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UNSUZ

Temel taneciklerin zay1f etkilesmelerinin ayar kuramlari Weinberg
ve Salam'in calismalart ile baslamistir. Bu kuramin renormalize bir
kuram olmas1 zayif etkilesme siireclerinin yiiksek mertebe hesaplarim
olanakli yapmistir.

Elektrozayif kuram ile sag-elli notrinoyu da ongdren genisletilmis
elektrozayi1f kuramda leptonlarin yap1 carpanlari (CP-korunumlu durumda)
hesapland1.
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UZET

Elektromagnetik ve zay1f etkilesmelerin birlestirilmis zayif ve elektro-
magnetik etkilesmeler seklinde Weinberg ve Salam tarafindan formiile ediimesi
(Weinberg-Satlam fiode1i, standart model, elektrozayif kuram) ve bu kuramin
renormalize oldugunun 't Hooft tarafindan gosteriimesinden sonra yliksek
enerji fizidinde cok h1z11 gelismeler oldu. Kuramin renormalize bir kuram
olmas1 zay1f etkilesme siireclerinin yilksek mertebe katkilarinin hesaplan-
masini olanakli yapmaktadir.

Elektrozayif kuramda sag-elli notrino olmadigindan nstrinolar Dirac
anlaminda kiitle kazanamazlar. Elektrozayif kurami saj-elli notrino icerecek
sekilde genisleterek notrinotlara kiitle kazandirilabilir (Dirac notrinolari).

Bu tezde leptonlarin zayi1f etkilesmeler sonucu kazandiklari elektro-
magnetik ozellikleri | CP'nin korundugu ayar kuraminda incelendi: Elektro-
zay1f kuramda ndtrinonun anapol moment yap1 c¢arpani ve genisletilmis elektro-
zay1f kuramda da yilk1i ve yliksliz (ndtrino) Teptonlarin anapolve magnetik mo-
ment Yyapi carpanlari ‘'t Hooft-Feynman ayarinda boyutsal diizenieme kullani-
larak hesaplandi. Sayisal sonu¢ elde edebilme amaciyla uzun ve karisik ana-
1itik ifadeler yerine integrantlari seriye acarak (mz/M%) mertebesinde te-

rimlerle yetindik.



SUMMARY

Weak and electromagnetic interactions were unified as the electroweak
theory by Weinberg and Salam. After 't Hooft showed that the theory is
renormalizable rapid developments took place in high energy physics. Because
_ of renormalizability higher-order effects can be calculated.

In the electroweak theory, the neutrinos are predicted to be massless
(Weyl neutrinos). Most extensions of the electroweak theory predict non-
zero neutrino masses: Extensions of the electroweak theory 1nvo1ving‘new
SU(2) singlet neutral fermions (the right-handed neutrino partners needed
for Dirac mass terms) or new Higgs representations (to generate Majorana
masses ).

We assume that the neutrinos have non-zero masses, there exists a
mixing in the leptonic sector as in the quark sector of the electroweak
theory. Thus, we introduce, the analogous of the Kobayashi-Maskawa matrix,
U mixing matrix in the leptonic sector.

In the CP~conserving theory the leptons are taken to have four static
couplings with an external electromagnetic field. There are described by
its charge (the charge of the neutrino is zero), charge radius, magnetic
moment (which vanish for massless neutrino) and anapole moment (which is
different from zero 1in the massless 1imit). The anapole moment term arises
only as a result of the weak interaction and gives rise to a non-relativistic
interaction energy of the form a-o Curl E in a magnetic field ﬁ,

In this thesis, we study the electromagnetic properties of leptons
arising from weak interactions. Using the dimensional regularization and

't Hooft-Feynman gauge, we calculated the form factors of the neutrinos in

vi



the gauge theory of the electroweak interactions. Similarly, in the
extented electroweak theory we calculated the form factors of the Dirac
neutrinos and charged leptons. Also the magnetic moment of the Dirac
neutrinos is calculated. In these calculations in order to obtain a
numerical result we have retained only the terms up to the order of

(mZ/MS) in the series expansions of the integrands.

vii



T. C.
YiiksekdJretim Kurula
Dokiimantasyon Merkez!

BOLUM 1

GIRLS

Yuksek enerji veya parcacik fizigi maddenin en temel yap1 taslarinin
neler oldugunu ve bu yapi taslarinin kendi aralarinda ve dider parcaciklar-
la nas11 etkilestiklerini konu alan fizik dalidir.

Bugiin, dogada bilinen temel parcaciklar (foton, leptonlar, kuarklar,...
olarak siniflandirilirlar) arasinda siddet sirasina gore (besinci kuvveti
gozardi edersek) kuvvetli, elektromagnetik, zayif ve gravitasyonel (kiitle-
cekim) olmak lizere dort temel etkilesme vardir. Ancak bu etkilesmelerin
abeliyen olmayan bir kuramda birlestirilmeleri calismalari devam etmektedir.

Etkilesmelerin birlestirilmesi fiikri bir hayli eskidir. Nitekim elek-
trik ve magnetik etkilesmeler elektromagnetik etkilesmeler seklinde birles-
tirildi. Elektromagnetizma denilen bu yeni bilim dali, basta Faraday.(1791-
1867) olmak iizere bircok arastirici tarafindan bir gelisme slireci icerisine
sokulmustur. Maxwell (1831-1879) elektromagnetizma yasalarini bugiinkil bi-
l1inen sekli ile ifade etmistir. Elektromagnetizmada Maxwell denklemleri ola-
rak bilinen bu yasalar klasik mekanikte Newton denklemlerinin oynadi1d1 rolii
oynar. Maxwell denklemlerine dayanan fizik koluna klasik elektromagnetizma
denir. Klasik elektromagnetizmanin, 6zel gorelilik ve kuantum mekaniginin
uygun bir karisimindan olusan kuantum elektrodinamigi; cok kiiciik boyutlara
kadar problemlere dogru yanit veren bir bilim dalidir. Klasik elektrodina-
mik, vektor potansiyelin temel bir alan olarak goriildiigi Maxwell denklemle-
ri ile formiile edildi. Bilindigi gibi vektor potansiyel, kuramin yerel ayar
degismezligine gore bir ayar alani olarak diisintiliir. Kuramin kovariyant ku-

antlanmas1 isin icine belirsiz metrigi sokarak uyumlu bir sekilde gosteril-



mis ve kuram kuantum elektrodinamigi (QED) adim1 almistir. QED renormalize
ayar alan kuramdir (Tati ve Tomonaga, 1948; Fukuda ve dig.,1949; Schwinger,
1948,1949; Feynman, 1948,1949). Yiiksek mertebeden hesaplar (magnetik mo-
ment,...vs.) cesitli duyarl1 deneylerle genis 6lciide denenmistir.

1967 y11ina kadar zayif etkilesmelerin elektromagnetik etkilesmeler
kurami gibi renormalize bir kuram1 yoktu. Zayif etkilesmelerin esasini
Fermi'nin 1932'1erde cekirdeklerin B-bozunmalarini aciklamak ic¢in ileri
1931'1erde c¢ekirdeklerin B-bozunmalarinda enerji-momentum korunumunu yerine
getirmek icin Pauli tarafindan ongoriildli. Fermi, Pauli'nin bu dngdriistini
kullanarak kendi adiyla anilan ve c¢ekirdeklerin B-bozunmalarini ac1k1§yan
Uin1i kuramini ortaya koydu (Evrensel Fermi etkilesmesi).

T.D.Lee ve C.N.Yang'in zay1f etkilesmelerde paritenin korunmadigini
kuramsal ve C.S. Wu'nun bunu deneysel olarak gostermelerinden sonra Fermi
kuram1 vektor-eksenel (aksiyal) vektor (V-A) seklinde formiile edildi (Gell-
Mann ve Feynman, Sundarshan ve Marshak, 1958; Cabibbo,1963). Bu sekilde
formiile edilen Fermi etkilesmesi renormalize dedildi ve yalniz diisiik enerji-
momentum gecisleri icin gecerlidir ve yliksek mertebeden siirecleri betimleye-
memektedir. V-A kuraminda dort parcacik ayn1 bir uzay-zaman noktasinda etki-
lesir. Fenomolojik anlamda oldukca basarili olmasina karsin tUniteritenin bo-
zulmas1 ve yliksek mertebeden zay1f etkilesmelerle ugrasmamizi engelleyen
renormalize edilememesi nedeniy]é‘Fermi kuram1 doyurucu degild{f.Dﬁrt fer-
miyon etkilesmesinin yerine evrenselligi elde etmek icin kiitleli arabozon
olanlar ile olusturulan zayif etkilesme kuramlari Snerilmis (Lee ve dig.,
1949), iiniterlidin yeniden kurulmasina karsin kuram bu hali ile renormalize
degildir. Fakat aravektor parcacikly iyi bilinen bir kuram (kuantum elektro-

dinamigi) vardir. Zayi1f vektor alanlari ic¢in renormalize bir kuram1 ancak



QED'deki ayar alani olan elektromagnetik alan gibi fakat abeliyen olmayan
bir ayar alam1 kullanilarak kurulabildi. Zayif vektor alanlarinin, dort
fermiyon etkilesmesini etkin olarak yeniden olusturmak ic¢in kiitleli olma-
lar1 gerekirken, ayar alanlari ayar degismezligi ic¢in kiitlesiz olmalidir-
lar. Bu aykiri1i1gr cozmek ve elektromagnetik ve zayif etkilesmeleri bir-
lestirmek i¢in Glashow SU(2)xU(1) ayar simetrisini kullanarak bir goris
onermistir (Glashow, 1961). Ayar alanlarina kiitle kazandirma mekanizmas1i
(Higgs mekanizmas1) Higgs tarafindan ayar simetrisinin kendiliginden bo-
zulmas1 durumunda bulunmustur (Higgs, 1964, 1966). Higgs mekanizmasinin
abeliyen olmayan bir ayar alan kuramina uygulanmasi ile zayi1f etkilesme-
lerin gergek¢i bir modeli Weinberg ve ondan bagimsiz olarak Salam tarafin-
dan ileri siiriilmiistiir (Weinberg,1967; Salam,1968). Zayif etkilesmelerin
gercekci bir modelini olusturmak i¢in zayif ve elektromagnetik etkilesme-
leri abeliyen olmayan bir ayar alan kuraminda birlestirmenin gerekli oldu-
guna dikkat edilmelidir. Abeliyen olmayan ayar alan kuramlarinin ayar si-
metrisinin kendiliginden bozulmasi ile birlikte bakildiginda renormalize
edilebilirligini 't Hooft 1971'de kanitladi. Weinberg ve Salam modeli de-
neysel olarak da kanitlanmistir. Weinberg-Salam modeline standart kuram

ya da elektrozayif kuram da denir.

Kuvvetli etkilesmelerde renkli kuarklarin (fermiyon) ve renkli glu-
onlarin (ayar alanlari) etkilesmesi abeliyen olmayan ayar kuram1 ile betim-
lenir (Fritzsch ve di§., 1973). Kuantum renk dinamigi (QCD) olarak
bilinen bu kuramda kuarklar arasindaki etkilesmeler kisa mesafelerde sif1-
ra gidecek kadar zayiflamaktadir (asimtotik ©zgiirlik). Bu model ile kuvvet-
1i etkilesmelerde de (hic olmazsa kisa-mesafe olaylarinda) tedirgeme (per-
trbasyon) hesab1 kullanma olanag1 dogmaktadir (Buras, 1981).

Elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin 100 GeV'lik enerji mertebe-



sinde ayn1 siddete sahip olmalarinin yaninda kisa bir hesap sonucunda
elektrozay1f etkilesmeleri karakterize eden baglanma (ciftlenim) sabiti
ile kuvvetli etkilesmelerin c¢iftlenim sabitinin yaklasik 1015 GeV'1ik
enerjilere ulasildiginda ayni degerde olduklari goriiliir. Bu enerjilerden
daha yiiksek enerjilere gidilirse her lic etkilesme kuvvetini birlestiren
bir kuramin varolacadi diistiniilmiistlir. Bliyiik birlestirme kurami1 (GUT) ad1
verilen bu tiir kuramlarin SU(3)CxSU(2)xU(1) simetrisinin icine yerlesti-
rilebilecedi bir G-simetri grubunu kabul eden kuantum ayar alan kurami ol-
masi, en olas1 durumdur. Bugiin en basar1i1 goriilen biiyiik birlestirme kurami
Georgi ve Glashow tarafindan insa edilmis olan SU(5),Fritzch ve Minkowski
tarafindan insa edilmis olan SO(10) ile Giirsey ve arkadaslar1 tarafindan in-
sa edilmis olan Eg kuramidir.Bunlardan en tutarli goriilen kuram SU(5)'dir.

Kuyvetli etkilesmelerin SU(3) renk ayar grubu (kuantum renk dinami-
gi), zay1f ve elektrodinamik etkilesmelerin ise zay1f SU(2)xU(1) grubu
(Weinberg-Salam modeli) ayar dontistimleri altinda degidmezligi diisiik ener-
Jilerde barcac1k fizigindeki gozlemlerin pek cogu ile uyusmaktadir.

Glniimizde lepton ve kuarklardan (fermiyonlar) olusan basit parca-
ciklar ve bunlar arasindaki dort temel etkilesme kuvveti araciligr ile
atom cekirdeklerinden galaksilere dedin evrendeki tim madde yapisinin
aciklanabilmesi Umit edilmektedir. Fizik tarihinde dogada bilinen parca-
ciklar arasindaki etkilesmeleri birlestirme edilimi animsandi1§inda, vari-
1an bu noktadan bir adim daha ileri giderek tim parcaciklari bir sinifa
indirgeyerek bunlar arasinda tek bir kuvvetin etkin oldugu birlesik mo-
dellerin arastiriimasi dogal karsilanmalidir.

Biiylk birlestirme kuramlarinda gravitasyonel kuvvetler, cekirdek

i¢ci olaylarin betimlenmesinde tlmden gozardi edilebilecedi vasayilImakta- .

dir.



Birlestirmeyi bir adim daha ileriye gotiirerek, gravitasyonu da icine
alan ayar alan kuramlarinin (siiper bliyiik birlestirme kuramlari) olusturul-
mas1 igin calisiImakta ve son yi1llarda sicim ve slipersicim kuramlari
ve belki de bu kuramlari icerecek 1019 GeV'lik enerjide tim etkilesmeleri
birlestirecek baska bir kuram doday:r betimleyecektir.

Elektrozay1f etkilesmelerle ilgilendigimizden elektrozay1f etkiles-
meyi birazcik daha ayrinti1l1 olarak tzetleyelim: Elemanter parcaciklarin
elektrozay1f etkilesmelerini betimleyen bircok model vardir. Modellerin
fark1111g§1 tipik olarak kuramin yliksiiz akim yapis1 ile yansitilir, Yiiksiiz
akim yapisinin deneysel c¢ozimlenmesinden sonra Weinberg-Salam'in esas (ori-
jinal) modeli sonugta elektrozayif kuraminin biricik modeli olarak sec¢il-
mistir. Unce yalnizca leptonlar i¢in formiile edilen Weinberg-Salam modeli
(o zaman iki tiir notrinonun bilinmesine karsin lepton-kuark eslesmesi tam
dedildi) daha sonra kuarklari da icerecek sekilde genisletildi. Giintimiizde
lepton ve kuarklarin istenilen sayida nesillerini dizisel bi¢imde (seri
olarak) kuramda toplamak olasidir. Sol-elli (sag-el1i) lepton ve kuarklar
~ SU(2)xU(1) grubunun bir ikilisine (ve birlisine) yerlestirilir. Gilinimizde

fermiyonlarin iic nesil oldugu biliniyor:
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iki nesili alirsak d' ve s' karismis Cabibbo durumlarini (Cabibbo, 1963),
Uic nesli aldigmmizda d', s' ve b' Kobayashi;Maskawa (1973) karisimint ifa-
de eder.

Genelde notrinolar kiitle kazanabilecekleri i¢in yukaridaki siralama-
da sag-elli ndtrinolar da alind1,

Madde ile zayif etkilesmeleri sonucu notrino siire¢lerinin tesir ke-
sitleri cok kiiciiktiir (cf'MO'44 cmz). Bu nedenle notrinolar deneysel olarak
ancak 1953'1erde Reines ve Cowan tarafindan biiylik teknik giicliiklerle kanit-
lanabildiler,

Astrofizikcilerin hesaplarina gore insan viicudunun her cm? 'sinden sa-
niyede 70 milyar n6trino gecer. insanin bundan hic etkilenmemesi notrinola-
rin madde ile zay1f etkilesmelerinin bir sonucudur. Yine 1 MeV enerjili
notrinolar 1022 cm'lik bir su tabakasini gecebilecek girginliktedirler.Not-
rinolarin madde ile zay1f etkilesmeleri her nekadar onlari1 fizik i¢in il1-
gin¢ yapmakta ise de, diger taraftan deneysel olarak kanitlanmalarini zor-
lastirmaktadir. (1931'de Pauli tarafindan varliklari ongoriilen notrinolar
ancak 22 y11 sonra 1953 de Reines ve Cowan tarafindan deneysel olarak ka-
nitlanabildiler). 15-20 y1ldan beri fizige "Nétrino Astrofizigi" diye bir
kavram girmistir.

Notrinolar y1ldiz evrimlerinin ¢esitli evrelerinde yi1ld1z maddesi ile
zay1f etkilesme 6zelligi sonucu, tnemli rol oynarlar. Yildizda evrim sira-
sinda meydana gelen notrinolar madde ile etkilesmeksizin kolayca y1ldiz1
terkederier. Kiciik tesir kesitlerine karsin notrinolarin yi1ldizil gelisme-
lerde tnemli rol oynayabilecekleri daha 1941'lerde Gamow ve Schonberg ta-
rafindan gosterildi.

_Notrinolarin kiitleli olup olmad1g1 sorusu parcacik fizigi ve astro-

fizigin en giincel konusunu olusturmaktadir. Nétrino kiitlesinin astrofizik



ve kozmoloji icin bilylik onemi vardir.

V-A kuraminda ve ayar kuramlarinda notrinolarin ozellikleri bircok
fizik¢i tarafindan arastirilmistir. V-A kuraminda ve minimal SU(2)xU(1)
modelinde notrinolar iki bilesenli, sol-elli Weyl notrinolaridirlar.

Deneysel gozlemlerden notrino kiitlesinin sifirdan farkli olacagi bi-
liniyor, Bdylece ayar kuramlarinda karsimiza ndtrinonun Dirac ya da Majorana
parcacid m1 oldugu sorusu ¢cikiyor. SU(2) birlisi ylikstiz fermiyon (Dirac kiit-
le terimi icin gereksinilen sad-elli notrino) ya da yeni Higgs temsilleri
(Majorana kiitlesi lreten) iceren standart modelin genisletilmesi sifirdan
farkl1 kiitleye olarak verir. Gergekten de biiylik birlestirme kuramlari bu
rinolar ve notrinoya kiitle kazandirma modelleri birgok fizik¢i tarafindan
arastirilmstir (Langacker, 1988 a,b).

SU(2)xU(1) grubu elektrozay1f etkilesmelerin simetrisini yansitir.
SU(2)xU(1) grubunun yerel ayar dedismezliginin gerekliligi ayar alanlari
y-foton, W* ve Z olan ayar alanlarinin varligina yol acar. Zayif etkiles-
melerin kisa erisimli olmasi araparcaciklarin cok bliylik kiitleye sahip ol-
malarini gerektirir. Bu nedenle zay1f bozanlara kiitle kazandirmak i¢in
SU(2)xU(1) simetrisinin kendiliginden bozulmasi ile birlikte Higgs mekaniz-
mas1 kullanilir. Bunu gerceklestirmenin en pratik yolu bosluk beklenen de-
geri

<@>=(J)
olan bir Higgs skalar alan1 (®-ikilisi) kullanil1r. Higgs alaninin bu
meéecimi ile yalnizca elektrik yiiki korunacak sekilde SU(Z) x U(1) simetri- .
si U(1) simetrisine bozulmustur. Bu model bir anlamda elektrozay1f etkiles-
melerin minimal modelidir. Daha fazla degiskenli modeller de gozoniine alina-

bilir (Daha ©once vurgulandigr gibi modellerin yiiksliz akim yapilarini ince-



leyerek uygun bir model secmek olasidir). Notrino yiiksiiz akim siireclerinin
ayrint111 bir ¢oziimlenmesi ile (deneysel verinin animsanmasi i¢in Baltay
1979'a bakiniz) birinci nesil kuarklar gézidniine alindiginda Weinberg-Salam
modelinin kuark kesiminde de biricik ¢6ziim oldugu sonucuna variimisti
(Sehgal, 1977; Abbott ve Barnett,1978; Komatsu,1978; Hung ve Sakurai,1979).
Kutuplanmis elektron-déteron sagilmasinda (Prescott ve dig., 1978)
paritenin korunmamasi deneyi zayif yliksiiz akim ve elektromagnetik akimin
girisimi lizerine onemli bilgi vermistir. Bu verilerin coziimlenmesi ile
Weinberg-Salam modeli elektron kesiminde biricik olarak secilmistir (Konuma
ve Oka, 1978; Abbott ve Barnett, 1978).

DESY'de yapilan deneysel verilerin sonuclari ilic lepton neslini icine
alan enerji bolgesinde Weinberg-Salam kuraminin gecerliligine yeni bilgiler
eklemistir (Davier,1982) ve nihayet 1983'te zay1f etkilesmeye araci1lik eden
arabozonlar kuramsal olarak ongoriilen kiitle degerine yakin dederle deneysel
olarak CERN'de gozlenmislerdir (UA1, UA2,1983).

Elektrozay1f kuram yerel SU(2)xU(1) ayar simetrisi lzerine kurulmus
:abe1iyén olmayan ayar alan kuramidir., Abeliyen olmayan ayar alan kuramlarin-
daki kuantizasyon ve renormalizasyon islemlerindeki zorluk QED'deki gibi
abeliyen ayar kuramlarindakilerinin dogrudan bir genellestirilmesi olmamas1
gercedinde saklidir.

Feynman 1962'de abeliyen olmayan ayar alan kuramlarinin kuantizasyo-
nunda bir tek ilmek (loop) diizeyinde bile iiniterlik ve ayar degismezligi
gereksiniminden hayalet (ghost) atanlarinin gerekliligini gdstermistir
(Feynman, 1963). Bir tek ilmek Feynman diyagramlarina karsilik gelen ayar
bozonlarinin oz enerji kismin1 hesaplayarak bu kolayca goriilebilir (ayar
degismez1igi saglanmaz ve siirekli olmamasi Uniterlik gerekliligini karsi-

lamaz). Bu giicliik skalar bir alan olmasina karsin siradejismezlik baginti-



larina uyan bir hayalet alaninin katkisini getirerek ortadan kaldirilabilir.
Feynman'in fikri de Witt tarafindan kat11 (coklu) ilmeklere genellestiril-
mistir (de Witt, 1967). 1967'de Faddev ve Popov yol integral y6ntemine daya-
nan abeliyen olmayan ayar alan kuramlarinin kuantizasyonu icin glizel bir
formiilasyon verdiler (Faddeev ve Popov, 1967). Onlarin formiilasyonuna gére
abeliyen olmayan ayar alan kuramlarinin kovariyant kuantizasyonunda hayalet-
lerin (Faddeev-Popov ghostlari) ortaya ¢ikmasi simdi acik olarak anlasilmis
ve kovariyant kuantizasyon sistematik olarak yazilmaktadir. Abeliyen olma-
yan ayar alan kuramlarinin yapisini incelemek icin yol integral formalizmi
yerine kanonik islemci formalizmi de kullanilir. 1978'de Kugo ve 0jima ka-
nonik islemci formalizmasinda Becchi-Rouet-Stora (BRS) degismezligine
(Becchi ve di§.,1975, 1976) dayanan S-matrisinin iiniterligini garanti eden
kovariyant kuantizasyonu gerceklediler (Kuge ve Ojima, 1978,1979). Onlarin
formiilasyonu QED'de Nakanishi-Lautrup formalizminin dogal bir genellesti-
rilmesi olarak algilanabilir (Nakanishi, 1966; Lautrup,1967).

Kuantizasyon problemi aydiniiga kavusturulduktan sonra tedirgeme he-
saplari sistematik olarak gerceklestirilebilir. Fakat yiliksek mertebeden et-
kileri hesaplarken ilmek integrallerinde morctesi 1raksakliklarla karsila-
$111r ve renormalizasyon isleminin gelistirilmesi gereklidir. Abeliyen ol-
mayan ayar alan kuramlarinin simetrinin kendiliginden bozulmasi ile birlik-
te renormalize edilebilir oldugu 't Hooft, Lee ve Zin-Justin tarafindan
gosterilmistir ('t Hooft, 1971 b; Lee ve Zin-Justin, 1972 a,b,c). Bdylece
elektrozay1f kuram renormalize bir kuramdir.

Elektrozayi1f kuramin bu basarilarinin yaninda sunlari vurgulamaliyiz:
Kuramin ongordudli araparcaciklarin gozlenmesinden sonra geriye kuramin on-
gordigi gozlenemeyen t-kuarki ve simetri bozulmasini sagiayan Higgs skaler

bozonlarinin gozlenmesi kaliyordu. 1984'de t kuarki ile agiklanabilecek
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olaylarin gozlenmesine karsin kuramin ongormedi§i parcaciklar da gozlen-
meye.basland1: (1988'de t-kuarkinin gozlenemedigini de biliyoruz). Bu ne-
denle elektrozayif kuramin ve onun uzantisi olan SU(3)xSU(2)xU(1) (kuvvet-
11 SU(3) renk ayar grubu +Weinberg-Salam grubu) ile bliyiik birlestirme gru-
bu SU(5)'in herseyi aciklayamayacagina isaret eden baska bulgular da var-
dir.

Boylece biiylik basarilarina karsin standart kuramin egemenligini uzun
siire slirdliremedigi ortaya ¢ikiyor. SU(5) cinsinden kuramiarin bazi problem-
Terini (6zellikle "hiyerarsi" problemini)cdzmek icin ortaya atilan siipersi-
metri ekleme fikri bilinen her parcacida 1/2 spin farkli bir "es" tayin et-
meyi gerektiriyor. Yeni ilgin¢ bulgularin bu siipersimetrik parcaciklarla
ilgili olabilecedini ileri siiren calismalar ve bunlarin yaninda sicim ve
stipersicim calismalari siiriiyor. Bugiin dogada bilinen tiim etkilesmeleri tu-
tarli bir kuantum alanlar kurami ile betimleyebilmenin ancak sicim modelle-
ri ile olanakl1 oldugu anlasilmistir. Sicim modelleri ve bunlarin uzay-zaman
jcinde uzantis1 zar (membrane) modelleri lizerinde calisilmakta ve olas1 ¢o-
zlimler aranmaktadir.

Olusturulacak yeni kuramlar elektrozay1f kuramin diisilk enerji momen-
tum gecislerinde Fermi kurami ile uyusmasi gibi 100 GeV'lik enerji mertebe-
sinde elektrozayi1f kurami verecektir.

Elektrozay1f kuramin kuantizasyonu ve renormalizasyonu islemlerine
girmeden (daha ayrintil1 bilgi icin Abers ve Lee,1973; Taylor,1976; Sakaki-
bara,1979,1981; Abak,1980; Bailin,1982; Quigg,1983; Bilenky,1982, Aitchison
ve Hey, 19823 Yndurdi, 1983; Aoki ve dig., 1982; Becher ve dij., 1984;
Nikolai, 1984; Pietschmann, 1983; Halzem ve Martin, 1983; Peccei, 1988;
Langacker,1988 c' e bakiniz) calismamiz1 asajidaki sekilde diizenliyoruz.

Fiziksel kuramla uygun olacak en genel gereklilik belli doniisiim
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gruplarina gore degismez Lagranjiyeni formiile etmek oldugundan Bolim 2'de
yerel dedismez lagranjiyen ve korunumlu akimlar genel olarak ve sonra U(1)
ve SU(2) gruplari igin elde edilip, birinci ve ikinci tlr simetrinin ken-
diliginden bozulmas1 ve Goldstone teoreminin sonu¢lari dzetleniyor ve
standart kuramin lagranjiyeninden sonra ndtrinolarin kiitleli (Dirac notri-
nolari) olmalari durumunda genisletilmis standart (elektrozayi1f) kuramin
lagranjiyeni elde ediliyor (Elektrozayif kuramdaki c¢iftlenim sabitleri kul-
Tan1liyor. Cesitli ¢iftlenim parametre cimleleri secebilme olanagi olmasina
karsin agac diyagram diizeyinde bunlar basit bagintilarla birbirlerine
baglanabildiklerinden (birbirleri cinsinden ifade edilebildiklerinden) bu
diizeyde birbirlerine uUstiinliikleri yoktur (Bdhm ve dig.,1984; Hollik, 1985,
1986, 1987)).

Bolim 3'de leptonlarin yap1 carpanlari tanimlanip, CP-konumlu kuramda-
ki yapi carpanlarindan anapol moment yap1 carpani elektrozayif ve genisle-
tilmis elektrozayif kuramda, magnetik moment yap1 carpani genisletilmis
elektrozay1f kuramda ndtrino icin ve nétrinonun araparcacik oldugu yiikli
lepton diyagramlari i¢in (hadron katkilarini gozdniine almiyoruz) hesaplani-
yor,

Eklerde ise; EK A'da metrik ve gosterim, EK B'de katkilarini hesapla-
d1gimiz diyagramlarin icerdigi parcaciklarin ilerleticileri ve kiseler ve-
riliyor (Bu ifadelerde m0 ve U(karisim matrisi)=1 alinirsa standart ku-
ramn ongordigli ifadeler (Sakakibara, 1981) elde edilir. EK C'de 2w-boyutlu
momentum integralleri ('t Hooft ve Veltman, 1972, 1973; Leibbrandt, 1975)

veriliyor.



BOoLUM 2
DEGISMEZ LAGRANJIYEN

2.1 GiIRiS

Elemanter parcaciklarin simetri G6zellikleri uzay-zaman tzellikleri ve
i¢c ozellikler olmak lizere iki sinifa ayrilabilir. Bu tzellikler sirasiyla
uzaysal ve i¢ simetri gruplari ile betimlenir. Uzaysal simetri gruplari
i¢in Lorentzve Poincaré grubu, ic¢ simetri gruplari icin U(1), SU(n) grup-
lar1 drnek olarak verilebilir,

Dontstimler birinci tir (baska bir deyisle global) ya da ikinci tiir
(yerel) olabilir. Birinci tiir doniisiimler uzay-zamanin biitiin noktalari icin
tzdes, yerel donlistmler ise uzay-zaman koordinatlarina baglidir. Uzay-
zaman ve i¢ simetri gruplari yerel de olabilir. Biz global ve yerel ic si-

metri gruplari ile ilgileniyoruz.

2.2 YEREL LAGRANJIYEN

Kuantum alan kuramini olusturmanin Lagranjiyen ve Hamiltonyen formu
olmak tizere iki yolu vardir (Lagranjiyen formunu kullaniyoruz).

L(xo,i) lagranjiyen yodunlugu olmak lzere, lagranjiyen alanin belli
bir noktasinda tanimlanir ve dort-boyutlu uzay-zamanin belli bir @ hacmi

Uzerinden integrali
I = [ dd(x)
Q

eylem olarak adlandirilir,
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Lagranjiyen asagdidaki gereklilikleri sagdlamalidir:

i) Goreli (relativistik) degismez olmal1,

ii) Gercel bir fonksiyon olmali,

ii1) Yalnizca bir noktanin yani yerel etkilesmeleri betimleyen fonk-
siyonlar ve bunlarin tlirevierini icermeli,

iv) Yalniz Ui(x) dalga fonksiyonu ve auUi(x) tiirevine bagly olmall,

v) Agikca x-koordinatina baglh  olmamalr.
Boylece lagranjiyen
L(X) = L(U‘i (x)a auui(x))

formundadir.

tsteksel global i¢ simetri grubu G'nin dontisimleri altinda lagranji-
yenin degismez1igi icin gerekli kosulu genel bicimde formiile edelim: l¢ si-
metri gruplari halinde yalniz dalga fonksiyonlari (ya da alanlar) dﬁnusﬁme
ugrar:

xu—*xu =X (2.1)

Verilen grup ig¢in Ui(x) dalga fonksiyonunun sonsuz kiiclik doniisiimleri T

grubun ireticisi ve sek grubun sonsuz kliclik parametresi olmak lzere

Ui(x)-+U%(x) = Ui(x)-+ GUi(x)

(2.2)
. k
ile verilir.
G-grubunun Lie cebiri
- % (2.3)
[Tl = 15T,

bagintis1 ile verilir. fikz'ler grubun yap1 sabitleri olarak adlandirilir ve
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f foofor =0, f

gmn * FrmeFoin * Tmiefokn = -f (2.4)

fike ikg = “Tkiz
0zelligine sahiptirler.
G-grubunun donlistimleri altinda lagranjiyenin degismezligi (2 integras-

yon bolgesi olmak lizere)

‘ 1 - -
édx L(Ui(x), 8uUi(x)) gngI'(Ui(X)’ auUi(x))“ 0 (2.5)
sonucunu verir. Sonsuz kliclik donlisimler igin
§I1 =0 (2.6)
olarak yazilabilir. Bdylece lagranjiyenin degismezligi G-grubunun doniisim-
teri altinda eylemin dedisiminin (variyasyonunun) bu doniislimler altinda s1-

fir olmas1 anlamindadir.

Eylemin variyasyonu (degdisimi)
oL oL ‘
81 = [dx [T sU; + 7_‘“76(3 u;)] =0 (2.7)

dir. integral bolgesinin isteksel olmasi nedeniyle

oL oL

sU, + §(3.U.) =0
ouy 3(3,,Uj pi

(2.8)

=

ya da bu ifadede (2.2) yerine yazilirsa §8; 'nin keyfi olmast nedeniyle

oL k

oL -k = 2.9
0, 13t gy s 7O (2.9)

elde edilir. Bu tzdeslikler isteksel global i¢ simetri grubu donlisimleri al-
tinda lagranjiyenin degismez olmasi1 i¢in gerekli ve yeterli kosullari ifade
eder.

Global doniisimler grubunu ve bu grup altinda lagranjiyenin degismez-

1igini gozdniine aldik. Global degismez lagranjiyen yerel doniisiim gruplari
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altinda degismez olmayabilir. Yerel dedismez lagranjiyen elde etmek igin
ayar alanlari. olarak adlandirilan yeni alanlar getirilmelidir.

¢ simetri grubu altinda dedismez yerel lagranjiyenin karsilik gelen
global lagranjiyenden genel formda nasil elde edilebilecegini gosterelim:
Global doniistimler grubu koordinatlardan bagimsiz olan 8 parametresi ile
karakterize edilirler. Grubun parametrelerinin koordinatlara bagimli oldu-

gunu varsayalim. Bu durumda alan fonksiyonlari
. k

seklinde doniisiir. Boyle yerel donlisimler grubu yerel ya da ayar grubu ola-
rak adlandirilir,
Global degismez lagranjiyenin  (2.10) yerel doniisimler grubu altinda

dedismez olamayacagl kolayca kanitlanabilir. (2.10)'dan
- k ok
é(auUi(x)) = -169k(x) TijauUj(x) 1TijUj(X)au69k(x) (2.11)

bagintis1 . yardim1 ile lagranjiyenin variyasyonu

3 L oL
9L
--Ir-[ 169k(x)T1JUJ(x)]+3(8 ) I- 169k(x)T1J 3U; {x) (2.12)
-1T13U (x)3 aek(x)]
elde edilir. Global dedismezlik nedeniyle (2.9) bagintisi sajlanir ve

9.L
(3 U5 uUi)

olur (L(x)'invariyasyc ..sifir olmaz, yani yerel dénslmler altinda degis-

SL = -i T1JUJ(X)3 69k(x);t0 (2.13)

mez degildir). Yerel doniisimler altinda lagranjiyenin dedismez olmasi i¢in
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yeni bir

! =
Az(X), 'Q/— 1,2,.00,“

alant (2.13)'lin sag-el yanin1 karsilamak icin Ui(x) alanina eklenir ve ye-
ni lagranjiyen yerel doniisiimler altinda degismez olur.
Yeni L(x) 1agranjiyenininAk§x)ayar alanint icerdigini (tlirevlerini

icermedigini) varsayalim:

]
L = L(Ui,auUi, AR)

Sonsuz kiiciik alan doniistimleri

GU (x) = 169k(x)T .(x) (2.14)

ij7d

] _.k' .-k
6A2(x) = 1PﬁiAi(X)Gek(x)'1R2uau69k(X) (2.15)

formunda alinir (P ve R sabit matrislerdir). (2.15)'deki ikinci terim (2.13)'
n sag-el yanini karsilamak icin getirilir, L(Ui’auui’Aé) lagranjiyeninin ye-

_rel degismezliginin kosulu

- 6 L =

veya (2.14, 15) yerine yazilirsa

oL

H 69k(x)T ;Us(x) +——(—-—~Y[69k(x)T1J uUJ(x)+T U5(x)2 aek(x)]

[P

o 1(x)ﬁek(x)+R 3 GGk(x)] =0 (2.16)

olur, Qk(x) ve auek(x)'in isteksel1igi nedeniyle katsayilari sifira esitle-

nirse

oL aL k. K oy o 217
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3L k aL. ok
36077 Tigl ) ¢ a7 P = 0 (2.18)

sonuclar1 elde edilir.

(2.18) bzdeslidinin yeni L-lagranjiyenin ayar alanina baghiligim
acikca bulmayi ve Ai'de 2-indisinin anlamin1 ac¢ikl1da kuvasturmayi olanak-
11 yaptigini1 gorelim:

i) (2.18) denklemler cimlesi u=0,1,2,3; k=1,2,...n oldugundan 4n
denklemden olusur. L'nin Ak’ye baglr bir tek degeri i¢in Ai bilesenlerinin
say1s1 (burada 2=1,2,...,M) (2.18) denklemler climlesinin sayisina esit ya-
ni M=4n olacaktir. Rk—matrislerinin tekil (singiiler) olmadiklarim ve

terslerinin var oldugunu kabul edelim:

k -1 .k _ k -1 o1 _
(Rﬁu) Ron=San 2 (Rzu) Ry = ski.guv (2.19)
Ayar alam
k ok y=1 41

olarak ifade edilir. Boylece Lorentz grubu altinda Aﬁ(x) ayar alanm dortli
vektor gibi doniisir; k-indisi ayar grubuna gtre bilesenlerin sayisini be-

lirler (Bilesenlerin donlisimi i¢in (2.31)'e bakiniz).

ii) (2.19, 20)'nin yardim1 ile (2.18) denklemler cimlesi

. oL k JL

= T, = 2.2

33,07) Tigly+ K 0 (2.21)
u

olur. Bu denklemler ciimlesini saglayan lagranjiyen icin Aﬁ ayar alanlari

. genellikle kovariyant tiirev olarak adlandirilan

k ., .k
o« E ¢ - Py 2.22
nuu1 apu1 T1JUjAu ( )

birlesimi olarak L'ye girmelidir. Yerel Tagranjiyen
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1y - (1! .

formunda yazi1lir. Bdylece

aL 3L JaL | gk pk
oU; U anuuj ij "w?
DU,=Sabit U;j=Sabit

L _ oL

a(quij 5DUU1~ ?
U;j=Sabit
oL ol k k =1 'y 5
— = - T:.U.(R",) (2.24)
aA2 Uy 1373w
Ui=8abit

bagintilar: tanimlanir, Su halde yerel degismezligin gerekliligi global
lagranjiyendeki tiirevle (2.22) kovariyant tirevinin yerdegistirilmesi ile
sonuclanir. Kovariyant tiirevdeki ikinci terim madde alanlari olarak adlan-
dirilabilen Ui alan ile Aﬁ ayar alanlarinin etkilesmesini belirler. Yuka-
ridaki islemleri ozetlersek yerel ayar doniisimleri altindaki degismezlik
gereksinimi, sisteme ayar alani denen bir vektor alaninin eklenmesini sart
kostugu gibi, bu alanin madde alanlari ile olan etkilesme bi¢imini de dog-
rudan dogruya belirlemektedir. Aﬁ ayar alanlarinin sayisi ayar gruplarinin

Ureticilerinin sayisina esittir.
2.3 AYAR ALANLARI VE LAGRANJIYENLER?
(2.15, 19) ve (2.20)'yi hesaba katarak

kydm _ ok yv=1/pd y¢pm

olmak lizere
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SA% = (cX)Im AMse’ (x) + 3,805(x) (2.25)

elde edilir. (2.24)'ii (2.17) 'de yerine yazip (2.22) ve (2.25)'in kulla-

ni1lmas1 ile

k
1J

KD u, + ok [-T%.T? Ay + 1K

oL T
ijuj BDuUi ij jnun o i jn

_. oL
—SU; U, +

2
T UnAu

(2.26)
2 km ¢ m)_
-(C)y T3 UJA ] =0

elde edilir. L'(Ui, DuUi) lagranjiyeni icin degismezlik kosulu (2.9)'a uy-

gun olarak
3L’ (Uj,DV5) " +'@L'(Ui,DpUi) oy oo 0.2
TPRE I I T P R :
gecerlidir. (2.26)'da kalan terim
aL' (U;,D,U;) ¢
U 2 m_ o oRkm % ml_
0,5 [ 7137 - (3™ 75y v [ =0 (2.28)
olur, (2.28)'den
L m _, L. km 2 m _
Frmt i3 Uy A -1 (6D Tiglshy = 0 (2.29)
ya dé
Rokm _
(€5 = Frmaduy (2.30)

elde edilir. (2.30)'u (2.25) de yerine yazarsak ayar alanlarinin sonsuz ki-
clik dontistimleri i¢in

k _
e

k Ak m
SRy = K= Ay = Famihy 885 (%) +8p69k(x) (2.31)

2m
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elde edilir. Boylece global dedismez lagranjiyende adi tiirevie kovariyant
tiirevin yerdegistirilmesi ile yerel dedismez lagranjiyen elde edilir ve
ayar alanlar1 (2.31)'ye uygun olarak dontisiir.

Kovariyant tlirevin sonsuz kiiclik doniistimleri i¢in (2.3),(2.22) ve

(2.31) ifadeleri kullanilarak

_ s k
8(DU;) = -188, (x) TijDuUj (2.32)

elde edilir. (2.4) ve (2.32)'in karsilastirilmasi ayar grubu altinda DuUi
nin Ui ile ayn1 sekilde doniistiigtinli gosterir. (2.23) lagranjiyeni Ui madde
alaninin serbest lagranjiyeni ve Aﬁ ayar alanlari ile Ui madde alanlari
arasindaki etkilesme lagranjiyenlerinin toplamidir.

Yerel i¢ simetri grubu altinda ayar alanlarinin degismez lagranjiye-
nini elde etmek istiyoruz. Bu lagranjiyen ayar alanlari ve tiirevlerine

= k k o
Tidir: , !
baglidir: LO(Au’BuAv) nin degismezlik kosulu

aLo k aLo k
8Au B(BvAu)

ya da (2.7)'den

oL aL oL ‘oL,
0 m 0 m 0 "0 m
—_f A+ —F 3 A8, (x)+ + f. A13.68,(x)
k amku ky fmk'v ] 2 [ 2 ky %mk u] vo TR
SAu a(avAu) aAv S(BvAu)
‘8Lb (x)
4+ 3 88, (x) = 0
a(a ak) VI K
u
(2.34)
elde edilir. Qk(x) fonksiyonunun isteksel olmasti nedeniyle
oL a.L .
—L mekA':: R fzmkavAE =0, 2=1,2,i..,n (2.35)

3R Ca(3AT)
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3L, aL

0 m
f, A =0
2 ky Amk
B, B(BvAp)
ve
oL aL . oL
0 1 0 o |
3. 58 (x)=-—[ + ],aaae (x)
vk 2 k kvl u v ok
3(3,A)) 3(3 A7) B3 AY)

bagintisini kullanarak

aL. aL
°k + °k =0, k=1,2,...,n
3(3,A%)  3(3 A0

tzdeslikleri elde edilir. (2.38)'den Aﬁ alaninin tlirevi

kK _ .k
A = ~Auy

olmak lizere

birlesimi olarak lagranjiyene girebilecegi cikar.

ol . oL, oL oL

0 - . : 0 =2 0
ky ko ° ky k
B(BVAu) BApv 3(8uAv) aAuv

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

esitliklerini hesaba katip (2.39) esit1igi kullanilirsa (2.35, 2.36)'nin

yerine
EEQ £ A" _ 9 EEQ_ f. .3 k _ 0
aAk amk aAk 2mk"v
Ll'1 oL H
9
(4] 0 m _ .
- f'!lmkAv =0

L k
8Au E)A\)u

(2.42)

(2.43)
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elde edilir. (2.43) denklemler ciimlesini gozonline alalimm: (u=0,1,2,3) dort

bagims1z ciimleye boliinlir. (2.43) denklemler ciimlesi saptanmis bir u i¢in n-
denklemden: olusur ve Aﬁ ve Aﬁv k=1,2,...,n 3 v=0,1,2,3 ; v*u degiskenle-
rine bagdlidir. L0 lagranjiyeninin  (2.43) denklemler climlesini sagdlamas1i

. . k k
ic¢in Au ve Auv alanlar

k _ .k 1 R .m R.m _ .
Fuv = Auv- ?’fkmk(Au Av - AvAu)’ k=1,2,...,n 3 vV Z 1 (2.44)

birlesimleri araci111g1 ile Lo 'a girmelidirler:

k k _qr k
Lo(Au’ 8vAu) = Lo(Fuv) (2.45)
Buradan
'aL. al’ oL al'
o _ 0 0o _ 0 m
=2 © =2 ——— fmszv (2.46)

k k L
a(auAV) aFuv aAu aFuv
elde edilir. (2.42) 6zdesligi cimlesini gbzonline alip (2.4) ve (2.46) he-
saba katilirsa ayar alanlari 1agranjiyenine

oL

9 f

'3
aFk %mkF 0 (2.47)
nv

W "

ek zorlayici kosulu ile varilir. 0 halde ayar alanlarinin yerel dedismez
lagranjiyeni yalniz Fﬁv 'nin fonksiyonudur ve (2.47) kosuluna uyar. Bu ge-
reklilikleri saélayanllagranjiyenin secimi bir tek degdildir, FEv'ye gore

jkinci mertebeden en basit lagranjiyen

k _ k k £,m
Fav = 308 ~ QA - mekApAv (2.48)
olmak Uzere
Lo = - 1 gk puvsk (2.49)

Y™ 4 v
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Yang ve Mills tarafindan dnerildi. Bu lagranjiyenin (2.47) kosulunu sagla-

ijk = Fiki T

rik) oldugu hesaba katilarak gdsterilebilinir,

digim (f, 'fikj) yap1 sabitlerinin karsit bakisimli (antisimet-
(2.31) ve (2.45)'i kullanarak Fﬁv tensoriiniin sonsuz kiiclik donlisiimleri

icin

6FK = f

_ m
o = Fomk 88 (XIF (2.50)

ifadesi elde edilir. Ui(x) madde alanlari ve ayar alanlari sisteminin lag-
ranjiyeni L, madde alanlari yerel lagranjiyeni L" (madde alanlari ve ayar
alanlari arasindaki etkilesmeyi de icerecek sekilde) ve ayar alanlari lag-

ranjiyeni LB 'niin toplam1 olarak

L = LB + L' (2.51)

ile verilir,

2.4 KORUNUMLU AKIMLAR

Noether teoremine gore siirekli dinlisimler grubu altinda lagranjiyenin
dedismez1igi baz1 biiylikluklerin korunumuna neden olur. Yerel doniisimler al-
tinda lagranjiyenin degismezligi akmm _korunumu ile iliskilidir. Akim ifa-
desini elde edebilme eredi ic¢in ©once yerel doniisimler grubu altinda lagran-

jiyenin degismez1igi kosulunu yazalim:

oL oL,k aL

3L
§L =22 68U, + 8(3 Us)+ AL+ S(3 A )
Uy T BTBT;) T ki g (a k)

(2.52)

Ui(x) ve Aﬁ(x)'in alan denklemleri icin Euler-Lagrange denklemi kullanila-

rak (2.52) denklemi
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aL k
Sl =9 [ GA + SsU. ] 0 (2.53)
3(3,A%) <5u U;)
k k . . .
olur, d
DuU1 R Au ve Fuv yeni degiskenleri ve (2.10) ve (2.31)

(2.46) ve (2.24) in yardim1 ile (2.53) denklemi

- AL k 3L
SL au[ao 5 il t2 = kmv]se (x)
uYi oF™
ny
oL k oL 1 oL
+lanr Tils + 2 =5 Franhy + 20 ]a 89, (x)
30,05 1J i S kem v aFk k
Hv
+|8L 4 3L ]a 3.68,(x) = 0 (2.54)
oFK, K TV k
v

olur. Qk(x) fonksiyonunun keyfi olmas1 nedeniyle (2.54) denkleminden

L .k AL L]

U "

ve (2.46) ve Euler-Lagrange denklemine uygun olarak

5 AL =%a L _ 1L
V ok v k 2 oK
aFuv a(avAu) BAu
oldugu gozoniine alinirsa
3L k oL 4 oL
Ti5Y5 s28L g At =0 (2.56)
BD U k2m™v .
BFE\) aA
elde edilir.
goKex) = 3L (2.57)

aAulz(x)
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akim olarak adlandirilirsa (2.56)'dan akim

u.k _ _ 3L k _ aL L
J - 3D U, Tij Uj 2 m fkJLmA\) (2.58)
poi oF
uv
ve (2.55)'den akim korunum yasas?1
2,0 =0, (ke1,2,0000m) (2.59)

elde edilir,

Elde edilen genel sonuc¢lari U(1) ve SU(2) yerel gruplari icin goste-

relim:

2.4,1 U(1) Grubu

Kiitlesi m olan P-spindr alani icin lagranijiyen

L= @(iy“au-m)w (2.60)
ile verilir. Bu lagranjiyen

b =y, G afe® (2.61)

faz doniisimleri altinda degismezdir. e-grubun parametresi (sabit) ve g

ciftlenim sabitidir. (2.61)'den sonsuz kiicik donlsiimler icin
Sp =-igey , 69 = igey (2.62)

elde edilir. (2.10) ve (2.62) karsilastirilirsa
Ty =-19, Ty =+ig, Typ =Ty =0 (2.63)

oldugu goriilir (1 ve 2 indisleri sirasiyle ¢ ve J'yi betimliyor). Ayrica

U(1) grubu icin yap1 sabitleri f, , =0 kosuluna uyar.
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Yerel faz donlistimleri grubunu gozoniine alalim. €(x), x~koordinatinin
fonksiyonudur. Spindr alanlari icin yerel ayar doniistimieri grubu altinda
degismez lagranjiyen (2.22) ile tanimland1g1 gibi kovariyant tiirevie tiire-

tilen yerdegistirme ile

f

Buw > Duw Buw - 1gwAu

d¥ > Dy

il

auw + 1gq)Au

olarak elde edilir. Bu durumda ayar alani Au(x) elektromagnetik alani temsil

eder ve spindr ile ayar alanlarinin etkilesme lagranjiyeni

Let,= 90Y'0A, (2.64)
ile verilir, (2.48, 49)'a uygun olarak

Fuv = Bu Av'~av Au

elektromagnetik alan tensdrii olmak lizere Au ayar alanlari icin lagranjiyen

_ .1 Hv 2.65)
L 3 Fqu (

olarak ifade edilir. (2.65) serbest elektromagnetik ayar alan1 lagranjiye-
nidir, Au alaninin sonsuz kiciik dontislimii (2.31) ile tanimlanir; abeliyen

grup icin kam=0 oldugundan
8A, = aue(x) (2.66)

dir. Yerel dedismez lagranjiyen

L= iy m - F P gl A (2.67)

kuantum elektrodinamiginin lagranjiyenine uyar. (2.58)"e uygun korunumlu

akim
= ghvMy (2.68)
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dir. Bu akim g-sabiti elektromagnetik etkilesme sabiti e-ile Gzdeslesti-

rildiginde bilinen elektromagnetik akim olur.

2.4.2 SU(2) Grubu, Yang-Mills Alami
Spindr alaninin bir SU(2) ikilisini (izocift) gdzonline alalwm:
a ¢1 ‘
w = (wé) (2.69)

¢1 ve wz ornedin m-kiitleli protonu ve notronu betimlesin. Boyle bir iki-

11 icin serbest lagranjiyen

L =32 [iy“au-m]wa (2.70)

ile verilir. Bu lagranjiyen

o > 93 = [exp(- % gekrk)]ab\bb
. (2.71)
W >3 = 30 Lexn(f 0¥t ]

seklinde doniisen abeliyen olmayan SU(2) grubu altinda degismezdir.Buradaki
eélar grubun parametrelerini ve Tk'lar Pauli matrislerini gosterir ve g sa-
bittir.

(2.71)"in sonsuz kiicik doniisimleri

. k b
Swa = =1 %66 (Tk)abw
(2.72)
-a _ . 9.k -by,
89" = 138 ¥ (t )pa
dir. Sonuc olarak,donlstimlerin Ureticileri i¢in
k _ 49

dir.
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k £ k .
[T s T ]‘ = " [T sy T ] = 1g€kf.me (2.74)
bagintisindan
fkﬁ,m = 9€1am (2.75)

elde edilir. € am karsit bakisiml1 (antisymmetric) tensordiir,
Yerel doniisimler grubuna dénelim;’ (2.70) lagranjiyeni (2.22)'ye uygun

olarak

auwa SRR Y E(rk) bwak , k=1,2,3 (2.76)

2eamee

alan1 U¢ tane ayar alanmidir (ayar alanlarinin sayisi grubun Uret1c11er1.
sayisina esittir).
(2.48, 49)'a uygun olarak Yang-Mills ayar alan: tensori

k _ k k
Fw—au A, -3 A + gekzmA A (2.77)

olmak iizere ayar alan1 lagranjiyeni

1 v,k
Lym = Z'Fqu (2.78)

formundadir. (2.78) denklemi Aﬁ cinsinden ikinci dereceden terimlerin ya-

ninda liclincli ve dordiincli dereceden terimleri de icerir.
k

Ay

k _ m
6Au = gngmAuER(x) +3uek(x) : (2.79)

ayar alani (2.31)'e uygun olarak

~seklinde doniisiir.
Yerel degismez toplam lagranjiyen i¢in

= @a(iy”au-m)w 1 FﬁvF“”’k 5 M k)abw ak (2.80)

elde edilir. g-sabiti spindr.alanlari ile ayar alanlari arasindaki ciftle-
nim sabitidir. (2.80) ]agranjiveni icin korunan akim (2.48) yardimi ilé
u.k__g za u 1pd_pigd
J* 5 Vv (1), bw -ge, [8uAv BUAV 5 21J(AuAv AvAu)] (2.81)
elde edilir.
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2.5 SIMETRININ KENDIL1&INDEN BOZULMASI

L-Lagranjiyeni ya da H- hamiltonyeni ile betimlenen ve

Wy, = E ¥, (2.82)
denklemi ile belirlenen degisik enerji durumlarinda olabilen kuantum meka-
niksel bir sistem gozoniine alalim.

Herbir durum belli bir Ep enerjisi ve ¢, dalga fonksiyonu ile belir-
Tenir. E, en diistik enerjili (minimum enerjili) durum bosluk (vakum) durumu
olarak adlandirilir. E; dederine yalnizca bir tek bosluk durumu karsitik
geliyorsa katmerli (dejenere) olmayan, birden cok bosluk durumu karsilik
geliyorsa katmerli bosluk durumu olarak adlandirilir,

Belli bir G doniisiim grubu verilsin. G-grubu altinda bosluk durumu
kendisine ddniisiirse de§ismezdir, kendisine donusmezse def§ismez degildir.

Yerel, goreli  kuantum alanlar kurami cerceyesinde doniisiim grubu al-
tinda bosluk durumlarinin dedismezligi ve ayni grup altinda lagranjiyenin

dedismez1igi arasinda iliski vardir (Coleman teoremi).

a

Bdegigmez tinv.) TAM SIMETRI . Ldegismez (invy

A

ACIK SIMETRI

BOZULMASI Ldegismez dedil (noninv.)

/

Blegismez
dedil (honinv.)

Sekil 2.1: B-Bosgluk (vakum) durumlari ve L-Lagranjiyenler
arasindaki iligki:

Bosluk durumlar1 degismez ise lagranjiyen de dedismez olmalidir (Bosluk
durumunun degismez1igi evrenselligin degismez1igidir). Bosluk durumu ve

lagranjiyenin her ikisinin degismez olmas1 tam simetri olarak adlandirilir.
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Bosluk durumu degismez dedilse lagranjiyen dedismez olabilir de olmayabi-
lir de. Her iki halde de simetri bozulur. Bosluk durumu ve Tagranjiyenin
her ikisinin degismez olmamas1 a¢ik simetri bozulmas1 olarak ifade edilir.
Bosluk durumu degismez dedil buna karsin lagranjiyen degismez ise simetri
bozulmasi kendiliginden simetri bozulmasi olarak adlandirilir.

Simetrinin kendiliginden bozulmasi sifir kiitleli parcaciklarin ortaya
¢ikmasina neden olur, Bu durum Goldstone teoremi olarak bilinir ve kiitlesiz
parcaciklar goldston olarak adlandirilir.

Bosluk durumunun dedismez olmamasi kiitlesiz ayar alanlarinin bir kis-

min1 kiitleli yapan bir mekanizma verir.,

2.5.1. Birinci Tiir Ayar Simetrisinin Kendiliginden Simetri Bozulmasi

Karmasik g(x) alaninin 6z-etkilesmesini betimleyen Goldstone modelini

inceleyelim (Goldstone, 1961). Bunun
d(x) » e 19(x), #°(x) > g7 (x)e'® (B=Sabit) (2.83)

birinci tlr (global) faz doniisimleri altinda degismez olan lagranjiyen yo-

gunlugu
2
R _ A 2 _eu 2
L= (") ¢ - V(g) , V(g) = 7 (18]° -2 (2.84)

dir. A c¢iftlenim sabiti: pozitiftir (clinki boyle olmasayd: enerji asagidan
sinirl1 olmayacakt1). (2.84) denkleminde u2(>0)'nin e isareti i¢in iki
olast durum vardir: i) e=-1 i¢in, euz terimi kiitle terimidir. V(4) po-
tansiyeli bir tek klasik bosluk (= en dislik enerjili olan sekillenim) de-

gerine sahiptir (tam simetri). (Sekil 2.2 a'ya bakiniz).

g(x) =0 (2.85)
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i1) e=+1 icin; bu durumda (2.83) kendiliginden simetrisi bozulan bir

faz1 betimler; biitiin alanlar

6(x) =ve '@ v =/42/x , @ - sabit, 0s0s2n (2.86)

en diisik enerjinin sekillenmelerini betimler (Sekil 2.3'e bakin1z). Bura-
da alanin 8 faz1 istekseldir ve birinci tlir ayar doniisimleri (2.83) ara-
c11gr ile degistirilebilin €e=+1 halinde ¢4 alaninin 6z-etkilesmesini te-
dirgeme (pertiirbasyon) kurami olarak incelemek icin katmerli klasik bir
durumdan hareket edilir, yani (2.86) denkleminin alan sekillenmesinden

gidilir ve
#(x) = [v+ —= n(x) ] exp [-i(8 +E(x)/2 v | (2.87)
/z

alinir. Burada n(x) ve £(x) gercel alanlar olup temel durumdan modul ve
fazin sapmalarini betimler. n(x) = £€(x) = 0 i¢in temel durum (2.86) elde
edilir. |

(2.84) lagranjiyeninde (2.87) yerine yazilirsa

1 u 1 uy 1.22 Av 3 A2 4
L = -2—(8115)(3 £) v (8un)(8 n) Z U =" -3 (2.88)

+ (& ve n alanlar1 arasindaki ciftlenim terimleri)

elde edilir. Sonuc olarak

i) n(x) kiitlesi p olan bir skaler alandir, bu alan v-bosiuk degeri
etrafinda alanin radyal titresimlerini betimler (Sekil 2.3'e bakiniz) ve
sonlu kiitle radyal dogrultu boyunca kaybolmayan potansiyel biikiilmesinden
dogar.

ii) E(x) skaler, kiitlesiz Goldstone alanidir. Bunun kiitlesiz1igi po-
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tansiyel minimumlari vadisi boyuncaki egdriligin kaybolmasindan c¢ikar. Ciin-
kii (2.87) alani bu dogrultuda klasik olarak titresmez, E(x) bununla ilgili
s1fir 6z frekans1i normal titresimi betimler (Sekil 2.3'e bakiniz).
Goldstone modeli birinci tiir bir slirekli ayar simetrisinin kendili-
ginden bozulan kuramlarinin genel bir zelligini gosterir; bu da kiitlesiz

~ skaler alan uyarilmalarinin ortaya ¢ikmasidir.

V(d) Sanal ¢
A
e T ¢2
/ ‘\[——». 4,
! \
2 >4 ¢ "
3 { Gercel ¢
*,,
a)Katmer1li olmayan b) Katmerli c) Saptanmis
Sekil 2.2: Bosluk (vakum) durumlari
*v(d) v(4)
u4/4x
¢,=Sanal ¢ ] > ¢
2
v=/uc/ A
é,=Gergcel ¢

1
Sekil 2.3: €=+1 kendilijinden simetri bozulmali fazda Goldstone
modeli potansiyeli

Goldstone modelinin ayar grubu (2.83) faz dontistmlerinin abeliyen
U(1) grubudur. Abeliyen olmayan gruplara genellestirilmesi aciktir. Bu
erek i¢in G grubunun bir gercel temsili altinda

¢i(x)~+ [ekp(-inTﬁj)] ¢j(x) s By = Sabit
(2.89)

olarak doniisen skaler alanin gercel bir coklusunu alalim (Karmasik temsil-
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ler benzer sekilde g6zoniine alinirlar).

L =5 (3, 4,)0"%") - v(g) (2.90)

1
2

lagranjiyeninin V(g) potansiyeli (2.89) ayar donlisimiine gore dedismez ol-

maktadir.
ov = 2V s - -2V g 7k
0 =8V = 3¢i 6¢i = 1a¢i 69kT1j¢j (2.91)
Gek'nin isteksel olmas1 nedeniyle
v ok,
58;-T1j¢j =0 (2.92)

olmalidir. Bu denklemin ¢2'ye gore tilirevi alinirsa

2
oV qkgy L3V kg (2.93)

oY Tl + 2L TS =
adiof, 1370 3g; 12

elde edilir,

Goldstone modeli Ornedinde goriildiigii gibi eger V(g), ¢i(x)5v1¢0
i¢in bir minimuma sahip ise simetrinin kendiliginden bozulmas1 ortaya ¢1-
kar. V(g)'nin (2.89)'daki dontisimler altinda dedismez1igi nedehiy]e

(exp(-iQka)v de bir minimumdur):

20 (2.94)

2
oV a3V 2
(A 0,  wgag | = (M)

2

i

Minimumda V'nin ikinci tlirevinin simetrik matrisi (Mz)iz negatif dzdegerli
degildir.

Goldstone modeline paralel olarak bosluk alan sekillenmesi ¢1(x)
(=vi=Sabit)'ten sapmalar1 tedirgeme (pertiirbasyon) yontemi ile inceleyelim,

Bunun i¢in ”i(x)=¢i(X)'vi alanlarini getirelim. (2.90) lagranjiyenindeki
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potansiyel enerji dic¢in
V(B) = V_ + & (M2), n.(x)n (x) + (2.95)
o 2 ig i 2 ter *
kuvvet serisi ile

L = 5 (3,n(x)a*n(x) -2 () n; (ony () + .. (2.96)

olur. Buradan (Mz)iﬁfnin fiziksel yorumu ¢ikar: (M§2) ”i(X) alant igin
kiitle karesinin matrisidir. M¢'nin dzdegerleri hakkinda fikir yiiriitebilmek

icin (2.93) denklemini ¢i(X) Zv; seklinde yazalim:

2 _k
(M )iz ™ v

1]

0, k=1,2,...,.N (2.97)

Genel olarak v,G'nin bir H alt grubu altinda dedismezdir. H'nin Lie cebi-

-

k

ri ireticilerini T°, k=1,2,...N" ile gésterelim. v'nin H doniisimi

altindaki dedismezligi

Ty vy =0 (2.98)
demektir. Sonu¢ olarak N denklemin N'si saglanir. Geriye kalan N-N denk-
Tem M2 i¢in ozdegerieri sifira gotiirir. Bu irdeleme bizi Goldstone teore-
mine (Goldstone, 1961; Goldstone ve di§.,1962; Bludman ve Klein, 1963)
gbtiirtir: Kitle karesinin matrisi (N-N) sifir ozdegerine sahiptir. Buna
ait olan uyarilmalar Goldstone alanlari olarak adlandirilir ve kendiligin-

den simetri bozulmasinin bir sonucudur. M2

'nin geriye kalan dederleri po-
zitiftir.

Simdiye kadar inceledigimiz modelleri klasik alan kuramlari olarak
kabul ettik. Simdi de kuantize abeliyen olmayan Goldstone modeli ic¢in de

Goldstone teoreminin gecerli oldugunu gorelim. Baglantisiz Green fonksi-
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yonlarmmn iiretici fonksiyonelini gdzoniine alarak yol integrali kuantizasyo-

nundan hareket edelim (Jona-Lasinio, 1964):

]

2(3} = /0[8] exp[isdx (L+j,(x)8 (x))]
(2.99)

T{j}

Z{j}/Z{o}

Birinci tir sonsuz kiigclik bir ayar donisimiinii Z{j} integralinde kullanalim:

¢1(x)-+¢i(x)-+6¢i(x) , L ve D[g] 'nin ayar degismezliginin sonucu olarak

k 8§T{j}

veya baglanti1i Green fonksiyonlarinin g{j}=log T{j} Uretici fonksiyonla-

rin1 kullanarak

rax(x) T8, SEOL g (2.101)

1210 3,(x)

elde edilir. Koselerin iretici fonksiyoneli ile ilgili Legendre doniisimii

T{Q e -1 Jdxd; (x) @' (x) + 843}

. ST{Y}

ile (2.101) denklemi
ST{¥P} -k -

olur, Simetrinin kendiliginden bozulmasi halinde alan, temel durumda sabit

fakat sifirdan farklidir, yani

_ _ 8g{j}
v —<0|¢1(X)|0>- m | § 0 (2.104)
J:
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.....

5279 }
8P . (x)3epy(y)

= -' 7y, ey (2.105)
P =v
elde edilir. (2.103) denk]eminin(pz'ye gore tiirevi a11n1r,tpi yerine Vs
yazilhr [4H'+V1 1imiti Sdx dintegrasyonu ile dedistirildi; ancak tekil-
likler ortaya c¢ikiyorsa bu yapilamaz. Buradan Goldstone teoreminin gecer-
111igi i¢in sinmirlamalar da ortaya ¢ikabilir (Becher ve dig.,1984, s.259)]

ve momentum uzayinda doniisimii yapilirsa (2.105) ile
1"1 - k -
(') (p=0)(TSy) vy = 0 (2.106)

elde edilir. Bu,klasik yaklasimda Goldstone teoreminin kaniti ic¢in kulla-
nilan (2.97) formiillnin aynisidir. Bu, birinci tiir ayar simetrili kuan-
tumlu kuramlarda ve simetrinin kendiliginden bozuimasi araciligi ile kiitle

iretilmesinde kiitlesiz Goldstone alani ortaya ¢ikiyor demektir,

2.5.2 tkinci Tir Ayar Simetrisinin Kendiliginden Simetri Bozulmasi

V(g) Goldstone potansiyelli bir g-Higgs alanina minimal olarak ¢ift-
lenen ikinci tiir ayar simetrili bir ayar alan kuraminda simetrinin kendi-
1iginden bozulmasinin sonucunda ayar alanlarinin bir kismi kiitleli olur.
Bu durumda kiitlesiz Goldstone bozonlari goriiimez.

KiutTle liretme mekanizmasini Higgs-Kibble modeli (Higgs, 1964;Englert
ve Brout, 1964;Guralnik ve dig.,1964;Kibble,1967; Bernstein, 1974) olarak
adlandirilan modelde ele alalim. Bu modelin Tagranjiyeni yiikli alan olarak

Higgs alanlarini alan abeliyen olmayan bir ayar kurami betimler:
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L=-g FPY  e 2 0,807 -v(9)

(2.107)

2

2
A i_ey _ . .k
V(g) =4 (68 -=-)" ,D =3 +10A T

Grup kuramini isin i¢ine katmak i¢in SO(n) grubu ile yetinelim (Simetrinin
bozulmasinin grup kurami ic¢in (Kibble,1967)'ye bakiniz). Simetrinin korun-
dugu H alt grubu SO(n-1)'dir ((2.98) denklemine bakiniz).

Ornegimizde g; skaler alanlar1 ve SO(n) grubunun adjoint temsiline
kars11ik gelen N=n(n-1)/2 ayar alanlari tanimlanan temsile uygun olarak
doniisiirier. L -ikinci tiir ayar doniisimieri altinda dedismezdir. Klasik te-
mel durum (en diisiik topiam enerjili durum) biitiin g sabit alanlar icin

¢i¢1=“2/ A=v alarak temel durumun kiiciik uyariimalarini

0 0
6,(x) = exp(-iTE GO 0 h TR 0 [=0, Rt - (2.108)
v+n(x) v

ile parametrize edecediz ((2.87, 98) denklemine bakiniz). SO(n) grubu igin
N-N=n(n-1)/2- (n=1)(n-2)/2 = n-1 ‘dir.

Yukarida gtzoniine alinan modellerden ayri olarak simdi Ek(x) Goldstone
alam exp[—ifE gE(x)/v ] ikinci tir ayar dontsimi parametresi olarak gorii-
lebilir (yani fiziksel anlam yoE demektir). (2.107) lagranjiyeninin ayar
simetrisinden Gtiirii exp [-ifE ék(x)/v 1 ayar doniisiminii isin i¢ine sokmak
suretiyle Goldstone serbest1lik derecesinden ayrilabilinir (ikinci tir ayar
doniisimlerine kars1 dedismez bir lagranjiyen yoduniugunda simetri kendili-
ginden bozuluyorsa istenmeyen Goldstone pozon]ar1ndan sakimimak i¢in ayar
serbest1iginden yararlam labilir. Bu arada baslangi¢ta kiitlesiz olan ayar

alanlar kiitleli olurlar). Buna gére (2.108) denklemindeki ¢i(x) Higgs

alam
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0

¢i(x) = . (2.109)
v+n(x)

ile verilir.

Ayar alanlarinin formuna belli kisitlamalar getirerek Grnedin Ag

(x)
igin a“Aﬁ(x)=0 olacak sekilde ayarlar saptanir., Ayar saptanmas1 baska alan-
lart kullanarak da yapilabilir. (Bu durumda bunlar kolay ddniismezler). ¢73
nin denklem (2.109)'da verilen forma sahip olma istedi bir ayar saptar.Bu
ayar fiziksel oImayan serbestlik derecesinin ortaya ¢ikmadi1§1 ve S-matri-

sinin Uniter oldugu Uniter ayardir. (2.109) ayarinda (2.107) lagranjiyeni

J_L ek vk 12 o gk unk 1 ny_ .22
Lo==g Tt W A A 45 (aun)(a n)-un

+ {0¢ ve dort alanlar1 arasindaki c¢iftlenim terimleri}

MZgs = gv (TE TE')nn = Kiitlenin karesi matrisi (2.110)

dir. Buradan asagidaki sonuglara varilir:

i) N-N (SO(n) icin n-1) £ alam boylece ayarlanir. Ayar kuraminda si-
metrinin kendiliginden bozulmasi halinde Goldstone bozonlari gbriilmezler.

i1) Kuantumlar Higgs parcac1d1 olarak adlandirilan n alami M=y /7
kiitleli, yiiksiiz, skaler alandir.

i11) N-N  (S0(n) i¢in n-1) vektdr alan1 kiitle (M=gv) kazanir ve kiitle-
siz vektdr alanlarinin sahip olmad1g1 boyuna fiziksel polarizasyonlu durum-
lara da sahiptirler.

iv) Geriye kalan N(=(n-1)(n-2)/2) vektsr alanlari kitlesiz kalirlar.

Goldstone modlarinin kiitleli vektdr bozanlarin boyuna polarizasyonlu

durumlara degistirilmesi Higgs mekanizmas1 olarak bilinir.
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(2.107) denklemi ile betimlenen ayar alan kuram? kuantize ve renorma-
lize edilebilirdir. Bu e=-1 i¢in kesinlikle dogrudur, fakat simetrinin
kendiliginden bozulmasinda da (e=+1 icin de) uygulanabilirdir ('t Hooft,
1971; S.W.Lee, 1974). (2.110) denklemi ayn1 kuramin yalnizca esdeger bir
formiilasyonunu temsil ettiginden Higgs mekanizmasi ile kiitleli vektdr alan-
11 renormalize bir kuramin formiile edilmesinde kullanilabilir. Bu nedenle
agac diyagram yaklasim1 Stesinde uygun kuantizasyon ve gelistirme asagida-

ki iki esas gozOniine alinarak yapilabilir:

i) Bir ayar saptammas1 (gauge fixing),

i1) kuantizasyon yontemine uygun olarak Faddeev-Popov alanlari geti-
rilmesi.

Simetrinin kendiliginden bozuldugu ayar alan kuramlarinin kuantizas-
yonu bir ayar saptanmasini gerektirir. Uniter ayarla vektdr bozonlarin ka-
nonik formu elde edilir ve fiziksel olmayan skaler bozonlar mevcut olmaz-
lar. Bu ayarda S-matrisinin liniter1idi ac¢iktir fakat Green fonksiyonlari
renormalize edilemeyebilirier. Ancak S -matrisinin hesaplanmasindan sonra
1raksakliklar gider (Weinberg,1972; S.Y.Lee,1972; Appelquist ve Quinn,
1972). Ayrica S matrisinin sonlu kisminin tamam1 belli kosullar altinda
biricik olmayabilir (Jackiw ve Weinberg, 1972; Bars ve Yoshimura, 1972).
Bu nedenle simetri bozulmasinin olmadi1§1 durumda oldugu gibi renormalize
bir ayar saptanmasi uygundur.

't Hooft ayarinda Higgs modelini kisaca abeliyen S0(2) ayar grubu
i¢in tartisalim. ¢ = (¢1 » vV +n)'1i form ile (2.107) ayar degismez lagran-
Jjiyen

1 22 1

] uv 1 uw, t u__ 22
L = IFWF +ngAuA +2(aun)avn un

1 U u
+ 5 (389097 8y +gv (37A)) 4 (2.111)
+ (lc ve dort alanlari arasindaki ¢iftlenim terimleri)
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olur. 't Hooft ayarinda biitiin bilineer karisim terimleri (trnegimizde
gv(B“A)¢1) alanlarda gérilmeyecek sekilde lagranjiyenin ayari saptayan kis-

mi Lﬁx secilir:
_ u 1 _
C[Alx)]=VEd A (x) + —7gM¢1(x) , M=gyv (2.112)

Lesy = - % (€ [A (x)]) =-—;—€[8UAU(X) +‘E M, (x)]° (2.113)

Boylece L-+Lfix'nin kitle matrisi alanlarda kdsegeneldir. Bu durumda, p

momentum olmak Ulzere @, 'in ilerleticisi
1

i
B (2.114)
p2-M2/E

ve ayar alant ilerleticisi

=g, + PPy (E1)/ (Ep°-M7)

(2.115)
2 _

i.
Y

dir. 't Hooft-Feynman ayarinda, ¢1 Yin ilerleticisi

i
(2.116)
7 2

p

ve ayar alan1 ilerleticisi

~%183§— (2.117)
p- -M
olur.
Faddeev-Popov hayalet alanlarinin lagranjiyeni ayari saptayan C[Au(x)]'
den hesaplanir. Ayar1 saptayan terim genel olarak Ck[Ag] seklinde alinirsa

ayar1 saptayan (gauge fixing) lagranjiyen

1 (o Kra®( 1112
Leix = ~7 (C[A(0]) (2.118)



M

dir. Ck[Au(x)] 'nin sonsuz kiiclik ayar doniistmii
GCk[Ag(x)] - kset(x) (2.119)

seklinde yazilabilir:

kr.8
sC [Au(x)]= 3

—g (2.120)
8§87 (x)

ve uk hayalet alanlari olmak lizere Faddeev-Popov hayalet alanlari lagranji-

yeni

PP~

-
i
o
—
>
~—
~
~
=
—_
x
~

(2.121)

]
o
=
-
x
g
=~
e
=
o
=
—~
x
S

dir (Hollik, 1988; Becher ve dig.,1984, s.111). Boylece klasik lagranjiyene

L eklendiginde

fix.kLFP

+ L (2.122)

L= Lyjasik * Leix * Lep

olur,

Ayar saptamma teriminin getirilmesi ile ayar degismez1igi kaybolur.
Bununla birlikte biitlin fiziksel sonuglar icin ayar degismez1igi sonuclarm
ile birlikte (2.122) lagranjiyeninin simetrisi ayar doniisimlerinin haya-
tet alanlarini da icerecek sekilde genisletilmesi ile yeniden tamimlanabi-
lir.

Genisletilmis ayar donilisimleri Becchi-Rouet-Stora doniisimleridirler

(Yndurdin, 1983, s.23; Aoki ve dig., 1982).
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Ajac diyagrami yaklasimi hesaplarinda (2.122) lagranjiyeni ile yetini-
Tir.
Kuantizasyon teknigi ayrintilarina (ve renormalizasyona) girmeden ku-

ram1 olusturmaya devam edelim.

Kiit1e1li ayar vektor bozonlar araci11§1 ile etkilesen spintr ve skalar
alanlarin abeliyen olmayan ayar kurami elektrozayif fenomolojileri betim-
ler, Higgs mekanizmast1 bu tiirde renormalize edilebilir bir kurami olustur-
mamiza olanak saglar. Skaler Higgs alanlari simetrinin kendiliginden bozul-
mas1 aracil1gr ile ayar bozonlarina kiitle kazandirir. Boyle bir kuramin
Lagrange fonksiyonunun genel ve ayar dedismez kism1 i¢in bir insa ilkesi

asagidaki sekilde verilir:

i) Ayar alanlari G'nin adjoint temsiline (boyutu grubun mertebesine
esit olan temsil) gore doniistiiklerinden ve ayar alanlarinin sayisi
(wk = w*, W, Z, Ys...) buradan ¢iktidindan bir G ayar grubu secilir. Ayar

alam c¢iftlenimleri szm yapi sabitleri ile verilir.

ii) Sol- ve sag-elli fermiyonlar wi=(ve, €30 sHse e s u,d,5,C,...) ve

skaler ¢r‘1er sirasiyle

(Lo LQ] =i fom by [Rk,R2]=1fkm&n, [Pk,P2]=1fk2um
olarak doniisecek sekilde G'nin Lk’ R, ve Py temsilleri secilir (Temsiller
se¢ilirken Y5 anomalisinin ortaya ¢ikmayacagina dikkat edilmelidirl)

iii) Ayar degismez, yerel ve renormalize edilebilir lagranjiyenin ge-
nel formu skaler ve fermiyonlar arasindaki c¢iftlenimleri ve skaler alanla-

rin 6z ciftlenimi V(4)'yi de icerecek sekilde
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L == FEPY KB (D i)y + 2075 ) (047865 )y ()
_ ‘o 1"Y5 1"
gl (X)) — X ) U (2.123)

ile verilir. Burada

FR (x) - auAk(x) -3 M) - g g A A (2.124)
.. s s R .. b=y
ij _ [o1d . nk ij 5, piJ 5
Dows(x) = [87 8 +igA (X)L 5=+ R —5 20 S (%) (2,125)
rs _rars . kK rs
D, g (x) = [8 Bu-+1gﬂu(x)Pk ] g (x) (2.126)

dir. (Llj ve R?j sirasiyle sol-elli ve sag-elli fermiyon ayar bozen ¢iftle-
nim sabitleridirler). V(¢) @ 'ye gore en yiiksek derecesi dort olan bir po-
linomdur, Daha yiliksek dereceden terimler diger c¢iftlenimler halinde de
ortaya ¢ci1kmaz (Boyle olmasaydi eksi boyutlu kiitle ¢iftlenim sabitleri kura-
min renormalizeliligini bozardi). V(#)'nin uygun secimi ile G-grubunun si-
metrisi kendiliginden bozulabilirdir ve boylece Higgs-Kibble mekanizmasn
uygulanabilir. Klasik bosluk vektorii ¢o'1 degismez birakan HCG simetri
grubunun ayar bozonlari kiitlesiz kalirlar, geri kalanlar kiitleli olurlar,
Ayar kuraminda Higgs yapisi araciligr ile G-+H simetrisine kendiliginden

bozulan denir. Eder matris yazim

Sq . sn
Lo X 1= X ,sP v o [Re Xpl= Xr,sPk

gecerli ise Y@y ¢iftlenimi ayar dedismezdir.

Elektrozay1f etkilesmelerin fenomolojik analizinden elektrozayif izo-
spin ve zayif iistiin yiikiin G=SU(2)xU(1) ayar grubu ve w; R w; , Zu . Au
dort ayar alaninin minimal bir kuram icin temel olarak gereksinildigini
biliyoruz (Yukaridaki semayl temel alan daha karmasik modeller bu yapiyi

icermelidir).
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2.6 ELEKTROZAYIF ETKILESMELERIN AYAR KURAMI

Ayar alanlari temel parcacik etkilesmelerinin birlesik kuramini olus-
turmayr olanaklt yapar. Bu bolimde ! 'estirilmis elektromagnetik ve za-
yif etkilesmeleri gozoniine alacagiz

Elektromagnetik ve zayif etkile »in birlestirilmesinde ana zorluk
bunlarin temel ozelliklerindeki farklardan dodar. Elektromagnetik etkiles-
meler uzun erisimli, zayi1f etkilesmeler kisa erisimlidir. Bu nedenle zay1f
etkilesmelerin aracilari (ara vektdr bozonlar) elektromagnetik etkilesme-
nin araparcacigi olan (kiitlesiz) fotondan farkl1 olarak kiitleli o]ma1{d1r~
lar. Elektromagnetik etkilesmelerde paritenin korunmasina karsin zayif et-
kilesmelerde parite korunmaz.

Bu zorluk her iki etkilesmenin araparcacigr olarak ayar alanlary var-
say1Imas1 ve simetrinin kendiliginden bozulmasinin kullanilmasi ile gideri-
lebilir. Simetrinin kendiliginden bozulmasinin uygun sec¢imi, pariteyi ko-
ruyan akimla etkilesen ve kiitlesiz kalan ayar alanmi (foton) ve buna karsin
geriye kalan ayar alanlari (ara bozonlar) pariteyi korumayan etkilesme
i¢cin kiitle kazanirlar.

Leptonlarin elektrozay1f etkilesmelerini iceren cok sayida birlesik

modellerin oldugu biliniyor. Bunlardan en basarilisi Glashow, Salam ve

del Glashow, I1lipoulos ve Maiami tarafindan kuarklarin zayi1f etkilesmeler
rini icerecek sekilde genisletilmistir (GIM-WS modeli).

Birlesik modellerin lagranjiyenini kurmak icin asadidaki adimlar ge-
reklidir:

i) Etkilesmeye aracilik eden alanlari belirleyen ayar gruplari seci-

lir; ayar alanlarinin sayis1 bu grubun adjoint temsillerinin boyutuna

esittir.
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ii) Modelin temsil ettigi fermiyonlar secilir,

iii) Fermiyonlarin yerlestirildigi ayar gruplarinmin temsiltleri (ge-
nellikle en diisiik temsil) sec¢ilir,

iv) Parcaciklar kiitleli yapmak ig¢in uygun sayida mezon coklulari
getirilir,

v) Modelin son bilesimi belirlenir.

vi) Modelin global dedismez lagranjiyeni yazilir.

vii) Karsilik gelen yerel degismez lagranjiyen yazilir.

viii) Ayar alanlarini kiitleli yapmak icin simetrinin kendiliginden

bozulmas1 ve Higgs mekanizmas1 kullanilir.

Elektromagnetik ve zay1f etkilesmelerin en basit modelini (elektro-
zay1f kuram) olusturalim:

Kuramin olusturulmasinda fenomolojik Fermi modelinin yapisindan ha-
reket edilir. Fermiyonlar arasindaki zayif etkilesmeleri saglamak icin li¢
ayar alan1 (iic ara vektor bozon) getirilir. O¢ boyutlu adjoint temsile sa-
hip minimal tniter grup SU(2) grubudur. Fermiyonlar arasindaki elektromag-
netik etkilesmeleri aciklamak icin bir ayar alanmi (izotekli) yeterlidir,
Adjoint temsilinin boyutu bir olan grup U(1)'dir. Boylece modelin ayar
grubu SU(2) ve U(1) gruplarimin carpimlari seklinde SU(2)xU(1) olarak ali-
nir. Grup SU(2) ile U(1) gruplarinin carpmm olmast nedeni ile iki ¢ift-
lenim sabiti (SU(2) zayrf izospin i¢in g ve zayi1f ustiin yiik U(1) icin g')
ile verilir. (G=G1 xG2 olmak lizere sirasi1 ile lireticiler T ve Sb ile G
nin potansiyelinin Lie cebiri degeri Au(x)=gA3Ta~bg'BESb 'dir).

Ayar alanlari minimal ayar grubu SU(2) xU(1)'in adjoint temsillerine

kars111k dort tane vektor alamidir (Ayar alanlari zayif izospin 15 ,

k=1,2,3 i¢in Aﬁ(x) ve zay1f Ustiin ylik ig¢in Bu(x)'dir):
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K . .k o gk %.m _
Fliy = 2,A0 = O AL+ gey o AAD e F= 3B -3 B

olmak lizere ayar alan1 lagranjiyeni (ekzm = izospin yap1 sabitleridir)

__ 1 ckouv,k Hv
LG = E'Fuv F "7 Fqu (2.127)

dir,
Fermiyonlari (leptonlar (e , u ,r ve bunlarin ntrinolari) ve kuark-
lar) parcacik ikililerine gtre (i - ikilileri sayisal olarak belirlemek

lizere) diizenleyelim:

(95 (0 ah), (05T seees (Usd?), (e487)(£,"),0 00 blla! b1 ) I=lg)

T

(2.128)

Leptonlar ic¢in bu bireysel olarak korunumlu lepton sayilari (Le, Lu’LT"”)
ile dnerilir. Kuarklar icin kiitleye gére (u,d) hafif kuarklar, (c,s) orta

agirlikta kuarklar, vs. olarak goriilebilir. Kuarklardaki lislii durumlar i1k
iki nesil dic¢in Cabibbo doniisimii ile doniismiis alanlari, iic nesil (d',s',t')

oldugunda Kobayashi-Maskawa doniisiimii ile doniismlis alanlari gosterir:

d '

) c@ L a Gy, o s ) - - d|

H uL b /7 (Weoee )y | s (2.129)
Bu ikililerde sol-elli alanlar

e
o ) =5 (1 -vg) v (x) (2.130)
k

zay1f izospin I; = %?- "nin (rk = Pauli matrisleri) temel iki boyutlu tem-
sillerinde birlestirilir: wl(x) = (al(x), bE(X))' Sag-elli alantar
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Yplx) =1§ (1+vg5) v (x) (2.131)

bir boyutlu trivial temsile yerlestirilir. Diger bir deyisle sol-elli fer-
miyon alanlari bir ikili olustururken sag-elli fermiyon alanlari birli
olustururlar., (Weinberg-Salam modelinde, standart kuramda sag-elli notri-
nolar yoktur). Zayif Ustiin yiik, fermiyon elektrik yiikii Q ve izospin arasin-
daki baginti1 (Gell-Mann Nishijima formiilii), I3 zay1f izospinin liciincii bile-

seni olmak lizere
q = I3+%Y (2.132)

dir. Standart kuramda, Y, 13 uzayinda leptonlarin ve Ongoriilen araparcacik-

lar ve fiziksel olmayan Goldstonlarin yerlesimi Sekil 2.4'te veriliyor.

Y
'
vy iging 13=1/2, Y=1
P S =0 =0
GO‘ 14,1 6G+ \)R lcing 13 s Y
- +
___ji__,__(E} ' A —3 1
CLL
aredeea
2L -1 ve
QR {»2

Sekil 2., 4: Y,Iq Uzayinda parcaciklarin konumlari,

Fermiyonlarin lagranjiyeni

L=z |oivMs + IEAk— "—Y~'=B)<bi
Fog Yy 119, * 9 2 u 9 7 PV
(2.133)

. Y . . Y .
=i Upsa _ 0 _aR T, pTMsn _qv _DR i
+ apy (131’l g - BU) aR+5RY (13u g =5 Bu) bR]

(Leptonlar icin lagranjiyen yazilirken ikinci satirin ilk terimi sag-elli

ndtrino alanlari standart kuramda icerilmediginden yaziimaz).
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Ayar alanlarinin icti (iki yUkl1u, bir yliksiiz) kiitleli olurken, dérdinct
ayar alammin (foton'un) kiitlesi kesinlikle s1fir oImalidir. Bunu gercekle-
mek icin SU(2)x(U(1) simetrisinin kendiliginden bozulmas1 ve Higgs meka-
nizmas1, kalan simetri olarak elektromagnetik ayar grubu U(1)em korunumlu
kalacak sekilde uygulanmalidir, Bu erek igin zayrf izospin ikilisi formun-
da olan vektdr bozonlara ayar degismez olarak ciftlenen &(x)=(¢",6°) kar-
masik skaler alam secilir. (Higgs-Kibble mekanizmasini uygulayabilmek
icin lagranjiyene bir Higgs alani eklenmelidir. Bir vektor alani kiitleli
yapmak ic¢in bir tek karmasik Higgs alani yeterli gelmiyor. Bundan sonra

0

gelen olanak bir Higgs ikilisidir).

Dogada biitlin fermiyonlarin kiitleli ve zayi1f etkilesmelerde ortaya ¢i-
kan ayar bozonlarinin cok biiylik kiitleye sahip olmalari gerekliligine karsin
LG ve LF lagranjiyenleri ile betimlenen ayar alanlari ve madde alanlarinin
hepsi kiitlesizdir (Simetrinin kendiliginden bozulmasi aracilidr ile kiitle
kazanacaklar),

L- lagranjiyeninin siirekli bir simetrisini gozoniine alalim. Noether

teoremine gore

[Q,0]= is0 (2.134)
simetri doniisimiinl lireten ve hamiltonyen ile siradedistiren
[Q,H]=0 (2.135)

korunan bir Q yiikii vardir. Serbestlik derecelerinin sonlu oldugu kuantum
mekanigi durumunda minimum enerjili durum bir tanedir ve H ve Q'nun aym
anda Gzdurumudur. Sonsuz serbest1ik dereceli kuantum alan kuraminda mini-
mum enerjili durumlar arasinda gecisler sonsuz sayida islem ile olanakl1

oldugundan katmerli bosluk durumlarinin olmasi olasidir. Biitliin durumlar Q
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yiikiintin 6zdurumu olmayan bir bosluk (vakum) lizerine insa edilmistir.

Q] 0>=0 (2.136)

Diger bir deyisle lagranjiyenin simetrisi vakum katmerliligi olarak gercek-
lestirilir ve vakum iizerine insa edilmis gercek evrende acik dedildir, (Bu
simetrinin kendiliginden bozulmasidir). Bununla birlikte simetrinin kalam
(2.136) durumuna karsilik gelen Goldstone parcacidi denen skalar mod araci-
11§1 ile gozlenir. Q ile H'nin siradedisme badintis1 hesaba katildiginda bu
modun kiitlesiz bir uyarilma oldugu bulunur. Simetrinin kendiliginden bozul-
masin1 betimlemek icin (2.134) esitligindeki gibi donlisen skalar alanlari
getirmek en uygunudur, 8&'nin bosluk beklenen degerinin s1fir olmadi1§1 var-

say1lir:

<0]s0|0>=%0 (2.137)

Bu simetrinin kendiliginden bozulmasidir. Sifir olmayan bosluk beklenen de-
gerine sahip olmak icin bu boslugun kararliligini garantileyen bir §& po-
fansiye] terimi L'ye eklenmelidir. Bu skaler, elementer bir alan veya si-
metrinin kendilijinden bozulmasinin etkin ifadesine yardimci olarak kabul
edilebilir. Bu boslukta olusturulmus Hilbert uzayinda d&&'yi beklenen dede-
ri komsulugunda acmak ve klasik ve kuantumsal salinan kisimlarini ayirmak
uygundur. Boylece bu boslukta etkin lagranjiyen elde edilir.

Simetrinin  bir yerel ayar simetrisi oldugu durunda Goldstone
modu ayar bozonunun boyuna bileseni olarak sogurulur ve sonuc olarak ayar
bozonlar1 kiitleli olurlar (Buna Higgs mekanizmas1 denir). Yukaridaki olay
asagidaki gibi aciklanabilir: Higgs skaleri olarak adlandirilan ¢-skaleri-

AN

nin ayar dedismez kinetik terimi
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k' x

2 _ il 2
IDo" = 1(3 -1 g Ao (2.138)

bicimini alir. Qk yiikii ile tiretilen simetrinin kendiliginden bozuldugunu
kabul edelim:

00> =0 (2.139)

Bu, ®-skalari cinsinden asagidaki gibi yazilir:

«sXo> = 115> %0 (2.140)

Qk'ya kars111k gelen ayar bozonu A::'mn bu boslukta (2.138)'den tlire-

tilen kiitle matrisi

_ k .%,u
Litte = Mo A A (2.141)
Mk2=<®+>Tk ™ <o> (2.142)

dir.
Fermiyonlar da simetrinin kendiliginden bozulmas: aracilidr ile kiitle

kazanabilirler. Ayar dedismez bir sekilde ®-skalart ile y etkilesirse

L =

etk 2@11@ (2.143)

ve kiitle terimi

Litle = §¢¢<¢>> (2.144)

ortaya ¢ikar.

Higgs lagranjiyeni

k Kk 1 12 A 4. V22
= -ig - AR-qiq - -2 -
Ly ](8u g5 A-ig' 5 BU)Q' 7 (270- =)
- (2.145)
% IR B I 3 s ak
-z.(hij lpL(I>bR+h_iJ. an@aR’rh.c) , 0= 1,0

dir. 1sJ
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GSW kuramindaki klasik LGsw lagranjiyeni

= L.+ L.+ L

basw “Lg *hp t Ly

(2.146)
dir.

GSW kuraminda skalar alanin tz-etkilesmesi V(®), ikinci tiir simetri-
nin kendiliginden bozulmast olacak sekilde se¢cilir ve Higgs mekanizmas1
ikinci tlir ayar simetrisinin kendiliginden simetri bozulmasinda oldugu gi-
bi uygulanir.

V(®)'nin kendi minimum dederini ald1§1 vektorler arasinda |¢|2= v2/2
olacak sekilde tyle bir ¢O secilir ki geri kalan simetri elektrik yiikiinl
ireten U(1)em ayar doniisiimii olsun:

.
1 13 _f1 o) (7o) _
7 V8, =5 (1) 4, = (0 0) (¢02) =0 (2.147)

Simetrinin kendiliginden bozuldugu SU(2)xU(1)—>U(1)e icin klasik bosluk %o

m
de goriiliir:

0
Po = (v/«?) (2.148)

Fermiyonlara kiitle kazandirmak 1i¢in SU(2) ikilisi Higgs alanlarini getir-

mek gereklidir (clinkii @LwR terimleri ikili gosterime aittir ve @twRQ YuKawa
(Higgs-Fermiyon) etkilesmesi ayar dedismez olmalidir).

Tek bir Higgs ikili alaninin zorunlu olarak SU(2)xU(1)'in U(1)'e bozul-
masina neden olduguna dikkat edilmelidir. Kalan U(1) simetrisi ylik islemci-
sinin uygun bir sekilde tanimlanmasi ile QED olarak yorumlanabilir.

®'nin ifadesi H, G1, G2 ve 635560 hermitiyen alanlari1 cinsinden

G+

o= , 65 =6, G = (6xi6))//2 (2.149)
J§W+HﬁG°)
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olarak verilir,

LH'den ayar bozon kiitle matrisi

- kalts £
Leitte = M AR (2.150)
ve - -1
g2 0 0 0
¢ 0 0 | 2
Mg, = 0 ?gq' | T (2.151)
] 0 gg' g'2
lretilir. .
"1 0 0 0
R= |0 10 0 (2.152)
0 0 g/ /gz+g12 _gz//92+g:?
| 0 0 g'//9P+q'2 g//g?+q'?

olmak lizere RTMR dontisiimii ile kiitle matrisi kosegenel olur.

2 1 W2

wo e g 2,2 = L sl ) (2.153)

Litte = My 1 Ty

= 3_ 1 2 l2 = 1 3 2 |2
Z, (g !\u g Bu)/ 9°+9"c 5 A, (g AL +gBu)//9 +g
olmak lizere

Mw =gv/2, Mz = 92*’9'2 v/2 (2.154)

elde edilir. Burada wi . Zu ve Au s1rast1 ile yiiklii, yiiksiiz zay1f bozon ve
foton alanlarini gosterir. Kalan simetri Q yiikiine ¢iftlendidi ic¢in foton'a
karsilik gelen kiitle terimi yoktur,

W§ ve Zu'ye karsilik gelen goldstonlar 6" ve 6° ile temsil edilir.
Gt~ve G° a]aniar1 fiziksel olmayan serbestlik derecelidirler. 67260 = 0 ©zel

durunu (iiniter ayar) i¢in (LH) elde edilir ve fiziksel durumlarin

liniter
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tzellikleri buradan ¢ikar: H, kiitlesi MH = v v A/2 olan fiziksel parcacik-
tir ve heniiz gbzlenememesine karsin gozlenebilirdir.
® Higgs alan1 ile birlikte fermiyonlarin Yukawa etkilesmesi fermiyon-

Tarin kiitle terimini tretir:

L = —mf@tp (2.155)

kiitle
Boylece l_GSN lagranjiyenine LkUt1e lagranjiyenini de eklemeliyiz:

L, + L (2.156)

L = LG + L

Friut i

Burada elektromagnetik ¢iftlenime karsilik gelen lagranjiyen terimi

Lom (ag'/ /92 +q'2 ) RS (2.157)

dir. Bu etkilesmenin QED'ni yeniden olusturmak i¢in elektromagnetik ¢ift-

lenim sabiti

e=qq'/ /g%+q'?2 (2.158)

olarak belirlenir.
Fermiyonlar ic¢in elde edilen L lagranjiyeni yalnizca leptoniari (ylik-
1 leptonlar ve nitrinolar1) icerecek sekilde vazilirsa

L

- . = = . - U T -
0 : \’17,13\) ot £(125~m2)£+ e!,yquu+ ::E(vzyuﬁl_wu +Zi_'yuvzwu)

2,12 T-y 2 .2 . 12 -
9o+g’" o w5 .. 9-9 u 9 7 M
+[ S e ( > o By e + Ly ) |7,

2‘/g2_g 12 ‘/92.{.9 12

(G064 ovsg)- & o (ZeH + iEy,260) (2.159)
fa G RN G :

o

9
il
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g2
1 ) 2
L= =513, W= 9 w -ie(W A w\)Au) /___wuzv w\)zu)l
2
"‘[32\)\”1 +' (ww -ww)]
-1 [3, 0,0 A T w2 (2.160)
FEAVIRAVIA b uv .
L -]BG-xggzlG+eAG Mw W (Hi60) |2
1 y i -9 7-9 +1
Wg&gz
/7 2
1 cn0y_ s =t s ivg +g'2 .~0y 12
+s [81](H+1G )-igH 6+ iM,Z ¢ > Zu(H+1G ) (2.161)
git; oMy
L= -+ 1202 - ZH g0(g*g™ 1|H+1G°| )- —He*a™s Linrico|?)2
U 2 2
My My

(2.162)
olmak tizere klasik lagranjiyen

L = L2 + LII+ L. + L

In v

dir.

Abeliyen olmayan ayar kuramlarinda oldudu gibi uygun kuantizasyon
i¢in bir ayar saptama terimi ve Faddeev-Popov hayalet alanlari getirilme-
1idir (Bunlarin lagranjiyenleri L-lagranjiyenine eklenmelidir). Bunun ic¢in
ayari asagidaki formda secelim (Fujikawa ve dig, 1972, 't Hooft 1971, Ross
ve Taylor 1973):

B M, 40 & M, o2
U u + "Z ¢ 1 Zn0

Bu, gk:eo (k=A,W,Z) icin renormalize edilebilir bir kuram verir (EA=£W=£Z=1

icin 't Hooft-Feynman ayari elde edilir).
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Herbir ayar vektor alam ic¢in bir Faddev-Popov hayalet alani gerekti-
ginden standart modelde (elektrozayi1f kuramda) dort tane Faddeev-Popov ha-

yaleti vardir, 8, ,-Weinberg acis1 olmak lizere aja¢ diizeyi diyagraminda
My O

M. J@vg?
dir (Sakakibara,1981; Halzen ve Martin,1983, s.299; Ho11ik,1986). Elektro-
A

Cos8,, (2.164)

+
zayif kuramdaki hayaletler u"™, u™ ve u” ile gosterildiginde Faddeev-Popov

1agrahjiyeni

_ A2 AL A s
LFP = -9 u + ieu 9 (u Nu u wu)
BTV =l +y_ s ardall ty monl 2y
T ¢ +Hw)u +iglosg n'*a (Zuu )-ieu™d (Auu )-u (3 +Mw)u
. eall R | -y s mtalfits 2 _uAc;
~igCos@,i"d (Zuu Y+iel™d (Auu )-igu*a" [W* (u Cos8, ~u Sing,,)]
TR Ty | .
+igu™d [wu(u Cos@W«uAS1nﬂw)] (2.165)
gCos?28,, 2 o
KR N A _ionfpt L9t : 0
Mwu [2 CosE, u“G -ieuG +3 u (H+iG )]
- [9Cos28y 7 - . A~ g - . 0
-M,U [?C6§§§_ u "G +ieu’G +3 U (H -i6 )]
=7 (02 2\ 2 oM W -u W) M B -t - Sute vl E
-0 (3 +Mz)u igCosB, u"3" u (wu u wu) Mzu ( 2u G 2u G '+?f6§§wu H)
dir,

Elektrozay1f kuramin toplam lagranjiyen yodunlugu (LK kuark lagranji-
yeni olmak iizere)

L = Lz'+LII + LIII + LIV + LK + Lfix + LFP. (2.166)
dir. Boylece elektrozayif kuram bu ayarda ( £k=1) tamamiyle tanmimlanir
(Sakakibara,1981).

Bu ayarda vektor bozon ilerleticileri (p momentum olmak iizere)

Dk

s 2,12 i}
lP) = =g T-M) k= ez (2.167)

formunu alirken G* ve G° alanlari i¢in (fiziksel olmayan parcaciklar,

goldstonlar) ilerleticiler de ayar bozon kiitlelerini icerirler:

a¥(p) = 1/(p%12) , (6% icin MM, 6° dcin MM, (2.168)
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2.7 GENISLETILMiS ELEKTROZAYIF KURAMIN LAGRANJ1YEN?

Zay1f etkilesmeler icin herbiri iki fiziksel serbestlik derecesini
gosteren iki bilesenli Weyl spindrleri wL ya da wR kullanil1r (V-A kura-
minda ve minimal SU(2)xU(1) modellerinde nétrinolar iki bilesenli, sol-elli
Weyl ndtrinolaridiriar). U -Weyl alami serbest alan Timitinde (PL,R= 15v5/2

olmak lizere)
wL(x)=.fd33/'/(2ﬂ)32E [ bL(ﬁ)UL(ﬁ)e-ipx-+d;(3)vR(ﬁ)eipx ] (2.169)

olarak yazilir (Burada bL sal-elli parcgacik ve dR sag-elli karsit parcacik
i¢in yoketme islemcileridir. UL ve vp PLUL = U » P VpTVps PRUL=PRUR=0'1
saglayan spinorlere (4-bilesenli) karsil1k gelirler). wR-SpinﬁrU icin sade-
ce Lve R i¢ degis-tokusu yapilir. Yukaridaki esitlikte spinler lizerinden
toplam alinmadigindan bilinen serbest Dirac alanindan farklidir. Ayn1 esit-
likten herbir sol-elli (sagd-elli) parcacifin sag-elli (sol-elli) karsit
parcacikla uygun olarak birlestirildigi goriilir. Sag-ell1i karsit parcacik
alam wﬁ, wL'den badims1z degdildir, wt ile iliskilidir ve wg=c@l'dir (Bu~

‘=-Y$ 'dir). Benzer sekilde

radaki C ylik eslenigi matrisi olmak lizere CyuC-
R-Weyl spindrii igin wf = C@E 'dir. Dirac alaninin Py " chiral izdu-
simiintin" wL oldudu ozel durumda wC=C@T karsit parcacik alaninin R-izdiistmii
PuC 'dir,

wR ve wE 'nin her ikisi de mevcutsa bunlar biitiin toplanabilir kuantum
sayilari i¢in karsit degerlidirler. Notrino ile il1gili olan kuantum sayist
lepton sayisidir. Notrino kiitleleri ig¢in (Dirac ve Majorana alanlary igin)
iki c¢ok farklt olanagin oldugu biliniyor.

Leptontarin birinci neslinin bilinen ndtrinolari sol-elli elektron

notrinosu Vg Ve bunun CP esi sag-elli karsit notrino ng=CGZL'd1r. Bunlar
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bilinen yliklU zayif akim etkilesmelerinde sirasiyle e[ ve eE ile birles-
tirilirler,
Kiitle terimleri herzaman sol- ve sag-elli alanlarin her birinde dige-

rini alir, Kurama yeni bir Np (vﬁ 'den farkli) ve bunun CP eslenigi

N

(4

L
yi birlestiren)

acﬂ; getirilirse Divac kiitle (lepton sayisint koruyan) terimi (NR ve v

-L =m, v, N+ h.c (2.170)

Dirac L'R

elde edilir. Bu durumda K NR’ Nf ve vﬁ dort bilesenli Dirac parcactkla-

r1  formundadirlar ve

\:EvL+NR, vCENE+\ﬁ==Csr (2.171)
tanimlanabilir ve
“Lpirac = MWV (2.172)

olur. Bu durumnda v ve v© arasinda gecis olmadigindan lepton sayis1 korunur.

Serbest alan limitinde Dirac notrinosu alaninin kanonik ifadesi

(=2 Sa¥p/len e [b B, (B Pdl (Blv (P (2.173)

AV
Dirac ™" <o R

ooooo

dir., Genellikle Mo
iretilir (ve lepton sayisi ii¢ nesil genellestirilmesinde korunur). Bu ola-
nak standart modelde yiklii fénniyonlar icin kiitle tiretme sekline c¢ok ben-
zerdir. Fakat bu durumda m\)e "'nin ni¢in kiiclik oldufunu anlamak zordur.
Majorana (lepton sayl korunumunu bozan) kiitle teriminde v 'nin ken-

disinin CP-eslenigi vg 'ye ¢iftleniminde yeni bir fermiyon alanindan sa-

kinitir:

R B
My vg =5 M v Oy, (2.174)
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LM iki notrino yaratiIlmasi ya da yokolmasi olarak distintillir ve AL=+2 kere
lepton sayis1 bozulur. VL v& iki bilesenli Majorana nétrinosu v=vL+v§

formunda birlestirilebilir.

Ly ==mvVv (2.175)

v=C§T = v° 'dir, yani Majorana notrinosu kendisinin karsit parcacigidir,

Serbest alan limitinde

v(x)= R.rd3ﬁ7/ (2m)32€ [b (DU (B)e PHbiBv (Pe'P]  (2.176)

s=l,

dir (v 'daki b ve d yoketme islemcisi arasinda fark olmamasi disinda

Dirac.
serbest Dirac alaninin formundadir). m-Majorana klitlesi yeni bir Higgs lc¢-
lusiiniin ya da yiiksek efektif islemcinin bosluk beklenen dederi ile lireti-

1ir. Majorana kiitlesi kuramcilar arasinda daha ginceldir (Notrinolarin ku-
ark ve lepton kiitlelerinden farkli olmalari nedeniyle m\,e fnin (eger sifir

dedilse!) nicin kiiciik oldugunun agiklamasi vardir).

Dirac ve Majorana ndtrinolari arasinda bircok fiziksel farkin olmasina
karsin bu farklar ndtrino kiltlesinin ihmal edilebilecedi sinirda kaybolur,
mv->0 icin Dirac notrinosunun Vp bileseni ¢iftlenim yapmaz ve Majorana ve:
D%rac alanlari iki bilesenli nétrinolara indirgenir, bunlar arasinda fark
yoktur. Uzellikle lepton sayis1 korunumu Majorana notrinolary igin mv-¥0'da
yeniden kurulur (mv-+0 i¢in Majorana durumunda Yg ayar doniistimii v(x) -
eiaY5v(x) Weyl alaninin say1 islemci doniisiimi v(x)-*eiav(x) 'e karsilik
gelir)

Baz1 modeller Dirac ve Majorana kitle terimlerinin her ikisini de ice-
rir (Langacker, 1988 a,b).

Elektrozayif kurami klitleli Dirac notrinolarini icerecek sekilde genis-

letelim: Elektrozay1f kuramda oldugu gibi fermiyonlar (leptonlar ve kuarklar)
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SU(2)xU(1)'de ikili ve birlidirler. Fermiyonlart i ve I1(=1,2,3,...,) lep-
ton ve kuark nesillerini gostermek lizere
¥} ¥y
Ry = (4)p s Ry = (0))g s Li==(w; )L , LI:(“) (2.177)
seklinde gosterebiliriz. w; ve wI lepton ve kuarklarin bilinen yukar:
(I3=l/2), 1y ve wi de asag1 (I3=-1/2) bilesenlerine karsilik gelirler.
R ve L y-alanlarinin sag-elli ve sol-elli bilesenlerini temsil ederler:

(1~TY5)
\LIL’R = ..._...é..._ 11) (2.178)

U-karisim matrisi olmak Uzere w; notrinolar arasindaki ve wi kuarklar

arasindaki karisim ifado eder:

| B [ .
‘pi - Uinwn 1 1’-’1 - UIK”K (2.179)

Notrinolarin kiitleleri sifir ise leptonlar (nétrinolar) icin U=I'dir.
(Bu minimum Higgs semasinda karisimin olmad1d1 duruma karsilik gelir).

Olusturacagimiz Lagranjiyende mv-+0 ve U={ alind1ginda Sakakibaranin
lagranjiyenini (Sakakibara,1981) elde edelim. Bu durumda genisletilmis
elektrozayif kuramin lagranjiyeninin yalnizca fermiyonlari iceren kismi
degisecektir (Elektrozayif kuramin lagranjiyenine ek olarak kiutleli Dirac
nétrinolarim iceren kismi da gelecek, elektrozay1f kuramdaki ndtrino spi-
norleri yerine kar1smm matrisi ile spindrin carpim (v2=021v1 burada
U’L1 karisim matrisi vi'ler i=1,2,3,... olmak Uzere My sfyse s kiitle 6z du-
rumlu ngtrino alanlart v, '"Ter ise f=e,u,t,... olmak lzere zay1f 6z etki-
lesmeli nétrino alanlamdiriar) gelir,

Model, sol-el1i fermiyon ikiliteri (L), sag-elli fermiyon birlileri

(R) ve karmasik skalar & ikilisi icerir.
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SU(2)xU(1) grubu altinda féermiyonlarin global dedismez lagranjiyeni

Le =3 [1LAL+iRIR]
f

dir, SU(2) grubu altinda
L(x) + L'(x) = exp(- 12- grkek)L(x)
R(x) + R'(x) = R(x)
2(x) > 8 (x) = exp( -5 9r,8)2(x)

ve U(1) grubu altinda

1

L(x) + L'(x) = exp(- 2g' ¥ 0, )L(x)

LI R
exp( 2'9~ YR QY)R(x)

o(x) »~ &' (x) = exp(- %-g' QY)Q(x)

R(x) + R'(x)

n

seklinde doniisiir.
Yukaridaki donlisimler

3 L+ [a + = g(rk) » ;.g"(YL)Bu] L

i
%R+[%ﬂ-§g.vﬁu]R

i kL 4
a0 +[3,+ 79 (rA + 59" B 10

donlistimleri ile yerellestirilir,

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

Elektrozayif kuramin lagranjiyenine sag-elli notrino alanlar1 ve ngt-

rino kitle Uretmé terimini iceren (d'nin Ustlin yUku Y,=1, &'nin Ustiin yU-
o 'Y

ki Y3 = -1)

L Nt g’ 3 VB Ry 3 6y, (GBR,, + hec), F=it, 0"

terimleri de eklendiginde genisletiimis (kiitleli Dirac ndtrinolarint iceren)
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elektrozay1f kuramin lagranjiyenine ulasilir:

L=Llp+lg+by+ly+ Lo + Lep (2.184)
Leptonlar igin

L =—%GER®R - % GL3R + hc (2.185)

M 2 2 vy Vv 27V

dir. Buradaki G, ve G (Higgs-Fermiyon) Yukawa ciftlenim sabitleridirler.

Fermiyonlarin kiitleleri adac diyagrami diizeyinde
me = 6 V/V2 (2.186)

dir. ® ve & ise (liniter ayarda)

0
1

7S a (v+H)
ve

» 1 yv+H

= — ( )
| vz 0
dir.

Notrinolarin kiitle kazanmasi kuarklarin kiitle kazanmasi gibi olacaktir.
Aralarindaki fark, kuarklarda ikilide -1/2 izospinli durumlar karismis du-
rumlar iken, leptonlarda 1/2 izospinli durumlar (notrinolar) karismis durum-

lardir. Leptonlarin ayar alanlari ile etkilesme lagranjiyeni asagidaki se-
kilde verilir.

Lg - L;1net1k+ Litkﬂesme (2.187)
LK ST B b= L, vy)

L =19, lpn l”n > Vg

1""Y 1'Y 1 -
tke g5yt 5wt 41 5w g9 U
Lot s LG Ut 2 o’ B2 v )+ — T RyM2A
% /0 %2 2 w5 T
2 gz+g'2

/2 2 1-¥ _ o, 1-Ye 2059'2
g°+g' - 5ve _7.M 5 "% u
5 gy (—=)vg = 2y ( sty 12 12
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Burada, QQ, g-ataninin e-bivimi cinsinden elektromagnetik ylikiini gbsteri-

T TP = ToAT e
yor, Lagranjiyenin vi ve 226G Fkiselevini iceren kism

I T < ' N . +
Luga =77 VgV [("’J G‘\’p,,) b6y G\)p,) (51%6
1 (2.189)
- "é’ A U[(GQ’"G\\Q‘) - (G,Q, + G\)Q/) YSJYQ, G
dir. Gz v']erin kiitleler cinsinden dederleri yerlerine yazildiginda
Lose == S [y -m ) b (g emy, Yy ]eG”
2/, * Ve oA
(2.190)
g

2/§;ﬁ;" RIJ[(mQ-fmvg) ~(m2-mv£)‘y5j]vG—

elde edilir (Hesaplarimizda kullanacagimiz koseleri iceren kisimlarin lag-
ranjiyenlerini yaziyoruz).

Notrinolarin kiitleli olmas1 durumunda, leptonik yiiklii zayif akim
(U, KM-kuark karisim matrisine paralel olacak sekilde )

Mo G5 5 it ey (32 (2.191)

W 2/2" e U T 5 ,.[«
(Langacker, 1988;Bilenky ve Pontecorvo,197641978; Vuilleumier,1986; Li ve
Wilczek,1982) ve leptonlarla fiziksel olmayan Goldstonlarin etkilesmesi m,
yliklii Tepton kiitlesi, m,, notrino kiitlesi olmak lizere

. g - .

i 2 SU” [(mg -m) + (mg +m ) Y ] 26" + h.c (2.192)

2T, B 2T

dir (Palash ve Wolfenstein, 1982). Yiiksliz zayif akim elektrozayif kuramda-

kinin aynisidir.

EK B'deki Feynman kurallari (2.184) lagranjiyeninden elde edilir.



BOLUM 3
LEPTONLARIN YAPI CARPANLARI

3.1 GIRIS

Leptonlarin yap1 carpanlarinin kokeni, Fermi ve Marshall'in 1947 de
1

yiik1ii, E-spin]i bir parcacigin bir dis elektromagnetik alanda ii¢ durgun
(statik) ciftlenim (yiik, magnetik moment ve yiik yaricap1) ile betimlenece-
gi olgusuna dayanir,

1967 den once yani zayi1f etkilesmelerin renormalize bir kurami heniiz
bilinmiyorken gerek evrensel Fermi etkilesmesinde ve gerekse ara vektor
bozon (IVB) kuraminda leptonlarin yap1 carpanlari hesaplamnmis ve ndtrino-
larin elektromagnetik 6zellikleri incelenmistir (Bernstein ve Lee, 1963;
Meyer ve Schiff,1963, Cheng ve Bludman,1964; Bernstein ve dig.,1963; Daha
ayrintil1 bilgi ic¢in Marshak ve dig., 1969, s.230 ve s.686'ya bakiniz),

Zeldovich paritenin korunmadigi1 fakat CP'nin korundugu bir kuramda
parcactdin anapol momenti olarak adlandirdi1gi bir durgun ¢iftlenimin (yapy
carpaninin) bulundudunu gosterdi (Zeldovich,1957).Lee ve Yang paritenin
bozulmas1 ile ilgili yayinlarinda bir elektrik dipol momentinin varligina
isaret etmislerdir.Landau (1957) parite bozulmasi ile birlikte CP korunu-
munun olmas1 halinde elektrik dipol momentinin olamayacagdini gostermistir.

Leptonlarin bir dis elektromagnetik alana durgun (statik) c¢iftlenimi

en genel sekilde

2

<2(p')ngm|£(p)> =-1eﬁ(p'){F1(q2)y“-+é%».o“quFZ(q )
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2.u ?
+ Ty g™y <1 ) @ a”)

i W 2y 1.
o Yga 0,6,(0%) Pa(p) (3.1)

ile verilir (q-p'-p dir). Buradaki Ft’ F?, g9, ve Gz yap1 carpanlari (form
faktorleri) olup q2-+0 VYimitinde fizikse] gozlenebilirlerdir. YUk1U lep-

tonlar icin
Fl(qg),= 1‘L% a2 <r2 >4+ 0(q") (3.2)
yiik ile ilgili yap1 carpant (<r?> yiik yaricapi), lirac ndtrinolar1 icin
Fr(a?) = ¢ a2 <«r®> + 0(qh)

dir, F2 magnetik moment yap1 carpani, g, anapol moment yapi carpant ve 62
de elektrik dipol moment yap1 carpanidir.

11k iki yapr carpaninin (F1 ve F2) QED'de bilinmelerine karsin
(Bjorken ve Drell, 1964, s,245) son iki terim (g] ve 62) zay1f etkilesme
sonucu ortaya cikan sirasiyla eksenel-vekttr ve-tensor terimleridir
(Marshak ve dig.,1969). CP-korunumlu bir kuramda iic yap1 carpanm (F1,F2 ve
g1) kalir.

Kuantum elektrodinamiginin en biiylik basarilarindan biri de elektronun
u(= §E<J=gé%-5) magnetik momenti (S= %4}, spin islemcisi) ve <r?> (ylik yari-
cap1)'nin o (ince yap1 sabiti) cinsinden yiiksek mertebeden hesaplanmalari
ve bunlarin deneyle basarilir bir sekilde uyusmasidir, Urnedin elektronun

magnetik momenti icin yiiksek mertebeden katkilar hesaplanirsa (dogal birim-

ler se¢ildiginde, fi=c=1)

= & o _ Aa (%2 Y (83,
Mo "Eﬁ[“'z? 0,32848(2)" + (1,49 £0,2) (7)™ .. ] (3.3)
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(birinci terimin disindaki katkr ya da baska bir deyisle g-carpanmiiin 2
degerinden sapmast1 elektronun anomalisi olarak adlandirilir). Elektronun
anormal magnetik momentinin kuramsal olarak hesaplanan dederi

(1159655 ,4+3,3)x10~9 ve deneysel dederi ise (1159657,7:t3,5)x10‘9 dir.
(Halzen ve Martin,1983, s.161).

QED'nin basarilarinin diger renormalize kuramlarda da tekrarlandigini
goriiyoruz. Urnedin miion'un anomal magnetik momenti kuramsal olarak hesap-
land1dinda (Sekil 3.1 icin) QED katkisi a5. mertebeye kadar hesaplandigin-
da (1165852,03:1,9)x10"9 , hadronik katkr (dordiincii ve altinc1 mertebe kat-

9 , zay1f (Glashow-Salam-Weinberg kurami)

kilarin toplam1) (66,7+8,1)x10"
katki (2,110,2)X10—9 ve bunlarin toplami olan kuramsal katki (1165921+8,3)x
10"2 'dur. CERN'de muon icin 6lciilen deneysel sonug (116592418,5)x10‘9 'dir
(Ayrint111 bilgi i¢in Becher ve dig.,1984, s.58'e ve orada gosterilen kay-

naklara bakiniz).

H
1 u H WA H
B j
Y e Y Hadron Y :V
W )
u u H u u
(a) (b) (c)

Sekil 3.1: Muon'un magnetik momentine a) elektromagnetik,

b) hadronik, c) zayif katkilar veren diyagramlar

B magnetik alant, E elektrik alant ve 3 d1s akim yodunlugunu goster-
_).
mek lizere goresiz (nonrelativistik) yaklasimda ,u magnetik momenti-ug.B,
d elektrik dipol momenti —dg.g ve a anapol momenti -ag}g'etkilesme ener-

jisine neden olur (Zeldovich,1957 ; Zeldovich ve Perelomov,1961).
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Kiitleli Dirac notrinolarinin dort tane yapi carpani (F1, FZ’ 9, ve GZ)
olmasina karsin q2-+0 statik Timitinde bir tek ilmek yaklasiminda iki yap1
carpani (magnetik moment ve anapol moment), Majorana ndtrinosunun ise bir
yapt carpani (anapol moment) vardir (Kayser, 1982; 1988).

Yalnizca sol-elli akimlar alindi1dinda kiitlesi sifir olan (mv+ 0 1imi-
tinde) Dirac ve Majorana notrinolari ayirt edilemezler (Weyl nétrinolaridir-
lar, Kayser, 1982;1983). Bu durumda sifirdan farkli olan yapi carpani ana-
pol moment yap1 carpanidir (Abak ve Aydin, 1987 :1988).

Yiik1i leptonlarin anomal magnetik momentlerinin pekcok fizik¢i tarafin-
dan hesaplanmalarina karsin (Becher ve dig., 1984, s.58) anapol momentle i1-

gili hesaplar azdir (Dombey ve Kennedy, 1980).

3.2 ANAPOL MOMENT

Boyle bir etkilesmeye en basit bir drnek E elektrik alaninda S}E gibi
davranan elektrik dipol momentidir. Ancak btyle bir ciftlenim CP dedismez-
1igini (esdeger olarak T dedismez1igini) yaraladidindan bizim ilgilendigimiz

_)-
2A ¢iftlenimine esdeder olan

enerji olceklerinde gerceklesmemesine karsin av
g.} (j akim yodunlududur) anapol etkilesmesini elde etmek olasidir (§= 3?3,
353k§=3k($kﬁ) =-V2K+5$(3.K), V.R =0 Coulomb ayar1,3&(3&ﬁ)=—vzﬁ=3 .
ag.f = ag.Curl E). Anapol moment yeteri kadar bilylik olsayd1 d1¢lilebilecekti.
Zeldovich ve Perelomov anapol'un nerede onemli rol oynayabilecedini c¢alisma-
larinda aciklamistir (Zeldovich ve Perelomov,1961).

Zeldovich'in sonuclari kisaca soyle Ozetlenebilir: Anapol moment1i bir
elektron'un protonlar tarafindan sacilmasini gozéniine alalim (Elektronun
anapol moment1i protonlar tarafindan sactiImasi proton ve notronun bagil

(relativ) olarak kiiciik anapol momente sahip olmalari nedeniyle daha az il-

ginctir). Anapol momentli bir elektronun protonlar tarafindan saciImasinda
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kutuplanmamis (polarize olmamis) demet ve hedef i¢in ya sacilan protonun
kutuplanmasin1 (polarizasyonunu) gozlerdik ya da tesir kesitinin hedefin
kutuplanmasina (polarizasyonuna) bagimli1igin gozlemleyebilirdik.

Baska bir olanak notrinolarin bir protonla ya da agir bir cekirdekte
saci1Imasinin Olclilmesi olacakti. Fakat bunlarin her ikisi de ¢ok kiiciik so-~
nuclar verir ve gliniimiizde kullanisli dedildir.

Anapoliin onemli rol oynayabilecedi (©dnem kazanacagi) bir alan (ve bel-
ki de en ilgin¢ olan1) atomik parite bozulma deneyleridir. Urnedin agir bir
atomda parite bozulmasini saptamadaki deneyde hakim olan uyumlu (coherent)

etkinin biiylik1ligiiniin 8lclisii olan Qw niceligi
Qu = Z(1-4 Sin?g + aa)-N (3.4)

ile verilir (Bilenky ve dig.,1978; Dombey ve Kennedy,1980). Anapol katkisi
ao. uyumsuz (incoherent) etkiler mertebesinin bilinen ifadesinden yalnizca
kiictik bir sapmayl gosterir (Burada N ve Z cekirdekteki ndtron ve proton
sayi1larini gosterir)

Anapolun atomik ve niikleer fizikteki etkileri i¢in(Flambaum ve dig.,

1984 ; Dubovik ve Cheshkov 1975'; Bilenky ve dig., 1978 3 Apenko ve
Lozovik,1982)'ye bakiniz.

Leptonlarin bir d1s elektromagnetik alana durgun parite bozan ¢iftle-
nimini (anapol moment) zay1f ve elektromagnetik etkilesmelerin ayar kura-
minda yUk1U leptonlar ve yiiksiiz leptonlar (nttrinolar) icin hesaplayacagiz.

Gordon ayrilmasi veya spinor bilineerlerin goresiz (relativistik olma-
yan) indirgenmesini kullanarak anapol c¢iftlenimini ongdvmek igin YSYUAM kat-
say1sini gereksiniriz, bu nedenle anapol moment (q fotonun momentumu olmak

~iaqg?l 2
lizere) _1222 Y5yu9§ 'nin katsayisi olarak tanimlanir.
16w MG
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Gelen leptonun momentumu (p-—%) ve gideninkini de (p-+g-) aliyoruz,

Mg Teptonun kiitlesi olmak Uzere

(p-§)2= (p +%)2 =my s g0 (3.5)
dir.

Anapol moment q2 ile orant111 oldugundan integrallerimizi 0(q%)'de ke-
ciftlenimli diyagramlarin katkilarini hesapliyoruz).

Ocgen diyagramlarda momentumlarin yonlerini genel olarak asajidaki se-
kilde (aradurumlar olast parcaciklar olmak iizere Sekil 3.2'deki gibi) seci-

yoruz.

———+&€&— Gelen lepton

> Giden lepton

Sekil 3.2: Ucgen diyagramda momentumlarin

yénlerinin gisterimi,

Kolaylik i¢cin matris elemanlarinda gelen parcacigin u(p- %-) ve giden

parcacigin a(p-+%-) spindrlerini yazmiyoruz.

3.2.1 Sifir Kitleli Notrinolarin Anapol Momenti

Olas1 Feynman diyagramlari asagidadir (Sekil 3.3).
EK B'de verilen Feynman kurallarim (mv-+0 ve U=1 i¢in) g0z0niine ala-
rak Sekil 3.3'deki diyagramlarin matris elemanlari ve anapol moment katki-

larint hesaplayalim(Anapol moment hesaplarinda g1(0)=a aliyoruz):
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Sekil 3.3: N8trinolar icin eksenel (aksiyal) vektdr ciftlenimli diyagramlar,

Sekil 3.3 a diyagraminin matris eleman

2w ig
S\()a)zfd k

i ou i B -igaB
S Ly oy )i Pty )25 )
(2m)2¥ 2/7 5 ~frpel - m -k+p-?m WA kz-m

_ egz ; 429 Ya(1-Y5)(-K+¢+§+m)vu(-K+ﬁ-§+m)Ya(1-Y5)

A (3.6)
87 @m0 | (~keps)Z-m2] [(~kep-§)2-m?] (k-1 ]

dir. Bunun eksenel vektor kismini hesaplayalim:
Y (1-vg) (-Repsim)y (- - Loy (1)
=y O [ Reped g pop - £ ) am (ool yyom ! o - )

+ mzYu]Yu(1'Y5) (3.7)
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y-matrislerinin ozelliklerini kullanarak (EK A.2 ve EK A.3)

(1+vg) [-2(-Kep - By (g am(-kspr )t (- kop-g)H-2n” ] (1)

= - 4(1eyg) [ (Kb =Dy pepedd) o n®H ] (3.8)
elde edilir. (3.8)'in eksenel kismi
Sy kap- T (rap ey Py (3.9)
dir. Birinci terim
(k- Dy Cprp o) = 2K - P IP-2k(p + D 2k(p + )
(- Fr-2(p - 3 ) K 2k(p - D)
k(6 -2 (p - (8 + )
2(p+ P -D-2¢" - 11 (p + )
P-4y (3.10)

2
dir. (3.10) esitliginde ¢-+g'+-0, p —g¢+0 ve p2=»-31- oldugu animsanirsa

2K - M - agpt + akpyMayg (3.11)

elde edilir. (3;11), (3.9) da yerine yaziltirsa ((3.11)"in Uclincii terimi ana-
pole katk1 vermez).
by [V (K - akep - o2 -n2) -2KK ] (3.12)

elde edf]ir. (3.12), (3.6)'da yerine yazilirsa
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e 29 (k2-4kp - q2 -m2)g"™ - 2k kM

Yoy, J o
2" 5 ()78 (22 [ (-keprd)Zon T (-kep- 9)%-n?]

(3.13)

bulunur. integrali hesaplamak i¢in yukaridaki integralleri

2 ks O kM

(202 (-2 [(-keprd)?-n2] [(-ksp- §)°-m2]

I =7

seklinde tanimlayalim. integralimiz Feynman parametrizasyon yontemi ile

S K2
I = 1(3) Jdx sdy

o o (2m)°® {k2+2k[-(p~§)x—qy]+(M%-m2)x-M§}

H KM H KM 3 1
(3.14)

3

sekline doniisiir (EK C).Buradaki integralleri ayri ayri hesaplayalmm. (I in-
A U LV M 2 a5 .
tegralinin 1, k™, k'k", k= '"1i kisimlarint sirasiyle 11, Ik’ Ikk ve Ikz ile
gosteriyoruz. 2w-boyutlu k'lar lizerinden olan integraller icin EK C'ye baki-
mz).
1 w

X .
r(3) fdx sdy 1 r(3-v) , _
T o o (@0 T(3)10Rm2)x-12-[(p-Pxray] 1Y

—
1]

.1 X

i 1

= — Jdx fdy (3.15)
167 0 o {(M%—mz)x-Mﬁ-qzy(y-x)}

elde edilir. y ve x integrallerini hesaplamak icin integrant Taylor serisi-

ne agilirsa (q2 degisken, pw=M§,/m2 olmak iizere)

I =-——§" 1 }dx?dy{ 1 +(9-2~) ¥’ - xy +0(q™h)
' 16w mo o Py X=T)=% 2 [pw(X—”-Xi2
3.16
B B 1fdx{ " —1(q2) X +0(q4)}( )
-1 1
167 m"~ o (pw—1)x-pw 6'm ﬂpw-1)x-pw]

bulunur.
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Ik'n1n 2w-boyutlu k lizerinden integrali alinarak elde edilen ifade I1

de oldugu gibi seriye a¢iliny y-lizerinden integre edilirse

. 1 2 2 4
u
I, = — B Jdx {———~L~——+—1€(9-§) X+ 0@’} (3.17)
167° m~ o (p,~1)x-0, ®m [(pw-1)x—pw]
bulunur,
Ikk integrali ise
1 x 2m JIPAY]
Ikkz r(3) fdxsdy f d_k Kk

o o (@m)™ (kB2k[-(p-F)x-ay] + (2m?)x-H2 13

SINE TN TR v
1% o o (Hs-mz)x—Mv%-qzy(y—x)

(3.18)

. ] gV (3-w) [MS‘mZ)X"MS-qzy(y—x)]m_z }
2-w

Ny

dir. Ikk'n1n ikinci terimi (bunun q2 jle orantil1 sonlu bir kism1 vardir)

€=w-2 komsulugunda seriye acilirsa (EK C)

1 gu\)
Ikk=Kutup kismi- 2

o -

X
5 dxfdy{zn[(M&—mz)x—Mi—qzy(y—x)]+0(ez)}
16m 0 ,

qzy(x—y)

g
2

2
_ - J+0(e™)}
=Kutup kismi 16112

N

X
2 21 .
dxSdy{an[(M2-m" )x-M T+an[1+
0 i W (Ms-mz)x—Ms

bulunur. Logaritmalt ikinci terim seriye acilir, y-lizerinden integre edilirse

- 1 g 2 3
Ikk'KutuP kism 1602 2 édx{x[ﬁn (Mi—mz)x—MS]+%(g§) X 0(q4)}
m© (p,~1)x-p
Pw W

(3.19)

elde edilir (Bdylece Ikk'n1n q2 ile oranti11 sonlu kismint hesaplamis olu-

yoruz).
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Ikz integrali k lizerinden integre edilirse

o 2
_im q y(y-x) F(3—m) 2 2 2 2 w-2
fdxfdy{ w[M-m“ ) x-MS-q y (y-x) }
102%0 o (- M-y (y-x)  2-w Y K |

(3.20)

elde edilir. Bunun birinci terimi g cinsinden seriye acilir, y'ye gire in-

tegre edilirse

2

! 3
Ly == (95)(— B dax 2y otg"h) (3.21)

167 ) (rww~1)x~pw

elde edilir (Ikz'nin ikinci terimi Ikk'n1n ikinci terimi gibi integre edi-
Tir).

Son olarak x-dediskeni iizerinden olan integraller de hesaplanirsa

(Dw—1 zow)

}AX X 11, 1-JLn(l/ ) (3.22a)
o p-1)x- " p p2 o & :
1fdx XX 3,2 + Lon(170) + (3.22b)
XX 2D P °
}dx x3 z11 .3 + 3 ., 1 an(1/p) (3.22c)
o (Tixp B 7 53 0P
1fdx x* T v Lantige)- 24 3 - 4 4 ] (3.22d)

To-Tix-p 120 " » p2 3 §° ,5 )
.0 o} 3p 4p
} dx--—§E———~?-E-l ~3 3. ii—zn(1/p)+ ! (3.22¢)
o [lp-1)x-p]° P 200 o5 P 207
1 4

1 10 6 4 1

Jdx 2 =l -2+ 2 an(1/p) - —= (3.22f)
o [(e-D)x-pl2 P 37 3 2 309

ir. (3.22) sonuglari Iys Ik’ Ikk ve Ikz'de yerlerine yazildiginda, elde
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2

edilen sonuclar (3.11) de yerlerine yazilir ve q° ile oranti11 kisimlar top-

Tanirsa

. 2 1 1 2
-ieg® —— v.yM( en(1/0.) + 0(4 ) 3.23

bulunur, (3.23)'lin anapol moment katkis1

\()a) 3’16 % n(We/m’) (3.24)
dir.

Sekil 3.3b diyagraminin matris elemam
S(b) dzwk {_liyVU Y5) ———9—0(1-Y ) _ig\)OL
b (2m) /7 R__' 22 (- k+p+q)2 22

x[-ieV®¥ (-ksp -3, k-p -3, q)] 0B }

. ¢ (~kep - 3)2-MG
- v (1= ofu
_ E%E a2 Y U-vs) (K m}YB(1 Y5) V (3.25)
(2m)2°  [KP-n?] [(~ksprh)2-MG] [(-kep - )7-H3]
i dir. Bu matris elemaninin eksenel vektdr kismimi hesaplayalim:

Yy (1-Ys) (ksm)¥g (1-75 WOB'= 27 v g (175 VO (3.26)

(3.26)'n1n eksenel kismi
27 Y kYU 2Y kv (207 (k-p)Pe g™ (-kep - JaP 4" (- kep +3.0)F)
_ u 3 TN 3
=25 {-Ak(k-p)e (ke - S A PR (-fep e 5 4 3 (3.27)
dir. tkinci ve iiclinclii terimleri acalim:

VKB 42 )+ (Hop -3 o) R = (3.28)
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= - 2"y (p - - (8 + Dykreepky + 2y (8 -2 (prPr-sre? (3.28)

dir. (3.28) 'in vektorel kismi

2

-2vMk € + 8pkyH-8KpH (3.29)

dir. (3.29) ifadesi (3.27) de yerine yazilir, anapol momente katki verecek

terimleri alinirsa
~tyg [yM(K? - 4kp)-2kKM ] (3.30)

elde edilir.

(3.30), (3.25)'de yerine yazilirsa

eq? 42 (k2 - 4kp) g“H-2 kMM

-—

Yey. S
2 OV (g B [kz;mzl[(-k+p+%)2-M5][(-k+p -2z

(3.31)

bulunur,

Buradaki integralleri

AP S VA VA |
dZwk ke 3 kKk7y k™ 5 1

(M (2-n2) [(-kep + 3)24E] [(-krp - DZZ ]

II = (3.32)

seklinde tantmlayalim. Feynman parametrizasyon yontemi ile

1 x 2w AN VAV I T
11 = 1(3) fdx/dysS 5& k s ko5 K ’2’ 7
o o (27n) {k2-2k[ (p —g)x+qy]+(m -M7)x-m"}

elde edilir. 2w-boyutlu k iizerinden integraller alinirsa (EK C)

. 1 X
11, = — Jdxfdy Lo (3.34)
161° 0 o  {m?(x-1)-MZ x- q°y(y-x)}

ve integranti q2 rir~indon seriye acar y 'ye gore integre edersek
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1 2 3
11, = 12 —%~fdx {2 _%_(35) X 5+ 0(gH}  (3.35)
161 M 0 (1-p,)x-1 m  [(1-0,)x-1]
elde ederiz.
T x 2w u
11, = I(3)/dxsdy S k (3.36)

o o0

Unce 2w-boyutlu k-ilizerinden integral alimir q2

y-lizerinden integral alinirsa

1, = — B i
k 16n2 m

bulunur.

1 x dka

(2m2 (k2-2k[(p - D) xray]+ (m?

1
Jdx { —2
0 (1-py ) x-1

-Mvzv)x—mz}3

qZ) 1 X4

m2 6 [(1-p,)x-1]?

+ O(qz)} (3.37)

K2

11 ,= T'(3)/dxSdy S
k2 0 o (2";1)?r

. w1

%y (y-x)

{k2-2k[(p -—)x qy}{m2- Mz)x -’33

(3.38)

= fdxfdy {
(21r)2 0 o

(m2-MZ) x-m2-q2y (y-x)

+m1“(2~w)[(m2—M$,)x—m2

- yly-x)14"%}

Ik2 'deki gibi ayn1 islemler IIkZ igin yapilirsa

1
IT p=Kutup kismi1 - 2 Jdx x &n{(m —I‘42 2]
k 16n° o
(3.39)
2 1 1 3
+ @y (-1 fdx — X 4+ 0 (g}
16n2 e 2 o (1-p,)%-1
elde edilir.
1 x 2 v, 1
d Tk k'k _
IIkk r(3) fdxsdyr. 5 = (3.40)

0o O

(2m)2® {k2-2k[(p-%)x+qy]+(m2-M%)x—m2}

cinsinden seriye acilir ve
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e 1ox  [(p-dxeay]V[(p+)xray]"
M raxsdy | 2 1

) (Zﬂ)z 0 0 (mz—MS)x—mz—q y{y-x) (3.40)

w-2
+ ’% g\)ll[(mz ”w)\( m2_q y(y._x)]

dir, IIkk'n1n g““ ile orantily kismi IIk? 'nin ikinci terimi ile katsay1

farki ile aynidir. IIkZ ya da Ikk 'daki benzer islemler yapilir ve intigre

edilirse
i g)u
IT . =Kutup kism1 ~--—— 2— [dx xzn[(m M )x4~~]
kk 1612 2 o
(3.41)
*~~—-—( —J f dx ~~X3 e 4 0(q4)
1602 me 12 o (7R I%T
bulunur.
x-degiskeni lizerinden integraller hesaplanirsa (1~qﬂz-pw)
i x . 11, 1
Jdx —5— £ - —~+~§-ln + (3.42a)
o (1-p)x-1 P o 2
1 P
fdx —X -.2.‘. N 12 (3.42b)
o (1-p)x-1 e
1 3
L1 3
Jdx — X & Ly (3.42c)
o (1-p)x-1 3P 552
1 4
fdx — X = 211“ (3.42d)
o (1-p)x-1 P
i 3
fdx —X . '-2 (3.42¢)
o [(1-p)x—1]2 20
1 4
fax — %~ 1 (3.42f)
o [(1-
bulunur. Bu <- AL IIkz'de yerlerine yaziTir, I1}, Iy, ve
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IIk2(3.28)'de yerlerine yazihir, q2 ile oranti111 kisimlar toplamirsa

feg? — & [-me +0(1/05)]
~1e9 ;g;?‘YS 2Ty /oy
(3.43)

= - eg? Y5Y o [— ——-+ 0(1/03)]

1612
ve buradan da anapol katkis»

a, " T TR (3.44)

bulunur,

Sekil 3.3 c diyagramimin matris elemam

sle) _p &% -ig m “19yq

—2 = (14Yg)
M., 5 m VARYYA
K (,k+p_g) ..Mw

< -iet gV
> en20 25 My 4

: 19 M (1-yg )} (3.45)
(-k+p+ g) —M‘% 2/" ¥5

X

e? 2% (14Y5) (kem )y (1-Y5)
=3 m f
8 7 (2m)2¥ (kz—mz)[(—k+p+g)2—M%][(—k+pg)2~M5]

dir. Eksenel vektdr kismini hesaplayalim:

(14Y5) (kem)WH (1-75) = (16Y5)(kY¥ 4m ) (1-75)

1

n

(1+Y5)(1-Y5)KYU+(1+Y5)(1+Y5)mYU

1]

2m(1+Y5)Yu (3.46)

Yukaridaki matris elemaninin eksenel vektor kismi

g o d°’k m (3.47)
ey |
@ ® () [(kep + 2] [(kep - D ]
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Sekil 3.3 d diyagraminin matris elemam

2 2 Y (1-vg) (kem) (1-7;)
s(4) - e’ &7k > 5 (3.48)

8 (20 (k%-n?) [(-kipr D 2-1Z] [(-kep - D21 ]

dir. Eksenel vektdr kism

il

(1-v5) (im) (1-Y5) = y'(1-¥5) [ K(1-v5)m(1-75) ]

il

1
y“(l~Y5)(14Y5)k4mYl(1-V5)2

= ZmY“(1~Y5) (3.49)
oldugundan
2 2m
€9 Y5YU d ;m S qms ; ~ (3.50)
(2m)™° (k2-m?) [(~kepsz) 0] [(-kep - ) 2-1]
dir. (3.3 c) ve (3.3 d) diyagramlarinin eksenel vektor katkisi
(c+d)_ eg u dzwk m?
S 2 57"/ 20 2.m2 9y2_142
(2n) (k&-m )[(-k+p+§) -M5] [(-k+p - 7) ww] (3.51)

olur. Buradaki integral II1 tipinden bir integraldir. Bu nedenle (3.35)'den

integralin sonucu kolayca yazilabilir. Bunun q2 ile orant111 kism

201 AN m’
167 Mw 24Mw 4”

ve anapol katkisi da

2
gleed) o mo (3.53)

v 24M§

dir.
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Sekil 3.3 e diyagraminin matris el~man1 yazilirsa

(e) d2 k -ig g
S0 =S 11 (1) L ke - 4 - kepsd)H
Vo T en® o Ny (- P4p+q)2 M7 V' (-Te)(kap - - kapsp)®

i "'ig m (
¥ 2 — (1-Y¢)}
(-k+p +-g-)2—l'\1§ 2v7 Wy °

2 ;4™ ('k*P)”(1—Y5)(Y-rm)(1—Y5) (3.54)

4 4w (? )20 (k2-m2) (- k+p+q) M [(~kep - q) M ]

elde edilir, Bu matris elemanimin eksenel vektor kismint hesaplayalim:

(-kep)!' (14¥5) (em) (1-Y5)

i

(=kep)" (1=Yg ) (1475 Jkem (- kep )M (1-yg ) (147 )

it

2(1+Y5) (-k+p)HK (3.55)

oldugundan yukaridaki matris elemaninin anapole katki verecek kism

AT
g 2 d “k k™ k (3.56)

) “yey
) Vs (2m)%°  (k2-n2) [(-keprd)2-E] [(-kep - D)4

dir. Buradaki integral IIPP tipindedir. q2 ile orantili kism

2 2
~ieg’ -l§- L L - I 0(1/M}) , . (3.57)
16w Mw 72Mw
ve bunun da anapol katkis1
2
ale) o M. (3.58)
72M2

dir,

Sekil 3.3 f diyagraminin matris elemani yazilirsa
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2w . .
(F)_, d"k ,-ig m i T i -ig i
S =S {2 2(1+Yy) — -iey (1-Y5) ~——}
Vooen® a7 M ’ “paprs-m wk*¢~gﬁ~m 207 Ok —Mﬁ
_eg’(my2, d" (1) (Aaprfem) V(-1 - (1) (3.59)

8 My (&d?a(k24ﬁ)[bknng)7m€]U~kur—g)2~m2]‘
elde edilir. Bu matris elemaninin eksenel vektdr kismini hesaplayalim.

O-v ) e e mn ' g - B am) (175) 2 (g Y[ Repe )V (o - Dram™v¥]

=2(1*Y5)['k2Y“+2Kk+m2Y”]

(3.60)
oldugundan yukaridaki matris elemaninin eksenel vektor kism
o m 2 29 (- k24m?2 ) a2k Mich
_9__(;1;) V¥ f—ms —3 557 e (3.61)
' (2m)=" (k —M%)[(-k+p+§) -m?] [(~k+p - 2)-m"]
dir,
Buradaki integraller I1, Ikk ve Ik2 tipindendirler. Sonug
2 2 2
“teg? — ¥ gy 9—2—-[—@—2— + 2 in(1/p)] (3.62)
16m My 96M 16M
W W
ve anapol moment katkisi da
m?2 2
alf) oo M an 02 (3.63)
96 Mw 16Mw
dir.
Sekil 3.3 g diyagraminin matris elemani
(g) _de o Myq_u y. =1 4 2V 2
W
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ve bunun eksenel vektor kismi

2

ie w1 Y (a2 zy, 2y _ g 2 xzy 4

7?-CAY5Y agjﬁz' Hﬁv(q ) Huv(q ) = Tg;g g 1" + 0(q") (3.65)
z L

dir. Bunun q2 ile orant111 kism
2 C
2 1 A =z
-ieg 5 92¥5Yu - I Y ‘ (3.66)
167 MZ

~

dir. Y 'y1 Sakakibara ve sayisal degerinideDombey ve Kennedy (1980) hesap-

ladilar. Sekil 3.3 g diyagraminin éhapo] katkisi [MS= pMiCoszew,Aﬁac diyag-

rami diizeyinde p=1 (Ho11ik,1986)]

2g 7Y (3.67)

dir,
Sekit 3.3 a,b,c,d,e,f,g diyagramlarinin notrino kiitlesinin sifir ol-
mas1 halinde toplam anapol katkisi

(a) , . (b), _(c)

a . =a ‘+a ’'+a + a(d) + a(e) (f) (9) (3.68)

+ a + a

1 2,2
E-zn (Mw/m ) -

R

1
[
dir.

3.2.2 Dirac Nétrinolarinin Anapol Momenti

Olas1 Feynman diyagramlari Sekil 3.3'de verilmistir. EK B'deki Feynman
kurallari ile bu diyagramlarin katkilarini siras1 ile hesaplayalim.

Sekil 3.3 a diyagraminin matris elemam o

S'(a)=..223 d*u PN Ya(1-Y5)(-K+¢+g+m)Yu(-k+¢-§+m)Ya(1_Y5)

(3.69)
v s @m?® [(-keprd)P ] [(-kep-)°-n?] [1P-12 ]
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dir. Bu matris elemaninin eksenel vektor kismini hesaplayalim. Matris ele-
maninin y-matrislerini iceren kism1 (3.9)'un aymisidir. (3.7) i¢in yapilan

islemler burada da yapilirsa (3.10) eldeiedilir. Burada 16+% >m s p-g-mv

oldugu animsanirsa
- My _ M 2 u u Mo My q
aYg [2K"K - Y k" - 4 kp" + 8kpY +mukY m YK va(p?)

2
u ? 2.1 .
wam (p+ )" - 29" (p% - Ip) e m{¥ ] (3.70)

ve bu ifadenin yedinci ve sekizinci terimleri toplanirsa -4[2va5qU] elde

edilir. Y5qu teriminden Gordon ayrilmasi (EK A.4) ile -2m Y Y‘J-'EX Yy
v'5h m,, 5
terimi elde edilir. (3.69)'un anapol momente katki verecek kismi
2 2w (k2-4kp—m2+5m2—q2)gm-Zk”k)\
-89 ytyvgy, Sk B (3.71)
2 (2m) [(—k+p+-(21)-m2][(—k+p -%) -m<] [k -Mw]
bulunur. Feynman parametrizasyon yontemi ile (3.71) ifadesi
o2 . 1ox 2w (-akp-n+5m’ - o) g2k (3.72)
- S UTUYgY,r(3)/dkrdy '

0 o (2n)2‘” [k2-2k[(p—%)x+qy]+(M&ﬁmz—mz)x-M&,}3

olur. (3.72)'deki integrallerin kz, kukx, K , 1 11 kisimlarimisirast ile

Ckz, Ckk s Ck ve C1 ile gosterelim. Bu integralleri hesaplayalim:
) 1 X dZU.)k 1 (3 73)
C, =T(3) sdx/dy S .
1 0 0 (2-n)2w {k2—2k[(p—%)x+qy]+(Ms+m2-m2)x-M§}3
2w-boyutlu k lizerinden integral alinirsa (burada (p-%)2 = m\z) 'dir)
i s ! (3.74)
C1 = — JdxSdy .

22 2%y M2y g2y (-
161 0 o {(Mw+mvm )X My -mox qcy(y-x)}
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elde edilir. p=M5/m2 s 0= m%/m2 olmak ilizere integrant qz'ye gore seriye
acilir, y'ye gore integre edilirse

1 3

nN

_ i 1 X 1 X 4
C, = - Jdx { + = (L) -+ 0(q")}
1 16ﬂ2 m? o -0x2+(p+0-1)x—p 3 m? [-0x2+(p+o-1)x-p 2
(3.75)
bulunur.
Ck icin benzer islemler yapilirsa
T 2 2 4
Cr gy Sdx (et %(9—2-) — 5+0(g")
161° m“ 0o -ox“+(p+o-1)x-p [ox“+ (¢ ~7-1)x-p]
(3.76)
bulunur. Ck2 '11 integral 2w-boyutlu k ilizerinden integre edilirse
w1 x
in I (3-w)

{m2x2+q2y(y—x)

C, o =——— Jdx/dy
k2 (2m2¥ o o {(M2+m -m? ) x- 2~m2x2 q2y (y- x)}B'w

2.2 2. 2 22 2 (3.77)
& 7?6 [Mw+mv—m )x—Mw—mvx -q y(y-x)]}

elde edilir. Ckz'nin birinci terimini CLZ ve ikinci terimini de C;Z ile

gosterelim. CLZ, qz—komsu]uﬁunda seriye acilir, y-iizerinden integre edilirse

1 oX 2 [—(p+c—1)x4+px3]
Cp = s [ dx 1 L (%) — +0(a")
k 167¢ o (pto-1)x~ p -oX 6 m> [(p+to-1)x -p-ox“]
(3.78)

bulunur. C;Z teriminin q2 ile orant111 sonlu kism1 vardir,.Simdi CLz'yi he-

saplayalim,

w-2
c', = i fdxfdy [(3-0) .(u[(M3+m3-m2)x-Mz—msxz—qzy(y~x)J (3.79)

k2~ (211)200 0o o 2-w
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e=w- 2 komsulugunda seriye ac¢ilirsa sonlu kismi hesaplanabilir.

i 1
2 2
fdxfdy{wF(Z-w) ~wl'(3-w Qn[(M +m_-m )x-Mw m-x
k2 (2n)2w 0 o

n

2

%y (y-x)]+0(?))

(3.80)
¢", = Kutup kism —-i?-«2 }dx§dx{9n[ M2+m2 m2)x me-m 2 2. 2y(y-x)]+0(82)}
k2 16n 0 o
.
= Kutup k1sm1--—gl?- f dx><£n[(M2 N )x M2 ? 2 (3.81)
161~ o
2 1 3
- 15(95) LI ax o 5+ 0(q")
161 m”~ 0 (pro-1)%=p-ox
Ck2 'nin q2 ile orant111 kismim C;% ile gosterirsek
. 1 A3 3
- (_qi)f L pto-1)x oMy 15 X 5 (3.82)
K 16ne m o 6 [(p+o-1)x-p-0x°] (pro-1)x-p-oX
olur. Ayn1 sekilde Ckk hesaplanirsa g“)\q2 ile orantil1 kismi
A 2 3
" - g (9L fdx[-, X ] (3.83)
161° m? o 1z (p+0-1)x-p—ox2

bulunur.
Simdi- de x lzerinden olan integralleri hesaplayalim. integrantin pay-

das1inin kokleri

- oro-l s [(p+c-l)2 - g_]l/z (3.84)

.Ve p>>0-1 oldugundan (p+o-1=p)
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X =..B-1-.9__._g_.2..—_523+
1 o p 02 3
2 3
X :1+9..+._2_9._+§9,——+
p 0 3
p p
m(1-tdy-.g_ 3¢5 105,
Xy 0 7p2 _§p3

1n(1-§}~)21n(0/o)
2

(3.85a)

(3.85b)

(3.85¢)

(3.85d)

dir. x lizerinden integraller hesaplanirsa [-0x2+(p+0-1)x—p=-c(x—x1)(x—x2)

olmak lizere]

1

1 xdx _ 1 o
- a‘g ok, %, 7= [zn( )41 ] +0(1/02) (3.86a)
_1 } dex 1[91 (0) ]+0(2 2

g o (x-x1)(x-xz) ’p" n & 7 0"/p") (3.86b)

1} Cdx 1 [on ) + 0(6%/02) (3.86
-5 ! -(——————)r-(——————x_x1 X“XZ) = '6 n E - ] g /p . C)
_1_} xdx =L 13 4 3 wn (0/0) + 0 (62/0%) (3.86d)
o2 o (x—x,)z(x—xz)2 P
Ay xdx =L oA A an(o/e) + 0 (6%/0%) (3.86¢)
o® o ‘(x-x1)2(x-x2)2 op 02 02

oldugu goriilir. Bu integral sonuclari C1, Ck’ Ckk ve Ckz'de yerlerine yazi-

T1r, elde edilen sonuclar (3.72)'de yerlerine konur, q2

toplanirsa

~ieg?U*y Y5Yu

n(mi/Ms) + 0(1/M%)]

ile orantilt kisimlar

(3.87)
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bulunur, anapol moment katkis1 ise

(a)
= vty n(M .
3 [- —g ( w/m\,)] (3.88)
olur,
Sekil 3.3 b diyagraminin matris elemam

afu
n(b) eg Uty 42 . Y, (1-5) (Kam) v (1-v5) ¥

7 : : (3.89)
8 @n® ) [k P [ - PP

dir.
Bu matris elemaninmin Y-matrislerini iceren kismi1 (3.26) gibidir. (3.26)

icin yapilan islemler burada da yapilirsa (3.29) elde edilir. Matris elema-

~s.

ninin eksenel vektdr kisminin anapol momente katki verecek kismi, p+x~ v

ve ¢-—§»+mv de gozoniine alinirsa

~avg (K2 - akpy® - 2kMK)

elde edilir. Buradan (3.89)'un anapol momente katki verecek kisminmi yazabi-
liriz:

e’ yryyoy. s 4k 0¢-p) 721" (3.90)
2 52, )Zm (K2-m2) [(~ k+p+q)2 "‘v?:][( ke - q) Mw] )

20

Feynman parametrizasyon yontemi ile bu ifade

2 1 2_ AU 5 1y A
-2yt uvgY, (3)JdxJdy d”V% (K"-4kp)g™"-2k"k

(3.91)
0 0 (Zn)?m {kZ-Zk[(p-%)x+qy]+(m5+m2~M5)x—m2}

3

olur. Bu tiir integrallerin k2, k”kl . M ve 1'11 kisimlarim Akz, Akk’ Ak
ve A1 ile gosterelim. integralleri hesaplayalim (2w-boyutlu integraller

icin EK C 'ye bakiniz).
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( )1 X dZwk 1
A, = T'(3)Sdxsdy S (3.92)
1 0o o (Zﬂ)zw {k?- -2k[(p x+qy]+ mZZﬁ M2)x m}3
2w-boyutlu k-iizerinden integral alinirsa
i 1 X 1
A, = JdxSdy (3.93)

1 2 2 q 2.2 M2 3
161 o o {k —2k[(p-§)x+qy]+(mv+m —Mw)x—mz}

elde edilir, p=M£/m2 ve o=.m2/m2 olmak iizere integrant q2 'ye gore seriye

acilir ve y 've gore integre edilirse

. 1 3
i 1 X 1 q X 4
A, = — Jdx { - =) #0(q")  (3.94)
1 161T2 m2 0 -ox?+(o+1-p)x—1 6 2 [—ox2+(o+1—p)x-1]2

2

olur. Ak’ k tUzerinden integre edilir, q“'ye gire seriye agilir ve y 'ye gore

integre edilirse

. 1 2 2 4
11
Ay = —p B S { X %(9—,2) — S10(qh)  (3.95)
16m° m® o ~0%X2+(6+1-p ) x-1 [-ox“+(o+1-p)x-1
bulunur.

AkZ integrali icin Ik2 ve IIkZ integrallerinin hesaplanmasinda yapi1-

d1g1 gibi ayn1 islemler yapilirsa q2 ile orant111 kism ig¢in

3 3
o2 } (3.96)

o 10
o 2

[(o+1-p)x-1-0x2]2  (o+1-p)x-1-0x
ve Akk 'nin q2 ile orant111 kismi1 da ayni sekilde elde edilir:

vu 1 X3

R ] (q) sdk (3.97)
kk 16n2 m —T?_o

(o+1-p)x—1-ox2

Boylece integraller x-degiskeni lizerinden olan integrallere indirgenmis ol-

du. Simdi de x-dediskeni lzerinden olan integralleri hesaplayalim.
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tntegrantin paydasinin kidkleri

o+1 =0 4 [ U+1 p } 1}1/2

*1,2 7 3 (3.98a)

ve p»o+ 1 oldugundan o+1-p=-p alabiliriz. Bu yaklasim yapildiginda

3
__p.,1 o 200 5o
X1 = O+p+—3+—’g—‘|‘—*7——‘+... (3.98b)
P p P
? 3
1 o 20 50
Xg = = — = —= - o = 4, (3.98c)
p
o p3 p3 p7
an(1 —;LJ =9 . QE~‘+... (3.98d)
1 P 2p
1y
(1 -;E) = Tnp (3.98e)

olur. x-degiskenleri iizerinden integraller hesaplanirsa (—cx2+(o+1—p)x—1 =

—o(x-x1)(x-x2) omak iizere)

1
1 xd x 1, 0 1
Ly X _ = R 2np+. .. (3.99a)
0 o XITER)) T, 2 " 2
g Pk (3.99b)
0 o5 X J0ex,] 20 03 o )
] 3 2
1 x“dx N '
o g T Uexg) ~ 730 T g Mt 3-9%¢)
1 3
"‘!2' I X (221X ; - 12 + _% inpt... (3.99d)
o~ 0 (x—x1) (x-xz) 2p p
1 4 2
_%.f x_dx > - 12 - 49 gnps... (3.99)
oo (x-x1)2(x—x2) 3p p°

elde edilir.
(3.99 a-e) ifadeleri (3.94-97)'de ve bulunan sonuclar da (3.90) da

yerlerine yaz1hr,q2 ile orant11v kisimlari toplamirsa
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2

.2 7
~ieg? Uty L Yo 9[- o 0(1/mE) ] (3.100)
16m IQN

bulunur, anapol moment katkisi ise

b)_ . 7
a\)D—UU[ 36+...] (3.101)

olur.

Sekil 3.3 c diyagraminin matris eleman

S'(C)= EEE'U+U dZwk [(m“mv)+(m+mv)Y5](k+m)YU(1_y5)

3.102)
D 26 1.7 2 5 7 (
v 8 (2m)2% (kE-m®) [(~kepsd)2-MG] [(-kep - )2-m ]
dirBunun eksenel vektdr kismi hesaplanirsa
2 2w 2
&g yryy W4k L (3.103)
Y T (k2-m?) [(kepr) P [(kep - D]
bulunur, (Sekil 3.2 d diyagraminin matris elemaninin eksenel vektor

kisminin katkis1 (3.103) ile aynidir;ve 1iki diyagramin toplam katkis»
(3.103) katkisinin iki kati olur), (3.103)'deki integral A1 tiiriinde bir in-

tegraldir, q2 ile oranti11 kism

.2 F 1 L q 1 4
ieg- U'U YeY [- + 0(1/0™) ] (3.104)
1602 0 me " 242
ve bunun anapol moment katkisi
2
alcd) gty (3.105)

—_—
D 2
v 24Mw

dir.

Sekil 3.3.e diyagraminin matris elemani
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s'(e)=..e92 ou s 42 [(m-mv)+(m+mv)Y5](k-p)U(K+m)[(m-mv)-(m+mv)y5]

D Ml 2w 2_ 2 2 2
v e (2m) (k-m)U-mpg)-WﬂU-mp-gﬂqﬁ]
(3.106)
ve  bunun anapol momente katki veren kismi ise
2 : 2w YA
- 88 uvgy,mfnfy s Sk s (3.107)
oM (2m)°% (KE-m®) [(~keprgd)2-M] [(-kep - )M ]

dir. integral Ak tipinde integraldir ((3.97)'den sonucu yazilabilir), q2

ile orant111 kism hesaplanirsa,

2 2 2
ial ] + wegym-my 1 1t 3 2
ieg 5 uu Y5Y (7) 5 (ﬂ) [(ﬁ > + 0(1/p )]
167 Mw c o0
2 2 4 -
= -ieg2 12 U+UY5Yu Eﬁ-(mz-mi) [ 2 5 " m4 5 +...] (3.108)
167 Mw 24m\)Mw 8m\)Mw

bulunur. Bunun anapol moment katkisi

2
(e) & mz(mz—mv) m4(m2'-m3)
ap = uu 7 " 7 A (3.109)
24 mv Mw 8 mv Mw

dir,

Sekil 3.3 f diyagraminin matris elemam

o (F)__edt vy ;4% (~kspsom)r (- - § +m)

v el o [m-m, )« (o, ]

[(-k+p+§)2-n?j[(—k+p-—§)2m2](k2-M5)
x [(m-m_)-(m+m )Y5]} (3.110)

dir. Bunun eksenel vektor kismini hesaplayalim; y-matrislerinin dzellikleri

kullam larak Y5 ile orant111 kisim

2vg (mz-m\z)) [(—K+¢+§)Y“(-K+¢ -g)+m2\(u ] (3.119)



92

olarak elde edilir. Koseli parantezdeki birinci terim

fl

Y (ko) (pep - ) = g (=kem )Y (-kem )

¥ (M kem ooy k-n’yH) (3.112)

]

dir. (3.112), (3.111)'de yerine yazilirsa eksenel vektor kism1 bulunur.
Elde edilen bu eksenel vektdr kism1 (3.110)'da yerine yazilirsa

X
dz“’k_ (k2 +m -m )g HooHih

2
@™ [(-keped-n?] [(-ksp - DZ-n?] [P0 |

(3.113)

eg 2_2
Zp-d—z‘ uu YBY)\(m m\)) S

bulunur. Buradaki integral,C,, C,, ve Ckz tirtinde integraller icerir. in-

tegral degerleri (3.113)'de yerlerine yaz111r,q2 ile orantil1 kisimlar

toplanmirsa

2 2 2 2
C2uty Dy Ty ™M1 2
ieg“utu YoY [ zn( /p)- —+0(1/0)]
1678 ° 4M‘% 6 op
2 me-m®

= 1eg’U'y 1y v O ——2—[%‘[ R 2n(0/p)+...] (3.114)

16m My m,

bulunur, Bunun anapol moment katkisi
2_m2
(F)_ by ™™ p21 . 1 1 2,2

ay = UV ——- st g Tﬁ'zn(mv/Mw)+"'] (3.115)

4 Mw m

dir.
Seki 3.3 g diyagraminin katkisi, nétrino kiitlesinin si1fir olmasi duru-

mundaki ile aymidir.

Dirac nétrinolart icin toplam anapol moment

( alb) 4 le) (d) (e}, o (f) (g9)
avD - avg) vD vg 49D 39D ap 3D

14

+orl 2,2y _ 13
U'u ['6' ,Q,n(Mw/m\)) Tg ]

olur.
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3.2.3 Elektrozay1f Kuramda Yiikli Leptonlarin Anapol Momenti

O0last1 Feynman diyagramlari ile bunlardan gelen katkilar asagidadir

(Dombey ve Kennedy, 1980):

Sekil 3.4: Yiiklii leptonlar icin eksenel vektdr ciftlenimli diyagramlar,

Sekil 3.4 a'nin katkisi
2 = (1/3)(1-851n28, ) [an(M3/m2) - £ ] (3.116)

ve Sekil 3.4b'nin katkis1

a® = 770 (3.117)

dir. Sekil 3.4c,d ve f'den katki gelmez, e 'nin katkis1 ise a ve b di-

2
yagramlarinin katkilarina gore cok daha kiiciiktiir (@E mertebesinde).
My

Sekil 3.4 g'deki iZY kar1simin1 Sakakibara (1979,1981) ve bunun say1-
sal degerini Dombey ve Kennedy (1980) hesapladilar. Toplam anapol katkistm

Dombey ve Kennedy
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a =0,27I (3.118)
olarak hesapladilar.
3.2.4 Genisletilmis Elektrozayi1f Kuramda Yuklu Leptonlarin
Anapo1 Momenti

Kiitleli Dirac ndtrinolarinin anaparcacik oldugu diyagramlarin katkila-

rint EK B 'deki Feynman kurallarini kullanarak sirasi1 ile hesaplayalim:

Sekil 3.4 a diyagrami ve Sekil 3.4 g diyagraminin katkilari nétrino
kiitlesinin si1fir olmas1 durumundaki ile aynidir.

Sekil 3.4 b diyagraminin matris elemani

2w . . .
(b) _, dk [ ig .V i g y*+O
S, ! =/ {—= Uy (1-Yg) Uty (1-vg)
7 51 Femy o 5

e 2w

(2m) 2v/2 ( k+p+g)2-M2

. 0B q q "9
X[-1eV (’k‘l'p'E’k'p"E’q)]' 5 }
(-k+p -%JZ—MW
- _ _ o.8u
] SQE.U n 2ok Yg(1=vg) (k-m )Y (1 Ye) V (3.119)
20 (02 2\ tere V2 M2T T (—kap - 9Y2M2 )
8 (207 (k%) [(~kepe) “-M2] [(-kep - 5)“-M0 ]

dir. Bu matris elemaninin eksenel vektdr kismini hesaplayalim. Bunun

Y-matrislerini iceren kism

n

Yo (1-g) (kom ) (1-7g) VO = (1475 Yyg (kemy Yy (1-5) you

1

(1475 (Y RV Y g ) (1-75) V3
(3.120)

n

aBu
2(1475)Y kY, V

ve eksenel vektor kismi ise
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#vg (K 2ik - 47 kp) (3.121)
olur.

Matris elemaninin eksenel vektor kismi

2 A, 1 A
ed® vy g 4% (KZ-akp) ¢ +KkMk

PN @m?® (k2-m2) [- ke 2H2] [(-kep - )2-MC]

(3.122)

dir. integrali hesaplayalim. k2, kukk , kM ve 1'1i integralleri sirasi ile

Nk2 R Nkk’ Nk ve N1 ile gosterelim. Feymnman parametrizasyon yontemi ile bu

integraller
v 1 X 2w A VI W
N=r(3)dxsdy Sk ks ks ks L (3.123)
0 o (2m)=~ {k -Zk[u)-g)x+py]+(m2+mv-Mw)x—mv}3
seklinde yazilabilir. ng integrali
1 x 2w ?
d Tk k
N, =T(3)fdxsdyr
k2 o o (2m® {k2—2k[u»~%)x+qy]+(m?+m%-MS)x-m%}3
in® 1 X m2x2+q2y(y—x)
= m Jdx/dy { 555 > 575 , (3.124)
(2m)2% o o (m +mv-Mw)x-mv-m x“-q%y(y-x)

+ wligfil [(m2+m3-M§)x-ms-mzxz-qzy(y-x)]m'z}
olur. Daha ©nceki k2 '1i integrallerin hesaplammasinda yapi1di§1 gibi birin-
ci terim qz'ye gore seriye agilir, y 'ye gore intigre edilir. tkinci terimin
q2 ile oranti11 sonlu kismini hesaplamak i¢in, bu terimi e=w-2 'ye gore ve
elde edilen ifade q2 've gore seriye acilir, y 'ye gére integre edilirse

(c=m5/m2, p= Mvzv/m2 olmak lizere)
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. 1
_ R 2 2.2, 2 23
N o = Kutup kismt 75;7.2 édx x&n{(m ¥m M) x-m -m“x" ]
. 1

16n2 0 (1+0~p)X-U—X27 6 'm2 [(1+o-p)x-o—x2]2

3
- 2x ]+ 0(g" (3.125)

(140-p)x-0-x

bulunur. Benzer sekilde Nkk'n1n g”l ile orant111 kismi ve bundan da q2 ile

orant111 sonlu kism1 hesaplanirsa

|
¢ fdx {x £n[(mem
0

2—
V
; (3.126)

4
} + 0(q")

i 1 2 2 2.2
= M) x-m--m“x“ ]
161r2 2 i v

! = -
Kk = Kutup kismi

2

qcy 1 X
+(.__)_

me 6

(1+0—p)x-0-x2

butunur, Nk integrali 2w-boyutlu k iley lizerinden integre edilirse

. 1 2 2 4
H 1 X 4
N = — B fdx X -1 +0(g™)} (3.127)
k 16m° m° o (1+o-p)x—o-x2 6 2 [(1+o—p)x-o—x2]2

ve benzer sekilde N1 icin

. 1 2 3
1 X 1.9 X 4
N, = —— — fdx { -(L) +0(g")}  (3.128)
Ve wlo (1+g-p)x-g-x2 6 12 [(140-p)x-0-x2]2
bulunur. (2w-boyutlu k integralleri ile y integralleri icin daha ©nce

hesaptadigimiz integrallerde izledigimiz yontemi izliyoruz).
Simdi de x-ilizerinden olan integralleri hesaplayalim. integrantin- pay-
das1 —x2+(1+o—p)x—o=-(x—x1)(x—x2) seklinde yazilabilir. p>»1 +o oldu-

gundan t+g-p=z=-p ve
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2 3 4
x, = -p+Z+ L4 27 500, (3.129a)
1 3 5 :
? 3
o © 20
Ky T == = = = e +,,, (3.129b)
pa P p3 p5
1 1 1 1
an(1 -—=)=zan(1+=)=2—-—= +..., (3.129c¢)
X1 P p 202
an(1 -2 = en(2) (3.129d)
X2 o ’
olur. X, ve X, 'nin bu degerleri kullanmilirsa
1 xdx 1 o
-f = -+ "-*'-2~ + —-'2- Q,n(p/o)+... (3.1298)
) (x—x1)(x—x2) 20 0
1 2 2
B QR =—§1— + Lo Can(o/o)s... (3.129f)
0 (x-x;)(x-%,) P 3c o
1 3 3
- J X dx .1, —9§~- 9_ on(p/o)+... (3.1299)
0 (x-x;)(x-x,) 3 P g0t oA
1 3 2
s XA = - X (/o). (3.129h)
0 [(x—x1)(x—x2)] 20 o
1 4 2
J X dx , - 12 } _02_ - __.__405 an(p/o)+. .. (3.1291)
o [(x-x,)(x-x,)]= 3% p o

bulunur. Bu sonuclari Nk2 ve Nkk ifadelerinde ve elde edilen degerleri de

(3.122) de yerlerine yazip q2

2

-ieg 1

1612

+ U

ile orantil1 kisimlari toplanirsa

2
2 m,
SME[-%-E%J, 0(1/M2) ] (3.130)
m

buluruz. (3.119)'den anapol moment katkisi
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2
(b)Y _ 1yt 10 _
ag ' =UU [- 4= ® 52 0(1/Mw)] (3.131)

cikar.,

Sekil 3.4 c diyagraminin matris elemam

sle) _ . eg” uut 20y [{m-my,)-(memy,) V5] (Kemy, )Y (1-Y5)

= -2 : (3.132)
e 20 (2_ 2 2_m2 2_m2
8 (27)2% (k —mv)[(-k+p—%) -M2] [(-k+p+£zl) -]
dir.Bunun eksenel vektor kism1 hesaplanirsa
2
2 20 m
—"%‘UUWSYU dgw 2.7 : 0\2_p2 9\2_2
(2m)c" (k -mv)[(-k+p -EJ -Mw][(-k+p+§) -Mw]
(3.133)
bulunur.
Sekil 3.4 d diyagraminin matris elemani
_y _
S(0) __ed® r 4% (1-Yg) (kem )[“"“V)’”('““"\’)Y5] (3.134)
d B om™ <v2-m2)[( kip - D)2-12] [(-kspr) 1]

dirBunun eksenel vektdr kism hesaplanirsa (3.133) elde edilir. Bu nedenle
Sekil 3.4 c ve d diyagramlarinin toplam katkilari((3.133) integrali N1 tii-

riinde integraldir) hesaplandiginda q2 ile orant1l1 kismi

2
L 2. u ™ 3
ieg” UU YeY ) [ + 0 (1/0°)] (3.135)
16 4m2 me  120%
bulunur, anapol moment katkisi ise
2
.mé

aletd) _yut - kL] (3.136)
e agM2

olur.
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Sekil 3.4 e diyagraminin matris eleman1 asadidaki gibidir:

sle). ™% ¢
K 2m)2Y " 7T M2 k m

(m+m,,)Y5)
(3.137)
i ' i
(—k+p-—§)2-M5 (-k+p-+g)2-M5

el q._ _ 9y
x[ - ie( k+p+é- k+p TT) ]

Bunun anapol momente katki verecek kism1 hesaplanirsa
2
me-m$ 4% KK

3.138
MS (21)2%® (kZ-m )[ (-k+p - q)2 M2] [( k+p+q) -Mw] ( )

?
_eg y oM
—~———2 vuu 5Y

bulunur. Integral Nkk tipindedir. Nkk yerine yazilir, q2 ile oranti111 kisim-

lar toplanirsa

2 2 2 m2

Y ™ m
5 Y5Y (9-2-) [ 5 - 2 + 0 (/Mg )] (3.139)
16m2 me oML 192MG 16MG

—jed® UU"

bulunur. Bunun anapol moment katkisi da

N mz—mi mi(mz-mi)
a, =UU 5+ +ea (3.140)
19245 16 M3 m?

dir.

Sekil 3.4 f diyagraminin matris elemant yazilirsa anapol moﬁente katk1
verebilecek kisminin (eksenel vektdr kismi) olmadig1r goriiliir.

Boylece nétrino kiitlesinin sifirdan farkl1 olmasi (Dirac ndtrinolar
icin) durumunda yiik1ii leptonlarin anapol momenti (a(a) ve a(g) katkilari

3.2.3'dekilerle aymdir)

ay = a(a) + a(b) toaot a(g) (3.141)
4 M2 - 3 M2 m2
W z 1 7 +
= [5 an(M /m2)-——] [ o ]uu
M% 3 ’ 8m

olur.
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3.3 MAGNETEK MOMENT

(3.1) esitliginin pariteyi koruyan terimleri

i(p+ DI, (a°) + ﬁ}nc“"q\fz(qz)lu(p-g) (3.142)

dir. Gordon ayrilmasi kullanilarak bu ifade asagidaki sekilde yazilabilir:

i(p +3) [ [Fy (0" )+Fp (0)] - B Fp(@2) Julp - ) (3.143)

-

SHV
=0 p-+ [p Fy (a?) +—?ﬁ—-qv[F1(q2)-+F2(q2)]]u(p -%)

Daha once (Bolim 3.1 de) vurgulandi1gdr gibi F1(q2) elektrik (yiik) yap1 car-
pani, Fz(qz) magnetik moment yap1 carpanidir. Yiikli Teptonlar icin F1(o)=1
(bire renormalize) dir. Fz(o) deneyciler tarafindan anomal magnetik moment
olarak adlandirilir, (3.142) ifadesi QED'de ayar degismezdir ve yap1 carpan-
lar1 da ayar bagimsizdir. En genel durum gozoniine alindiginda bu akim abe-
Tiyen olmayan ayar gruplarinin doniisimleri altinda degismez degildir ve ya-
p1 carpanlari ayar bagimlidirlar (Abers ve Lee,1973). Yiklu ve yliksiiz lep-
tonlarin anomal magnetik momentleri daha tnce hesaplanmistir (Mion icin:
Jackiw ve Weinberg, 1972; Bars ve Yoshimura 1972; Aydin ve dig.,1973;
Leveille,1978; Halzen ve Martin,1983, s.161, ntétrinolar ic¢in: Kim,1976; Lee
ve Shrock,1977; Marciano ve Sanda, 1977; Liu,1986; Fukugita ve Yanagida,
1987 ; Mohapatra, 1988 a,b; Grifols ve Peris, 1988; Barbieri ve dig.,
1988; Notzold, 1988; CzyZ ve dig.,1988; Mohapatra, 1989).

Yik1i leptonlarin magnetik momentine katki veren diyagramlardan ara-
parcactk olarak kiitleli Dirac notrinolu diyagramin (Sekil 3.4 b'nin) kat-

kisint hesapliyoruz (Goldston katkilari1  kiicik olmalari nedeniyle hesaba

kat1imiyor).
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Yiikstiz leptonlarin (Dirac nétrinolari) magnetik momentlerine en biiylik
katkiyt (3.3a) ve (3.3b) diyagramlari verdigi icin bu diyagramlarin katki-

larin1 hesaplayacagiz

3.3.1. Dirac NGtrinolarinin Magnetik Momenti

Sekil (3.3a) diyagraminin matris elemani (3.69)'dur. Bunun pariteyi

koruyan kism1 yazilirsa

2 2 (- k+p A)Yp(—K+ﬁ+ﬂ)+m2A H
eg” yty 4k 2 Y (3.144)

A ,
L T

bulunur. y-matrislerinin 6zellikleri kullanilarak bu ifadenin payini acalim:
(ko - e« Byl = - g+ )-8 - e
c -
:-—szu+2kku—2K(p@+%)u + 2k(p+ %)Y“
- (8 + Dypvtzp(p - Dhe2v(p - Dk
- -4 -Gy 4
YHK (P 2)+2(p 2) (¢+2)
-2 -D e+ Pratp + i -4

- (p +%)Yu(¢ -g) + meyM (3.145)

Burada ﬁ-@§=+m ve p -g»+mv oldugu animsanirsa (3.145) asagdidaki sekilde

\Y

yazilabilir.

. ¥.C.
Yiksekogretim Fureis
Dokiim~
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(ko - Dy g g o)+ mPY = [-E-2(p <D p+ DenPn? 4 2k(p + D)
+2k(p - Iy 2kk - 2k(p +d+p - ¥
-my (R sy K)s2my (p-2+p+ DM (3.146)

(3.146)'n1n son iki terimi (magnetik momente katki verdiklerinden)

alalim:

- ., H 29 g\ __ H 29 gyu
my (Ky" ey R)s2m (p -5+ p +2)7 =-2m k42, (p -5 +p +7) (3.147)
(3.147)'nin ikinci teriminden Gordon ayrilmasi sonucu

(p-F+p+ W >2m - oMV, (3.148)
elde edilir. Buradan magnetik momente katki verecek kisim

_ (E PR 1AV

2m [K" + 1o qv] (3.149)

olarak bulunur.((3.149), (3.144)'de yerine konur ve integre edilir).Birinci
terim i¢cin hesaplanmas1 gereken integral (3.76) ve ikinci terim ic¢in hesap-
lanmas1 gereken integral (3.75)'in q2=0 daki degerleridir. Elde edilen so-
nuc elektronun magnetik momenti (Bohr magneton) cinsinden ifade edebilmek
icin birinci terimi m/m ile ikinci terimi 2m/2m ile carpar ve (3.143) ifa-

desi de gozonline alinirsa

.2 2mm. - Amm
S189 'ty [- —‘M—E,X [gn(ms/Mvzv) +§]+ 'ﬁ‘g\i[]"(mz/M‘%)”]* 0(1/M3)
W

64T
s 2 mm
_ _degé .+ Vo 2,2y 1
- 32n2U U[F[ n (mv/Mw)afz]] (3.150)

W

L2 a4
-deg Ul [1 - zn(mz/Mz)]
=169 1 G
e W V2 v
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sliz arabozon Z yerinde foton vardir) verir, Yiiklii leptonlarin anomal mag-
netik momentlerine elektrozay1f kuram cercevesinde en biiylik katki veren bu
diyagramlardan ngtrinonun araparcacik oldugu diyagram (3.4b) dir. Notrino-
nun Dirac nétrinosu olmast durumunda bu diyagramin anomal magnetik momenti-
ni hesaplayalim: Sekil 3.4b'nin matris elemant (3.119)'dur. Bunun pariteyi

koruyan kismi yazilirsa, asagidaki ifade bulunur:

oBu
27 KYy ¥

2y v L8 (-2ke2p)e g™ (k-p -3 )% " U(k-pey )P ]

2[-ak(-kep) e g™y K(K-B -3 Mrg"*(kep+ 2 )Y, ]

2[-4(-kep) 420" KE- 4k (pr 144 () K (3.154)

1]

208 e i - D+ (oo
-av"k(p —%)+4(p -%)“k - 2)kvM(p —gi)]
(3.154)'de |9 -%—m Tu(p —%)=0 ve ulp +%[¢ +-g-m]=0 Dirac denklemi
kullanilirsa
2Y Yy Yo 2[—4k(—k+p)u+2Yuk2-4Yuk(p+%)+4(p+-(21)uk
- 2mMK + mYuK+ka“-4Y“k(p-%)
(3.155)
+4(p -k - 2mpM]

= 2[4k (~kep ) e2v" (kP-akp)+8pHE-m (YR kr™) ]

elde edilir. (3.155)'in son terimi magnetik moment yap1 carpanina katki

verir:

2m(VWE + ) = - amiM (3.156)
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Hesaplanmas1 gereken integral (3.127)'nin qZ:O‘daki degeridir. (3.143) i de

gozoniine alarak anomal magnetik moment katkisi icin

2 2 2 m2
isgz u*y r%z e :Mw —Zﬁn(Mz/m%) +1 (3.157)
K

ooooo

kiiciktiirTer, Bu diyagram icin daha dnce (ngtrinonun Weyl notrinosu olmasi

durumunda) bulunan sonuclarin bir kismi asagida verilmistir:

2 m2 5
—3;2--—?~ > (Jackiw ve Weinberg, 1972)
24 Mw

2 2

g > .mz; %g- (Bars ve Yoshimura, 1972)
16w Mw

" m2 7 (Aydin ve dig.,1973)
162 M2 3 "
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SOHULLAR

Leptontarin (yiikli leptonlar 2= e,p,1 ve niétrinolar Vg = ve,vu,vr) yapi
Carbanlar1 CP-korunumlu elektrozéylf ve nitrinolarin kiitle kazand1g1 (Dirac
notrinclart) genisletilmis elektrozayrf kuramda hesaplandi. (Elektrozayif
rak kanttlanabiimesindendir. CP korunumly bir kuramda 1epton1ar1ﬁ lic yap1
carpani (FI’ F, ve g]) vardir. YUk1U leptonlarin yiik ile ilgili yap1 carpa-
ni F](D):1'dir. Riz, gy ve F2 yap1 carpanlart ile ilgileniyoruz.

Calismamizin birinci kisminda elektrozayif kuramda notrinolarin ve ge-
nisletilmis elektrozayif kuramda da yiik1i leptonlar ve notrinolarin (Dirac
nitrinosu) anapol moment yapi carpanini hesapladik. Kiitlesiz nGtrino ic¢in
_hesapladiginiiz anapol moment yapi carpaninin daha once notrino icin hesap-
‘lanan F yap1 carpant ile ayni oldudu gosterildi. (Daha dnce Sakakibara'nin
hesapladid1 sonug¢ ile sonucumuz karsilastirildiginda Sakakibara'nmin -5/12
terimi yerine bizde -2/12 gibi bir terim geldigi goriillir. Fakat etkin katki
‘ zn(Ma/mZ) teriminden gelir).

En genel anlamda nitrino yapt carpanlarini yazip korunum yasalarini uy-
gutadigimizda q2+0 durgun (statik) limitinde Dirac notrinolarinin iki yam
carpani (F2 ve gl), Majorana notrinolarinin ise bir yap1 carpam (g1) kalir.
Yalniz sol-elli akimlar gtzoniine alindi1ginda kiitlenin sifir olmast durumunda
bu iki farkli ndtrino birbirlerinden ayirt edilemeyen Weyl nétrinolarina in-
dirgenirler. Buradan kiitlenin sifir olmasi durumunda sifirdan farkli olan

(s1fir olmayan) yap1 carpaninin anapol moment yapi carpani oldudu goriuilir,

< \)D I JU l\’D> ;ﬁ":a\. _<\\M I .J“ h)M N \)N | J]J ' \)N S~

. Mo 0 s . .
vD Dirac, \)')I Majorana ve v' da Weyl nttrinosunu gdstermektedir,
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Genisletilmis elektrozay1f kuramda ndtrino ve yiikli Teptonlarin anapol
moment ifadeleri karisim matyrisi ve niitrino kiitlesine bé@11 ¢cikmistir.Dirac
notrinolary icin yapilan hesapta etkin olan terim ﬁn(MS/mi) seklindedir. Bu-
radan notrinolarin Dirac notrinolary olmasy durumunda Weyl notrinolari hesa-
bindaki sonucgla aradaki belirgin farkin notrino kiitlesine baglt oldugu gori-
1ir (Bu durum magnetik moment icin de gecerlidir.).

FZ magnetik moment yapr carpani kuantum elektrodinamiginde ve elektro-
zay1f kuramda yiikli Teptonlar i¢in daha tnce hesaplanmistir. Urnedin muon'un
magnetik momentinin deneysel dederi ile kuramsal dederi karsilastirildiginda
zay1f katkilarin azimsanmayacak biiyiiklikte oldugu goriilir. Bu nedenle calis-
mamizin ikinci kisminda ylUklu leptonlarin magnetik momentine katki veren
Feynman diyagramlar1ndan nétrinonun araparcacik oldugu diyagramin katkisini
nétrinonun kiitleli Dirac nstrinosu olmas1 durumunda (nGtrinolarin kiitleli
Dirac notrinolari oldugu genisletilmis elektrozayif kuramda) U-karisim mat-
risine ve notrino kiitlesine bagti olarak bulduk, Hotrinolarin magnetik mo-
menti icin hesapladigimiz degder de daha Once hesaplanan degerlerle zn(Ms/mi)
teriminin disinda uygunluk gosterir. |

Hesaplarimizda m yerine e,u,r ve m, yerine de v

e
yazilirsa agir leptonlar ig¢in Qn(Mg/mz) teriminin daha kiiglik sonuglar vere-

,vu,vT kiit1e degerleri

cegi goriilur,

Sayisal bir sonuc elde etmek ic¢in uzun ve karisik ifadelere neden olan
analitik c¢ozimler yerine integrandlari seriye acip integre etmeyi yegledik.
(Fiziksel parcacik katkilari (mz/M‘%)2 mertebesinde kesildi). Goldston katki-
1af1 hesaplandiginda buniarin katkilarinin (mZ/M‘i)2 mertebesinde yani gozar-
d1 edilebilir mertebede olduju goriilir (Bu nedenle Goldston katkilarini mag-
netik moment hesabinda gizniine almadik).

Majorana parcac1dl kendi karsit parcacigr ile zdes oldugundan, eder
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Dirac nitrinosu yeripe Majorana notvinosu alinacaksa o zaman vD i¢in anapol
moment hesabinda @ngiiriilen Fiziksel parcaciklart iceren diyagramlardaki ara-
parcaciklarin karsit parcactklarinin icerildigi divagramlarin katkilar1 da
hesaplara katylmalidir, (Pu durumda Dirvac niitrinolarinin matris elemaninda
Yg > Yg s ior-i, 2~*2C atimmalidir),

CNotrinolarin kiitleli olduju durimda kavsimiza ¢ikan hangi tiir ndotrino
oldugu sorusunun yanitint (baztv modellerin her iki notrino tiriinii icermesine
karsin) deneysel giizlemler verecektir. Buna raguen nttrino hangi tiir (Dirac
ya da Majorana) parcacik olursa olsun anapol moment yap1 carpani vardir,

Hesaplarimizin sonuglart giiniimiizde deneysel olarak Gl¢iilebilen enerji
tlcedindekilerle karsilastivildiginda bunlarr (ylikli leptonlarin magnetik
moment leri disinda) gozlemenin simdilik olanakly olmad1d1 goriiliir. Fakat
bunlarin deneylerinin ancak yliksek enerjilerde yapilabilecegi ac1k'bir ol-

qudur,
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EK - A

METRiIK VE GUSTERIM

Bjorken ve Drell'in metrik ve gosterimini (Bjorken ve Drell 1964,1965)

ve h=c=1 dogal birimleri sectik:
A.1 Dortlu Vektor ve Skaler Carpim
Uzay-zaman koordinatlari (t; x,y,z) = (t,%)
o 1.2 .3

M= (tax,y,z) = (x5 x ,x°,x°) (A.1.1)

kontravariyant dortli vektorii ile gosterilir. Bu gosterimde metrik tensorii

9, = 9" - g (A.1.2)

seklinde secilir,

Kovariyant dortlii vektor

- . = AV sy ey -
X, = (%, 5% ,xz,x3) S (t; -x,-y,-2) (A.1.3)
olarak iiretilir.
Skaler carpim
xz Exuxu:tz—xz (A.1.4)

dir.

Dort1ii vektorlerin Skaler carpim

a-b = a'b, = a0 1O - 3b (A.1.5)
dir.

Momentum vektorleri
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M .
P = (E; PX,P ,PZ)

y
olarak yazihr,

Dort1ii gradyent i¢in uygun notasyon

M= B/BxU (kontravariyant)ya da 8u= 3/3x" (kovariyant)'tir

Konum uzay? momentum islemcisi

P = is¥ = (da/8t, -1 V)

it

ve
P = p pPM =
U

dir.

(A.1.6)

(A.1.7)

(A.1.8)

Metrik tensor (-1, +1, +1,+1) seklinde secildiginde elde edijlecek so-

nuclart yukaridaki sonuglarla karsilastirarak dzetleyelim (ayrinti11 bilgi

icin Hagedorn 1973, s.116'ya bakiniz).

Metrik:

1 x
= g"V = -1 0 = g"V= 0
iy = 4l Q11 > % 011
-1 1

Dort1i vektor:

_ v_ _ v o_
XU "guvx "(Xoax1axzsx3) Xu = guvx (XO,X1,X2,X3)
= (t, -X) =(-t, x)
. -p M - pY {1
Skaler carpim : Px._Pux P gvux
Px= pux” - P>‘x}\ = Et - px 1 pPx=p ¥ prp= ~Et+Px
2 il 2 2 u 2
= P = p P = -m
P PUP m "
9 _.M_,9d _3 -3 -3 3 - .M _¢_ 9 3 3 3
3, = ° = 55> "33y’ 57 3%, (- 5t3%73y"57

(A.1.9)

(A.1.10)

(A.1.11)

(A.1.12)

(A.1.13)

(A.1.14)
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=3
N A A 0 B
5t2  axe oyt az° NI Ay
s
Pozitif enerjili diizlem dalga : U (x) = ——u ol (Px-Et)
P (2“)3/
- ~ipx 1 ipx
Pp(x) = ——- e P (x) = elP
P (2n)3/2 P (21)3/2

Ow=5,2% = -p Py -

v PV pv
a == a =
U Upg gup
uv Hp TV
a =g aptg VS
gv =g gTv: § = l1 0
u T 1Y 01
1
aBC = a B"*C
H A
= pHp
BC = B Cpu

A.2 Dirac Matrisleri

Dirac y-matrisleri siradegdismezlik bagintilarini saglarlar.

Vy - v, Vv v
M, vV = Y Y= 2
YuYu = 4.1 (I 4xA'1i 6zdes birim matristir)
v 1 Vv 1V [V 8 v
Y2 P =P Py =2(fg P -y g)

H =
YV, ZYv

[]u;=aua“w =—PUNMJ= mow

(A.1.15)

(A.1.16)

(A.1.17)

(A.1.18)

(A.1.19)

(AR.1.20)

(A.1.21)

(A.1.22)

(A.2.1)

(A.2.2)
(A.2.3)

(A.2.4)
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H =
YV, TA9, (R.2.5)
B .
YV Y Yy =YY, Yy, (A.2.6)
u -
YV Y 2 Y Y Y + VYY) (A.2.7)
y° = (6 M?) (Buradaki 1 2x2'1i birim matristir) (A.2.8)
Y = (?8.g5 (G 'lar Pauli matrisleridirler) (A.2.9)
_ (01 0 -i 410
OX - (1 0)9 0}’ ”(.‘ 0) s OZ - (0 _'1) (A.2.10)

Spin tensorii

o = () [Py = i - g (A.2.11)
ve
[o" y°]=2i (y1g"P -V g"P)
dir,
_ 5 _ i uvpo_. o123 Levi-Civi
=y = o1 = -Civit
Y5 = Y F GT Epype¥ Y Y Y TIY Y YN L8 e Levitlivita (A.2.13)
tensdrudiir. Standart temsilde
o= o (I 2x2'1i birim matristir) (A.2.14)
dir. Dortli vektoriin y-matrisi ile carpim
Yed = Yuau gazyoao—y.a (A.2.15)
ile gosterilir.
YP =iy 3 =1'yu8u= i3 (A.2.16)

dir.
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Matris elemaninin Hermitiyen eslenigi:

[0(p") Au(p)]™ = ulp) A ulp") (A.2.17)

dir. Buradaki & Yo Akyo , A-islemcisinin Dirac eslenigidir.

H1

Urnedin:

1 =v"1"° =1 (A.2.18)
e oMo =M (A.2.19)
MY :Yoguv+yo =gV (A.2.20)
Y5 RACRS =Yg (A.2.21)
;H% =y ¥y =y (A.2.22)

dir. (Pauli metriginde indisler 1,2,3,4 , Feynman metriginde indisler
0,1,2,3 ile gosterilir).

A.3 2w-Boyutlu Uzayda y-Matris Cebiri

2w-boyutTu uzayda Y-matrisleri:

oyt Y2 (A.3.1)

ve

2
Y =y ey = 2¢ ) vg = (A.3.2)

dir. (Yndurdin, 1983, s.201).

Metrik tensorii

gu\’ = ( (u#\) 'iCin)
@ =13 ' =1 (i=1,..., 201 dgin) (A.3.3)
q - guv

Hv
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ve
\Y U
AU = gw)A s X =Y A
tz Yy¥= 4 ", 1z Y5Yqu =0
Izyu. Y o= Izysyu...yT=O (tek sayida y-matrisi icin)
ts Y Y Y YB 4{gU\qu guegvu__guang }
2 ?
Ad = a , AbA =-a f + 2(a-b)d
YUYU= 2w , Y“YOLY“=(2~2w)Y”, Y, YSYU: - 20
Y =06 0
§
YuYOLYBYGYu: ~o B (a2w) VRO
‘gecerlidir,
2w = 4 cin , vy = iY°Y1Y2Y3
ve
0123 _ _ _
£ = -1, 60123 = +]
olur.
Yuyayv::SuavBYB._ieuavBYBYE’ SuavB :gu\)goaB+ guBgva_guang
UV 11V 1 uvoB.
YSY Y = Y5g + ﬁ € YCYYB
12'Y5 Yqunyo _4i€uvA0
V) A
guseaupdgs T uv(ng o\ gpkgor) (gpv oT gprgov)
MT (gPVg - gPAg7Y)
v
gVob enp =2(97°9" - §*°¢)
' ,Y5 } =0
=4 (v - = i -
S =3 (YUY\) Y\)Yu) i (YUY\) gw)

gecerlidir,

(A.3.4)

(A.3.5)
(A.3.6)

(A.3.7)

(A.3.8)
(A.3.9)

(A.3.10)

(A.3.11)

(A.3.12)

(A.3.13)

(A.3.14)

(A.3.15)

(A.3.16)

(A.3.17)

(A.3.18)

(A.3.19)

(A.3.20)
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A.4, Gordon Ayrilmast (Itzykson ve Zuber, 1280, s.696):

ulp " Wulp) = My

[~

u(p") [(p*+p)+ 1" (p'-p) Jup) (A.4.1)

D

]

U Y vgulp) = oo TGP L -p) g + 10 (p4p) gl u(p) (A.4.2)
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EK - B
FEYNMAN KURALLARI

W' yiik 10 vektsr bozonu, Z yiksiiz vektdr bozonu y-fotonu, G- ve
siras1 ile fiziksel olmayan yiiklli ve yiiksiiz Goldstonlary, g-yliklii tepton-

, M_, m

lart (g=€.11,T4...,V8), v ~nitrinoyu (vozvg,v.,vt,"d, Mw 20 My

2 g e
ras1 ile yiik1li vektor bozon, yliksiiz vektor bozon, lepton ve nétrino kiitle-

ve m\) S1-

lerini gostermek iizere Feynman kurallart icin ('t Hooft-Feynman ayarinda
£=1 (2.184) lagranjiyeninden tiiretilen asagidaki (p-momentum olmak lzere)
ilerleticiler (propagatirler) ve kiseleri kullamiyoruz (U=1 ve m,>0 i¢in

bunlar Sakakibara'nin metrik gosterimi ile ayni olur (Sakakibara,1981)).

A — : i/¢-m
Wim : "iguv/lﬁz"M‘i
G
. 2 .2
7 T i ‘Lguv/p M,
) W ’
Y s H "“ig /I‘
W ) HY
¢fzzzzz  : i/ pz—MVZJ
(’
Cm====  i/pM”
i/p MZ
'8
rWVs< : "iQQ’\(U
G 9
W

q
— P
Yoy K g e (k)= - ie g (p-10"+g™ (e %" (q-p) B ]
+



i/ Frg?

123

g g (1-Yy)
2/2

1_
i/g§+g'2Yu(T3 2-q—E—) -

Moo . ie Vo,
T vh (1 Ys) 5 CAY 1 YS)

“ig [(m —m )+ Gmgtm )Y, ]

2/ u,

:szw

U [(m -m )= (m£+mv)Y5]

s yv
1eng

Y“(C -C

A's

)
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EK - C

2w-BOYUTLU MOMENTUM tNTEGRALLERt

Ayar kuramlarinda ilmek, yapi carpanlari ve sacilma problemleri hesap-
larinda karsilasilabilen 2w-boyutlu bazi integralleri veriyoruz (Ayrintili
bilgi i¢in 't Hooft ve Veltman 1972,1973; Leibbrandt 1975'e bakiniz).

Hesab1 gereken integrallerin paydalari Bys Apsenes a, k'ya gore adi

polinomlar olmak lizere

! (c.1)

B .aY
az' LAY an

o
a1-

seklindedir. Feynman parametrizasyon yontemi ile bu

n n-1 u%lj
T T DU B =
e T h fdx1 Jdxg.. S dxn__1 . (c.2)
I 59 0 0 0 n-1 ¥ 04
=1 3 I Tey) £ a . (xo-xg ) |951 7
Jj=1 20 n-j*7j "j+1

seklinde yazilir.

Urnek olarak yapi carpanlari hesabinda karsilasilan durum ic¢in yazi-

11irsa
1 1T x 1
= T(3) fdx sdy 3 (C.3)
a-b.c o o [c(1-x)+b(x-y)+ay]
oldugu goriillir. a, b, c degerleri yerlerine yazildiginda bu,
2 2 .
c(1-x)+b(x-y)+ay = k= + 2k-p + M (c.4)

seklinde yazilabilir, Boylece integralin paydasi 2w-boyutlu k'nin fonksi-

2 2

yonu olmak lizere k° + 2kp + M° seklinde yazilir. Hesaplarda karsilasi-

lan baz1 integral ifadeleri asagidadir:
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1 _ir(o-w) (.5)
(@m)2°(k2s2kps2)®  (4m)°T (@) (M2-p? )@Y '
dzwk ku - il'(o-w) (-p.) (C.6)
2m2%  (KPa2kp +19)*  (4m)Pr (o) (M2-p2)*W  TH
> Kby L ir(ew) [p.p. + (M- 2)_1_g l
(20)2% (K2+2kpstt2)*  (4m)°r(a) (M2-p2)o7® MY Romiel 2 AW

(c.7)

2 i
d?% KX ir(ew) [0+ (-p%) 1 (.8)
(2m)2° (k2+2kp+M2)®  (4m)°r (o) (M2-p2)* (a-1-w)

i TR TR R )
2m)2%  (kK2+2kpM2)®  (41)°r (o) (M2-p2)®

Ny (€.9)
- __(M7-p7) 1
x l PP (atu) Z (9, 0Po* SoPr* opPyy)
r dzwk . kukvkokp _ iT(a-w)
2m)2% " (K2+2kptM2)® (A7) () (M2-p2)®
M2-p?) 1
x [pup\,popp Fatom 12 (9, PsPo * 9oPuPp
+9,,PoPo IusPuPot IuoPuPo +goppup\,)
2 2.2
(M™-p") 1 .
+(oz,-2-w)(a—1-w) 4(guvgcp+gudgvb+gupgvo) (€.10)

Simdi de integrallerin hesabinda karsilasilan "kutup kisimlarinmi"
biraz daha ayrint1l1 olarak gorelim (Problemimizde karsilasilan kutup ki-
smmlart igin): k2 veya Her integrallerin hesabinda (2w-boyutlu k lze-

rinden integral alindiginda) ikinci terim genel olarak (A,B ve C sabitler
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olmak iizere)

in® r(3-w)

- {AxE +Bx + C1¥72 (C.11)
(2m) 2-w

seklindedir. Goriildugi gibi w=2 bir kutup noktasidir.
w-2=¢ donlisimlil yap1lirsa {Ax2+Bx+C}w'2= {Ax2+Bx+C}E olur., w-2=¢

komsulugunda seriye acilirsa

{AXC+BXCYY "2 = 14 (w-2) Tn(AxZ+Bx+C)+0(e2) (C.12)
bulunur.
i w -2w s . . eres e
2——326 =7 . (2%) terimini alalim: w-2=e doniisimii yap11di1ginda
2m
a® 2+¢ -2(2+¢€)
55 = T (2m) (C.13)
(2m)
2+€ -2(2+€) w . . . .
olur, n (2n) =V diyelim. Bu ifadeyi de e komsulugunda seriye
acalim:
V(e) = V(0)+ V' (0) + 0 (¢°) (C.14)
nz i
V(0) = =— (C.15)
(ezm)* 16w
vV = n2+€(2n)—2(2+€) =>4V = (2+e)enn-2(2+€)en 27w (C.16

e'a gore tiirev alinirsa;

/

3

2 (211)2
=>— = gnm-28n2m1= nm-in(27)"= - &n ~7E——‘='-Rn4n (C.17)

<

V' = -Vegndn = - [12*(2n) 2 (2*€) | pnaq (C.18)
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V' (0) = ~—72n4w (C.19)
16m
ve
V = [1 efndn ] +0 (a ) (C.20)
16n
bulunur,
Buna gbre

. W
LI > I(3-w) {Ax +Bx+C1Y”
(2nw) 2-u 16n

Dt 2)9,n411]r “‘)[1+(w 2)an(AxZ+Bx+C)]

[1 (w-2)endn] T(2-0) [1+ (-2 )an(Ax +Bx+C)]

16v

PD - (-2 )2ndx] (——-—-Y [1+(w~2)2n(Ax +Bx+C)]
i

(- yeontu (0-2) Endu-on(AxZ+BxeC)}
15n2 2-w

{&n AZ-zn(Ax2+Bx+C) } (c.21)

16112

dir. (Burada y Euler sabitidir).

Buradan hesaplanmast gereken integralin 2n(Ax2+Bx+C)'1i terim oldugu
goriiliyor.

Hesaplarimizda (C.21) ifadesindeki birinci terimi "kutup kism" olarak

gosterdik. zn(Ax2+Bx+C) teriminin q2 ile oranti111 kismini hesaplamak icin

In(AX+Bx+C) = en(AKC+BX+C' ) + gn (1 +—9—¥£!L51—) (€.22)
Ax+dx + C

seklinde yaziyoruz. tkinci terim seriye a¢ilirsa

zn(Ax2+Bx+C) 2n(A'x +B'x+C ) + 9—1%¥—52-— 0(q4) (C.23)
A' x“+B' x+C'

bulunur. Her iki terim de kolayca integre edilir.



UZGECMES

Coskun Aydin, 1959 yilinda Macka'nin Sevin¢ Koyiinde dogdu. t1kogre-
nimini Seving Koyl tlkokulunda (1965-70), orta dgrenimini Macka Ortaokulu
(1970-73) ve Macka Lisesinde (1973-76), yiiksekogrenimini KTO Temel Bilim-
ler Fakiiltesi Fizik (Mithendisligi) Bolumlinde (1976-80) ve yliksek lisansini
da aym bolimde (1980-82) yapti.

Fizik Bolimiinde, 14.9.1981 tarihinden itibaren Arastirma Gorevlisi
(Yuksek Enerji ve Plazma Fizigi Anabilim Dali) olarak calismaktadir.

Turan Barut Fizik Vakfi Doktora Bursu ile calismalari desteklenen
Coskun Aydin'in yurt disinda (M.Abak ile birlikte) yayinlanmis;

1) Calculation of the Anapole Moment of the Neutrino,Europhys. Lett.
4(8), (1987) 881.

2) Form Factors of Massive Neutrinos In Extended SU(Z)LxU(1) Models,
.Symmetries In Science III, (1988), p.507-516, Eds. B.Gruber. and F.lachello,
Plenum, New York (adl1) eserleri vardir.

Tiirk Fizik Dernedi ve TUBITAK Temel Etkilesmeler Fizigi Onitesi lyesi

olan Coskun Aydin evli ve bir ¢ocuk babasidir.



