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KRD toplam kurallarinda g, ¢iftlenim sabiti hesabr yapilmistir. Bu

hesaplamada kuark yogusmasi manyetik alinganlik terimi de disiiniilmiistiir. Dig
alan ile tanimlanan bu parametre oldukc¢a dnemlidir ve ¢iftlenim sabiti hesabina ve
toplam kurallarina katkisinin ihmal edilemez oldugu gorilmiistiir. Sonuglarimiz
literatiirde var olan diger sonugclarla karsilastirilmistir ve farkli yontemlerle bulunan

bu ciftlenim sabitlerinin baz1 degerleri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

&voy COUPLING CONSTANTS IN QCD SUM RULES
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We employ QCD sum rules to calculate the coupling constant g, by

considering the quark condensate magnetic susceptibility which is not included other
similar calculations. This parameter induced by the external field is quite significant
and its contribution our estimation and the sum rules can by no means be neglected.
A comparison of our results with the ones existing in the literature is presented, and
they are consistent with the value of these coupling constants obtained different

methods.

Keywords: QCD Sum Rules, Coupling Constant, Magnetic susceptibility.
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek enerji fizigi veya parcacik fizigi maddenin en temel yapitaslarinin neler
oldugunu ve bu yapitaglarinin kendi aralarinda ve diger parcaciklarla nasil

etkilestiklerini arastiran fizik dalidir.

Standart modele gore; dogada gozlenen ii¢ ¢esit etkilesme vardir. Bunlar
sirasiyla elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesmelerdir. Bu etkilesmeler kendilerine
aracilik eden parcaciklar araciligiyla etkilesirler. Ornegin; elektromanyetik etkilesme
foton, zayif etkilesme W ve Z bozonlar ile giiclii etkilesme ise gluonlar araciligi ile

etkilesirler.

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) giiclii etkilesmelerin teorisidir, ve kuarklarin
gluonlar aracilify ile etkilesmelerini aciklar. KRD renormalize edilebilen abeliyan
olmayan bir kuantum alan teorisidir. Abeliyan olmayan dogasindan dolay1 teori bazi
yeni Ozelliklere sahiptir. KRD’ de diger etkilesmelerde olmayan yeni bir kuantum
sayis1 vardir, ve bu kuantum sayis1 renk olarak adlandirilir. Bu yeni kuantum sayisi
KRD ’de diger etkilesmelerden farkli iki yeni oOzellik ortaya cikarir. Bu yeni
ozelliklerden biri asimtotik Ozgiirlik (Asymptotic freedom) digeri ise hapsolma
(Confinement) durumudur. Asimtotik Ozgiirliikk, kuarklar aras1 etkilesmelerin
minimum oldugu durumdur. Bu durumda kuarklar, serbest parcacik gibi davranirlar.
Hapsolma ise kuarklar arasi etkilesmelerin ¢ok giiclii oldugu durumdur. Bu
etkilegsmelerin ¢ok gli¢lii olmas1 kuarklarin hadronlar iginde hapsolmasina ve
kuarklarin tek baslarina gézlemlenememesine neden olur. Diger bir deyisle asimtotik
ozgirliik ¢ok kiiciik mesafelerde kuarklarin serbest parcacik gibi davrandigini soyler.
Giglii etkilegsmelerin bu 6zelliginin nedeni gluonlarin renk yiikii tasimasidir. Renk
yiikleri sayesinde gluonlar bir diger gluonu yayip sogurabilir. Kuarklar arasi
etkilesme ise yalmiz kuarklarin renk yiikiine degil ayrica bu kuarklar1 gevreleyen
gluon bulutunun renk yiikiine de baghdir. Kuarklar arasindaki mesafe biiyilidiikce

gluon bulutlarinin katkilarindan dolay1 etkilesme kuvveti biiyiir. Sonugta kuarklarin
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renk yiikleri kuarklar arasi1 mesafenin artmasiyla biiylir. Bu durum kuarklarin

hapsolmasina neden olur.

KRD’ de asimtotik 6zgiirliik 6zelliginden dolayi, yliksek enerjilerde veya kisa
mesafelerde kuarklar serbest pargaciklar gibi davranir. Bu yiizden bu boélgelerde
pertiirbasyon teorisi ile gilivenilir hesaplamalar yapilabilir. Fakat diisiik enerjilerde
veya uzun mesafelerde o ciftlenim sabitinin biiyiik olmasindan dolay1 yani kuarklar
arast etkilesimlerin ¢ok biiyiik olmasindan pertiirbatif olmayan etkiler s6z konusu

olur. Etkin ¢iftlenim sabitinin degeri yaklasik olarak

1
Q
4np, ln(A2 j

ifadesiyle verilir. Buradaki 3, diisiik derecede Gell-Mann—Low fonksiyonu sabitidir.

o, (Q*)~ (1.1)

A, KRD ol¢ek parametresi ve Q momentumdur. (1.1) ifadesinde Q = A oldugu
zaman o degeri ¢ok bilylir ve hadronlasma olusur. Bu durum mesafenin artmasi

veya momentumun azalmasina karsilik gelir. Artik bu bolgede pertiirbasyon teorisi
kullanilamaz pertiirbatif olmayan teorilere ihtiya¢ vardir. KRD Toplam Kurallari,
Chiral Pertiirbasyon Teorisi (ChPT), Agir Kuark Etkin Model (HQET), Bag Model,
Etkin Lagrange Metodu ve Kuark Model olmak {izere giiniimiizde kullanilan

pertiirbatif olmayan yaklasimlardir.

KRD Toplam Kurallar1 Shifman, Vainstein ve Zakharov (Shifman ve ark.,
1979a, Shifman ve ark., 1979b) tarafindan 70’ 1i yillarin sonlarinda gelistirilmistir,
KRD Toplam Kurallar1 Lagrange fonksiyonunu temel alan ve hadronlarin
ozelliklerini aragtirmada kullanilan gii¢lii bir yontemdir. Bu teorinin temel tstiinligii
Lagrange fonksiyonunu temel almasidir. KRD Toplam Kurallarinda hadronlar
enterpolasyon (interpolating) akimlari ile ifade edilir. Bu akimlar daha sonra islemci
carpim agilimi (OPE) yardimu ile tiiretilir. Burada kisa ve uzun mesafe kuark- gluon
etkilesmeleri ayirt edilir. Daha 6nce pertiirbatif KRD ile hesaplanan nicelikler daha
sonra vakum yogusmalar1 veya dagilim genlikleri cinsinden tanimlanir. KRD
sonuglart dispersiyon bagintis1 yolu ile elde edilen hadron durumlari1 {izerinden
toplam alinarak esitlenir. Ve bdylece istenen hadronik parametre igin toplam

kurallar1 elde edilmis olur. KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak kiitle hesabi, leptonik
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bozunum sabiti gibi basit hesaplamalar veya bunlardan daha kompleks yapida olan

hadronik dalga fonksiyonu, ¢iftlenim sabiti ve form faktor hesaplar1 yapilabilir.

Diisiik enerjilerde (1 GeV) KRD teorisinin anlagilabilmesi par¢acik fiziginin en
onemli konularindan biridir. KRD teorisi skaler mezonlarin dogalarinin
aydinlatilmasina 151k tutmaktadir. Vektor, tensor ve sézde skaler mezonlarin aksine
skaler mezonlarin yapist heniiz tam olarak bilinememektedir. Bu pargaciklarin kuark
yapist ve diger parcaciklarla olan etkilesmeleri tam olarak bilinmez ve bu durum
skaler mezonlarin calisilmasint 6nemli kilmaktadir. Skaler mezonlarin yapisinin
aydinlatilmasi pertiirbatif olmayan KRD’ nin 6nemli problemlerinden biridir. Bu
skaler mezonlarin yapisinin aydinlatilmast hem KRD’ deki hapsolma olayint hem de
Chiral simetrinin anlasilmasina 1s1k tutacaktir. Hafif skaler mezonlar, KRD Toplam
Kurallar1 formalizmi g¢ergevesinde analiz edilebilirler. Bu mezonlarin en
onemlilerinden biri sigma mezonudur. Sigma mezonu oldukca tartismali bir
parcaciktir ve yapisi ve kiitlesi heniiz tam olarak bilinememektedir. Rezonans bir
parg¢acik olmasindan dolay1r ¢ok genis bir kiitle (400-1200 MeV) ve bozunum
araligina (600-1000 MeV) sahiptir. Hafif skaler mezonlar 6zellikle sigma mezonu
KRD’ nin 6zgiirliik derecesiyle iliskili oldugu icin bu parcacikla ilgili ¢alismalar

onemlidir.

Vektéor mezonlarin V=p,® olmak iizere, V—> oy bozunum kanalinin

calisilmasinda ve ¢ mezonunun roliinlin arastirilmasinda etkin c¢iftlenim sabitleri

olan g, ve g gerekli ve onemlidir. Bu tezde ® —> oy ve p— oy bozunum
kanallart KRD Toplam Kurallar1 formalizmi ¢ergevesinde ¢aligilmis, g, ve g

ciftlenim sabitleri hesaplanmustir.

1.1 Kuantum Renk Dinamigi Lagranjiyeni

Kuark ve gluonlarin dinamikleri KRD lagranjiyeni ile kontrol edilir. Bu
dinamikleri daha iyi anlayabilmek i¢in Lagranjiyenin genel yapisini bilmek iyi bir
baslangi¢ olur. q, kuark alanin1 gdstermek tizere serbest lagranjiyeni asagidaki gibi

yazabiliriz;

L,= ZQf (i - m;)q; (1.2)
t
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Burada f cesnidir. Bu lagranjiyen renk uzayinda keyfi global SU(3). doniisiimleri

altinda degigmezdir.
qr = (qr)"=Ugay

U'U=UU"=1, detU=1 (1.3)

U =exp{-ig, 7;“ 0,} (1.4

Burada g 6zgiin SU(3), sabitidir. A" (a=1,2.....8), SU(3), cebrini olusturan temel

tireticileri gosteririr ve 0, ise keyfi parametredir. A* matrisleri izsizdir ve asagidaki

komutasyon bagintilarin1 saglarlar,
[A*,A°] = 2if ™ A¢ (1.5)

Burada ™, SU(3). yap: sabitleridir. Lagranjiyenin yerel SU(3).  doniisiimleri
altinda da degismez kalmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in kuark tiirevlerini kovaryant

formda diisiinmeliyiz. Sekiz tane ayar parametresine sahip oldugumuzdan, gluonlar

olarak adlandirilan sekiz farkli ayar bozonuna, G*(x), ihtiyacimiz duyuldugundan,

poo | An 7\'a N T i
D'q, =| 0" ~ig, > GI(x) |a; =[ 0" ~ig,G" () ]a, (1.6)
seklinde yazilir. Burada

[G*(X)], = [%) G* (x) (1.7)
op

olarak alinmistir. D"q,’ in renk vektorii ¢, gibi aymi yolla doniistiirmek istersek,

ayar alanlariin doniisiim 6zellikleri kullanilabilir.

D" - (D")'=UD"U' (1.8)

G" > (G")'= UG*U' - (8"U)U". (1.9)

S

Sonsuz kii¢iik SU(3). doniisiimleri altinda
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o oy o 7\‘3
q; > (g97)'=qy _lgs( > J Seath%’ (1.10)
af

G" - (G")'=G" -0"(80,) +g,f*50,G" 1.11)

yazilabilir. Gluon alanlari i¢in ayar-degismez kinetik terimi elde etmek icin ilgili alan

siddetlerini asagidaki gibi yazabiliriz,

G"(x) = [D*,D']= 8"G" —8"G* —ig.[G*,G"] = 7“2 G™ (x) (1.12)
G"(x)=0"G) -0"G" + g f™G!'G" (1.13)
Bu alan siddetleri ayar dontisiimleri altinda

G" = (G")'=UG™U". (1.14)

1
olur ve renk izi Tr(G"'G ) = EGZVGa degismez kalir. Sonunda, SU(3). degismez

Lagranjiyeni asagidaki gibi yazabiliriz,
| R — .
Lyep = —ZG;* G" +> q;(id —m,)q; (1.15)
f

Ancak lagranjiyeni farkl kisimlarina ayirarak tekrar yazarsak

1 v v a a (1 a
Lo = —Z(O“Ga -9'G*)(0,G% —0,G%) + qu (iy*d, —m, )q;

(A,
+gSG§Zf:qfvu( 2) qf (1.16)
aff

abCGEGZGﬂGi

2
—%(a“G; ~0"GM)™GG: —%fa‘”f

olur.
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Bu ifadede ilk satir farkli alanlar icin kinetik terimleri icermektedir. Ikinci
satirda kuarklarin ve gluonlar arasindaki renk etkilesmeleri verilmistir. Son satirda
ise renk grubunun abeliyan olmayan ozelliginden gluon 6z-etkilesmelerini iireten

terimler bulunmaktadir, bu etkilesmelerin siddeti g ¢iftlenim sabiti ile

gosterilmektedir (Pich, 2000).

KRD Lagranjiyeni zengin fizik icermektedir, ayrica renk simetrisi
oOzelliklerinden dolay1 oldukgada basittir. Biitiin etkilesmeler basit bir g_ evrensel

sabiti ile verilmektedir ve bu sabit ‘‘giicli etkilesme sabiti’® olarak

adlandirilmaktadir.

ooy kosesi hadron fiziginin farkli alanlarinda 6nemli bir ¢alisma konusudur.
Doéteronun elektromanyetik form faktoriiniin ¢alisilmasinda woy kdsesi 6nemli bir
rol oynar (Garcon ve ark., 2001). Elastik -elektron-déteron sagilmasinin

hesaplanmasinda woy kosesi baskin bir katki vermektedir, bu ytizden g, ¢iftlenim

sabitinin hesaplanmas1 Onemlidir. Esige yakin diisiik enerjilerde niikleonlardaki
vektdor mezonlarin elektromanyetik iiretim reaksiyonlarinda skaler ve sdzdeskaler
mezon degisim mekanizmalar1 6nemli hale gelmektedir (Friman ve ark., 1996) ve
ozellikle esige yakin niikleonlardaki ® mezonunun fototretim ¢alismalarinda g,
ciftlenim sabitin olmas1 gereken fiziksel bir parametredir. Esige yakin protonlardaki
p-mezon fotoiiretim ¢aligmalar1 ise mezon degisim mekanizmalari ile tanimlanir.

Buradan o -mezonun degisimi i¢in g  ciftlenim sabitinin hesaplanmasina

gereksinim vardir.

Bu ¢alisma su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde, tezde calisilan g, o
ciftlenim sabiti ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar tartigilmistir. Farkli yontemler
kullanilarak yapilmis hesaplamalarin sonuglar1 ve sonuglarin analizleri yapilmistir.
Ugiincii boliimde, KRD Toplam Kurallar1 ydnteminin genel yapisi incelenmistir. Ug
nokta iligkilendirme fonksiyonu ve iki nokta iligkilendirme fonksiyonu tanitilmistir.
Ayrica tezin temel konusunu olusturan V — oy bozunumlarinin ayrintili ¢éziimii
yapilmis ve ilgili ¢iftlenim sabitleri hesab1 i¢in gerekli analitik ifadeler elde

edilmigtir. Dérdiinet bolimde, g, ¢iftlenim sabiti i¢in ti¢iinet bolimde elde edilen

analitik ifade kullanilarak sayisal hesaplar yapilmistir. Sonuglar tablolar halinde
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degerlendirilmis ve ilgili parametrelere bagli olarak grafikler ¢izilmistir. Besinci
boliimde, yapilan ¢aligma genel olarak degerlendirilmis, sonuglar karsilastirilmis ve

Onemi tartisilmistir.
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

gyo, Giftlenim sabitleri farkli yontemler kullanilarak daha once de ele

almmiglardir. U¢ Nokta ve Istk Konisi KRD Toplam Kurallarinda bu c¢iftlenim
sabitleri analiz edilmistir. Ancak daha Onceki hesaplamalarda iyi bir katki veren
manyetik alinganlik terimi ihmal edilmistir. Bu terim ilave edildiginde hesapta ne
gibi bir degisime neden olacag: sayisal degerler hesap edilerek ve ilgili grafikler

cizilerek tartigilmustir. Bu tartigmaya ge¢meden 6nce g, ¢iflenim sabitlerinin daha

once yapilan ¢aligsmalardaki durumunun ne oldugunu gézden gecirelim.

2.1. g, Ciftlenim Sabiti

€., Ciftlenim sabiti, ®-—>nmy bozunumu fenomonolojik yaklagimla

incelenirken ele alinmistir (Gokalp ve ark., 2000). Bu ¢alismada ® — nry bozunmasi
icin p-pole ve & -pole vektor mezon baskin genlikleri diisiiniilmiis bozunum oraninm

veren ifade g, ciftlenim sabiti i¢in ikinci dereceden bir denklem olarak elde
edilmistir. Bozunum oranlarinin deneysel degerleri kullanilarak g, ciftlenim

sabitinin degeri G -mezon parametrelerine bagli olarak elde edilmistir. 6 -mezonun

kiitlesti  ve  bozunum  araligt i¢gin 500 MeV <m_ <900 MeV ve
600 MeV <T'_ <900 MeV  deger araliklari kullanildiginda , o — n'n’y
bozunmasindan 0.18<g <-033 ve 0.37<g <-0.71 degerleri, @ > n'ny
bozunmasindan 1.58<g <-173 ve 337<g, <-3.65 degerleri elde

edilmistir. Ayrica o -mezon parametreleri icin iki farkli deneyden elde edilen

degerler kullanildiginda €. Giftlenim sabiti i¢in hesaplanan degerler;
m, =555 MeVve I' ) =540 MeV (Asner ve ark., 1999) i¢in 0.18<g  <-0.36
(o —n’n’y bozunmasinda) ve 1.68<g <—185 (0—>7n'ny bozunmasinda)

degerleri, m_=478MeV ve [I'_=324MeV (Aitala ve ark, 2000) icin
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0.13<g,, <-027 (o0—n'n"y bozunmasinda) ve 120<g, <-134 (

® — ' y bozunmasinda) degerleri bulunmustur.

Daha sonra g, ciftlenim sabiti KRD Toplam Kurallarinda ii¢ nokta
korelasyon fonksiyonu calisilarak elde edilmistir (Gokalp ve ark., 2001). Hesapta
kullanillan A _,®-mezon ¢akisma genligine bagli olarak iki deger elde edilmistir.
L, =(0.108+0.003) GeV’ degeri i¢in o0 =0.78£0.14 ve
A, =(0.16%0.01) GeV* igin g, =0.58+0.12 degeri bulunmustur. Elde edilen

degerler bir onceki caligmada (Gokalp ve ark., 2000) elde edilen degerler ile
karsilastirilmis ve birbiri ile uyum igerisinde olmadig1 goriilmiistiir, ve bu ¢iftlenim

sabitinin ¢aligilmasina devam edilmesi gerektigi ongoriisiinde bulunulmustur.

Aym grup Isik Konisi Toplam Kurallari ¢ergevesinde g, ¢iftlenim sabitini
hesap edebilmek i¢cin woy -kdsesini ¢alismiglardir (Gokalp ve ark., 2002). Fotonlu iki
nokta korelasyon fonksiyonunu diislinerek hesap yapilmis ve gerekli parametrelerin

sayisal degerlerini kullanarak g, ciftlenim sabiti

€ooy|=(0.721£0.08) olarak

bulunmustur.

Fenomenolojik yaklasimla o — n°n’y bozunmasi tekrar ele alindiginda vektdr
mezon baskin, kiral halkalari, ¢ - mezon ara durum genlikleri ve ®-p karisiminin
etkileri dustinilmistiir (Gokalp ve ark., 2003). Ve bu gergevede g, ¢iftlenim sabiti
tekrar hesaplanmistir (Gokalp ve ark., 2003). o — n’n’y bozunmasinin deneysel
degerleri kullanilarak elde edilen ikinci dereceden denklem g ciftlenim sabiti i¢in
¢ozilduginde g, =0.11£0.01 ve g, =-0.21£0.02 degerleri elde edilmistir.

Elde edilen degerler diger degerler ile karsilastirildiginda fenomenolojik yaklasimda
®-p karigiminin azalticr etkisinin g, ciftlenim sabiti degerinde etkin oldugu
sonucuna varilmis (Gokalp ve ark., 2000), KRD Toplam Kurallarinda elde dilen
sonuglardan (Gokalp ve ark., 2001, Gokalp ve ark., 2002) oldukea kiiciik oldugu

gorilmistiir.
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2.1. g, Ciftlenim Sabiti

Fenomenolojik yaklagimla p — n"n"y bozunumu incelenerek g, - ciftlenim
sabiti ¢alistlmistir (Gokalp ve ark., 2000). p — n'n"y bozunumun deneysel degeri
kullanilarak elde edilen g, ¢iftlenim sabitine bagh ikinci dereceden denklemin
¢oziimlerinden, ©-mezon parametrelerine bagli olarak g ¢iftlenim sabiti degerleri
elde edilmistir. ©-mezon parametreleri i¢in 500 MeV <m_<900 MeV  ve
600 MeV <I' ) <900 MeV  deger araliklart kullamilarak g~ ¢iftlenim = sabiti
7.64£1.56<g <-6.00£1.58 ve 17.78+323<g <-11.35£3.23 deger
araliklarinda bulunmugstur. Bu degerler disinda m_ =520 MeV ve I'_ =1700 MeV
degerleri i¢ing  =11.91, m_ =500MeVve T =250MeV degerleri igin
o, = 0.08 elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki degerler ile karsilastirildiginda

oldukga farkli degerler elde edildigi goriilmiistiir.

KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak ii¢ noktapocy-korelasyon fonksiyonu ile
g, Siftlenim sabiti galisilmistir (Gokalp ve ark., 2001). Bu g¢aligmada ¢iftlenim

sabiti i¢in g =3.21+0.6 degeri elde edilmistir.

Daha sonra g ciftlenim sabiti 151k konisi KRD Toplam Kurallari

cercevesinde tekrar ele alinmistir (Aliev ve ark., 2003). Elde edilen ifadedeki

parametrelere bagli olarak g  ciftlenim sabitini g =22%0.4 olarak elde

etmislerdir. U¢ nokta KRD Toplam Kurallarindan elde edilen degerin (Gokalp ve

ark., 2001) yaklasik yarist oldugu ve bu farklarin A_, sigma cakisma genliginin,

farkli degerinden kaynaklandig1 diisiiniilmistiir, ayrica etkin lagranjiyen yaklagimi

ile elde edilen degere (Friman ve ark., 1996) oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

p-mezon fotoiiretim basitce mezon degisimi ile ya da daha hassas bir

sekilde skaler ¢ mezon degisimi ile tanimlanabilir. Skaler ¢ mezon degisimi

B.Friman ve arkadaslari tarafindan p -fotoiiretimi tanimlanirken gelistirilmistir
(Friman ve ark., 1996). Bu ¢alisma p-mezon lretiminde iki pion (7) degisimini
aciklamak icin etkin bir yol olarak diisiiniilebilir. (Friman ve ark.,1996) referansi

10
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izlenerek ve ayni parametre degerleri kullanilarak g = ciftlenim sabiti yaklagik
olarak g =3.0 hesaplanmistir (OH ve ark., 2000). Ayni sonug diigik enerjilerde &

-mezon degisim mekanizmasi p-mezon fotoiiretim icin tekrar ele alindiginda

bulunmustur (OH ve ark., 2003). Elde edilen bu deger KRD Toplam Kurallar ile
yapilan hesap sonuclart ile karsilastirildiginda olduk¢a yakin bir deger oldugu

gorilmistiir.

Evoy ciftlenim sabitini tam olarak yorumlayabilmek i¢in deneysel verilerden
elde edebilecegimiz mekanizmalari inceleyebiliriz. 6 -mezon pargaciginin 6zellikleri
net olmadigindan deneysel verilerin elde edilmesi oldukca zordur. woy gegisi igin
glinlimiize kadar net bir ¢aligma yapilamamistir, ancak poy gecisi i¢in elde edilen
model-bagimli bir veri kullanilabilir ve olgiilen dallanma orani yardimi ile

fenomenolojik olarak ciftlenim sabiti elde edilebilir.

Epoy

11
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. KRD Toplam Kurallar

. (0) Hap:olma
—

\

AN
N o
Asimtotik Ozgiirlik
E—
1 GeV )
Agrp ¢ Pertirbatif KRD Q

Sekil 3.1. «,’ in Q’ ya gore degisimi (Khodjamirian, 2004).

Kuantum Renk Dinamiginde (KRD) asimtotik o&zgiirlik o6zelligi veya

momentumun biiyiikk oldugu bolgelerde pertiirbatif metotlarla (o ’e gore )

hesaplamalar yapmak miimkiindiir, fakat hapsolma veya momentumun kiiciik oldugu
bolgelerde kuark-gluon etkilesmeleri kuvvetli oldugundan ve artik bu boélgede
pertiirbatif olmayan etkiler baskin olacagindan pertiirbatif yontemlerle hesaplar
yapmak miimkiin degildir. KRD Toplam Kurallar1 ortaya ¢ikan bu pertiirbatif
olmayan etkileri hesaplamak i¢in 6ne siiriilmiis bir yontemdir. Shifmann, Vainsthein
ve Zakharov (Shifman ve ark., 1979a, Shifman ve ark., 1979b) tarafindan mezonlar
icin gelistirilmis ve loffe (1981), tarafindan baryonlar icin genellestirilmis ¢ok giicli
bir yontemdir.

Bu yontem kuarklarin kisa mesafelerde gecerli olan asimtotik ozgiirliik
halinden baglayarak KRD’ deki bagli durumlarin olustugu uzun mesafelere adim

adim yaklasmaktan ibarettir. Bu siliregte asimtotik O6zgiirlik durumu bozulmaya

12
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baglar ve hadronlar icinde hapsolan baghh kuark durumlarina karsilik gelen
rezonanslar ortaya cikar. Asimtotik Ozgiirliigiin bozulmaya baglamasi ile KRD
boslugunda pertiirbatif olmayan etkiler olusur (Belavin ve ark., 1975). Bunlar kuark
gluon yogunluk islemcilerinin boslukta sifirdan farkli beklenen degerleri olarak
kendini gosterir.

KRD Toplam Kurallar1, uygun secilen iliskilendirme fonksiyonu araciligi ile
iki farkli sekilde hesap yapilmasina olanak verir; i) KRD serbestlik dereceleri
terimleri cinsinden hesaplanan teorik kisim ii) hadron durumlarinin terimleri

cinsinden hesaplanan fiziksel kisim.

3.1.1. iliskilendirme Fonksiyonunun Teorik Kismi

KRD Toplam Kurallari i¢in iliskilendirme fonksiyonu

M, (p,p',q) =i[ d*xd*ye™ e ™ (0| T{iS ()i ()i} (0)}] 0) 3.1)
seklinde verilir.

Bu iliskilendirme fonksiyonu KRD Toplam Kurallarinin temelini olusturur.

Burada T sagdan sola dogru islemcilerin zaman sirali ¢arpimini, J(x) kuark

alanlarindan olusturulan enterpolasyon akimini ,

0) vakum durumunu gosterir.

Gozlenen mezon yapilari igin enterpolasyon akimlari agagidaki gibi verilir;
FC=0" Ii=yy, Skaler mezon
=07 1, =,y Sozde skaler mezon
I =1 J,= TAAS Vektor mezon
e =1 ANESTA AT Aksiyal mezon

KRD Toplam Kurallarinda iki farkli sekilde hesap yapilabilmektedir. Bir
tarafta J° nin kuark yapisina girmeden J(x) alaninin spindrler ile betimlendigi
fermiyon ilerleticilerine benzer terimler ve yiiksek enerji uyarilmalarindan gelen
katkilarin olusturdugu ¢ift dagilim (dispersiyon) bagintisi ile betimlenen hadronik
kisim, diger tarafta, zaman diizenleme islemcisi icin KRD parametrelerini i¢eren
islemci c¢arpim acilimi (OPE) bulunur. Sonucta ¢ok farkli bolgelerde olmalarina

ragmen Borel doniisiimii uygulanarak bu iki iliskilendirme fonksiyonu birbirine

esitlenir.

13



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Ulas OZDEM

Iliskilendirme fonksiyonunu yiiksek enerjilerde kullanabilmek igin islemci
carpim agilimi kullanilir. OPE, iki ya da ii¢ yerel islemcinin zaman sirali ¢arpimidir.

K.G.Wilson (1969), tarafindan gelistirilmistir.
M,,,(p,p',q) =i[ d*xd"ye™ e ™ (0| TS ()il (037 (0)3]0)

3.2
=Y C.(p.p9)0, ¢
k

Ck Wilson katsayilari, Oy ise kuark-gluon alanlarinda olusan yerel islemcilerdir.

Huv(p’p"q) = ch(P,p',q)<0‘Ok ‘0>
k

IT,,(p,pq) =C,(0]1|0)+ > Cy(p.p.q)(0|O,]0) 3.3)

d=34...
Oy islemcileri Lorentz spinlerine ve boyutlarina gore smiflandirilir. Ornegin; kuark

alanini boyutu 3/2, gluon alaninin boyutu 2 ve d <6 igin

d=0 I (birim islemci)
d=3 O; =yy
d=4 O, =myy
d=4 0,=G,G"
et 7\'21 apv

=5 O, =vyo,, 7G My 34
d=6 O = (T y)(@I,)
d=6 Og =£,.G; GG

Burada y hafif kuark (u,d,s) alanlari, G, gluon alan tensérti, o, = é[]/#, 7,]

ve A Gell-mann SU(3) matrisleridir. KRD’ de diisiik boyutlu d=1,2 renksiz
islemciler yoktur. Bu ylizden toplam kurallar1 d=3’ten baslar. Sifir boyutlu ilk
islemcilerin Wilson katsayisi pertiirbatif katkilara karsilik gelir. (3.4) ifadesinde daha
yiiksek boyutlu islemcilerin vakumdaki beklenen degeri pertiirbatif hesaplamalara
pertiirbatif olmayan katkilar verir. (3.3)’ teki C, ve Cyq4 Wilson katsayilar1 kisa
mesafelerdeki davranisi belirlerler ve pertiirbasyon yontemiyle hesaplanabilirler.

Ancak uzun mesafelerdeki davraniglar O4 islemcilerinin matris elemanlar1 ig¢inde

14



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Ulas OZDEM

vardir. Oq4 pertiirbasyon teorisinde sifirdir fakat KRD’ deki pertiirbatif olmayan
etkiler vakumun dogasini degistirdigi i¢in bu islemcilerin degeri sifirdan farkli olur.
Islemci garpim agilimmin (OPE) kilit noktas1 ve fiziksel anlam1 burada ortaya ¢ikar.
Islemci ¢arpim aciliminin (OPE) faktorizasyon (ayirma) 6zelligi sayesinde kisa ve
uzun mesafe davraniglart birbirinden ayrilir (Colangelo ve ark., 2000). Kisa
mesafeler pertiirbasyon teorisi ile hesaplanir ve Wilson katsayilar: ile karakterize
edilir. Uzun mesafeler ise fenomenolojik olarak hesaplanir ve farkli operatorlerin
vakumdaki beklenen degerlerine gelen diizeltmeler ile karakterize edilir.

KRD Toplam Kurallarinin teorik kismi {i¢ nokta iligkilendirme fonksiyonu
kullanilarak farkli boyutlardaki islemcilerden gelen pertiirbatif ve pertiirbatif
olmayan katkilar hesaplanarak bulunur. Pertiirbatif katkilar i¢cin en diisiik seviye

yalin-ilmek Feynman diyagrami hesaplanir. Pertiirbatif olmayan katkilar i¢in ise

<\T/\4!>, yG.ovy, <GHVGHV> ve vakum yogunlagsmalari ile orantili olan farkli

boyutlardaki islemcilerden gelir. Feynman diyagramlart dilinde ortaya g¢ikan
asimtotik Ozgiirliige gelen diizeltmeler Onemlidir. Bu hesaplar uygun bir ayar

(Gauge) kullanilarak yapilmalidir. Kullanilabilecek en 6nemli ayar
x"A,(x)=0 @3.5)
Fock-Schwinger ayaridir. Bu ayarin en 6nemli 6zelligi kuark ve potansiyel alaninin

ayar degismez Taylor acilim1 kullanilarak seriye acilmasina izin vermesidir. Boylece

fermiyon alan1 x=0

1
W (x) =y (0)+x,V,y,(0) + Exxxx'vxvx"%(o)
| (3.6)
+ EXAXA‘XX"VAVX'VX"WB(O) LT

Potansiyel alan1 k=0

62

3*(k)+...(3.7
8kp8ke (k) 37

A (k) = —é(zn)“Gm(O)a%S‘*(k) —§<2n)4<D9Gm(0>>a

p
seklinde seriye acilir. Fock-Schwinger ayarinin diger bir 6zelligi ise bu ayarda
momentumun korunmamasidir. Fakat hesaplamalardan sonra dis alanin momentumu

sifir alinarak momentumun korunmasi saglanir ve boylece ayar degismez sonuglar
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elde edilir. Bu ayarda dikkat edilmesi gereken bir hususta tiim Feynman diyagramlari
i¢in ayn1 sabit nokta secilmelidir.
KRD Toplam Kurallarinin teorik kismi i¢in alt1 ve daha kiigiik boyutta (d<6)

katki veren Feynman diyagramlari; Sekil 3.2 de verilmistir,

Ao A A A A
PN
Ak A A AL
Ao e AL A
S

Sekil 3.2. d< 6 boyutlu ii¢ nokta iligkilendirme fonksiyonu i¢in olasi biitiin Feynman

diyagramlari: (a) en diisiik seviye yalin halka veya serbest kuark halka diyagrami, (b)
sanal gluonlu yalin halka diyagramlari, (c) kuark yogunlasma diyagramlari, (d) bir
alanli kuark yogunlagma diyagramlari, (e) gluon yogunlagsma diyagramlar1 ve (f) iki

kuark ¢izgisinin ayni anda kirilmasi ile elde edilen Feynman diyagramlari.

16
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Bu tezde yapilan ¢aligmaya katki veren Feynman diyagramlar1 Sekil 3.3 de
gosterildigi gibidir.

P

rs%@) () r,

[AVAVAY) [AVAVAY
B0 %O r %60 %O

Sekil 3.3. gy, kosesi i¢cin Feynman Diyagramlari. a)Yalm halka Feynman

diyagrami, b) Kuark yogunlasma diyagrami, c) Bir dis alanli kuark yogunlagsma

diyagramlari, d) Iki kuarkin vakuma kagmasindan olusan Feynman diyagrami

Sekil 3.4. En diisiik seviye yalin halka diyagrami.

Sekil 3.4 de verilen en diisiik seviye yalin halka diyagramindan elde edilen

pertiirbatif katkinin analitik ifadesi

d*k ,
M=N,| (2n)4Tr[D(k)F1D(k +p"C,D(k +p)T,] (3.8)

seklindedir. N kuark renk sayisi, D(k) kuark ilerleticisi ve I' ise koseye karsilik

gelen dis akimlarla ilgili terimdir.
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P

rj'z“,fﬁ:) (0 T,

Sekil 3.5. Kuark yogunlagma diyagrami.

Sekil 3.5” de verilen kuark yogunlasma diyagraminin analitik ifadesi

MI=N_(0]52 0)| T, D(p ')rzD(p>r3LB w3 (x)[0)

M1 =N, [ D(p),DM) ], (0T (0w (x)]0) 3.9
olarak yazilir. (3.6) ifadesinde seriye agtigimiz fermiyon alani yerine konuldugunda

M1 =N, [[\D(p",D(P)T, ], (0¥ (0)w;(0)]0)
+%, (0] 2 (OIV, W} ()], |0)

R IACRARIC @10

1 _
XXX, (0|2 OV, V.V, ()], [0)+....}

elde edilir. Burada ifadede yer alan noktalar d > 6 terimlerine karsilik gelir. (3.10)

<O| v (O)wg (O)|O> teriminin vakum ortalamasi d=3 boyutlu terimi
[fadesinde gegen

verir ve analitik ifadesi

MI(3d) = N[\ D(p)I,D(p)T, ], (0[5 (0)w;(0)|0)

=N, () Tr[TDEICDE ] @3.11)

seklinde olur. Burada (o|¢;(0)wg(0)|0>=égaﬁsab (Yy)olarak kullanilir. Bu

terimin boyutu d=3 olup <\Tl\|l> tarafindan tayin edilir. Fermiyon alaninin agilim
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ifadesinde ikinci terim (0|y? (O)[kaE(O)]|O> kullanilirsa, d=4 boyutlu analitik

ifade

Mi(4d)=N_ (0] \713 (O)[FlD(p ')rzD(p)r3LB XKVKWE(0)|0> (3.12)
=N _x, (072 (O)VKWB(O)|O>[F D(p), D(p)T LB (3.13)

larak bulunur. Burad 0 0|72 (0)V oo—imq— 58D

olarak bulunur. Burada Xxﬁ-lapf ve < |\|Ia( ) kWB( )| >—4—8<\|/\|1>(yx)

A

olarak  kullanilir. Fermiyon alaninin ac¢ilim ifadesinde iiglincii  terim

o]y (0)[VXV”\V§ (0)]|0> kullanilirsa, d=5 boyutlu terim elde edilir ve analitik

ifade
N
Ml(Sd):7<O|wa(0)[FlD(p T, D) } e v, w5 )]0) (3.14)
Ne 2
MI(5d) = Em2x, x, Tr| T D), DI |
NC _ 7\‘3
+ —Sx, %, ( 26, -0, &, Tr| [ DI, DRI | (3.15)

N 7\,a
s C — N v
1—192 kak'<ngM' 5 GM,w>GM.Tr[FlD(p )F2D(p)l“3}

seklinde yazilir. Ifadede

1’1’12 1 a
(075, OV, ¥, w5 0)]0)= — L (§)+ - 986000 )2 )g,,
(3.16)
- (526, 0w (@,
96 AL o) AL A Ba

acilimi kullanilir.
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Y

rs'z‘,sfﬁc) () r,

Sekil 3.6. Bir dis alanli kuark yogunlagma diyagrama.
Sekil 3.6° da verilen bir dis alanli kuark yogunlagma diyagraminin analitik
ifadesi

_ . A
M2=N (0w, (O>[FID(p O, D(p+k)(-igy, j)Az(k)D(p)rJ v (0)[0) 3.17)

of

seklinde yazilir. (3.6) ve (3.7) ifadelerinde verilen fermiyon ve potansiyel alanlarinin

acilimlar1 kullanilirsa,

M2=N_(0[%2 (O[T, D(p)I,D(p +k)(-igy, )

i 4 a 4 1 4 a—az N
x[_g(zn) G080 =32 (DG O 575 <k)+----]D(p)r3]ocB (3.18)

a a 1 a
WO+, [ Vw00 ]+ %%V, Vo (0

1 a
+gxxxk,xw[vkvka..\uﬁ(X)]Xzo|0>+ ...... 10)
elde edilir. Buradan d=5 boyutlu terimin ifadesi

M2(5d)=N_{0|%_ ([, D(p"),D(p+k)

R o . (3.19)
x (-igy,, 7)(-5(275) G, (O)GTS (k))D(p)FS]aBWB(O)|O>

p

N _ A°
M2(5d)= 19°2 2g(0|y(0)G,, 7csw\y(O)|o>
(3.20)

k=0

0 \
xaTTr[FlD(p )T, D(p+ k)pr(p)rﬁJ

A
olarak yazilir.
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Burada

4 0 - 9
j(zn) S 0 (k—a)=——f(a),

P

_a b 1 /_ 2C I
(0] “’a(O)Gw“’B (0)[0) = @<ngw 7%\4/> (0, )pa - Ve

r %6 %O

Sekil 3.7. Bir dis alanl kuark yogunlagma diyagrama.

Sekil 3.7 de gosterilen bir dis alanli kuark yogunlagsma diyagraminin analitik

ifadesi

M3=NC<0|W3<0>[FID(p'>F2D<p'-k)(-igvp%)A;(k)D@)rJ vg(0[0) 3:21)

of

seklinde yazilir. Yukaridaki islemlere benzer sekilde hesaplamalar yapildiginda
ifade,

2 _ A
M3(5) =N, 22 (0] 7(0)G,, =0, w(0)]0)
(3.22)

a r 1
S TIPEPE-TDEIN, |

olarak elde edilir.
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Sekil 3.8. Iki kuark ¢izigisinin ayn1 anda kirilmasi ile olusan Feynman diyagramu.

Sekil 3.8 de gosterilen iki kuark ¢izgisinin ayni anda kirilmasi ile olusan
Feynman diyagrami igin gerekli formalizm bir sonraki boliimde verilmistir. U¢ nokta
KRD Toplam Kurallari ¢er¢evesinde yapilan hesap Borel doniisiimleri yiiziinden sifir

verdigi i¢in analitik ifade farkli yolla elde edilmistir.

3.1.2. iliskilendirme Fonksiyonunun Fiziksel kismi

lliskilendirme fonksiyonu c¢ift dagilim (Dispersiyon) bagmtis1 ile de ifade

edilebilir. Genel olarak ¢ift dagilim bagintisi;

H(pz,p'z,Qz)zjdsjds' pz(s,s') ——+ kalan terimler (3.23)
0 o (+p)E+pT)
seklinde yazilir. Burada Q>= - q° ve p(s,s) spektral yogunluk fonksiyonudur.

Fiziksel kisim i¢in dispersiyon bagntisi;

Hiﬁli‘m‘ (pz’p'z;qz) — Ids_[ ds' pz(S, S') 5 + kalan terimler (3.24)
0 o (s+p)(s+p")

olarak verilir. Burada spektral yogunluk fonksiyonu p(s,s") ;
N1
p(s,s") =—ImII, 3.25)
T

olarak ifade edilir. Fiziksel olarak anlami ise spektral yogunluk ¢ogu zaman bir

sacilma tesir kesitini verir, s sacilan pargaciklarin agirlik merkezinin enerjisidir.
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Spektral fonksiyon iki kisma ayrilabilir; A(p) —> B(p")+C(q) bozunmasi
diistintildiiginde kiicik s ve s' degerleri i¢in  p(s,s') keskin rezonanslar
igerdiginden 8(s —m?)8(s'-m;,) seklinde kullanilir. Ve s ve s'’niin biiyiik degerleri
icin ise spektral fonksiyon daha yiiksek durumlar1 veren siirekli spektruma sahip
oldugu i¢in 0O(s—s,)0(s'-s')) seklinde yazilabilir. Burada s,ve s';strekli

spektrumun esik degerleridir. Boylece spektral yogunluk

p=>.(0,|n){(n|J,|m)8(s —m3)3(s'-m}) + p*0(s —s,)0(s '~ s, (3.26)

olarak yazilir. Burada|n> , m> durumlari, kuark akimi J, tarafindan yaratilan hadron

durumlarmi gdsterir. Minkowysky fiziksel bolgesinde p*,p"” >0 oldugundan,

temel durumdan baglayarak hadron durumlart iizerinden tam bir toplam alinir.

Boylece fiziksel kisim i¢in iliskilendirme fonksiyonu;

(0

A){AD)]iS|BMEH(B(]j;|0)
(p’ —m3)(p”—mjy)

jo

%, (p,p5q) =
(3.27)

+Ids.[ds' p“VZ’X(S:S)'Z + kalan terimler
s o (s+pH)s'+p")

sir

seklinde yazilir. Burada, hadronik spektral yogunluk p™(s,s') kuantum sayilari

gegcerli olan biitlin yliksek rezonanslar1 ve rezonans olmayan siirekli spektrumu igerir.

Ayn1  bozunma i¢in iligkilendirme fonksiyonunu iki farkli sekilde
hesaplayabiliriz. Birincisi islemcilerin vakumdaki beklenen degerlerinin elde edilen
teorik kisim. Digeri ise fiziksel rezonans parametreleri cinsinden verilen genel
dagilim bagintisidir. (3.27) denklemi bilinemeyen ¢ikarma (substraction) terimlerini
icerdiginden ¢ok kullaniligh degildir. Bu ¢ikarma terimleri, Borel doniisiimleri olarak
da bilinen ve iliskilendirme fonksiyonunun Q* ye gére yeterli sayida tiirevlerinin
alinmasi ile elenebilirler (Colangelo ve ark., 2000). Borel doniisiimii

1 1 ;

q2 +m2 - BM2 (q2 +m2 ) - 67W (3.28)

olacak sekilde, hadronik gosterimi iistel azalanlar iizerinden toplama doniistiirerek
(3.27) denkleminde kalan terimler ifadeden ¢ikarilir. Bu ifadeye Borel doniisiimii
uyguladigimizda;
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I (p,phq) =

s s'

A)(AM)]IS [BMH) (B3 ]0)e e ™

(0

S S
2 a2
+Idsjds' s, e Me M

i
(3.29)

_stjds ppen(s S)e Mle Mz +B B Hnon pert

elde ederiz. (3.29) denklemindeki pertiirbatif katkilar, spektrum parametrelerinin esik

degerleri ve daha yiiksek degerler olmak {izere iki pargaya ayrilarak incelenebilir.

stjds'ppeIT (s,s" e Mg M= stjds'ppert (s,s") e Mg M

0 0 0 0 o (3.30)
+jdsjds'ppe”(s,s') e Mig M

(3.30) denklemindeki ikinci integral daha yliksek rezonans ve siirekli spektrum

katkilarmi igerir. Dispersiyon bagintisindaki spektral yogunluk fonksiyonu p*(s,s")

tarafindan icerilen daha yiiksek hadron durumlarina kuark-hadron ikilemi (duality)
uygulanir. Bu durumda p?, p” <0bdlgesinde pertiirbatif yontemle hesaplanan
p*"(s,8"),p" (s,8") [PPM(s,8") = p™(s,s")] ile yer degistirebilir. Bdylece, ilk
uyarilmis rezonansin kiitlelerinin etkin parametreleri yerine daha yiliksek hadron

durumlarin tanimlayan parametreler kullanilir.

Boylece sonug olarak,

s s'

A(P)><A(P)|JH |B(p >><B(p )]t [0)e Me M

I, (p.p5q) =(0]j2

(3.31)
+jdsjds‘pper‘(s,s') e M‘ MZ +B,, B H""" pert
0 0

ifadesi elde edilir. Bu islemden dolay1 pertiirbatif olarak hesaplanan spektral

fonksiyona bazi diizeltmeler yapilmalidir. Bunun i¢in Feynman diyagramlari

kullanilarak hesaplanan pertiirbatif katk1 icindeki (M*)""' (n>0) terimlerinin
n _M)k

f (s,/M?) =1-e ™™ Z (5

(3.32)
k=0 k!
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ifadesi ile carpilmasi gerekir. Eger pertiirbatif katkilar sifir ise yani hesaba katki

vermiyorsa iligkilendirme fonksiyonu

s s'

APYA®D)]i€[BEY)(B(p)|i|0)e Me ™ (3.33)

M, (p,p'sq) = (0]
seklinde yazilir.

3.2. KRD Toplam Kurallarinin V — ¢y Bozunmasina Uygulanmasi

3.2.1. V > oy Bozunmasi icin KRD Toplam Kurallarinin Fiziksel

Kisminin Hesabi

V — oy bozunmasi igin ilgili {ic nokta Iliskilendirme (Correlation)

fonksiyonu agagidaki gibi verilir.

ipx

(0] T{j (0 (x)iY ()}|0) (3.34)

Burada V, ovep  vektdr mezonlardir. Fenomenolojik olarak iligkilendirme

M, (p.p) =i[d'xd*ye™e

fonksiyonu hadron durumlarmin terimleri cinsinden ¢ift dagilim bagintis1 seklinde

yazilir,
1 (p,p) = L VOV OO0 (oe)] 5 0|0
(p” —my)(p"-m;)
+L2Idsljds2 P surekhz(slsz;sz + kalanterimler .
T 5, s (Sl —-p )(Sz —-p ) (3.35)

Buradas, ves, stireklilik esikleridir. A, ,® ve p mezonlarinin ¢akisma genlikleri, &"

vektor mezonlarin polarizasyon vektorii olmak {izere,
(0] (N V)=1e" (3.36)

olarak yazilir. Ayrica o  skaler mezonu ile vakum durumu arasindaki matris

elemani, ¢ skaler mezonun ¢akigsma genligini verir,
(o] " (0]0) =2, (3.37)

elektromanyetik akimin matris elemani
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(Vi O)|o(p)) =i~ K(a")(paz, ~ap,) (3.38)

v
olarak tanimlanir; burada q=p-p' ve K(q°) yap: sabitidir, K(q* =0) =1 olarak
almir. (3.35) denkleminde (3.36), (3.37) ve (3.38) ifadeleri yerine yazildiginda,

iliskilendirme fonksiyonunun fiziksel kismi1

A A€ K(q*)(pge, —€qp,)

my (p> —m3)(p”-m)

IT,,(p,p") = —legy,,

2 2

o o stirekli aY
L [ds, [as, -2 Z(Slsz’Q') + kalanterimler (3.39)
0 0 (Sl_p )(Sz Y )

seklinde elde edilir. Cift Borel doniisiimii uygulandiginda ifade

2 2
mg my,

By, By IL,, (p,p") = —ieg o A hve e M (3.40)

stirekli

sekline doniisiir. """ (s,5,;0%) =0 olarak almir bu galismada pertiirbatif katkilar

olmadigindan spektral yogunluk sifira esit olur.

3.2.2. V —> oy Bozunmasi i¢in KRD Toplam Kurallarinin Teorik

Kisminin Hesabi

V — oy bozunmasinda KRD Toplam Kurallar1 i¢in asagidaki ii¢ nokta

iligkilendirme fonksiyonunu diisiiniiriiz,

ipx

I, (p.p) =i _f d*xd*ye™ e " (0| T{jL(0)j (X)) (¥)}]0) (3.41)

bu ifade de V=o ve p, vektér mezonu gostermek lizere, JZ,JX veJ  terimleri

sirastyla vektor mezonlar icin enterpolasyon akimlar, elektromanyetik ve skaler

akimlardir, ve sirastyla asagidaki gibi tanimlanirlar
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n

o = %(ﬁyuu + ay“d)
I = %(ﬁypu ~dy,d) (3.42)
IV = %eq (ﬁyvu + ayvd)

J° = %(ﬁu + Hd)

Akim ifadeleri goriildigii gibi u ve d kuarklarini icermektedir, u ve d

kuarklarmin kiitleleri birbirine ¢ok yakin oldugundan m, =m, = m_ olarak diigiiniiliir
ve bu c¢alismada u ve d kuark kiitleleri ¢ok kiigiik oldugundan m, — 0 limitinde
calisildi. Teorik kisim hesabinda, fiziksel kisimda elde edilen (p,p',—p.p'g,,)
degismez ayar yapisi diisiiniildii.

Teorik kisim hesabinda, pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan kisimlar mevcuttur

ve her iki kisim da ayr1 ayr1 hesaplanir. Pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan katkilar

hesaplanirken kdseler igin

i

r=-

oLy =iey,, Ty =21 (3.43)
ifadeleri kullanilir.

3.2.2.1.g,,, Ciftlenim Sabitinin Pertiirbatif Kisminin Hesabi

Pertiirbatif kismin hesabi igin kuark halka Feynman diyagrami kullanilarak
hesap yapilir. Sekil 3.3. a’ da verilen en diisiik seviye yalin halka Feynman
diyagrami icin analitik ifade;

d'k
M =N, IWTr [D(k)FlD(k +p")[,D(k+ p)F3] 3.44)

seklinde yazilir. Ilerleticiler ve kose fonksiyonlar1 yerine yazildiginda
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d'k 1 —1 1 i
M=N — ——I 3.45
j(z) {k_mq(zwkw,_m iet.) 75 F, Kipom (20| @
N pd%k |1 1 1
M=e,~ j—(zn)4Tr{KyHK+y'yVK+p{ (3.46)
N, d'k 1 ,
=e,—=| o ) (k+p)Tr[kvp<k + P (K+p) ] (3.47)
elde edilir. Burada
Tr| Ky, (K +p)yy, (K + )] =0 (3.48)

oldugundan, hesabimiza pertiirbatif katki gelmemektedir.

3.2.2.2.g,,, Ciftlenim Sabitinin Pertiirbatif Olmayan Kisminin Hesabi

Pertiirbatif olmayan kismin hesab1 icin Sekil 3.3 b’ de gosterilen kuark
yogunlagsma, Sekil 3.3 ¢’ de verilen bir dig alanli kuark yogunlagsma ve Sekil 3.3 d’
de verilen manyetik alinganlik Feynman diyagramlar disiiniilmiistiir. Sekil 3.3. b’

de verilen Feynman diyagramui icin analitik ifade;
— =a ' a
MI=N_(0 wa(O)[FlD(p )F2D(p)r3le v (/o) (3.49)

seklinde yazilir. Fermiyon alami yerine konuldugunda, elde edilen ifadedeki her bir
terim 3, 4, 5 ve 6 boyutlu katkilar i¢in analitik ifadeleri verir, noktalar d > 6

terimlerini igerir.

M1 =N, [[\D(p"C,DP)T; ], (0[5 (0)w;(x)[0) (3.50)

MI =N, [[,D(p"C,D(p)T ], (0] (0)w;(0)|0)
+x, (0] g2 (0)[vxwﬁ(x)]x:0 |0)

R UIACRARICT 351

1 _
+ 3 X5 XX <0| Vo (OIV,VViwg ()], | 0> +on}
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esitlikte ki ilk terim d=3 boyutlu ifadeyi Verir, ve

<O| \ng (O)\VE (0) | 0> :é gaBSab <\Tf\|f> tanimi kullanilarak d=3 boyutlu analitik ifade

z

MIGd)=—2(F) Tr [FID(p ')FzD(p)FJ (3.52)

olarak yazilir. Terimin boyutu <\|_Jw>taraf1ndan tayin edilir. Bu ifadede ilerleticiler ve

kose fonksiyonlar: yerine yazilirsa

M1(3d)=TC£—%J£—§J<\w>Tr yuﬁ y, (e )er— (3.53)
"q

elde edilir. mq — 0 limitinde bu ifadeden gelen katki

N 1 1
— €/ -
MI1(3d) = 1eq Te <\p\p>T {y“ vy } 3.54)

olarak bulunur. iz hesaplari yapildiktan sonra

MI(3d) = -i

NC Nr 1 ' 1 '
2 <W>W{pup vPyP T 8 PP } (3.55)

elde edilir. Fermiyon alaninin acilim ifadesindeki ikinci terim kullanilirsa, d=4 boyutlu

analitik ifade

Mi(4d) =N (0[5 (O)[FID(p')FzD(p)F:J ™ V5. Va0]0) (3.56)
=Ngx; (0[7 OV, vg©[0) [ PeIT,DEI | (3.57)
. . 0 —a im ab

olarak bulunur. Bu ifadede x, — - lalT;b ve <O|"’a(0)vx“’[s(°)|o> " —4(g VW) (1, )0

tanimlar1 kullanilirsa
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im

_ . 0
Mi(4d)=N_ 4—8‘1<w> (- 1@)%)6” [rlD(p )T, D), LB (3.58)

olur. mq — 0 limitinde bu terim katk1 vermez. Fermiyon alaninin {i¢iincii terimi d=5
boyutlu analitik ifadeyi verir,

N
M1(5d)=70<0|¢;3 (0)[r1D(p')r2D(p)r } Bxkxk,v VX,WB(0)|0> (3.59)

Bu ifadede <O|\T/3 (O)V \% (O)|O> terimi i¢in asagida verilen esitlik kullanilirsa

7\'\”3
d=5 boyutlu ifadeyi elde ederiz.

m2 a
(072 O, ¥, w3 0)]0)= —L(y)+={ 786G, 0, ) 6,0
o TR 16 32 Mg M M Ba
(3.60)
-L\ng kaﬁ v )(0;,.)
96 AN 2 AN AN Ba
N
M1(5d)_—zqukxk,Tr[rlD(p')rzD(p)rJ
NC _ Ka
+ axlxl' \VgGM.TGM.\V>gM,Tr[F1D(p')FZD(p)l—éJ (3.61)

N 23
. C _ |l
- 1_192 XKXK.<\VgGM' 5 GM,\V>GMTI’[F1D(p )FzD(p)F3J

Burada mq — 0 limitinde hafif kuarklar i¢in mf1 =0 olacagindan (3.61) esitligi

SCE (RN A A I DV BV TS
M1(5d)—64( 2]( 2) (\lf\lf}apX o, {vpy,vv(leq)?}gm
1 et 5

seklinde yazilir ve tiirevler alindiktan sonra

(3.62)
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N /v N,

. cf 1 1) 2 i i _ 1 1 1 1

=ie, —| —— || - = —ie L P —Y— Yo —Y, —
q64( 2}( 2) m (y) ( j( > 705 Mo (VW) i — . oty

oy
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{Frt Uwrt Cwrt Cluwie st (Mwrt Chuwrt Ol (il ,m—,vv—m-— (3.63)
”Ff A AN AN A S A AN AN |
1 . 1 1 . 1}
—7,. —y, —
1’ P‘ ¥ P‘ P‘ S A
olur. Iz hesaplar1 yapildiktan sonra d=5 boyutlu ifade
3 2 /— 1 1 .
MI1(5d) = _Zequ <WW>{p'4 p2 + p'z p4}{pup v guvp.p } (3.64)

olur. Sekil 3.3. ¢’ de verilen bir dis alanli kuark yogunlagma diyagramlarindan

birincisinin katkisi i¢in analitik ifade

M2=N_ <o|¢;3 (0){F1D(p )L, D(p+k)(-igy, 7‘2 3LB WE(0)| 0) (3.65)

seklindedir. Bu ifadede fermiyon ve potansiyel alanlar1 yerine yazilirsa,

A
M2=N_ (0], (O, D)) Dp+K)Cigy, =)
x —i(zn)“G (O)is“(k)—l(zn)“(DG (0))ai54(k)+.... D(p)L, ]
2 ok 3 S ok ok, 3o

P [

(3.66)
WO +x, [V,ui 0]+ RRTAAR Q)

1 ,
+g XXX Vi Vi Vi (0o

0) +......}|0)
elde edilir. Buradan d=5 boyutlu ifade

M2(5d)=N <o|\|73 (O[T, D(p")I", D(p +k)

: 7\’0 i 4 i 4
x(-igy, 7)(-2(275) G,.(0) K 6" (k)D(p)I'5] B\VB(O)|0>

p

4 0 o4 ' - &
N L (k)[rlD(p T, DG+, 2)D(p)r3LB o

(0|7 (0)G,.(0)w;(0)[0)
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olarak yazilir. Bu ifadede J. (271) 84(k)f (k—a)=—+ f (a) tanimi kullanild1. (3.67)

P

esitliginde <O|\|/a(O)Gw\|/B(O)|O> 192 veG,, — 5 SV ) (O )pe — 5 ve Tr S =4

ifadeleri kullanilir, ilerletici ve kdse fonksiyonlari da yazilirsa d=5 boyutlu ifade

M2(5d) = 2N (-ij(-ij L (5eG. 2o
cl 732 2192 veG,,. 5 awV

0
ak {YH;( )vvp J((vp }

olarak elde edilir.

(3.68)

’C
(3.68) esitliginde <\|JgGM GM\V> m%((w) tamim1 yerine yazilir ve esitlik

diizenlenirse,

11 92 1 1 1 1
- - — — .69
M2(5d) = ¢, 2N -~ 0<w>Tr{va,vvy+Knkapy%} (3.69)

elde edilir. Iz hesaplar1 yapildiginda, d=5 boyutlu analitik ifade

3i _ 1
M2(5) = e (7)o (P mpp'e,.) (3.70)

olur. Sekil 3.3. ¢’ de verilen ikinci verilen bir dis alanli kuark yogunlagsma

diyagraminin analitik ifadesi birinci diyagramin ifadesine benzer sekilde,

M3=N_(0[% (0>[FID(p )T, D(p-k)(-igy, %)A§<k>D<p)r3 LB v (@[0) 37D

olarak yazilir. Yukaridaki islemlere benzer sekilde hesaplamalar yapilirsa,

M3(5d) =

~=(0]72 )G, 0]0)
(3.72)

0 , , A
X@[FP@ )T, D(p-k)(gy, 7)D(19)F3LB
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ifadesi elde edilir. Ilerletici ve kdse fonksiyonlar1 da yerine yazildiginda d=5 boyutlu
ifade

M3(5d) =2N (—lj(—l)i veG £G
cl 73 5 1192 vegu,,. > wV¥

0 1. 1
xaT{yHF(-leq)yv p('—k/

(3.73)

(vp)i%}
P

11 9, 1 1 1 1
M3(5d)=e¢ 2N ——m Triy, — — 3.74
(5d) = ¢,2N_ —o——m (Vy) {vpy,vpp(,_)(np,_k,yvp(ckp} (3.74)

olarak bulunur. iz hesaplar1 yapildiginda

3i 2 /— 1 , .
M3(5d) = Zequ <‘V\V>W{_pvp Wt 8,.,DP } 3.75)

elde edilir.

Son olarak sekil 3.3. d” de verilen iki kuark ¢izgisinin ayn1 anda kirilmasi ile olugan

Feynman diyagraminin analitik ifadesi
M, =iN, [d'xd*ye™ e <0|T{eq(\?(—éj W)@ [—éjv“w)(O)(W)(X)}M (3.76)

seklindedir. Burada parantez igerisindeki ifadeye Wick teoremini uygularsak

T vy, WY)Wy, w)(O0)(y y)(x) (3.77)
H_/
84 (0-X)qp

elde edilir. ifadedeki S .(0—x),, kuark ilerleticisidir; kalan terim i¢in

d*ye"™ (0| T{(Wy, wIM@W)(x)}]0) = 1(0,,q" )y (VW) (3.78)

yazilir. Kuark ilerletici i¢in

i

S,(0-x) = (3.79)

q
ifadesi kullanilir. (3.78) ve (3.79) tanimlar1 kullanilirsa manyetik alinganlik icin
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M =N [d'xe™ “y (S (0 3.80
x__T CJ‘ Xe (YH)QBX(GVQq )[}oc <\V\V> q( _X)(x[} ( ¢ )

ifadesi elde edilir. Daha sonra konum uzayindan momentum uzayina gegis yapilirsa

ifade

M, =iyN.e, (Yy) Ty, c,, 19" (3.81)

1
p(_mq
i

2 [v,>7. 110" (3.82)

MX = i)(‘Ncecl <\TI\II>TI‘[’\{H

olarak yazilir. Iz hesaplar1 yapildiktan sonra
: _ 1
M, = =Ny (F¥) 5 (Puy ~ £,,PD) (3.83)

elde edilir. Bu ifadeye ¢ift Borel doniistimii uygulandiginda
M, =0 3.84)

olur. Sonug olarak, manyetik alinganliktan gelecek katkiy1 verecek ifade bulunamadi.
Dolayisiyla bu katkiyr verecek terimi elde edebilmek i¢in farkli bir yoldan durumu

aciklayabiliriz.

Ug¢ Nokta KRD Toplam Kurallar1 g~0 durumunda giivenilirdir. Bu limiti
gidermek icin Isik Konisi KRD Toplam Kurallar1 yontemi kullanilabilir. Bu sayede
manyetik alinganlik terimini de elde edebiliriz. Istk Konisi KRD Toplam
Kurallarinda, ii¢ nokta iliskilendirme fonksiyonu yerine dis alanda iki nokta
iligkilendirme fonksiyonu diisiiniilebilir. Sekil 3.3 d’ de verilen iki kuark ¢izgisinin
ayni anda kirilmas: ile olugan Feynman diyagramindan gelecek katki dis alanin
etkilesimine bagli olacaktir. Buradan (3.34) denkleminde verilen ii¢ nokta

iliskilendirme fonksiyonunu

I, (p,q) =i[ d*x (y(@)| T {3 (x)1°(0)}|0) (3.85)
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seklinde yazabiliriz. Bu denklemi ¢dzmek icin (v(q)|yo,,w|0) gibi bir matris

elemanin1 bilmemiz gerekir. Bu matris elemanlar1 foton dalga fonksiyonlar1 yardimi

ile tanimlanabilir ( Ali ve ark., 1995)

(v(a)|wo,,w]0) =ie, <W>Id“eiqux flea. -2a,) (3.86)

<[ 10, (W) +x* (g,(w) - g, (W) +..... ]

Burada ,y parametresi kuark yogusmasinin manyetik alinganhgi,e, kuark yikd,
¢, (u) temel digiim (twist)-2 foton fonksiyonu, g (u) ve g,(u)digim-4’in iki-

parcacik foton dalga fonksiyonlaridir. Buradan manyetik alinganlik parametresini

igeren analitik ifade i¢in
1

M, =ie, <\TJ\|/> f due' ™™ {(s“qv -£,q, ) xO, (u)} 3.87)
0

yazilabilir. Ifadeyi

1
_ o, ()
M, =ie (yy)y|du——=(e,q, —€,q,) (3.88)
o =ieu(wy) ! (p+qu)’ " ' .
M2
. . . . oq. . ——2
gibi bir forma getirebiliriz. Burada ¢, (u,)=6u,(1-u,) uO_Mf+M§ ’
M MMz e e M2 Borel leridir. p* ve p** iyel olarak
=77 Mive M; Bore parametreleridir. p~ ve p’~ exponansiyel olara
1 2
acilirsa
1 1

= = |dtexp(=t(p*u+p“u 3.89
. j p(—t(p*T+p” u)) (3.89)

elde edilir. (3.89) ifadesine ¢ift Borel doniisiimii uygulandiginda

K 1 _ 1
!dtS(W - tU)S(W - tU) (3.90)

1 2

sekline dontigiir. Daha sonra Dirac delta fonksiyonunun o6zelligini kullanip bu

integral alindiginda
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_ M?*§(u—u,) (3.91)
(p+qu)’ ’ '
elde edilir. (3.91) ifadesi (3.88) ifadesinde yerine konulursa;
eV 1 )
M, =ie (V)| ducpy(u)méi(u —u,)M (3.92)
0
M, =ie 1 (Wy) o, (u,)M*(1-¢ M) (3.93)

So

MZ

elde edilir. Burada (l—e

stireklilik esigidir.

J faktorii siirekliligi ¢ikarmak i¢in kullanildi, sy ise
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tezde V — oy bozunmasi pertiirbatif olmayan KRD Toplam Kurallar

kullanilarak tartigildi. Bozunmanin analizinde {i¢ nokta iliskilendirme fonksiyonu goz
Oniine alindi ve fonksiyonun teorik ve fiziksel kisimlarinin eslestirilmesinden

asagidaki ifade elde edildi;

2

v i _ {3 3ml 5 mg}
By ——2e Me M =e (Yy)| S+ —=—L+——L| 4.1)
Y m, ! 4 32M; 32M;

Iki kuark ¢izgisinin ayn1 anda kirilmasindan olusan Feynman diyagraminin

hesabindan elde edilen manyetik alinganlik, y, terimi de distinildigiinde gy,

ciftlenin sabitleri ifadesi

2 2
ms; mmy

m M M2 /—
8o, = ——(e, e )eM e™ (Yy)
7\’V7\‘6
4.2)
w03 . 3m 5 m
x| — @ (u)yM*(1-e M)+ -4 ——0 4 = 0
[ 4 32M 32M2
seklinde yazilir. Burada foton dalga fonksiyonu ¢, (u,) =6u,(1-u,)’ dir. Ve
2 2 2
o MI e MIME “3)
M; +M; M; +M;

olarak alinmistir. Elde edilen ciftlenim sabitlerinin , gy, , niimerik hesaplarin da
kullanilan degerler, m; =0.8+0.02 GeV* , <uﬁ> = <da> =-0.014+0.002 GeV’

(Colangelo ve ark., 2001), m, =0.782 GeV, m, =0.77 GeV,
m_ =0.4-1.2 GeV seklindedir. A_ cakisma genligi i¢in iki ayr1 hesap yapilmis
A, =0.12£0.03 GeV? (Gokalp A. ve ark., 2002) ve A, =0.21£0.02 GeV* ( Aliev ve

ark., 2003) degerleri bulunmustur, ayrica A ve A, cakisma genlikleri i¢in
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A, =0.17£0.01 GeV* ve A, =0.16£0.01 GeV> ( Zhu ve ark., 1998) degerleri

kullanilmistir. Manyetik alinganlik igin x =-3.15+0.1 GeV~> (Ball ve ark., 2002)
degeri kullamlmustir. g~ ¢iftlenim sabitlerinin toplam kurallarinda olan hesabi i¢in
s, sireklilik esigi ve M; ve M; Borel parametrelerinin bagimsiz degerleri ele
alinmigtir. Toplam kurallarinin M; =1 GeV’ ve 0.6<M; <1.4 GeV’ degerlerinde
oldukga istikrarli olduklar1 gériilmiistiir, burada M3’ nin limit degerleri vektdr kanali

icin izinli araliktaki degerlerdir (Eletsky ve ark., 1983). Skaler mezonun Kkiitlesi i¢in

m_ ~ 0.7 GeV ve siireklilik esiginin degerleri igins, = 1.4,1.6 vel.8 GeV’ degerleri
diisiiniilmistiir. Yukarida verilen degerler kullanilarak Bvoy ciftlenim sabitleri i¢in

manyetik alinganligin, ilave edildigi ve edilmedigi durumlarda hesaplar yapilmistir.

4.1. g Ciftlenim Sabitinin Analizi

ooy ciftlenim sabitinin KRD Toplam Kurallarinda manyetik alinganlhigi da
iceren genel ifadesi agagida verildigi gibidir,

2 2
m; m,

m 2 M2/ —
Bom =55 (C, +e,)e™ e (Yy)
o' (4.4)
-2 3 3 ml S5 m
x| =@, (u)M*(1-e M)+ =+ ——2+——0C
@, (8, )XM( R S VERETEVE

ilgili parametrelerin degerleri kullanilarak, A cakisma genliginin iki farkli degeri
i¢in, manyetik alinganligin dahil edildigi ve edilmedigi durumlar da hesaplanan g oy

ciftlenim sabitinin degerleri Cizelge 4.1°de bir araya getirilmistir.
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Cizelge 4.1. A, c¢akisma genligi degerlerine gore, % manyetik alinganligin dahil

edilmedigi ve dahil edildigi durumlarda g ciftlenim sabitinin hesaplanan

degerleri.
Cakigsma Genligi Ciftlenim sabiti (manyetik alinganlik

2 faktorii

Lo (GeV?) 12| )
X
0.12+0.03 0.540+£0.093 | -
0.2£0.02 0.324+0.056 | = -
0.12+0.03 1.828+0.382 Hesaba dahil edildiginde...
0.2+0.02 1.097+0.229 Hesaba dahil edildiginde...
ooy ciftlenim sabitinin Borel parametresine, bagimhiligi sekil.4.1 ve

sekil.4.2°de grafik izilerek gosterilmistir. Sekillerde sirasiyla A =0.12+0.03 GeV*

ve A, =0.2+0.02 GeV? degerleri i¢in g o ¢iftlenim sabitinin degisimi farkli M?

degerlerine karsilik M Borel parametresinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
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04

ME=1.1CGeV?
LI
I N Mi=12 Gev?
NN Mi=13 Gev?
g o3
[=73]
030 -
025
0é

ME[Gev?
Sekil4.1. g siftlenim sabitinin A, =0.2+£0.02 GeV* oldugu durumda farkli M}

degerleri igin M3 ile degisimi.

0.7

0.n

065

0.a0

Ecacry

055

0.50

0.4%

0.40

M2V

Sekil 42. g oy ¢iftlenim sabitinin A_ =0.12£0.03 GeV® oldugu durum da farkl

M; degerleri igin M; ile degisimi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘deki grafikler M;ve M:’ nin verilen degerlerinin
olduk¢a uygun oldugu goriliir. A_’ nin farkli degerlerine ragmen sonuglar grafiksel

olarak uyum igerisindedir. g oy ciftlenim sabitinin kararlilik bolgesini anlamak i¢in
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M: parametresine gore ii¢ boyutlu davranigt M:’ nin degeri igin sekil 4.3 de

cizilmistir.

Sekil 4.3. g, ciftlenim sabitinin a)1, =0.2+0.02 GeV* b) A, =0.12+0.03 GeV*
degerleri igin Borel parametresi M; ile degigimi.

Manyetik alinganlik teriminin hesaba katkisin1 analiz etmek i¢in terimin dahil
edildigi ifade kullanilarak g - ¢iftlenim sabitinin M* bagimlihig: Sekil 4.4. ve

Sekil 4.5> de grafiksel olarak ¢aligilmistir. Cizimler sirastyla A_ =0.2+0.02 GeV’

ve A, =0.12+£0.03 GeV’ degerleri igin ayr1 ayri ¢izilmistir.

0.6 0z 10 12 14

12 [Gev?]

Sekil 4.4. 8oy ciftlenim sabitinin A, =02+0.02 GeV® degeri
diisiintildiiglinde Manyetik alinganlik teriminin de dahil edildigi durumda farkl s,
degerleri igin M ile degisimi.
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0a 0E 10 12 1.4

Sekil 4.5. ooy ¢iftlenim sabitinin A_ =0.12+0.03 GeV* degeri diisiiniildiigiinde
Manyetik alinganlik teriminin de dahil edildigi durumda farkli s,degerleri igin M?
ile degisimi.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de g | oy ciftlenim sabitinin M* Borel parametresinin bir
fonksiyonu olarak s, =1.4, 1.6 ve 1.8 GeV® degerleri igin degisimi goriilmektedir.
Grafiklerden 8oy ciftlenim sabitinin s, siireklilik esigine bagli olarak degistigi
yorumu yapilabilir. g oy ciftlenim sabitinin manyetik alinganlik teriminin de

diistiniildiigii durumda M’ parametresine goére ii¢ boyutlu davramgi farkhi s,

degerleri i¢in Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir.

Sekil 4.6. g o ciftlenim sabitinin  sabitinin a) A,=0.2%0.02 GeV’

b) A, =0.12£0.03 GeV* degerleri i¢in farkli s, esik parametresi degerlerine gore

M’ ile degisimi.
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4.2. g . Ciftlenim Sabitinin Analizi

ooy ciftlenim sabitinin manyetik alinganlik teriminin de ilave edildigi genel

ifadesini
8 = (e, ~e e e ()
P XPXG
o (M1 —e W)y 2 M S *5)

4 32M; 32M;

olarak yazabiliriz. Ifadede gegen parametrelerin sayisal degerleri kullanilarak A_
cakisma genliginin iki degerine gore, manyetik alinganligin dahil edildigi ve
edilmedigi durumlarda hesab:1 yapilan g poy ciftlenim sabitinin degerleri Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. A, cakisma genligi degerlerine gore, ) mayetik alinganlhigin dahil

edilmedigi ve edildigi durumlarda g boy ciftlenim sabitinin degerleri.

Cakisma Genligi Ciftlenim sabiti (manyetik alinganlik
A, (GeV?) ‘ g faktorii)
poY
X
0.12+£0.03 1.482+0.265 |  --mee-
0.2+0.02 0.889+0.160 | = --—me-
0.12+£0.03 5.019+1.086 Hesaba dahil edildiginde
0.24+0.02 3.011£0.752 Hesaba dahil edildiginde

43



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ulas OZDEM

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ooy ¢iftlenim sabitinin M, Borel parametresine

bagimliligini gérmek igin sirasiyla A_ =0.12+0.03 GeV? ved_=0.2+0.02 GeV’

degerlerine gore grafikler ¢izilmistir. Grafiklerde farkli M degerlerine karsilik M

Borel parametresi ile degisiminin nasil oldugu gosterilmistir.

Epoy

Sekil 4.7. g ooy ¢iftlenim sabitinin = A_=0.2+0.02 GeV® degeri i¢in  farkhi

M; degerlerine kargilik M3 ile degisimi.

Epory

Sekil 4.8. g ciftlenim sabitinin A, =0.12+0.03 GeV? degeri igin farkli M?

degerlerine karsilik M3 ile degisimi.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilen grafiklerden M; =1.1, 1.2 ve 1.3 GeV’

degerleri igin ¢iftlenim sabitinin degisimi olduk¢a kararli oldugu gorilir. g
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¢iftlenim sabitinin kararlilik bolgesini anlamak i¢in M Borel parametresine gore ii¢

boyutlu davranist M; * nin degerlerine gore Sekil 4.9° da gosterilmistir.

Sekil 4.9. ooy ¢iftlenim sabitinin a) A_ =0.2+0.02 GeV> b) A_=0.12+0.03 GeV*’

degerleri i¢in Borel parametresi M. ile degisimi.

8oy ciftlenim sabitine manyetik alinganlik teriminin katkisin1 gérmek icin
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de manyetik alinganlik teriminin dahil edildigi durum da

grafikler cizilmistir. Cizimler iki A_ ¢akisma genligi degeri diisiiniilerek g poy

¢iftlenim sabitinin M; ile degisimini gdstermektedir.

Epoy

Sekil 4.10. g -~ ciftlenim sabitinin =~ A, =0.2+0.02 GeV’degeri igin Manyetik
alinganlik teriminin de dahil edildigi durumda farkli s,degerleri igin M’ ile
degisimi.
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Epoy

Sekil 4.11. g boy ¢iftlenim sabitinin A_ =0.12+0.03 GeV’ degeri igin farkli s,

degerlerine karsiik M ile degisimi.

8oy ciftlenim sabiti i¢cin manyetik alinganliginda dahil edildigi grafikleri

gosteren Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de s, siireklilik esiginin farkli degerlerine baglh

olarak ¢iftlenim sabitinin degistigi gosterilmistir. g ooy ciftlenim sabitinin ii¢ boyutlu
davranigin1 manyetik alinganlik teriminin dahil edildigi durumda gérmek i¢in farkli

s, degerlerine kargilik M* ile degisimi Sekil 4.12.” de verilmistir.

Sekil4.12. ooy ¢iftlenim sabitinin a) A_ =0.2+0.02 GeV’b) A_=0.12+0.03 GeV"

degerleri icin Borel parametresi M” ile degisimi.
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Simdi g, ¢iftlenim sabitleri i¢in yapilan ¢alismalar ile bu tezde elde edilen

degerleri karsilastiralim.

€. Siftlenim sabiti, A , cakisma genliginin iki degeri i¢in y manyetik
alinganlik terimini icermeyen ve igeren durumda elde ettigimiz degerler literatiirdeki
baz1 degerler ile uyum icerisinde iken bazi degerlerden oldukga kiiciik olarak elde
edilmistir. xy manyetik alinganlik terimini ilave ettigimizde elde edilen degerlerin
ozellikle fenomenolojik yaklasim ile elde edilen degerlerle (Gokalp ve ark., 2000)
oldukca uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Diger degerlerle karsilastirildiginda ise
degerler arasindaki farkin kullanilan yontemlerden ve yontemlerdeki parametrelerin
farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. x manyetik alinganlik teriminin
hesaba oldukga biiyiik bir katki verdigi goriilmektedir, bu nedenle daha 6nce yapilan
ve lic nokta KRD Toplam Kurallar1 ¢er¢evesindeki hesap sonucglarindaki farkin bu

noktadan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

g, Siftlenim sabitinin degeri literatiirden oldukga farkli sonuglar vermistir. Bu
calismada g ciftlenim sabiti i¢inde A, ¢cakisma genliginin iki degerine baglt
manyetik alinganlik terimini icermeyen ve iceren hesaplar yapilmistir. ¥ manyetik
alinganlik terimini igermeyen hesap sonucunda elde edilen degerlerin KRD Toplam
Kurallar1 c¢ergevesinde elde edilen degerler ile biraz uyum igerisinde oldugu
goriiliirken, diger ¢alismalardan oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. U¢ Nokta KRD
Toplam Kurallar ile elde edilen degerin (Gokalp ve ark., 2001) yaklasik yaris1 kadar
bir deger elde edilirken, Isik Konisi KRD Toplam Kurallar ile elde edilen deger
(Aliev ve ark., 2003) ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. y manyetik
alinganlik terimini iceren hesap sonuclarina bakacak olursak yine bazi ¢alismalarla
uyum igerisinde oldugu goriiliir. Bu terimle birlikte elde edilen degerler, iic nokta
KRD toplam kurallar ile elde edilen deger (Gokalp ve ark., 2001) ve Fenomenolojik
yaklasim ile elde edilen degerler (Gokalp ve ark., 2000) ile uyum igerisindedir.

€usy V€ &, Ciftlenim sabitlerinin, Onceden yapilan ¢alismalarla

karsilastirilmasi ¢izelgeler seklinde asagida verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli yaklasimlarla hesaplanan g 0oy ciftlenim sabiti degerleri. Son iki

stitunda bu ¢alismada elde edilen degerler gosterilmistir.

Ciftlenim sabiti Kullanilan Referanslar
‘ gm‘ Metodlar
0.13 Fenomonolojik Gokalp ve ark.,
-027 yaklagim (2000).
1.58 Fenomonolojik Gokalp ve ark.,
-1.73 yaklagim (2000).
Uc-nokta KRD Gokalp ve ark.,
0.78+0.14 Toplam Kurallari (2001).
Isik konisi KRD Gokalp ve ark.,
- 0.72£0.08 Toplam Kurallar1 (2002).
0.11£0.01 Fenomonolojik Gokalp ve ark.,
-0.21£0.02 yaklagim (2003).
A, =0.12 0.540+0.093 KRD Toplam Bu ¢alismada
. =02 0.324+0.056 Kurallart
A, =0.12 | 1.828+0.382 (y ‘li) KRD Toplam Bu ¢alismada
b, =02 | 1.097£0.229 (% L) Kurallar
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Cizelge 4.4. Farkli yaklagimlarla hesaplanan g poy ciftlenim sabiti degerleri. Son iki

stitunda bu ¢alismada elde edilen degerler gosterilmistir.

Ciftlenim Sabiti Kullanilan Referanslar

Metodlar

250,

Etkin Lagrange | Friman ve ark.,

2.71 Yaklasimi (1996).
Fenomenolojik Gokalp ve ark.,
8.45+1.77 Yaklasim (2000).
- 6.96+1.78
Ug Nokta KRD Gokalp ve
3.24+0.6 Toplam Kurallari ark.,(2001).
p -mezon OH ve ark.,
3.0 Photoproduction (2003).
Isik Konisi KRD Aliev ve ark.,
22+04 Toplam Kurallari (2003).
A, =0.12 1.482+0.265 KRD Toplam Bu calismada
. =0.2 0.889+0.160 Kurallar

A, =0.12 | 5.019£1.086 (y li) | KRD Toplam Bu calismada
A =02 | 3.011£0.752 (y ‘1) Kurallart

Bu c¢izelgelerden elde edilen degerlerin literatiirdeki degerler ile karsilastirildiginda

kabul edilebilir oldugu gortiliir.

Son olarak, V—>0Y geg¢isini deneysel olarak yorumlamak, deneysel veriler
olmadig1 igin olduke¢a giictiir. Ancak p —>0Y gegisi i¢in yapilan bir caligmanin
sonuglar1 kullamilirsa, Zpoy ¢iftlenim sabiti i¢in yeni bir yorum elde edebiliriz. Bu

durumu asagidaki gibi agiklayabiliriz.

g, Giftlenim sabiti p — oy gegisine baghdir be bu skaler durum p — n'n’y

bozunumu i¢in oldukg¢a baskin bir katki verir. poy gegisi icin asagidaki gibi bir etkin

lagranjiyen tanimlayabiliriz, (Friman ve ark., 1996, Oh ve ark., 2000);
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€ \4 \4
Loy =21 & (0"p"0,A, —0""0,A, o

P

Bu lagranjiyen kullanarak bozunum araligini hesaplarsak,

F(p—oy)=s, e (M -M; ) e .
P

elde ederiz. Eger SND (Spherical Neutral Detektor) deneyinin model bagimh

(deneysel olarak tahmin edilebilir) degerini disiintirsek g ¢iftlenim sabiti igin
tahmini bir deger elde edebiliriz. p — oy bozunumu i¢in deneysel olarak elde edilen

Br(p —oy)= (1 9100 + 0.4) x107 degerini kullanirsak, buradan bozunum aralig

F(p - Gy) ~2.83 keV olarak elde edilir ve bu deger bozunum araligi ifadesinde

kullanilirsa g ciftlenim sabiti i¢in ‘g poy| = 0-25degeri bulunur. Deneysel

verilerden elde edilen bu sonug diger biitiin sonu¢lardan oldukea kiiclik bir degerdir.

Bu sonug diisiik enerjilerde p-mezon fotoiiretimin incelendigi ¢alismada da (Oh ve

ark., 2003), ele alinmis ve yorumlanmistir. Bu ¢alismada o -degisim modelinin g

ciftlenim sabitinin belirsizligi yiliziinden sikintili oldugu, ©-mezonunun pargacik
Ozelliklerinin net olmamas1 yiiziinden NN potansiyeli tanimlanirken o -degisim

mekanizmasinin ciddi bir sekilde sorgulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Evoy ciftlenim sabiti KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak
hesaplanmustir. g, ¢iftlenim sabitini KRD Toplam Kurallarindan elde etmek i¢in tig

nokta iligkilendirme fonksiyonu kullanilmigtir. Ayni yontem ile daha O6nce bu

ciftlenim sabiti hesap edilmistir ancak bu ¢alismada kullanilan ¥ manyetik alinganlik
terimi thmal edilmistir. Bu ¢alismada y manyetik alinganlik teriminin g, ¢iftlenim

sabitine oldukg¢a giizel bir katki verdigi goriilmiis, sonuglar farkli yontemler
kullanilarak elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin diger
sonuclardan bazilar1 ile uyum igerisinde iken bazilar1 ile olduk¢a farkli oldugu

gorilmiistiir.

c -mezonu igeren hadronik stireglerin analizinde g, ¢iftlenim sabiti onemli

bir biiytikliiktiir; bu nedenle farkli yaklagimlarla bu ¢iftlenim sabitinin hesaplanmasi

kesin sonug elde etmek i¢in gereklidir.

o -mezonu igeren deneysel verilerin simdilik yetersizliginden dolayr bu
ciftlenim sabiti i¢in elde edilen degerler deneysel degerler ile karsilastiritlamamistir.
Ancak daha sonra yapilacak olasi Ol¢limlere 151k tutmasi agisindan yapilan bu

calisma ve elde edilen sonuglar 6nemlidir.
Elde edilen sonuglar grafiksel olarak da diger ¢alismalar ile karsilagtirilmigtir.

€., Siftlenim sabiti i¢in manyetik alinganhk terimi icermeyen grafikler ii¢

nokta KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak yapilan hesaptaki grafikler ile uyum
icerisindeyken manyetik alinganlik terimi iceren grafikler 151k konisi KRD Toplam

Kurallari ile yapilan hesaplardaki grafiklerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

g, ¢iftlenim sabiti i¢in manyetik alinganlik teriminin dahil edildigi grafigin

daha once Isik Konisi KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak yapilan hesaptaki ¢izim ile

uyum igersinde olmasi beklenebilirdi, ancak uyum igerisinde olmamasinin sebebi
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kullanilan ortak parametreler disginda Ug Nokta KRD Toplam Kurallarinda farkli

daha fazla parametre olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Manyetik alinganlik teriminin etkisine grafiklerde genel olarak bakilirsa
beklenen sekillerin elde edildigi goriliir. Terimin degerinin negatif olusu ve bu

calismada biiylik katki veriyor olusu beklenen etkiyi yaratmistir.

Bu ¢alismada ayrica ilgili Feynman diyagramlarina bize manyetik alinganlik
terimini veren iki kuark ¢izgisinin ayni1 anda kirilmasi ile olusan Feynman diyagrami

ilave edilmistir.

KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak yapilan bu ¢aligma pertiirbatif kisimdan
gelebilecek daha yiiksek katkilar diisiiniilerek gelistirilebilir.

Daha once g, ¢iftlenim sabitinin KRD Toplam Kurallarinda yapilan

hesaplarda kullanilmayan manyetik alinganlik terimi hesaba oldukga gii¢lii bir katki
vermektedir. Bu tiir hesaplamalarda bu terimin mutlaka géz Oniine alinmasi

gerekmektedir.
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EK 1. Dirac Gama Matrisleri ve Ozellikleri

ror ) =70, - 107, =28, (1.1)
=yt 1.2)
v =iy’y'y?y’ (1.3)
{1,075} =0 1.4)
(v) =1 (1.6)
(v )2 =1 .7
y=y (1.8)
7=y’ (1.9
(v* )T =—7" (1.10)
o = %[vwvv} (1.11)
o™ =y'c"y’ (1.12)
Yy, =4 (1.13)
Y'Y, =27, (1.14)
VYo YpY, = 480p (1.15)
VYo YpY,Yn = =2V, YpYa (1.16)
VYV VY = 2(Vava ey, + 1 YYaYs) (1.17)

v'e"y, =0 (1.18)



Feynmann Slash Notasyonu
A =y,A°

KK = A’

KB =-BX eger AB=0 ise
v Ay, = 2K

v" KBy, =4AB

v KBy, = 208K

v ABCRY, =2( BABL + CBAD )

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)



Ek 2. iz Hesaplarinin Baz1 Ozellikleri

I- nxn tipindeki matrisler i¢in;

Tr(AB) = Tr(BA)

Tr(A +B) = Tr(A) + Tr(B)
Tr(rA) = rTr(A)

Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA)

2- Tek sayida gama matrisinin izi sifirdir.

Tr(y,)=0
Tr(y,vpy,) =0
Tr(y,vpY,v,7,) =0

3- Cift sayida gama matrisli iz ifadelerinin baz1 6zellikleri,

Tr(l) = 4
Tr(y,y,) =48,

Tr(c,,)=0

Tr(y, vy YaYp) = HEuw8up — 8ua8up T 8up€ua)
Tr(y, v, Vo Vpe) = Tr(e¥p¥ V0¥,
Tr(AB)=4AB

Tr(KBZY) = 4(AB)(CD) - (AC)(BD) +(AD)(BC)
Tr(&K LK, Ko = TH(K o KK K)

@2.1)
2.2)
2.3)
2.4)

@2.5)
2.6)

@2.7)

2.8)

2.9)
(2.10)
@2.11)
(2.12)
2.13)
(2.14)

(2.15)



Ek 3. Borel Transformasyonu

Borel doniisiimiiniin 6zii Q*'ye gore yeteri kadar tiirev almaktir. Fakat Q7

sonsuza giderse tlirevlerin sayisi n keyfi olarak biiyiir. Bu durumdan kaynakli olarak

2
Q2 —>00,N —> 0 ve L =M? limiti segilebilir. Bu yolla Q* nin yerine Borel
n

kiitlesi adiyla yeni bir degisken M* kullanilir.

B, M1(a") = fim () [ij M(e) 3.1)
Q2—>M2 '

B, (Q) = (3:2)

B, [ j ! _ (3.3)
Q)") - (M)

B, ( j: et _ (.4)
(s+Q")" (n-1)!(M?)

B .(c"Y)=5 (# - ocj (3.5)



EK 4. Kuark-Gluon ilerleticileri

Kuark ilerleticisi p( —-m

i
D® (k) =-g 6" —
Gluon ilerleticisi g Bup® 12

s
1gvu(7)

Kuark-gluon kosesi

\
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