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OZET

Yitksek Lisans Tezi

KUANTUMLU ALAN TEORISINDE NOTRINO
KARISIMI VE SALINIMLARI

Tayfun UZUNOGLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Mithendisligi Anabilim Dal

Danigman : Prof. Dr. A, Ulvi YILMAZER

Bu ¢ahgmada, fermiyon kansim donfglimleri kuantum alan teorisi
gercevesinde incelendi. Ozel olarak nétrino kanigmt ele alndi ve belirli
¢esni dorumlarmmn Fock uzaymnm, belirli kiitle durumlarinin olugturdugu
Fock uzayma @niter olarak egsdeger olmadifi gbrilldi. Notrinolarin gegni
salimm formald iki ve G¢ gegni halleri igin hesaplandi ve salimim genliginin
momentuma bagmmh oldugu giriildil. Ayrica sonuglar karigimlan kuantum
mekaniksel salimm olasthif ile karsilagtrma yapilmig, olast fenomenolojik
sonuglar vurgulanmagtir.

2002, 40 sayfa
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mekanifi, ndtrino salmumm ve karigm.
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Master Thesis

NEUTRINO MIXING AND OSCILLATIONS
IN QUANTUM FIELD THEORY

Tayfun UZUNOGLU

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

Supervisor : Prof. Dr. A. Ulvi YILMAZER

In this work, the fermion mixing transformations are studied in the quantum
field theory framework. In particular neutrino mixing is considered and the
Fock space of definite flavor states is shown to be unitarily inequivalent to
the Fock space of definite mass states. The flavor oscillation formula is
computed for two and three flavors mixing and the oscillation amplitude is
found to be momentum dependent. The flavor vacuum state exhibits the
structure of SU(2) generalized coherent state. Also the quantum field

theoretical formulation of boson field mixing is considered.

2002, 40 pages
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SiMGELER DiziNi

v, (x,1): Elektron ndtrinosu igin Dirac nbtrino alam

vu(x.t): Milon ndtrinosu igin Dirac notrino alani

vi(x,0): m, kitleli serbest nétrino alam

v,y (x,1): m, kiitleli serbest nbtrino alan:

my, m,: Notrino kiitlesi

g r spinli, ¥ momentumlu, i indisli pargacik icin
yoketme operatBrit

B r spinli, £ momentumlu i indisli antipargacik icin
yoketme operatdrit

|0}, Vakum duroms

12

]O)e,# g Cesni vakum durumu

Ul r spinli, & momentumly, i indisli yaratma spin6rii

Vit r spinli, ¥ momentumtu, i indisli yoketme spin®rit

Hy,: Kutle 8zdurtmlar igin Hamiltonyen

H,,: Etkilegme 8zdurumlari Hamiltonyeni

G(8,1): Doniigtim jeneratdriy

Naf,,: Sayi operathel; o =a,f I=e,u, r=12

la i ,e> : Elektronik notrino durumu

D (x), Dy(x): Karigmig bozon alanlar
D, (x), Dy(x): Kiitleli serbest alanlar1

z(x): Konjuge momentum

a;t Bozon pargacifi yoketme operatdrit

by, Bozon antipar¢acif: yoketme operatdriy
wmﬂm KURULS



SEKILLER DiziNi

Sekil 3.2.1. p’nin fonksiyonu olarak a=0.98 (koyu ¢izgi) ve a=092
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1. GIRiS

Notrinolar pargacik fizifini anlamamizda yanm yiizyih agkm bir sfiredir
Onemli rol oynamaktadir. 1930°da beta-bozunumunda ortaya ¢ikan enerji
problemini agmak igin ortaya atihmslarmdan somra Fermi’nin beta~
bozunumu teorisinde, sol-¢lli yapilariyla zayif etkilegmelerin V-A teorisinde
ve elekiromanyetik etkilesmelerin ayar teorisinin olusturulmasmda Snemli
yere sahiptir,

Standart Model (SM), elektrozayif etkilegmelerin Glashow-Weinberg-
Salam (GWS) teorisi ile kuvvetli etkilegmelerin kuantum renk dinamigi’ni
(QCD) birlestirmesiyle parcacitk fizigi icin en bilylik bagarilardan birisi
olmugtur. GWS teorisi 7 -leptonunun bulunmasindan sonra b ve t kuarklar:
ile cazibeli (charmed) pargacikiarm varh@m, yeni tip zayif etkilegmeleri ve
w2 ile Z° vektor bozonlan ile bunlarn kitlelerini basarryla Sngdrmistir.
SM bu tim 8ngoritleri baganih gekilde deneylerle dogrulammgtar.

SM’in temel pargaciklar i¢in son bir teori olmadifi konusunda yaygm bir
inamiy vardir. SM gravitasyonel ectkilesmeleri kapsamaz. Lepton ve
kuarklarm kitleleri, karigim agilar1 vb. bu teoride agiklanmasi gerekenler
arasinda yer almaktadir. Ayrica SM Higgs bozonu heniiz deneysel olarak
gozlenmemistir ve neden fi¢ aile oldupu agiklanmasi gereken
problemlerdendir.

Yapilan aragtirmalarla SM’i genellegtirecek ve yukarida ifade edilen
sorunlan: ortadan kaldirabilecek modeller aranmaktadir. Notrino kitlesinin
nbtrino sahmmlar: yoluyla bulunmas: ise minimal standart model tesine
gegmeyi gerektirecektir.

SM disindaki pek ¢ok teori nbtrino kittlesi igin sifirdan farkh degerler
Ongbrmektedir. Eer notrinolarm kiitlesi varsa kuark sektdriindekine benzer

sekilde, v,, vy ve Vi zayif etkilegsme dzdurumian ile Vi> Vo Ve V3

ndtrino kitle 6zdurumian arasinda bir karigim vardir. Zayif etkilegmelerle
ilerleyen nbtrinolar yollarna devam ederlerken farkh gegnilerdeki
ndtrinolara periyodik olarak kuantum mekaniksel gegis yaparlar. Giinesten
gelen nbtrinolann  ve atmosferik ndtrinolarn  incelenmesiyle salmm
gozlenmeye cahigiimaktadir. LSND deneyinden de ndtrino salimmlarim
agiklama y6nfinde sonuclar elde edilmigtir.



Notrinolar ilk kez 1930°da ortaya atildi ve 1956’da F. Reines ve C. L.
Cowan tarafindan elekiron ndtrinosu gdzlendi, 1995’de bu deney F. Reines
‘e Nobel Fizik ditltin{i getirdi. Notrino, kiitleleri ve karigimlar: ile SM’den
farkli bir teoriye gerek duyulacad: g6riigiinii ortaya koymaktadar.

Bu tez ¢ahgmasmda kuantum alan feorisi yaklagmnyla ndtrino karginm ve
salmimlar igin somut sonuclar elde edilebilecefi gOsteribmigtir. Bu
sonuclarm da Pontecorvo metoduyla elde edilenlerle kargilagtiriimas:
yapiinugte,

fkinci boltinde ndtrino kiitlesi ve ndtrino salmmmlarmm Pontecorvo
formalizmi sunulmusg, figiincii boliimde fermiyon ve bozonlar icin kuantum
alan teorisinde karigim tartigibmigtir.

Dordiinci bolimde ise kuantum alan feorisinde ndtrino kargmm ve
salmmlan formalizmi, iki cesnili ve iig cegnili durumda ele almmugtir,
Pontecorvo ydntemiyle elde edilen sonuglarla kargilagtirilarak tartigilmgtir.
Son bilim tartigma ve sonuglara ayriimigtir.



2. NOTRINO KUTLESI VE SALINIMLARI
2.1. Nétrino Kiitlesi

Kobalt-60 deneyinin sonuglar ile birlikte iki-bilegenli kitlesiz notrino
teorisi Lee ve Yang (1957) tarafindan kuruldu. Bu teoriye gre ntrino, sol-
helisiteli ndtrino ve saf helisiteli antinbirino durumiarmda bulunabilir,
Nétrinonun biitlin koordinat sistemlerinde sol-helisiteli kalmasi igin g1k
hizinda hareket etmesi gerekir. Tersi durumda ndirinodan hizl giden bir
koordinat sisteminden bakildifimda spin dofrultusu degismezken
momentumu ters ydnde gdriililr, yani n6trino sag-helisiteli olur. Helisitenin
gozlem ¢ergevesinden bafimsiz olabilmesi igin ndtrino 1wk hizimda
gitmelidir, yani kiitlesi olmamahdir. Kitlesiz pargaciklar i¢in helisite
ellilifjc Ozdestir. Minimal standart modelde ndtrino kttlesiz sol-elli
pargacik olarak ele almur.

fki-bilesenli kiitlesiz nbtrino teorisi Gell-Mann ve Feynman’m V-A zayy
etkilegsme teorisine tam olarak uyar. Bu teoriye gire zayif kuvvet,
pargaciklarm sol-¢lli, antiparcaciklarn saj-elli bilegenlering etki eder. Zayr
kuvvetin bu Ozellidi parcaciklarin kiitleli ve ya kiitlesiz oluglarma bagh
degildir. Yani n6trinolar kitleye sahip olabilirler.

Standart Medel (SM) cercevesinde nétrinolar iki-bilegenli kiitlesiz
pargaciklardir. Egger notrinolar kitleli ise, SM*deki Higgs mekanizmas: ile
ndtrino kitlesi Oretmek miimkiindiir. Higgs bozonu ile nbtrino. alanlars
arasindaki Yukawa etkilegmesi hem sol-elli ikilileri hem de sag-efli tekliler!
gerektirir, buna gbre nbtrino Dirac kiitle terimi

Y. VyupMyv, + hermitik konjugesi .1
Pieep TRV Jug @0

ile verilir. M ndtrino kiltle matrisinin elemanlar: en genel olarak kompleks
olabilir. Efer M kogegen degilse yukaridaki Lagranjiyen L,, Ly, Ly
lepton sayilarmi korumaz, b8ylece vz, v uls Vel cesni notrino alanian
asagdaki gibi yazmlabilir.

VIL=i§__:lUliViL (I=e,un 2.2)



burada v;, kiitlesi m; olan ndtrino alamdw ve U iiniter dOniiglim
matrisidir. Buna gdre sol-elli ¢egni ndtrino alanlan v, ’ler belirli m;
kutleli vir sol-elli ndtrino alanlarmun bir kangmm olarak yazlabilir. Bu

sekilde yapilan anlatimla nétrinolarin kiitleli pargaciklar oldugu ve nétrino
kitle teriminin lepton sayisim korumadif iizerine kurulmus elan nbtrino
karigim hipotezi ilk kez Pontecorvo (1957) tarafindan 8ne siiriilmilgtiir,

Lepton sayilar: korunuyorsa m, kiitleli notrinolar kuarklar gibi dort-
bilegenli Dirac pargaciklaridir. Yani ndtrino ve antinbtrino srastyla L=1 ve
L=-1 lepton sayilan ile farkhdir. Efer lepton sayisi korunumlu degilse, m;
kittleli nétrinolar notral iki-bilegenli Majorana pargaciklandw. Majorana
kitlesi ise ancak Standart Model 8tesindeki modellerde tiretilebilir.

2.2. Nitrino Salmmmiar:

Eger nétrino kitlesi kiigik de olsa varsa ve (2.2)’deki gibi bir nitrino
karigimi oluyorsa bir nitrino gegnisinin diferine gegisi ndtrino salmimlar:
ile olanakhdir (Pontecorvo 1957). Bir nétrino gegnisinin diferine gegis
olasithih agagidaki gibi verilir.

2
Am”L
Pypsvy, = 2 UM + ; UgUpeU prpU pr; cos(—— 2 ) .3)

burada CP °nin korundufiu farzedilmistir. L, v ; Dotrinosu kaynafindan
v;r nbtrinosunun Blgildigh noktaya olan uzaklik, p de, v; ndtrino katle

Szdurumiarmin ortak momentumudur., Am2 =m,-2 -mi,z, iki ndtrino

kiitle 6zdurumu arasmdaki kiitle farkidir.
Iki nétrino gegnisi igin karigim il igkisi,
VI"_‘COSB Vl+3in0 Vz

vly=—sin0 Vl+0030 Vz (2.4)



burada 8 karigmm acisidrr, vy ve vy nbtrinolan v, , v 2 Ve Vg olabilirler.
Bu durnmda gegis olasahiy;
2

20sm2 212" L, @.5)
r

s 2
A Vv, TSI

ile verilir. Buradaki 1.27 katsayist Am > nin (V2 Ynin L (km) ve p’nin
{GeV) birimlerinde almdipinda parantezin igini boyutsuz yapmak igin
konulan katsayidir.

Yukaridaki formiile gore Am> farki, 8, L ve p’nin Slgimi ile bulunur.
Bunlar da gimdiye kadar tig farkh deneyle Slgliimistir.
i- Glnesten gelen ndtrinolan dlgen deneyler: (Cleveland et al. 1998),

Kamiokande (Hirata et al. 1996), GALLEX (Hampel et al. 1999), SAGE
{Abdurashitov et al. 1999) ve Super-Kamiokande (Fukuda et al. 1999a).

ii- Atmosferik nétrino deneyleri: Kamiokande (Fukuda et al. 1994), IMB
{Becker-Szendy et al, 1995), Soudan2 (Allison et al. 1997), Super-
Kamiokande (Fukuda et al. 1998, 1999b).

iii- Hizlandwricr LSND (Los Alamos Liquid Scintillation Neutrino Detector)
deneyi (Athanassopoulos et al. 1996, 1998).

Gimesten gelen nétrino deneylerinde v, nétrinolarmm akis: Slgtilmektedir.

Gilneste enerji firetimini sajlayan reaksiyonlar CNO (Karbon, Azot,
Oksijen) gevrimleri ve pp (proton-proton) zincirleridir, v, ndtrinosu bu
reaksiyonlar esnasmda yaymlanir. Omek olarak

p+p—->d+e++ve

gOsterilebilir. Giinesten gelen v, nbtrinolart gozleyen yukaridaki
deneylerde olgtilen v, nbtrino akis: Standart Giineg Modelinden (Bahcall et
al. 1998a) hesaplanan v, ndtrino akis: ile karplagtmimistir. Deneylerde
Olglilen v, aksy, hesaplanan v, ndfrino akisimin yarisi kadar az oldugu



gorlilmigtir. Homestake deneyinde (Davis et al. 1968) gozlenen bu fark
Gribov ve Pontecorvo (1969) tarafindan ndtrino salmumlarmm itk kaniti

olarak yorumlanmigtir. Buna gére v, ndtrinolan Vys V¢ (akiif) ve
v (steril) ndtrinolara donlismils olabilirler.

2 11,2

Am? =65x10" L ep?, sinZ 20~ 0.75-1

Atmesferik ndtrino deneylerinde, atmosferin st kistmlarmda kozmik 1sm
carpigmalan ile Gretilen z ’lerin bozunumlan sonucu ortaya gikan v, ve
Vu akilan Slgilmektedir. Asafidaki bozunumda gorilddgn gibi v g akisy
v, akismmn iki katidar.

T ptvy,

Bre+ve +vy

Oigtilen v u!ve akismm salmm olmadifi durumda Monte Carlo (MC)
yontemiyle hesaplanan v u /v, akisina oram ile degerlendirilir.

v (v u /vy) deney
(v I /ve) MC
Yapilan deneylerde R ’nin  ~ 0.6 oldugu bulunmustur. Bunun sebebi v u
ndtrinolarmm, v,, v, ve ya v ndtrinolarna salium yapmas: olabilir,
Ancak reaktdr deneyi CHOOZ (Apollonio et al. 1998) v Ve
salimmlarm: kapsamaz. Deney sonuglarm v y > vy salmmu le
agiklamak mimkiindiir ve verilere uygun sonuglar da sdyledir.

3 2

Am? & (2-8)x103e¥2, sin® 20 ~ 0.8 -1

Hizlandirict LSND (Los Alamos Liquid Scintillation Neutrino Detector)
deneyinde ndtrinolar,



T > p+vﬂ

+ + =
B >e vevy

bozunumlartyla tretilerek ¥, — ¥ saliumlars  gdzienmigtir. Deneysel
sonuglara uygun olan degerler agafidaki gibidir (Bahcall et al. 1998b).

Am? = (02 -2)eV2, sin? 20 ~ 0.003 - 0.03

Ek olarek LSND deneylerinde bu verilen sonuglara uygun Vi Ve

sabomm yoniinde de somuglar bulunmugtur. KARMEN hiziandric:
deneyinde, (Eitel et al. 1998) LSND sonuglarmi tam olarak digarlamasa da

Vﬂ—n”/‘e salmimm i¢in bir bulgu almamamigtir. LSND sonuglarmin
dogrulanmas) nétrino salinimlan icin biiylk Opeme sahiptir. LSND’nin
verdigi Am2 farky, glinesten gelen notrino deneyleri ve atmosferik nbtrino
deneylerinin verdigi Am> *den gok bilyliktir. LSND deneyi dorulanrsa fig

farkh Am>*yi agiklamak iin O farkh nbtrino kitlesi yetmeyecek ve
dordiincli bir ndtrinomm (steril) varhindan s6z etmek gerekecektir. Su
anda {ig farkh ndtrino kiitlesi eldeki verileri agiklamada yeterlidir.



3. KUANTUM ALAN TEORISI CERCEVESINDE KARISIMLAR

Kuantum alan teorisinde (KAT) alan karigmm dénbigtrmlerinin 6zellikleri son
zamanlarda kesfedildi. Ozellikle donilistmiin jenerattrleri vakum iginde
farkh bir yapiya sebep olur. Bozonlar ve fermiyonlar farkh yofunlagma
yofunluklarma sahip yapilar olmasma rafmen koherent yapida ortaya
¢ikarlar. (Blasone. M, Vitiello. G, 1995). Daha ayrmtih iglemler i¢in KAT
iginde nétrino ve bozon kanigimlarmi inceleyelim.

3.1. Nitrino Kangimlan

Fermiyon alanlarmm kangmm d6nliglmleri yitksek enerji fiziinde onemli
rol oynar. d ve s kuarklarm Cabibbo karigim ve bunun genigletilmisi olan
Kobayashi Maskawa fighii karigmmi Standart Model fenomenolojisi iginde
bashicalandir. Diger taraftan tam deneysel sonuglara ulagilamamasma
ragmen, nbtrino kamgm donlgimleri glnes fizigi gibi ndtrino
fenomolojisini daba iyi anlamaya temel olusturur.

Notrino karnigimlarmi KAT cercevesinde incelenmesi, nbtrino salmm
formiilinde, kuantum mekanigi agismdan incelenerek elde edilen salmm
formiiliine gore, diizeltmelere yol agabilecektir.

KAT cercevesinde belirli gegni durumlarmm Fock uzaymm, belirli kitle
durumlarmm olugturdufu Fock uzayma finiter olarak esdeger degildir.
Cesni duromlar kittleli ndtrino ciftlerinin yogunlasmasi olarak elde edilir ve
bu SU(2) koherent yapisini sergiler. (Perelomov. A, 1986)

Iii gesni durumu igin kangim iliskileri agafidaki gibidir (Bilenky, S. M. ,
Pontecorvo, B. 1978).

Ve(x,1) = vl(x,t)cos9+ vz(x,t)sine

Vu (x,t)= - (x, t)sind + vy (x,0) cosf (3.D

Burada x i¢li uzay koordinatidwr. v, (x,f) ve vﬂ(x,t) Dirac ndtrino
alanlandir. v (x,f) ve va(x,8), my ve mo kiitleli serbest nbtrino
alanlandr. v, (x,7) ve v, (x,1) *yi gByle yazabiliriz.



1 ; —ikx
ViD= % [ ;e ;™ +v] 0B e 1L im12 (3)
Burada a; ;ve Bi ; =12, =12 |0)1’2 vakum durumu igin yoketme

operattrleridir. a} " |o),,2 =py g l°>1,2 =0
0}, =l0); ®|0),
Antikomfitasyon bagmtilar: da
VPOV Ny =8 -850 @p=1234 ()
(@ 100g,; V00,0, 112 (G4

seklinde olup diger bitin antikomitasyonlar sifirdr.

Diklik ve tamhk iligkileri
ra* sa ro® so ra* sa ro* 52
g“k,z Ur.i _2 Yii Vii < ’S’Zu k,l "2 Voki%ki =0

IOy “a e =0, 3.5)

HLZ ve Hg, Hamiltonyenleri sirasiyla, kiitle Szdurumu ve gegni
bzdurumu ndtrino alanlan igin yazilan kiitle terimleri ise
Hl,z = mIVIVI +m2i72V2 (3.6)

ve

Hoy=mgV,v, +m,v,v, T, VeV, +V,v,) 3.7



Burada m,, = my cos” 8+m, sin® @, myy =my sin? 0+my cos? 9

olur. m,, =(m, —m)sind cos & dir.

KAT’nin temel dinamifi, yani Lagrangian ve ondan tiretilen alan
denklemleri Heisenberg alanlari cinsinden verilir. Fiziksel gbzlenirler
asimtotik i¢ veya dig alanlar cinsinden ifade edilir (serbest alanlar olarak
adlandmibr). KATnin Lehmann, Symanzik ve Zimmermann (LSZ)
formalizmi iginde, serbest alanlar, t—»-co igin Heisenberg alanlarmm zayif
limiti olarak elde edilir. (Bogoliubov, N. N. 1990., Blasone, M. ve Vitiello,
G. 1995)

Biitlin bu uyanlan gbz Onfine alarak (3.1) numaral esitlikteki karigim
bagmtilarmi dikkatle analiz etmeliyiz.

Bu amag igin (3.1) numarah esitlikteki karigim iligkilerini s0yle yazabiliriz.

v (5,8) = G710, (%,0G(0,1)

v, (£, =G (6,0v,(x, )G, (3.8)
G(8,t ) jeneratdril asagidaki gibidir.
G(8,1) = expl0(S,.(1) - S_ (D] .9

ROE jd%wl T, (0, S_(0)= jd%wz "o () (3:10)
Basitlik olmas: agismmdan zamana baZlihif: ihmal edebiliriz. Bu durumda
i
Sy= 5 [d% 041 () m@-2" () v2()) tamm yapiirsa

[S,,5_1=2S,, [S5,5,]1=18, G.11)

olur, dolayisiyla §,, S_ ve §;’nin olusturdugu SU(2) cebiri kapahdir.
Esas nokta, yukandaki karigim dSniigiimlerinin jeneratdrlerinin serbest
alanlarm vakumunu defiismez brrakmamasidir, Bu durum ndtrino-
antindtrino giftlerinin yapisi SU(2) koherent durumunu s8yler. Bu koherent
durum v, , alanlan igin vakumdur. (Alfinito, E. , Blasone, M. , Iorio, A. ve

10



vitiello, G. 1996). Cesni ve kiitle dzdurnmlarmin vakumlar: arasmndaki

!0).,,,, =G (9)]0), 2 3.12)
seklinde gbsterilebilir.
3.1.1. Say1 Operatiri

(3.1) numarali denklemi kangim operatdrlerini diizenleyerek agagiidaki gibi
biliriz:

ve(x,r)=—J’—_-Ze"“[uz,1t)az,ea)+v£k.x(r)ﬁr,,,,*(:)1 G.1.12)

4 kr

v ®0=Y i el O+ O, 01 (L)
kr

v (x,2) ve v,(x,t)igcin yoketme operatdrleri

af, =G (0)al,G®), af , =G (O)a[ ,G(0)
BL. =G (O)B1,G©), BL, =G 0)B,G(O) (3.12)

seklindedir. Bu iglemleri yapthgimzda a;; ve fi;, /=ep icin su
sonuglar1 buluroz.

aj (1) = cosbay, +sin U (Dai, + e VOLL L) (3.1.3a)
@i, (1) = cosba, , —sind(U, (ag, — &V OB ) (3.1.3b)
By (€)=cosfly, +sin0UL B, —6Viaf, ') (B130)

Bl g ) =cos6B; , —sinBU, Bl + 6"V (g ) (3.1.3d)

11



burada &” =(-1)" olup

Up=Gi, u5y) =00 " vi) (3.1.4a)
V=g G, v o) =—6"uf o Tvy) (3.1.4b)

seklinde tanimlaniriar.
Vi =[Pl @ | Uy =[O, Je o (3.15)

U] ve |V | 'nn hesab ek1°de verilmistir.

1 1
2 2 2
U =] Pt Dea T 1y k G.16)
2an 3 20, 5 (o + Y@y +my)

1 1
| O tmy 2 @y o+, 5( k k )

V.= - 3.1.7

P [ 209, J[ 20, ) (B +m) (@ +my) -

W+ =1 (3.18)

K’ [(“’&,2 +m, )‘ (“’k,l +my )]2
4oy 30 2 05 + my Yy 5 +my)

Wil? =7k, my,my)f = (3.19)

dir. Yukandaki ifadelerde o, ; = \/kz +m;” dir.

(3.1.3) numarah denklemleri kullanarak say: operatorii N, :;’ ’yi ve bunun
vakum beklenen degerini bulabiliriz.



Nﬁ;’aaz,,?azj I=epu

2OVE (o), , = [ sin*e (3.1.10)

L4

(3.1.10) numarali denklem [0), vakum durumunun yofunlasma

yofunlupunu @ kangm agisinm, m; ve m, kitlelerinin ve £
momentumunun  fonksiyonu olarak veriyor. Bu durum kuantum
mekanifinden elde edilen sonugla uyugmaz; zira
orada IO)M =0),, =|0) ve (OlNa:,,|0)=(0|Na:,[0):0, Bu durum
kugntum  alan teorisinde mimkin depildir. Bunmnla  birlikse,
|0), ,, =10), , =[O} esittigint sonts hacim yaklagikhignda yazabiliriz.

3.2. Bozon Kangimlan

Bozonlar ve fermiyonlar farkh yofumlagma yapilarma sahip olmalarma
radmen bir koherent durumla, c¢oyni durumilant serbest durumiarla
iligkilendirilerek ifade edilir. Gbzlenen bozon salmimlan elekirik yiiksiiz
parcaciklar icerir. Bozon kanigmlarmdaki alanlar komplekstir. Yk gegni
ytkil, ve bdylece kompleks alan da gegni ylkii alanidir, kolayhk olmas:
agisindan gegni alam diyebiliriz.

Kangm bagintilan agafdaki gibidir.

P4(x) = #y(x) cosB + g, (x) sind
$a(x) =-4,(x) sind + 4,(x) cosd B2

A ve B kanigmuy alanlarm indisidir. ¢,(x) i=12, belitli kitleli serbest
kompleks  alanlari  gOsterir. Bunlarm  konjuge  momentumlan
#;(x) = 8 ¢,1(x) olur ve komfitasyon bagmtilar: da;

[ 6,0 7;ee =161 (®) .7, Oy = 10° (x~ 3)8,,4, /=12 (32.2)

Dig:rm komiitasyon iligkileri sifirdr. Alanlarm ve momentumun Fourier
ag :

5
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3
b0 = [ LE e (a1 bYy, f ) 5 (323)

(xy? VO

3 ) -
zi(x) =i ,[ g k3 ;'i (a'y, e by, &™) (3.2.9)

@r)?

burada a)k’,=1,k2+mi2 ve [az,at,;1=b,.0" , 1=6" (k- p)8y,
i, j =12 ve difer komttasyonlar sifirdir.

Fermiyonlar igin yapilmis olan karigim alanlarm (Blasone, M. ve Vitiello,
G. 1995) bozonlar i¢in yazalim.

$.(0) = G5 () 4 (x) Go(® (3.2.5)
#:(0) = G5 (O (%) G0 (3.2.6)

Gy(t) karyim donfigtimlerinin jeneratbriidir ve (3.2.5) ile (3.2.6) ile
verilen donilstimleri yaratabilmesi igin;

Go(t) = expl-i6 [dx(z, (5, (D)~ " () 72" ()~

() 4@+ @ 5T (@) ] 327
seklinde olmahdir. Ayrica
Gg(0) = expl0(S, (1)~ S_(1)] (3.2.8)

S, =8t =—i _[ Ex(m 6®W-4TW ') (329

;=5 [ &5 (me) 4041 7,10~
73(3) $2(0)+6;1 () 7, ' (1)) (3.2.10)

14



So=%5:2i [ @ (n@ 4040 7' @+7,6) 66~
61 (x) 7,1 () (3.2.11)

SU(2) cebri altmda kapahdular: {S, (1),5_(0]=2S;, [S5,5.@)]=+S.()
[S0,85]= [S0,8.(®)]=0. S; ve S, zaman bagmsiz terimlerdir. Simdi
S,, S_ ve S, jeneratdrleri yaratma ve yoketme operatfrleri gekiinde
agafidaki gibi yazalim:

S,@) = Idsk (Ur® a'yy @z V0 @O by @32 +Vie(®) aty bt 4s-
Up® by b7 42)

S (= jdsk (U@ atyza;-Ve@® aty 87t V0@ byn agy-
Up(®) by b’ 41)

1
S3 =5 Idak ( a?k’l ak’1~b7_k,1 b_k,l‘a?k’z ak'2+bT_k’2 b—k,z )
(3.2.12)

1
So ='2"' jdsk ( ﬂ‘rk’l a,d-bf__k,l b_k'l+a*k,2 ak’z"bf_,k'z b—k,2 ) '
(3.2.13)

Fermiyon karnigimlarmdan farkh olarak bozon kargmmlarinda Bogoliubov
katsayilart U, ()=[U,Je %Y ve Vi ()=|ple" ™ 2.
Genliklerin enerjiye bafimhih da;

1§ j@y Dy 2 11 @y [y
U=L ,___.+ {__, =1 ,_.“ ’-—_ 32.14
il 2( @2 mk,l} il = 2( @y, @&.1] ¢ )
genlikler arasindaki iligki de;
| 2] 2 =1 (32.15)

15



seklindedir. |U,| = coshgk,, [V;]=simhgl,, &= -S-"-J— seklinde
k,2
yazlabilir. ¢,,(x) alanlan icin IO)LZ vakum durumu {izerinde karigim

déniistmlerinin jeneratdriinlin etkisini ele alabm. a,, }0)12 =0, i=12,.
Gesni vakum durumu |0(6,)) 4p ile kittle vakum durumu arasmndaki iliski
asapdaki gibidir.

[o@.0), , =G5'® |0),, (3:2.16)

Cesni vakum durumu ile kiitle vakum durumu KAT’de diktirler. Ek3'de
asagdaki denklemler igin daba ayrmtih hesaplamalar goriilebilir.

L0100, =TT LlGs®[0),=T] £®, herhangi bvir
k k

t annda, (32.17)
Y [aumsto)
lim .0 [0®) 5 = lim ¢ —0, herhangi bir f anmda,
V> V-0
(3.2.18)
E@=—

1+ S, [

6 = 0 oldugunda ¢egni vakum duremu ile vakum durumu arasindaki diklik
kaybolur ve m; =m, olur, yani karigim yoktur.

[o) 45 vakum  curumu igin  yoketme operatbrleri

ay(0,1) = A0 Q, ; Go(t) seklinde tammlanirlarsa agafidaki sonuglar
bulunur.

16



a4 (£)=cos8 a;; + sinb (U () a -V ® b1 5) (3.2.19)
a, 5 (6) = Cosb ay,-Sin0 (U, (1) a,,-V,(8) b Y er) (3220)
b () =c0s@ b, +sin@ (U;(t) b, + V() a¥y ) 322D

by 5(t) =c0s8 b ,-sin0 (U, () byy-Vi () a Tea) (3.2.22)

il 2>y tekrar diizenlemek igin, p = Z‘ki 5~ momentum ifadesi ve

1 +m;
L parametrelerini kullanalm. o burada boyutsuz bir
mE +md
parametredir.

pt+i _

Vp.a)f = 1
2fp?+1) -a* 2

Yogunlasma yogunlugu (V(p.a)f’) p=0'da maksimmn ohur.

(]le ~%—)vebﬁyﬁkmomentmnlarda Ik{ »Z ‘“”’2) sifira

gider. Fermiyon duwrumunda & =,/m,m2 oldugunda yofunlagma

yoguniugu [V (p,a)’, a—>o olurken maksimum degeri olan Y%’ye
asimtotik olarak gider.

(32.23)
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[Vip.a)P

1.8

a5 F

1.5 2 b4
Sekil 3.2.1. p’nin fonksiyonu olarak a=0.98 (koyu ¢izgi) ve a=10.92
(kesik gizgi) igin [V'(p,a) yogmlugu

Cegni ytk;
0, (0= |’k a"y; 015-b" 4 ob4s), 0=4, B (3224)
olarak ifade edilir. (Blasone, M. , Capolupo, A. , Romei, O. and Vitiello, G.

,2001.)
a, pargacimmn durumu Ia”'A)A,B =a’, ,(0) ]O)A’B seklinde tammlanir.

Cesni yiktiniin beklenen degteri asafadaki gibidir.

Qkp(t)EA,B<ak’A| Qa(t) lak‘A)A,B ==

oo @) at s @) b @), at 4O =4, B (3225)
Cesni yiikil beklenen degerini 4 ve B igin ayrintih gekilde yazalm,
G a® = la 40, a* 4 (0)]2 Bt a®, at s (0)]2

0D} 9 — O,
=1-sin? 26U, sinz(————’"2 5 L t}-—

A% siu’[f’-’-"—z-g-f'-’i"—tﬂ (3.2.26)
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G )= ‘[ak,a 0, a4 (0)]2 ~][b Y es®, at kA (0)]2

=sin? MﬁUklz Sinz[-————————-—mk’z ;wk’l t) - 'Vklz S»in2(——-’—-————«—(1’/"2 ; Dicy t)}

(3227

Ou4(® + 0 5()=1 oldupu gorillebilir. Bozon durumunda [V,)” *nin

Onilndeki isaret fermiyon durumundakinin tersine negatiftir. Bozon gesni
ytkii yukaridaki gegni yiikt bagmtilarina bakarak negatif defer alabilecegi
ortaya ¢tkiyor. Cok pargacikh sistemlerde karismug alanlarla ilgilepildiinde
gegni yiikiiniin negatif deger alabilir. (Blasone, M. , Capolupo, A. , Romei,
O. and Vitietlo, G. , 2001.)
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4. NOTRINO SALINIMLARI
4.1. Iki Cesnili Nétrino Salinnnlar:

Pontecorvo kangm donfigiimiinde (Bilenky, S. M. and Pongecorvo, B. 1978)
belirli gegni ndtrinolan igin vakum durumu, belirli kitleli ndtrinolar igin
ifade edilen vakum durumuyla ozdestir. IO)“ ={())1‘2 =[0) Bu durum
KAT’da olas: degildir. Bununla birlikte, sonlu hacimde [0)_  =|0), , =|0)
egitligi kabul edilir. Sonlu bhacim kosulunda bile vakumlarm esitligini
gostermek yaklagikhiktir,

Etektronik ve mtionik ndtrinolar igin sayi operatrieri,
Ny =af taj, =cos’ 8 afy taf; +sin 0 af " af

+ sin@cosO( ap; fa, +ap,Tap; ) @.1.1
Nﬁ;’ =af taf , =cos’ B af, al, +sin? 0 &}, taf,

~sin@cosb( ap, ta, + al,tal; ) 4.1.2)

Hemen gorillecegi tzere (0] N2 [0)= (0] N2 |0) =0 dur. Tek elekiron
ndtrinosu durumu:

(a,ﬁ,_,(t)):coa&e“"’"‘!a;’l)%-sina P a,{;) =e '”“‘la )

la{;) = aj, 1|0 ,]o:},’,2> = af ,10)

N f,;’ *nin beklenen degeri;
(az»e(’)l Ng' laif,e(t)) = cos?§+sin* 6

+ sin? Ocos? @ (e @) | gloran)y

(a,,e(t)[ NE la,w(t)) =1-sin? 20sin (Az"’ t) (4.1.3)

20



dir. N7 *nin beklenen deeri de

(et 0| N |at ) = sin® 20sin2(%“1 ) “.19)

gibidir, Kuantum alen teorisinde de islemleri ele alahm. Sonsuz hacim
timitinde |0), , ve |0), , diktirler. Burada |af,) ve |, ) bilesenlerinin
zamana bah degerleri igin |0), , *de cahgmay: segeriz.
Elektronik ve mityonik durumlar igin say1 operatbrleri,
N ﬁ:’ =aj,'af, =cos’ @ af, o], +sin’ @ }U,cl2 ai,'al,

+ sin? 0 [, Bl BLot+ sinfcoso( U af; el

+ Uy epy e + 6" Vi ay BT

+& s’ 0 (V, Upap,' B+ VE UL Biael,) (415)
Milyonik nétrino igin

. 2

Nj': =a; ,af, =cos’ 8 a], af, +sin* O U,|" af, e},

+sin? 8 [,|* Bl By -sinfcosa( Uy af, Ve,
+ U al:,zfal:,l'gr Vi Biyeia-€ ¥, a;,zrﬂlf,l?)
~&"sin’ 8 (V, Uy ap, ' B "+ VS UL Bl aly) (4.1.6)

dir. elekironik nétrino durumu,

la},"e(t)) =g ‘a,:,,,) = cos B~ ia,:;l) +sin@ U, e7* ' @i, )

21



Elektronik ntrino igin salmmm formilk;

> = cos* @ +sin* @ ]U‘,‘|2 +

(CHRG

kr
N o,

We|” sin 6 cos @ +sin” @ cos® 8 [, |” (e @ + o)
=1-[¥; [ sin? @ - U, | sin? 20sin (Az‘") @17
dir. Milyonik ndtrino i¢in salmm formiili de

ake(t)) [U:|? sin? 20sin (Azm)

(et 00| N2

+[7|” sin? 0(1—sin2 0|Vk|2) (4.1.8)
seklinde ifade edilir.
(ot 0| NE |af, @) + (ol @] N5 |ai0) =
(oke [N27 |t ) + (oo [N k) @.19)

(N ::' +N ﬁ;’ ) sayilarmin beklenen degieri t amindaki gegme olasily ile +=0
anmdaki gegme olasthgmin ayn: oldugunu soyler.

(4.1.7) ve (4.1.8) numaralh denklemlere sonlu hacim yaklagimmi
uyguladigmuzda [U| - 1LV, |- 0 asapdaki esitlikler elde edilir.

(ake(t)l NE ak‘e(t)) =1-sin? 20sin (A;’ ) (4.1.10)
ve
(2. 0] N2 |af () = sin’ 29sin2(i2“—’ J (4.1.11)

yani kuantum mekaniksel olarak buldugumuz sonuglara ulagmz.
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V| °yi incelemeye baslayalim.

[Vk[2 k’nin degisimine baghdr ve bu degisim daima I:O,%[ arahgmdadir,
k=lmm, igin maksimum degerdedir. k£ —> w0 olurken ||’ -0 otur.

my =m, igin de |V, |* = 0 *dir. Yani kartsm yoktur.

k sonsuz igin salum genligi U klz faktorll tarafindan smrlandirilir. Bu
smirlandirma 1°den % >ye kadardur, k ve kiitleye baghdr.

Momentum bagimhihg etkilerini daha iyi tahmin etmek igin |V|”’yi
yeniden yazalim.

2 2 1 1
V" =(p.a) =S|l (4.1.12)
1+ 2p
po+l
2
p= k ,a-—-(Am) , 05 alwo 4.1.13)
1jm1m2 mym,
Am=m2 — Iy

p=1'de a—>o oldugunda |V'(p,a)]’ meksimum degeri olan V(L)
asimtotik olarak —;— ’ye gider.
p’yi hesaplamada kolaylik olmas: i¢in bagka tarzda gdsterelim, bunun icin

p, tammiayalm. [V(p,,a) =&V(La) bagmusm saplayan p, degeri
su gekildedir:
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P =\j—¢:+dc2 -1,¢

m, ve m,’nin bazi verilen deferleriyle uyngan &’nmn ve

degerleri gizelge 4.1.1.de verilmistir.

£=L%,%, igin izelge 4.1.°deki verilen m, ve m, degerleri igin k, 'nm

ve |U(p3,a)[2 mn  deferleri ¢izelge 4.1.2.’de verilmigtir. Burada

_b(a+2)
2% -0)

W (p,,af* =1-s+8ULa)" ve k, = sfmm; *dir.

Notrinolarm momentunu yeterince biiylik oldugunda salmim genlifi hassas
olarak belirli bir arahia sikistrilabiliv. Genel sabmim formiliinden bilyiik

. bEl—~e{l—

%)

sapmalarm dtisitk momentum deBerlerinden geldigi umulabilir.

Cizelge 4.1.1. m; ve m, nin verilen deBerleri i¢in a’nn ve \fm;m, 'nin
degerleri
my(eV) | myKeV) | Jmm, (KeV) a
A |5 250 1.12 ~5.10%
B |25 250 0.79 ~1.10°
C is 200 1 ~4.10*
D |1 100 0.32 ~1.10°
E |05 50 0.15 ~1.10°
F 05 1 0.02 ~2.10°
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Cizelge 4.12. [U(p,,a)’ ve E,

ky/p(KeV)

]U(l,a){z k{(KeV) IUCPvz,a}IZ U100 | kriso(KeV)
Aj=03 1.12 = 0.75 = 146 =0.95 =519
B}=05 0.79 =0.75 = 145 =0.95 =518
Ci=05 1 =0.75 =117 =0.95 =415
D[{=05 0.32 =0.75 = 58 = 0.95 =206
Ej=05 0.16 =0.75 = =0.95 =104
F|=05 0.02 =0.75 =0.6 =0.95 =
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4.2, Ug Cegnili Notrino Kangmmlan ve Salinimlar

iki esnili ndtrino durumunu {ig gegnili duruma genigletelim. Ugla alanlarin
karigim matrisini asaidaki gibi alahm:

i5
12613 812613 §13€

i§ i5
M= ~813C93 — C1n523513€ C1p€r3 —S13823513€ S23013 (4.2.1)
5 i
512823 —€12€23513€ —OCp83 —Sfnfzé Ol
c; =cosby, s, =sinf;, dir. Bu CKM matrisinin parametrizasyonuna
benzer sekildedir. M ’yi tiretebilmek igin su tanmmlar: yapalim:

G2(02) =exp(OpL1y), Gy3(0x3) =exp(By3Ly), Gr3(0y3)=exp(Oy3L3)

(422)
L 5.[ Ex (v'® v@-v' (D) ) (42.3a)
Ly = I @x (v, '@ @ -v" @) () (4.2.3b)

L= I a’x (9 Vi T(x) v3(x)-e"8 v3*(x) vi(x)) (4.2.3¢c)

V2 (x)=Gp3 Gi3 G viE(x) GpGi3Gyy (42.42)
v (x) = GG G5 V5 (x) GGsGyp (42.4b)
vE(x) = G5 G Gn v§(x) GGGy (4.2.40)

Agafidaki bagmtilar sayesinde G dontighmil A ’yi verir:

[, Ly 1=v5@)L.0 v, Ly 1=0, [ vi(x) , Lis 1 =€ v§(x)
(4.2.59)
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[VEG), L T=-vf(x), [ VE(), Lys T =vE®), [ vE®) , L3 1 =0
(4.2.5b)
[ V??{x) s L12 ] =0a [ Vf(x) » L23 ] ='V§’(x),
[vE®), Lz 1=-¢" vi(x) (4.2.5¢0)

Kitleli nétrinolarn vakum durumu ile ¢egni vakum durumu arasmdaki
iliski:

[0),,, = G2 613G [0, (42.6)

Cesni vakum durumu igin @f;, B, (! =e,1,7 ) yoketme operatdrlerini,
vakum durumu e, %, g7, ;" yoketme operatorleri cinsinden ifade edilmisi
agagidaki gibidir. k = (0,0,}]) referans gergevesinde;

ro_ r ke r ryk pr %t
X, =Cpp O3 @y + Sy 3 (Uppy a5, + 8 Vg BLisr')
+e? 5, ( U,"; @+ & V,’_ﬁ, ,8_';{,3?) (4.2.7a)

ro_ ~i& r
@y =( 0y C3-€" 513 S3 813 ) @5~
—i5 k k
(512 23+ €7 €1y 893 513 ) (Uty apy-&" Vs B )
P &
+ 8y 03 (U a3 + £V B, (4.2.70)

ro_ r
@z = Cy3 C13 Cpa-
—i5 k r r ok
(erpsp+ e spcy sy ) (Unais-&" Vo s+

-i6
+ (8 Sp3-e7 ey ey 33 ) (U afy-8" Vs A1) (4270

- "
Ble=crpen Byt s oy (UL Bhs-&" Vi af,h)
+ e 53 (Ul Blua-6" Vs a3 (42.7d)
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Bhy=(cpen-€° sy sy si3) Py
-i5 k %
(spon+ e epsy ) (U Pl + & Vsapt
+ 8§93 Ci3 ( U;; _,_'kj"gr V2k3 a]:}?) (4.2.73)

Bliz=cn o3 Blis-
(cp 533 + € 512023313)(Uzsﬂk,2+€ Ve ai,t) +
+ (83 533~ ¢y 033 513 ) (U By + " Vs afy ) (4279

Yogunlagma yogunlugu da asagiidaki gibidir.
123<0|N . 'lo)m 123(0|N '0)123 = st ¢y IVIZI + 533 IVBI (4.2.82)

125 OIVE 0)izs = 12301V 510, =

sacn e Pepsnsu| Ph[ +shed Vsl @280

123<OIN i"‘())m = 123(0'N 5 'IO)

iclzszs +e_155126'23313[ lesl +i812813 —e w"n"’zsslslzl"lglz (4.2.8¢)
Ug gesnili ndtrino salmimlarma sonlu hacim yaklagikhgndan bakalm:
|a£,e> =ep3 €13 {‘hﬁi) + 85 €3 [ai:,z) + €7 53 la£,3> 4.2.9)

Zamana bagh durum ise;

-4 -
a;,e(t)> =cpepe lah) + 815 ¢y €71 ‘a;,z)

+ 315 813 e—i‘”’-“ la,fﬂ) (4.2.10)
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Say: operatbrll,

ke _ r ¥, r _,2 .2 ,r t, r 2 r % .r
N, =, e =Ciz Ci3 @1 Fy + 12 512 €13 Fiet Fie2

i r ¥, r 2 r ot r
+ e 03 Sy Ay Oz + Oy 513 Ci3 Ty Ry

2 2 r t. r ié r ¢,.r
+ Si3 €13 Gy Qpat € 53 O3 813 Xy 3

~i& r t,r —is r t,.r 2 r t,.r
+ e ey sz @y Gyt € Sip O3 S13 B3y Gt 513 Tz Oy

Zamana baglh vakum bekienen degeri;
(a;,e(t)lNi;r‘al'r',e(t)> =chyofs + s ofs + 8
+ 6122 s122 cfs ( e H@r-o) | gtiley—a)i )
+ 0% ¢k sh (@ gHileat
+ s,22 0123 3123 ( g @on)t | ptil@s-en)t )

yani,

. . -0
(a,: R0) ‘N g ]a,:,e (t)) =1-cos* 6} sin? 26, smz(—z—é—‘— tJ-

. R AN . o 03—
cos? 6y, sin* 26,5 smz(——3—2——l—t)-sm2 8, sin® 26,4 smz(—-3——2~t)

KAT’deki hesaplamalardan;

N5 lap,) =1-sh o P i [

(ete

(0] WE7|0), . = sheB V[ + sl
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(a1, OV |af, ) = cby by + [Ub]| st b + [Uh] st
+ bl e sh o+ [ ch b 5B

+ IUtkélz !V1§I2 + IUtkslz lVllfzr )sh chy sty +

o[ el sty el (Herax 4o

2
k 2 2 .2 i <+ t
+ |U13| ciy ¢i3 Si3 (2 @-m)t . g+(@2-o) )

2 2
2 2 - i *
* }Ulkzl }l]ﬁil st oy sty (7O 4 grileTm
yani,
2 2
: k2 k
(a;,e (t)IN :;’ o, (t)) = (l—sm2 6 cos> 8}, IV*ZI -sin? 8y, ) qui +

2 A
-IU{‘ZI cos? 6,, sin? 26, sin2(£"_22_“_’11) -

2 -
+iuf,’i cos? 6y, sin’ 26, sin2(?—3—é—?-’1—t) +

lU{‘zlz IU{;]z sin? 6, sin® 26, sinz(m3 ;“’2 :) 4.2.16)

iki cesnili ndtrino durumundaki elde ettigimiz beklenen deBere benzer bir
sonuca ulagtkk fakat fi¢ ¢egnili durumda hesaplarimz bir par¢a daha
karmagik oldu. Elektronik ndtrinoyu yine elektronik ndirino olarak bulma
olasihf: G ndtrino kitle farkimi, agilart ve enerjileri hesaba katmayr
georektirir.
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5. SONUC

Bu tezde kuantum alan teorisinde fermiyon doniiiminfi inceledik.
Ozellikie ndtrino Dirac alanlan: igin Pontecorvo kanisim ddniigimlerini ele
aldik. Kuantum Alan Teorisinin LSZ formalizmi iginde (Blasone, M. and
Vitiello, G. 1995.) belirli gesni durumlarimn Fock uzayinin, belirli kiltle
durumlarmm Fock uzayma esdeger olmadiim gdrdik. Cesni durumlarim
kiitleli nitrino-antindtrino giftlerinin yofiunlagmas: olarak ifade edildi ve .
Cesni durumlant SU(2) genellestirilmis koherent durum jeneratOriidiir

(Perclomov, A. 1986). Yogunlagma yofunlugu kangm acisinm ,
momenturmun ve ndtrino kiltlesinin fonksiyonu olarak hesapland.

G(0) jeneratdrii fermiyonlar igin karmgmg alanlarla serbest alanlar
arasmdaki iligkiyi saglar. G71(8,1) = exp[&(S, ()~ S_(f))] operatdrii
SU(2) *nin genellestirilmis koherent durumudur. (Blasone, M. and Vitiello,
G. 1995)

Salimm genliginin momentuma bafmhhgm anlamak icin denklem
(4.1.12y’ye bakabiliriz. Bu denklemde & —> o gidetken |V|* - 0°a gider.

k=, Jmm, olarak aldigmzda [Vklz —»1/2’ye asimtotik olarak gider.
Pontecorvo teorisine gbre ]Vk|2==0 (my, =m,) olmas1 demek Karigimin
bulunmadift anlammdadir. Fakat KAT’de ele aldifimizda lV,,|2=0 ve

A ’2 —>1 olmast halinde % 'nm ¢ok bitytik degerleri igin KAT m getirdigi
degigikligi anlamak zordur. Notrino salinm formillinde, salmim genliginin
momentuma bagh oldugu ortaya gikti. Kuantum mekaniginde ndtrino
sahmm formitlindin momentum bagmililig: gorillmez. Bununla birlikte
kuantum alan teorisinde, X%°’min sonln degerleri icin saltmm genligi
U] *nin 1den %'ve olan araliginda smrlandmbr. Bu |U,|° aralip;
momentuma ve kiitle degerlerine baghdur.

Bozon kangmmlarmda da fermiyon kangmlarmda oldufu gibi kangmus
alanlar ile serbest alanlar arasindaki iligki bir G(8) dbnilgtim jeneratiril ile
saflanmaktadir. Bozon karigmus alanlart igin vakum SU(2) koherent
durumunu sergilemektedir.
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Iki gesnili ndtrino kangmmi, fig gegnili ndtrino karnigmm durumu igin iyi bir
yaklagikiktir. U gesnili ndtrino durumunda @i kitle farki vardir (Amp
Am}, Am} ve Am} =m} —m?). Og gesnili notrino karigmm, iki gegnili
ndtrino kangimndan hesaplamalar agismdan biraz daha karmagtktir.
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Ek 1. Iki Cegnili N6trino Durumunda Genlik Hesab

Yaratma ve yoketme spindrlerini asagadaki gibi tammlayalmm.

P

PR - ~tay, it
u (=17, e nt gl Gk L e,
0)1"1 +my
ok .
—r _f e ¥
VEJ (t) =V,:Je @it = .A; wk,, + my e Dt
6}'

v @) =A1[—~‘—’—J—‘——§' 5'}“"”

a)k’, +my

Wy +my

-Gk
viato nAl[m——é‘ 5‘}‘%’ ,

gl
u}c'z (I) = A2 6".1-:' 1 e"”k,z‘
@y 5 + Wy

1

1 0 @y, +my 2
= > = » A = »i=42 , r=1,
& (0) & (J ’ ( 20, } i=12,r=12

l)
vt @) w0 = A{—-——————-—m; ikm Lt o o)) A, L’
Bl 1

ok 1
mk’z +m2 0
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& P
Ki 5
ur 1 ki = Aj O'.k 5,- teim*"t ’ u! Tk,2 = Az((l 0) ——*"‘—‘a+ (I 0)}
w,,,, +my mk,Z "2

1
y .
o= fl ) ST O] al §

mk’z +m2
@y +my \0

1
Gk (o)
U|=u'ts2 u = Az[(l 0) W@ 0)] 4 i (1)

@Dy +my 0

Seklinde tanumlayarak genlikleri asagirdaki gibi bulabiliriz.

.y k
Vo |=vl ul, =% ul, =A4A +
l kl ~k1%k2 k1%k,2 1432 mk,l +"11 0’1:,2 +m2

k2
Uel=u"tqupy =" g upy = 44| 1+
ol H " (@1 +my )@ +my)

U} ve V| gentiklerini elde etmig oluruz.
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Ek 2. ENilik ve Helisite

Ellilik ve helisite gogunlukia birbiri yerine kullamlan ve kangiklia sebep
olan kavramlardir.

Ellilik ve helisite kiitlesiz parcaciklar igin Szdes, 15k hizma yakm hizlarda
hareket eden kiitleli pargaciklar igin ise hemen hemen Szdestir. Ellitik
kavram zayif kuvvet ile etkilegen parcacik durnmlarim tamimlamada ve
Dirac ve Majorana ndtrinolan1 arasndaki temel farklari agiklamada

Helisite, parcacim spininin pargacifm hareketi dofrultusu boyunca
izdilgimfidiir. Spinin harecket dofrultusu boyunca olusu sag-helisite, ve
spinin hareket dogrultusuna zit olusu sol-helisite olarak adlandirihr.

Kiitleli pargaciklar igin helisite g8reli bir nicelik defildir. Eger nbtrinolar
kiitleli ise helisiteleri gbzlem cergevesine gire defisebilir. Sol-helisiteli
kiitleli bir ndtrino, 19k izma yakin hizlarda hareket eden gbzlem
gergevesinden balaldifimda sag-helisiteli goriilir,

Ellilik ise, pargacik spin durumu i¢in goreli bir niceliktir. Spin—1/2
pargaciklar: igin iki ellilik durumu vardir, sol-elli ve sag-elli. Kitleli veya
kiitlesiz bir pargacik sol-elli ve saj-elli iki bagmsiz bilesene aynilabilir ve
gbzlem gergevesine gbre degismez.

Ellilik, serbest bir pargacik icin hareket sabiti olmadigindan uzay boyunca
hareket eden Spin—1/2 pargactk, helisitesini degistirmeksizin elliligini
degistirebilir. Yani ellilik dogrudan diclilebilen bir nitelik depildir,

Eltilik ndtrino kiltlesini tartigmak icin 6nemli bir kavramdsr. Spin—1/2
pargaciklarina sifirdan farkh kiltle veren herhangi bir etkilesme farkls elli
pargaciklan birlegtirmelidir. Yani etkilesme elliligi bilinen bir pargacign yok
ederken onun zt elli pargacifim yaratmahdir. BSylece kitleli pargaciklar
hareket ederken sol-elli ve sap-elli durumlar arasmda gegis yapabilir.
Kiitlesiz bir pargacik ise bOyle bir donfisime ugramadan ellilik ve
helisttesini koruyarak hareketini stirdiiriir,
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Ek 3. Bozon Kangimlarinda Kiitle ve Cegni Durumu Arasmndaki Diklik

L{0l0@.0),,  hesaplamak  iin;  KAT  gercevesind

068,9), , =¢"{0(6.0)) , gibidir ve
2

H:Z Zwk" (afk,,ak.,-%-b*_,,',b-k,l) olarak almdlgmda;
=tk

boylece 1=0Oaldigmzda ,(0]0(0,0), 5 =,,{0]0(6.0)),, oldugunu

gorebiliriz.

1,2(0 ’O(t»,q,g = I;I 1,2(0' G;,la(t) lo)LZ seklinde yazabiliriz.

L R @Al 0] (ks a2 + btz @02 YGE5[0),,
=il (0] Gib (atip by + @' BT 42)0),,
t=0 oldugunda |[V;|=¥;(0) ohur.
(Bpy tpa+ by @3 Yoin=Grp Gitg (byy Bxp *+ bz 3 )Gy o
= Gip (b4 4(-0) 3 3(-6) + by 3 (-0) 4, 4(-0) )
2 5 O=-2f cosdsingti @)
+sin” B[ il (0] Gih (a'iz bty + a'iy 5700 |0),,

= -2, cos@singry (8) -sin® 7, | E%ﬁ'k %)

_ 2]Vk'2 cosfsin 8

k
g
1+sin? g7, | 1o @

A kg -
defa ©) =
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Bu denklemden de; f¥ (6)=————— olarak bulunur.

1+ Sin g, |
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