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ONSOz

Bu caligmada temel parcaciklardan nétrinonun magnetik momentine ete™ — vy
siirecinde yiiksiiz bozonlardan gelen katki incelenmigtir. Yeni ayar vektdr bozonu da
gozoniine alinarak hesaplar yapilmig ve nétrino magnetik moment degeri igin bir simirlama
getirilmigtir. Sonuglar ete™ — Ty siirecinde ilgili Feynman cizimlerinin tesir kesitinin
hesaplanarak deneysel verilerle kargilagtiriimasi ile elde edilmistir.
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OZET

Bu galigmada temel parcaciklardan nétrinonun elektromagnetik ézelliklerinden biri
olan magnetik momenti, ete~ — vy siireci baglaminda yiiksiiz ara bozonlardan ge-
len katk: gergevesinde incelenmigtir. Yeni ayar vektor bozonu da gdzoniine almarak
hesaplar yapilmig ve nétrino magnetik moment degeri igin bir simrlama getirilmistir.
Hesaplarda hem IVB Z, ve hem de IVB Z, parcaciklar1 birlikte gozéniine alinmig ve
nétrinonun magnetik momenti hesaplanmgtir. Sonuglar ete™ — vy siirecinde ilgili
Feynman cizimlerinin tesir kesitinin hesaplanarak deneysel verilerle kargilagtiriimas: ile
elde edilmig ve tan nétrino magnetik momentinin 3.87*%10% up dan kiigiik olmas: gerektigi
sonucuna varilmsgtir.

Anahtar Kelimeler: Nétrino, Elektromagnetik Ozellikler, Magnetik Moment, Yeni
Ara Vektor Bozonlar. '



SUMMARY
Contribution of Neutral Bosons to the Magnetic Moment of the Neutrino in

ete™ — vy Process

In this study, the magnetic moment of the neutrino which is one of the electro-
magnetic properties of the neutrino is investigated for the process ete~ — vPy due to
the intermediate vector bosons (IVB). The calculations are made including the new IVB
and the constraint for the neutrino magnetic moment is obtained. Both the new IVB Z,
and the IVB Zy particles are considered together in the calculations, and the magnetic
moment of the neutrino is calculated. As a result of the calculations, by comparing the
cross section for the relevent Feynman diagrams due to the ete™ — vy process with the

experimental data, it is found that the magnetic moment of the tau neutrino should be
less than 3.87*107° pp.

Key Words: Neutrino, Elektromagnetic Properties, Magnetic Moment, New Inter-
mediate Vector Bosons.
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1. GIRiS

Bu ¢alismada ete™ — v siireci igin Zy ve Zg It Feynman ¢izimlerinden tesir kesiti
hesaplanarak nétrino magnetik momenti i¢in bir sinir degeri bulunmustur.

Notrinonun elektromagnetik 6zellikleri, bu parcaciklarin ongériillmelerinden ve
gozlenmelerinden ¢ok sonralar1 ortaya atilmistir. Astrofizik ve evrenbilimde ortaya
gikan sorunlarin bazilar1 nétrinonun magnetik momente sahip olmas1 durumunda kolayca
¢oziime kavusturulabilmektedir. Bu nedenle yeni ara parcaciklarla yapilan hesaplarda
nétrinonun elektromagnetik 6zellikleri de gézoniine alinmaktadir [1].

Ikinci boliimde, nétrinonun elektromagnetik ozellikleri ile ilgili olarak yap
carpanlar1, nétrino ve etkilesmeleri baglaminda V-A kuram ve standart model (SM) ile il-
gili bilgi verilmistir. Bu ¢aligmadaki hesaplamalar dogrultusunda Eg grubunda ongériilen
yeni yiiksiiz ara bozonlar tartigilmig ve etkilesmelerle ilgili Feynman ¢izimleri ayrintili
olarak gosterilmigtir.

Ugﬁncii béliimde, bu galismanin temelini olusturan ete~™ — ~v¥ siireci ayrintih
olarak hesaplanmistir. Bu siireg icin tesir kesitinin hesabr yapilmis, siire¢ sonucunda
ortaya gikan fotonun enerjisi ve agis lizerinden diferansiyel tesir kesiti integre edilerek tesir
kesiti hesaplanmug ve deney sonuglariyla kargilagtirilarak nétrinonun magnetik momenti
icin bir iist sinir degeri elde edilmistir.

Dérdiincii boliimde, elde edilen sonuglar tartisilmis ve yorumlanmistir.

Eklerde ise bir etkilesme siireci igin matris elemaninin yazilmas: ve tesir kesitinin

hesaplanmasi ve bu ara islemler icin gerekli bagintilar verilmistir.



2. KURAMSAL BILGI

2.1. Girig

Dogada gozlenen temel kuvvetler, siddetlerine gére diigiik enerjilerde dort béliime
ayrilabilir: kuvvetli, elektromagnetik, zayif ve kiitlegekimsel. Bu kuvvetler boyutsuz
degigkenlerle gosterildiklerinde mertebe olarak gdyle siralanabilirler [2,3,4]:

mertebe

Kuvvetli 10!

elektromagnetik 1072
Zayif 10-°
Kiitlecekimsel 10740

Temel parcaciklar Fermi-Dirac istatistigine uyan 1/2 spinli fermiyonlar ve Bose-
Einstein istatistigine uyan 1 spinli bozonlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Parcaciklar tasidiklan kuantum sayilarina gore bir ya da birkag etkilesme birden
yapabilirler. Ornegin leptonlar ve hadronik olmayan bozonlar yalmizea zayif ve elektro-
magnetik etkilesme yaparlarken, baryon ve mezonlar elektromagnetik etkilegme ile birlikte
kuvvetli ve zayif etkilesme de yaparlar. Artik baryonlar ve mezonlarin da kuark ad verilen
daha temel pargaciklardan olugtuklar anlagilmistir.

Somigta maddenin iki temel yap: tagi vardir: Kuvvetlerin etki ettigi temel fermiy-
onlar (leptonlar ve kuarklar), ve bu kuvvetlerin tagiyicisi olan temel bozonlar (foton (7),
W, Z° renk gluonlan (ga, o = 1,2, ...,8)).

2.2. Notrinonun 6ng6rﬁlmesi

Nétrino pargacigl, bazi gzlem sonuglarinin énceden bilinen ve dogrulugu ¢ok kere
smanmis baz yasalara (enerjinin korunumu, vb.) uymamasi sonucunda bir zorunluluk

olarak éngériilmiis ve bulunmustur. Nétronun bozunma siireci incelendiginde,

n—p+e +(v) (1)

bozunan ve ortaya cikan pargaciklarin enerjilerinin karsilastinlmasinda enerjinin korun-

madig goriilmiistiir (Sekil 1.). Enerji korunumunun saglanabilmesi igin bir parcacigin



daha ortaya ¢ikmasi gerektigi 1929 yilinda Pauli tarafindan éne siiriilmiistiir [5].

—
p, =0 1 B

Sekil 1. n — p+ e~ + (D,) siirecinde momentumun korunumn

Deneysel verilerden Sekil 2. (a) daki gibi bir goriiniim beklenmesine karsilik Sekil 2.
(b) deki gibi bir enerjiye bagimhlk ortaya ¢ikmaktadir [5,6].

@
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jo
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(8]
Elektron Kinetik Enerjisi Elektron Kinetik Enerjisi

(2) (b)

Sekil 2. n — p 4 e~ + () siireci igin elektron enerjisi- elektron sayist

Aym tiirden her siireg (n — p + e~ + (7)) sonucunda elektronun enerjisinin sabit
kalmas: gerekirken, siirekli bir degisim gostermesi siire¢ sonucunda gdzden kacan baska
bir parcacigin daha olabilecegi gbriisiinii getirmis, ve bu pargaciga da gdzlenememesinden
dolay1 yiiksiiz ve kiigiik anlaminda "nétrino” adi verilmistir.

2.3. Notrinonun Astrofizikte Onemi

Notrinolar zayif etkilesen parcaciklar olduklarindan tesir kesitleri ¢ok kiigiik ve
dolayisiyla serbest yollar: ortalama, biiyiiklitkte bir yildizin yarigapina gére ¢ok bityiiktiir.
Yildizlarda gerceklesen ¢ekirdek tepkimelerinde gok sayida nétrino iiretilmektedir ve
tesir kesitleri ¢ok kiiciik oldugundan kisa siirede ¢ok sayida nétrino yildizi terketmekte
ve dolaysiyla yildizin ¢ok fazla enerji kaybetmesine neden olmaktadirlar. Yildizlar
1sildevingen dengelerini koruyabilmek igin kaybettikleri bu enerjiyi bir sekilde (ya



kiitlegekimsel biiziilme ya da cekirdek tepkimeleri ile) yeniden iireterek karsilamak zorun-
dadirlar [7,8]. Bu da yildizin daha fazla yakit tiiketmesine ve daha hizh gelismesine neden
olmaktadir. Béylece nzayda gdzlenen yildizlardan nétrino iiretimi ve dolayisiyla kayib1
fazla olanlar, olduklarindan daha yash gériiniirler ve uzayda olmalan gerektigi yerde ol-
mazlar [9].

Yine giineste gergeklesen tepkimelerle ilgili bir sorun daha vardr. Yapilan
slciimlerde giinesten yaymlanan nétrinolarin sayisi kuramsal hesapla bulunandan yaklasik
1/3 oraninda az gikmaktadir {10,11,12]. Deneysel olarak gozlenen nétrinolarin sayisinin
kuramsal olarak hesaplanandan az ¢ikmasi, nétrinolarin az da olsa bir magnetik momente
sahip olmalarn ile agiklanabilmektedir. Magnetik momente sahip nétrinolar giinesin mag-
netik alamnda saptirilabileceginden, ya da nétrino salimmlar: yoluyla beklenenden farkh
tiirde ndtrinolara déniistiiriilebileceginden beklenen oranlarda gozlenemeyebilirler.

Evrenbilimde kayip kiitle ya da karanlk madde olarak adlandirilan bagka bir
sorun vardir [13,14]. Evrenin gelecedi iizerine fi¢ tiir 6ngoérii bulunmaktadir. Birincisi,
evrenin su anda oldugu gibi sonsuza kadar genislemesini siirdiirecegidir. Ikincisi, evrenin
belirli bir siire sonra genislemesine son verecegi ve Oylece sonsuza kadar kalacagidir.
Uciinciisii ise, belirli bir siire sonra genislemesini durduran evrenin bir gesit geriye doniisle
biiziilecegi yani kendi i{izerine kapanaca@ ongoriisiidiir. Ancak kiitlegekimsel biuiziilme
sonucunda gerceklesecek bu son goriis icin evrende yeterli kiitlenin bulunup bulun-
madig1 tartigilmaktadir. Iste notrinolarn magnetik momentinin olmasi aym zamanda
notrinolarin kiitleli olmalarimi da gerektirdiginden gok sayida var olan nétrinolar evren-
deki bu kayip kiitleyi karsilayabilirler.

2.4. Nétrinonun Ozellikleri

Notrinolar yiiksiiz, 1/2 spinli Fermi-Dirac istatistigine uyan parcaciklardir.
Notrinonun bir kiitlesinin olup olmadigi bugiin fizigin en énemli tartigma konularindandir.
1998 yihinda Super-Kamiokande deneyinde nétrinolarin ¢ok kiigiik de olsa bir kiitleye sahip
olduklarma iligkin giiclii kamtlar gézlenmigtir [15].

Noétrinolar disinda biitiin fermiyonlar- yiiklii leptonlar ve kuarklar- yiik ( elektrik,
izospin, zayif izospin) tagidiklar: i¢in ¢ogunlukla dort bilegenli kompleks spindrlerle temsil

edilirler. Notrinolar kiitleli iseler, onlar da diger tiim temel fermiyonlar gibi nétrino



alaninin sag ve sol-elli bilegenleri cinsinden yazilabilir:
V=V + Vg (2)

.+ Ur (3)

Burada L ve R pargacik ve kargitpargacigin sol ve sag spin durumlarina karsihk gelmek
iizere

(14 s)v (4)

(1 —s)v (5)

seklindedir [16]. Ancak nétrinolar diger fermiyonlardan farkli olarak elektrik yiikiine
sahip olmadiklarindan kargitparcacigimi pargaciktan ayiran kesin kuantum sayilari yok-
tur. Deneylerden nétrinolarin yalnizca sol-elli, ve kargitnotrinolarin da yalmzca sag-elli
olduklar bilinmektedir. Boylece kiitleli bir nétrino vy, ve Uy gibi iki spindér durumu ile
gosterilebilir.

. Karsit parcacig kendisine esit parcaciklar Majorana alanlan ile temsil edildiginden
bu tiir nétrinolar Majorana nétrinolar: olarak adlandirilirlar.

Ote yandan kiitlesiz bir Dirac nétrinosu da 155k hiziyla hareket edeceginden sag ve
sol-ellilik (kiralite) ve helisite Lorentz degigmezdir. Sol-elli bir pargacigm ( vy, ) sag-elli
bir bilegenine gerek yoktur. Benzer sekilde sag-elli bir karsitparcacik ( ¥z ) igin de sol-elli
bir bilegsen gerekmez. Weyl nétrinosu olarak adlandirilan iki bilegenli béyle bir Dirac
notrinosu igin vy, ve vp spindrleri yeterlidir. Bu spindrlerin her ikisi de farkli lepton
sayllarina ya da diger kuantum sayilarina sahip olabilir ve birbirlerinden ayirt edilebilir-
ler.

Majorana nétrinosu ise kiitleli olabilir. Fakat v, 7 ile aymdir. v; nin sag-elli
bilegeni egdeger olarak vy ya da Dy olarak adlandirlabilir. Benzer sekilde vy, de 7, ile
aymdir. Yalmzca vy ve Ug yeterlidir. Birbirlerine Lorentz doniistiiriilebilirler ve ek kuan-
tum sayilar1 yoktur. Boylece Majorana pargacigi Dirac pargaciginin serbestlik derecesinin
yarisina sahiptir.

2.5.Notrinolarin Elektromagnetik Ozellikleri

Notrinolar yiiksiiz parcaciklar olmalarina karsin, agac diizeyinde (en diigiik mer-

tebede) olmasa da, ilmek (loop) diizeyinde elektromagnetik etkilesme yapabilirler,




Dirac notrinolar icin dort elektromagnetik yapi carpami tammlanabilir. Kiitleli
Majorana nétrinosu icinse yalmizea bir tane yap: ¢arpam vardir [1,16].

Kuantum alan kuraminda fermiyonlarin elektromagnetik &zellikleri foton alaniyla
etkilesmelerinden ortaya c¢ikar. Yiiklii fermiyonlar igin agac diizeyinde de temel etkilesme

Lagranjiyeni

Loy, = GQE’YAQPA’\ (6)

gibi bir terim icerir. Burada e proton yiikii, @ ilgili parcacigin e cinsinden yiikii, A ise
foton alanina karsilik gelen terimdir. Yiiksiiz fermiyonlar i¢in bu terim yoktur. Etkilegme
ilmeklerden ortaya ¢ikar ve bu nedenle momentuma baghdir.

Etkin etkilesme igin dogrudan ( agag diizeyi) etkilesmeye benzeterek nétrino igin de

elektromagnetik etkilesme Lagranjiyeni olarak

Loy = EOM&A’\ (7)

yazilabilir. Burada O, incelenecek elektromagnetik yap: garpanlarina kargiik gelmek-
tedir. Dirac nétrinosunun yap: ¢arpanlar: igin, iki tek pargacik durumu arasinda etkin

Lagranjiyen yazilarak, matris elemam

(0,8 | Letk| p, 8) = o (0)Ta(p, P')us (p) A*(q) (8)

seklinde elde edilir. L., in Hermityen olmasindan

Ta(p,p') = 1l @', p)%0 (9)

seklindedir. Elektromagnetik akim korunumu

0 =.<p’,s'

0jx(@)| P, s) = i(p — p)*a(P)Tx(p, 2 )ulp) (10)

verir. Bu kosullara uygun ve Lorentz kovaryant en genel Iy [1,10,17,18]

TA(p,?) = ("1 — DIR(G) + 7(@°)vs] + 03,0 [Fa(a?) + F3(q*)vs] (11)

seklindedir.



Yap: carpanlarinin fiziksel anlam goreceli olmayan durumda kolayca anlagilabilir.
Goreceli olmayan durumda ¢? = 0 igin Fy terimi B magnetik alaninda pargacigin ener-
jisinin —ji .B kadar degisimine neden olur. Burada F3(0) = p parcacigin magnetik moment
terimine karsilik gelir. Fy(g?) terimi magnetik moment yap: garpan olarak adlandirilir.

Benzer gekilde F3(0) = d elektrik dipol momentine karsiik geldiginden, Fi(q%)
de elektrik dipol yap1 carpam olarak adlandirilir ve pargacifin enerjisinin ~d - E kadar
degismesine neden olur. R(g?) yiik yap: carpani, r(¢?) ise anapol moment terimine kargilik
gelir.

Majorana nétrinosu igin ise B = Fj = F3 = 0 dir. Yalmizca anapol moment terimi r
sifirdan farklidir. Weyl nétrinolan igin de F> = F3 = 0 dir. Yalnizca anapol moment yapi
carpani kalir [19].

2.5.1. Magnetik Moment

Magnetik moment ii¢ boliimde incelenebilir. Birincisi, pargaciklarin yiiklii ve kiitleli
olmalar nedeniyle sahip olduklar1 magnetik momenttir. Ikincisi, etkilesmelerde Pauli
teriminin gdzoniine alinmasiyla ortaya ¢ikan anomal magnetik moment, ve iigiinciisii ise
farkly 6zellikte parcaciklarm carpismalan sirasinda ortaya gikan gegis (transition) mag-
netik momentidir [20]. Magnetik moment « ya da p ile gosterilmekte ve genellikle Bohr

magnetonu up cinsinden soyle ifade edilmektedir:

eh
= 12
KB ommuc (12)
Bohr magnetonu ile baglantih olarak
eﬁ,Fg (0)
cup = 1

K-UB 2 (13)

yazilabilir. Bohr magnetonu pp tanimindan nétrino igin
Uy = K- UB (14)

yazilahilir ve béylece x Bohr magnetonu cinsinden nétrinonun magnetik momentine

karsilik gelir.



2.6. V-A Zayif Etkilesme Kurami

Nétromin beta bozunmasinda enerjinin korunumu yasasim saglamak igin 1929
yilnda Pauli tarafindan nétrinonun 1/2 spinli, elektriksel olarak yiiksiiz bir pargacik
olarak 6ngoriilmesinden sonra beta bozunumunu agiklayabilmek igin, 1932 de Fermi
dort-nokta etkilesme kuramu olarak adlandirilan zayif etkilesme kuramim geligtirmigtir
[21,22,23,24,25].

Baslangicta notrinolarn kiitlesiz olduklari varsayilmigsa da bugiin artik az da olsa
bir kiitleye sahip olduklar: inanci kuvvetlenmigtir. Notrino bir maddenin yapitas: olmadan
onerilen ilk parcaciktir ve Fermi’nin zayif etkilegmesi klasik fizikte kargihgi olmayan ilk
etkilesmedir. Beta bozunma siirecinde yaratilan e~ ve 7, kuantum elektrodinamiginde
yaratilan ete™ ciftine kargilik getirilmekteydi.

Fermi, elektrodinamige benzer olarak
n—pt+e +0, (15)
siirecinin vektor etkilesmesi ile gerceklestigini varsaydi. Siireg icin Feynman ¢izimi Sekil

3. de verilmigtir.

Sekil 3. n — p + e~ + D, siireci igin Fermi kuraminda Feynman ¢izimi

Kuantum elektrodinamiginde, bir foton (y) kuantumunun bir proton tarafindan

yaymmlanmasimi betimleyen

p—p+Yy (16)

siireci icin Hamiltoniyen, eger kuvvetli etkilegsme gbz6niine alinmazsa en basit biciminde

H™(z) = —iep(z)vap(z) A% (z) (17)



olarak yazlabilir. Benzer sekilde, Es. (15) ile verilen siirecin pariteyi korudugu varsayilirsa

siireg Fermi Hamiltoniyeni ile betimlenebilir:

H? = G|(p(z)1an(x)) (E(z)y"v(2)) + h.c] (18)

Ay siire¢ (akim)x (akim) etkilesmesi geklinde de agagidaki gibi yazilabilir:

H = G[J}(z)J%(z) + h.c.] (19)

Burada p(z) ve n(z) iglemcilerinin, Hamiltoniyene, 5(z)y,n(z) gibi bir vektér bigiminde
girdikleri, ve alan iglemecilerinin tiirevlerinin Hamiltoniyene girmedikleri varsayilmigtir ve

agagidaki tanimlar kullanilmigtar;

JH(z) = B(2)7an(z) (20)

J%(z) = &(z)var(z). (21)

Bdylece kuvvetli, elektromagnetik, ve kiitlegekimsel etkilegmeler yaninda, zayif etk-
ilegsmeler de fizikte yerini almugtir. Fermi’nin ilk yazdigi etkilesme kuantum elektrodi-
namigindeki iki elektron akinu arasindaki etkilesmenin benzeri olarak iki vektor akimi
arasimdaki etkilesmedir. Bu 7 toplam agisal momentum olmak iizere AT =0 se¢im
kuralma uygun gegiglere karsilik gelmektedir. AT =1 geciglerinin de egdeger olasilikta
oldugu ortaya ¢ikinca Gamow ve Teller iki aksiyel vektor akimi arasinda da etkilesme ola-
bilecegini dne siirmiiglerdir. Nétrinolar 1956 yilinda Reines ve Cowan tarafindan cekirdek

reaktorlerinden gikan iiriinler arasinda saptanabilmigtir [9].

Ancak Fermi kuram diigiik enerjilerde iyi sonug vermesine kargin yiiksek enerjilere
cikildikca iraksakliklar ortaya ¢ikmakta, hesaplanan tesir kesiti, carpisan parcaciklarin
enerjilerine bagh olarak sonsuza gitmektedir ki, bu beklenen bir sonug degildir. Bu rak-
sakliklardan kurtarmak igin etkilesmede yalmzca vektér akimlarimin degil tiim akimlarm
etkili olabilecegi diigiiniildii ve Hamiltoniyen en genel durumunda

5

H =Y Gi[(pOin)(Ov) + h.c.] (22)

=1
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olarak yazildi. Burada G; (¢ = 1,..,5) ler beg tane isteksel zayif ¢iftlenim sabitleridir. O,
ler ise

01 =1, (Skalar)

0O, = s, (pseudoskalar)

O3 =7, (Vector)

O4 = 1475, (psendovektor)

Os = v,7Vv, (Tensor)
seklinde tanimlanmuglardir.

Ancak deneyler ilerledikce Hamiltoniyenin en genel durumda yazilmasinda
gerceklesmesi gereken baz siireglerin gerceklesmedigi gozlendi. Yang ve Mills tarafindan
1956 da zayif etkilegsmelerde paritenin korunmadigi kamtlandiktan ve parite bozunumu-
nun Wu tarafindan deneysel olarak kanitlanmasindan sonra Hamiltoniyende parite bozul-
masina kargibk gelen baz terimler cikarildi ve zayif etkilegme Hamiltoniyeninin, tiim
akimlardan degil yalnizca vektor (v,) ve aksiyel vektor (7,7s) akimlarimdan V-A bigiminde
olugmasi gerektigi sonucuna varildi.

Paritenin korunmadigi bulunduktan sonra iki hipotez 6ne siiriildii. Birincisi iki

bilegenli n6trino hipotezidir. nétrino alan iglemcisi

v(z) = vi(z) + vr(z) (23)

olarak yazlabilir. Burada v ve vg sirasiyla nétrinonun sol elli ve sag elli bilegenleri
olarak adlandirilir. N6trinonun helisitesi eksidir, yani Hamiltoniyene sol-elli n6trino, vz (z)
girer.

Ikinci olarak, 1958 de Gell-Mann ve Sudarshan tarafindan yalmzca notrinonun degil,
fakat biitiin diger fermiyon alan iglemcilerinin de zayif etkilegsme Hamiltoniyenine sol-elli

bilegenler

1

Y = 5(1 +75)0 (24)

seklinde girdigi 6ne siiriilmiigtiir. Bu durumda &rnegin &;0%v;, ifadesinde

— i — 1"' i ].+
eLO VL=6( 75)0( 275

5 W (25)
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olur. Buradan Hamiltoniyende fermiyon akimlarmin yalmizca sol-elli bilegenleri
iceriliyorsa, o zaman skalar, tensor, ve pseudoskalar etkilesmeler yasaklanmistir, ve beta

bozunumunun Hamiltoniyeni i¢in

H = %[(éw(l +95)2) (BYH(1 + 15)n) + hec (26)

bagmtis: elde edilir. Eger hadronlarin kuvvetli etkilesmeleri de gézoniine alinirsa

H= %[(w(l +5)0) (0, + @) + hoc] (27)

olur. Burada

vy = DPyun+t..

a, = DYYsn+ .. (28)

vektor ve aksiyel vektor zayif akimlaridir. Agagidaki gibi cogu siireg

v4+p — e +n

at — e+ (29)

Es. (27) ile verilen Hamiltoniyene dayal zayif etkilesme kuram ile betimlenebilir.

Elektron, nétrino ve hadronlardan bagka, miion, nétrino ve hadronlar: da igeren

b +p — yu+n

+

™ - ut 4y,

v,+ N — u” + hadronlar (30)
gibi zayif siirecler de vardir.

Zayif etkilesmelerde p— e evrenselligi hipotezi ile birlikte, u — v, ¢iftlerini ve hadron-

lar1 igeren siireclerin Hamitoniyeni

H = —=[(F¥a(l +v5)vu)J*) + h.c] (31)

Sie
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bi¢iminde yazilabilir. Burada

Jo = Vg + Qg (32)

zayif hadron akimdir.

Deneyler sonucunda v, niin v, den farkll oldugu kanitlanmigtir. Bunun sonucu
olarak iki tane lepton sayisi olmahdir.

Daha sonralan bulunan 7 leptomi, ve bu leptona karsihk ongoriilen v, notrinosu ile

birlikte parcaciklarin lepton sayilar: Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1. Cesitli pargaciklarin lepton sayilar:

e, Ve | €T, 0 | v, | pt, 0, | 77, | 7T, 0, | hadronlar,y
L. |1 -1 0 0 0 0 0
L,lo o 1 1 o 0 0
L.10 0 0 0 1 -1 0

Her fiziksel siiregte lepton sayilari ayr: ayri korunur.

Miion bozunumu siireci

pt—et+rv.+0, (33)

yalmizca leptonlar: igerdiginden, kuramsal olarak en basitidir. Yalnizca sol-elli bilegenlerin
Hamiltoniyene girdigi, lepton sayisimun korundugu, ve zayif etkilesmeye giren parcaciklarin

aym ¢iftlenim sabitine sahip oldugu varsayilirsa, miion bozunmasi i¢in Hamiltoniyen

-G

HP=o? = ﬂ[(éva(l +95)ve) (77 (1 +95) ) + hec] (34)

olarak yazilabilir. Elde edilmig biitiin deneysel veriler Es. (34) Hamiltoniyeni ile uyum-
ludur.

Goriildiigii gibi Es. (27), (31), ve (34) Hamiltoniyenlerinin hepsinde de aym ciftlenim
sabiti G gelir. Bu nedenle Feynman ve Gell-Mann 1958 de bu Hamiltoniyenlerin tek bir

Hamiltoniyenin béliimleri oldugunu ve toplam zayif etkilesme Hamiltoniyeninin
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H = I (35)

gibi bir (akim x akim) bigiminde yazilabilecegini ileri siirdiiler. Burada

I = (Beva(l +5)e) + (B (1 + 75) 1) (36)

yiiklii zayif akimdir.

Fizikteki gelismeler Eg (35) Hamiltoniyeninin de toplam zayif etkilesme Hamil-
toniyeni olmadigini gosterdi. Birincisi Eg. (35) deki yiiklii akimlar yaninda ek terim-
lerde gereklidir. Tkincisi Eg. (35) etkilegmesi yaninda 1973 de kesfedilen yiiksiiz akimlarmn
etkilegsmeleri de vardur.

Kesirli yiiklere sahip ve SU(3) gosterimine gére déniigen kuarklarin zayif etk-

ilesmeleri de, yine kuark alanlarimin yalnizca sol-elli bilesenlerini icerecektir;

ar(2) = 5(1+%)a(z) 37)

Boylece kuark alanlarindan olugmus en basit akim

T @as@) = 7 (@t g (z) (39

biciminde olacaktir. q ve q'; u,d ve s kuark degerlerini alir. Kuarklarin da zayif etk-

ilegsmeleri g6zoniine alindiginda, zayif yiiklii akimlar

I = 7701 + ¥5)e + 7% (1 +v5) 1 + Wa(l +v5)d + Eval(l +75)s (39)

olur. Burada

d = dcos,+ ssinf, (40)

’

s = —dsinf.+ scosf,

dir. Es. (39) a lepton ve hadronlar simetrik olarak girse de d ve s kuarklarmm alanlar
akimda karigim bigimindedir.
Yapilan deneylerde 1784 MeV kiitleli tau (7) parcacifinin iigiincii bir lepton olarak

bulunmas ile, yiiklii akiuma
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(Jc(xT))T = pr7a(1 + 75)7- (41)

gibi bir terim daha eklenmigtir.

Buraya kadar zayif etkilegme Hamiltoniyeni

G
V2
bi¢iminde varsayildi. Ancak Fermi’nin V-A kuramu yiiksek enerjilere gikildikca deney

H = — Joth) Ji) (42)

sonuclariyla gelisiyordu. Bu nedenle Fermi’nin noktasal etkilesmesi, QED deki j, A* tiirii
Lagranjiyene benzetmek igin Sekil 4. deki gibi kiitleli bir ara vektor bozon etkilegmesiyle
degistirildi.

y N
\\
9 5
4'\:’ o
N %
Y

Sekil 4. Ara vektor bozon etkilegmesi

Bu durumda Lagranjiyen

_: 9 e
L= JSOWE 4+ h.e. 43
3¢§“ ¢ ()

olarak yazihir. Es. (43) Lagranjiyeni, Es. (42) Hamiltoniyeni ile kargilagtirildiginda, W

bozonunun kiitlesi my- olmak iizere diisiik enerjilerde

G __ g

V2 8miy
esitligi yazlabilir. Fakat Es. (43) de verilen zayif etkilesme Lagranjiyeni de renormalize
degildir, yiiksek mertebeden ilmekler iraksamaktadir.

(44)

Zayif etkilegsmelerin renormalize bir kurami ancak 1967 lerde Weinberg ve Salam’in

elektromagnetik ve zayif etkilegmeleri birlegtirmesi ile elde edilebilmistir ve kuarklar
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kurama dahil edilmesiyle bugiin artik standart model (SM) olarak adlandirilmaktadir.
Kuram yiiklii akimlar yaninda yiiksiiz akimlar: da éngormiigtiir.

2.7. Weinberg - Salam Kuram

Zayif etkilesmelerin de QED deki ara parcacik fotona benzetilerek vektdr bozon
olarak adlandirilan bir ara parcacik araciliiyla gerceklesmesi gerektigi one siiriilmiistiir.
Zayif etkilesmelerde 6ngériilen ara parcaciklar W+, W=, ve Z° dur.

QED ayar degismez bir kuramdir. Elektron alani ¢(z) in Lagranjiyeni, foton alam

A, ile birlikte yazldiginda

_ 1
Logp = ~P11"(0u — ieda) + mly = 7F*Fup (43)

P(z) = e4@y(z)
P(z) = P(z)e @ (46)

doniistinleri altinda degismezdir. Es. (45) ile verilen Lagranjiyen renormalize bir kuram
olan QED de elektron ve fotonlarin gergek etkilesme Lagranjiyenidir.

QED ye benzer sekilde renormalize bir zayif etkilesme kuramu da olusturulabilir.
Burada ara parcacik olarak yiiklii ve yiiksiiz vektor bozonlar: kullamilir. Renormalize
bir kuram olugturmak igin bu parcaciklar: igeren alanlarin kullanilmasi, Yang-Mills ayar

alanlart kuramina yol acar. SU(2) zayif etkilesme grubunun

wm=(W@) (47)
()

ikilisi i¢in Lagranjiyen

Lo = =9 (7,0% + m)y (48)
ile verilir. Bu Lagranjiyenin yerel SU(2) doniigiimleri altinda degismez olmas: igin

1,

Bath — (B — g7 ALY (49)

yerdegistirmesi yapilmalidir. Bu durumda incelenen sistemin toplam Lagranjiyeni
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L= (e —igy7 Ao) + mlt) — ;FopF (50)
yerel doniigiimler altinda degismez kalir.

Elektromagnetik alanin Lagranjiyeni A, A* gibi bir kiitle terimi iceremez. Bdyle bir
terim ayar degigmezligini bozar. Bu nedenle foton kiitlesiz kalir. Benzer sekilde Yang-
Mills kuraminda da Lagranjiyen A,-A® gibi bir kiitle terimi iceremez. Boylece A, alaninin
kunantumlar da sifir kiitleli pargaciklardir. Kuantum elektrodinamigi gibi Yang-Mills ku-
rami da renormalize bir kuramdir. Eger ara vektor bozonlara kiitle kazandirilabilirse, zayf
etkilesme kuramm Yang-Mills kuramindan olugturulabilir. 1967 de zayif etkilesme kuramu
Weinberg-Salam tarafindan Yang-Mills’in simetrinin kendiliginden bozulmasi kuramina
dayanilarak kuruldu.

Zayif etkilesme kurami olusturulurken yiikli ¢ lepton (e, p, 7) ve bun-
larm nétrinolart (ve, v,, v;) varsayilmigtir. Burada nétrinolar kiitlesiz iki bilesenli
parcaciklardir.

O zaman serbest Lagranjiyen

Lo=— Y [10l— Y 017.0% (51)
l=e,u,t l=e,u,T
olur. Lepton alam
l(z) =1p(z) + lg(z) (52)

ile gosterilebilir. Burada

1+
2

ILp= ! (53)

l(z) (I = e,p,7) alanmin sol-elli ve sag-elli bilegenleridir. Es. (52) ve (53) Es. (51) de

yerine yazilirsa

Lo== Y Yudtuw— Y, [r1.0%z (54)

l=e,p,7 e, T

olur. Burada
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YL = - (55)
Ir
SU(2) izotopik grubunun ikilisi , [y ise birlisidir. Lagranjiyen bu izotopik doniigiimler
altinda degigmezdir.
Yerel ayar degismezligini saglamak igin, 6nce leptonlarla ara bozonlarin etkilegmesi
olugturulur. Bu agamada biitiin pargaciklarin (leptonlar ve ara bozonlar) kiitleleri sifirdir.
Daha sonra, ara bozonlar ve leptonlarin Higgs alam ile degismez etkilegmesi getirilir.

Higgs-Kibble mekanizmas: aracilifiyla ara bozonlar ve leptonlar kiitle kazanir.

Once kuram olugturmak icin Eg. (54) Lagranjiyeninde

R (56)

verdegistirmesi yapilir. Burada A, vektdr alan ticliisiidiir. Bu durumda Lagranjiyen yerel

SU(2) grubu altinda degismez olacaktir. Etkilesme Lagranjiyeni

L; = igJrAg (57)

olur. g boyutsuz bir ¢iftlenim sabitidir ve

= Y Yiraz Tk¢1L (58)

l=e,u,m

dir. Es. (57) Lagranjiyeni

Ly J\Wa + h.c.) +igJ2 A2 (59)

= (g7 \/"

olarak yazilabilir. Burada

AL — A2
Wa - T (60)

yiiklii vektor parcaciklarimin alanidir, ve

Jo! = TeYa(l +75)e + Tu¥a(l + 15) it + Dr¥a(l +75)7 (61)
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yiiklii akimdir. Es. (59) Lagranjiyeninin ilk terimi, yiikli ara bozonlarla, yiiklii zay:f
akimlarm etkilesmesini betimlemektedir ve deneysel verilerle uyumludur. Es. (59) La-
granjiyeninin son terimi, leptonlarin yiiksiiz vektor parcaciklarla etkilesmesini betimler.

Leptonlarin elektromagnetik akimi

L == Y, el== ) Wwli— 3 lkYlr (62)

l=e,u,r I=e,p,1 I=e,u,r

olarak yazilabilir. Yine

_ _ 1 - 1
—lYalr = ¢1L7a§T3¢zL - TﬁlL’Yaé-d’zL (63)

dir. Elektromagnetik akim ise

1
Jm = J,% + EJJ (64)
biciminde yazilabilir. Burada
Jo¥ =" Yuthuveiw + Y Yalrvalr (65)
dir ve Y = —1,Yg = —2 sirasiyla 1y, ikilisinin ve I teklisinin hiperyiikleridir. J,¥

hiperakimi SU(2) izotopik doniigiimleri altinda degismezdir.
Lagranjiyenin yerel SU(2) izotopik grubu ve yerel U(1) hiperyiik grubunun direkt
carpimu altinda da defigsmez kalmasi icin, leptonlarn ticlii ayar alanlar A, ve ek ayar

alani B, ile etkilesmesi gereklidir. Bu nedenle serbest Lagranjiyende

Butin (@) = (0u — i957 - Au(w) = ig' 5 Y Bul@)hs (0) (66)
Ouln(z) — (0a — ig'%YRlBa(x))lR(x) (67)

yerdegistirmesi yapilir. Sonugta leptonlarla, A, ve B, ayar alanlarinin etkilesme La-

granjiyeni

. - 1 L - 1 - 1
Ly = ig ). ¢1L7Q§Tk¢1LAZ+zg[ > ¢1L7a¢lL§YLz+ > lR7alR'2"YRl]Ba

l=e,u,7 l=e,p,7 l=e,p,7

; !
= igJFA" +ig §J§Ba (68)
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elde edilir. Lagranjiyende g, g’ boyutsuz ¢iftlenim sabitleridir. Es. (68) diizenlenirse

L= (Qigfjgwa +he) +igJPA% +ig (Jom — J3)Be (69)

olur. Buifadenin birinci terimi, leptonlarin yiiklii vektdr bozonlarla etkilegsmesini, ikinci ve

ficiincii terimler ise leptonlarin yiiksiiz vektor bozonlarla etkilesmesini betimlemektedirler.

Son iki terimden

L0 =igJ2 A% 4 ig (Jo™ — J3)B® (70)

L) = i(sinfA3 + cos0B,)[gsin0J°° + g cosH(J>™ — Jo3)] + (71)

i(cos 8A%® — sinfB*)[g cos 83 — g sin B(J™ — J3)]

ve
gsinf =g cosf =e (72)
alindiginda
gsinfJ3 + g cosO(J™ — J3) = eJd+ e —eJd (73)
= e
elde edilir.

Es. (71) nin sag yanindaki ilk terim elektromagnetik etkilegmelerin Lagranjiyenidir.

A, elcktromagnetik alaninm potansiyeli

A, =sinfA3 + cos 6B, (74)

ve Z, yiiksiiz vektor bozonunun alani

Z, =cosHA3 —sindB, (75)

dir. Es. (73) den
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3 em_3=g 3 _ ain2g yemy — g 0;!
gcos8J, — g sinf(Jo™ — J3) cosH(Ja sin” §J5™) —_—20039J" (76)

elde edilir. Burada

JOt =273 — 25in? §J°™ (77)

yitksiiz akimdir. Es. (74)-(77) dan zayif ve elektromagnetik etkilesmelerin Lagranjiyeni

— L 1 a . g 0;l 7a . 1em Ao 78
L; (zz\/iJaW +h.c.)+zzcoseJa Z%+ieJ"A (78)

elde edilir.

Boylece zayif ve elektromagnetik etkilegmelerin ayar degigmezligi temelinde
birlegtirilmesi, ancak, eger zayif etkilesme Lagranjiyeni, leptonlarin yiiklii ara bozonlarin
yvaninda, yiiksiiz ara bozonlarla etkilegsmesini de igerirse olanaklidir.

Ayar degismezligi temelinde zayif etkilegmelerin bir Lagranjiyeni olugturuldu. Boyle
bir kuram renormalizedir. Fakat leptonlar ve ara bozonlar hala kiitlesizdir. Parcaciklara
kiitle kazandirilmasi gerekir.

Fiziksel parcaciklarin zayif etkilesmelerinin renormalize bir kuramimi olugturmak
i¢in, ayar simetrisinin kendiliginden bozulmas: gerekir. Higgs alam ile ara bozonlarin
degismez etkilegsmesi bunu saglar. Ayar degismezliginin bozulmasi sonucu, ii¢ vektor
parcacigr (W, W—, Z% ) kiitle kazamurken foton kiitlesiz kalir. Bunun igin Higgs alan-

larmin en azindan bir ikili olugturmas: gerekir;

o) = | ) (79
¢o(z)

Burada , ¢, (z) yiikii 1 olan pargaciklara ve , ¢g(z) yiikii 0 olan parcaciklara karsilik gelen
kompleks fonksiyonlardir.
¢(z) Higgs alanimin Lagranjiyeni

Lo = ~0.¢"0%¢ — V(¢'¢) (80)

seklindedir. Burada A > 0, u? > 0 olmak iizere



21

V(g'9) = —1*(¢'¢) + A(¢'¢)” (81)
dir.
SU(2) x U(1) yerel ayar degismezligini saglamak icin ¢(x) alaniun Aq(z) ve B, ayar
alanlari ile etkilesmesi kullamlmaktadir. Bunun igin Es. (80) de verilen Lagranjiyende
1
2
yerdegistirmesi yapihr. Y, Higgs parcaciklarinm hiperyiikiidiir. Yy nin degeri oyle

1., = ,
aa¢ - (8a - 29-2—7_', : Aa - zg Y¢Ba)¢ (82>
secilmelidir ki ¢ alami ile betimlenen yiiksiiz parcaciklar, elektromagnetik alanla etk-

ilegsmesinler.

Es. (74), (76), (77) kullanilirsa

1 ) 1
(Oa — z'g§ > TAL - igiTsAi (83)
=12

. 11 . 1 i
—ig 5Y4Ba)¢ = (0a —ig; > A,
1=1,2

——ig%r;;(sin 6A, + cos0Z,) —
z'g'%Y¢(cos 0A, —sinbZ,))o

= (O — ig—;- > Al — g(’m +Y3) Ao

i=1,2

g 20, ginl
Y. H(COS 075 — sin® 8Yy) Zy )&

elde edilir. Yiiksiiz parcacik ¢¢ ' elektromagnetik alanla etkilesmemesi icin Y, = 1

A ( b+ ) (84)
oo

almmalidir. Boylece

oesnlz] 021
¢ ) 01 0 -1
_ —ieAqd.
- 0

olur. Goriildiigii gibi yiiksiiz pargacik ile A, nin etkilesmesi sifirdir.
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Simdi leptonlar ve Higgs parcaciklar arasinda degismez etkilesmeyi kuralim. Bu
etkilesme simetrinin kendiliginden bozulmasindan sonra Lagranjiyende —m;ll gibi lepton

kiitle terimlerini ortaya ¢ikarmalidir. Gergekte kiitle terimi

mll_l = ml(l_LlR + ZRZL) (85)

oldugundan, leptonlar ve Higgs parcaciklarinin etkilesme Lagranjiyeni .1z ve gL gibi

carpimlan icermelidir. Degismez etkilesme Lagranjiyeni igin

Li=-Y fi(dulrd+ ¢'lrtir) (86)

{=e,u,r

bagintis1 alinabilir. f; boyutsuz ciftlenim sabitleridir. Sistemin toplam Lagranjiyeni

- N e
L = > iy (0a— 95T A, —ig 5(—1)Ba)¢zL 2 (87)
l=e,u,1
- 1
> r1*(8a — ig 5(~2)Ba)ln -
l=e,u,T
1. 1. . 1 = -‘a ! 1 o . 1 L, 73 i 1
[0a0" + ¢ (2957' A%+ g -2—B ][Ot — (zgir - Ay +ig éBa)gb] -
_ — 1 2P 1
> AWilrd + ¢'lrthiL) — ZFQﬂFaﬁ = ZFQﬁFaﬁ ~V(¢'9)
l=6,[.1.,7'
dir. Burada
F:,ﬁ = 8affﬂ — 8[3/—1’& + gfi'a X A}; (88)
Fap = 8aBs — 058, (89)

dir ve V(¢'¢) Es. (81) ile verilmistir. Bu Lagranjiyen SU(2) ayar doniigiimleri

(2) = T @y (z)
() = Ilg(x)
§z) = A @g(a)
B,(@) = Aule) +0aK(@) ~ K@) x Aulo) (90)
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ve U(1) ayar doniigiimleri

(z) = ey, (a)
lh(z) = €3DA@(g)
Fla) = e@g(x)
Bl(z) = Ba(x)+§8aA(x)

altinda degismezdir. X ve p? art1 oldugundan sistemin enerjisi

_ Kk _Y
(¢T¢)min - 2\ -

<ﬁmin = (

secilir ve buradan da ¢(z) fonksiyonu

@)= °
V2 v+ x(z)

secilebilir. Asagidaki tamimlamalar yapilirsa

den

S o
S———

Z TiAf;, = (T+ + '7"_)14(11 + %(T.{_ —_ T_)Ai
= 7(AL —iAZ) + 7 (AL +iA42)

den ve

(Azlz - zAi)a

Sl

W, = 12 (AL 4iA2)

S

tanimlarmdan

(91)

(93)

(96)
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> mAL = V2T Wy + 7-Wy) (97)

i=1,2
elde edilir.

W ve Z bozonlarimin, leptonlarin ve skalar pargaciklarin Lagranjiyende kiitleleri

2,,2
my =L (98)
2,2
g
2" 4cos? 6 (99)
my = %v (100)
mi = 2\’ (101)

dir. Boylece ayar degismezliginin kendiliginden bozulmasi somucu, yiiklii ve yiiksiiz ara bo-
zonlar, yiiklii leptonlar ve Higgs parcaciklar: kiitle kazanirlarken, foton kiitlesiz kalmistir.
Sonucta zayif ve elektromagnetik etkilegmelerin gergekei bir kuram olugturulmustur.

Yiiklii ve yiiksiiz ara bozonlarin kiitleleri arasinda

2
2 My

M2 = 028 (102)
bagintis1 vardir, ve
85: - - % (103)
1—1] = 2Y4G? = 950GeV (104)
% — f:‘)—l = m(V2G)/* 2 3.8« 10—3% (105)

dir.

Higgs parcaciklarinin leptonlarla ve ara bozonlarla etkilesme Lagranjiyeni
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fi & 92 = ' 5
= — =y — W20 — ———Z g 106
L; l~2 \/illx 1 WaWa2vy ToosZd vx (106)
'—‘eap‘s‘r
— Z -f—ll—lx -— gWWXI/VaWaX - gZZXZaZaX (107)

1epr V2
olarak yazilabilir.

1967 de Weinberg ve 1968 de Salam tarafindan, zayif etkilesmeleri betimleyen
Weinberg-Salam kurami ve daha sonra da Standart Model (SM) olugturulmustur. Bu
kuramda zayif ve elektromagnetik etkilesmeler SU(2) x U(1) grubunda birlegtirilmigtir.

Modelin en 6nemli 6zelligi, yiiklii akimlar yaninda o giine kadar bilinmeyen yiiksiiz

zayif akimlari da Sngdrmesidir. SM de leptonlarla W*, Z° ve A* etkilesme Lagranjiyeni

9 17~ - 9 3 €) qin2 0 e :
L= E[Jﬂ Wi+ JWH ]+ L - J sin? 9] Z*° + gJ© A¥sinfy  (108)

olarak elde edilmistir. Burada ilk terim zayif yiiklii akimlara, ikinci ve {igiincii terimler ise

sirastyla yiiksiiz zayif akimlara ve yine yiiksiiz elektromagnetik akimlara kargihk gelmekte-
dir. g ciftlenim sabitidir, J, J : y o, 2, 9y I(f) zayif ve elektromagnetik olarak etkilesen parcacik
akimlarma, WH+ WH—, Z#0 A* ler ise ara pargacik alanlarina karsilik gelmektedir.

2.8. Eg da Yeni Ara Parcgaciklar

SM bugiine kadar yapilan deneylerle uyum igerisinde olsa da, yine de tam bir ku-
ram olmadig1 goriigii yaygindir. Ornegin fermiyon gruplarmn sayisimmn neden o kadar
oldugunu, fermiyonlarin kiitleleri arasindaki biiyiik farklari agiklayamamasi SM in yeter-
sizliginin kanit1 olarak gosterilmektedir.

Bu nedenle, kuvvetli ve elektrozayif kuramlar: birlestiren daha temel bir kuramin
varligina inamilmakta ve SM in, biiyiik birlestirilmis kuram (BBK=GUT=Grand Unified
Theories) 1n diigiik enerjilerde gegerli bir alt kurami oldugu varsayilmaktadir.

Yeni deneyleri agiklayabilmesi i¢in, BBK nin SM’den daha ¢ok sayida ayar bozonu
icermesi gerekmektedir. SM’yi de igerecek, fakat SM’den daha ¢ok ayar bozonuna sahip
béyle bir kuramin kurulacagi gruba en iyi aday Eg grubudur. Eg 'nin ranki SM grubunun
rankindan bir fazla oldugundan, iki tane daha yiiksiiz ayar bozonu igermektedir. Bunlar-
dan en az bir tanesinin, bugiinkii enerji diizeylerinde saptanabilecek kadar diigiik kiitleli

oldugu varsayilmaktadir.
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Eg SM in grubunu igerecek sgekilde gesitli alt gruplara ayrilabilir. Ornegin, Es —
SO(10) x U(1), ve daha sonra da, SO(10) — SU(5) x U(1), bozulmasinda, SU(5) grubu.
SM nin SU(5) — SU(3)¢ x SU(2)L x U(1)y grubunu olusturmaktadir. Yeni iki grup

U(1)y ve U(1), m birlestirilmesiyle Eg da 6ngoriilen yeni ayar bozonu

Z(0) = Zycos8 + Z,sind (109)

olugturulabilir. Burada 6 agis1 0 ve 7w degerleri arasinda degisen karigim agisidir. 6 nin

belirli degerleri i¢in agagidaki eslestirmeler yapilabilir:

9 = 0= Z(8) — Z, (110)
8 = m/2= Z(8) — Z,
§ = arctany/3/5 = Z() —» 2’

6 = m—arctany/b/3= Z(0) — Z;

Laboratuvarlarda, deneyler gelisen teknolojiyle baglantili olarak gittikge daha
yiiksek enerjilerde yapilmaktadir. Béylece yiiksek enerjilere gikildikca daha biiyiik kiitleli
yeni parcaciklarm elde edilme olasiliklar: da artmaktadir.

Yiiksek enerjilerde baz siiregler igin tesir kesitinin saptanmasinda, deneysel olarak
olciilen degerle kuramsal hesap sonucunda bulunan deger uyusmamaktadir. Ornegin
TRISTAN da yapilan miion ¢ift yaratimasi( et + e~ — p* + p~ ) [26,27] deneyinde
SM de tesir kesiti beklenen degerden 20 kadar daha kiigiiktiir. +/s < My lerde yine
miion ¢ift yaratilmasinda LEP-I dlgiimlerinde de benzer bir egilim ortaya ¢ikmustir. Eger
bu fark gergekse SM de bir sorun oldugu kamtlanmsg demektir. Bu farklari anlasilir
kilabilmek ic¢in yeni parcgaciklar 6éngoriildii. SM in daha biiyiik kiitleli yiiksiiz ayar bo-
zonu i¢eren genisletilmesiyle olugturulan ayar kuramlariyla yukaridaki sorun agiklanabilir.
Ancak TRISTAN da enerjiler bu degerden kiigiiktiir. Halbuki Eg daki Z' yiiksiiz bozo-
nun kiitlesi Tevatron &lgiimlerinden M, > O(0.5 TeV) dir. Bu da Z' ler TRISTAN da
yaratilamayacaklar demektir. Eger Z' nin kiitlesi 300- 350 Gev den biiyiikse- ki biiyiik-
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o, deki SM den sapma 7' ile yada v — Z' girisim etkisi ile agiklanamaz. Fakat LEP-
I enerjilerinde de baska modellerde v — Z' etkilesimi yaninda My enerjilerinde Z — Z’

etkilesimi 6nemli olabilir ve e* + e~ — f + f deki (0, deki) sapmaya neden olabilir.

Yeni pargacik Zy da gbzoniine alindiginda, ilgili yiiksiiz akim Lagranjiyeni
Lyc = (8" + 93" - P(Is — QemSin® )V 2,0 — go - $Q(0)7* Z,(0) (111)

olarak yazilabilir [26,27,28,29,30].

2.9. Feynman Cizimleri

Burada incelenen et + e~ — 7 + v + ¥ siireci icin foton, W*, Z; ve Z, etkilesme ara
parcaciklar1 gézoniine alindiginda siireci betimleyen tiim Feynman ¢izimleri 16 tanedir
ve gekil 5. de verilmistir. Feynman cizimlerinin tesir kesitlerinin hesaplanmasiyla ilgili

kurallar Ek 6.1 de verilmistir.
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Sekil 5. et + e~ — v + v + ¥ siireci i¢in Feynman ¢izimleri



3. HESAPLAMALAR

3.1. Giris

Fizikte, ozellikle astrofizik ve evrenbilimde karsilasilan sorunlarmn ¢oziimlenmesi
icin nétrinoya bazi dzellikler verilmesinin yamnda nétrinolarin bazi yeni ara pargaciklar
aracilifiyla da etkilesebilecekleri diisiincesi 6nem kazanmaya baslamistir. Bu parcaciklar
grup kuraminda ozellikle de Eg grubunda 6ngoriilmektedir.

Bu calismada hesaplamalar nétrinolarin yeni 6zellikleri (x magnetik moment)
ile, bu yeni parcaciklar (Zy) aracilifiyla gergeklesen etkilesmeler birarada diisiiniilerek
yapilmistir.

et + e~ — ut + u~ siirecinin tesir kesitinin bazi deneylerde (TRISTAN) beklenen-
den farkh ¢tkmasi bu yeni Zg ayar bozonlarimin varhiginin bir kanit1 olarak diisiiniilmeye
baslanmustir [ 29,30,31,32,33].

Bu nedenle bu parcgaciklar nétrino iceren etkilesmelerde de ara parcacik olarak
alimabilir ve hesaplanan tesir kesiti ilgili siirecin deney sonuglari ile karsilastirilarak
nétrinonun magnetik momenti igin bir simirlama getirilebilir [34].

Burada incelenen cift yokolmasi siireci icin W= | Zy , Zy , ve 7 lar ara parcaciklar
olmak tizere toplam 16 Feynman cizimi sekil 5. de verilmisti. Ancak ¢izimlerin katkilar:
calisilan enerjilere bagli oldugundan ve sonuglar deney sonuglariyla karsilastirilacagindan
yalnizca ilgili deneyin enerjilerinde etkin olan diyagramlar: hesaplamak yeterlidir. Ornegin
burada bulunan sonuglann karsilastirilacagi deneylerde kullanilan enerjilerde en ¢ok
katkiy: verecek cizimler sekil 5. deki (g), (h), (k), (1) lerdir ve Sekil 6 da yeniden verilmistir
[35].

Sekil 5. deki Feynman ¢izimlerinden (g) ve (h) ler T. M. Gould ve I. Z. Roth-
stein [36] tarafindan hesaplanmistir. Kaynakca 35 de de vurgulandig1 gibi kiitle merkezi
enerjisi s M%_ oldugu durumlarda asil katki (m), (n), (o) ve (p) cizimlerinden gelmek-
tedir. Bu ¢izimlerden de ndtrinonun magnetik momenti ile ilgili asil katki (m), ve (n)
gizimlerinden gelmektedir. Kiitle merkezi enerjisinin sM%  oldugu durumlardaysa Zg
‘larin ara pargacik oldugu etkilesmeler, yani sekil 5. deki (e), (f), (g), ve (h) ¢izimleri

onem kazanmaktadir. Burada da yine nétrinonun magnetik moment katkisi, foton nétrino
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¢iftlenimleri ile baglantili oldugundan etkin olan gizimler (g) ve (h) lerdir. Sekil 5. deki
(a). (b), (e), (f), (m), (n) ¢izimleri i¢in tesir kesitleri Fargion ve arkadaslar: tarafindan
hesaplanmustir [37].

Zg parcaciklarmin 6ngoriilmesi ile sekil 5. deki (i), (j), (k), ve (1) ¢izimlerinin de
et +e” — 4 + v + D siirecinin gerektirdigi kosullari sagladigi goriilmiis ve yukarida
aciklanan nedenlerle bu ¢aligmada bunlardan (k) ve (1) gizimleri, yine sekil 5. deki (g) ve
(h) ¢izimleri ile birlikte diisiiniilerek tesir kesitleri hesaplanmistir.

3.2. Cift Yokolmasi igin Feynman Cizimleri

Bu ¢alismada e™ + e~ — v+ v+ siireci igin katkilar hesaplanan Feynman ¢izimleri

Sekil 6. da verilmistir.

S DN AR N P

0 3 0 & |2 5 Zs 3

R 0P LA P | Y DU | AN U | LA

"3 T3 ;

k, 2 k.7 v ke
(a) (b) () (b))

Sekil 6. e + e~ — v+ v + ¥ siireci igin ilgili enerjilerde Feynman ¢izimleri

3.3. Matris Elemanlari

Sekil 6. da verilen 4 ¢izim igin toplam matris elemani

Myrop = M, + My + M, + M, (112)

olarak yazilabilir. Toplam matris elemanmin kompleks eslenigi

M}, = (M, + My, + M, + M,)! (113)

dir. Toplam matris elemaninin karesi

MropMo, = |Mropl? = (M, + My + M, + M) (M, + My + M, + M)’ (114)
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|Mropl* = (M + | My|* + |MJ? + My + (MM, + M M) + (115)
(MIM, + M} M,) + (M,M] + M,M,! + MM} + M,M.})

(M M, + MM, + MM, + MI M)

olarak elde edilir. Sekil 6 (a) i¢in matris elemam

—i-€ a + bys
I = 7. - 116
Mo = T (@) e R (o) (116
i
s — ]W%O + i(s/M%O)MZoFZo

_ Sl,u,slu .
( g/l'V+ M%O )

_ o ] —ie 11—
uv(Ql).uBO'aﬁe kB(Fz + Fs’)’s)q, T 1;/ Sind. cosd ’Yu( 4 5)] T’a(fh)
1 w w

olarak yazilabilir, ve diizenlenirse

e?upe® kP 1
. . 11
8sin®9, cos2 ¥, (g1 + k)2 (117)
i
S—M —I-Z(S/MZO)MZOFZO

(=9 + 330 (a)ealFa + Fore) 6, + K" (1= 26)us(a)

M, =

- Tt (p2)7* (@ + bys)tte- (p1) -

elde edilir. Kompleks eslenigi alindifinda

2upekn 1
M = € UB ) .
¢ 8sin® 9, cos?d,, (g1 + k)2 (118)
i
: * Vet Q2'701_'7 .
§— M%O + Z(8/]\4-%0)]\4.ZOI--‘Z0 ( ) ( 5)

(91 + B)(F2 — F375)0ento(q1) (—gpe + ;\p/[ VG- (p1)7° (@ + bY5)ver (p2)

elde edilir. Sekil 6 (b) i¢in matris elemam

—i-e a+ bys

sinﬁwcosﬂwv( 2 Jae-(p1) (119)

A:[b = "l_fe+ (p2)
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7 (_ n 81“81,,) .
s — MZ, +i(s/M3)MzTz - 7 ML
_ —t-€ 1—s ? a8
Uy (q1) sin Uy, cos19w%( 1 ) q’2 _*_]?//113%56 k7 (Fy + Fsys)vs(ge)

olarak yazilabilir, ve diizenlenirse

e2upeckP 1
8sin®d, cos?, (o + k)2
) _ 81[,,31,, ]
s — M2, +i(s/M2,)MzT 7 (= + ME, )

Te+ (P2)7*(@ + bY5)Ue- (P1)Tu (91) 1" (1 — 75) (¢ + ¥ ) 0up(Fa + Fyv5)v5(q0)

M, = (120)

elde edilir. Kompleks eslenigi ahindiginda

e?upesk? . 1 ]
8sin® 9, cos2d, (go + k)2

Al = (121)

? . (_ i S1p81<r) .
s — M3, +i(s/Mg,)MzTz * 2% " MZ

To(g2)(F2 — Fy¥5)a¢n(d + ¥)v* (1 — 95)T0(01)Te- (p1)77 (@ + b5 )0+ (p2)

elde edilir. Burada

a = ——21-+231n219w (122)

b= =

dir. Sekil 6 (a') icin matris elemam

’ _ _i - e a, + bl’ys —
M = 7 i}
o Te+ (P2) o~ P cos D, W5Vt (p1) (123)
1 _ SouSaw
s M, +i(s/ME) Mg T, 9 T )
= ) —1 1—1s
. s KO (F : [ e ]

olarak yazilabilir, ve diizenlenirse
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) e?upek? 1
I, = . . 124
Mo 8sin® ¥, cos? ¥, (q1 + k)2 (124)
? P
- - T, Hla + b 5)ue- .
S — A"-[%e + z(s/M%G)MZGFZO +(p2)’7 ( 75) (pl)
89,89, v
(=g + ;‘}22 )i (q1)0ap(F2 + Fyys)(d, + 8)7" (1 — 75)vs(q2)
Zg
elde edilir. Kompleks eslenigi alindiginda
, e?ugefkn 1
M = . : 125
¢ 8sin® ¥, cos? 9, (q1 + k)2 (125)
i
- Vp 7(1- + )
s — ]u%e + Z(S/M%G)MZ9P29 (Q2)7 ( '75)(9/1 %
89,8945\ __ ’ '
(Fy = Fy15)0¢qs (01) (= Gpo + 7" Ve (p1) 77 (0 + 65 ) e (p2)
Zy
elde edilir. Sekil 6 (b') icin matris eleman
' —i-e a +bs
{ = 7w -
My = Ter(pa) gl B () (126)
') i 52u82u .
S — M%G + i(s/M%G)MZQPZQ( G i M%e )
_ —i-€e 1—7s i aLf
50 [ aae g )] s (B Finhos(e)
olarak yazilabilir, ve diizenlenirse
' e2upe®kP 1
M, = . .
b 8sin® ¥, cos2 ¥, (g2 + k)2 (127)
i SouS2wy
; °(—gv+——‘u < Tet+(p2) *
8 — AJ%@ + Z(S/M%B)Mzerze # M%e ) ( 2)
Pu(6"+ 075 e (P18 (@)1 (1 = 75) (¢ + ¥)0as(Fa + Fiys)va(ge)
elde edilir. Kompleks eslenigi alindiginda
, 2upeSkn 1
Mt © Ppe (128)

8sin? ¥, cos? 9, . (g2 + k)2 .
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s — M2 +i(s/MZ,)Mz,Tz,
in(g2) (Fy — Favs)ocn(dy + ¥ )77 (1 — ¥5) (01T~ (1)7° (@ + b y5)ve+ (p2)

(—gpo +

elde edilir. Burada

cosf siné cosf 3sind

a=X- (75 + \/—1_6) . (——\/_6 + _\/—1—6—) (129)
; sinf  cosf 3sinf
b=2-X-\/1_0(—\/6+m)

— 92 MZo
X=(aq2) Gp)’ (130)

seklindedir. Burada g, g' ve gy ciftlenim sabitleridir; Mz, ve Mz, lar ise Zg ve Zg

ara vektor bozonlarin kiitleleri ve /s ise kiitle merkezi enerjisidir.

3.4. Matris Elemaninin Karesi
Toplam matris elemaninin karesindeki her bir terim ayr1 ayri hesaplanmis ve bazi
terimlerin sifir giktiklar: goriilmiistiir. Matris elemaninin karesinde yalnizea sifirdan farkl

katki veren terimler yazildiginda,

| Mropl? = [Mu[? + [My2 + | M, 2 + | My |* + MM+ MyM,! + MM} + MM} (131)

elde edilir. |Mrqp|? deki ilk terim icin

e?upekP 1 i
8sin?d, cos? ¥, (g1 + k)2 s — M3, +i(s/MZ, )Mz,
et (P2)7%(a + 016t (p1) (— g + T225) -
Zo
To(q1)0ap(F2 + F375)(dy + )7 (1 — ¥5)v5(g2) } -
e2upekn 1 —q
{SSin2 Dycos2¥y (g1 + k)2 s— M3, —i(s/MZ,)MzL 2, .

M, > = MM = { (132)
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T5(92)7" (1 = ¥5)(¢, + ¥)(F2 — F3%5)ocyus(a1)

(=850 + 377) - Bempi) (0 brs)ocs ()

0
et b e e kPkn 1 1
s . . '
64 sin® J,, cost ¥, (q1 + k)* ’s — M3, +i(s/MZ,)MzTz,
{I2[(f2 — m)vu(a + bys) (1 +m)7(a + b)) -
Iz oy’ (1 = v5) (+ K)(F2 = Favs)ocq fn

cap(F2 + F3vs) (f+ F)v*(1— )] +

;- (133)

L2[( o — mYyu(a + bys) (1 +m) Ar(a+bys)] -
Iz oy (1 — ) M+ K)(F2 — Fyys)ocy f
oap(F2 + F3vs) (Mt A)v*(L— )] +

Iz]( 2 — m)vu(a + bys) (1 + m)v(a + bys)] -
Izl fov" (1 = 8) (it K)(E2 = Fyvs)ocq fn
oop(F2 + Fys)(Aat+ K) Al —7s)] +

I2[( o2 — m)yu(a + bys) (B +m) Ar(a+b7s)] -
L[ 7" (1 = ) (Mt F)(F2 — Fyps)ocy A
das(F2 + Fays) (1t £) A1(1— )}

elde edilir. Yukardaki esitlikte 1. terim disindaki 3 terimde iz hesab: sifir citkmaktadir.

Sonugta,

etuZ e kPEN 1 1
64sin* 9y, cost 9y, (g1 + k)* ls — M, +i(s/M%,)Mz,I'z,

{I2[(p2 — m)vu(a + bys) (1 +m)v.(a+ bys)] -
Izl oy (1 — %)+ ) (Fa — Fyys)oey fn

" up(Fa + Fyys) (it E)v*(1— )]}

|M,)* = 5 (134)

elde edilir. Benzer sekilde,
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et e kP kN 1 1
64 Sin4 19w cost "-9'w (QQ + k)4 |S — M%O + i(s/M%O)A[ZOFZo

{Z2[( 2 — m)yu(a + bys) (b1 +m)v(a + bys)] -
2] fo(Fs — F3vs)ocn( o+ K)v(1—15) A

V(1 = 5) (Mot Kk)oap(Fa + F3ys)]}

7 (135)

|M,* =

elde edilir. Yukaridaki esitlikte de yine son ii¢ terim sifir oldugundan yazilmamstir.

Benzer sekilde,

‘M; |- 64625121‘??: iifg e i k)t 5 1 2\ 1 7 (136)
w w |s - M2 + z(s/MZB)Mzgrzgl
{I2l( 62 = m)yu(a +5'95) (f1 + m)n (0 +5)] -
Iz oy’ (1 = %) (fut+ E)(F2 — Fays)oe, A
oap(F2 + Fyys)( i+ )Y (1 — )]}
ve
M‘i’z:lQ _ e4uzBe“eCkﬁk’7 1 1 iy (137)

64sin® 9, cos* 9y (g2 + k)T |s — M2, + i(s/M3,) ML 7,|
{Iz](po - m)’Yu(a/ +0) (1 + m)v(a + b'ys)] -
I.Z[ﬁQ(Fz — F3’Y5)U(n(ﬁ2+ ,k)’)’”(]- — 75) 141

V(1 = 75) (ot K)oap(F2 + F3ys)]}

elde edilir. Capraz terimlerden

MM/ = M,M,' = M,M.} = M, M,' =0 (138)
cikmaktadir. Capraz terimlerden sifirdan farkh olanlar,

etuZeeSkBPEn 1

MK3 = : :
64sin* 9, cost ¥, (g1 + k)4 !

(87 MZm FZoa MZﬂ 9 FZ,;) )
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{Iz](gy — m)vu(a + bys) (7 + m)v(a + b)) -
jz[q{z’)’y(l —5)(¢) + ¥)(F2 — F3v5)00d,

oap(F2 + Fy75)(¢) + H)7*(1 — )i} +
et ube e kPEn 1 1
64sin' 9, cost Py, (2 + k) (s — ME,)(s — MZ,)

{Z2[(g, — m)vu(a + bys) (7, + m)w(a +bys)] -
I2]dy(Fy — Favs)oa(dy + B)7Y' (1 — 15)4,

V(1 = 15)(ds + ¥)oap(F2 + F375)]}

olarak yazilabilir. Burada,

2([s—MZ |-[s—M3 |+Mz,Tzy-Mz,T
f(s, ]\/[ZO,FZO,Mzg,FZG) = (s ZO][ ze] 200 2y-Mz,Tz,)

{s—MZ, [ [s—M%, [¥MzoTz,- Mz, L 2, ) P H{(s—MZ,)- Mz, T 20— (5~ M5 )-Mz, Tz, |
dir. Son esitliktede yalmzca sifirdan farkh sonug veren iz ¢arpiumlar: yazilmistir. Matris
elemanlarimin karesi hesaplanirken kullanilan bagimntilar Ek 6.2 de verilmistir.

3.5. Iz Hesabi

Sifirdan farkli terimlerin katkilar: gézoniine alindiginda toplam matris elemaninin

karesini veren esitlik

|Mrop)? = |M)?+ | My + | M2 + | M,)? + (M, M. + M,M,) + (139)

(MM, + M} M,)

etud e kPR 1 1
64sin' 9, cost ¥, (g1 +k)* ’s — M3, +i(s/M2, )Mzl z,

{I2]( 2 — m)vula + bys) (1 + m)v(a + bys)] -
I2[ foy" (1 = %)+ E)(F2 — Fyys)oey

0os(Fa + F3ys)( 1+ A)v"(1— )]} +
etub el kPkn 1 1
64 Sin4 ﬁ’w 0084 1910 (q2 + k)4 |8 - 1\/[%0 + i(S/M%o)MZoPZO

{T2[( 2 — m)vu(a + bys) (1 + m)m(a + bys)] -

IAJTOP|2 = 7" (140)

5 .
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Iz] fio(Fy ~ Fays)ocn( o+ E)Y' (1 —5) An

V(1 —75)(hot E)oas(F2 + Fyys)l} +
elupeekPkn 1 1 '
64sin’ 9y, cost 9y, (g1 + k)* |s = M3, +i(s/M2,)Mz,T z, |2

{Iz[( 2 — m)'yu(a' + bl’Ys)(/f)l +m)y(a + bl’Ys)] :
Iz fov* (1 = v6) ( M+ F)(F2 — Fays)ogy

oap(F2 + F375) (At F)v*(1 =)} +
utedkh 1 1
64sin’ 9y, cos* 9y, (g2 + K)* |s — M3, +i(s/M3,) Mg,z
{I2[( 2 — m)vu(a’ +615) (o1 +m) v (a + b))
L2 f(Fy ~ Fys)ocn (Mot B)v" (1 =) A
V(1 ~75)(fot K)oas(F2 + F3vs)]} +
64e:i%§iif :9w G Jlr myi f(8 Mao Tz, Mz, Tz,)
{I2](p2 — m)vu(a + b75) (1 + M)y (0 +b's)] -
L2 fy (1 = %) (r+ R)(F2 = Fyys)tn

oas(Fa + F3ys)( At A)v*(1 =)} +
e*udeeS kPkn 1 1
64sin*d, cost Py, (@2 +k)* (5 — M3,)(s — MZ)

{Iz]( 2 — m)Yu(a + b7s) (1 + m)m(a +b'7s)] -
L] 2(Fy ~ Fays)oen(fo+ By (1 =) £

Y1 ~ 75)( Mo+ K)oap(Fa + Fays)]}

5

olur. Son pargacik kutuplanmalar: ve spinleri iizerinden toplam ve ilk parcacik kutuplan-

malar1 ve spinleri {izerinden ortalama alindiginda,

|Mrop = = 3 [IMa* + |M)* + | M, + | M, + (MM, + MM+ (141)

spins
pol

(MM, + M M,)]

N
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olur. Burada, yalnizca magnetik moment terimi ile ilgilenildi§inden matris eleman: hesa-

plamirken magnetik moment terimi, Fo = & , elektrik dipol moment terimi, F3 = 0

alinmmustir. Izler hesaplanip yerlerine yazildiginda asagidaki bagimntilar elde edilmistir:

MK1

MK?2

MK3

1
4

1 2,4, ,2
7°16-r%-€"-ugp (142)

2 2y _
> (1M’ + |M[) = 8sin® By, cos? 9, [(2(p1.p2) — M3, )? + M2, T%}

spins
pol

[4(p1.q1) (p2-g2) sin® B, + 4(p1.g2) (P2.q1) sin’ 9y, —

4(p1.92)(P2-01) sin® 9, + (p1.92) (p2.q1)]

1-16-52-64-;123.)(2 "y
J.".t)

"2 "2y _ 4
s;g (IM["+ M%) 7200 - sin* @ cos* 6 - [(2(p1.p2) — MZ,)? + M3,T%,]
pol

[729(p1.q1)(p2-q2) sin 6 —

W [ =

270 « (p1.q1)(p2-92) sin? 6 cos® 8 +

25(p1.q1)(P2-q2) cos* 8 — 72 - v/15(p1.q2) (p2.q1) sin® § cos 8 —
40 - V15(p1.q2) (p2.q1) sin 6 cos® @ +

81(p1.q2)(p2.q1) sin* 6 +

330(p1-92)(p2-q1) sin? 0 cos? 8 + 25(p1-92)(p2.q1) cos? 6]

3 (M M+ MM, + MIM, + M{M,) = (144)
pol,spins
1,16

4240 °
sin 9, cos? 9,

[54 - (p1.91)(p2-92) sin® 9, sin? 6 — 10 - (p1.91)(p2-92) sin? 9, cos? 6 +

]

E2.64.#2B.X

f(8,Mz,,T2,, Mz,,T'z,) -

8- V15 (p1.g2)(pa-q1) sin? ¥, sinfcosf — 4 - V15 - (p1.ga)(p2.q1) sin b cos f —
18 - (p1-q2)(p2-q1) sin? 9, sin?6 — 10 - (p1-¢2) (p2-01) sin? 9, cos? 6 +

9. (pl.qQ)(pz.ql) sin® 0 + 5 - (p1.92) (p2.q1) cos? g].

Iz hesaplar1 bilgisayarda ( IBM uyumlu Pentium 200 islemcili 32 Mbyte RAM li bir PC
bilgisayar) REDUCE adl simgesel islem programlama dili kullanilarak yapilmistir.
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Hesaplamalar yapilirken asagidaki smir durumlar: gézoniine almmistir:
m? < s~ M} <M

ve hesaplar kiitle merkezinde yapilmistir.
3.6. Diferensiyal tesir kesiti

Diferensiyal tesir kesiti

|M? d3q; d*qs d®qs
4[(p1.p2)? — meme]? 210 (2m)3 2g90(27)3 2g30(27)3
(2m)*6* (p1+p2 — @1 — @2 — k)

do

[; g1 ya da gy olmak iizere Lenard esitlikleri

d?q; dPq, T
— = P — ¢ — = —|[2P,P, ,P?
quo 2q20 9192 ( q1 QQ) 2 [ 14 2 g,u ]

' %%(A'l)(3°l)54(P_Q1_Q2)=%[(A‘P)(B-P)—(A.B)PQ]

kullanilarak nétrino momentumlar: g, ¢o lizerinden integral alindiginda

do d(oy1 + o2 + 03) 2 9 9
E,dEd(cos9,)  E,dE,d(cosd,) O HB’
1
{_9677 sin Uy, cos? 9y, - [(s — MZ,)2 + M2, T% | .

4,/5(8sin*¥,, — 4sin® ¥, + 1)E, +
’

4(2sin® ¥, — 1)(cos? 19.,E,2/ — 25— Ez) sin® 9, +
cos® 9, E2 — 25 — EJ] +

X2
43200 - msin® 9, cost 9, - [(s — M3, ) + MZ,T% ]
[41/5(4v/15(9sin? 8 + 5 cos® §) sin f cos § —

405sin* § — 30sin®  cos® § — 25 cos* §) E., —

2((2s + E2) — cos® OE?) - (18v/15sin’ 0 +

(146)

(147)

(148)
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10v/15 cos? 6 — 15sin 6 cos ) sin f cos § —
405(cos® 9, E2 — 25 — E2)sin* 6 +

25(2s + E2) cos* 6 — 25 cos® ¥, cos* § - EZ] —
X
28807 sin 9, cost 9,

[4/5(4V/15(25sin% ¥, ~ 1) sinf cos § -+

: f(sa MZ07FZ07MZG7FZ9)'

4(9sin® @ — 5 cos® §) sin® 9y, +

9sin® 9 + 5 cos® 9) E, + 4[9(cos” 9, B2 — 25 — E2)sin® ¥ +
5(2s + E2) cos® ¥ — 5 cos® 9, cos® 9 E2] sin ¥, +
44/15(2sin? 9, — 1)(cos? 19sz — 28— Ef,) sin¥ cos ¥ +
9(cos® 9, E2 — 25 — E2)sin® ¥ —

5(2s + EZ) cos® ¥ + 5 cos® 8, cos® 9 E2]}

elde edilir. Burada 6, fotonun sagilma agisidir (sekil 7).

‘ﬁ‘?

oy = /dal = k2% - {-

[8v/s - (8sin* ¥, — 4sin® I, + 1)E, —

Sekil 7. Fotonun gelen parcaciklarin ¢arpisma dogrultusu ile yaptigl agi

iizerinden integre edilerek toplam tesir kesiti elde edilir:

1
288 sin’ Uy, cost Iy, - [(s — MZ,)2 + MZ T% ] .

Elde edilen diferansiyel tesir kesiti, foton enerjisi E, ve fotonun sacilma acis1 6,

(149)
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. 9 2) | o2 2 2
4(2sin°dy, —1) - (6- s + EY) - sin*¥, — 6 - s + EZ] - B2}

/d@ = r2u% - {— X
B 1 129600 sin 9, cos? 9y, - [(s — M3, )? + MZ,T%]

[8v/5 - (4V15 - (9sin® 6 + 5 cos? §) sinf cos § —

- (150)

405sin* 6 — 30sin® 6 cos® § — 25 cos* ) - E, +
(81sin* @ + 6sin® f cos® § + 5cos*6) - (6s + E?,) -

4V/15 - (9sin? 0 + 5 cos?6) - (6s + EZ) -sinf cos?] - EZ}

/dr73 = k?a’u% - (151)
{ X

86407 sin* 9,, cos? 9,
[8/5 - (4V/15- (25in? 8, — 1) sinf cos f + 4(9sin’§ — 5 cos? §) sin? 6, + 9sin®§ +

: f(sa M207FZoa MZga FZg)'

5cos’0)E, — 4v/15 - (2sin?6, — 1) - (65 + Ef) sinf cosf —

" 2 .2 2 2\ o2 2
(9sin® 8 + 5cos®§) - (6s + E2) — 4(9sin” 0 — 5cos? §) - (65 + EY)sin®6,] - EZ}

0 =01+ 09+ 03 (152)

dir. Burada, 6, agis1 0 ’dan 7 ’ye kadar integre edilmistir. Foton enerjisi E, ise 15 GeV’

den /s/2 ye kadar integre edilmistir. Hesaplamalarda

sin?d, = 0.2314,

ps = 5.85x107"® GeV/gauss,
L

137’

Mz, = 91.187 GeV,

a =

s = M%o,
1.15 M,
X — 012
5 g,

Ty, = Tz =2487GeV, (153)
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sayisal degerleri yerlerine yazilarak [38], tesir kesiti, n6trinonun magnetik momenti x, Eg
daki karisim agis1 6 ve yeni ara vektér bozon Zg nmin kiitlesi Mz,’nin fonksiyonu olarak

elde edilmistir:

o=0(k,0,Mz,) (154)

Burada tesir kesiti Zg kutup unda, yani 1/s = My, da hesaplandigindan sin?+,, degerine
Z' den bir katk: getirilmemis ve sin?4,, = 0.2314 degeri kullanilmgtir [39,40]. X degeri
bulunurken biitiin U(1) gruplar: igin g ’ler aym alinmustir. Cegitli 6 ve M, degerleri icin
tesir kesiti hesaplanmig ve Cizelge 2. de verilmigtir.

6 = 0° de Mz, = bMy, da hesaplar yeniden

Vs = 161 GeV almmarak yapildiginda o; = 3.318 x 10722, 0y = 8.071 x 1073042,
o3 = —1.214 % 1073k2, 00 = 3.317 x 107 2&2,

Vs = BMz, almarak yapildiginda ise oy = 3.567 * 107242, 0 = 2.871 x 102942,
o3 = 2.089 % 10727k2, 0 = 4.243 x 10~*"k? olarak elde edilmistir.



Cizelge 2. Cesitli 8 ve M, degerleri igin /s = My, da tesir kesiti degerleri
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=0
5 1.911%10"26 6.412%107% 3.613%1072° 1.918% 1026
6 1.911%10"26 1.454%107%" 3.011%10"%° 1.917%10"%
7  1911%10726 4.173%1073%® 2581 %1072° 1.916* 1026
8 1911%x10726 1.42x1073% 2258x%1072° 1.915x% 102
9 1.911%1072 5.497x107% 2.007 %102 1.915 %1026
10 1.911%1072 2.355%107%° 1.807%10~% 1.914%10~2
11 1.911%1072 1.095%107%° 1.642% 1072 1.914x 1072
6 =378
5 1.911%107% 6.45%10737 2.634% 1072 1.964 %1072
6 1.911%1072 1.463%1073" 2.195%10~% 1.955x 10~26
7 1.911%10726 4.197%107%8 1.882% 1072 1.948x 10~
8 1.911%10726 1.428%107%8 1.646x 1072 1.944x10°%
9 1911%x107% b553%1073° 1.464%10"2 1.94x10-%
10 1.911%1072 23691072 1.317%1072® 1.937 % 10~26
11 1.911%1072 1.101%107%° 1.197%107%® 1.935x10~%
6 = 90
5 1.911%x10"26 1.039%107% 1.683 %1072 2248 %1026
6 1.911%x107% 2.356%10"% 1.403% 10727 2.191 %1026
7  1911%10% 6.76% 10737 1.202% 10727 2.151 %1026
8 1911x107% 23x107% 1.052x%107%" 2.121 %10~
9 1911x10% 89061073 9.352x 102 2098 % 10~26
10 1.911%107% 3.816% 1073 8.417%1072 2.079% 10~
11 1.911%1072 1.774% 1073 7.652% 1072 2.064 = 10~26
6 =127.8
5 1.911%107% 5.763x 10736 1.456% 10727 2.202 % 10~26
6 1.911%107% 1.307%107% 1.213%107% 2.154x10~%
7  1.911%10°% 3.75%10737 1.04%107%" 21191026
8 1.911%107% 1276%107%" 9.1x10"28 2,093 %1026
9 1911%x1026 4941 %1073 8.089x10~2 2.073 % 10~26
10 1.911x1072 2117%10738 7.28%10"28 2.056 % 10~26
11 1911 107% 9841 1073 6.618 10728 2.043 10°26




4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada et +e~ — v+T+y siireci i¢in tesir kesiti Eg kuraminda farkli modellere
karsilik gelen cesitli 8 degerleri igin hesaplanmig ve deney sonuglariyla karsilagtirilarak
notrinonun magnetik momenti icin bir {ist sinir bulunmaya ¢aligilmigtar.

Bu ¢alisma cergevesinde gizelge 2 den de goriilebilecegi gibi degisik Mz, ve 8 degerleri
icin tesir kesiti ¢cok degismemistir. Toplam tesir kesitine § = 90° ve 6 = 127.8° lerde ve
gorece kiiciik Mz, degerlerinden bir miktar katk: geldigi goriilmektedir. 6 nin degisik
degerleri igin agagidaki eslestirmeler yapilabilir [40]:

6 = 0, Zo— Zy (155)
0 = 378, Zg— Z ,

6 = 90, Zp— Z,,

>
Il

127.8, Zy — Z;.

Tesir kesitleri oy, 7y, 3. sirasiyla SM pargacigi Z; a, yeni ara vektor bozon Zy ya, ve Z ve
Zp nm kangimina karsilik gelmektedir. o = o1+ 02+ o3 ise toplam tesir kesitidir. Cizelge
2 de tiim tesir kesitleri magnetik momentleri nedeniyle nétrino etkilegmeleri icindir.

0genl = N bagmtisim ve L=48.0 pb~!, N=14 deneysel sonucunu [41] kullanarak
notrino magnetik momenti « icin pp cinsinden o igin Mz, = 7- Mz, and 6 = 37.8 alarak
k& < 3.87 % 1078 {ist siur degeri elde edilir [42].

Vs = Mz, da Zy nin kiitlesi Zy dan ¢ok biiyiik oldugundan bu sonug¢ nétrinonun
magunetik momenti iizerine daha fazla sinirlama getirmemektedir. Fakat /s ~ My, gibi
yiiksek kiitle merkezi enerjilerinde Zy da nétrino magnetik momentine Z, mertebelerinde
katkida bulunabilir. Ornegin /5 = 161 GeV igin bulunan ¢ dan & < 5.63%x10~* sinirlamas:
getirilebilir. \/s = 5- Mz, dan ise k < 8.29 x 1076 elde edilir.

Baslangigta her ne kadar nétrino igin bir elektromagnetik ozellik 6ngoriilmemisse
de yeni deneyler yapildik¢a ortaya gikan sonuglar nétrinonun elektromagnetik 6zellikleri
olabilecegi diisiincesine yol agmistir [41].

Ozellikle astrofizikte ve evrenbilimde yapilan gozlem sonuglar: n6trinolarin az da olsa
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bir kiitleye sahip olmalari durumunda daha kolay yorumlanabilmektedir. Ornegin eger
nétrinonun kiitlesi varsa ve de Dirac nétrinosu ise magnetik momenti var, CP korunumlu
bir kuramda ise elektrik dipol momenti sifirdir. Majorana nétrinosu kiitleli olmasina largin
ne elektrik dipol ne de magnetik dipol momenti vardir [1,2]. Bu da nétrinonun SM de
ongoriilenlerden farkl: etkilegmelerde yapabilecegi demektir.

Evrenbilim agisindan bakildiginda kiitleli ndtrinolar, evrende olmasi gerektigine
inanmlan ancak saptanamayan kayip kiitleyi kargilayabilir. Boylece gesitli evren Gykiileri.
ornegin evrenin acik mi kapal mi oldugu, bir siire sonra kendi iizerine kapanip kapanmay-
acagl. sonsuza kadar geniglemesini siirdiiriip siirdiirmeyecegi daha kolay yorumlanabilir.

Eger magnetik momenti varsa giines nétrinosu problemi ¢oziilebilir. Magnetik mo-
mente sahip nétrinolar, giinesin magnetik alaninda saptirilacagindan, laboratuvarlarda
vapilan Glciimlerde beklenen oranlarda gikmayabilirler [43,44].

Kiitleli né6trinolar notrino salimimui (oscillation) denilen bir olayla birbirlerine
doniisebilirler. Omegin v, = v, = vy, doniisiimleri gergeklesebilir ve deney diizenegi de bir
tiir notrinoyu saptayacak sekilde hazirlandigindan, doniismiis nétrinolar algilanmayabilir,
ve sonucta saptanan notrinolarin sayisi kuramsal hesap sonucunda beklenen degerden az
cikabilir.

Eger deney diizenegi hem nétrino enerjilerine duyarliik bakimindan hem de farkh
notrino tiirlerini aym deney siirecinde algilayabilme bakimindan gelistirilirse, hem giineste
gerceklesen farkl tepkimeler sonucunda ortaya gikan farkli enerjilerdeki nétrinolar sap-
tanabilir hem de nétrino salinimi sonucunda ortaya gikabilecek farkli tiirdeki nétrinolar

saptanabilir.
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6. EKLER

6.1 EK1

6.1.1. Dirac Gama Matrisleri ve Iz Kurallar1

Bu calismada Pauli gosterimi kullanilmugtir. Dirac gama matrisleri ve spindrlerin

sagladiklan baz 6zellikler s6yledir [44,45,46,47,48]:

o = (2%, 21, 2%, 2%) = (¢, 2,9, 2) (E.1)
Ly = gw/xy = ($0,$1,$2,$3) = (t7 =z, =Y, —Z) (EZ)
[ 1000]
0-100
Guv = (E3)
00-10
| 0001
1’ =zhr, =t* — z° (E.4)
pll = (E)pxapyapz) (E5)
p1- P2 = Pipay = E\Ey — P - Do (E.6)
z-p=tE—-Z-p (E.7)

Dirac gama matrisleri:

VYo + VoV = 2. Guv (E8)
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(EK-1’in devamzi)

ol — 01 o = 0-i o =
10 i0 0-1

ler 2x2 lik Pauli matrisleridir ve

2x2 lik birim matrisidir.

l

v i v v
ot = 5[7“,7 |= 2[7"7 — 7’7

ve

01
Y =iy =5 =
10

dir.

Y =9

ile gosterilir.

a = uly

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)



33

(EK-1’in devam)

seklindedir ve

I = Iy

7 = 7" Y0

— Qv v — v
G = 700'” T’Yo = gh

Iz kurallar::

Tek sayida gama (,) matrislerinin ¢arpimlarinin izi sifirdir.

I2(y%) = 0
Iz(1) =4
Tz(g) = 4(a - b)

Ta(g) = 4l(a- B)(c- ) — (a- )(b- d) + (a- d)(b- o)
Iz(v* ) = 0

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)



o4

(EK-1’in devam)

12(v° 4 B £ f) = dicaprs0®b°cTd?

d1dy + da¢) = 2(az - as)

Yt =4

Vu oV =—=2 A

Tu A By =4(a-b)

Tu b B ==2LF A

Tu b b LA =208 4B L+ £ F A A)
lz( 4 b) =la(b £)

6.1.2. ilerleticiler, Koseler
Bu calismada tesir kesiti hesaplanan siirecle ilgili Feynman ¢izimlerinde asagidaki
ilerleticiler ve koseler kullanilmistir:

Ilerleticiler:

Noétrino (v) : «+---- rFo

. i _ 81,81y
Z bozonu : p => v 3_M%+i(3/M%)MZPZ( v + —1{‘7%—)



(EK-1’in devami)

Kdiseler:

—i-e a+bvys
sinﬁwcosﬂw’yﬂ'( 2 )

eeZy :

? I
. —ie a +bys
6629 * sin ¥y cos P 71“( 2 )

7 . —ie 1—s
?VI’ZO : [sinﬂwcosﬁw'}/"( 4 )]

vy [ — (1= )]

sin %y cos Py Yo 4

VYUt RO kP (Fy + Favs)

6.1.3. Kiitle Merkezinde ve Laboratuvar Dizgesinde Tesir Kesiti

Kiitle merkezinde :

55

Sy
+
S
1
o

|Pi| = [p2] = p = VE? —m?

E=\/p?—m?

&
I

(E.23)

(E.24)

(E.25)
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(EK-1’in devanm)

ve

o =o(FE) (E.26)

elde edilir. Laboratuvar dizgesinde, g¢arpisan parcaciklardan bir tanesi durgun

alindiginda,

Pr=0Ey,=m, Ey=FE ve o0 =0(E) elde edilir

e (p1) + " (p2) — (k) + v(q1) + 7(g2) (E.27)

siireci i¢in differansiyel tesir kesiti do ise

1 1 1 9
d(T = o R 4 M . E28
Jor-p2) — (rma)? 2B1 2B M| (E.28)

@2m)t -6 p+pr—q1— @2 — k) -

d3 11 d3 qs d3 k
2q10(2m)3  2¢90(27)3  2ko(27)3

olarak yazilir.
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6.2. EK 2

6.2.1. Matris elemanlar: karelerinin hesabi

Matris elemanlarinin kareleri hesaplamirken ortaya cikan 6zel durumlar i¢in asagidaki
bagintilar kullamilmistar.

|M|? lerde ortaya cikan ifadeler bicimsel olarak asagidaki gibidir:

[@(q1) 0 (1 — ¥5)¥s[—iYa(l — 75) + 0apg®Ju(p1)]! (E.29)

Bu bicimdeki bir bagint1 igin eglenik s6yle elde edilebilir:

(g1 )ivum (1 = ws)vsl=iva(l = 95) + ivav8e®lu(p)]! = (E.30)
ut(p)[i(1 — )78 — il P — )il (=)t (@)t =

Tt B

w(p)li(l — 1)7h — ik PV = )il (=i eu(@) =

u(p1)[iva(1 = 75) — 987’9 (1 + 1) (=) nvuu(e) =

[1(q1) 0 (1 = 75)Ys[—i7a(l = ¥5) + Oapd®Ju(p)]l = T(p1)[iva(l = 75) + 00sg{E-31)

'750'1“,(1 + vs)u(qr)

Benzer sekilde,

[P(P2)vu(a+bvs) (i — § + m)gu()] =T(p) el — ¥ +m)vu(a—bys)u(ps)  (E.32)

[@(q1)0as(d; + ¥)[=ivu(1 —7s) + Uuﬁqé]”(‘J?)]T = 7(g2)[in. (1~ ) + ‘7;16‘16] {E.33)

(¢, + H)oasu(ar)



(EK-2’in devamu)

98

[7(p2)yu(a + bys)u(p1)]" = T(p1) 7y, (a + bys)v(p2)

[@(q1)ous(l — 75)v(@)]T = T(ge)ous(1 + vs)ulq:)

[B(p2)7u (7, — ¥ + m)etu(p1)]" = u(p)ely, — ¥ + m)vuv(p2)

[7(p2)7u (3 + 1)Yau(p1)]’ =001 1a (v + 1)1t (p2)

[@(61)70p(1 = )& + Wous(L = 1)o(@)]T = 7(g2)ous(l +7%)(d, + 1)

Tap(1 + 7s3)u(q1)

[0(p2) vur(p1)]" = B(p1) 7,0 (p2)

Buradaki bagmtilar elde edilirken kullamlan kurallar sunlardar:

Yo
’70’73:
Y5V

Y570

R el

—

Yoo =1
Yoo
—YeY5
YoYs
Uf’Yo

Y5

Yo

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)
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(EK-2’in devami)

Yine matris elemanlarimin karesi hesaplanirken asagidaki esgitlikler kullanilmistir:

MM ~ (1) Oau(p1)B(p2) Ou(gq2)T(g2) OPu(p2 Yu(p1 ) Opulqr) =

[@(q1)Oau(p1)T(p1) Opu(a:)][E(g2) O u(p2)(p2) O*u(ge)] =

[U((h)ﬂ(%)oau(iol)ﬂ@l)oﬁ][U((h)ﬂ((h)oﬂ u(pa)u(p2) 0% =

I2](dy +m)Oa(#, +m)Og] - I2[(dy + m)O® (¢fy + m)O?]

Capraz terimler icin ise

MM ~ ﬂ(ql)Oau(pl)ﬂ(pz)oau(@)ﬂ((h)Oﬁ u(q1)8(p1)Opu(ps) =

[@(g1) Oau(p1)(p1)Opu(g1)][W(g2) OPu(ps)u(p2) O u(ge)] =

[u(q1)T(q1) Oaui(p1 ) 0(p1) Og)[u(g2)T(g2) O u(p2)u(p2) O%] =

L2[(d; +m)Oa(# +m)Og] - I2](dy + m)O (i + m)O°]

elde dilir. Burada,

u(g)u(q) = (¢ +m),u(g)u(e) = (¢, +m)
u(p)a(p1) = # +m),ulp)a(p2) = (7, +m)

alimmustir.

(E.A41)

(E.42)

(E.43)
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