Bell esitsizligi, —1 < S < 0 ile tanimlanir. Sadece bir deneysel sonucun bu
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esitsizligini ihlal ettigini gostermek Bell esitsizligini test etmek i¢in yeterlidir. 5 = 0.2
degeri icin x; = 0°, x2 = 23°, x| = 45°, x}, = 67° polarizasyon agilar1 denklem (4.46)’da
yerine yazildiginda, S = —1.187 sonucunu elde edilir ve bu sonug¢ Bell esitsizligini ihlal

eder (Yongram ve Manoukian 2004).

4.1.2 Polarize olmayan hal icin cift yok olus siireci

Cift yok olus siireci, kiitle merkezi cervecesinde polarize olmayan ve z-ekseninde iler-
leyen e~ ve e i¢in ele alindiginda siirecin kinematigi sekil 4.3’te verilmistir. Giren ve
cikan parcaciklarin momentumlarinin uzay ve zaman bilesenleri (Yongram ve Manoukian

2003),

P=p1=-D2, k=ki=-ky, p"=p0=p)=k"=k) (4.47)

seklindedir.

Sekil 4.3. e“et — 7 siirecinde polarize olmayan hélin kinematigi (Yongram ve
Manoukian 2003)

50



Momentum ve polarizasyon vektoriiniin en genel halini yazildiginda,

k = |k|(cos ¢sinf,sin ¢sin, cosd), €(A2) = €(A1)
€j(A1) =

(— cos @ cos x; cos ¢ — sin x; sin ¢, sin y; cos ¢ — cos  cos x; sin ¢, sin 6 cos x;)
(4.48)

elde edilir, burada y; agilar1 polarizasyon vektoriiniin x-z diizlemi ile yaptig1 agidir.'
Kiitle merkezi ¢ergevesinde e~ e™ ciftinin ilk spin durumlari iizerinden ortalama alarak bu
stire¢ icin genligin karesi,

1 (k- ko)?

M|? o — —( cez +
M O<4(p1'k1)(p1‘k2) 7

€1 - P€a - p(/ﬁ : k2))2

4.49
B k)1 F) (+:49)

seklindedir (Itzykson ve Zuber 1980). Genlik kare ifadesindeki terimler asagidaki gibi

bulunabilir;

€1 - € —
(— cos @ cos x1 cos ¢ — sin x; sin ¢, sin x; cos ¢ — cos  cos 1 sin ¢, sin 6 cos 1)
X (— cos 6 cos xa2 cos ¢ — sin ya 8in ¢, sin Y cos ¢ — cos 6 cos y2 sin ¢, sin § cos )

= COS Y1 COS X2 + sin x1 sin x2 = cos(y1 — X2)
(4.50)

e1-p = |p|sinfcosxi, ex-p=|p|sinfcosxs, p-ki=|pllk|cost = —p-ks
4.51)

10" Burada bulunan polarizasyon vektorii tek degildir. Bunu nedeni ise k - ¢; = 0 oldugundan sonsuz farkh
polarizasyon vektorii bulunabilir.
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Siirecin kinematiginden,

(k- ko) = (K, k) - (K%, k) = (&})* + |k|* = 2[k[?
(1 k1) = (0, p) - (K. k) = (¢°)* = p- k= (5)° — |p|[k| cos 6 (4.52)

(pr-k2) = (°,p) - (K°,—k) = (")* + p-k = (1°)* + |p|[k| cos b

k| = (ym)?,  [p]* = (ympB)?

sonug¢lari elde edilir. Bulunan tiim terimler (4.49) bagintisinda yerine yazildiginda:

IIk terim:
1 4|k |* r k|4 B 1
4 (k> — |p|[k]| cos 0)(|k[? + [p]|k| cos#)  [k[*([k[?> — [p[>cos?) 1 — B%cos?d
(4.53)
Ikinci terim:
( )4 |p| sin 6 cos y1|p| sin 6 cos x22[k|?\ >
cos(x1 —
Vo kP (k> = [pP cos?
( )+ 232 sin2 0 cos 1 cos Xa \
= ( cos(x1 —
XAz 1 — [32cos?6
) 48*sin* 0 cos? x1 cos® xo  4/3%sin” § cos(x1 — X2) COS X1 COS X2
= cos"(x1 — X2) + 2 cos2 0)2 2 o2
(1 — 52 cos?0) (1 — 52 cos?0)

(4.54)

I1k terimden ikinci terimi cikarildiginda;

1
11— [2cos?6
4/3* sin* 0 cos? 1 cos? x2 N 432 sin? 0 cos(x1 — X2) COS X1 COS X2
(1 — % cos?0)? (1 — % cos?0)

— |cos?(x1 — x2) +
(4.55)
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elde edilir. Ortak paydali terimleri bir araya getirildiginde;

1

=T Poog [1 — 4% sin” @ cos(x1 — x2) cos x1 cos x2]
= _ [1 — 43%(1 — cos® 0) cos(x1 — X2) cos X1 cos X2:|

e ﬁjCOSZ ’ (4.56)
- [1 - 452 COS(Xl - Xz) COS X1 COS X2

1 — (32 cos? 6

+4/3% cos® 0 cos(x1 — X2) cos x1 cos Xg}

(4.56) denklemine +2°s0u—xz) cosxicosxz o} jendisinde,

1—32 cos? 6
- [1—4(1 — B%) cos(x1 — x2) cos X1 oS Y
1— [32cos?0 ! 2 y 2
—(1 = B%cos® ) cos(x1 — x2) €Os X1 €OS 2] (4.57)
1 —4(1 — %) cos(x1 — X2) €OS X1 €OS X2

— 4 cos — COS X1 COS
1— B2cos?f (1 —x2) X1 X2

bulunur. Diger terimi diizenlendiginde,
4B sin® § cos® x1 cos® xa  4B%(1 — cos? 0)? cos® x; cos® x2

(1 — B2 cos?0)? (1 — B2 cos?0)?
46%(1 + cos" 6 — 2 cos® 0) cos® x1 cos® xa

(1 — B2 cos?0)? (458)
4841 + cos* 0) cos? x1 cos? xa 2454(0082 0) cos?® x1 cos? X2
(1 — % cos?0)? (1 — % cos?0)?
elde edilir ve (4.58) denklemine 247,215 eklendiginde,
48%(1 + cos? 0) cos? x1 cos? xa 43%(1 — % cos? 0) cos® x1 cos? X2
- (1 — % cos?0)? 2 (1 — % cos?6)? 4.59)
4B cos® x1 cos® xz '
(1 — % cos?6)?
bulunur. (4.59) denklemine :i:24Cfi2/6?§$29"2 eklendiginde
_ 4B%(1 + cos" ) cos® x1 cos® xa 24ﬁ2 cos? x1 cos? xo
B (1 — % cos?0)? (1 — % cos?0) (4.60)
B 2452 cos? x1 cos? xa n 24 cos? x1 cos? xa '
(1 — 5% cos?6)? 1—p2cos?0
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.

_4B%(1 + cos' 0) cos® x7 cos? xa " 4(1 — B?) cos? y; cos? xa

(1 — % cos?0)? a (1 — % cos?0) (4.61)
432 cos? x1 cos? xa N 24 cos? x1 cos? xa
(1 — % cos?6)? 1 — p2cos?0

-2

ifadesi elde edilir ve secilen terim (4.57) bagintisinda yerine yazildiginda,

1 —4(1 — B?) cos x1 cos X2 [cos(x1 — X2) — €OS X1 COS X2

—4 cos(x1—X2) COS X1 COS X2

1 — (32 cos?6
(4.62)
_ A4ABY1 +cos" 0) cos® xy cos® xo 4% cos® xycos® xo 4 cos® xq cos® Xz
B (1 — % cos?0)? (1 — B2 cos?0)? 1 — [32cos?6
" 4 cos® x1 cos? xa
(1 — 2 cos?0)? (4.63)
_ 4B* cos 0 cos® x1 cos® x2 |, 4(1 — %)% cos? x1 cos® x2
B (1 — 8% cos?6)? (1 — B2 cos? 0?)?
N 24 cos® x1c08” x2  4cos® y; cos® xa
1 — pB2cos?0 (1 — % cos?0)?
A(1 — B2)2 cos? 2 4 cos? 2 1
_ 1= B cos’ xacos Xy | Acostxicostxe foa g 4o
(1 — B2 cos?6?)? 1 — 52%cos?0 1 — 52%cos?0
4(1 — f3%)? cos? x1 cos? Xz ) )
= (1= B2 cos2 07)7 + 4 cos® x1 cos” X2
(4.64)

elde edilir. (4.57) bagintisindan sonraki islemlerde bulunan tiim terimlerin 6niine — isareti

gelecektir. Islemler derlendiginde,

1401 - 3%) cos x1 cos X2 [cos(X1 — X2) — €OS X1 COS X2]
B 1 — (32 cos?6
4 - %)? cos? x1 cos? X2 (4.65)
(1 — 8% cos? 02)?

+ 4 cos(1X2) cOS X1 COS X2 — 4 cos? x1 cos? o — cos2(x1 — X2)

1 —4(1 — f8?) cos x1 cos xa [cos(x1 — Xa) — cOs X1 COS X2]
> 1 — (2 cos?6
4(1 — B%)? cos? x1 cos? xa
a (1 — B2 cos?6?)?

F,

(4.66)

— (cos(x1 — x2) — 2cos x1 €OS X2)2
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sonucuna ulagilir. € siirekli bir degisken oldugundan denklem (4.66) kati ac1 d2 iiz-
erinden integre edebilir. Kat1 a¢1 icerisindeki ¢-integrali azimutal simetriden kaynakl
bir katki getirmeyeceginden ve denklem (4.66)’da bulunan olasilig1 normalize ederken
elimine olacagindan df? integralini direk olarak sin # df integrali olarak degistirebilir ve ¢
agis1 5 — 0 ile 7+ ¢ arah@inda integre edilip, normalize olasilik hesaplanirken lim § — 0’a

gotiiriiliildiigiinde istenilen sonuca ulasilir;

w246

Fs(x1, x2) = /PTdQ = /PT sin 0dfd¢ ~ / P, sin 0d0 (4.67)
w/2—8

Literatiirdeki belirsiz integraller tablolarindan yararlanarak 4.67 denklemindeki integral-

ler bulunabilir (Gradshteyn ve Ryhzik 2007 ).

/’T/M sin 8df __1n<1+ﬁsin5>

1
jo—s (1 —B%cos?0) f 1 — fsino 4.68)

/”/M sinfdo Bsind L 1+ Bsind
x2—s (1 — B%cos?0) B |1-p2%sin®8 2 1 —fBsiné

(4.67) bagintis1 1 ve Y2 agis1 i¢in,

14 Bsind
1—pBsind

41— B o o8’y (08, 1 (14 Bsind (469
4(1 B) COS™ X1 COS™ X2 <1—ﬁ281n26+26 111(1—551115

[1 —4(1 — B%) cos x1 cos x2(cos(x1 — x2) — 2 cos x1 cos XQ)} In (

— 2sin ¢ [cos(x1 — X2) — 2€OS X1 COS X2>]2 = F5(x1, x2)

seklinde bulunur. y; ve - ag¢ilar ile tanimlanan polarizasyonlarin her ikisininde dl¢iil-

diigli durum icin bileske normalize olasiligi,

. Fs(xa,
Plx1. xa] = lim 5(X15 X2)

lim =27 (4.70)

ile verilir ve Ny girilebilen durumlarin toplamidir. Fotonlar 4 farkli a¢1 durumu alabilir;

T T T T
Ns ZP(X1,X2)+P(X1,X2+§)+P(X1+§,X2>+P(X1+§,X2+§) 4.71)
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1+ Fsind sin §
_ _R2\ _A2)\2 . _A2)\2
M= (@401 ) =201 - ) (IR -
— 4sind
4.72)

olur. Her 0 < 3 < 1 degeri i¢in limit,!!

1. 1+ Bsind

“JimIn [ — 29 <9 4

551—I>%n(1—ﬁsin5) g “73)

Plx1, X2, (4.69) ve (4.72) bagintilart normalize olasilikta yerine yazildiginda ve § — 0

limitinde sonug,

1 — [cos(x1 — x2) — 2% cos x1 cos ]

201+ 26201 — 2] 79

Plx1,x2] =

seklinde bulunur (Yongram ve Manoukian 2003). Polarizasyon agilarindan sadece biri

oOlciildiigiinde normalize olasilik,

Fs(x1,x2) + Fs(x1,x2 + %)

Plx1,—] = (151_13(1) N, (4.75)
veE
F F, z
Pl ya] = lim s(x1,x2) + Fs(xi + 3), xe 476)

6—0 N(g

sonuglarma ulagilir. Paydaki terimleri bulmak igin (4.69) denkleminde (1, x2) acilari

sirastyla (x1, x2 + 5) ve (X1 + §, X2) acilart i¢in hesaplanip yerine yazildiginda,

1 1+ Bsind
F(xi,x2) + F(x1, x2 + z) = (2+2(1 — %) cos? Xl) —In ﬁ
2 15} 1—[(sind
sin 0 *.77)
A1 =B 94ind
(1-75%) | B2sin®0 sin

1" §’mn infinitesimal bir deger oldugu icin kiiciik a¢1 yaklasimi, sin § ~ § yapilmistir.
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veE

1 1 né
F(xi0) + Flx + 5,xa) = (242(1 — 5 cos? o) = In (2500
2 B 1—pBsind
sin & (4.78)
—4(1 — 2 2—_2 s
( 5%) 1— Bsin’s sin

sonuglart elde edilir ve polarizasyon acilarindan sadece birinin 6l¢iildiigii olasiliklar ge-

rekli sadelestirmeler yapildiginda,

_ 14+452(1 = B%)cos’

Plxi,—] = [T 27— ) (4.79)

144571 — %) cos® x2

olarak bulunur. Bulunan ii¢ farkli olasiligin da f’nin her 0 < 5 < 1 degeri icin x; ve

x2’ye acik bir sekilde bagimli oldugu goriiliir. Fotonlarin polarizasyon korelasyonlarinin

ortak olasiliklari, tek tek olgiilen polarizasyon olasiliklari cinsinden yazilamaz:

P[XI;X2]#P[X17_]P[_7X2} (4.81)

Bu baginti foton durumlar1 arasindaki dolaniklig1 ifade eder. Bulunan olasilik deger-
leri acik bir sekilde hiz bagimlidir ve 3 — 0 limitinde; P [x1, x2] — sin®(x1 — x2)/2,
Px1,—] — 1/2 ve P[—, x2] — 1/2 sonuglarma ulagilir ve bu sonuglar yillardir bili-
nen olasilik degerlerine karsilik gelmektedir. (Yongram ve Manoukian 2003). Standart
notasyonla belirtilen esitsizlik (4.1), (4.45) bagintis1 ile yapilan tanimlamalarla (4.46) for-
munu alir. 5 = 0degeriigin x; = 0°, xo = 67°, ) = 135°, X, = 23° polarizasyon agilart

(4.46) bagintisinda yerine yazildiginda S = 0.207 sonucu bulunur ve esitsizlik ihlal edilir.

4.2 Kuantum Elektrodinamigi Cercevesinde e~ + e~ — e~ + e~ Elastik Sacilmasi

Elektron-elektron sagilmasi, bir diger adiyla Mgller sacilmasi, iki farkli bozon araciligiyla
etkilesimde bulunabilir: ik olarak QED cergevesinde foton araciligiyla etkilesebilir. Bir
bagka deyisle elektrik ve manyetizma teorisinden de bildigimiz Coulomb etkilesimi ya-

pabilir. Bir diger olarak da zayif etkilesim yaparak Z° bozonu aracilifiyla etkilesebilir.
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Bu sacilma problemi diisiik enerji limitinde incelenmistir ve diisiik enerjilerde zay1f etki-
lesimin etkisi ¢ok diisiik oldugundan bu terimin katkis1 ihmal edilebilir. Bundan dolay1 bu
sacilma problemi QED cercevesinde incelenmistir. Bu siirecin Feynman diyagrami sekil

4.4’te verilmistir.

e e e e

Sekil 4.4. Mgller sa¢ilmasinin Feynman diyagramlari

4.2.1 Polarize hal icin Mgller sacilmasi

Kiitle merkezi cercevesinde elektronlarin biri z-ekseninde spin-yukar1 dierinin ise spin-
asag1 polarize oldugu diisiiniilsiin (Yongram ve Manoukian 2004). Gelen parcaciklarin

momentumlari,

p1 =7mpB(0,1,0) = —p2 (4.82)

olarak verilmis olsun ve ¢ikan elektronlarin,

p1 =ympB(siné,0,cosf) = —p, (4.83)

momentumlarina sahip oldugu siirecin kinematigi sekil 4.5’te gosterilmisgtir.
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I8
=
m\

Sekil 4.5. e"e~ — e~ e siirecinde polarize halin kinematigi (Yongram ve Manoukian
2004)

Giren ve ¢ikan parcaciklarin 4-spinorleri asagidaki gibidir;

1 0
0 1/2 0 0 1/2 1
g = (p +m) oy = (p +m) (4.84)
2m _ 0 2m ‘ 1
ip p
1 0
0 1/2 0 1/2
/ p+m &1 , p’+m &
1 om R R op;
0+,1n£1 m - O_H:ln 2
P P (4.85)
a C
&1 = , S =
b d

& ve & spinorleri sonradan tanimlanacaktir. Gerekli eslenik spinorler asagidaki gibidir;

uy = (p0+m)1/2< ( at bt > —p(otsinf + o3 cos b)) ( at bt > )

2m
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2m

Uy = (p0+m)1/2< ( codt ) p(olsinf + o3 cos ) ( gt ) )

Bu siirece ait genlik ifadesi, '?

u(ph )y ulp)u(py)vuu(pe) — w(ph)y"ulpr)u(ph)vuu(ps) (4.86)

M
> (0, —p1)? 0y — p1)?

tanimlanir ve siirece ait kinematik 6zellikler,

Py — p1)? =) + Pt + 2(p} - p1) = 2m” + 2m>y?
2=(ph)% + P2+ 2(phy - pr) = 2m® + 2m3A? (4.87)

=0
v}
|
=
I

Py — p1)* =(ph — p1)?

seklindedir. Genlik ifadesini bulmak i¢in gerekli olan bazi matris elemanlar1 asagidaki

gibidir;
Lo P +m [ 1+ipPsing Lo PP Hm ip? cos @
Uy U1 = B 1 . o U U2 = 5 3 ‘
r —ip®cosd ™ 1+ ip*sin®
i _po-|-mT —ip®cosf o _p0+mT 1 —ip?sind
U7y U2 =5 2 L Y =T 2 _
m 1 —ip?sind m ip? cos

A 0 1+ sinf . —i +sinf .
wyy'uy = (p + m) 51[ ot g 52
2 —cosf —cosf
cos 5i%
—7+sind
(4.88)
o p° —|—m —cos b . cos 6 -
Uyy'up = 052 0" 41 0"
1 —sinf 7+ sind
1+ sinf 5i3
—cosf

12" Genligin 6niindeki sabitler yapilan islemler agisindan 6nemli degildir. Normalize olasilik ile calisildigin-
dan sabitler birbirini gotiiriir.
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cosf .
511 + Z 512
7 —sinf

cos

1+ sinf
1+ sind 5i3
cos 0

i P +m ; 1 —sinf s 1+ sinf
o7 UL = m PS2 l

cos —cosf

cos 0 5i3
14 sinf

Genlik 6 = 0 icin hesaplandiginda,

1
M= s [ wntn s = T Py
1~ M1
1 : . ; ;
~ T Y e — Bty us]
0
p’+m 251 (—ip?ct + dt 02at + o) (cf + i p?dt
(2m) p—p12{[ ip’")(=ip*c" +d") — (ip*a’ + ') (c" +ip*d")]

— p* [(ia" = ") (—c +id") — (—ia" — b)) (c! +id") + (a® — ") (ic" — d")]

+ 0% [(a' + i) (ic" + d") + (—a® +ib") (ict — d') — (ia® + b1)(c" +id")] }

(4.89)
x {[—ipzaTcT +ald’ — p*oiet —ip*tdt —ip?a’c’ + ptaldt — biel — ip2deq
— p? [—z'aJrcT —ald" +bfet —ibtd + 2iaet — 2ad" + 207ch + 2ib'd" + 2ialc!
—2a'd" + 2b'c" + 2ibTd" — ia'c! — ald" + bTet —ib'd'] }

(4.90)

o {[-2ip*(a'c" + bTd") + (1 + p*)(a'd" — bTcT)]
p* [2i(a’ct + bd") — 6(aTd" — bTct] }

o [(1+ 66 + p") (ald' — bleh) — digP(alc! + )]
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Ayni ¢ift yok olus siirecinde yapildig1 gibi bu skaler sonucu bir satir-siitiin matris carpimi

seklinde yazildiginda,

fo s 0 1 1 0
Mo 6 (1+6p"+p7) -
1 0 0 1
! 2 ! 2 (4.91)
L 0 0 1 1
+4ip +
1 1 0 0
1 2 1 2

bulunur (Yongram ve Manoukian 2004). Cikan elektronlar i¢in bulunan bu genlik ifade-

sinden hiz bagimli, normalize dolanik bir durum fonksiyonu bulunabilir;

PERR ELEVORI 1 1 0
N V2 1 0 0 1
1 2 1 2 (4.92)
4ip? 0 0 1 1
Sl +
V2 1 1 0 0
1 2 1 2

Normalizasyon katsayisi, (¢)|¢)) = 1 islemi yapilarak,

N = [(1+6p>+ p*)* + 16p"]/* (4.93)

bulunur. Cikan elektronlarin polarizasyon korelasyonlarinin bilesik olasiligini buluna-

bilmesi i¢in &7, &5 spindrlerinin tantmlanmasi gerekir;

1 efin/2
N L =12 4.94
& V2 \ etixg/2 J 4.94)

Burada x; ¢ikan paraciklarin spin polarizasyon agilaridir. O halde polarizasyon korelas-

yonlarinin bilesik olasiligi,

Pl ] =IElEIP = 5 [(1+60° + p)ald! — blel) + 4ig?(ale! + )]’

2
. - . +
(1+6p% + p*)(—i sm(u) + 4ip? cos(%)

2N
[(1 4697 + p!) sin(X72) — 4p? cos(202)]
B 2[(1+ 6p% + p* + 16p%]

2
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(4.95)
seklindedir. Bu bilesik olasilik normalizasyon sartin1 saglar;
Plx1,x2) + Plxa +m xe] + Plxi, x2 + 7] + Plxa + m, x2 + 7] =1 (4.96)

Tek bir spin polarizasyonu ol¢iildiigiinde, 6rnegin y;, bu durumda,

Plx1, =] =lI€]10)I1* = Plxa, x2] + Plxi, x2 + 7)
[(1 + 6p” + p') sin(M722) — 4p? cos(%)]2
2[(1 + 6p2 + p* + 16p?]
[(1 + 6p° + p*) sin(X2F22 — Z) — 4p? cos(—’“;rx2 + %)}2
2[(1 +6p2 + p* + 16p4]

_ (1+6p*+p*)* +16p"

2[(1 4 6p* + p*)? + 16p4]
4p*(1 +6p* + p')

[(1+6p% + p*)? + 16p?]

X (sin(X1 ; Xz) cos(X1 nx

(4.97)

X2> n cos(Xl ; XQ)sin(Xl + X2))

2
1 4p%(1 + 6p% + p*)

T2 I+ 6216t N

sonucuna ulasilir. Ayni islemler y» acisinin 6l¢iildiigii durum i¢in incelendiginde benzer

olarak,

1 4p?(1 + 6p% + p*
Pl=x2] = 5 + 11 6p +p)
2 (14 6p%+ p*) + 16p*

sin 2 (4.98)

elde edilir. Polarizasyon korelasyonlarinin ortak olasiliklari, tek tek dlgiilen polarizasyon

olasiliklar1 cinsinden yazilamaz:

Px1,x2) # Plx1, =] P =, xal (4.99)

Bu bagint1 siirecin dolanik oldugunu ifade eder. Bulunan bu olasiliklar, 5 = 0.3 degeri
icin x; = 0%, x2 = 137°,x} = 12°, x4, = 45° polarizasyon agilar1 icin denklem (4.46)
ile verilen esitsizlikte yerine yazildiginda, S = —1.79 sonucunu bulunur ve Bell esit-

sizligi ihlal edilir (Yongram ve Manoukian 2004). 6 = 0 agis1 ¢ikan elektronlarin z-
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ekseninde ciktigina karsilik gelmektedir ve normalize olasiliklarda acik bir hiz bagim-

lihg1 s6z konusudur. Ancak § = 7 agisinda ¢ikan elektronlar x-ekseninde ilerler ve
normalize olasiliklar hiz bagimli degildir. Bunun nedeni ile ilgili su yorum yapilabilir;
etkilesen elektronlarin spini z-eksenine polarize oldugundan, polarizasyon yoniinde il-
erleyen parcaciklar acik¢a hiz bagimhidir. Ancak parcaciklar polarizasyon yoniine dik

ilerlediginde o zaman hiz bagimlilig1 ortadan kalkmaktadir.

4.2.2 Polarize olmayan hal icin Mgller sacilmasi

Kiitle merkezi gercevesinde, p; = ym3(0,1,0) = —ps momentumuna sahip, polarize
olmayan iki elektronun esnek sacilmasini incelendiginde, ¢ikan pargaciklarin momentum-

lari,

py = ymp(1,0,0) = —py (4.100)

seklinde verilmis olsun (Yongram ve Manoukian 2004). Cikan parcaciklar icin 4-spinor-

ler,

1 .
u(p) = P’ +m2 &1 ¢ = —icos %
P 2m o-p} ’ ! G XL
Pl S =5
1 (4.101)
- () (&) s (e
2) — ) -
2m %f;}ﬂ& sin &2

seklinde tanimlanmustir. Burada x; ve > ¢ikan elektronlarin spin polarizasyon acilaridir.
(4.86) ile verilmis olan genlik ifadesinin mutlak karesini polarize olmayan siire¢ icin

yazildiginda,

IM? oc [a(p))7* (pr + m)y u(p))] [@(ph) . (ps + m)vu(ph)]

(4.102)



elde edilir. Bu denklem i, v ve 4-momentumlar {izerinden toplam halindedir ve a¢ildigin-
da el yordamiyla yapmak ¢ok zaman alacaktir. Bundan kaynakli olarak bir matematiksel
hesaplama programi olan Maple ile bu islemler yapilmistir. Bu islemin sonucunda ise

genligin karesi,

|IM|* < (14 35%)(1— B?)sin® <¥> + % cos? <%) +48* = Flx1, x|

(4.103)

olarak bulunur. Spinleri z-ekseniyle x; ve X2 ac¢is1 yapan elektronlar i¢in normalize

olasilik,

Plx1,X2) = (4.104)

seklindedir. Burada N (/3) normalizasyon faktorii olup ¢ikan pargaciklarin alabilecegi tiim
polarizasyon yonelimleri iizerinden bir toplamdir. Bu da F'[x1, x2] nin 4 olasi polarizas-

yon yoneliminin toplamina kargilik gelir;

N(B) = Flx1, x2] + Flxu, x2 + 7 + F[x1 + 7, xa] + Fx1 + 7, x2 +
=2(1+38%)(1 - %) +2p* + 165" (4.105)

=2(1+26%+ 68

(4.103) ve (4.105) bagintilart normalize olasilik teriminde yerine yazildiginda ve gerekli
sadelestirmeler yapildiginda,
(1 + 362)(1 o 52) Sin2 (Xl;XQ) 4 64 (3082 (X142r><2) 4 454

Plx1,Xx2] = 21127 1 657 (4.106)

bulunur. Cikan pargaciklardan sadece birinin polarizasyon yonelimi ol¢iildiigiinde, 6rne-
gin Y1, diger parcacigin alabilecegi tiim spin yonelimleri tizerinden toplam alinmalidir. O

halde normalize olasilik,

Fx1, x2] + Flx1, x2 + 7]

P[Xla_] = N(ﬁ)

(4.107)
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formunu alir. Buradan sadece y; ve ). acilarinin 6l¢iildiigi durumlar i¢in normalize

olasiliklar,
1
Plxi,—] = 3 (4.108)
vE
1
Pl—, x2] = 3 (4.109)

olarak bulunur. Bulunan bu olasiliklar 5 = 0.3 degeri igin x; = 0°,x2 = 45°, x| =
90°, x4, = 135° polarizasyon acilar1 denklem 4.46’da yerine yazildiginda, S = —1.165

sonucu bulunur ve Bell esitsizligi ihlal edilir (Yongram ve Manoukian 2004).

4.3 Kuantum Elektrodinamigi Cercevesinde e~ + e™ — e~ + e Sacilmasi

Elektron pozitron sacilmasi, bir diger adiyla Bhabha sacilmasi iki farkli bozon araciligiyla
etkilesimde bulunabilir: ik olarak QED cercevesinde foton araciligiyla etkilesim yapa-
bilir. Ikinci olarak ise zayif etkilesim yaparak Z° bozonu araciligiyla etkilesebilir. Bu
sire¢ diisiik enerji limitinde zayif etkilesimin katkis1 ihmal edilerek QED cercevesinde

incelenmistir. Stirecin Feynman diyagramlar: sekil 4.6’da verilmistir.

e- e et et
Y
; Y
e e (2} 1<)

Sekil 4.6. Bhabha sagilmasinin Feynman diyagramlar
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4.3.1 Polarize hal icin Bhabha sac¢ilmasi

Kiitle merkezi cercevesinde elektron z-ekseninde spin-yukari, pozitron ise z-ekseninde
spin-asag1 seklinde polarize oldugu durum incelendiginde, etkilesime giren ve ¢ikan par-

caciklarin momentumlari,

p1 =7mpB(0,1,0) = —p2 (4.110)

ve

ki = ymB(0,0,1) = —k, 4.111)

seklinde verildiginde siirecin kinematigi sekil 4.7°de gosterilmektedir (Yongram ve Man-

oukian 2013).

D
|
o
+
<

Sekil 4.7. e"et — e~ e™ siirecinin kinematigi (Yongram ve Manoukian 2013)
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Etkilesime giren ve c¢ikan parcaciklarin 4-spindrleri asagidaki gibidir;

—_

_ o O

1/2 1/2 _oki
) =Sy () = (M) [ TR
&1 &2

a c
51 - ) 52 =
b d
4.112)
&1 ve & spindrleri sonradan tanimlanacaktir. Siirecin genlik ifadesi,
M=o Z k ) O atk )t !
= v U v U — Uu U v v
(p1 + p2)? (p2) 7" u(p1)v( 2)% (K1) (p1 — k)2 (k)7 u(pr) (pQ)”y# (k1)
(4.113)
olarak hesaplanabilir. Siirecin kinematiginden,
(p1+p2)* =4y°m?,  (p1 — k1)* = —29"m?*° (4.114)

elde edilir. Genlik ifadesini bulmak icin gerekli olan bazi matris elemanlari asagida ver-

ilmigtir;
0
_ 0 . P +m i ot
o(p2)Yu(p) =0 u(k1)y u(pr) = ( - > (a' —ip°bl)
0
u(k1)yov(ke) = asikar | 5(p2) v (ks) = (p 2-!— m> (ip%c + d)
m
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_ ; p-+m , ) ,
v(p2)y'ulpr) = ( o > (1+ p*)0"" —i(p* — 1)67%)
P’ +m 2 1, 2 2
u(ky)yjv(ke) = 5 (—(1+ p*)(a'd+b'c)é" +i(p* + 1) (a’d — bTc)67?)
0
(k) u(pr) = (p 2;m> (plia" — b6 + p(a’ — ibD)67% 4 p(a’ — ib1)§7)
0
+m N . ; : ;
v(p2)yjv(kse) = (p Y ) (p(c+id)d" + p(ic + d)§”* + p(ic + d)6’*)
(4.115)
Genlik ifadesi yukarida verilen matris elemanlar1 kullanilarak,
2 0 2
— 5 (p il m) [(1+ p*)*(ald +blc) + (1 — p*)(ald — bc)]
(p1 + p2) 2m
(4.116)
(Y [ata g pibie 4 2atd + be) + dig?(ale - bld
G RE \am [a'd + p*bTc + p*(a’d + ble) + 4ip®(alc — bTd)]
seklinde bulunur. Elektron ve pozitronun spin polarizasyonlar1 y; ve x» agilari,
1 e—in/2 1 e—ix2/2
_ _dall , = 4.117
&1 N AR & NAREY: ( )
olarak tanimlanmis olsun ve genlik ifadesinde yerine yazildiginda,
M o (1 —3%)(1+ p?)*cos (%) + 8p*sin (%)
(4.118)

Fil1 = )1 #)sin (22)

sonucunu bulunur. Buradan genligin karesi,

2
IM|? o [Acos <X1‘2FX2> + Bsin (%)] +[C'sin (Xl +X2>]2 = F[x1, x2]

2
(4.119)

seklindedir. Burada

A=(1-p)1+p"? B=8p", C=(1-p"H1-5 (4.120)
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kisaltmalar1 kullanilmistir. x; ve x2 acilari ile tanimlanan spin polarizasyon olc¢iimleri

icin normalize ortak olasilik asagidaki gibidir;

F[Xl’ XQ]

N(B) 4.121)

P[X1;X2] =

N (/) normalizasyon faktorii olup ¢ikan parcaciklarin alabilecegi tiim polarizasyon yone-
limleri iizerinden bir toplamdir. Bu da F'[x1, x2] nin 4 olasi polarizasyon yoneliminin

toplamina karsilik gelir;

N(B) = Flx1, x2] + Fx1, x2 + 7] + F[x1 + 7, x2] + Flx1 + 7, x2 + 7

(4.122)
= 2[A* + B* + (7]
Normalize olasilik gerekli sadelestirmeler yapildiginda,
A cos X1+Xx2 + Bsi x1—x2\12 + [C si xX1+x2)12
P[Xl; X?] b 4 [ ( 2 ) . ( 2 )} [ n ( 2 )] (4123)

2[A% + B? 4 (7]

seklindedir. Cikan parcaciklardan sadece birinin polarizasyon yonelimi 6l¢iildiigiinde,
ornegin Y, diger parcaci@in alabilecegi tiim spin yonelimleri iizerinden toplam almak

gerekir. O halde normalize olasilik,

Flx1, xo] + Fx1, x2 + 7]
N(B)

Plx1,—] = (4.124)

formunu alir. Buradan sadece x; acisinin 06l¢iildiigii durum i¢in normalize olasilik,

1 AB
P[X17 _] -

5 + m sin X1 (4.125)

olarak bulunur. Benzer sekilde, eger x» polarizasyon agisi dlciiliirse normalize olasilik,

Fx1, x2] + Flx1 + 7, x2]

N(B)

4126
1 AB _ (4.126)
T2 AipicertV

P[_7X2] =

bulunur. Bulunan bu olasiliklart 5 = 0.9,x; = 0°, x2 = 45°, x} = 69°, x5 = 200°

degerleri i¢in 4.46 de yazildiginda S = —1.24 sonucunu bulunur ve Bell esitsizligi ihlal
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edilir.

4.4 Elektrozayif Modelde Miion Ciftinin Olusumu

Onceki boliimlerde incelenen tiim siirecler zayif etkilesimin katkis1 ihmal edilerek QED
cercevesinde incelenmigtir. Bhabha ve Mgller sacilmalarinda etkilesimin diisiik enerji
limitinde oldugu belirtilmis, bundan kaynakli olarak da zayif etkilesimin katkis1 ihmal
edilmistir. Miion ¢iftinin olugumu siirecinde, e~ +e™ — u~ + u™, ise gelen pargaciklarin
yiiksek enerjili oldugu varsayildigindan zayif etkilesim genliginin katkisi ihmal edile-
meyecektir. EW model, yaklagik 100 MeV gibi bir enerjide elektromanyetik kuvvet ve
zayif niikleer kuvvetin birlesmesini 6ngormektedir. EW etkilesimde parcacik QED etki-

lesimi yaparken ayni zamanda zayif etkilesim de yapmaktadir.

Siirecin Feynman diyagramlan sekil 4.8’de verilmistir. Miion ¢iftinin olusumu kiitle

+ - +

Sekil 4.8. Elektrozayif e"e™ — p~ ™ siirecinin Feynman diyagramlari

merkezi ¢ercevesinde incelenmistir (Yongram ve Manoukian 2006). Siirecin kinematigi
sekil 4.9’da gosterilmistir. Elekton z-ekseninde spin yukari, pozitron z-ekseninde spin
asag1 olarak polarize oldugu durumda giren ve ¢ikan pargaciklarin momentumlari sirasi-

yla,

p=7m.5(0,1,0) = -k, p'=+'m,5'(1,0,0) =K (4.127)
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ile verilmigtir. Etkilesime giren parcaciklarin spinorleri,

(el
u(p) =4/ - A T . k) = gt el (4.128)
2 M \L 2 \L

7+l

1 0
burada t= ve |= olarak tanimlanmustir.
0 1
[
|
|
i et
I
|
| X2
| ///
| 7
|
L
€ :// €+
—,e—————— e - --y
e
- I
X1 |
|
|
|
|
|
|
wo l
x |
|
|

Sekil 4.9. e"et — p~pu™ siirecinin kinematigi (Yongram ve Manoukian 2006)

Cikan parcgaciklarin spinorleri ise,

u(yf) = v+ 1 ¢1 v +1 $1
PI=y op 4 2\ 22,4

70 m !
P *k,“ ”“/ / (4.129)
o(k) = v +1 k/oajr—m% _ v +1 —;—5101%
2 ®2 2 o5
1 eiixl/2 " 671X2/2
burada = — ve = — olarak tanimlanmistir. Bu-
o1 V2 eix1/2 92 V2 eix2/2 :

rada y; ve Y2 ¢ikan parcaciklarin spin polarizasyon acilaridir. Ilk olarak QED siirecini
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incelendiginde genlik ifadesi,

Moep =

o _gf@zU(/fW“U(p)U(p/mv(k’) (4.130)

olarak verilir. (4.130) ile verilen genlik ifadesi i¢in gerekli olan matris elemanlari, yapilan

islemler sonucu,

=0 ap)eu(k) =0
T aler) = - cos (052 @131
u(p')y20(K) = —'sin (%)

olarak verilmektedir. (p + k)? = 4y*m? = 4E? olarak bulunur. Bulunan bu sonuglar ile

stirecin QED genligi,

2
Moep = _49Ee2 {’y cos <—X1 ;— X2> + 47/ sin (—Xl —g X2>} (4.132)

seklinde bulunur. Zay1f etkilesim genligi,

[P0+ = )] [a0)p+ B - )]
(4.133)

M2

z

seklinde tanimlanir. Genlik ifadesinden de anlasilacagi lizere propagator lizerinde diisiik
enerji limiti yapilmamugtir. Zayif yiik diizeltmeleri olan ¢y ve c4 katsayilari fermiyonlar
icin (e, u—, 77 ) icin aymidir. Bundan dolayi katsayilar iizerindeki indisleri kaldirilabilir.

Bu katsayailar,

1 1
ov=—5+ 2sin® Gy, ca=—3 (4.134)

olarak verilir (Griffiths 2008). Burada 6y, Weinberg agis1 olarak tanimlanir. Denklem

(4.133) ile verilen genlik ifadesi i¢in gerekli olan matris elemanlari, gerekli islemler
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sonucu asagidaki gibi verilir;

v(k)Y°(ey — cavs)u(p) = 0, O(k)v' (cv — cays)u(p) = vev

o(k)y*(ev = cavs)u(p) = icy,  o(k)y*(ev — cavs)ulp) = iyBey
X1+ X2>
2

— . A

a(p ) ey — cays)v(k') Cy COS ( 4.135)
_ . + .

u(p')v2(cv — cays)o(k’) = —7'cy sin (Xl 5 X2> —7'B'casin (Xl 5 X2>

w(p)s(ev = ears)o(k) = —in'ey sin (%) —i7/fcasin (Xl J2r XQ)

Genligi iki boliime ayrilarak incendiginde genligin ilk kismu,

MYy = s 7 ev = eans)ulp)] {8 (v = eans)o(h)

= g: cyy cos x1tx — cycayy Bsin XX
A(p+kp2E-Mz) " 2 v 2

~yy/ B sin (%) i (cvm'@' sin (Xl . X?) 2 sin (xl ut mm
(4.136)

olarak bulunur. Genligin ikinci kismu ise,

My = s 1 O+ Ble — cxmuiv)

x [a(p')(p + #)(co — cays)v(K)]
P(Cv - CA75)u(p> (p/)p<cv - CAVE))U(I{/) (4.137)
plev — cavs)u(p)u(p )K(cv — cays)v(k')

<l

0.8

(F)
()
(k)K
()

<

/

P )pev — cays)v(k)

Cy — CAYs5)U(p

+ o+ o+
<

( Ju(p)u(p’)
k)K(cy — cays)u)a(p')K(ey — cays)v(k')

=1
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()’ (ev — cays)v(k')

(k)7 (ev — cavs)u(p)

o(po)(po)

+(po)(ps)

WI

(2)

seklindedir. Burada p ve ¥ terimleri 4-momentum terimleri iizerinden toplam seklinde

oldugundan her terim i¢in zaman ve uzay bilesenlerini ayr1 olarak yazildiginda,

() (ev — carys)o(k')

IS

(k)7°(cy — cays)u(p)

1=

(P/)VO(CV — cays)v(k)

(k?)Vi(Cv — cavs)u(p)

IS

12

+(pi) (Po)
+(pi)(pj)

(p/)Wj(CV - CA%)U(/{?I)

(kwi(cv — cavs)u(p)

IS

1=

()7 (ev — cays)o(k)
(p,)Vi(Cv - CA%)U(]{?,)

(k)VO(CV — cavs)u(p)
(k?)VO(CV — ca75)u(p)

+(po) (ko)
+(po) (k:)

I3

I

()7 (ev = cays)v (k')

(k)7 (ev — cavs)u(p)a(p)y* (ev — ears)v (k')

+(pi) (k) o (k) (ev — cays)u(p)

+(pi) (ko)

I3

(4.138)

(P/)VO(CV — CA%)U(k/)
(P/)’YO(CV — cas)v(K)

(k)7 (ev — cans)u(p)u(p)y' (ev — cars)v (k')

(k’)WO(CV 2 CA%)U(P)
(k)Y (cy — cays)u(p)
+ (ki) (pj)o(k)y (ev — cavs)u(p)

+(ko) (po)
+(ko) (pi)

IS

=

+ (ki) (po)

(P,)W’j(cv - CA%)U(kl)

13

(') (ev — cays)o(K')

(k)7 (ev — cavs)u(p)u(p )7’ (ev — cays)u (k)

+ (ko) (k:)v(k)7° (cv — carys)u(p)

+(ko) (ko)

I3

(p/)VO(Cv - CA'75)U(k,)

+ (ki) (ko)v(k)v' (cv — carys)u(p)

IS

(p/)Vj(Cv - CA'V5)U(]€/)

I3

+ (ki) (k) o(k)A (cv — cays)u(p)

(4.139)

(P/WO(CV — cas)v(K)

U
75

bulunur. 4-momentumlar zaman koordinatlarinda simetrik, uzay koordinatlarinda ise
MP; o 4(p°)25(k)A° (ev — cars)u(p)

asimetrik oldugundan yukaridaki ifadede sadece,



terimi kalir. (4.135)’te bulunan esitliklerden ;o = v = 0 bilegeninin sonucu sifir oldugun-

dan genligin ikinci kismu,
MG =0 (4.140)

seklinde bulunur. Burada soyle bir yorum yapilabilir; incelenen siirece diisiik enerji limiti,
q*> < M?, uygulanmasa bile zayif etkilesim genligindeki ikinci terimden katki gelmeye-

cektir. O halde zayif etkilesim i¢in genlik,

2
g X1+ X2 ro X1 — X2
Myt = . 2 [CV’Y Cos (—) — cyeayy Bsin (—>
16E2(1 — 22 2 2
—c% ' BB sin (Xl ;— Xz) +14 (CVcA’}/ﬂ/ sin (Xl ; X2> + iy sin (Xl —; X2))}

(4.141)
olarak elde edilir. EW genligin toplam ifadesi gerekli sadelestirmeleri yaparak,

Mpew = Mgep + Mwi

(52 (5 i (45)

+i [D(E) sin (%) + B(E) cos (X1 —; Xz)]

(4.142)
sonucuna ulagilir. Burada,'?
M2
_ 2 z
Ale) =ab” — 1+ 122
ay/e? —m?2,/e? —m?
B(e) = — v V. =
mye
3 2
Cle) = _2bvE mme (4.143)
my
m M?
D(e) = € [
0= () (-1 5)
2
Ele) = =2 _
(€)= 1o

13" Enerji ile E sabitinin karistirilmamast i¢in bundan sonraki islemlerde enerji £ sembolii ile gosterilecektir.
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a= %zgg = 0.353

b=1—4sin’ Oy = 0.08
kisaltmalar1 kullanilmigtir. g,, zayif etkilesim sabiti, g., elektriksel etkilesim sabiti, bir
diger adiyla elektrik yiikii, 0y, Weinberg acisidir. (4.142)’de bulunan sonucu diger-
lerinden ayiran en biiyiik fark, genligin sadece enerjiye degil ayn1 zamanda etkilesm sabit-

lerine de bagli olmasidir. Siirecin genliginin karesi hesabindan,

Mawl? {A@ o (X1 ;m) + B(e) sin <X1-2FX2> + C(e) sin (Xl . X2>]2

[m@m(ﬁg&)+m@m(&%ﬁﬂz

F[Xb XQ]
(4.144)

bulunur. Spinleri, z-ekseniyle y; ve X2 acis1 yapan miion ve anti miion i¢in normalize

olasilik asagidaki gibidir;

F[Xl, X2]
N(e)

P[x1, x2] (4.145)

Burada N (¢) ¢ikan parcaciklarin alabilecegi tiim polarizasyon yonelimlerinin toplamidir;

N(B) = Flx1, x2] + Flx1, x2 + 7] + Fx1 + 7, x| + F[x1 + 7, x2 + 7]
= 2[A(e)’ + B(e)* + C(e)* + D(e)* + E(e)’]

(4.146)

Her 1ki acinin 6lgiildiigii durum i¢in normalize olasilik,
2
Plx1,x2] = { {A(e) cos (%) + B(e) sin (%) +C(e)sin (Xl . Xz)}

o (25) om (3]}

(4.147)
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seklindedir. Sadece bir spin polarizasyonunun 6l¢iildiigii durumlar gerekli sadelestirmeler

yapildiginda,
Plx1, =] =
Plx1,—] =
ve
Pl—, x2] =
Pl=x2] =

Flxi, xol + Flxa, xe + 7
N(e)

1 A(e)C(g)sin x; — B(e)C(g) cos x1 (4.148)
2 A2+ B(e)?2+Ce)?2+ D)+ E(e)?
Flxu, xo] + Flxa + 7, x|

) (4.149)

1 A(e)C(g) sin xo — B(e)C(g) cos x2

2 A+ B(e)2+C(e)?>+ D(e)? + E(e)?

sonuglar1 elde edilir. Bulunan bu olasiliklar, elektrozayif etkilesim i¢in esit enerjisi civar-

mda, ¢ &~ 107 MeV, x; = 0°, x2 = 153°, x; = 30° ve xo = 100° spin polarizasyon

yonelimleri i¢in denklem 4.46’dan, S = —1,089 sonucunu bulunur ve Bell esitsizligi

ihlal edilir.
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5. POLARIZE NOTRINO-ELEKTRON SACILMASI

Notrino salinimlarinin kanitlanmasiyla birlikte nétrinolarin kiitleli oldugu ve cesnileri
arasinda salimim yapabildigi anlasilmistir. SM’deki en siradis1 parcaciklardan biri olan
notrino sadece ¢esnileri arasindaki salinim ve kiitle tayini yani sira pargacik karakteriyle
de bilim insanlar1 i¢in zorlu bir problem olmustur. iki farkli parcacik karakteri Dirac ve
Majorana tarafindan onerilmistir. Dirac tipi fermiyonlar halinde, her parcacigin bir de
karsit parcacigi vardir ve bu parcaciklar 6zdes degildir (Dirac 1927). Majorana tipi fermi-
yonlar halinde ise, parcacik ve karsit parcaciklar 6zdestir (Majorana 1937). SM’de nétrino
hari¢ tiim kuark ve leptonlar Dirac parcacigidir. Notrino icin bunu kesin olarak sdylemek
su ana kadar yapilan deneyler ile miimkiin degildir. Notrinonun parcacik karakterini be-
lirlemenin bir yolu, sadece Majorana tipi bir notrinonun gerceklestirebilecegi notrinosuz
cift beta bozunumu siirecidir (Furry 1939), ancak su ana kadar bu siire¢ gbzlenememistir.
Bir diger diisiince de polarize notrino etkilesmelerini inceleyerek, giren ve ¢ikan parcacik-
larin spin yonelimlerinden ve kinematik 6zelliklerinden faydalanarak incelenen siiregteki

notrinolarin Dirac tipi mi yoksa Majorana tipi m1 oldugunu belirlemektir.

5.1 Siirec

Elektron ve elektron-nétrinosu, yiiklii W~ bozonu ve yiiksiiz Z° bozunu aracilifiyla zayif

etkilesim yapar. Siirecin genligi,
M = Myijklii + Myijksiiz 5.1

olarak verilir ve bu siirecin Feynman diyagramlar sekil 5.1°deki gibidir; Yiiklii akim i¢in

ve yiiksiiz akimin genlikleri asagidaki gibi tanimlanmistir;

2
My = Wé(plwu(l —¥5)V (k) (G — %\Z—q;)ﬂ(klwy(l —5)e(p) (5.2)
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Sekil 5.1. e~ + v, — e~ + v, sagilmasinin Feynman diyagramlar (Giunti ve Kim 2007)

Diisiik enerji limitinde, ¢ < M2;

2
Juw - _
Miyuaw = grm )" (1 = 3)v (k)7 (K)7,(1 = 25)e(p) (5.3)
ve
9: qud
> — /17 v v UN—/ I\ V[ e e
Myiiksiz = My(kﬁ )7 (ev =) v (K) (G — ]\’}_,2 Je(P' )V (¢ —chys)e(p) (5.4)
Diisiik enerji limitinde, ¢* < M?2;
g
Myuisiz = 33757 (K )74 (ehr = s (k)6 (cfr — ¢hs)elp) (5.5)
Elektron ve notrino i¢in zayif yiik diizeltmelerti,
e 1 i 2 e
cvz—§—|—23m Ow . ca=—3
1 (5.6)

seklindedir (Griffiths 2008). Siirecin kiitle merkezi cercevesinde kinematigi incendiginde;

p+k=p +k, Ei+FE,=F;+FE,
(p+k)y? =@ +FK) (5.7)

(p-k)=(-K)
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E\Ey + |p|* = EsE, + |p')?
E\Ey + E} —m? = E3E, + E5 —m? (5.8)
E\=FEs=FE, E,=FE;=F, |[p|=]|p|

Buradan giren ve ¢ikan elekronlarin enerjisi ile giren ve ¢ikan notrinolarin enerjisi esit

oldugu ve giren ve c¢ikan parcaciklarin momentumlarinin biiyiikliiklerin de esit oldugu

anlagilabilir.

5.2 Spinorlerin Acik Ifadeleri

Notrinolarin Dirac parcacigi oldugu kabul edilerek, etkilesime giren elektronun z-eksen-
inde spin yukari, ndtrinonun ise z-ekseninde spin asagi polarize oldugu ve parcaciklarin y-
ekseninde ilerledigi, p = (0, |p|,0) = —k varsayilsin. O halde etkilesime giren parcacik-

larin spinorleri,

1 1
0 0
e(p) = N, =N,
a-p ilp| 0
p0+me 0 p0+m6 1
(5.9
0 0
1 1
v(k) =N, =N,
ok 0 Oilpl
k my my
+ 1 KO+ 0
seklinde tanimlanir. Etkilesimden x-ekseninde, p’ = (|p’|),0,0) = —k’, ¢ikan elektron
ve notrino spindrlerti,
()01 901 1 e—in/2
€<p/) - Ne op’ - Ne |P‘ ’ Spl - _2 5% /2
0. P1 mo01¥1 et
() me prme (5.10)
1 (3—2')(2/2
V(k/) = NI/ Splz = NI/ | v2 , ()02 _ '
ot #2 By O192 2\ el
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olarak tanimlanir, x; ve x» ¢ikan elektron ve nétrinonun spin polarizasyon agilaridir. Bu-

rada normalizasyon katsayilari,

Ne - \/E+me: \/p0+me
(5.11)
N, =VE +m, =+VEk"+m,
seklindedir.

5.3 Genlik Hesaplamalari

Genlik hesaplamalarinin agik hali EK-2°de verilmistir. Yiikli ve yiiksiiz akimlar i¢in

genlikler sirasiyla,

M yiikli —

Myl’jksiiz =

2
;_Jw (XL X2 2 X1 X2
_Z4M3, [ﬂp!\/gsm( 5 )+ ((me +my)* — (u+t)) sin( 5 )

(5.12)
g
SM2

{— sin” Oy ((me +m,)? — (u+t)) cos (%)

" L\/gny) sin’ Ow (u +1 - (me - mu)Q) sin (%)

+[p| [my (1 — 2sin® ) — 2me sin® yy ] sin (%)

in2 X1 + X2
— 2|p| sin® Oy /s cos 5 5.13)

+ i [cos® O ((me +my)* — (u+t)) — 4sin® Oy |p|*] sin (%)

2 _ 2
+ 2i|p| {\/5(1 — 2sin? Oy ) + % sin2 QW] sin (Xl —;—Xz)

— z% sin? Oy (u +t— (me — mV)Q) cos (Xl ; X2)
X1+ X2

+i|p| [(1 — 2sin® Oy )m,, + 2sin® mee} coS <T>}

olarak bulunur.
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Genlik ifadelerini Lorentz invaryant Mandelstam parametreleri cinsinden yazmak siirec-
teki parametreleri kontrol edebilme acisindan daha verimlidir. Mandelstam parametreler-
inin 6zellikleri EK-2’de verilmistir. Bundan dolay1 enerjiler ve 4-momentum terimleri bu

parametreler cinsinden yazilmistir. Toplam genlik ifadesi,

M = My + Myiiksiz

2
%
8M?

—sin” O ((me +my)* — (u+ 1)) cos (%)

+ e 20 Ow (u+t — (me —my)*) sin (Xl 2 X2)

Vs 2
+ |p| [m,(1 - 2sin® ) — 2sin’ Oyym, | sin (%)

(5.14)
_ 2|p| Sin2 GW\/ECOS <¥)

+i[(2+ cos® Ow) ((me + m,)* = (u+ 1)) — 4sin® f|p|*] sin (Xl g X2)

.
2B [+ cort s =i o (5= m? — )] s (X522

NG

_ iw sin? Ou (u Lt (me _ m,,)z) cos (Xl ;X2)

NG
+ilp| [(1 — 2sin® By )m,, + 2 sin® Bym,] cos (x1 J2r Xz)]

seklinde bulunur ve m? < m? yaklagimi yapildiginda ve momentum biiyiikliigiinii, enerji

ve kiitle cinsinden yazildiginda,
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gz

VEN

—V/ssin® Oy [me(me + 2m,) — (u +t)] cos (%)

M= —

+ (me o my) Sin2 QW [U +t— me(me - 2mu)] sin (Xl 2 X2>

+V/sy/E? —m2 [my(l — 2sin? fy) — 2sin? Gwme} sin (%)
— 25/ E? — m2sin’ Oy cos (Xl i X2>

2 (5.15)
+iv/s [(2 + cos® Ow) (me(me + 2my,) — (u+t)) — 4sin® Oy (E* — m?)]

X sin (Xl XQ)
2
/2 2 2 2 2N\ e [ X1 X2
+ 2i\/E? — m2 [(2 + cos® Oy )s — sin® Oy (s — m?)] sin =5

— i(me —m,) sin® Oy [u + t — m.(m, — 2m,)] cos <X1 ; X2>

+in/sy/E® —m2 [(1 = 2sin? Oy )m,, + 2sin? Oym,] cos (%)]

elde edilir. Genlik ifadesinin katsayis1 normalize olasilik degerleri ile calisildigindan

Oonemsizdir. Bundan dolay: genlik ifadesi,

Mo A(s,t,u)sin (%) + B(s,t,u) cos (M)

2

+C(s,t,u)sin (Xl 5 X2) + D(s,t,u) cos (Xl ;XQ)
+i [E(s,t,u) sin (#) + F(s,t,u) cos (%)

+ G(s,t,u)sin (%) + H(s,t,u)cos (%)1

(5.16)
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seklindedir ve katsayilar,

A(s, t,u) = /s5/E2 —m2 [m, (1 — 2sin? Oy) — 2sin® Oym,]
B(s,t,u) = msm Ow
C(s,t,u) = (me —my,)sin® Oy [u+t — me(me — 2m,,)]
D(s,t,) = —/5 s Oy [ (me +2m,) — (u+1)]
E(s,t,u) = 2y/E? —m2 [(2+ cos® Oy )s — sin® Oy (s — m?)]
F(s,t,u) = \/EW [(1-2 sin? Oy )m,, + 2sin? Ome)
G(s, t,u) = /s [(2+ cos” Ow) (me(me + 2m,,) — (u+t)) — 4sin® Oy (E* — m?)]
H(s,t,u) = —(me —m,)sin® Oy [u + t — m.(m, — 2m,,)]
(5.17)
olarak tanimlanmistir. Kiitle merkezi ¢cercevesinde diferansiyel tesir kesiti,
do 1 |MPp .

2 (87) s |pil
ile verilir. |pg| = |p;i| ve genlik ifadesi 6 *dan bagimsiz oldugundan tesir kesiti ifadesi,

1 MP

5.19
167r S ( )

seklindedir. Literatiirde tanimlanan asimetri (Halzen ve Martin 1984), incelenen siirec

icin polarizasyon acilar1 iizerinden tanimlanmustir;

Agym = o(x1,x2) — (X1, —Xx2) (5.20)
o(x1,Xx2) + o(x1, —x2)

(5.20) ile tanimlanan esitlik 0 < A, < 1 aralifindadir. Buradan su yorumlar yapila-

bilir; asimetri sonucu sifir oldugunda ¢arpisma sonucunda zit yonelimli iki dedektor de

ayn1 sonucu okuyacaktir, yani spin yonelimler arasinda bir asimetri yoktur da denilebilir.

Asimetri sonucu bir oldugunda ise dedektorlerden sadece birinden sinyal alinir. Bu du-
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rumda asimetri maksimaldir. Bu siirecin tesir kesiti agagidaki gibidir;

o o (A? + E?)sin? (%) + (B% + F?) cos? (—Xl —; XQ)

—|—(6’2 —|—G2)sin2 (Xl ;Xz) + <D2 +H2)c052 (Xl ;Xz)

+2(AB + EF)sin (Xl —; X2) cos X1 ;— X2)
+2(AC + EF)sin (Xl ; XQ) sin (Xl ; XQ)
(5.21)
+2(AD + EH)sin (Xl ;LXQ) cos (Xl ; Xz)
+2(BC + FG) cos (Xl ;— X2) sin (Xl ; XQ)

Asimetri;

(AQ i E2 o CQ . GQ) [sinz (Xl-gxz) - sin2 (Xlgxzﬂ
+(B2 + F2 . D2 . H2) [COSQ (X142rX2) . COSQ (Xl;X2)}
+2(AD + EH — BC — FG)sin o

+(AB + EF — CD — GH) [sin(x1 + Xx2) — sin(x1 — x2)]
Asym(Xh XQ) =

(5.22)
(A2 B2+ 24 G2) in? (1552) s (252)]

—I—(BQ +F2 —|—D2 + H2) [COSQ (Xl;’XZ) —|—C082 (Xl;X2)j|
+2(AD + EH + BC + FQG) sin x4
+(AB + EF + CD + GH) [sin(x1 + x2) + sin(x1 — x2)]

(5.22) bagintisi ile bulunan asimetride spin polarizasyon acilarinin y; = 0, xo = 7 deger-

leri i¢in,
Ay (0,7) =0

(5.23)

sonucu bulunur ve asimetrinin olmadig1 goriiliir. Spin polarizasyon agilarinin
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X1 = 7/2, x2 = —7/2 degerleri igin,

T 2[(A+ D)*+ (E+ H)%
Ay =)= " Ar Dy s Bror+ BB+ (FrGp O

elde edilir. Bu sonuca gore asimetri 0 < A < 1 olacaktir. Son olarak x; = 0 ve xo = 7/2

acilar1 i¢in asimetri,

. (A-C)(B+D)+(E-G)(F+H)
Asym(0,5) = A2 4 C2 4 B2 4 G? (523)

seklindedir ve bu sonuca gore de asimetri 0 < Aj,,,, < 1 aralifindadir. Buradan su yo-
rumu yapilabilir. Notrinonun sol-elli oldugunu varsayildiginda asimetri sonucunun bir
olmasi gerekir. Ancak notrino kiitleli oldugundan spin yonelimi sadece momentum ile zit
yonde degil herhangi bir yonelimde de olabilir, bundan dolay1 nétrinolarin helisite durum-
lar1 sadece sol-elli 6zvektor ile degil, sol-elli ve sag-elli 6zvektorlerin bir siiperpozisyonu
seklinde olmasimi gerektirir. Notrinolarin genel bir spin yonelimine sahip olmasi polari-
zasyon acilari iizerinden tanimlanan asimetri ile test edilmis ve elde edilen sonuglar dogal

olarak Ay, = 1 degerinden farkli asimetri degerlerini vermistir.
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6. SONUC VE YORUM

Dolaniklik, bilesik sistemlerin sergiledigi kuantum mekaniksel bir 6zelliktir. Son yillarda
sadece kuantum mekaniginin temellerini ilgilendiren bir olgu olmaktan cikip, yiiksek e-
nerji fizigi, yogun madde fizi8i, karadelik fizigi, lazer fizigi, kuantum enformasyon vb.

gibi alanlarda da yogun bir sekilde arastirilan bir ¢alisma konusudur.

Parcacik fiziginde etkilesime girecek olan parcaciklarin spinleri polarize edildiinde ve

cikan parcaciklarin spinlerinin yonelimleri 6l¢iilebildiginde,

e helisitenin carpigma siireclerindeki roliiniin incelenmesiyle spinin ¢arpisma siirec-

lerine olan etkisi,

e carpisma siireclerindeki polarizasyon korelasyonlarinin analizi ile dolanmiklik etki-

lerinin tespiti,

e siireclerdeki spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi ile pargaciklar1 karakterinin,

notrinonun sol-elliligi, stnanmasi,

olarak gruplandirilabilecek ii¢ farkli amag bu tezin ¢alisma konularini olusturmaktadir.

Spin polarize siireglerin helisite bazinda agik bir sekilde arastirilmasimi kapsayan ve ilk
amag¢ dogrultusunda yapilan ¢alismalar Boliim 3’de sunulmustur. QED cercevesinde spin
polarize miion ciftinin olusum siirecinin helisite spinorleri ve helisite izdiisiim operator-
leri kullanilarak incelendigi bu konuda, yapilan caligmalar helisite bazinin siirecte ele
alian parcaciklarin spin bilgilerini agik bir sekilde gozler oniine serdigini gostermektedir
(Romao ve Silva 2016). Incelenen bu siirecin yiiksek enerji, &2 > m, limitinde ise he-
lisite kombinasyonlarinin agisal bagimliligr kuantum mekaniksel olarak incelendiginde,
bu helisite kombinasyonlarinin spin yonelimlerini degistirmedigi goriilmiis ve bu sonuglar
dogrultusunda ise QED’nin dogasindan 6tiirii kiralitenin korundugu, kiitlesiz limitte he-

lisitenin kiraliteye karsilik geldigi sonucuna varilmigtir (Romao ve Silva 2016).
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Bu amag dogrultusunda yapilan ¢alismalar helisite baziyla polarize siireglerin analizinde
spinin agik etkileri ve spin polarizasyon korelasyonlarinin incelenebildigini gostermekte-

dir.

Ikinci asama parcacik etkilesmelerindeki spin polarizasyon korelasyonlarinin Bell esitsiz-
ligi araciligiyla irdelenmesidir (Boliim 4). SM’in temel etkilesmelerinden cift yok olus,
Mgiller sagilmasi, Bhabha sagilmasi ve elektrozayif miion ¢iftinin olusumu siirecleri spin
polarize olarak incelenmis, her siirecte dolaniklik etkileri agikca goriilmiistiir. Secilen
spin yonelimleri ve momentum yonelimlerine bagl olarak QED cergevesinde incelenen
stireclerin genliklerinin hiz bagiml, elektrozayif siirecin genliginin ise hem hiz bagimli
hem de etkilesim sabitlerine bagl oldugu anlagilmistir. Belirli hiz ve enerji degerlerinde
secilen polarizasyon acilari i¢in polarizasyon korelasyonlart Bell esitsizligi aracilifiyla
test edilmis ve her siire¢ icin bu esitsizlik ihlal edilmistir. Sonug¢ olarak QFT kapsamin-
daki hesapmalalarin kuantum mekanigini ile tutarli, gizli degiskenler teorisi ile uyumlu

olmadig1 sonucuna varilmistir (Yongram ve Manoukian 2003, 2004, 2006, 2013).

Notrinolarin ¢egnileri arasinda yaptig1 salinimlar kanitlanmadan 6nce notrinolar kiitle-
siz ve dolayisiyla sol-elli parcaciklar olarak tasvir edilirdi. Kiralitenin kiitlesiz limitte
helisiteye karsilik gelmesinden dolay1 da nétrinonun negatif helisiteli bir par¢acik oldugu
sonucuna varilirdi. Ancak noétrino salinimlariin kanitiyla birlikte, noétrinolarin kiitleli
parcaciklar oldugu anlagilmig, bundan kaynakli olarak dogadaki nétrinolarin helisite du-
rumlari sol-elli ve sag-elli 6zvektorlerinin bir siiperpozisyonu olmasi gerektigi ongoriil-

mustiir.

Uciincii asama motivasyonunu buradan almaktadir ve nétrinonun sol-elliligi spin polari-
zasyon korelasyonlar1 araciligtyla sitnanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan caligmalar
Boliim 5°de sunulmustur. Polarize e~ + v, — e~ + 1, sacilmasi i¢in siirecin tesir kesiti
hesaplanmuig, spin polarizasyon agilar1 iizerinden bir asimetri tanimlanmistir. Cesitli spin

yonelimleri i¢in bu asimetri sonuclari su sekildedir;
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1. x1 =0 ve xe = migin; Agy,, =0
2. x1 =5 vexe = 5 icin; 0 < Ay <1
3. x1 =0vexs = Figin; 0 < Ay, <1

Notrinolarin kiitlesiz oldugu durumda negatif helisiteli (sol-elli) yapisindan otiirii bek-
lenti, dedektoriin Olclimiiniin sadece momentum yoneliminde bir Ol¢iim alabilmesi ve
asimetri sonucunun bir olmasi1 dogrultusundadir. Ancak elde edilen sonug¢lardan yola
cikilarak nétrinolarin kiitleli oldugu ve genel bir spin yonelimine sahip olmasi gerektigi
diisiiniildiigiinde notrinolarin helisite durumlarinin kiral durumlarin bir siiperpozisyonu

olarak ifade edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Temel parcaciklarin kategorize edilmesinde kiitle ve yiik ile birlikte spin, parcaciklarin
karakteristigini temsil eden en onemli 6zelliklerden biridir. Carpigsma siireclerinde demet-
lerin spinlerinin polarize edilebilmesinden kaynakli olarak spinin rolii giin gectikce art-
maktadir. Yeni teknolojik gelismelerle, giiniimiizde pek ¢ok parcacigin kimlik tespiti artik
yapilabilmektedir. Tek iist kuark iiretiminin LHC’de gozlenmesi buna verilebilecek ilk
ornek olabilir. Bunun nedeni olusan tek tist kuarkin gelen pargaciklarin polarize olmasin-
dan bagimsiz olarak spin bagimli olugmasidir. Bu dogrultuda yapilacak deneyler ile temel
parcaciklarin daha iyi anlagilabilmesi, kuantum mekaniksel helisite ve kiralite olgularinin

daha iyi kavranabilmesinin Oniinii acacaktir.

QFT yerel bir ayar teorisidir. Bu teori ¢ercevesinde simetri sisteme dikte edilerek etki-
lesmeler elde edilebilir. Bir anlamda teorisyenin elle koydugu simetriler, etkilesmeleri
dikte eder. Incelenen siireclerde ¢ikan parcaciklarin spin yonelimleri y; ve Y, acilari
ile parametrize edilmigtir. Bu siireglerin analizinde bakilan spin korelasyonlar1 ve bun-
larin Bell esitsizliklerini ihlal etmeleri yerel olmayan etkileri ima eder. QFT cercevesinde
incelenen bu siireclerin yerel olmayan etkilere sahip olmasi bu tez ¢alismasindaki ana

motivasyon kaynaklarindan biridir ve bu durum,
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e yerel ayar teorisi felsefesinde baglangicta hi¢ yeri olmayan (soz edilmeyen) kuan-

tum dolanikligin hangi adimda (asamada) daha sonra sisteme girecegi,

e agac seviyesindeki Feynman diyagramlarinda kose faktorlerinin belirlenmesinde a-

yar ilkesinin yanisira dolanikligin ayr1 bir rolii olabilir mi,

sorularini giindeme getirmektedir.

Bu tez calismasinin diger bir motivasyon kaynagi ise nétrinolar ve onun pargacik yapisi-
dir. Notrino etkilesmelerinde asimetri, notrinonun sol-elli yapisini incelemenin bir yolu-
dur. Ay, # 1 sonucu nétrinonun genel bir spin yonelimi oldugunu ifade etmekte-
dir. Ayni zamanda asimetri, SM fizigi ile SM otesi fizigin getirecegi ek katkilari irde-
lemenin bir aracidir. Baska bir deyisle SM parametreleri ile SM Otesi parametreleri
arasindaki "teorik" bir interferometre gorevi goriir. Yapilan teorik hesaplamalar ile deney-
sel sonuglarin karsilastirilmalar1 yapildiginda, incelenen etkilesmelerin hangi cercevede
gerceklestigini degerlendirmek miimkiindiir. Bu durum nétrinonun SM 6tesi davranigini

incelemek i¢in bir ¢ergeve sunmaktadir.

Bu calismanin devaminda dolaniklifin QFT siireclerindeki roliiniin anlasilabilmesi ve
spin korelasyonlariin analizi i¢in yeni bir deney Onerilebilmesi dogrultusunda genisletil-
mesi planlanmaktadir. Notrinonun pargacik karakterinin daha iyi anlagilabilmesi igin
cesitli notrino siireclerinin analizi, notrino salinimlarinin QFT siireclerine etkilerinin in-
celenmesi ve bu dogrultuda yeni bir deney Onerilmesi beklentiler dahilindedir. Ayni
zamanda incelenen her siire¢ i¢in parametre uzayinin iyi bir sekilde belirlenebilmesi,
onerilecek deneyleri destekleyici nitelikte olacaktir. Dolanikligin parcacik siireglerindeki
roliinii farkli ol¢iitler (konkiirans, dolaniklik sadakati, geometrik uyumsuzluk vb.) yar-

dimiyla irdelenmesi de gelecek icin arastirma alanlarindan birisi olabilir.
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EK 1 Bell Esitsizligi

Iki bilesenli bir sistemi ve bilesenlerin her birinde iki degerli bir degiskeni 6lcebilen
bir cift O0l¢iim aletini diistiniilsiin. Bilesenleri parcacik olarak adlandirabilir ancak bu
parcaciklar hakkinda herhangi bir kisitlama getirmedigi varsayilabilir. Olas1 sonuglarin
Olclimii +1 olabilir. Her iki 6l¢iim aletinin de olas1 spin yonelimlerini 6lgebilecegini
varsayilan sirasiyla a ve b gibi ayar1 olsun. Bir 6l¢iimiin sonucu kontrol edilebilir para-
metreler olan a ve b’ye ve ek olarak A ile gosterilen kontrol edilmeyen parametrelere
bagl olsun. ilk pargacigin 6lciim sonucu A (= +1), a’ya ve kontrol edilmeyen parametre
A’ya baghdir. O halde birinci pargacigin 6l¢iimiiniin sonucunu belirleyen A(a, \) = +1
seklinde bir fonksiyon vardir. Ayni sekilde ikinci pargacigin Ol¢iimiiniin sonucunu be-
lirleyen B(b, \) = +1 seklinde bir fonksiyon vardir. Einstein’in yerellik prensibi geregi
birinci parcaci@in ol¢iim sonucunun b’ye ikinci parcacigin dl¢iim sonucunun ise a’ya
bagli olmadigini varsayilabilir. Ek olarak \ parametresi icin herhangi bir varsayim yapil-
masina gerek yoktur. Bu parametre parcaciklar, olctim aletleri, cevre ya da hepsi ile
iligkili olabilir, bu durum yapilan yapilan tartismay1 etkilemeyecektir. Bu parcaciklar
ve Ol¢iim aletleri uzay-zamanda ayri noktalara yerlestirildiginde parcaciklar etkilesmeye-
cek ve Ol¢timler birbirlerini etkilemeyecektir (6zel goreliligin bir sonucu olarak). Bell
bu varsayim ile gizli degiskenler teorisinin sadece test edilebilir oldugunu gostemekle
kalmay1p ayni zamanda kuantum mekaniginin 6ngoriileriyle de ¢elistigini gostermektedir

(Ballentine 1998).

Iki par¢acigin 6lciimleri iizerindeki korelasyonlari incelemek istedigimizde, kontrol edil-
meyen parametre )\ bir olasilik dagilimina tabidir. Olgiim aletlerinin sabit degerleri icin

bu korelasyon fonksiyonu,

C(a,b) = / A(a, \)B(b, \)p(A)d\ 1)
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formunda olsun. [ p(\)d\ = 1 seklindedir. A(a, \) = £1 ve B(b, \) = £1 sinirlamalari

yerine daha zayif olan,
[A(@, ) <1, [B(b,A)] <1 (2)

sinirlamalari kullanilabilir. Bu zayif sinirlama, sonucun onemli bir sekilde genellestiril-
mesine izin verecektir. Her iki 6l¢iim aletininde sirasiyla a, a’ ve b, b’ seklinde alternatif

iki ayar1 olsun;
C(a,b) — C(a,b’) = / [A(a, \)B(b,\) — A(a, \) B(b', \)] p(N)dA 3)

Integralin icine +A(a, \)B(b, \)A(a’, \)B(b', \) ve £A(a’, \)B(b, \)A(a, \)B(b', \)
eklendiginde,

_ / Afa, N B(b, \) [1 £ A, VBB, )] p(\)dA
@)
- / Afa, ) B(W, \) [1 4+ A(a’, \)B(b, \)] p(\)dA

elde ederiz. (2) kosulunu kullanildiginda,

Cla,b) — Cla,b)] < / 14+ A2, \)B(Y, \)] p(A)dA
n / (14 A@’, \)B(b, \)] p(\)dA )

<2+ [C(a',b) + C(a',b)]

esitsizligine ulagilir ve bu esitsizlik ,
[C(a,b) — C(a,b')| +|C(a’,b) + C(a’,b)| <2 ©)

seklinde de yazilabilir. (6) bagintis1 Bell esitsizligi olarak bilinir.

97



EK2e™ 4+ v, — e~ + v, Siirecinde Genlik Hesaplamalari
Mandelstam Parametreleri

Yiiksek enerji fiziginde teorik ve deneysel ¢alismalarda karsilasilan problemlerden biri,
baz degisikligi yapildiginda parametrelerin de degistirilen baz cinsinden yazilmasi olarak
sOylenebilir. Bu problem, kullanilan parametrelerin Lorentz degismez bir bicimde yazil-
dig1 takdirde ortadan kalkar. Enerji ve momentum, laboratuvar ¢ergevesi ve kiitle mer-
kezi cercevesinde farklilik gosterdiginden Mandelstam parametreleri ad1 verilen Lorentz
invaryant nicelikleri kullanmak daha dogrudur. Bu parametreler Boliim 4’te incelenen

elektron-nétrino sacilmasi igin,

s=(p+k)?=@ +K)?
t = i /2: k_k,/2

(p—0)" = ( ) 0
u=(p—k) = (k-

p/)Q
s+t +u=2m?+2m?

seklindedir. (1)’den da goriilecegi lizere bu parametreler Lorentz degismezdir. Boliim

4’te bulunan genlik ifadesinde yer alan ifadeler bu parametreler cinsinden yazildiginda,

PR =(E+E)=s
m2 —m;

/s

o 3mZ+m—(u+t)
P’ = NE
o 3my tme — (uti)

2V/s

1
pOkO + mem, = 5 ((me + ml/)2 - 2|p|2 - (U + t))

Me — MMy

2V/s

pO_kOZ

2)

m,p° — mk° = (u +t—(me — m,,)Q)

bagintilar1 bulunur.
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Yiiklii Akim I¢in Genlik Hesaplamalar

Elektron-nétrino sacilmasinin yiiklii genligi,

2
Mg = 89#6(19’)7“(1 — )V (E) (K )7, (1 = v5)e(p) 3)

olarak verilir, burada p iizerinden 0’dan 3’e toplam vardir;

n=0
N.N, /. , , 4
e(p)°(1 — v5)v(k) = s (6m/2 o—ix1/2 —,%r'ne(eﬂ’“” em/z>>
0
1 0 1 -1 1
X
0 -1 -1 1 4
i|p|
kO+m,,
4)
N.N,
= eV gix1/2 g-ixa/2 __lpl <€—ix1/2 emﬂ))
\/§ ( pO+me
10 -1 0 0
01 0 -1 1
X
10 -1 0 kom 1
01 0 -1 R )
2
:M e_iXI/z_Z' ’p| eiX1/2—|—i ‘ ‘ e_in/Q_ |p‘ eiX1/2
V2 KO +m, (p° + me) (k0 + m,) P+ me
&)
N.N, / . , , 4
17(]6/)’70(1—75)6(])): \/§ <61X2/2 e~ ix2/2 —ko‘fr'ny(eﬂmﬂ 61X2/2)>
10 -1 0 1
01 0 -1 0 (6)
X
10 -1 0 ip 0
01 0 -1 pme |
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2
B NEZZV |:eiX2/2 i p| e—ix2/2 _ g p| eix2/2 | p| o—ix2/2

P+ me (KO +m,)(p° + me) kO +m,
(7
(5) ve (7) terimleri ¢arpildiginda;
_ NN oi(F2) ip| —iAP2) p| —iE2)
2 PO 4+ me E® +m,
_ ’i’pz‘ _i(XngQ) . Z‘p‘ ei(x142rx2)
(p° + me) (kO +m,) kO +m,
B p|’ 92) ilp* i(9522)
(P° + me) (K0 +my) (K0 +my)?
B ‘p|3 i(xr;m) _ ]p] 6i(><1-2%><2)
0"+ m) (0 + m, )2 P+ m, ©
7/|p|2 ei(XngQ) . |I)|2 i(Xl;XQ)
(P + me)? (p° + m.)(k° +m,)
Z’pP —i(Xl-ng) 2|p|2 —i(X1;X2)
(P° + me)2(K0 4+ m,) (p° + me) (kO + m,)
|p|3 efi(XIerXQ) i|p\3 7i(x142rx2)
(p° 4+ me)?(k° +m,) (p° + me)2(k° + m,)
p|* o i(522)
(7 + me)2(kO + m, )2
2 N2
_ NeNy {@_i(X12X2) |:1 + |p|4
2 (p° + me)? (kO 4+ m,,)?
L emicagay [P p| p® ilp/?
! PP +me KO4+m, (PP +me)2(k0+m,)  (p° + me) (k0 4+ m,)?
Leitapy [__dpl bl p® ilp/*
B+ m,  pP4me (" +me) (K0 +m,)2  (p° 4 me)?(k° + m,)
(axay [ 2|p|” ilp|” ilp[*
—|—€Z(X12X2) . . I P
(P +me)(KO4+m,) (P +me)? (KO +m,)?
)
_ NgNE pOkO + mem,, —i(ax2) 19 |p|(p0 - imy) _j(X1tx2)
e 2
2 [T+ mo) (R0 +my) (P + me) (K0 +m,)° 10
_9 p[(K° + im,) R ) p|* —i(m,p” — meko)ei(%)
(p° + me)(k° 4+ m,) (p° + me) (K 4+ m,)
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sonucu elde edilir. ;© = 0 bilegeni,

My =(0°K +mem, )e "2 — (Ipf* —i(m,p* —m k"))
X1t it (In
+ |p|(p° — im, )" R Ip|(K° + ime)e’(%)
seklindedir.
p=1
_ NN, . . , ,
ey (1= ys)v(k) = /2 ( exi/2 gmxa/2 —po‘fine ( e~iX1/2  pix1/2 ) )
0
0 (a1} 1 —1 1
X
gy i ilp| 1
k0+mu
N.N. . (12)
= \e/{ ( exa/2 emixi/2 —p—o‘fjne ( e~ix1/2 gix1/2
0 -1 01 0
-1 0 10 1
X
0 —1 01 koi‘pl 1
—1 0 10 I
V2 KO +m, P+ m, (P° + me)(k° +m,)
(13)
_ N.N, : , , ,
(K1 —s)e(p) = — s ( eix2/2  g—ix2/2 % ( e—ix2/2  gixz/2 ) )
0 -1 0 1 1
-1 0 10 0 (14)
X
0 -1 01 ip 0
-1 0 10 e\ 1
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: 2
ix2/2 _ o=ixa/2 | i|p| —ixa/2 _ P pixa/2

_ NN, [ ilp|
- O+ m, (P + me)(k° +m,) kO 4+m,

V2
15)

(13) ve (15) terimleri carpildiginda;

_ _NSNE B Z’pl ei(xpgxz) n ei(x1;x2) B i’p’z ei(x1gx2)
2 0 + m, (p° + me) (k0 + m,,)
2
. p| P2 - p| - o i(9F2)
kY +m, (p° + me)(k° +m,)
_ |p|3 _i(xrgxz) . i|p|2 e_i(m;xz)
7+ me) (K + m, )P (R + m,
Z"pP —i(X12X2) \p| _-(X1+X2) Z‘p‘ _-(X1+X2)
N L ] G R L T = U 16
(po—l—me)?e P+ m," KO+ m, (16)
i|p|3 e_i(%) r |p|2 efi(ngz
(P° + me)? (K0 +m,) (° + me) (k0 +my)
Ip|? i) ilp|? i(asx2)
(p° + me)?(k° +m,) (p° + me)(k° 4+ m,)
|p|4 ei(XIEXQ) Z|p|3 ei(XlJQFXQ)
(p° + me)? (k0 4+ m,,)? (p° + me) (kO 4+ m,,)?
2 A72 4
2 (P + me)?(k° 4+ m,,)?
gape) [ ilp| p| p® ilp/*
PP+me  KO4+m,  (p°+me)2(E0+my,)  (p° + me) (k0 +m,)?
(i) [_ il p* ol ilp[* }
EO+m, (%4 me) (KO +my,)?2  pO4+me  (p° +me)2(k° +m,)
X1 — 7 2 2 2 i 2
| pmia5 [_ : p| - p| : - p| 2] }
(KO+m,)2  (p°+me)(k°+m,)  (p° + me)
(17)
_ _NfNE ‘p‘(po — im,,) ei(xﬁgxg) 9 pOkO + mem, ei(x1;x2)
2 (p° + me) (kO +m,) (p° + me) (kO +m,)
9 \p\(k() + ime) e_i(X1J2rX2) o Hp’Q — i(mypo _ meko)] e_i(x1;>c2)
(p° + me) (kO + m,,) (p° + me) (K 4+ m,)
(13)
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sonucu bulunur vep, = 1 bilegeni,

Mg =lIpP = (g = mke T — G4mO
+ |p|(K° + z’me)e—i(’“;x?) —1p|(p° — imy )i F2)
seklindedir.
p=2
N.N, ‘ , A .
é(p,)’YQ(l —)v(k) = V2 ( eix1/2 g=ix1/2 _z%ine ( e—ix1/2  gixi/2 ) )
0
0 (o) 1 S 1
X
—oz 0 y A T
EO+m,,
NN (o ol (s (20)
= \/§ ( etx1 e X1 _p0+me ( 672)(1/2 61)(1/2
0 ¢ 0 — 0
—2 0 ¢+ 0 1
X
0 2 0 —2 k0i|p|
— 0 2 0 R
= ZM eix1/2 + ﬂe—m/z . ﬁe—imﬂ B z'|p|2 Jixi/?
0 0 0 0
V2 E° +m,, pY+ me (P + me)(K° + m,)
(21)
N.N, , 4 ‘ .
(K2 (1 —vs)e(p) = — 7 ( eix2/2  p—ix2/2 kO‘Jl:r'ny ( o—iX2/2  oix2/? ) )
0 2 0 —2 1
— 0 4 0 0 (22)
X
0 2 0 — Oilpl 0
—q O i 0 p+me
NNy i[p| ix2/2 —ix2/2 ilp|” —ix2/2 p| ix2/2
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(23)

(21) ve (23) terimleri carpildiginda;

_ _NSNE Z|p| ei(xrgxg) + ei(m;xg) + Z‘p‘2 i(X1ox2)
2 | p°+m. (p° + me) (kY 4+ m,)
+ &61(%) . |p|2 _Z(ﬁ)
kO +m, (p° + me) (KO +m,)
_ |I'-)|3 671(%) + Z|I)|2 eii(X1;X2)
(p° + me) (kO + m,,)? (kO 4+ m,)?
Z‘p‘2 _(ﬁ) ‘p‘ _(%) lel _.(x1';>c2)
o e v I - ——e" 24
(p0+me)2e pOere6 +k:0+m,,e (24)
_ i|p|3 ,Z'(XIJFTXZ) . |p|2 efi(x1;><2)
(p° + me)2(k° +m,) (p° + me) (K +m,)
’p’3 62'(%) B i|p|2 i(A5X2)
(p° + me)? (k0 +m,) (p° + me) (kO 4 m,,)
’p’4 ei(w) . Z"p’?’ i(x142rx2)
(p° + me)?(k0 4+ m,,)? (p° + me) (kO 4+ m,,)?
—a _NeQNuQ {€¢(><1g><2) [1+ pl* }
2 (70 + me)2 (k0 + m, )2
(X2 { ilp| | p* B ilpf? ]
PPtme  KO+m, o (P°+me)? (K0 +my)  (p° + me) (k0 +my)?
peiape il pf’ Il ilpf’
Ot+m, (0" +me) (K0 +m,)? P+ me (PO +me)? (K0 +m,)
i) [_ 2|p|? ip>  dlp } }
W+ m) (R m,) 0 m)? G me?
(25)
_ _Z\/vg]\/vy2 |: ’p’(po + z‘m,,) 62-(><1-§x2) (poko + mem,,) 6i(x1gx2)
2 (° + me) (K0 +my) (° + me) (K0 +my)
_olPP —imek® —mpP)] gy, [PIK —ime)  jpat,
(p° + me) (kO +m,) (p° + me) (kO +m,)
(26)

sonucu bulunur ve ;1 = 2 bileseni,

104



Ml == Pl + imy )e 5 — (8 4 mem, )7 27)
PP = i(mek® = my,p)]e T 4 [p| (kY — im)e )
seklindedir.
p=3
e NeNu . . A ‘
e(p’)’%‘(l —75)7/(]{3) = \/§ < eix1/2  p—ix1/2 _po\ﬂne < e—i1/2 gixa/2 ) )
0
X
8 r 4 ilp|
KO +m,
NN, , ‘ (28)
4 \e/ﬁy ( el emhalt LR ( emix1/2 gixa/2
-1 01 O 0
0 1 0 -1 1
X
-1 01 0 ko”"' 1
0 1 0 —1 +my
— NeNl/ Z|p| 6iX1/2 _|_ e—iXI/Q o Zyp’2 6_in/2 o Leixl/Q
2 ]{,’O+my 0+m€ k0+my 0+m6
V2 » .
(29)
_ NN, ‘ ‘ | ‘
p(K)y2(1 = 5)e(p) = — V2 ( el emhal? ko_ﬂ@; ( e—iX2/2  pix2/2 ) )
-1 0 1 0 1
0 10 -1 0 (30)
X
-1 0 1 0 Oilp\ 0
0 1 0 —1 pY4+me 1
- M 6iX2/2 + ﬂ6_2'X2/2 + ie_imﬂ + ilpP eiX2/2
V2 ot e W, (P +me) (K +m,)

105



€1V

(29) ve (31) terimleri carpildiginda;

_ NeQNE le‘ ei(%) B |p|2 ei(x1gx2)
2 KO+ m, (p° + me) (kY 4+ m,)
_ipP gy P (IR | i)
(K®+m,)? (p° 4+ me)(k° 4+ m,,)?
ilp| o i(52) + p| —i(Xatxzy ilp|® S92
pO + me kO +m, <p0 + me)2
B i|p|2 6_i(X1;X2) ]p]?’ e—i(M;X?) (32)
(P + me) (K0 +my) (P + me)? (K0 +m,)
_‘p‘g —i(Xatxa |p]4 _j(X1=x2
- e ( 2 ) + e ( 2 )
(P° + me)(K° 4 m,,)? (P° + me)?(kY 4+ m,)?
_ |p| ei(%) i|p|2 e—i(M;XQ)
PO+ me (P° 4 me) (K® +my)
. ‘p‘Q H(NF2) Z"p|3 i(x142rx2):|
(p° + me) (K0 +m,) (p° + me)2(k° +m,)
2 N2 4
Al NN, e~ iF2) [ 4 p|
2 (PO +me)? (K0 +m, )2
Loty [Pl p|® el ilp[®
ot+my  (p°+me) (K0 +m)? P+ me (p0 +me)? (K +m,)
g i | p|’ _ ilpl*
PO+me  KO4+m, (P +me)2 (K0 +m,)  (p° +me) (K0 +m,)?
L i952) [_ 2p|? ip?  ipP } }
(P° +me) (K0 +my) (K +my)*  (p° +me)?
(33)
_ NGZNE B |p|(k‘0 — 1M, ei(x142-><2) _ 2[|p|2 — i(meko — mypo)]ez.(m;xz)
2 O +m.) (k% +m, O+ m.)(k° +m,
g b (34)
(P°K° +memy) o 9 pl(’ +imy, v,
0 10 € 2 Tt i 0 € 2
(P° 4 me) (K0 +my) (0 +me) (K0 +m,)
bulunur vey = 3 bileseni,
Mgy == [PI(R = im)e" ™) 4 [p|(p 4 iy Je )
(35)

X1—X2

(pokﬂ + memr/)e_'( 2 ) — [|p|2 - Z‘(77%]{70 - mupo)]ei( 2
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seklindedir. Sirasiyla (11), (19), (27) ve (35) ile bulunan bilesenler toplandiginda,

2

Juw
My Zm X

X1—X2 X1—-X2

[(p%umem,,)e*i( =) _ (Ip2 — i(mup” — mek®))ei T2

+ [p(p° — im, )e ) — |p| (R + i)
[pI* = i(myp” — mek®)e” ) — K+ mem, )2
R +ime)e ) — Ip|(p” — i)' (36)

X1tx2 . X1—X2)

— |p|(p° + imy)ei( 2 ) (p°k° + memy)ez( 2

X1—X2

+[Ip|? — i(mek° — ml,po)]efi( 7 ) 4 Ip|(K° — ime)e’i(

x1+x2)
2

X1+ s X1tx2

— |p|(K° — im.)e T 4 |p|(p° + im, e T

X1—X2

(poko + memy)e_i( 7 ) — [|p|2 — i(meko — mypo)]ei(mgxg)

bulunur. Ustel terimler bir araya getirildiginde,

2

Myua = 225 | =2|p|(p° + K) (€7 — 717
w (37)
—2(|pl® + p°k® + mem, ) (1012 — 7))
elde edilir. Euler formiiliine gore iistel terimler acildiginda,
2

9 . + . -
Myuas = =iz | [pl(p + k) sin(H22) + (pf? + K + mem, ) sin(~—=2)

2M?2 2 2

(38)

sonucu bulunur. Denklem (2)’de verilen esitliklerden yararlanarak Mandelstam para-

metreleri cinsinden yiiklii genlik ifadesi,

- G , + . —
Myaaa = =135 |20pIV/5sin(H22) 4 ((me +m,)” = (u+ ) sin(F22)

(39)

seklinde bulunur.
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Yiiksiiz Akim Icin Genlik Hesaplamalar

Yiiksiiz akim i¢in genlik,

2
Myﬁksiiz = 4?\2217(]{:,)’7/”(01\// - CZVS)V(k)é(p,)’YM(CT/ - 62’75)8(19) (40)
2
Myiksiz = — 16954217(/6’)7”(1 — B (k)e®)yvula —vs)e(p) (41)

ile verilir, burada a = 1 — 4 sin? @y kisaltmasi yapilmistir. Burada f iizerinden 0°dan 3’e

toplam vardir:

n=0

N2 , ,
(KN (1 — vs)v (k) :7% ( eix2/2 e—zxz/Z% ( e—ix2/2  pixa/2 ) )

0
1 0 1 -1 1 (42)
X
0 —1 -1 1 w1
+my O
N2/ ,
10 -1 0 0
01 0 -1 1 (43)
X
10 -1 0 w1
01 0 -1 Kom
N? ilp| . i|p| . p|
_ v | ix2/2 —ix2/2 —ix2/2 ix2/2
—\/§ k0+mveX2 e - <k0+mu)26 b +k0+mueX2 (44)
) N2, | -
e(p’)vo(a —7s)e(p) :\/5 ( exi/2 gmal/2 po‘ﬂ% ( e~ iX1/2  gix1/2 ) )
1
1 0 al —1 0 45)
X
0 -1/ \ -1 a ip [0
pY+me 1
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2
— & ( eix1/2 e—i><1/2 _ _lp| < 6*0(1/2 @ixl/2 ) )

\/5 p0+me
a 0 -1 0 1
0 a 0 -1 0 (46)
X
01 0 —a e
2 ~ 112
= & aeX1/2 _ iIp| e~ X1/2 _ | e~ X1/2 ﬂeimﬂ 47)
PO+ me PO+ me (p" +m.)?
(44) ve (47) terimleri carpildiginda;
_ NSNE B ia\p\ ei(m;xz) B |p|2 e_i(m;xg) n aei(x1gx2)
2 kY +m, (p° + me) (kY +m,)
. Z'|p|2 e_i(mgm) a|p|3 ei(x142rx2)
(P + me) (K0 + my) (P° 4 me)*(K° + my)
LT RS N 1) T
PO+ me PO+ me (P + me)?
__alpP sy [P i) (48)
(k° +m,,)? (p° + me) (k0 4+ m,,)?
Z|p|3 eii(XI;XQ) a/|p|4 ez(g)
(P° + me) (KO +m,)? (P° + me)*(K° 4 m,)?
n a|p| ei(xr;xz) o i|p|2 —i(X12X2)
KO +m, (P + me) (K0 +my)
P 2 _iX17Xx2 1a P 3 i(X1tx2
_ e ’L( 2 ) + el( 2 )
(p° + me)(k° + my,) (p° + me)2(k° + m,)
_ NEND {e_i(Xl;X?) [_ 2/p|*
2 (P° + me)(K* +m,)
oy [ _ialp] alp|? alp| ia|p|?
L O+ my o (0 me) (RO +my) KOy (0 me)? (K0 +my)
gicap) [ dalpl®  iap]” alpl*
L (P +me)? (B0 my)? (P04 me)?2(R0 4 my, )
micazay [ il el pl® ilpl’ ]}
L PP +me pP+me (PO +me) (K0 +m,)2  (p° + me) (K0 +m,)?
(49)
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_ NGQNE a|p|(p0 — ime) ei(’“;""’) _9 |p|2 —i(2ax2

2 (p° + me) (kO +m,) (p° + me) (kO +m,) ¢
2a[p0k0 + metn, + i(mypo — mek’o)] i(X1;X2) o |p|(kj0 — /Lmy) _i(X142'X2)
+ e 2 e
B+ m) (0 +m,) B+ m ) (0 +m,)
(50)
sonucu bulunur ve i = 0 bilegeni,
/\/lyuksuZ =alp|(p® — ime)ei(mgm) + a[p’k® + mem, +i(m,p° — meko)]ei(ngm)
= PP — [p|(K° — im, e 5 Y
P P —m,)e 2
seklindedir.
p=1
N2 . :
ﬂ(k’),yl(l — v5)v(k) :7; ( eixz/2 e—zx2/2k0\_flny ( e—ix2/2  pix2/2 ) )
0
0 o1 1 -1 1 (52)
X
—o; 0 -1 1 ip| 1
k0+mu
2
= % ( eix2/2 e—ixa/Qk \P7|ny ( e~iX2/2  gix2/2 ) )
0 -1 01 0
-1 0 10 1 (53)
X
0 -1 01 k(f‘p'
-1 0 10 o
N[ ilp| Pl il
_ v | ixe/2 —ix2/2 —ix2/2 ix2/2
B e k0+mye - ko—l—mye o (/{:0+mu)2€xz/ S
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N? A .
é(p/)’)/l(a —v5)e(p) = _\/% < eix1/2  g=ix1/2 _ po\ﬂne ( e—iX1/2  gix1/2 ) )

1
0 o1 al -1 0 (53)
X
—o; O -1 al ilp| 0
pO+me 1
N? . .
= _\/% ( eix1/2  p=ix1/2 _ p0|—fr‘ne ( e—iX1/2 gix1/2 > )
0 -1 0 a 1
-1 0 a O 0 (56)
X
0 —a 0 1 ip| 0
a4 0 10 prme
2 : .
_Ne ﬂeimﬂ — e Xx1/2 _ ﬂeﬂ'mﬂ + ﬂ ix1/2 57
V2 [P0+ me (p° +me)? P +m.© 67
(54) ve (57) terimleri carpildiginda;
_ _N3N3 B ia|p] ei(xrgxz) n i’p’Z e_i(mgm) ]p] e_i(xrgxz)
2 p° + me (p° + me)? kO +m,
2
. a|p| ei(&;@) B a|p| Li(1522) n omi(X152)
PP+ me (P° + me) (K0 +my)
_ kollpl eii(x142rx2) ( . |)I;’(3 . ) 7i(X1ﬂ2LX2)
+m, p° + me)? (kY +m,
ia|p|? - ia|p|* -
D ) _ P ST (g
(p° + me) (K + my) (% + me) (K + my)
i‘p‘s e_i(xpgxz) . a|p|2 Z-(XngQ)
(p° + me)2(k° +m,) (p° + me) (kO + m,,)
3 112
- — a|P|O 261(7X1;X2) _ O’L|P| 2€_i(><1;><2)
(p° + me) (K + my) (K0 +m,)
|p|4 e—i(X1§"2) z'a|p|3 i(x1;rx2)
(P° + me)? (K0 +m,,)? (P° + me)(k® 4+ m,)?
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_NEND _ei(%) _ 2a|p[*
2 | (p° + me) (kO 4+ m,,)
ey [ _dalpl _alp] alpl® ia|p|® }
L PP +me pPAme (PP +me) (R0 +my)? o (p° + me) (K0 +my)?
r . 2 : 2 4
peitape) [, e ilp| p|
L @+ me)? (RO my)? (P 4 me)? (K0 +my)?
L emicaga) [Pl ilp/* ) p®
O 4+m,  (p°+me)2(k°+m,) kO+m,  (p°+ me)2(k° +m,)
(59)
_ N3N3 [_ 6L|p|2 ei(M;XQ) _9 a|p|(k0 —l—imy) Z'(x1w2L><2)
> | ) (0 ) 0+ )R+ )
o [P°k® + mem,, + i(m,p° — m.k°)] —i(972) L o Ip|(p° — ime) i)
0+ )W + ) 0+ m) (R + )
(60)

bulunur vey = 1 bileseni,

ML = alp 2T 4+ alp| (K + im, )1 72) 61)
— [P°K® + mem,, +i(m,p° — meko)]e—i(X1§X2) — Ipl(»° — ime)e_i(%)
seklindedir.
n=2
N? . ,
(kY2 (1 — vs)v(k) :\/_% ( eix2/2 e—zx2/2k0\£|ny ( e—ix2/2  gixz/2 ) )
0
X
— 09 O -1 1 koﬂp\ 1
+my 0
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<ei><2/2 e—im/?kolf\ (64;(2/2 eix2/2 ) )

my

0 1 0 —1 0
-1 01 O 1 (63)
X
0 1 0 -1 koﬂp'
~101 0 o
Ne T il Pl ipf?
— v | gixe/2 ¢ WP —ixe/2 WP —ixe/2 . CIEL ixe/2 64
Z\/i ‘ +k0+mye +k0+mye +(k:0+my)2e (©4)
N? A :
é(p/)’y2(a —y5)e(p) = — \/% < eX1/2 p=ixi/2 _ po\ﬂn ( e—iX1/2  pix1/2 ) )
1
0 o) al -1 0 (65)
X
—ogy 0O -1 al iip| 0
pO+me 1
2
= —i% < ex1/2  g=ix1/2 _ }%}ne ( e—iX1/2  gix1/2 ) )
0 1 0 —a 1
-1 0 a O 0 (66)
X
0 a 0 —1 oi‘pl 0
—a 0 1 0 e\
2 : 12
— Z& Owﬂelkl/? 4 oemix1/2 _ %e*imﬂ _ O|L|ei><1/2 (67)
V2 [P0+ me (p° + m,) p° + m,
(64) ve (67) terimleri carpildiginda;
. NgNE ia|p| i(xrgxz) Z"pP _i(x1gx2) ]p] _i(xrgxz)
T2 P me TP+ mo2” T m
B &|p| ei(xrgxz) B a|p|2 i(X1ox2) n e_i(m;m)
p° +me (p° + me) (KO +m,)
lel 71-(X142FX2) |p]3 7l-(X142rX2)
kY +m, (p° + me)?(k° 4+ m,)
o ia|p|2 i(x1;x2) ia|p|2 i(x1;x2)
(P° 4 me) (K0 +my) (P° 4 me) (K0 +my)
. i|p|3 _i(xﬂgxz) . CL|p|2 i(x1;x2)
(p° + me)2(k° + m,,) (p° + me) (K +m,)
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lelg 7,L~(X172LX2) . a|]_f)|2 Z-(Xl;XQ)
(p° + me)2(kY +m,) (p° + me) (k0 4+ m,,)
&‘p|3 i(xl-;X?) Z‘p‘Q —i(Xlgxg)
€ —
(p° + me)(k® +m,)? (K° +m,)?
|p’4 efi(X1gX2) . 2a|p|3 ei(XlJQFXZ)
(p° + me)2(k° + m,) (p° + me)(k° 4+ m,,)?

(68)

o _N62N3 ei(Xng2) . 2a|p|2
B 2 (p® + me)(K° 4+ m,)
icare) [ dalp|  alp] alpl® ia|pl® ]

0 +me pP+me (PP +me) (R0 +m,)2 (P04 me) (k0 +m,)
L ipP ipl* Ip|*

U O me)? (RO my)? (P04 me)? (RO 4 my,)?

VESeY { i|p| p® p| ilp[® H

+e

—i(X52)

+e

KO+my, — (p° +me)* (K0 +m,) KO+ m,  (p° +me)? (k0 +m,)
_N3N3 |:_ a]p](ko —im,,) ei(m;rxz) _9 a,’p’Q (i(K1522)
2 (p° + me) (KO + m,) (p° + me) (K 4+ m,)

e

X1—

[P°E° + mem, +i(mek® —myp®)] = Ip|(p° + im.) i)
(00 + me) (k0 + m,) g T ) (R ) |

+2
(69)

bulunur ve 4 = 2 bilegent,

x1+x2 X1—X2

M2 = alp|(E° — im,)e' T2 4 alplPeiCE)

yiiksiiz

(70)

X1—

— [P°K® + memy, + i(mek® — myp®)]e T — |p|(p° + ime e

. +
_ (X12X2)

seklindedir.

n=3

N2 . .
(KN (1 — vs)v(k) :7% ( eix2/2 efzxz/zko\fl < o—iX2/2  gix2/2 ) )

my

0
0 O3 1 -1 1
o3 0 1 1

(71)

i|p|
k0+mu
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<ei><2/2 e—im/?kolf\ (64;(2/2 eix2/2 ) )

my

-1 01 0 0
0 10 -1 1 (72)
X
-1 01 0 koi|p|
0 10 —1 I
— ZE ﬂeim/? + e~ix2/2 + ﬂeﬂ')@/? + leimﬂ (73)
V2 Lk +m, (K +m,,)? KO +m,
(/! Ne2 ix1/2  ,—ix1/2 [p| ; ;
e(p )yg(a — ’}/5)6(]?) = — \/§ < elx1 e~ x1/2 _ e ( 672)(1/2 61)(1/2 ) )
1
0 o3 al -1 0 (74)
X
—o3 0 -1 al iip| 0
pO+me 1
N? . p
= — g €ZX1/2 6_7'X1/2 i ﬁ < e*iXI/Z eiX1/2 > )
\/§ ( pO+me
-1 0 a O 1
0 1 0 —a 0 (75)
—a 0 1 0 0i|p‘ 0
0 a 0 —1 p
2 : 12
_ % [61X1/2 4 (;“:|_I)| o~ X1/2 _ oa_!_p| o~ X1/2 _ ( OZ—|:3| >2€ix1/2 (76)
P » P me p Me
(73) ve (76) terimleri carpildiginda;
2772 : 2
_ Ne NV Z‘p‘ ei(xrgxz) o a]p] e_i(x1gx2) + ei(x1gx2)
2 k® +m,, (p° 4+ me)(K° 4+ m,)
24 P 2 X1 X2 P 3 - X1+tX2
_ e~ UF52) i(H572)
(p° + me) (kY 4+ m,) (p° + me)2(kY +m,)
z'a|p| eii(M;xz) . a|p| e—i("l;”)
0 0
p° +Mme D° +Me
_ Z"pP ei(m;m) i i|p|2 6Z-(x1;x2) ]p] 6Z-(x1-gx2)
(p° + m,)? (kO +m,)? kO +m,
_ 2a|p|3 eii(XngQ) |p|4 i(Xl;XQ)
(00 + me) (KO + m, )2 (00 + mo)2(k0 + my )2
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Z'Cl|p|2 7i(X1;X2) B CL|I)|2 7,L~(X1;X2)

e
07+ mo) (R + 7, 0+ me) K+ ) o
_ i’pP ei(xﬁgxg) . a\pP e_i(x1;x2):|
(p° + me)2(kY +m,) (p° + me) (kO 4+ m,,)?
N€2N3 7i(X1*X2) 2@’]_)’2
= [ 2 —
2 (p° + me)(k° +m,,)
Lty [Pl p® pl ilp/?
K4+m,  (p°+me)2(°+m,)  E'+m, (p°+me)2(k°+m,)
Leiage [ ipl ilp|? p|*
G+t Wm0+ )
JEEESEY { ialp|  alp| alp[’ B ia|pl* ]}
PPtme  pPt+me (B0 +me) (K0 +my)? (0 + me) (K0 +my)?
(78)
:NeQNE |p|<p0 + ime) ei(m;xz) _ 9 a|p|2 eii(m;@
2 (P° + me) (k0 + m,) (p° + me) (k0 + m,)
1o [P°K° + mem,, + i(mk® — m,p°)] Si(X52) a|p|(k® —im, i)
(p° + me) (kO +m,) (p° + me) (kO +m,)
(79)
bulunur ve ¢ = 3 bilesent,
My, =Ipl@° + im)e ™) 4 [pPOR + mem, + i(m k” = m,p)e 7 (80)
— alp[2e” 5 — a|p| (K — im, )e 5
seklindedir. Sirasiyla , , ve ile bulunan bilegenler toplandiginda;
klindedir. S la (51), (61), (70) ve (80) ile bul bil 1 landigind
2
9z
Myiiksiiz = - 16MZQ X
alp|(p® — ime)ei(XIEXz) + a[p°k° + memy, + i(myp° — mek?))e’ )
_ |p|26—z’(’“;"2) — Ip(k° — Z-my)e—i(i’“;m)
+ a|p(k;0 + imy)ei(L;m) + a‘p‘2€i(X1;X2)
— [Pk + memy, + i(mp® — mek®))e T~ p(p® — im,)e )
CL|p(kIO o Z'my)ei(im;)@) + a|p|2€i(X1;X2)
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X1—X2

— [P°K® + memy, + i(mek® — myp”)]e ) — |p(p° 4 ime)e

. +
71(X12X2)

X1—X2
2

x4 .
Ip(p° + ime)e’(X12X2) + [p°K® + mem, + i(mek® — m,p°)]e” (81)

_a|p|2€_Z(X1;X2) o a|p(k’0 _ iml/)e_i(XI;XQ)
92
J— Z X
1602

Myiiksiiz =

X1+x2

) [alp|(p0 —im,) + 2a|p|k°’ + |p|(p° + ime)]

X1t+x2

+eT Y [p| (K" — im,) — 2|plp" — alp|(K* — im, )] ®2

X1—X2

+e 2 [2alp|? + (1 + ) [Pk + memy ] +i(1 — @) (mek® — m,p°)]

X1—X2

—e ") [Ip)? + alp)® + 2[p°k° + mem, ]|

bulunur. Denklem (2)’de verilen esitliklerden yararlanarak Mandelstam parametreleri

cinsinden yiiksiiz genlik ifadesi,

N
8MM2

M yiiksiiz —

—m%MWAWW—w+mm%&%&>

+ (me — mu) sin? O (u 4t (me . my)Q) o (Xl - X2>

Vs 2
+ |p| [my(l — 2sin? Oy) — 2m, sin® QW} sin (Xl + X2>
— 2|p| sin? Oy /5 cos <%> 3
. ? 2 in2 27 o X1 — X2
+1 [COS Ow ((me +my)” = (u+ t)) — 4sin” Oy |p| } sin (T)
2 _ 2
+ 2ilp| {\/5(1 — 2sin® Oy ) + % <in? GW] sin (%)
-l ) gy Ow (u+t — (me —my)?) cos (%)

NG
X1 +X2)

+i|p| [(1 — 2sin? Oy )m,, + 2sin? mee} cos (

seklindedir.
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