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ONSOZ

Temel pargacik bilindigi gibi bagil bir kavramdir. Fizigin gelismesinde her ¢agda
kararli oldugu kabul edilen sistemlere “temel parcacik” denilmistir. Ornegin cekirdek
fiziginde proton ve ndtron kararhidir. Giiniimiizde ise leptonlar ve kuarklar maddenin
yapitasglari yani temel pargaciklar olarak biliniyor. Maddenin yapitaglarinin neler oldugu ve
bunlarin arasindaki etkilesmeler yliksek enerji fiziginin konusudur.

Prof. Asim Orhan Barut “Fikrimce tam olarak kuantum teorisini bugiin bile kimse
anlamiyor. Anladiklarini1 zannedenler Bergen Davis’in sozii ile hep bir araya gelip aym
seyi tekrar ediyorlar.” demis olmasina karsin, ayar alan kuramlar1 ¢ergevesinde dogadaki
dort temel kuvveti birlestirme ¢alismalar1 devam etmekte hedef, doganin basit fakat biitiin
olaylar1 icine alan bir modelini bulmaktir. Maxwell’in  s6zii ile teorik fizik¢ilerin
kendilerini ortaya c¢ikan matematik problemlerin inceliklerinde kaybetmeleri veya
hoslarina giden fenomenolojide 1srar etmeleri ¢ok kolaydir. Ikisinin ortasmi bulmak basit
fakat acik olmayan, elle kolay kolay tutulamayan nicelikleri (mefhumlari), baglantilari
gormek zordur. Doga boyle ilkelerle calisiyor. Bilimsel ¢aligmay1 secen insanlar igin
kuskusuz 6grenme bitmiyor. Fakat 6grenirken bu arada insanligin ortak bilim diinyasinin
icinde olmak ve kiiciikte olsa katkida bulunmak biiyiik bir mutluluk olsa gerek.

Prof. John Von Neumann’in “Kaynaklardan uzak matematik ve fizik, kaynaklardan
uzak parcalanmis kiiciik dereler gibi sonunda kururlar.” soéziiniin dogru oldugu
kanisindayim. Lisans egitimim sonrast calismalarim sirasinda ‘“kaynaklardan uzak”
olmanin zorluklarim1 yasamis olmama karsin, yurtici ve yurt disinda kisa siireli
gorevlendirilmelerimde ¢ok sey 6grendim.

Yiiksek enerji fizigini bana sevdiren, doktora tez danismanligimu iistlenerek giincel
olan bu problemi Oneren ve ¢alismalarimin her asamasinda ilgisini ve destegini
esirgemeyen, ylksek lisans ve doktora 6grenimim siiresince fizik adina 6grendiklerimin
Otesinde, ornek kisiligi, diiriistliigii, iyiyi ve dogruyu ilke edinisi, insanlara ve iilkesine
duydugu sevgisi ile bana her zaman yol gosterici olan saym hocam Yrd. Dog. Dr. Coskun
AYDIN’a tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Bilindigi gibi, hadron bolgesinde kuvvetli etkilesme sabitinin biiylik olmasi
nedeniyle pertiirbasyon kurami kullanilamiyor. Bu bolgede pertiirbatif olmayan
yaklagimlardan biri olan ii¢-nokta kuantum renk dinamigi toplama kurali (KRD)

formalizmi ¢ergevesinde @, , 0, ve g,,, Siftlenim sabitleri

K% 2 gfop7 > gfow;’ > gaopy

hesaplandi. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel ve kuramsal sonuglarla

karsilastirilarak uyumlu olduklar1 goriildii.

Anahtar Kelimeler: KRD Toplama Kurallari, Mezon Bozunmalari, Ciftlenim Sabiti,
Vektor Mezon, Skaler Mezon, S6zde Skaler Mezonlar.
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SUMMARY

Aplication of Three-Point QCD Sum Rules to Hadron Physics

As is known the perturbation theory can not be used in the hadron region, because

of strong interaction coupling is large. g, ., g ok, s Dipr s Gty > Yoy and g, ,,

coupling constants are calculated in the framework of three-point quantum
chromodynamics (QCD) sum rules which is one of the non-perturbative approaches in that
region. The results obtained in this thesis are agreement with the experimental data and the

other theoretical results.

Key Words: QCD Sum Rules, Meson Decays, Coupling Constant, Vector Meson, Scalar
Meson, Pseudoscalar Meson.
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1. GENEL BiLGILER

1. 1. Giris

Yiiksek enerji veya parcacik fizigi maddenin en temel yapitaslarinin ne oldugunu
ve bu yapitaslarinin kendi aralarinda ve diger parcaciklarla nasil etkilestiklerini konu alan

fizik dalidir.

19. yiizyila degin, Newton’un mekanik ve kiitlecekim yasalarinin evrendeki her
olay1 agiklayabilecegi varsayiliyordu. 19. yiizyilin basinda yeni bir kuvvetin varlig
deneysel ve kuramsal olarak incelenmeye baslandi. Faraday’in elektrik, magnetizma ve
bunlarin birlestirilmesi iizerine yaptig1 ¢alismalar basarili olmadi. Fakat kisa bir siire sonra
J. C. Maxwell, farkl1 gibi goriinen elektrik ve magnetik kuvvetlerin aslinda ayn1 kuvvetin
farkli goriiniimleri olduklarini gosterdi. 19. yiizyilin sonunda ve 20. yiizyilin basinda,
fizikteki bir diger yenilikse evrendeki kiigiik 6lgekli yapilar hakkindaki kuramlarin
gelistirilmesi  oldu. 19. yiizyillda atomun dogast hakkinda fiziksel bir kuram
olusturulamamis ve atom maddenin boliinemez en kii¢iik yapitasi olarak kabul ediliyordu.
Ancak 1897°de J. J. Thompson tarafindan elektronun gozlenmesi ile atomun
pargaciklardan olustugu fikri ortaya ¢ikti. Bu nedenle 1897 yil1 parcacik fiziginin baslangic
yili olarak kabul edilir. 19. ylizyilin sonunda Max-Planck kuantum fikrini ortaya att1.
Kuantum fikrini kullanarak Einstein, 1518in enerji paketleri halinde taginmasi gerektigini
ileri slirdli. Fakat bu 6ngorii Maxwell’in elektromagnetizma kuramina gore 15181n dalga
biciminde yayilmasi fikri ile ¢elisiyordu. Ancak bu ¢eliski 1927 yilinda Briiksel’de
toplanan konferansta N. Bohr ve W. Heisenberg’in dalga-parcacik ikilemini agiklamasrtyla
cozildi.

Boylece 1930’Iu yillara gelindiginde fizikte iki 6nemli teori vardi: Genel gorelilik
teorisi evrendeki biiyiik Olgekli yapilarla, kuantum teorisi ise evrendeki kiiciik Olgekli
yapilarla ilgiliydi.

Fizikte bu gelismeleri takiben, elektronu betimleyen denklem P. Dirac tarafindan
yazildi. 1932’de ndtron Chadwick tarafindan bulundu ve atomun elektron, proton ve
nétronlardan olustugu anlasildi. Diger yandan, Fermi ve arkadaslari atomun ¢ekirdeginde

proton ve notronlarin birbirleri ile yalnizca kiitlecekimsel ve



elektromagnetik kuvvetlerle degil, aym1 zamanda zayif ve yegin (siddetli) kuvvetlerle de

etkilestiklerini ileri siirdiiler.

Kuantum mekanigi dalga-pargacik ikilemi iizerine kurulmustu. Elektromagnetik
dalgalarin pargacik 6zellikleri, fotonun enerji kuantumlar ile agiga ¢ikar. Elektronun dalga
ozellikleri ise kuantum mekaniginin temel denklemi olan Schrodinger denklemini saglayan
elektron dalga fonksiyonlar1 ile gosterilir. Elektromagnetik alan i¢inde bulunan hidrojen
atomu, elektron-foton etkilesmeleri ile agiklayabilmek i¢in nasil elektronu
kuantumluyorsak elektromagnetik alanlar da kuantumlanmalidir. Yani, kuantum
diinyasinda klasik pargaciklar1 ve klasik kuvvet alanlarimi birlikte kuantumlamaliy1z. Bu
teoriye, kuantumlu elektromagnetik alan teorisi ya da kisaca kuantum elektrodinamigi
(KEDI) ad1 verilir. Kuantumlu alan teorilerinin kuantum mekaniginden farki, bir kuantum
yok olmasini veya var olmasini tarif edebiliyor olmasindandir. Schorddinger mekanigi
kapsaminda bir elektron dalga fonksiyonu varsa hep vardir. Yoksa var edilemez. Yani
parcacik yaratilip yok edilemez! Oysa kuantumlu alan teorilerinde, 6rnegin bir foton gelip
hidrojen atomunda taban diizeyinde bulunan bir elektrona carparsa foton ve taban
diizeyindeki elektron yok olur ve uyarilmis diizeylerin birinde bir elektron ortaya ¢ikar. Bu
sliregte enerji, momentum ve agisal momentum korunmustur. P. A. M. Dirac, E. Fermi ve
P. Jordan’in 1928’de baslayan fakat 1939°da II. Diinya Savasinin baslamasi ile kesintiye
ugrayan cabalariyla kuantum elektrodinamigi ve sonsuzluklar1 kabaca ortaya ¢ikarilmis

oldu.

Ikinci Diinya savasi ile fizik sekteye ugramis ve savas sonrasi fizigin merkezi artik

ABD’ye kaymustir.

Savas sonrasinda J. Schwinger’in gelistirdigi goreli (relativistik) hesap yontemleri
ile, kuantumlu alan teorilerinde yeni atilimlar basladi. Schwinger, elektronun magnetik
momentine kuantum mekaniginden gelen katkiy1, pertiirbasyon hesabi ile ilk yaklagiklikta
belirledi. Deneysel fizik¢i N. Kroll ve arkadaglar1 bu Olglimii yaparak kuantum
elektrodinamiginin ilk ve en c¢arpici basarisini gerceklestirdiler. Ciinkii hesaplanan ve
olgiilen degerler, virgiilden sonraki 10. haneye dek uyusmaktaydi. Ote yandan R. Feynman
iz integralleri ile kuantumlama ydntemleri iizerinde calisirken pertiirbasyon acilimindaki
her bir terimin fiziksel yorumuna olanak veren Feynman ¢izimlerini buldu ve adiyla anilan
hesap kurallarini ¢ikardi. 1947°de Shelter adasinda ki konferansta Schwinger ve Feynman

caligsmalarini fizik diinyasina agikladilar (Dereli , 2000).



Yirminci ylizyillda kuantum mekaniginin gelismesiyle birlikte, elektronu ve
elektromagnetizmay1 tek bir tutarli kuram i¢inde birlestirme ¢alismalarina baslandi; burada
ayar degismezligi simetrisi temel bir islev oynuyordu. Aslinda bu fikir, yirminci yiizyil
fiziginin her alaninda etkin bir islev listlenmisti. Bugiin tiim kuvvetlerin ayar simetrileri
tarafindan yonetildigi bilinmekte ve bu simetrileri agiklama girisimlerine de ayar kuramlari
denmektedir.

Kuantum mekanigi etkilesimleri gibi ayar kurami dinamikleri en iyi Feynman
cizimleri aracilig1 ile anlasilabilir. Bu ¢izimler yalnizca fiziksel bir siirecin basit resimleri
degiller aynm1 zamanda bize etkilesmeler biliniyorsa ve c¢ok biiylik degillerse, bir siirecin
olasiligini yani kuantum sonucunun nasil hesaplanabilecegini sdylerler.

Fotonlarla etkilesen elektronlarin, gorelilik¢i olan kuantum aciklamasi, kuantum
elektrodinamigi olarak bilinir.

Savas sebebi ile 1943’te S. Tomonaga’nin kuantum elektrodinamiginin goreli
formiilasyonu iizerine yaptig1 ¢aligmalar bilim diinyas1 tarafindan hemen duyulmadi. S.
Tomonaga savas kosullar1 altinda diinyadan kopuk c¢alismis ve kuantum
elektrodinamiginin goreli formiilasyonuna herkesten once ulasmisti. J. Schwinger, R.
Feynman ve S. Tomonaga kuantum elektrodinamigini bulmus olmalar1 nedeniyle 1965 yil
Nobel ddiiliinii paylastilar.

Bu calismalarla kuantum elektrodinamiginin sonsuzluklarinin pertiirbasyon
acilimindaki ic Feynman c¢iziminden kaynaklandig1 ortaya cikti: Elektronun 6z enerjisi,
foton 6z enerjisi ve elektron-foton kdsesi diizeltimi Feynman ¢izimi sonsuz kuantum gegis
genlikleri vermekteydiler. Ancak Schwinger ve digerleri, bu sonsuzluklar1 formel olarak
elektronun kiitle, elektrik yiikii ve kuantum dalga vektorii tanimlar1 igine atarak sonlu
terimler hesapladilar. Bu yonteme renormalizasyon dendi ve 1949°da F. Dyson, Feynman
c¢izimlerinin sonsuzluk mertebelerini sifirladu.

Kuantumlu alan teorilerinin renormalizasyonu i¢in, sonsuz integralleri hesaplamaya
yarayan bir regiilarizasyon kurali bulmak sarttir. En basit yol integralleri alt/iist sinirlarinda
keserek hesaplamak ve sonra limit almaktir. Kuantum elektrodinamiginin 4-boyutlu
momentum uzayinda alinan Feynman integralleri i¢in, iist sinirda patlayan integrallere
mordtesi (UV) kesimi (katof), alt sinirda patlayan integrallere ise kizilotesi (IR) kesimi
gerekir. Hem UV hem de IR kesimi gerektiren kuantum elektrodinamigi, sonsuzluklar
konusunda o6zellikle sorunludur. UV kesimi, Pauli-Villors denen bir regiilarizasyon

yontemiyle halledilirken renormalizasyon kiitlesi ad1 verilen ve fiziksel olmayan bir kiitle



Olcegi teoriye getirilmis oldu. Diger yandan fotonun kiitlesiz olmasi nedeniyle IR kesimi
sarttir. IR kesimi i¢in, fotona kiitle verilmesi demek, elektromagnetik dalgalarin fiziksel
olan iki tane enine salinim kipi yaninda, fiziksel olmayan iki boyuna salinim kipinin daha
getirilmesi demektir. Gupta-Bleuler ad1 verilen yontemle, bu teknik sorun agilir.

1954°’te C. N. Yang ve R. L. Mills tarafindan klasik ayar alanlar1 olan Yang-Mills
teorileri bulundu. Ayar teorileri, 20. yiizyilin kuantum mekaniginden sonra en 6nemli
teorisidir. Ancak, teoride ¢oziilmesi gereken birka¢ sorun vardi. Teorinin kuantumlanmasi
ve renormalizasyonu nasil saglanacakti ve teoride ayar bozonlarina nasil kiitle
kazandirilacakt1? 1967’de L. Faddeev ve V. Popov tarafindan Yang-Mills alanlarinin
kuantumlanmasi, iz integralleri yontemi ile ¢oziildii. Boylece Feynman kurallar1 tutarl

olarak elde edildi. Ayar teorisinin renormalizasyonunu ’t Hooft, momentum uzayinda

Feynman integrallerini 4 boyutta degil, 4 —n boyutta hesaplayarak, sonsuzluklar

Ve
—n

bunlarin katlar1 halinde » — 4 limitinde yakaladiklarinin fark edilmesiyle ¢oziildii. Bu
yonteme boyutsal regiilarizasyon adi verildi. Ayar degismezligine dokunmayan boyutsal
regiilarizasyon  yardimiyla, ’t Hooft ve Veltman, Yang-Mills teorilerinin
renormalizasyonunu gosterebildiler.

Kuantumlu alan teorilerinin renormalizasyonu sirasinda yapilan UV  kesimi

renormalizasyon kiitlesi (u) denilen bir 6l¢gek belirler ve bu 6l¢ek parametresi yalnizca

sonsuzluklar1 ¢ikaran bir referans parametresidir. Kuantum elektrodinamiginde
renormalizasyon sonrasinda konformal 6lgek degismezligini koruyabilmek i¢in, teorinin
fiziksel parametrelerinin, Callan-Symazik denklemi ad1 verilen agagidaki birinci dereceden

diferansiyel denklemi saglamalari istenir:

= Blg(u)) (1.1)

Burada f(g(u)), Callan-Symanzik /3 -fonksiyonudur, g(u) ise etkin ciftlenim (baglanma)
sabitidir. Korunumlu elektrik yiik ciftlenim sabitinin tanimiyla ilgilidir. Ornegin bir atom
cekirdeginin toplam elektrik yiikiiniin 6l¢iimiinde, art1 isaretli q birim elektrik yiikii tasiyan
bir test pargacigi, sonda (prob) olarak kullanilabilir. Yani E enerjisi ile atom iizerine
yollanip, enerji korunumuyla minimum yaklagma mesafesi belirlenir. Prob enerjisi diisiikse,

cekirdegin elektrik yiikii ¢iplak yikiinden kiiciik olur. Ciinkii atomun elektronlari,



perdeleme yaparak, probun ge¢mesine engel olur. Prob enerjisi arttikca Olcililen ¢ekirdek

yiikli O, o oranda artar. Dolayisiyla bir prob yardimiyla 6l¢iilen ¢ekirdegin elektrik yiikii,
prob enerjisinin fonksiyonu haline gelir ve Q(E ) olarak yazilabilir. Etkin elektrik yiikiiniin
limit degeri olarak O, cekirdegin ¢iplak elektrik yiikii adimi alir. Ciinkii bu limitte

elektronlarin perdelemesi kalkmustir.

Kuantum elektrodinamiginin renormalizasyonu igin, elektronun g¢iplak elektrik
yukiiniin bir sanal foton bulutuyla perdelendigi kabul edilir. Elektronun ¢iplak elektrik
yiiki,

lim, ,, Q=—w (1.2)

alinirsa, u, ile gosterilen sonlu bir referans parametresindeki renormalize edilmis yiikii

fiziksel elektrik yiikiidiir:

lim,,, O=e, (1.3)

Callan-Symanzik denkleminin ¢oziimleri etkin ¢iftlenim sabitini renormalizasyon

kiitlesinin fonksiyonu olarak belirler. 1972’de ’t Hooft ve Yang-Mills S -fonksiyonunun

isaretinin, pertiirbasyon agiliminda kuantum elektrodinamiginde bulunana gore ters isaretli
oldugunu 6ngordii. Bunun anlamu, statik Yang-Mills ayar kuvvetlerinin, ters kare Coulomb
kuvvet yasasindan tamamen farkli bir nitelikte olmasi demekti. Sanal bozonlar,
aralarindaki etkilesmeler nedeniyle ¢iplak yiike perdeleme degil, antiperdeleme yapiyor.
Yani, bu kuvvetler duran iki ylik arasindaki mesafe azalirken sifira gitme, mesafe artarken
sonsuza gitme egilimindedir. D. Politzer ve F. Wilczek caligmalarinin neticesinde,
kuantumlu Yang-Mills ayar alanlarinin asimtotik 6zgiirliglinii kanitladilar. Bu bulusla
birlikte Murray’in 1961°de hadronlarin yapitaslar1 olarak kuarklari 6ngérmesi yardimiyla
Gell-Mann tarafindan siddetli kuvvetlerin kuantum alan teorisi seklinde yazilmasi saglandi.
Gell-Mann hadron sinifindan olan proton, nétron gibi parcaciklarin belli bir simetri grubu
icinde smiflandirilabileceklerini kesfetti. Ayrica Gell-Mann kuarklarin ii¢ degisik renk
durumuna sahip olmasi gerektigini ileri siirdii. Gell-Mann’1n teorisi yalniz kuarklar degil,
ayni zamanda siddetli kuvvetlerin tasiyicist olarak sekiz adet gliiyonun varligimi da

Oongordii.



Giliniimiizde Kuantum Renk Dinamigi (KRD) olarak bilinen teoride hadronlar
olusturan kuarklar1 bir arada tutan kuvvetler, gliiyonlarin (Yang-Mills ayar bozonlarinin)
almip verilmesinden kaynaklanir. Bu kuvvetler asimtotik 0Ozgiirliige sahiptir. Yani,
hadronlarin iginde serbest oldugu diisiiniilen kuarklarin birisini ayirarak, hadronlardan
disar1 ¢ekmek istersek, hemen siddetlenen kuvvetler buna engel olur. Asimtotik 6zgiirliik
ilkesinden yola ¢ikarak Y. Nambu kuarklarin siirekli hapsini 6ngordii. Boylece yalitilmis

olarak tek kuarkin gézlenmemesi agiklanmig oldu.

Yegin kuvvetin bir kuantum alan teorisi olarak tanimlanmasindan sonra, kuantum
alan teorisi olarak yazilmamis yalniz iki kuvvet kalmisti: zayif kuvvet ve kiitle ¢ekim
kuvveti. Bu kuvvetlerden zayif kuvvetin kuantum alan kurami seklinde ifadesi, 60’11
yillarin sonunda birbirlerinden bagimsiz olarak S. Weinberg ve A. Salam tarafindan yapildi.

Zayif kuvvetlerin tasiyic1 parcaciklart yegin ve elektromagnetik kuvvetlerin tersine kiitleli
W*, W~ ve Z° dir. Bu parcaciklarin kiitle tasimasi nedeniyle zayif kuvvetler ¢cok kisa

mesafelerde etkilidir. Zayif kuvvetlerin kuantum alan teorisi olusturulurken kuvvet tasiyict

pargaciklara kiitle kazandirma mekanizmasi P. Higgs ve T. Kibble tarafindan gelistirildi.

Ayar bozonlarina ayar degismezligini bozmadan kiitle kazandirabilmek,
elektromagnetik ve zayif etkilesmeleri birlestirmek i¢in simetrinin kendiliginden
bozulmasindan hareket edilir. Bir karmagsik skaler alan, aslinda iki gergel salinim kipi

(serbestlik derecesi) demektir. Bunlar ¢, ve ¢, olsun. Karmagik toplamlar kutupsal
gosterime gegirilirse ¢, +i ¢, = p '’ yazarak p ve @ diye iki skaler serbestlik derecesi
tanimlanir. Kutupsal serbestlik derecelerinden p, tek serbestlik dereceli fiziksel bir skaler

alana karsilik gelirken, @ kiitlesiz bir skaler alan olup, fiziksel olamaz. Buna Goldstone
skaleri denir. Goldstone tiirli skaler, model tarafindan indiiklenen her kendiliginden simetri
bozulmasi siireci, bir kiitlesiz Goldstone skalerinin varhigimi gerektirir. Dolayisiyla

kendiliginden simetri bozulmas1 fikri tek basina pek gercekei degildir.

Ara bozonlara kiitle kazandiracak diger bir yontem 1964’de P. Higgs tarafindan
gelistirildi ve bu yontemde sorun klasik alanlar diizeyinde ele alindi. Bu ydntemde
yukarida karmagik skaler alan igin verilmis serbestlik dereceleri analizinin benzeri
elektromagnetik alanlar i¢in yapildi. Elektromagnetik dalgalarin fiziksel salinim kiplerinin
sayist ikidir. Fotonun kiitlesiz olmasi nedeniyle, yalnizca iki kutuplanmasi vardir. Bunlarin
her ikisi de dalganin yayilma yoniine dik olan diizlem igerisinde tanimhidirlar ve enine

serbestlik derecelerini temsil ederler. Kiitleli vektor alanmin ise, {i¢ serbestlik derecesi



bulunur. iki enine salimm kipine ek olarak, bir de dalganin hareket yoniine paralel
salinimlarii temsil eden, bir boyuna serbestlik derecesi daha vardir. Higgs’in Onerisi,
elektromagnetik alanlara minimal baglanmis bir karmasik skaler alanla ise baslamaktir.
Modelin yerel ayar doniisiimleri altinda degismezligi bulunur. Kuantumlu alan teorisi
olarak renormalizasyonu yapilabilmesi bakimindan bu haline R-fazi denir. Bu fazda iki
serbestlik derecesi elektromagnetik potansiyelden, iki serbestlik derecesi de karmasik
skaler bozondan gelmek {lizere, toplam dort fiziksel serbestlik derecesi vardir. Skaler alanin
kutupsal gosterimine gegildiginde ve elektromagnetik potansiyel yeniden tanimlandiginda,
0 skaleri bir vektor bozon alaninin boyuna bileseni olarak yorumlanir. S. Coleman, bunu
“kiitlesiz vektor alan1 Goldstone skalerini yiyerek sismanlar” diye agiklamistir.

Modelin bu fazina ise fiziksel serbestlik derecelerini acikca gosterdigi i¢in U-fazi
denir. Toplam serbestlik dereceleri yine dorttiir fakat bu durumda kiitleli vektor alaninin ii¢
serbestlik derecesinin yan1 sira Higgs bozonu adi verilen bir serbestlik derecesi tagiyan
skaler bozon kalir. Higgs mekanizmas1 Weinberg ve Salam tarafindan ustaca kullanildi ve
elektromagnetik ve zayif kuvvetlerin kuantum ifadeleri ayni teoride birlestirildi. Bu
nedenle bu teoriye elektrozayif teori ad1 verildi.

Weinberg-Salam modelinde, R-fazinda 4 adet kiitlesiz ayar bozonu bulunur.
Bunlardan izospin simetrisi ile ilgili olanlarim1 4', 4>, 4° ve hiperyiik ile ilgili olanmn1 B
diye gosterilirse, her birinin iki adet enine serbestlik derecesinden toplam sekiz serbestlik
derecesi eder. Kendiliginden simetri bozulmasini indiiklemek i¢in, bir karmagik Higgs
skaler cifti alinir ki, buradan da dort gergel serbestlik derecesi gelir. Boylece bozon
serbestlik derecelerinin R-fazindaki toplami 12 olur. Higgs mekanizmasini calistirip, ara

bozonlarma kiitle kazandirdiktan sonra U-fazinda serbestlik dereceleri soyle dagilir:
Kiitleli W, = A' +i A° ve Z° ara vektor bozonlarinin iigerden toplam dokuz serbestlik

derecesine, kiitlesiz kalan fotonun iki enine serbestlik derecesini ekleyince, bir gergel
serbestlik derecesi daha kalir ki bunu Higgs skaler bozonu tagir. Ara bozonlarin kiitlesi
modelden bellidir. Ancak Higgs bozonunun kiitlesi hakkinda modelin bir 6ngoriisii yoktur.
Bu ara bozonlarin almip verilmesinden kaynaklanan elektrozayif etkilesmelere giren
leptonlar ii¢ nesil halinde bulunurlar. Birinci nesil elektron ve elektron nétrinosundan,
ikinci nesil miion ve miion nétrinosundan, tigiincii nesil ise tau ve tau notrinosundan olusur.
Kiitlesiz kabul edilen nétrinolar sadece sol ellidirler. Elektronlar ise kiitle kazanacaklar
icin hem sol elli hem de sag elli olabilirler. Weinberg-Salam modelinde elektron alaninin

sol elli bileseniyle, elektron ndétrino alani, bir izospin ¢ifti gibi, elektronun sag elli



bileseniyse, bir izospin teklisi olarak alinir. Higgs mekanizmasi ile leptonlarin da kiitle
kazaniminm1 saglamak icin, Higgs alanlariyla leptonlarin 6zel bir bicimde etkilesmeleri
gerekir. Buna Yukawa baglanmasi adi verilir. Ancak Yukawa baglanmasinin ne olacagini
belirleyen bir kural olmadigindan, lepton kiitleleri modele yine elle konmus olmaktaydi.
Bu ve gbzlemlere uydurularak degerleri belirlenen 26 tane serbest parametrenin bulunmast
Weinberg-Salam modelinin eksikligidir.

1971°de  Veltman ve °’t Hooft kuantumlu Yang-Mills alanlar1 teorisinin
renormalizasyonunu gosterdi. Bunun hemen ardindan ’t Hooft, Higgs mekanizmasi ile
kiitle kazandirmanin, teorinin renormalizasyonunu etkilemeyecegini gdsterince ve 1973’te
CERN laboratuarlarinda gozlenen yiiksiiz akim etkilerinin analizi sonunda Weinberg —
Salam modelinin c¢eligkileri agiklanmis oldu. Glashow, Weinberg ve Salam bu
caligsmalariyla 1979°da Nobel fizik 6diiliinii kazandilar. 1999°da ise 't Hooft ve Veltman
elektrozayif etkilesmeler teorisine katkilarindan dolayr Nobel fizik o&dili ile
onurlandirildilar.

Elektrozayif kuram ve Gel-Mannn’in yegin (kuvvetli) kuvveti betimleyen Kuantum
Renk Dinamigi kurami dogada gozlenen ii¢ kuvveti ve maddeyi olusturan temel
parcaciklar1 basariyla agiklar. Bu iki kurama birlikte Standart Model (SM) deniyor. SM’ye
gore madde leptonlar, kuarklar, kuvvet tasiyict parcaciklar ve Higgs parcaciklarindan
olusuyor.

Yegin etkilesmelerin teorisi olan Kuantum Renk Dinamigi (KRD), maddenin temel
yapitasglari olan kuarklar ve gliiyonlar arasindaki etkilesmeleri betimleyen teoridir. KRD’ye

gore siddetli etkilesmeleri ifade eden Lagranjiyen SU (3) yerel ayar simetrisine sahiptir.

Kisaca, KRD renormalize edilebilen abelyen olmayan bir kuantum alan teorisidir.
Lagranjiyenin abelyen olmayan yerel simetriye sahip olmasindan dolay1 diger teorilerden

farkli olarak bir takim yeni 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. KRD’de g ¢iftlenim sabiti enerji
momentum skalasina baglidir. Bu skala biiyiikse, g ciftlenim sabiti sifira yaklasir, kuark

ve glilyonlar arasindaki etkilesme zayiflar. Yani kuarkin renk yiikii, kuark: saran gliiyon
bulutu i¢ine dogru gidildikge kiigiiliir. Kuarklar arasindaki mesafe sonsuz kii¢iik oldugunda
aralarindaki etkilesmelerinin ¢ok kiigiik oldugu yani daha once bahsettigimiz asimtotik
Ozgirlik durumunun ortaya c¢iktigr goriiliir. Biiyilk mesafelerde ise kuarklar arasindaki
¢ekim oldukea biiyiik oldugundan serbest halde bulunmazlar. Biiylik mesafelerde c¢iftlenim
sabiti biiyiikk oldugundan artik pertiirbatif a¢ilim uygulanamaz ve bu durumda pertiirbatif

olmayan yontemlere gereksinme vardir. Literatiirde bir¢ok pertiirbatif olmayan yontem ve



model vardir. Ornegin, Agir kuark Etkin Modeli (HQET) (Grozin,2004), KRD toplama
kurallar1 (Shifmann vd., 1979), 6rgii KRD v.s.

Giliniimiiz fiziginde etkilesmelerin ayar alanlar tarafindan gerceklestigini kabul
etmekteyiz. Kuarklar1 baglayarak hadronlar1 meydana getiren kuvvetli etkilesmeler (renk
etkilesmeleri) bir SU (3) ayar teorisi, zayif ve elektromagnetik etkilesmeler ise karmasik
bir Higgs ikilisi aracilifiyla yalniz bir elektromagnetik U (l) ayar grubu kalacak sekilde
kendiliginden bozulan bir SU(2), xU(1) ayar teorisi ile betimlenmektedir. Ayar
etkilesmeleri, ayar grubunun Lie cebrinin bir elemani olup ayar grubu altinda belirli bir
sekilde doniisen ve ayar bozonlar1 elektromagnetik etkilesmeleri tasiyan foton, zayif

etkilesmeleri tasiyan W*, Z, ve renk etkilesmelerini tagiyan sekiz gliiyon adiyla anilan

vektor alanlar tarafindan taginir.

Birlestirilmis ayar teorilerinde, bugiin gozledigimiz etkilesmeleri veren
SU(B)xSU(2), xU(1) ayar grubu daha yiiksek boyutlu bir basit grubun igine
yerlestirilmektedir. Bu birlestirilmis ayar gruplarinin en kiigiigii SU (5) grubudur.

Bu ¢alismada, 1. Boliimde KRD Lagranjiyeni ve toplama kurallar1 6zetlenerek, II.

Boliimde S skaler, V' vektor ve P sozde vektdor mezon olmak tizere S —» Vy, V — Py

bozunmalarinin ¢iftlenim sabitleri li¢ nokta toplama kurallar1 kullanilarak hesaplandi. III.

Boliimde sonug ve tartisma ve IV. Bolimde ise oneriler yapildi.

1. 2. Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

F gesni, a renk olmak lizere ¢ kuark alam ve renk uzayimndaki vektor gosterimi

1

gy
q= q_i “dir. Boylece, kuarklar i¢in serbest Lagranjiyen
a;
3 pe—
L0:qu(i@—mf)qf (1.4)

/=1

olarak yazilir. Bu serbest Lagranjiyen renk uzayinda isteksel yerel olmayan
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a a a _a . /’i«a
qr _>(qf) =Uj q; , UZGXP{—Z&TQI} (L.5)

SU (3)C dontisiimleri altinda degismez kalir. Burada 6, isteksel parametreler ve
A (a :1,2,..8), SU (3)c cebiri gosteriminin ireticileridir. A° Gell-Mann matrisleri ve

e, SU (3)C ‘nin yap1 sabitleri olmak {izere

[, 2] =2ifpn (1.6)

sira degisim bagintilarini saglarlar (Ecker, 2006).
Lagranjiyenin, (8, — 6, (x)) yerel SU(3). doniisiimleri altinda degismez kalmast

i¢in tiirevler, kovaryant tiirevle yer degistirir. n° —1 tane bagimsiz ayar parametresi

oldugundan, gliiyon olarak adlandirilan 8 farkli G (x) ayar bozonuna gereksinme vardir.

Bu gerekliligi saglayan kovaryant tiirev

A .
D%q, = [5” —ig. Gl (X)}qf = [0 ~ig,G*(x)]a,, (1.7)

o), = (%L 62 (x) (13)

seklinde tanimlanir. D*q, de ¢, renk-vektorii gibi doniismelidir. Sonsuz kiigiik

doniisiimler altinda bu alanlar

a

Z j 56,4°, (19)
2 > ‘

(A ) =G -0"(56,)+g,/ " 50,G (1.10)

seklinde doniisiir.
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Gliiyon alanlarini i¢erecek sekilde ayar-degismez kinetik terimi yazmak igin,

G”V(x)zé[D”,DV]= "G —0"G* —ig [6",G"]= 2 Z6 () (1.11)
alan tensorleri tammlanr.

G (x)=0"G’ —0"G" + g, f““G}'G/ (1.12)
ayar doniisiimii altinda

6" (") =uGru (1.13)

seklinde doniisiir ve renk izi Iz(G’” G, ) = %G “'Gy, degismez kalir (Pich, 1994).

Gliiyon kinetik terimi i¢in uygun normalizasyondan sonra, SU (3)0 degismez KRD

Lagranjiyeni

1 _ .
AKRDE—ZG;‘VGZV+;qf(lD—mf)qf (1.14)

olur. Serbest Lagranjiyene eklenen terim, {i¢ ve dort gliiyonun bir noktada etkilesebilecegi
sonucunu verir. Bu, KRD’nin en temel ozellikleri arasinda olan, yiiksek enerjilerde
asimtotik Ozgiirliigii, diisiik enerjilerde ise kuark hapsini gerektirir. Terimlerin daha iyi

goriilebilmesi icin Lagranjiyen

AKRDE—%(a“G;—6“Gf)(6ﬂGf—6vG“) ; glio-m,)q"

(2
+g.GY Y q; n(;} q’
4 ap 1.15
. . (1.15)
—jf"”"(@"GV 0"G*)G"G: - TSf“’”fadeG;G;GjG;’

uv
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seklinde yazilir. Birinci satir, ilgili ilerleticilerin verdigi farkli alanlar i¢in dogru kinetik

terimleri, ikinci satir kuark ve gliiyonlar arasindaki renk etkilesmelerini, son satir da renk

gruplarinin abeliyen olmayan yapisindan dolayr G2"G: terimi, iiclii ve dortlii glityon 6z-

uv
etkilegsme terimini igerir. KRD Lagranjiyeninde, tiim etkilesmeler kuvvetli ¢iftlenim sabiti

olarak adlandirilan evrensel g ¢iftlenimi cinsinden verilir.

KRD Lagranjiyenini uygun sekilde kuantize etmek i¢in ayar-sabitleme ve Faddeev-

Popov hayalet (ghosts) terimleri de Axrp’ye eklenmelidir. Kovaryant ayarda

1

ayar—sabitleme == 2/1

Gl (1.16)

olur. Ayar sabitlemesi yapilirken fiziksel olmayan serbestlik derecelerinin ortaya ¢ikmasi
olasidir. Bu serbestlik derecelerini ortadan kaldirmak icin hayalet Lagranjiyeni getirilir.

Boylece KRD Lagranjiyeni

1 _ 1
Ao ==7 GGy + ;q_/ (iD-m,)q, —Z—(a”G; )¢ A s (1.17)

olur (Seymour, 2004).
Ozetlenirse, KRD kuvvetli etkilesmeleri betimleyen kuantum alan teorisidir. Diger
bir deyisle, yegin, elektromagnetik ve zayif etkilesmeleri birlestiren temel parcacik ve

kuvvetler igin Standart Model SU(3). x SU(2), xU(1) ayar teorisidir. Sekiz korunumlu

yiike sahip olan KRD simetri grubudur. Kuantum alan teorilerinin karakteristigindeki gibi
her alan, kuantum alanlar veya parcaciklar cinsinden betimlenebilir.

Ayar teorisinden dolayi, KRD kuvvetlerini tasiyan alanlar Lorentz grubu altinda
vektor gibi doniislir. Bu vektor alanlari “glilyon” olarak adlandirilan pargaciklardir ve
acisal momentum (spin) tasirlar. Gliiyonlar 72-spinli Dirac parcaciklari olan kuarklarla ve
kendi aralarinda etkilesirler.

KRD’de Feynman ¢izimleri koseler, ilerleticiler ve kuark-gliiyon ilerleticilerinden
olusur. Ancak g, pertiirbatif agilimi anlamliysa, bu Feynman ¢izimleri anlam tasir. Kuark-

gliiyon ¢iftlenimi
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a, == (1.18)

olarak tanimlanir. Bu durumda «,, yeteri kadar kiigiik olmalidir (o, <<1). Fakat KRD’de

o, ’nin bilyiikliigii 6nemli bir problemdir.
1. 3. Etkin Ciftlenim Sabiti

Kuark kiitleleri ve g;, KRD Lagranjiyeninin parametreleridir. Lagranjiyendeki tiim

parametreler fiziksel gézlenebilir olmalidir (Seymour, 2004).

't [ 5 f
(&) (B s

Sekil 1.1. Kuark-glityon kosesi

Kuark-glityon ¢iftlenimi i¢in g; yeniden tanimlandiginda en diisiikk mertebede
pertiirbasyon teorisi i¢in Sekil 1.(a) ve Sekil 1.(b)’nin her ikisi de aymidir. Fakat daha
yiiksek mertebe pertiirbasyon teori hesaplarinda, ilmek diizeltmeleri hesaba katki verir.
Aymi seyi iki kez hesaplamaktan kag¢inmak igin Sekil 1.(c)’de oldugu gibi ilmek
diizeltmeleri kosenin bir parcast midir? Ya da Sekil 1.(d)’de oldugu gibi Feynman
ciziminin diger bir kismi midir? Karar vermek gerekir. Bunu basarmanin bir yolu u
renormalizasyon Olcegi tanimlamaktir. Biiyiik skalalarda (kisa mesafe) x4 kosenin bir
parcasi, kiiciik skalada (uzun mesafe) ¢ Feynman c¢iziminin diger kisminin parcasidir.
Dogal olarak bu durum fizigi degistirmez, yalnizca her fiziksel niceligin bir kez
hesaplanmasini saglar. g tamamen isteksel bir skala oldugu i¢in fiziksel degerleri

etkilemez. Burada ortaya ¢ikan sonug ¢iftlenim sabitinin z” ye bagli oldugudur.
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KRD’de kuark-gliiyon ilmekleri ¢, 'nin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. En

diisiik mertebe de kuark-kuark sacilma genligi

a2\ aV
4 4 Zzas [waﬂ Ml/lf} [Vdj?/# ﬂl/lgj (1.19)

2 2

seklinde yazilir. (1.19) genliginde O(as) diizeltmeleri i¢in Sekil 1. 2’deki Feynman
cizimleri hesaplanir. Bu c¢izimler kuark ve gliiyon ilmekleri igerir ve «, hesab1 i¢in

onemlidirler.

Sekil 1.2. Kuark-kuark sagilmasinda kuantum ilmek diizeltmelerine
karsilik gelen bazi Feynman ¢izimleri

Bu hesaba ilmek cizimlerinden baslanip, sanal pargaciklarin ilerleticileri yerine

yazildiginda, k (dortlii) momentumu iizerinden dort boyutlu

d*k k* kK7,
Lot (q,mq)—f(z Y P | (1.20)

Feynman integrali elde edilir. Burada hesab1 basitlestirmek icin kuark kiitleleri sifir
alinabilir. ilmek integrallerini hesaplarken boyutsal diizenleme kullanilir ve boyut sayisini
diistirerek (1.19) integrali yakinsak yapilir. 4 ile D yer degistirilir, D’nin fonksiyonu olarak

integral hesaplanir ve isteksel tamsay1 olmayan D =4 — ¢ boyutu i¢in sonu¢ formel olarak

Ly (@.0)=[d'k f(k, ¢) > p [d"k f(k, )= 1(g, #, D) > I(g, 1, 4~ 2)
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yazilabilir. Burada yardimci kiitle skalast gz, integralin fiziksel boyutunun degismez
kalmasimi saglar. Boyutsal diizenlemenin avantaji, hesabin her adiminda genligin ayar

simetrisini korumasidir. Ilmek integralleri i¢in genel ifade

d’k k., k“k”,.
2 7Z')D kz(k + q)z

_ . 1
T (9,0) > 1 D)J( =1, logl-g*/u* J+—+1, (121)

seklinde yazilir. Burada /, , hesaplanabilir sonlu katsayilar ve ! integralin 1raksak kismi
’ &£

ile orantili kisimlardir (KRD renormalize edilebilir bir teori oldugundan tiim 1raksak —
&£

terimleri yutulabilir.) (Khodjamirian, 2003).
Agag seviyesi genligini hesaplamak i¢in Sekil 1. 2’deki O(as) mertebesindeki
cizimlerin katkilarmi1 hesaba katarsak (1.19) ile ayni sonug¢ elde edilir. Fakat o ,

momentum skalasina bagli etkin ¢iftlenim ile yer degistirir:

a""(Q)

a (1 —ﬂ(/} logQ—z + sabitB (1.22)
4r Y7,

Burada g =11—§N diisiik derecede Gell-Mann-Low fonksiyonu sabitidir. Yalniz

S,

m,, << Q kiitlesine sahip kuarklar a™” (Qz)’e katki verir. Diger bir skalada 6rnegin Q,’a

N

etkin

gore a;

) a Q2
a’(0,)=a,|1-—-| Blog=% + sabit (1.23)
‘ ‘ 47 Y7,
olur. (1.22), (1.23)’e boliinerek

a"(0) = & (0, )(1 a; ) ,(,QO)'B log%j (1.24)
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elde edilir. (1.24) ifadesi, yalmz o " (QO) yeteri kadar kiiciik ve yliksek mertebe

diizeltmelerinin ihmal edilebilmesi durumunda gecerlidir. (1.24); O momentumu artarken

etkin

a (Q)’nin azaldigin gosterir. Boylece «, ’deki pertiirbatif agilim belli bir momentum

N

degerine kadar gegerlidir (Q > QO). Momentumun bu smir degerini bulabilmek i¢in bir

referans skalasina gereksinme vardir. Pertiirbasyon teorisinin gecerli olmadig1 bolgede o,

etkin
s

kuvvetli ¢iftlenim bolgesine girer. Q >> O, durumunda o (Q)—) 0 olur ve asimtotik

ozgirlik gegerlidir. Diisiik enerjilerde ( Q - Q, ) etkin ¢iftlenim sabiti biiylir

etkin
s

(o (Q)—)oo) ve artik pertiirbasyon teorisi gecerli degildir. Bu kuvvetli ¢iftlenimin

patlama noktasi1 genelde A (A = Q,) ile gosterilir. A skalasina bagh

a (0)=—2" (1.25)
S log [ij

seklinde ifade edilir. Ciftlenim sabiti ifadesinde de hapsolma olay1 agik¢a goriilmesine

karsin, bu ¢iftlenim sabiti O — Q, skalasinda neden pertiirbasyon teorisinin gegerli

olmadigini agiklamaz (Pich,1999). A — Q ’de, «, (Q) ‘nin patlayan davranisi pertiirbasyon

teorisinin kirilmas1 anlamina gelir. Uzun mesafelerde, kuark ve karsitkuarklar kuvvetli
etkilesir ve hadronlar1 olustururlar. Hadronik etkilesmelerin belirtkin (karakteristik) enerji
6lgegi O (A)’de son bulur. Bu nedenle (= A )-momentumunda KRD’de yegin, pertiirbatif
olmayan kuark-gliiyon kuvvetinden dolay1 hadronlarin olusmasi olduk¢a dogaldir. Uzun
mesafelerde hadronlar, kuark ve gliiyonlarin gdzlenebilir formudur.

Asimtotik 6zgiirlik ve hapsolma olaylarin1 genis bir sekilde incelemek yukarida

Ozetlemeye ¢alistigimiz konularin anlagilmasini kolaylastirir.
1. 4. Asimtotik Ozgiirliik ve Hapsolma

Kuarklar gliiyonlar araciligi ile etkilesir. Fakat yiiksek enerjilerde derin elastik
olmayan carpismalarda, kuarklarin birbirleri ile ¢ok az etkilestikleri gdézlenmistir. Bu
celigskili durum 1973’de Politzer, t’Hooft ve Wilczek’in abelyen olmayan teorilerin

asimtotik 6zgiirlik adini alan bir 6zellik tasidigini gostermesi ile ¢oziilmiistlir. Bu 6zellige
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gore, kiiclik mesafelerde kuarklar arasi etkilesme zayiflar, biiyiik mesafelerde ise kuarklar
arasindaki etkilesme kuvveti biiyiir. Diger bir deyisle asimtotik Ozgiirliik, ¢ok kiigiik
mesafelerde kuarklarin serbest pargaciklar gibi davrandigini sdyler.

Kuvvetli etkilesmelerin bu 6zelliginin nedeni, gliiyonlarin renk yiikii tasimasidir.
Renk yiikleri sayesinde gliiyonlar diger bir gliiyonu yayip sogurabilir. Kuarklar arasi
etkilesme ise yalmz kuarklarin renk yiikiine bagli degil ayrica bu kuarklar1 ¢evreleyen
gliilyon bulutunun renk yiikiine de baglidir. Kuarklar arasindaki mesafe biiytidiik¢e gliiyon
bulutlarmin katkisindan dolay1 etkilesme kuvveti biiyiir. Sonugta kuarklarin etkin renk
yiikleri (kuarkla ¢evresindeki gliiyon ve kuark-karsitkuark bulutlarinin toplamini ifade
eden renk yiikii), kuarklar arasi mesafenin artmasiyla biliyiir. Bu durum, kuark ve
gliiyonlarin hapsine neden olur. KRD’ye gore, yalniz renksiz pargaciklar gozlenebilir.
Renksiz bir hadronu bilesenlerine ayirmaya calisirsak, hadronu olusturan kuarklar arasi
etkilesme alanindaki enerji bir kuark-karsitkuark cifti olugturmak i¢in yeterli oldugunda,
bu enerji yeni kuark-karsitkuark ¢iftinin olusumuna neden olur. Ortaya ¢ikan kuark ve
karsitkuarklar, hadronlardaki kuark ve karsitkuarklarla birleserek yeni parcaciklar olusturur.
Sonu¢ olarak, hadronlar1 bilesenlerine ayirmak i¢in verdigimiz enerji, kuark ve
karsitkuarklarin ayrilmalarina degil, yeni olusumlara neden olur. Bu nedenle kuarklar
serbest halde gézlemlememiz olas1 degildir (Yilmazkaya, 2004).

Deneylerden ve teorik (1.24’den) elde edilen «, etkin ciftlenim sabiti Sekil 1.3.°te

veriliyor.
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Sekil 1.3. KRD’de «, (Q)etkin giftlenim sabiti (Bethke, 2000)

Deneysel sonug, KRD 0ngoriisii ile uyum igindedir. Aralarindaki sonsuz kiigiik
mesafeler limitinde, kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesme ortadan kalkar. Bunun anlamu,

kuarklar kiicliik mesafelerde yaklasik serbesttir (asimtotik 6zgiirliik). Kuarklar arasindaki

renk potansiyeli, Coulomb tipinde «, / r terimi ile dogrusal bir terimin toplami olan ve
genelde goreli olmayan, V(r): (— 4/3) a,/r+br potansiyel olarak kullanilir. Etkin

¢iftlenim sabiti

a,(0)=————— (1.26)
J

ile verilir. A, ( A=A, ) sabiti KRD’de onemli bir rol oynar. Sekil 1.4’te
goriilebilecegi gibi o (Q) ifadesi O = A, oldugu zaman ¢ok biiyiik bir deger verir ve

hadronlasma olusur.
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a, (Q) Hapsolma
~0.5
Asimtotik Ozgiirliik
—
1 GeV
Ao 7 Pertiirbatit KRD

Sekil 1.4. Farkl 6l¢eklerde o ’nin Q ile degisimi (Khodjamirian, 2004)

Ozetlenirse, Sekil 1.4’den de goriilebilecegi gibi, KRD’de kuark gliiyon

etkilesmelerinde iki farkli goriintii verir:
a) Kisa mesafeler ya da yiiksek momentum bolgesinde, KRD’nin asimtotik
ozgiirliik 6zelliginden dolay1 kuarklar yaklasik serbest hareket ederler ve

bu ozellik o terimine gore pertiirbatif agilim yapilmasina izin verip

pertiirbasyon teorisi gegerli olur.

b) Uzun mesafelerde ya da diisiik momentum bolgesinde, kuark gliiyon
etkilesmeleri kuvvetli ve pertiirbatif olmayan etkiler etkin olur. Ve bu
bolgede pertiirbasyon teorisi basarisiz olup pertiirbasyon ile giivenilir

hesaplar yapilamaz.

1. 5. KRD Toplama Kurallar

Kuantum renk dinamiginde, kisa mesafelerde (veya biiyiik momentum) asimtotik
ozgiirliik ozelliginden dolayr yegin ciftlemim sabiti «, ’ye gore pertiirbatif agilim
miimkiindiir ve bu bdlgede pertiirbasyon teorisi kullanilabilir. Uzun mesafeler (veya kii¢iik

momentumlar)’de ise kuark-gliiyon etkilesmeleri kuvvetli olur ve bu nedenle pertiirbatif

olmayan etkiler etkindir. Boylece pertiitbasyon teorisi ile giivenli hesaplar
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yapilamadigindan pertiirbatif olmayan bir yaklasim gerekir. Orgii teorisi, torba modeli,
etkin Lagrange yontemi, potansiyel model, fenomenolojik kuark modeli ve KRD toplama
kurallart yontemi bu yontemlerden bazilaridir.

Bu yo6ntemlerden biri olan KRD toplama kurallar1 yontemi KRD parametreleri ile
hadronik parametreleri iliskilendiren, KRD Lagrange fonksiyonunu temel alan,
kendiliginden simetri kirilmasi, kuark-hadron ikilemi ve asimtotik ozgiirliik ilkeleri
lizerine oturtularak, uzun mesafe (kiiciik momentum) olaylarmi agiklayan Shifmann,
Vainshtain ve Zakharov (1979) tarafindan mezonlar icin gelistirilmis ve daha sonra loffe
(1981) tarafindan baryonlara genisletilen ¢ok gii¢lii bir yontemdir.

Bu yontem kuarklarin kisa mesafelerde gegerli olan asimtotik 6zgiirliikk halinden
baslayarak KRD’deki bagli durumlarin olustugu uzun mesafelere adim adim yaklagmaktan
ibarettir. Bu siirecte, asimtotik 6zgiirliikk durumu bozulmaya baslar ve hadronlar i¢inde
hapsolan bagli kuark durumlarina karsilik gelen rezonanslar ortaya cikar. Asimtotik
Ozgiirliigiin bozulmasi ile KRD boslugunda pertiirbatif olmayan etkiler olusur. Bunlar,
kuark ve glityon yogunluk islemcilerinin bosluktaki sifirdan farkli degerleri olarak ortaya
cikar (Yilmaz, 2005).

Boslukta kuarklarin 6zelliklerini anlamak i¢in x = 0 uzay-zaman noktasinda KRD

bosluguna kuarklar yerlestirilir (enjekte edilir) ve bunun gelisimi incelenir. Bu siireg
M(g?)=i [a'x e (of j(x) 7(0)o) (1.27)

ilintili (korelasyon) fonksiyonu ile betimlenir. Bu, ilintili fonksiyon KRD toplama
kurallarinin temelini olusturur. Burada T sagdan sola dogru zamana ait argiimanlar artacak

sekilde carpanlarin diizenlendigi zaman diizenleme islemcisi, j (x) , Dirac-gamma

matrisleri ve kuark alanlar ile olusturulan akim,

0> taban durumu ve ¢ kuarklarin toplam

momentumudur. ¢> >0 igin H(q2 )’nin tekillikleri j kuantum sayili hadronik uyarilmalar
ile ilgilidir. Ilintili fonksiyon iki farkl1 sekilde yazilarak uzun ve kisa-mesafe nicelikleri
birlestirilebilir. Bir yanda, j’nin kuark yapisina girmeden, j(x) alaninin spinorlar ile
betimlendigi, fermiyon ilerleticilerine benzer terimler ve yiiksek enerji uyarilmalarindan
gelen katkilarin olusturdugu ¢ift dagilim (dispersiyon) bagintist ile betimlenen hadronik
kisim. Diger yanda, j’nin kuark yapisi, kuark-gliiyon bolgesi ile iliski kurmakta

kullanilarak, zaman diizenleme islemcisi icin KRD parametrelerini iceren islemci ¢arpim
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acilimi (OPE) yazilir. Sonugta, ¢ok farkli bolgelerde olmalarina ragmen, Borel doniisiimii
uygulanarak bu iki farkl ilintili fonksiyon birbirine esitlenir.

(1.27) ilintili fonksiyonu yiiksek enerjilerde yorumlayabilmek i¢in islemci ¢arpim
acilimi (OPE) uygulanir. OPE, yerel islemciler setinde iki (ya da {i¢) yerel islemcinin

zaman stralt carpimimin agilimidir. Yalin (pure) pertiirbasyon kuraminda OPE, K. G.
Wilson (1969) tarafindan gelistirildi. C;"”,C® Wilson katsayilar1 olarak adlandirilan

fonksiyonlar, I 6zdeslik islemcisi ve O, alan islemcileri olmak {izere OPE’nin genel yapis1

i[d'x ' T(4(x), B0))= C;"1+.C;"(x)0,(0) x— 0 igin (1.28)

dir. OPE’nin yazilmasinda uygulanan yontem x — 0’da zaman sirali carpimdaki tekillikler,

x*’nin tersinin kuvvetleri ((1/ x’ )”) olarak Wilson katsayilarina carpan olarak getirilir ve

islemciler buna uygun secilir. KRD’de, pertiitbatif olmayan etkilerden dolay1 saf
pertiirbasyon kurami artik gegerli degildir. Bu nedenle, OPE’yi pertiirbasyon kuraminin
gecerli oldugu bolge disinda kullanabilmek ig¢in, islemciler ve Wilson katsayilar

normalizasyon noktasi x ’yii icermelidir:

ifd'x ' T(A(x), B0))=C;" T+ Y. C;* (x,1)0,(0,11) x>0 igin (1.29)

4 *den bilylik momentumlu bdlgenin fizigi C;* "nin, x ’den kiigiik momentumlu bdlgenin
fizigi ise O, ’nin i¢indedir. Yani, KRD toplama kurallar1 hesabinda pertiirbatif hesaplarin

yapilabildigi bolgeden elde edilen sonuglar Wilson katsayilarinin iginde iken, tim
pertlirbatif olmayan etkiler islemcilerin bosluk beklenen degerleri icine konur. Bu
pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan etkilerin ayn1 ifade de yazilmasi baslangicta hatali gibi

goriilebilir fakat bu basitlestirme, KRD toplama kurallarinin basarisiyla dogrulanir. Bu
basitlestirmenin nedeni, C, katsayilaria eklenen pertiirbatif olmayan diizeltmelerin ithmal
edilebildigi u ’niin yeterince biiylik oldugu bir boélgenin olmasi ve ayni zamanda;
islemcilerin beklenen degerlerini (condansate) x ’den bagimsiz birakmak i¢in g ’niin

yeterince kiiciik oldugu bir bolgenin var olmasidir.

Boylece Fourier doniisiimiinden sonra, OPE (correlator)
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@)

n

1% (g% )= ¢ (o|7]0) + 3" C, (¢* )(0|o,|0) (1.30)

formunu alir. Burada O, islemcisinin boyutu artarken C, (qz) katsay1 fonksiyonlarinin

boyutu azalir. Bu —g”> — o yiiksek enerji limitinde OPE yakimsakligim saglar. (1.27)
ilintili fonksiyon i¢in OPE, islemciler ve katsayilar yontemi kullanirken kendiliginden
ortaya ¢ikar.

Pertiirbasyon kuraminda <0|0n|0> sifir olarak tanimlanir ve (1.30) esitliginde
sadece ilk terim sifir olmaz. Fakat KRD’de pertiirbatif olmayan etkilerin boslugun yapisini
degistirdigi ve boylece yiiksek mertebe boyutlu islemciler igin sifir olmayan bosluk
beklenen degerlerine neden olur. Bu matris elemanlar1 uzun mesafelerde, kuark ve
glilyonlarin serbest parcacik ilerleticilerinin pertiirbatif olmayan etkiler ile degistirildigi

gercegini ifade eder. Ornegin a, mertebesinde pertiirbatif katki Sekil 1.5.de veriliyor.

(a)

Sekil 1.5. Ug nokta ilintili fonksiyonuna pertiirbatif katkilar (a) en diisiik seviye yaln
ilmek Feynman ¢izimi (b) sanal bir gliiyonlu yalin ilmek Feynman ¢izimi,
O(as) diizeltmeleri. Siirekli kuarklari, kesikli ¢izgi gliiyonlar1 ve dalgali

cizgiler dis akimlar1 gosteriyor.

Oklityen (euclidean) bolgede p?, p'> < 0 ’da momentum biiyiik oldugundan

H kuramsal
uv

g° —m’ farki biiyiiktiir yani sanallik (virtualite) biiyiiktiir. Bu oklityen bolgede
ifadesi pertiirbatif KRD ¢er¢evesinde hesaplanabilir. Fakat sanallik yeterince biiyiik degil
ise, en diisiik derece sonucuna iki farkli diizeltme gelir: 1) Sekil 1.5.(b)’de gosterilen

o ’nin birinci derece pertiirbatif diizeltmeler ve 2) bosluk alanlari ile olan karmagik
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etkilesmelerden ortaya ¢ikan pertiirbatif olmayan diizeltmeler. Biiyiik mesafelere karsi
gelen momentumun sifira gitmesi durumunda ise pertiirbatif olmayan etkilere gore gliiyon
ilerletici hesabina degisiklik ilave edilir. Ayrica, hafif kuarklarin kuark ilerleticilerinin
pertiirbatif olmayan dalgalanmalar tarafindan degistirilmesi géz oniine alinir. Sekil 1.6.’da

gliiyon ilerleticisinin uzun mesafe etkileriyle degistirildigi goriiliiyor.

JNRZ\ A\

Sekil 1.6. Degistirilmis gliiyon ilerleticisi

KRD toplama kurallarinin teorik kismi, ii¢-nokta ilintili fonksiyona farkli
boyutlardaki islemcilerden gelen pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan katkilar hesaplanarak

elde edilir. Pertiirbatif katki icin, en diisiik seviye yalin-ilmek Feynman ¢iziminden gelen

katki oncelikle géz Oniline alinir. Pertiirbatif olmayan diizeltmeler ise <qc7>, <qO'-G c7> ,

<G G > ve <(qq_ )2> bosluk yogunlagmalari ile orantili farkli boyutlardaki islemcilerden

uv = uv
hesaplanir. Kuark alani q’nun d =3/2 boyutlu ve gliiyon alani A4 ., niin boyutunun d =2

oldugu animsanirsa, d < 6 boyutlu islemciler seti

I (birim Islemci) d=0
O, =yy d=3
O,=myy d=4
0,=G,G" d=4 (1.31)
O,=yo, %G”‘”t// d=5

O =(wT,w)wrl,y) d=6

o° = f, G* GG d=6

be ™~ uv - o
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dir. Burada m kuark kiitlesi, A°, SU (3), Gell-Mann matrisleri, o, :é[yﬂ,yv] ve G/‘jv
gliiyon alan tensoriidiir.

Feynman c¢izimleri dilinde, ortaya ¢ikan asimtotik &zglrliige gelen diizeltmeler
onemlidir ve bu hesaplar uygun bir ayar kullanilarak yapilmalidir. Hadronlarda, renk
serbestlik dereceleri gizlendiginden arakestirim (interpolating) alanlar da renksizdir ve
ilintili fonksiyon ayar degismezdir (Langwallner, 2005). Boylece hesabi basitlestirmek i¢in

istenilen ayar1 segme serbestligi vardir. En 6nemli ve kullanilmasi kolay ayar,
x“4,(x)=0 (1.32)

sabit-nokta (Fock, 1937; Schwinger, 1970) ayaridir. Bunun en énemli 6zelligi fermiyon ve
potansiyel alanlarmin ayar degismez Taylor acilimi kullanilarak seriye acilmasina izin

vermesidir. Boylece isteksel fermiyon alani

1
‘//ﬂ(x) =V (0)+ X, VW (XX 0 +Ex,1x/1'v/1v,1"ﬂﬁ (xszo

X

. (1.33)
+gxlxl,xﬂvivlvﬂ,,l//ﬂ (xLO + .
ve potansiyel alani
a ' 0
A () == (27)' G (0~ 0" (k)
| g » (1.34)
——(2z)(D "
07 (0,0, OF 5755w

seklinde seriye acilir.

Sabit-nokta ayarinin bir diger 6zelligi ise; bu ayarda momentum korunmamasidir.
Fakat hesaplamalardan sonra dis alanin momentumu sifir alinarak momentumun
korunmas1 saglanir ve ayar degismez sonuclar elde edilir. Dikkat edilecek nokta, biitiin
Feynman ¢izimleri i¢in sabit nokta olarak ayni nokta se¢ilmesidir.

Toplama kurallarinin teorik kismi i¢in alt1 ve daha kii¢lik boyutlu tiim katki veren

Feynman ¢izimleri Sekil 1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7.d<6 boyutlu olas1 biitliin ii¢c nokta ilintili fonksiyonu i¢in Feynman
cizimleri:(a) en diisiik seviye yalin ilmek veya serbest kuark ilmek
cizimi, (b) sanal bir gliiyonlu yalin ilmek ¢izimleri, (c) kuark
yogunlagma ¢izimleri, (d) bir dis alanli kuark yogunlagsma c¢izimleri,
(e) gliiyon yogunlasma ¢izimleri ve (f) Iki kuark ¢izgisinin aym anda
kirilmasi ile elde edilen Feynman ¢izimleri

A A
Kﬁ

>“)W

Sekil 1.7.°deki Feynman c¢izimlerinin analitik ifadeleri ayrintili olarak

hesaplanacaktir. Bu hesapta kullanilan koseler, kuark ve gliiyon ilerleticileri Ek 4’te

verilmektedir. KRD Lagranjiyeninde, kuark-glityon Lagrange terimi A=gw Ty v A,

o

seklinde olup, buna gére kuark-gliiyon kdsesi i g 7, (ﬂ" / 2) olarak tanimlanir.

Sekil 1.8’de verilen en diisiik diizey yalin kuark ilmek Feynman ¢iziminden elde

edilen pertiirbatif katkinin analitik ifadesi sdyle olur:

d‘k

(2z)

M, =N, I[D(k )T, D(k + p' )T, D(k + p)T, ] (1.35)

Burada N, kuark renk sayisi, D(k,)=i/(k,—m, ) kuark ilerleticisi ve T, ise koseye

1

karsilik gelen (dis akimlarla ilgili) terimdir.



26

Sekil 1.8. En diisiik seviye yalin ilmek Feynman ¢izimi

Kuark ve gliyon yogunlasmalarina uygun pertiirbatif olmayan diizeltmelerin
analitik ifadeleri, Ek.2’de tartisilan bosluk matris elemani terimleri cinsinden verilir.
Hesaplar, sabit-nokta ayarinda yapilir. Hesaplarda I', kosesi biitiin Feynman ¢izimleri i¢in
sabit nokta se¢ildi. Baglangicta momentum bu noktada korunmaz, fakat tiirevleri alindiktan
sonra dis alanin momentumu sifir alinir ve bdylece momentumun korunumu bu noktada

saglanmis olur.

T ¥ax) 7(0) T,

(a)

Sekil 1.9. Kuark yogunlasma Feynman ¢izimleri
Sekil 1.9.(a) i¢in analitik ifade

M, = NC<O

7 OInD(p I D(p)T ], w5 (x)0) (1.36)

seklindedir. Bu ifadede v, (x) yerine (1.33) esitligindeki seriye a¢ilmis fermiyon alanini

yerine yazarak farkli boyutlar i¢in analitik ifadeler hesaplanir:
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M, =N, <0 75 (0)[F1D(p')F2D(p)F3 ]aﬁ' (Wﬁ (O)+ X2 V/ll///} (XXFO

1 1
+§xixlvlvﬂ,wﬁ (xLO+gxlxlxﬂ,,vlvﬂ,vﬂl//ﬂ (x] +j‘0>

x=0

(1.37)

7 (0)w2(0)0)

—a a 1 ra a
v (0) \P1 (xszo ‘O> + Exixl <0 . (0) ViV, (XXXZO

N, [0l (0

+xﬂ<0

%)

1 <
+—x,%x,x,.{0
6 AVATVA

7 (0)V,V,V (x)(x_o‘o> n j

(1.37) esitligi d < 6 i¢in yazildi ve daha yiiksek boyutlu katkilar “...” ile gdsterildi. Burada
her bir terim ayr1 ayr1 yazilarak 3, 4, 5 ve 6 boyutlu katkilar i¢in analitik ifadeler yazilir.

(E.45) esitligi kullanilarak d =3 boyutlu terim i¢in analitik ifade

M, (3d) =N, [FID(P')DD(P)R ]aﬂ <O v, (O) W; (x)(0>
1. (1.38)
=N {yw) 2 [N D )D(p)r ]
ve ilerleticiler yerlerine yazildiginda
M,(3d)= N, (yi7) ~ Iz | T,——1,— 1, (1.39)

elde edilir. M, ifadesindeki ikinci terim d =4 boyutlu katkiyr verir. (E.47) esitligi

kullanilarak analitik ifade

M, (4d)=N, (0

v, (0) Vs (0X0>xl [FID(p')FZD(p)R ]aﬁ

' | (1.40)
=N, ZZ: (yir) o j, [r,D(p")r,D(p)57, ]

op,

olur. Burada x, =—i /0 p, ’dir. Ilerleticiler yazildiginda ise
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(1.41)

im _\ 0 I I
c q<l//V/> Iz| T} — I, Iy,
48 op, p—-m, ~p-m,

M,(4d)= N,

elde edilir. d =5 boyutlu katki M, ifadesindeki liciincii terimden gelir. (E.54) esitligi

kullanilarak d =5 boyut i¢in analitik ifade

7 (O)Vzvz"//; (O)(O> XX [FID(p')FZD(p)F3]

M,(5d) = ]\; <o

=

1 ., 8 o . ,
S [ D(p O, D(p)T
: 16mq<ww>6pl 5o, 20, D(p" )T, D(p)T; |
(1.42)

N, 1 /_ 2
+ 2 3 l//gYGu'Gu"// 8ulap

0 o . ,
IZ[FID(p )FZD(p)RGM]
op, Op,

ve ilerletici ifadeleri yerlerine yazilarak

N1 ,,_
Mz(Sd)=7“Em§<l//t//>

N, 1 [/_ A
3_2<V/ gTGM’O-M’W>gM’ Lop (1.43)

2
20 pr L I,— T,
Op, 0py p—-m, ~p-m,

q

olur. d = 6 boyutlu katki ise M;ifadesindeki dordiincii terimden gelir. (E.72) kullanilarak

d = 6 boyut i¢in analitik ifade
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N' - ] ? aa [ =
M2(6d): 6C ( 3§2g4 J5 <'//‘//>2(7,15M" + Y200, =5V 20, )ﬂa
XpX Xy [FID(p')FzD(p)R ]aﬂ
iN, 0 0 0 _.[-ig’),— \
= ¢ 5
6 Op,0p, Op, [3524 j<l/n/l>

x (§l’l”jz [FlD(p')FzD(P)Fﬂ/z ]"’ 51%1'2 [FID(p')FZD(p)R]/”]
~55,,.z[[,D(p"r,D(p),7 - ])

(1.44)

ve ilerleticiler yerlerine yazildiktan sonra

iN, 0 0 0 —ig’),_ 2
M, (6d)= £ o
2( ) 6 ap}v 6pi/ api” ( 3524 j<wl//>

: i i
O,plz | T — I, Iy,
p—-m, p—m,

+8,,lz|T,——T,——T,
p'=m, ~p-m,

~58,,0z|T,——T,— Ty,
p'=m, p-m,

(1.45)

elde edilir. Sekil b, ¢ Feynman c¢izimleri yalniz 1/ p’q’ ve 1/ p'*q® terimleri igerir. Bu

ifadeler p° ve p'> momentumlarina gore alinan ¢ift Borel déniisiimiinden sonra sifir verir.

Bu nedenle bu ¢izimlerin analitik ifadeleri yazilmadi.
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s 76 Ye(0) T, s P Yel0) T,
(a) (b)
q q
p ' P
(d) (e) )

Sekil 1.10. Bir dis alanli kuark yogunlagma Feynman ¢izimleri

Sekil 1.10’da Feynman ¢izimleri yumusak kuark ve yumusak gliiyon g¢iftleri icerir. Bu
cizimlerin analitik ifadelerinin yazilmasi i¢in kuark alami ve gliiyon alaninin agilim

ifadeleri kullanilir. Sekil 1.10.(a)’da verilen Feynman ¢izimi i¢in analitik ifade

M = N (07 O)r,D(p I D(p+K) (-igy, /2)

x A5 ()D(p) | ws(x)o) (1.46)

olur. (1.33) esitliginde verilen WZ(x) ve (1.34) esitliginde verilen Az(k) acilimlar

kullanilirsa,
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M, =N{ _”(0)[F1D(P')F2D(p +k)-igy, x/2)’
x A5 ()D(p) | v (x)0)

[FD ,D(p+k)-igy, 2/2)

—N<

i 4 0
x[—5(2 ) Gpa(O)aé (k) (1.47)

1 4 a 62 4
_5(2 ) (D,G,, (0)) FHAE, 5 (k)+...]D(p)F3 s

1
(l/lﬂ(O)+ xﬂvlt//ﬂ(x)‘xzo +5xlxlvlvl,y/ﬂ(xxx:0 +j|0>

=M, (5d)+ M, (6d), + M, (6d), +.....

elde edilir. 1,//2 (x) ve A7 (k) agilim ifadelerinin ilk terimleri kullanilarak d=5 boyut i¢in

, oY
3a(5d <0| '//a !FlD(p )FzD(p"'k)(_lg?/p 2j

0k

(—é(z 7) G (0) =

Yl

af (1.48)

0

~-N, %@7: (0)G2, ©w3(0) [” j
)

2
[0, D(p" ), D(p + k)y,D(p

A

elde edilir. (E.77) esitligi kullanilarak

MSa (Sd) = _Nc %<V7G;U (/10/2)0-@7 l//>
(1.49)

]Z[FD r D(p+k)7/ (p)r3o-pa o

A k=0

ve ilerleticilerin degerleri yerine yazildiginda
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2 = c c
M3a(5d):_Nc Fg“<l// Gpo( /2)6,00' y/>
5 . . . (1.50)
x| —t—r,— Lty ! F3apa}
aff

P

ok, p'-m, 2p+k—mq p—m,

k=0

olur. Burada eksi isareti j (27)'0/0k,5(k) f(k—a)=-0/0k, f(a) integral esitliginden
gelir. Boyutu d =6 olan <1/71//>2 bosluk ortalamasi ile orantili olan terimler iki sekilde

karsimiza cikar. I,VZ (x) agiliminda ki ikinci terim ve A5 (k) agihmindaki ilk terim

kullanilarak;

M, (6d)1 =N, <0| v, (O){FlD(p’)FzD(P + k)[_ igy, %cju

‘ [—%(2 7)'G(0)

xx,V w5(0) [0) (1.51)

4 a4<k>] D<p>r3}

ok,

=iNC§<97;(0)Gzp<owaw;(o)>(§]

o 0
apo‘ 8kﬂ,

Ir,0(p )0, D(p + k), D(p) T ],

elde edilir. (E.85) esitligi kullanilarak

» g8 0 0
332% 0p, Ok, (1.52)

% [0, D(p )0, D(p + K)y , D(p) T (8,07, = 8,7 = 1203757 )],

M3a(6d)l :iNc<l/7V/>

ve ilerleticiler yerine yazildiginda ise
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N R
M}a(6d)l :lNc<l//W>2 3§24 ap 6](
o A

. . . (1.53)
. 1 l 1 .
x Iz 1—11 ' L 7/;) F3(5o%7p _50'p7/l _lgo%p§}/57§ ):l

2
p-m, ptk-m, 2" p-m,

k=0

bulunur.
Ikinci, 6 boyutlu katki icin ise, kuark alanin ilk terimi ve gliilyon alanmin ikinci

terimin kullanilir. Buradan

M. (6d), = N (0 72 (o)[nmp')rp(p i -isr, %]

x (-%(2 7)'(D,G,, () L54(k)+ J

ok,0k,

D<p>r3] v 0)0)

k=0

_ 2\
=iN, §<w; (0)Gs, (0D, w;(0)) ( 5 j

o 0
X
ok, ok,

6, 0(p ), D(p + )y, D(p) T ],
olur. (E.88) esitligi kullanilarak

. 1 g>,_ 2 0 0
M. (6d), =—iN 4-
s0(6d), =~iN. 332 V) ok, ok, (1.55)

X jZ[FlD(p’)FzD(p + k)VpD(p) I (5/1'/;71 - 5/1'/17/,3 )]

k=0

ve ilerletici degerleri yerlerine yazilirsa

. 1 g° o 0
M, (6d), =_1Nc4§ﬁ<l/jl//>2

(1.56)

x Iz| T, - I’ Vo Iy (5@7’/1 =07, )}

k=0
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elde edilir. Benzer yollarla Sekil 1.10.(b)’de verilen Feynman ¢izimi i¢in genel analitik

ifade

i J

Mi=N(0 7; (0)[FID(p')(— igy, 2[2)

! (1.57)
XAp(J’)D(p —k)FZD(p)F3Lﬂl//ﬁ(x) |0>
olarak yazilir. d=5 ve d=6 boyutlar1 i¢in yukaridaki islemler tekrarlandiginda
/ _ 28 — e (e
M;,(5d)=-N, m@ G, (x/2)o,, v)
. . . (1.58)
o . i i i
X Iz T — Yo I, F3O'M
Ok, p-m, " p'—k-m, “p-m, g
_ o0 0 i
M,,(6d), =iN (py)’ -2 E|T
3a( )1 c<l/lw> 3324 apa ak,1 |: 1 p,_mq ]/p
(1.59)
X ! r i F(é}/—&}/—i& 7/7/)
p'—k—mq 2p_mq 3\Mod/ p opl A oApél 57 E .
2
) g ,_ 2 0 O
M, \6d), =—iN_ 4—
 (6), “3 3324< ) ok, ok,
(1.60)
, i i i
xIz| T, Vo, A L, I (5/1',37,1 _54%7,9)
p —my, —hk—m, p—im, 40

elde edilirler. Sekil 1.10.(c-f) Feynman c¢izimlerinin sonuglar1 ¢ift Borel doniisiimiinden
sonra sifir vereceginden bu ¢izimlerinden gelen ilgili ifadeler yazilmadi.

Gliiyon yogunlasma Feynman ¢izimleri Sekil 1. 11°de verilmektedir.
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(d) (e) ®

Sekil 1.11. Glityon yogunlasma Feynman ¢izimleri

Sekil 1.11.(a)’da gosterilen ilk Feynman ¢izimi i¢in analitik ifade

N I d4k4 d4k14 d4k24
(27)" (27)" (27) (1.61)
x (0| Zz[D(k + k, )T, D(K)T, Dk + pYTsD(p'+k =k, )T,D(p + k + k)T, ]| 0)

4

olur. Burada T, =-ig(A“/2)y.A’ ve T, =—ig(’ /Z)yTA;’ seklindedirler. I', ve I,
ifadelerinde yer alan A4, terimleri yerine, (1.34) esitligindeki agilimin ilk terimi alinarak

d =4 boyutlu, < G° > ile orantil1 bosluk yogunlasmas igeren ifade sdyle olur:
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d'k d'k, d‘k,
Qmnt 2ot )’

M, (4d) =N, |

y <0|['z{D(k T+ k)| ig( /2)y, ]{—%G;’, 0)=—2r ) 5* (k, )}

0
ok,,

« D(OT, D'+ (i 12)y, {—éGﬁvp(w%an )8k, )}

20
x D(p"+k — k)T, D(p +k + k)T, | 0)} (1.62)
=NI dk d'k, d'k,
“Jentent @2’

0% (k, )0 (k, )(2m )8‘%2

><<0

GG, | 0)1’2[(1“/2)(/1"/2)]12{0(1« +k)y, G%D(k)rl

12

0
x D(p'+k)y, v

24"

D(p'+k —k,)I',D(p+k+k, )R}

(E.96) esitligi ve I'z[(/l”/Z)(ib/Z)] 5“ =4 sonuglar1 kullanilip, kismi integral alindiktan

sonra, sonug soyle elde edilir:

4 4 2 2
kA A s p S0
r ) (2 )* (2n) 96
6 @
ok, ok,
x D(p'+k)y, D(p'+k —k, )T,D(p +k +k, )T, }

M, (4d)= N |

(g, g, — 2. 2,) E{D(k +k, )y, DT, (1.63)

Eksi  isareti &k, momentumuna gére alman kismi integralden  gelir.

g’ <G’ >=4ra, <G’ > d.

Sekil 1.11.’de verilen b, ¢, d, e ve f Feynman ¢izimleri i¢in ayni yontem izlenerek

asagidaki ifadeler elde edilir:
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4 4 4 2G2
kA A o s e p S0

Moy (4d)= =N, | 2z ) (2n ) (2n ) 96

0 ,
X(gu' gp ~ 8 gpa')_ IZ{D(k)Vr D(k -k, )I,

ok, ok,
x D(p"+k -k, )T, D(p+k +k, )y, D(p + KT, |

d'k d'k, d’k,

ZGZ
M, (4d)=—N, | 5, )5% om0

2 ) 2z ) 2x ) 96
0 .
wlo o — V-9 pIpmr De'+k
(g, g, — g5 g,,A)akM o Z{D(&)I", D(p'+k)y,

xD(p'+k -k, )T,D(p+k+k, )y, D(p+ k)T, |

4 4 4 2 GZ
dk4dk;dkiw&dy&ycnfg< )
2z )" 2z )" (2x ) 96
0 0
ok, ok,

xD(p+k+k, +k, )y.Dp+k+k, Jy,D(p+ kI, }

M, (4d)= N, |

D), D(p'+k)IT",

X(gu' 8y ~8ie gp/l')

d'k d'k d'k g’(G’
y L 20"k, )" (k,)(2r )° < >
2r )" 2z )" (2r ) 96

o &
ok, ok,
x D(p"+k —k, Jy, D(p'+k —k, =k, )D(p+ )T, }

M, (4d)=-N,|

X (gu' 8y &t gp/l') jZ{D(k)F1 D(p'+k)y,

d'k d'k, d'k,

2G2
M., (4d)=-N, | ﬁ&uw&uanﬁg< )

(2n ) 2z )* (2 )" 96
o 0
x (g,u' gp‘r _g/lr gpl’ )% 8](2” IZ{D(k +k1 )yrD(k)yp

x D(p'+k -k, )I’, D(p'+k—k2)D(p+k+k])F3}

(1.64)

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

Iki kuark cizgisinin aym anda kirilmasi ile olusturulan Feynman ¢izimleri Sekil

1.12.°de gosteriliyor.
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Sekil 1.12. Iki kuark c¢izgisinin ayni anda kirilmasi ile elde edilen Feynman
cizimleri
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Sekil 1.12.’deki Feynman ¢izimlerinden d =6 boyutlu <t71//>2 terimler tiiretilir.

Ek.4’te verilen kose ve ilerletici ifadeleri kullanilarak Sekil 1.12.(a) ¢izimi i¢in

. ab
M, =N (07, FzD(p—p’)[—i g;n} D(p)R]
- ) “ (1.69)
—c . /1[ ‘ ' ij
<Y, [—lg?mj D(-p )Fi WisDE | 0)
L 122
elde edilir. Bu ifadede gliiyon ilerleticisi
D; (p)=-is"g,, [p"” (1.70)
veE
(072w 8,750 5]0) = (0w 0) (6757 8., ~ 576 5,08,) (1.71)

144

esitligi kullanilarak

My =N.g’ %(ww) (pi,z]iZ[FzD(p—p’)7pD(p)F37pD(—p')F1] (1.72)

elde edilir. /z(2"/2)=0 oldugundan, (07 v,w7; w;|0) ifadesindeki ikinci terim katki

vermez. Benzer sekilde, Sekil b-v ¢izimleri i¢in de hesaplar yapildiginda asagidaki ifadeler
elde edilir:

o=V, () | D= ), 00T 1), ] 7

M, =-N g’ %(ww} [ pi,zJfZ[7pD(p’)FzD(p)F37pD(—p')Fl] (1.74)
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My =-N,g i(ww}[ pZJfZ[FzD(p—p')F3D(—p')7pF1D(p’)F1] (1.75)

144

4

M, =-N, g —(gy)’ (—p—le[rD Y, D(= p+ p')T, T,D(= p)y, | (1.76)

144

4

My =-N.g —(wy)’ K_#J E[TD(p")y,D(~p+ p')Ty7,D(p)r, | (1.77)

144

4

My, =-N, g"——(py)’ (—p%j E[T, D(p")0,D(p)y, T D(-p)y, | (178)

144

My, =N, g* (g’ (—p—]IZ[n p)LD(-p+ p')T, 7,D(p

144

My =-N,g %(VWY[_ (p_ip')zj

x Iz [FZD p - p') ;/pF3D(— P) J’pD(_ p') rl]

My =-N_ g %(‘/"/A( (p_ip')zj

x Iz|y ,D(- p+ ')\, ,D(- p) y,D(- p')T; |

My =-N,g %(WW [ (p_ip')Z]

xIz|y,D(= p+ p)T, 7, D(p - p)T,D(- p)T; |

My =-N,g %(V’W [ (p_ip')zj

x Iz[0,D(~ p')y, Ty D(= p)T, D(= p + ')y, ]

), | (1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)
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2 4 2| i
Mg, =-N.g 144<‘//‘//>( (p_p,)zJ (1.84)

x z[0,0(p - p')y, 7,0(p - p')Ts D(= p)T; ]

Mg, =-N, g’ %(W/)z(— #j E[nD(p)r,D(p), 7, D(p)T, | (1.85)

4 — ] r ! ’ ’
M, =N, gzﬂwf(—#j E[,D(p- p)D(-=p')y, 7, D(p)T, ] (1.86)

My =-N, g %(W/)z(— #] Ely,D(- p)t,D(= p+ p,T, D(-p)y, |(1.87)

Mg ==N. g2 %<_V/>2(_ #J Iz [7pD(p')F2D(p)F3F1 D(pl)]/p ] (1.88)
2 4 J— 2 l
M, =-N, g*— -

xIz[y ,D(= p+ p')o,T,D(= p)T, D(= p+ p')y, |

Boylece toplama kurallarinin teorik kismi hesaplandi. Simdide fiziksel kismi

hesaplayalim.

[lintili fonksiyon ¢ift dagilim (dispersiyon) bagmtisi ile de ifade edilebilir. Genel

cift dagilim bagintisi
) K (p,p',Q2)= TdsTd s P (s5') + kalan terimler (1.90)
0 0 ( _pz)(sy_p,z)

seklinde yazilir. Burada Q* = —¢° ve P (s) izgesel (spektral) yogunluk fonksiyonudur.

Bu fonksiyon, farkli frekanslarda akimlardan sogurulan enerji yogunlugunu dlger. Boylece

teorik kisim
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Hteorik(p’p!,Qz): Hpe”(p,p',Qz)+ ch (p,p',Q2)<O|Od|O> (191)

d=3,4

olur.

flintili fonksiyon, hadron durumlarmni icerecek sekilde de yazlabilir. p, p’

momentumlar olmak iizere ¢ift dagilim bagintisi

H;ﬁziksel(pZ’p!Z;qz): .([ds_([dS’ (S +p102()5(a5'1p'2)+kalan terimler (1.92)

seklindedir. Burada izgesel yogunluk fonksiyonu

pls,s')= lImHi (1.93)
T

olarak ifade edilir. Izgesel fonksiyon iki kisma ayrilir. A(p) - B(p’)+ C (q) bozunmasinda
kigik s ve ' degerleri igin p(s,s') keskin rezonanslar icerdiginden olan
5(s—mj)5(s'—m§) kullanilir. s ve s’ ’niin biiylik degerleri igin ise izgesel fonksiyon
p(s,s') daha yiikksek durumlar1 veren bir siirekli spektruma sahip oldugundan

O(s—s,)0(s' - s, ) formunda yazilir. Burada s, ve s, siirekli spektrumun esik degerleridir.

Boylece izgesel yogunluk fonksiyonu keskin rezonansli durumlar ve siirekli spektrum

durumlarinin toplamindan olusur:

p= z<0|j1|n> <n|]2|m> 5(8 —mj)é(s'—mé)+ PG (s —5,)0(s" —sp) (1.94)

|n> ve |m> durumlari, kuark akimi j, tarafindan yaratilan hadron durumlarini gosterir.

Minkowsky bolgesi de denen fiziksel bélgede p’, p'> > 0, temel durumdan

baslayarak hadron durumlari iizerinden tam bir toplam yapilir. Boylece fiziksel kisim i¢in

ilintili fonksiyon
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(0171 4@)A@)| i | Be' )X B@')| i} |0)
(p’-m3)(p”-m;)

Toe o plss')

J I (s—p’ )(s'—p"”

f ziksel

,uv) (p’ p )

(1.95)

+ kalan terimleri

o
So S

srekli (g, 5") kuantum sayilar gegerli

olarak yazilir. Burada, hadronik izgesel yogunluk p
olan biitiin yiiksek rezonanslar1 ve rezonans olmayan siirekli spektrumu igerir.

Sonugta elimizde ilintili fonksiyonun iki farkli gosterimde hesaplanmis sonuglari
vardir. Bunlardan biri Wilson katsayilarini iceren teorik kisim ve digeri genel ¢ift dagilim

bagintisini igeren fiziksel kisimdir. Bu iki farkli gosterim birbirlerine esitlenir:

Sfiziksel __ teorik
IT =11

(0171 14@)A@)1 S | Bo'))Bo' )il 10)
(p’-m)(p"-m;)

0 © fiziksel
+Ids ds ’( p””)(( :S") + kalan terimler (1.96)
N s—p°)(s'—
© © pert ’
= '([dsi[ds (s _Zz)éj:illz)+ d:z3,4Cd (p,p 0’ )<O|O |0> + kalan terimler

(1.96) esitligi KRD toplam kurali ifadesi, bilinmeyen kalan (¢ikarma) terimlerini
icerdiginden bu ifade ¢ok kullanislt degildir. Bilinmeyen, kalan terimleri atmak ve siirekli

ve daha yiiksek durumlarin katkilarin1 bastirmak i¢in (1.96) ifadesinin her iki yanina
0*=-¢° ’de Borel (ters Laplace) doniisiimii uygulamr. Borel doniisiimii
1/ (q2 +m2)ifadesini B . (1/ (q2 +m2))—) e/ olacak sekilde, hadronik gosterimi iistel

azalanlar iizerinden toplama doniistiirlir ve boylece dagilim bagintisindaki kalan terimler

elenir. (1.96) esitliginin her iki yanina ¢ift Borel doniistimii uygulandiginda

(017 1A A1 1B )Y B0 )| 7 10) e M e

+j$jw'ww@s)e“WaWW (1.97)

,uvl
So sy

0 0
s/ M} =s'|M3 .ol
:J.dSJ.dS!ppert(S,Sr)e s/ e s'/ M3 +BMZBM22Hpertomayan
1
0 0
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elde edilir. Yukaridaki esitlikteki pertiirbatif katkilar, spektrum parametrelerinin esik

degerlerine kadar ve daha yiiksek degerleri olmak iizere iki parcaya ayrilir:

J.dSJ.ds'ppm (s’S,)eis/Mlzeisy/Mz2 = JQdSJ.Ods’pI’ert (S, s’)e*s/Mfe*s'/M
0 0 0 ) 0 ) o)
+ J.dSJ.dS!ppert (S,S')efs/Mlz efsf/Mzz

so 8o

Bu esitlikteki ikinci integral, daha yiiksek rezonans ve siirekli spektrum katkilarini igerir.

stirekli

Dagilim bagintisindaki hadron izgesel fonksiyonu p (s,s' ) tarafindan icerilen

daha yiiksek hadron durumlarina kuark-hadron ikilemi uygulanir. Bu durumda, p*,p”<0

pert

bolgesinde pertiirbatif olarak hesaplanan p”(s,s’ ) izgesel fonksiyonu ile daha yiiksek

stirekli

rezonans ve siirekli spektrumlarin p (s,s' ) ifadesi yer degistirilebilir, yani;

(0171 1 4@ A@)| S | BE ) Bo' )17 10)e e

0 % o (1.99)
= Idsjdsrppert (S,S’)e_S/MI e—S/Mz + BM12 BMZZHperLolmayan
0 0

pert

olur. Yukarida yapilan yer degistirme isleminden sonra p icin bazi diizeltmeler

yapilmalidir. Feynman ¢izimlerinden hesaplanan pertiirbatif katki i¢cindeki (M 2 )’Hl (n > 0)

terimlerinin
" ar2¥
fn(so/Mz): 1— e 5/M’ zw (1.100)
k=0 :

carpani ile carpilmasiyla bu diizeltmeler gerceklestirilir. Pertiirbasyon katkisinin sifir

olmas1 durumunda ise KRD toplama kurallari

<0 | ij IA(p)><A(p) | ]f |B(p’)><B(p’) | jf |0> o /M7 /M

_ pert. olmayan
=B,.B,.11

(1.101)
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olarak elde edilir.

(1.101) esitliginde iki bilinmeyen vardir: M *, Borel kiitle parametresi ve s, siirekli
esik. Siirekli esik uyarilmis durumlarin enerjisi ile ilgili oldugundan, tamamen isteksel
degildir. Genelde, (m, +0.5GeV)’ civarinda aliir, fakat sonug¢ bu niceligin kiigiik

degisimi ile kararli olmalidir. M> genelde tamamen istekseldir. Fakat kullanilan
yaklagikliktan otiirii bir bolgede sinirlanir, bu bélge disinda ya siirekli katkilar ya da thmal
edilen daha yiiksek islemcilerin katkilar1 biiyiik olur. Bu durum c¢ok kiiciik olamaz,
M *’nin kuvvetleri ile ters orantili daha yiiksek boyutlu islemcilerin katkis1 nemli olur ve
boylece ihmal edilemezler. M’ *nin alt smr, acgilimda toplam sonucun kiigiik bir
kesrinden daha biiyiilk olmayan, en yiliksek boyutlu islemcinin katkisindan elde edilir.
Diger yandan, Borel kiitlelerinin ¢ok biiylik oldugu bodlgede, kuark-hadron ikilemine

giivenilmez. s, ’dan biiylik durumlarin iistel olarak azalan katkisinin, toplam ¢ift dagilim

integralinin kiiciik bir kismi olarak kalmasi icin, M *’ye bir iist sinir belirlenmesi gerekir.
M?’nin iist smir1, uyarilmis durumlarin katkisindan elde edilir. Bu smirlar arasindaki

bolgede herhangi bir fiziksel nicelik M *’nin degerlerinden tamamen bagimsiz toplama
kurallar1 kullanilarak hesaplanir (Colangelo ve Khodjamirian, 2000).

Hadronlarin kiitleleri ve c¢iftlenimleri, dis alanlarda hadronlarin durgun 6zellikleri
(magnetik, dipol, kuadrupol moment v.b.) agir ve hafif hadronlarin zayif bozunmalarinin
form faktorleri ve bozunma sabitleri, mezon dalga ve yapi fonksiyonlari, hadronlarin
elektromagnetik form faktorleri gibi birgok konu KRD toplama kurallar1 kullanilarak

arastirilabilir.
1. 6. Goreli Olmayan Durumda Vektor Mezonlarin Isimasal Bozunmalari

Mezonlarin kuark ve karsit kuarktan yani iki parcaciktan olustugu goéz Oniine

alindiginda mezonlar i¢in goreli olmayan durumda Hamiltonyen

2 2
H=L 1 P2 iy 7)
2m, 2m,

_ (5-1 ']31)(5-1 '131)_'_ (5-2 '132)(5-2 '132)+V(
2m, 2m,

(1.102)

”1:”2)
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ile verilir. Elektromagnetik alan halinde

p—o>p-e04 (1.103)

olacagindan yukaridaki Hamiltonyen diizenlenirse

2, o
H, =§2—mipf +V (7,7 ) (1.104)
H, :—ezzQ—i[ZZ-ﬁi +i6,-(iv, % A (1.106)
~2m

olmak lizere

H=H,+H, (1.106)

yazilabilir.

&% ay(B)e ™o 1 6% a3 (e 7ien | (1.107)

il
vektor potansiyeli olmak iizere ve

la, () a; (&")|= 50k &) (1.108)

sira degisim bagintist da kullanildiginda yukaridaki etkilesme Hamiltonyeni

H,, ——eZ( |2m 2J7 e e p,-iG, (K x e )| a)e (1.109)

olarak yazilabilir. Bu Hamiltonyende ki birinci terim (E) elektrik gecisler, ikinci terim ise

(M) magnetik gegislerdir. Kiitle merkezi ¢ergevesinde, E, gegisi i¢in
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o _depa | (O O |y v w | o
Hba_\/%{@'(ml mzjr|a>€ }e (1.110)

o, = 2%6_” olmak iizere M, gegisi i¢in

= 1e <b|22&n;ai (i x &) a)e (L111)

2V

dir. V' vektor ve P sdzde vektdr mezon olmak iizere Fermi altin kuralindan V' — Py igin

4a E,

r==7 m V>‘2k3m—V (1.112)
yada P>V y igin
2 K
F:4a‘<P L, V>‘ e (1.113)
mp

elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Hadronlarin etkilesmelerini ve hadronlarin 6zelliklerini arastirmak ve ozellikle

1s1masal bozunmalarini incelemek yiiksek enerji fiziginin gilincel konularindan biridir.

V'— Py 1simasal gecisi g, ¢iftlenim sabitleri ile betimlenir ve bu ¢iftlenim
sabitleri hadron etkilesmelerinin siddetinin belirlenmesini saglar. Ayrica, vektdr mezon-
sozdeskaler mezon-foton V Py -kosesi niikleonlardaki vektdr mezonlarin foton {ireten
reaksiyonlarda 6nemli rol oynar.

Ayni sekilde, hafif skaler mezonlar da diigiik enerji hadron fenemonolojisinde

onemli rol oynarlar. Fakat skaler mezonlarin 6zellikleri ve etkilesmeleri giiniimiizde tam

olarak aciklanamamaktadir. Ornegin J™° =0"" kuantum sayilarma sahip hafif skaler
mezonlarin kiitle ve bozunma genisligi kuark modeline uygun bir 7 =1 dokuzlu (sekizli +

tekli) {iyesinin beklenen degeri ile uyumlu degildir. izoskaler f; (980) ve izovektor

a, (980) skaler mezonlarmin dogas1 ve kuark i¢ yapilart heniiz aydinlatilamamistir
( Gokalp vd., 2005; Jaffe, 1977; Weinstein ve Isgur, 1990; Close ve Kirk, 2000).

Bu tiir sorularin cevaplarini arastirmada V' — Py ve S — Vy 1simasal gecisleri
aragtirtlmaktadir. Bu tiir hesaplar pertiirbatif olmayan yontemler kullanilarak yapilir. Bu
boliimde ii¢ nokta KRD toplam kurallar1 yontemi ile sirastyla p -7y, K* — Ky,

fo = p(a))y ve a, = p(a))y ciftlenim sabiti hesaplar1 ayrintili sekilde hesaplanacaktir.

KRD Toplama kurallar1 yonteminde hesaba, ilintili fonksiyon yazilarak baglanir.

Ug nokta ilintili fonksiyon
T, (p,p') =d*x d4yeip,'ye’ip'x<0|T {JZ (O)Jf (x)JP(y)}| 0> (2.1)

ile verilir. Burada V' vektdr mezonu gostermek iizere J! vektdr mezonun ve P sdzde

vektor mezonu gostermek iizere J! sdzde vektdr mezonun arakestirim akimlaridir.
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2. 1. V — Py ’mn Ciftlenim Sabitinin Fiziksel Kism1

Hadron durumlar terimleri cinsinden toplam kurallarinin fenomenolojik kismin

yazmak i¢in, ¢ift dagilim bagintisi

siirekli 12
pivngz,f_’iﬂ))-'- kalan terimler (2.2)

I, (p,p'): %]Eds]gds' (s
0 0

olarak yazilir. Burada hadronik izgesel (spektral) yogunluk p* (s,s';Q2 ), daha yiiksek

uv
rezonanslarin ve siirekli spektrum durumlarmin katkilarini igerir. Vektor ve sozde vektor
kanallar1 segilir ve akimlar bosluk durumu arasina yazildiginda toplam kurallari igin
fiziksel kisim

JV

14

(0

vip)(V(p)Ji P(p)(P(p')

(p* =i o =)

s2lo)

n,(p.p)= (2.3)

olur. Burada “....” ile gosterilen terimler, siirekli ve daha yiiksek katkilar1 gosterir. Sonugta

fenomenolojik kisim

Hw(p,p')=<OJVV Vi) (i PP E10)

(p2 _mi)(prz —m;) (2.4)

1 © 0 , slu“/rekli , r; QZ .
+ ?v([dsv([ ds (;Oi > ;i;_ p’z)) + kalan terimler

Vv
v oo

seklinde yazilir. ¢, , V' mezonunun kutuplanma (polarizasyon) vektorii, 4, cakisma

genligi (overlap), olmak iizere,
O5V)=2,¢5 (2.5)

ve aksiyal vektoriin momentumu p' ve ¢akigsma genligi A, olmak iizere
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(0lJ5]P)=2,p,, 2.6)

dir. g, ,, ciftlenim sabiti olmak tzere, elektromagnetik akimin matris elemant ise

V(P2 (@)P(p) = egyp, K(¢* s el p’ p'° 2.7)

ile verilir. (2.5), (2.6) ve (2.7), (2.4) esitliginde yerine yazildiginda ilintili fonksiyonunun

fiziksel kismi i¢in

egVPyK(qz )gﬁayngﬁg;ﬂ’Vggﬂ’Pp;pé‘p’o—

(p? —m?)(p - m3) 2.8)

1z psili/rekli(S’S!;QZ)
+?£ds!ds (Sipz)(s'—p'z

n,(p.p)=

) + kalan terimler

elde edilir. Burada K(q2 ) , yapt sabitidir ve K(O)zl “dir. Cift Borel doniistimii

uygulandiktan sonra

B,.B HW(P,]?')=—eﬂy/lpgypye—mv/Ml e—mp/Ml

MM

+ TdSTdS!psiirekli (S,s'; 0? )e—s/Mf o=/ (2.9)

So S0

haline gelir.

O halde aradigimiz ciftlenim sabiti & ile orantili, olas1 matris elemanlarini

!
uvPa

yazip katki verecek hesaplar1 yaparken bu tiir terimleri segecegiz.

2.2. V' — Py ’mn Ciftlenim Sabitinin Teorik Kismi

V(p)—> P(p'))/(q) icin teorik kisim, pertiibatif ve pertiirbatif olmayan kisimlari
igerir. Sanal bir gliiyonlu yalin ilmek Feynman gizimlerinden gelen « katkist gok kiigiik

oldugundan bu Feynman ¢izimlerinin katkilarmi hesaplamaya gerek yoktur. Pertiirbatif

katki i¢in yalniz serbest kuark ilmek Feynman c¢izimini hesaplamak yeterlidir. Benzer
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sekilde pertiirbatif olmayan kisim igin gliiyon yogunlagsma Feynman gizimleri o katkis
vereceginden bunlarin da katkilarini hesaplamaya gerek yoktur. Burada p —ny ve
K" — K"y siirecleri ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.

n—n' kansim g  ¢iftlenim sabiti i¢in Onemli oldugundan bu konuyu

aciklamakta yarar vardir. SU (3) tam bir simetri oldugundan, izospin / =0 tekli ve sekizli

durumlar1 karisabilir. Yani, tekli durum ve sekizli durum ayni kuantum sayilarina sahip ve

SU(3) grubunun 6zdurumlaridir. Boylece fiziksel izoskalerler, SU(3) dalga fonksiyonlari
olan |771> ve |778> ’in karigimi olur. Her dokuzludaki karisim deneysel olarak belirlenen bir

dokuzlu karigim agisi ile agiklanir (Feldmann vd, 1999; Feldmann , 2000; Nasrallah, 2007).

Fiziksel 6z durumlar|77> ve |77'> , 771> ve |773> durumlarinin lineer kombinasyonu

olarak yazilabilir. |771> = 1/ NG (m—t +dd +s5 ) ve |778> = 1/ J6 (m_t +dd —2s5 ) olmak tizere

(77) :(cosﬁps —sin QPS] [|778>J 2.10)
n' sinf,;, cosf |771>

dir. Bu durumda

n'(p))=ingsinOup, @2.11)

olur. Burada sOzde vektor akimlan kuark alanlan cinsinden

| -, _. | - _ s 1
JS‘) =m(u17#75u+d17ﬂ75d—2 sz;/#;/ss) ve JS) =ﬁ( y#y5u+d;/#75d+ s;/#yss) dir.

Boylece  hesaplarda  kullanilan  arakestirim  akimlar, 7  mezonu  igin
J, = l/\/g(ﬁiyaysu + c?iyaj/sd)cosé?— (5iy,yss)sin@ ve K° igin J o =Siy,ysd “dir

Vektor mezon p ve K" igin akimlar ise swasiyla J/ =1/ V2 (ﬁyvu—a_fyvd) ve
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JE =5 y,d ’dir. e, , e, kuark yiikleri olmak iizere elektromagnetik kuark akimi

J, =euyute, dy ,d° dir. Yukarida goriildigi gibi akimlar u, d ve s kuarklarini igeriyor.

u ve d kuarklarinin kiitlelerinin ¢ok kiigiikk olmalari nedeniyle u ve d kuarklar1 igin

m,; =m, =0, m, #0 alindi.

2.2.1. g, ’mn Hesab1

Pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan katkilar1 sirasiyla hesaplayalim.

2.2.1.1. g, ’mn Pertiirbatif Kisminin Hesabi

p — ny i¢in pertiirbatif kisim ic¢in serbest kuark ilmek Feynman c¢iziminin

katkisin1 hesaplamak yeterlidir. Sekil 1.8.’deki en diisiik seviye yalin ilmek Feynman

¢izimi i¢in analitik ifade

M =N [ DO, D+ ). D(p+ BT ]0)

d*k
(2z )’

(2.12)
_NI d'k il i i
Yer) |k-m, Val's p +k—m 7”p+lé—mq &

seklinde yazilir. u ve d-kuarklarimin kiitleleri ¢ok kiiciik oldugundan hesaplarda g6z ardi

edilebilirler. Boylece analitik ifade

d'k . |i i i
M=N |——-IP— 2.13
L'[(27T)4 Z{kyay5p,+k7yp+k7/v} ( )

olur. Bu tiir integrallerin ¢ozlimleri Cutkosky kurali (Ramond. 1981; Polkinghore, 1980)
kullanilarak, hesaplandi (Ek.1). (2.12) esitligindeki integraller

=J- d4k l;ka;kakﬁ
P e (- mi)ocr ) -md] sy -mi]

(2.14)
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seklinde yazilabilir.
=L ! (2.15)
4 \/(S + s'—c]2)2 —4ss'
olmak iizere
I,=A4p,+Bp', (2.16)
Ly =48y +B p,ps +Cp,py+Dp,ps+Ep,pj (2.17)

olarak ifade edilebilir. m’ =m; =m; =0 olmak iizere 4, B, C, D, E, F, G ,

hesaplandiginda

B —s’(QZ +s+s’)+25s’]
(s+s'+0° )’ —4ss’

-S(Q2 +s+s')+ 2ss’
(s+s'+0° )’ —4ss’

B= 0
C-= —s5'0" I
20" +(s— s’V +20%(s +5")

b S!Z(Q4 _I_(S_sl) +Q2(_4s+22S’))10 (218)

(Q4 +(s—s')2 +2Q2(s+s'))
o ss'(ZQ4 —(s—5') +0*(s+ S'Z))I
(Q4 +(s—s") +20%(s +S'))
o ZSS’(2Q4 —(s —s’)2 +0(s +s’))]
(Q4 +(s—s") +2Q2(s+s’))2
G 52(Q4 +207%(s —2s")+ (s —s')2)1

- 2

(Q4 + (s —s’)2 + 2Q2(s + S'))

0

0

bulunur. Boylece (2.12) ifadesinden gelen katk1
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K=-iN8i(E-G+B)

© © pert 1. N2 219)
— _iN [ds[ds'-F (S’S ;0 ) (
l ! S! (= pf - pY

olarak hesaplanir. Burada

o S(Qé +25(s —5') +Q*(4s —s')+ O? (552 5—7ss’ - 25" )) (2.20)
ot +(s-F +20°(s+5)

dir.

2.2.1.2. g, ’mn Pertiirbatif Olmayan Kisminin Hesabi

p — ny siirecinin kuark yogunlagsma Feynman ¢izimleri (Sekil 1.9) i¢in analitik

ifadesi

M, =N, (0

v, (O)[FlD(P')FzD(p)Fz» ]aﬁ W (xx0> (2.21)
seklinde yazilir. Fermiyon alan1 yerine yazildiginda

M, =N, <O Ve, (0)[F1D(P')rzD(p)r3 ]aﬂ (‘Vﬁ (O)+ X, VW, (XXX:O

ve bu ifadede ilerletici ve koseleri yerlerine yazip terimleri ayr1 ayr1 yazacak olursak 3, 4, 5,

6 boyutlu ifadeleri elde ederiz. 11k terim

M, (3d) = (~ie, N {0l (0){76,75 ;n én} v;(0)0)

@ (2.23)

(- ieq)zvc<17:<o>\w;<o>>{yay5Wﬂ;yv}

of
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dir. (E.43) esitligi yukaridaki ifadede yerine yazildiginda

‘ 1, .. i i
M,(3d)=(- ie, W, Z(WV/)IZ[nn ;Vﬂ ;%} (2.24)

=0

elde edilir. Fermiyon alaninin ikinci terimi i¢in
)= e WO 0] 7 L, | 59 a0
i (2.25)

= (~ie, IV (72 (O)V 5 (0))x, [nys =’ in}
P,

olur. Burada x, = —i dir. (E.47) esitligi, (2.23)’te yerine yazildiginda
P;

m

M, (4d) = (_ ieq )Nc l_g<17'//>
(2.26)

. 1 1 1 1 1 1
LSy, ys—=Vi—=Vu=VVitVaVs—=Vui—Vi—VVa
p PP p "pp

elde edilir. iz hesaplar1 yapildiktan sonra

. m, __ 1 . ,
K, (4d)=(~ie, N, v w>W16 18,0 D, (2.27)
sonucu bulunur. Fermiyon alaninin {igiincii terimi i¢in
. —a ] ] 1 a
M, (Sd) = (_ e, )Nc<0 Va (0{70575 L,V,, L?@} XXV Vg (Ol 0>
PRy ? (2.28)

~ (i, V. (7 (o)vﬂvlw;(o>>xlx{msi,yﬂiyv}
e,
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dir. Bu ifadede tiirevler alinip, (E.54) esitligi yukaridaki esitlikte yerine yazildiginda

a

. N, 1 _ . A
M, (Sd) = (_ e, )7{_Em2<wl//>(gu' ),ga +3L2<‘//gGu' ?O'M"//>(gu' )ﬂa

il 11 11
A (©212) e els Vs e T

I A RS Y e AL
aSP;/lprﬂprﬂpV aSPrﬂplﬂpﬂpV (229)

1 1 1 1 1 1
+7a}/5_,7ﬂ,_,}/‘u_7/l'_}/v+7/a7/5_,}//1_7/l_7ﬂ'_}/v
yp P P P p p pP P

1 1 1 1
+7/a7/5_,7/y_7l_7/l_7/v
P e e,

=0

sonucu bulunur. Fermiyon alaninin dordiincii terimi igin analitik ifade

‘ . . . 1 .
M2 (6d) = _lech <0|l//a (O{ya}/S L;]/,u Lyv:| _x/lxl'xl"v/lvl'vl”l//ﬁ (01 0>
Pple® (2.30)

— —iech <17; (o)VlVZ,VA,,t//; (O)>x1xlx1n |:7/a75 ;J/y éyv:|
off

dir. (E.72) esitligi yukaridaki esitlikte yerine yazilir ve iz hesaplar1 yapildiginda 6-boyut

i¢in

Nee, (—ig® ) cw/— \2noq.| 1 1 ,
K,(6d)=- q[3524 Ja (Ww) 384i T i (G P (2.31)

sonucu elde edilir. Boylece kuark yogunlagsma Feynman ¢izimi i¢in toplam katki

N e —ig2 2 1 1
K =—-°2 _—_°=_|5“ 384i + 2.32
2 6 (3524 ] <l//w> p!6p2 p!4p4 ( )

ve bu ifadeye cift Borel doniisiimii uygulandiginda
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(2.33)

elde edilir.
Bir dis alanli kuark yogunlasma Feynman ¢izimlerinden bir 5 ve iki 6-boyutlu katk1

gelir. Sekil 1.10.(a) i¢in analitik ifade

M; =N, <O| v, (0)[F1D(p')F2D(p + k) (234)
«(Cigy, 2/2) 420ID(p) ] wilx) o) '

dir. Bu esitlikte kose ve ilerleticileri yerine yazip, fermiyon ve potansiyel alanini da

yerine yazdigimizda 5-boyut i¢in

B . . Y
M,(5d)=(~ie, V. (72 (0) [n%jV l [—igm, 2}

“p+k

x[_iiGgp(o)J L;/:l v (0)) (2.35)
kzOp aff

katki vermedigi goriiliir. 6-boyutlu katkilardan ilki fermiyon alaninin ikinci terimi ile

potansiyel alaninin birinci terimi alinip,
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(2.36)
ﬂ’c ! —a a a
—leie, 82| w01, 0.3 0)
x| —1i g !
ok Ty e ™),
ve (E.85) esitligi yerine yazilir, tiirev alinip gerekli islemler yapildiginda
.\ 2/— 2N, 1 ,
K,(6d), = (~ie, kg (7y) T Em P (2.37)

elde edilir.
6-boyutlu ikinci katki, fermiyon alaninin birinci terimi ile potansiyel alaninin ikinci

terimi alinip

1 0 0 a i .
NS D, ip(O) vy ‘///3(0)>
30k, Ok, B
k=0 ap (2.38)
ij
g ﬂlc —a a a
~ 84| Nz 00,6, 015 0)
5 0 O i i i
6kﬂakﬂ ]/aySP,]/yp+kypp7v aﬂ
ve (E.89) esitligi yerine yazilip, tiirev ve iz hesaplart yapildiktan sonra
(2.39)

K3(6d)2 =0

olarak elde edilir.
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Sekil 1.10.(b) i¢in analitik ifade

M; =N, <O| '/7; (O)[ED(P,)(— igyp /16/2)['/

x A2 (»)D(p' - k)0, D(p)Ts | wi (x) [0) (2.40)

dir. Bu esitlikte kose ve ilerleticileri, fermiyon ve potansiyel alanimi da yerine

yazdigimizda 5-boyut i¢in

, . . i 2N iao .,
Mi(sd) = (ie, W, {7 0) [nn;(zgn ) [aeno)

I I
x——y,~7,| w0 (2.41)
p-k""p L /0)

yani katki vermedigi goriliir.
6-boyutlu katkilardan ilki fermiyon alaninin ikinci terimi ile potansiyel alaninin

birinci terimi alinip,

, Vo f i( . xY( o .,
M3(6d)1 = (_ leq )Nc<l//a (O{yayS ?[_lgyp 2 j (_EaGlp(o)jk_o

I
p -k

X

Vs ;n} x,V w5 (0))
il (2.42)

c

o) w0, 0w 30)

(o0 )0 i i
apo- ak/1 yaySP,yyp+k7/pp]/v s

ve (E.85) esitligi yerine yazilir, tiirev alinip iz hesaplar1 yapildiktan sonra

_ L2N. 1 ,
K§(6d)1=i(—ieq)g2<l//l//>2 9CW5W'WP(X (2.43)
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elde edilir.
6-boyutlu ikinci katki, fermiyon alaninin birinci terimi ile potansiyal alaninin ikinci

terimi alinip, gerekli islemler yapilarak

2

1 0 0 j ]
| 2.6,0)| —Lont] i)
aff

3 ok, ok, Pk

wiloa), = (i q>Nc<y7:<o{msﬂ—ign ﬂ}

(2.44)

=(—feq)f§[*—cjyzvc<w (0), G2, (02 0)

312

Xa@(?’?’iﬂ’;.?/i]/j
Ok, ok, " p p' =k P ),
ve (E.89) yerine yazilip, tiirev ve iz hesaplar1 yapildiktan sonra

_ L4AN, 1 ,
Ki(6d), = ( ie )g2<'//'//>2 34CW5,,,WP0, (2.45)

olarak elde edilir. Boylece bir dis alanl kuark yogunlagsma Feynman ¢izimleri i¢in toplam

sonug

_ 2N, 1 22 1
K, :igz(_ieq)<l//l//>2 ) {p;4p4 T2 6 2} (2.46)

olur. (2.46)’ya ¢ift Borel doniisiimii uygulanirsa

T
MM 3 M’ M

BB, K, =ig*(~ie, )y’

sonucuna ulasilir.
Iki kuark g¢izgisinin aym anda kirildigi (Sekil 1.12) 6-boyut igin hesaplar
yapildiginda M analitik ifade, K katki olmak iizere asagidaki sonuglar elde edildi:
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M (6d)=N, g %@/W (pi,zJfZ[FzD(p—p')7pD(p)F37pD(—p’)F1]

1, 2 ]
=—ie,N, g —(yy ( , JIZ{%—y =77 770,} (2.48)
36< > p2 )2 p p P p P p 5

K, =0

a

My, (6d)=N, g —(7y)’ {

At 0t 97,0001, 1),

36

1 i 1
K, N.g"— 16ic ., p'
e g 36<WW> ( pVZJ((p_pr)Zpr2p2] lgpPﬂVpa

1 i i i i
=ie,N, g —(Wy ( , jlz[ﬂf —— Y, VsV Y } (2.49)
< > pz Hp_p pp 5 P P

4

M =-N, g’ m(t//@/f} {—p—j E[y,D(p")r,D(p)ryy,D(- p')T,]

1 i) i i
=ie, N g — I 2.50
=ieN.g 36<'W>( ZJ Z[np Y pmp p wa} (2.50)

1 i 1
K, =-e, N, g"—(yvy ( j( J1618 L Dh
36< > pZ p4p pr'u

~

144

My, =-N.g"—(wy ( J D(p-p)T,D(- p'Yy, T.D(p')y, |
=ie,N, g" — w// (

. . l
JIZ|:7/,U 71/ 7/p757/a 7p:| (251)
p-p -p p
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4
M — A Fyre 2 l 1 ’
o =Ng 4<ww> (—?] E[ T, D(p))T,D(p)y,T, D(- p)7, |

. 1 / R :
—ie N o> ()| - i i i
Ve 8 36<l//1//> ( pzjlz{ﬂ/sn?n;}/p%; 7/4 (2.54)

(2.57)
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4 C). , , ’
Mg =N, g —(py) (—l ,2]12[7PD(—p+p)Fz 7, D(p—p')T,D(- p') T} ]
144 (p-p')
1 2 i , i i i
— N 2_ _ I
=ie,N, g 36<t//w>{ ]z[y iy Ty wa}

1
K., eNg—t//ly 16ig ... Pl
36 (p p') ]( —-p+p') p)pzj i

(2.58)

4 )
My =-N.g"—(py) [ 'Yy, T:D(= p)T, D(= p+ p')7, ]

144

36

1
=ie,N, g —<!//l//>( -

i i
Iz| y V.7, VsV ,7}
(p—p)j{”lﬂp—lﬂs g

1 I 1
Ky =—e,N.g"—(wy ( , j( ’ ’ ]161’5 v P
i ’ (-2 )\p+pypp?) "

(2.59)

My, =N, g %@/W (ﬁj E[r,D(p-p)y, 7,D(p - p)T, D(- p)T; ]

| . , . ; . ,
”%Mﬁg@”ﬂf{‘ﬁ}l{hp I 7,,7pﬁ7v _;,r7’57a }

1 i 1 . ,
Koy ==e,N.g° %WW [(p—p')zJ((p—p’)“p’z]mgpprwp“

(2.60)
4 ) . ,
My, =-N, g m(ww}{— #) E[r,D(p' ), D(p)y, 7, D(p)T; |
| . . o .
=,echg2£<ww>2(—#j 1{7%?@%7%# m} (2.61)
K,, =0
M, =-N g’ mwx/ ( jIZ[TDp D= p)y, 7, D(p)T, |
=ie N, g’ — t//!// ( jIZ[y —n : ,nni,wa} (2.62)
p-p""-p P
K, =e,N, g’ — l//l// e ]16igpp,ﬂvp;
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VAL el
Mg =-N, g 144< w}(

1, o i), i i i
=ie,N g’ —(pvy (——JIZP VsV Va V7V } (2.63)
q 36< > pz p_p 5 p+p H —p P

4 , i . , '
Mg =-N, g2m< ‘//>2(_#j Iz[pr(p )FZD(p)nFl D(p )7/p ]

. 1, 2 I I i I
=ie, N g" - (Vv) (— iz j Iz[n POl } (2.64)

1, 2 i 1
K, =-eN_ g’ — — 32ie, . p
61 g 'c g 36 <l//l/l> prz (pzpmJ ppﬂvpa

;,2 jZ[7pD(_p + p')F2F3D(— p)rl D(—p +p,)7p]
p+p')

_ 1 . I I i
—e N g — g P —
e 3w ((_pﬂ,')z] {y”—p+p’y”y“—py5y“—p+p’y”}

I, 2 i 1 . ,
K6V :_ech g2 %<V/l/l> (_ ()2 (pZ(_p+p!)4]3218PP'ﬂ"pa

(2.65)

Cift kirik Feynman ¢izimlerden elde edilen tiim bu sonuglar toplandiginda

1, 2
K(,’lﬁklrtk(6d):ech g2£<l//l//> 16{(p_p()2p2p!4 +p2p’6
1 1 B 1
p—pP)p p—-pP)ppP p—-pP)pp
( r)2 16 ( ’ )2 412 ( !)2 4 12
1 1
- " (2.66)
(p'=p)(p=p)Vp’p”? (p'-pV(p-p)p"”
1 1

6 12

_I_
(p'=p) -2V PP (p-p)p

| | | ,
- + 6 ' €Ly vpa
(p_p,)Zp,z p2p 6 (p _p)épz} PPH

_l_
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ve bu ifadeye ¢ift Borel doniisiimii uygulandiginda

4 5, \2 1 3 2
Bpo’Kciﬁkmk(6d):§qu <l//l//> {M'4M2Q2 + M'M?2 _M'2M4Q2} (2.67)
olur. Boylece p — 7y i¢in pertiirbatif olmayan kisimdan gelen katk1
4 5, 2 1 3 2
Krorran =5€,8 <l/”//> { + - }
3 q M!4M2 2 M!6M2 M!2M4 2
Q © (2.67)

3 M!4M4 M!GMZ

+jg2(—ieq)<l/7‘//>2%{ ST }

olur. Pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan kisimlar toplanip, toplama kurallarinin fiziksel ve

teorik kisimlar1 birbirine esitlenerek o — n7y igin ¢iftlenim sabiti

2 12 So 50
pny = (eu _ed) Nc mu e'”p/M em”/Ml ( ’ 2 IdSIdS,
2\/3 Sotym, 4770 9

X

s(Q6 +2s(s—s') + 0*(4s —s")+ Q? (552 —7ss' = 25" ))e_s/Mze_s,/M,z
Aot +(s-5) +20%(s+57)? (2.69)

2 L4 1 3 2
+<Wl//> g g M!4M2Q2 +M!6M2 _M!2M4Q2

+L > 26 cosd
27 M!4M4 M!6M2

olarak elde edilir.
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2.2.2. g koo, ’nin Hesabi
2221. g KKy nmin Pertiirbatif Kisminin Hesabi
K" - K’y pertiirbatif kisim icin serbest kuark ilmek Feynman cizimini

hesaplamanin yeterli oldugu vurgulanmisti. K*, K° mezonlar1 s ve d kuarklarindan

olustugu icin en diistik seviye kuark ilmek Feynman cizimi Sekil 2.1. ile verilir.

I sd I

Sekil 2.1. En diisiik seviye yalin ilmek Feynman ¢izimi

Sekil 2.1. i¢in analitik ifade

M =N [-LE(0lislp(0)r, D (' + 07, D (p+ ), ] 0)
(2 ) (2.70)

d’k . i i i
=N I
CI(Zn)“ Z{k—ms Vals p+k—m, 7”p+lé—md }/V}

olur. Burada m, , s kuarkiin ve m,, d kuarkimn kiitleleridir. Ikinci olasi Feynman
¢iziminde d <> s ile yer degistirecektir. m; =m’, m =m; =m, =0 oldugu birinci

durumda M

d'k .| i i i
M =N, Iz 2.71
a LJ.(27Z')4 {k_msyaj/Sp 7;1 71/} ( )

olur. p — ny siirecine benzer sekilde A', B', C', D', E', F', G’ katsayilar1 burada da

hesaplandiginda sirasiyla
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e (—mf —S’XQ2 +s+s')—2s'(—m32 —S)I
[(s+s'+Q2 )]2 —4ss’

0

B - (—mj —s)(Q2 —i—s+s’)—2s(—m32 —s’)]
[(s+s’+Q2 )]2 —4ss’ ’

QZ(—m;1 —ss'+mS2(Q2 +s+s'))]
Z(Q4 +(s—s')2 +2Q2(s+s’)) °

D' =1, (0" +20%(s - 25")+ (s = 5') Jr2ms' 20" = (s-5') + 0*(s +S'))(2.72)
+s'2(Q4 +(s=s) +0*(~4s —25')))/(Q4 +(s—s') +2Q2(S+S'))2

£ = 10" ~(s=5F +Q*(s+ 512552 0" (s +0*(s+5)
20"+ 0% s+ )~ (s —5') <s+s>)
-0 (s2—6ss +s' )))/(Q4+ ) +20 (S"'S))

F= 100" (55 +0*(s ) 25520" (55 + 0*(s+ )
200 4 0 (s 4 5)~ (s s><s+s>)
05 —6s5 + 5 /(0" + (- 5F +20%(s +57))

G = O( (Q +20° (s 25) (s s')2)+2mfs(2Q4 —(S—S')2 +Q2(s+s'))
+mj(Q4 +(s—s ) +0° (— 4s +2s')))/(Q4 +(s—s')2 +2Q2(s —ks'))2

elde edilir. Boylece (2.70) ifadesinden
L,=—iN_8i(E'-G' +B)

L (5,5507) (2.73)
(s~ p)(s'=p')

=—ichdsjds

olur. Burada
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1
p, = - (m4 —0* +2(s—s') +0*(~55—s")
4(Q4 +(s—s') +20%(s +s’))/2 (
+2m’ (Q6 + 2s(s - s')2 + st'(3s + s')+ Q4(3s + 2s’)) (2.74)
+s(Q6 +2s(s—s") +Q*(4s —s')+ Q2(5s2 —7ss'—2s'2)))

dir.
Ikinci olast Feynman giziminden ( m; =m’ =0, m =m: =m. oldugu durum

i¢in)

M —de—”‘jzi' ! ! (2.75)
b c (277:)4 léj/aysp'ﬁ'k—ms}/ﬂp-i-k—msyv .

olur. Daha once yapilan hesaplara benzer sekilde A", B", C", D", E", F", G"

katsayilar1 (2.75) i¢in hesaplanirsa

i (mz2 —s')(Q2 +s+s')—2s’(m,2 _S)I()

[(s +5'+0’ )]2 —4ss’

(m]2 —s)(Q2 +s+s’)—2s(m22 —s')

B" =
[(s +s5'+Q’ )]2 —4ss’

I,

oo (m;‘Q2 +55'Q% —m’ ((S —s'Y +0%(s+ s')))l
Z(Q4 —i—(s—s')2 +2Q2(S +s'))

0

D"=1, (mf (Q4 + 2Q2(s —2s’)+(s —s’)2 )+2mfs'(— o'+ (s —s')2 +Q2(s +S’))(2.76)
+S'2(Q4 +(S —s')2 + QZ(— 4s + 2S')))/(Q4 + (s —S')2 + 2Q2(s —i—s’))2
E"=1, (mf (2Q4 ~(s—s)Y +0*(s+ s'))+ss'(2 O —(s—s')V +Q°(s + S'))

—2m3(Q4(s+s')+(s—s')2(s+s')
+2Q2(s2 —ss'+s'2)))/(Q4 +(s=s') +20%(s +s'))2
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F"=1, (m;‘(ZQ4 —(s=s') +0%(s +s'))+ss'(2Q4 ~(s—s") +0%(s +s'))
—2mS2(Q4(s+s')+(s—s')2(s+s')
+2Q2(s2 —ss'+s'2)))/(Q4 +(s—s') +20%(s +s'))2

G"=1, (sz(Q4 +20%(s —2s")+ (s —s')2)+2mlfs(—Q4 —(s—5") +0%(s +s’))
+m‘f(Q4 +(s —s')2 +Q2(— 4s +2s')))/(Q4 +(s —s')2 +2Q2(s+s'))2

elde edilir ve boylece (2.75) ifadesinden gelen katki

L,=-iN,8i(E"-G"+B")

© © pert ', 2 277
=—iNcIdsIdS' Pa SS’LT’Q,)z =
0 0 (S _p) (S —-p )
olur. Burada
pert __ 1

b

= - (m4 -0* +2(S—S')2

4(Q4 +(s—s') +20%(s +s'))/2 (
+Q%(=5s—s")+ mz(— 0° —0*(s+s')+(s —s')2 7(5 + s')+ Q2(7s2 + s'z)) (2.78)
+s(Q6 +2s(s—5") +Q*(4s—s')+ Q2(5S2 —7ss'—2s’2)))

dir. Boylece ilmek Feynman ¢izimleri i¢in toplam katki L, =L, + L, olur.

2222. g e ’min Pertiirbatif Olmayan Kisminin Hesabi

En diisiik seviye kuark ilmek Feynman ciziminde oldugu gibi K, K° mezonlari
s ve d kuarklarindan olustugundan, pertiirbatif olmayan Feynman ¢izimleri i¢in foton
kosesinde dd ve s5 olmak iizere iki tane Feynman ¢izimi vardir. Bunlari i. ve ji. alt

basliklarinda ayr1 ayri inceliyoruz.
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i. ddy Koseli Katkilar

dd igin pertiirbatif olmayan kismin hesabi ayrntilara girmeden asagida

verilmektedir. Kuark yogunlasma Feynman ¢izimleri i¢in analitik ifade

M, =N, <0 Wy (O)[FID(p')FzD(p)F3 ]aﬁ' Vs (x10> (2.79)

seklinde yazilir. Fermiyon alani yerine yazilirsa

M, =N, <0|'7: (0)[F1D(p')F2D(p)F3 ]aﬂ (‘/’ﬂ (0)"' X, VW (ijo
(2.80)

ve bu ifadede ilerletici ve koseleri yerine yazip, 3, 4, 5, 6-boyutlu ifadeleri elde edilir.

Fermiyon alaninin birinci, ikinci ve tigiincii terimi, 3, 4 ve 5-boyut i¢in

K,(3d)=0
K,(4d)=0 (2.81)
K,(5d)=0

olarak elde ediliyor. Fermiyon alaninin dérdiincii teriminden 6-boyut i¢in

4 N — \2 1 1
K,(6d)=—e < g25“(dd { — }g DL (2.82)
2 d 35 < > pzp 6 p4p 4 Ty

elde edilir.
Bir dis alanhi kuark yogunlagsma Feynman c¢izimlerinden bir tane 5 ve iki tane 6-

boyutlu katki geliyor. Sekil 1.10.(a)’da 5-boyut i¢in hesaplar yapildiginda

K,(5d)=0 (2.83)
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oldugu goriiliiyor. Fermiyon alanmin ikinci terimi ile potansiyel alanmin ilk terimi 6-

boyutlu katkilardan birincisini verir:

2 -2 1
K3(6d)1 =—€, ENC g2<dd> WEPP’/WPQ (284)

6-boyutlu ikinci katki ise, fermiyon alaninin ilk terimi ile potansiyel alaninin ikinci

terimi alinip, gerekli hesaplar yapildiginda

8 — \2
K,(6d), =—e, Ve g’(dd) e (2.85)
olarak elde edilir.
Sekil 1.10. (b) i¢in benzer sekilde 5-boyutlu terimden
K:(5d)=0 (2.86)
6-boyutlu katkilar ise sirastyla hesaplandiginda
i [ . = 4\2 1 '
K3 (6d)1 = _5(_ led )Ncg2<dd> p,4p4 gpp’yvpa
(2.87)

K::(6d)2 =0

olur.
Ayni anda iki kuark ¢izgisinin kirilmasindan elde edilen Feynman ¢izimlerinden 6-

boyutta katkilar gelir. Gerekli hesaplar yapildiginda asagidaki sonuglar elde edildi:

M, (6d)=N,g %(WV/} (p' JIZ[FZD(p—p')pr(p)FﬂpD(—p’)F 1

1 1 ). i I
=e,N, g 3—6<V/l//> [p,sz{ﬂf,,H?’p p%hw?’s% (2.88)

=0
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M (60)= . o) JE Dl Dl 00,

1, of i), i i i
=ie,N, g —(py (— p ]12[7 — 7V, =N n—,y} (2.89)
q 36< > p2 ﬂp_p Pp 5 P P

1 ,_ 2 i 1 . ,
:ech 82£<V/W>1 (_ przj((p_p,)zpmpz]16lgpp’ﬂvpa

My =-N, g’ m<l/7‘//>2(_ #] IZ[ 7pD(p')F2D(p)F37/pD(_ p') Fl]

1, i) i i i

=ie N g*— - Ly —y — 2.90
q cg 36<l//l//>1( plZ] |:7pp/yyp7v7/p p;_ms 757a:| ( )

=0

4 , i . , ' '
M =-N, g’ —<l//l//>2(_ plfz j Ez[r,D(p - p')T,D(= p)y, L,D(P ), |

144
1, 2 I . I i I
=ie N g’ - Iz - 291
giVe & 36<l//l//>1( przj |:7/up_p;7v_p,_ms 7/p757/ap7p:|( )
1 \of i 1
=e, N, g’ — 16ic ., p'
gtVe 8 36<l//l//>1(p'zj((p—p')zp“‘(p'z—mSZ)J wuvPa
M6e:_N0g2i_

v >2(— #j E[TD(p"Yy,D(- p+ p' )T, I,D(- p)y, |

1, of 1), i i i
=e,N, g’ 36<t//r//>1(?Jl{maynﬁym yp} (2.92)

ptp —P-
=0

N

4 —_— I ’ '
Méf =—N, gzm@/v/y(_?J Iz[rlD(p );/pD(—p+p )F2 ;/pD(p)F3 ]

i
. 2 1 J— 2 l . l
:lechg £<l//l/l>1 __2 ]Z 757/0:_,7,0

i )
Y u¥ o — m} (2.93)
p T -p+tp P
=0




M

g

4

- 2 N
=-N.g 144@/@//)[

ie N 2w -

N, 2

== 3%g WWY{

~0

_ 2i_ 2 i

Mg =N.g 144<t//t//> (—(p_p,)

_ , 1, 2 1
=e,N.g* 2 {vv) [(

~0
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%j E[T, D(p)T,D(p)y,T, D(-p)7, |
p

1

: i i
LZ\ysy,—V.—V,.7, 4 } (2.94)
pzj {5 P —p-m,

N

2]12[}/pD(—p)F1D(—p+p')FZ 7pD(p)F3 ]
p

. i i i
Iz| y VsV VLY —n} (2.95)
PZJ {p—p—ms YE_ptp T p

(2.97)

S Jiz ly,D(= p+ p)Toy, D(p - p')T,D(- p')T,]

. i i i
[ IZ]/ !7/7 !]/V [ 7/701:|
p—p)zj [’J—pﬂo “Pp—p m, "’

(2.98)
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4 P ) r ' !
M, =N, g’ m(;z/y/)Z[ p _Z ¥ j E[r,D(- p)y,T,D(= p)T, D(= p+ p')7, |

, i i i
Iy, ——V, 7, ————VsV. ;Y }
(p—p’)zj {”P—P Tepem Ty

: 1
=—e,N. g — vy ZL — J( , , ]161'6 D
’ 36< ) (p-p) )\ (p-p)(p?=m)p - p) r

4
M, =N.g’—
0 =8 T4y

36
=0

4
My, =-N, g’ —
o0 =78 gy
zieqNng—

=0

4

(2.99)

<w>2[mjfz[w<p—p'>yp y Dp— )T, D= p)T}]

1, 2 1 : i i [
=e Ncgz_y/l// ( JIZ|:}/ '7/}/ ,7/\/ ' 7/7/0(:|
‘ wv) (p=py) L p=p"""p—p"" —p'=m"

(2.100)

(w w}z[— #j E[rD(p)r,D(p)y, 7, D(p)T, |

<‘7'//>12(—L2] f{nni,hi%%L VV} (2.101)
p P = p

Mg, =-N, g m<"7‘//>2(_ #j & [FZD(p - p')F3D(— p’)yp Yo D(p') L ]

=0

1, «of 1 ), i [ [
_ 2
—echg £<y/l//>1(p72 JIZ|:7/# p_py Vv ' ' ]/P}/P p/_ms }/57/06:| (2102)

4, o i), :
My =N, g (o) (#}IZ Iy, D(= p)r,D(= p+ p IO D(- p)y, ]

1 of 1), i i i
=eNeg 35w (FJIZ[“ —pm T ey —7”}(2'103)

—p—m
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4 ,_ : 7 ’ !
My =-N.g" >2(_ p_] Ely, DT D)7, ]
—ie Ncg2L<t/7w>2(— izjf{minimmi,n } (2.104)
’ 36 P pp p

1 2 1 1
2 — . i
:—echg _<WV/>1 ?(pmpz]iszlgpp'ﬂvpa

4 J— ) ; ' 4
My, =N, g —(7y)| ——— |E[y,D(= p+ p)O,0,D(- p),D(- p+ p')7, ]
144 (-p+p)
Lo 1), i i i
—e N g’ L S
N8 55y [(—p+p’)2J {yp —pep T e T T

1 2 i 1
==, N g" W 32is, ., p!
e, N 8 36<‘//‘//>1 (_p+p,)2 [(P,—p)6(p2 —m?)] L€ iy Des

(2.105)
Cift kirik, Feynman ¢izimlerinden elde edilen sonuclar toplandiginda
— 2 J— 2
. 1 A\vy . vy
K(:iﬁklrlk (6d) = (_ leq )NC gz %{_ 32i <})!6[)>21 —16i pl4 (; . p>:)2 p2
32i <171//>2 161 <l7l//>2 (2.106)
-32i —16i .
(2 -mNp-p) (P -mNp-p) (p'-p)

(ww),

+16i & P
P (p-p)(p? —m?) } "

elde edilir. Burada <t71,y>2 = <c7d>2 ve <171,y>12 = <c7d><§s> dir. Biitiin katkilar toplanip, cift

Borel doniisiimii uygulandiginda

; NSRS 1
Ko =N.g ( zed)g{—?l<dd>2 M2M'®
13i 502 1 RV
—T<dd> W—4z< d)(5s) (2.107)
+4z<c7d><ss> 1
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olur.

ii. ssy Koseli Katkilar

Kuark yogunlagsma Feynman ¢izimleri Sekil 1.9. (a) i¢in ilk terim

) 1, .. i
M2(3d)—(—zeq)NCZ<SS>IZ TS o T o 1 (2.108)

s N

=0

katki vermiyor. Fermiyon alaninin ikinci terimi 4-boyutlu katki

M, (4d)= ¢, N, " (5s) o m;sz—mf 16 S (2.109)
olur. Fermiyon alaninin {igiincii terimini 5-boyut i¢in ise katk1 vermiyor:
M,(5d)=0 (2.110)
Fermiyon alaninin dordiincii terimi 6-boyutludur ve katkisi hesaplandiginda
M2(6d):—eq 43]5\76 g25”“<§s>2{ > 13 S
(o2 =mi) o =) @.111)

elde edilir.

Sekil 1.10.(a)’da bir dis alanl kuark yogunlasma Feynman c¢izimlerinden bir tane

5-boyutlu ve iki tane 6-boyutlu terimi vardir. 5-boyut icin

M,(5d)=0 (2.112)
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olur. 6-boyutlu katkilardan birincisi fermiyon alaninin ikinci terimi ile potansiyel alaninin

ilk terimi alindiginda

N, ,,_ 1 :
M,(6d), =2 eq?g2<ss>2 RET e )gpp,ﬂvpa (2.113)

elde edilir.
6-boyutlu ikinci katki ise, fermiyon alaninin birinci terimi ile potansiyel alaninin

ikinci terimi alinarak

- 8 2/— \2 1 '
M,(6d), =—e, g (ss) e _mz)gpp,wpa (2.114)
elde edilir.
Sekil 1.10.(b)’de 5-boyut i¢in

katki gelmez. Fermiyon alaninin ikinci terimi ile potansiyel alaninin ilk terimi alinip

6-boyutlu katkilardan birincisi

1

' _ _i o 2/=\2 '
Mi(6d), = 9( e, )Ncg <ss> (p,z g )2 (p2 o )2 € ppuv P (2.116)
olarak elde edilir. 6-boyutlu katkilardan ikincisi ise,
Mi(6d), =0 (2.117)

olur.
Iki kuark cizgisinin ayni anda kirildig1 Feynman cizimlerinden 6-boyutlu katkilar

gelir. Gerekli islemler yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:
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M, (6d)=N, g %(VV/)ZLP%J E[r,D(p-p)y,D(p)Tyy,D(= p)T ]

1 1 I I I
=e N — 1 2.118
q Cg 36<l’[/l//> (p )Z|:7ﬂp_p!_ms 7//3 p_mS yvyp_p,ysj/a:|( )
=0

144 -

=echg P l//l// [

—eNg—l/IV/

M, (6d)=-N. g i(l//l//) (

p—j E[nD(o- p) 7, D)1, D) 7]
i i
Iz| y T 1 o DY e T T
1

rZ(prZ _mzxpz _mz)]16i€pp’ﬂvp;

(2.119)

4
Méc_ Ncgz_

144 o) (‘ #] iz| y,D(p")T,D(p)y7, D= p)T; ]

1 1 ). i i i
=e,N.g"— Iz 2.120
g 36<l//l7[/> (p ] |:7/Pp!_ms 7yp_msyv7p_p, 757/a:| ( )

=0

4 , ] . , ’ '
Mg ==N, & — (7 V/>2(_ #J E[r,D(p - p')T.D(- p')y ,5,D(p" )y, ]

1 1
=e,N. g’ %@/l//) [

; I I I
jIZ|:7//1 ! 7/V 17p7/57/a—}/p:| (2‘121)

1 ' ’
=e,N,.g 3_6<‘//‘//> [((p—p')z —mz)p'4(p'2 _mZ)me/ﬁp’uvPa

4
My, =N, g m<;/n//>ZLDLle[FD P, Dp+p )L LDEp)y, ]

| i i i
=e N Iz — 2.122
q cg 36<l//l//> [pZ] |:}/5}/a py_ms ]/p_p_i_p,_ms J/yyv_p ]/p:| ( )
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4 —_— ] I ’ i
Méf =-N, g2 m@/l//y(_#J Iz[rlD(p );/pD(—p+p )F2 ;/pD(p)F3 ]

1, of 1), i i i
—e,N, g*— — i
N g 36<wv/>1£p2){ysn P L n}

(2.123)

Mg, =-N, gz—(VwY[—p%j E[ T, D(p")T,D(p)y, T, D(-p), |

L,of i), i i i
=ie,N, g’ — -— |z
N g 36<ww>1( 2] {ma o T, 7,3}

(2.124)

(2.126)

M, =-N, g %(VWY[— ﬁ} Ely,D(- p+ p))T, T,D(~ p) 7,D(~ p)T; ]

I I
]/p 1] 7/570(:|
p  —-p

1, 2 1 . i
—e N g?— i
N8 36 ) [(p—p')zj Z[yp—pﬂf)’—ms Tl

(2.127)
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4 , ] , , ' '
Mg ==N, & —(py)’| ~——= | [y, D= p+ )T, 7, D(p— p')T,D(= p')T' ]
144 (p-p)

iy
=echg23—6<ww>2(

1 ]1'{7 i 4 i y i 77}
(p-p) P—p+p -m " p—p-m—p

=0

(2.128)
4
My =-N. g —

(- Eoe ke i b

| i . i i i
=ie Ncg2—<l//w> [——]IZ Yu——— V7 VsV a 7
q 36 (p_py)Z #p_p _mq P _p 5 P

—p+p—m,

=ech g2

2 -1 1 . '
367) ((p -p) J(pz (p-p) -mNp-pV(p' - p) —m: )]1615””'”[)“
(2.129)

(p _ip’)z ] & [FZD(p - p’)yp pr(p - P’)Fa D(_ p')rl]

N o2 A2
M, =-N g 144< w}[

1, o i . i i i
=ie N, g’ - I

leq cg 36<l//l//> L (p_p,)zJZ|:yyp_p,_msypj/pp_p,_msyv_p,ysj/aj|
-0

(2.130)
M, =-N, g m(l//wz[—#J E[r,D(pr,D(p)y, 7, D(p)T, |

=ie,N.g* - (vv), [—#j 1'2[7570, ——y,— 7,,7p+m n} (2.131)
—0

4 —_— ] r [ [ [
M, Ncg2m< W>2(_ l,zjlz[FzD(p—p)FgD(—p)nnD(p)E]

I, 2 I : I i i
—ie N, g —— — 2.132
q c8 36<l//l//>1( pIZJ |:7/#p_pr_ms J/V_ /ypypp,ysyaj| ( )

P
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4, of i), :
M, =N, g’ m(ww}{#}z v, D= p)r,D(= p+ p),T, D(=p)y, ]

1, «2f 1), ) )
=e,N, g’ — — |7 o 2.133
N g 36<wv/> (pzl{yp_pysn Y m_py,,} (2.133)

=0

—-p+p -m

4 ,_ ] ' i 4
M ==N, & (W W>2(_ #j Ely, D(p)r.D(p)NT, D(p)r, ]

1, 2o 1T |, i i i
=e N. g>— Iz 2.134
q cg 36< l//> {przj |:7/pp(_mS y,up_ms }/vj/Syap; msyp:|( )

1 P 2 l 1 . !
= _ech g2 £<l//l//>1 prz (pyz(p,z _ mf )2 (pz B mbz )J?’zlgpp'uvpa

4 J— ) ; i 4
My, =N, g —(gy)| —— ||y, D( p+ p' )0, D(= p),D(-= p+ p')7, |
144 (-p+p)

2

1, o ¢ . i i i
—e N — & i
\ 636<w/> ((_pw,)z] {VP_]DW,_msnh_pnn_p+p,_mx7p}

1
—p+p) (pz(p'—l?)z (p'~py —mf

} 32i& ., Pe

(2.135)

__ 2 1

Cift kirtk Feynman ¢izimlerinden elde edilen tiim bu sonuclar toplandiginda
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_ 1 . (wy):
M i (6) = - e W.e 36 e (p? —m? )P'z(ll?'2 —m?

+16i <V7W>12

(p-pY -m2) p(p -m?)

| (pv),
161 (2.136)

(p>=mNp-p) -m?) p(p = m?)
_32i vy

P (0= pV(p = pf —m?f

(pw)

~16i € v P

p*((p-p ) =m2Np-pV(p - pF -m?)

elde edilir. Burada <1/71//>2 = <§s>2 ve <171//>12 = <67d> <§s> dir. Biitiin katkilar toplanip cift

Borel doniisiimii uygulandiginda

sS 1 —mz/Mz —mz/Mz
K ropLam ( Zes{_lNcms<‘//V/>MzM/4
15i 5/ \2 1 —m2/M? —m? /M
81 Cg <l//l//> MZM!6
131 2 /— 2 1 —mf/Mz mz/Mz
81 Cg <l//l//> M4Ml4
8i 2 /— \2 1 Y
—y N V| S 213
1 —Wtf/M2 —mz/M2
m4M2M!2
1 —WIZ/MZ msz/M'2
mZMZM!4
4i b/— 2 1 1 |-
_ENcg <'//l//>1 msz (MIZ_MIZ ’ j

elde edilir. g, icin yapildig1 gibi, fiziksel ve teorik kisimlar esitlendiginde g . X0 icin
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3

g fKO* KO mKO*

1 So 50 1
X ds|ds'| e, g
{{4 7 '([ S‘! S {e [4(Q4 +(S—S')2 +2Q2(S+s'))/2
x(m* (0% +2(s -5V + 07 (- 55 - %)
+ 2m2(Q6 +25(s—5') +0%'(Bs+5)+0*(3s + 2S'))
+S(Q6 +2S(S—S')2 +Q4(4S—S')+ Q2(5S2 —7SS'—2s'2))))

MM M e

gKO*KO

1
’ es[4(Q4 +(s—s') +20%(s + s'))%
x(m4(— 0 +2(s—s') +0*(-5s-5")
+m2(— 0° —Q4(S+s')+(s—s')27(s+s')+ Qz(7s2 +s'2))
+S(Q6 + ZS(S —s')2 + Q4(4s —s')
+Q2(532 —7ss'—2s'2)))) e‘S/Mze‘S'/M'Z)

) 1| 15i,= \2 1
*Ncgz("ed)g{‘ﬂd@ M

BNy L aildayss)

+ (_ ie, {_ N m, <V7W> MZLM eimxz/Mz eﬂnf/M'2
1 —mf/Mze—mf/M’2

— N ) S e

131 2 /— 2 1 —mf/Mz —mf/M’z
oy Neg W) e e

_ﬁN g2<'7‘//>12(;e_"’3/1”2

— 5 €
4 2 12
il (2.138)
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elde edilir.

2.3. § > Vy ’mn Ciftlenim Sabitinin Fiziksel Kismi

V vektdr mezonu gdstermek iizere J| vektor mezonun ve S skaler mezonu

gdstermek iizere J: skaler mezonun arakestirim akimlari olmak iizere {i¢ nokta ilintili

fonksiyon
[, (p.p')=d*x d*yee (0|47 (01 (xl" (v)}f0) (2.139)

dir.
V' — Py ’yabenzer sekilde S — Vy icin fiziksel kisim

o) OSSN
(p* =m2 )(p> = m

(2.140)
siirekli (
+— j ds j ds'

Puv

(s—p7 s’ -

)
Q)

)+ kalan terimler

seklinde yazilir. ¢! , ¥V mezonunun kutuplanma (polarizasyon) vektorii, A, ve A

cakisma genlikleri olmak iizere,

(O|V)=2e, (2.141)

(05| S) = 4 (2.142)

ve gg,, ¢ciftlenim sabiti olmak tzere,

(p)

J7(q)S(p) = —iming(qz)(m £,—5-qp,) (2.143)

Vv
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ile verilir. (2.141), (2.142) ve (2.143), (2.140) esitliginde yerine yazildiginda ilintili

fonksiyonunun fiziksel kismi i¢in

Hw(p,p’)z _iegSVVK(qz)/?“s iVSZ(p-q g, —g.qp#)

12

my, (p2 —Zqi )(p :)mj) (2.144)
pW/Uel ’ ’;Q
— | ds|ds' =
+ J‘ _! -p )( ’ prZ

) + kalan terimler

elde edilir. Burada K(qz) , yap1l sabitidir ve K(O)zl ’dir. Cift Borel doniistimii
uygulandiktan sonra

BM B H”V(p,p’): _l‘e/,LV/,LSgSV}/e_mS/Ml e_mV/MZ

M3
+ TdSTdS’ ekl (s, %0’ )efs/Mf o/ (2.145)

So S0
haline gelir.

2.4. S > Vy ’nn Ciftlenim Sabitinin Teorik Kismi

S(p) = V(p')y(g) icin teorik kisim, pertiibatif ve pertiirbatif olmayan kisimlari
igerir. Pertiirbatif kismin hesabr igin sanal bir gliiyonlu yalin ilmek gizimlerinden gelen a’

katkisi, ¢ok kiiclik oldugundan, serbest kuark ilmek Feynman c¢iziminin katkisini

hesaplamak yeterlidir. Serbest kuark ilmek Feynman c¢izimi tek sayida y -matrisi
icerdiginden iz’ler sifir oluyor ve katki vermiyor. S — Vy siireci i¢in yalniz pertiirbatif
olmayan kisim hesaplanir. Bu baslik altinda a, —» p(a))y s Jo— p(a));/ ‘nin ¢iftlenim
sabitleri hesaplanacaktir.

n —n' karisimina benzer sekilde f, —o karisimi da 6nemlidir. Fiziksel 6zdurumlar
|a> ve | f0> , ki | f > ve | f ’> durumlarmnin lineer kombinasyonu olarak yazilir. 8¢ karisim

acis1 olmak tizere
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o) (cost; -sindy)(|f) 2.146
f,) \sin@,  cosé, |f'> S

dir. Burada | f > = 1/ V2 (uz7+d67 ) ve | f ’> =ss ’dir ( Gokalp vd., 2005; Aliev ve Savci,
2007)

Bu siiregte arakestirim akimlar f, —o karisim agis1 6 olmak {lizere f, i¢in

J, :L(ﬁu+gd)sinl9+§scosﬁ, a, i¢in J, :%(ﬁu—gd)ve vektdor mezon p ve @

J2
. . 1/ - o 1(_ =
icin akimlar ise swrasiyla J/ = E(u yu—dy,d ) ve J = E(u yu+dy,d ) olarak

secilmigtir. e e, kuark yiikleri olmak {iizere elektromagnetik kuark akimi ise

u

J; :euﬁy#u+ed67 7,d “dir. Yukarida gorildiigi gibi skaler mezon akimlari u, d ve s

kuarklarindan, vektér mezon akimlari ise yalniz u ve d kuarklarindan olusur. Bu nedenle

f, 1 cos@ ’I kismindan katki gelmiyor. Ayrica, u ve d kuarklariin kiitlelerinin ¢ok
kiiciik olmalar1 nedeniyle u ve d kuarklar: i¢in m, =m, =0 alindi. Ayrica bu siire¢ igin
koseler I' =Cyy,, I, ==ie, y,, I'; = C,I olarak secilmistir.

S —>Vy ’nmm teorik kismmin hesabinda, fiziksel kisimda elde edilen

(p WPy —PD'g /w) yapist secildi. Kuark yogunlasma Feynman ¢izimleri i¢in analitik ifade

M,=N, <o

7 O D(p )0 D(p) w7 (x)0) (2.147)
seklinde yazilir. Fermiyon alani (2.147)’de yerine yazildiginda

M, = Nc<0|l7: (0)[F1D(p')F2D(p)F3 ]a/; (‘//ﬁ (0)"' X, V¥, (XXXZO
(2.148)

ve bu ifadede ilerletici ve koseler yazilip, terimler ayr1 ayr yazilacak olursa ilk terim
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M,(3d) = (~ie,)N (0

70} Lt wiop)
Pl

. _ (2.149)
_ i i
=\-ie, )N, (0){y ;0 {m—,y —}
(~ie, V. (w72 0)v;0) s
olur. (E.43) esitligi (2.149)’da yerine yazildiginda
M, Gd)=(~ie, W, L7y )] 7, Ly, L (2.150)
2 q c 4 v ]17’ H p
ve iz hesaplarindan sonra
ieqNC aa( ' ' )
MyQd)= s 50" apup, +4p P8, (2.151)
olur. Fermiyon alaninin ikinci terimi i¢in
)= e W (02 0) 7 L7, | w0010
i (2.152)

= (ie, V(72 O (°)>xﬂ[7 vk EL

olur. Burada x, = —i dir. (E.47) esitligi (2.152)’de yerine yazilip tiirev alindiginda

P,

m . 1 1 1 1 1 1
M. (4d) = (—ie W 20 liy\izly —y 20y L B L MR LE,
,(4d)=(-ie,) c16(!//@//)2{%p,mp,npmva,npmpm}( )

ve burada m, = m, =0 oldugundan,

M,(4d)=0 (2.154)
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4-boyutlu terimin katki vermedigi goriiliiyor.

Fermiyon alaninin iiglincii terimi i¢in

| -~ T u
M,(5d)=—ie,N (0l (0){% jn ﬂ 2% V,V ,v5(0)0)
i (2.155)

=—ie,N (7 (O)V,V .y (0))x,x,, {% ;7 ;}
7]

dir. Bu ifade de tiirev islemleri yapilip, (E.54) esitligi yerine yazildiginda

, 1 _ . A
M, (Sd) =—ie,N, {_Em2<‘/f '//>(gm' )ﬁa +3l_2<‘//gGu' 70-/1/1’!//>(gil )ﬂa

i/ . A 1 1 1 1
-—(\veG, —o, ¥ (O_/M')ﬁa Vo SV 3V —5Vu—
P b P

96 2 P
1 1 1 1 1 1 1 1
My S iy S vy i Oy S vy "y £ T (2.156)
P p p b 4 p P P
1 1 1 1 1 1 1

1
Ot Sy it S i U e S e 2
p p p p p p p

1 1 1 1
+}/v_,7/,u_}//1'_7/l_
p p

ve iz hesaplar1 yapildiginda

1 A 1 1
M, (5d)=-e N16—(w ¢ G, —*0,, +
2( ) PRAY 32<‘//g > Ml/l>(p,4p2 p'2p4j

X(pvp;, —p-p’g,,v)

(2.157)

elde edilir.
Bir dis alanli kuark yogunlasma Feynman ¢izimlerinden Sekil 1.10.(a) i¢in analitik

ifade

M, =N, <O| v, (O)[FlD(P')FzD(P + k)

(_ig?/p 10/2)"(/ AZ (y)D(p)F3 Lﬂwg(x) |0> (2.158)
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dir. Bu esitlikte koseler, ilerleticiler, fermiyon ve potansiyel alanlari yerine yazildiginda 5-

boyut i¢in

+k

i O i
—— G2 (0 —
( 26](1 /1,0( )Jk_o pr}aﬂ

Y [ R
M (sa)= e, V. (72(0) [yvjn et

(2.159)

ve izler hesaplandiginda

2¢e N 1

c —_— a /1a . ! !
M, (5d)= —ﬁ@@/ gGj, 7%//>24z (popL-pp'gn) (2.160)

elde edilir.
Sekil 1.10.(b) i¢in analitik ifade

M5 = N (0| 7O D(pN-ig 7, 4/2)

45(»)D(p' -, D(p)T, | i (x) [0) (2.161)

dir. Yukaridaki islemlere benzer sekilde, hesaplar yapildiginda

, . _, (Y]
Mi(sd)=—ie,N (7. (0) {nnj{—zgn 7]
i 0 ) )
" G (0 =
( L >jk_0p,_ky;,me

ve son olarak iz hesaplar1 yapildiginda

(2.162)

v;(0))

M (5d)=-

2e,N, 1
pl4p2 192

— a /Ia . ’ ’
l// gGl/I’To-l/l'l//>8l (_ pvp,u +pp g,uv) (2163)
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elde edilir.

A _ . .
Yukarida hesaplanan sonuclarda, <17 gG;, 7“0' i ll//> =m <l// 1//> degeri yerine

yazildiginda ilintili fonksiyon

(2.164)

olur. (2.164)’e ¢ift Borel donlisiimii uygulanip, fiziksel durumdaki sonugla esitlenirse;

a) f, > p(a)) 7 ’nin ¢iftlenim sabiti i¢in

i . ,
C, =—— ve C, = ——=sinf olmak iizere

2 V2

3m m2 I M? m? 2 _ 3 mZ 5 m2 ‘
& fplo)y = (eu $ed) ela) e g My s 320 20 Heing
JOo 8 M

2 2
2220, 8 M :
(2.165)
(Burada g,  icin (e, —¢,)=1ve g, icin (e, +e,)=1/3"dir)
b) a, — p(w)y "nin giftlenim sabiti igin
Bu siireg i¢inise C, =C, = —é olmak tizere
3m 2 UME R m? — 3mg 5 m
— - (w) Mag /Ml mp((u)/MZ 0 0
=(e, F £ <uu>|-3-=—"2L-= 2.166
Suptor = (& d)4/1p(w)zan ( a7 smr) OO0

(Burada g, ,, i¢in (e, +e,)=1/3 ve g, isin (e, —e,)=1"dir.)
elde edilir.



3. SONUC VE TARTISMA

Bu tezde perturbatif olmayan yontemlerden birisi olan QCD toplama kurallari

tartisilarak Ixowo,> Gonrs Yanrs Gipr> Gaor V€ Grpay ciftlenim sabitleri hesaplandi.
3.1.V — Py Siireci i¢in g,,, mn irdelenmesi

Bu daha 6nce K°, 7 ile ilgili akimlar (G, q) sdzde skaler alimip hesaplar 5-boyuta

kadar yapilarak g,,, hesaplandi (Aliev vd., 1996;Aydin ve Yilmaz, 2003). Bu ¢aligmada

K®, 1 igin akimlar (Qy.y ,0) sozde vektor alinarak hesaplar 6-boyuta kadar yapildi, bu
durumda hesaplardan da goriildiigii gibi perturbatif kisim (ilmek c¢izimleri) da ciftlenim
sabitine katki vermektedir. V, K”, p ve P ise K’, n pargaciklarmi gostermek iizere

Ogoo, V€ Oy, ciftlenim  sabitlerinin  sayisal  degerinin  hesab1  i¢in

mZ =0.82+£0.02 GeV?,<Ou>=<dd>=—(024) GeV’,<ss>=0.8<dd> GeV’,

m., =0.497 GeV , m, .. =0.892 GeV , m, =0.770 GeV , m = 0.55GeV

n 2
m =015 GeV , o(dd) =1.5-10" Gev® ., f =0.217£0.005 GeV

fo=159.8+1.4+0.44 MeV (Yao vd., 2006), deneysel leptonik bozunma genisligi

V >e‘e”

. (4, =mf) (3.1)

kullanilarak elde edilen f =0.15GeV ve f,f =0.159 GeV (Feldmann, 2000) degerleri
kullanildi.

i) 9yorgo, ciftlenim sabiti igin Borel kiitleleri bolgesi

14 GeV’<M/ <18 GeV’, M;=091.1GeV’ ve s=1GeV’ , s'=2GeV* ,

Q*=0.6,0.7,0.8,0.9 GeV* degerleri icin Ao, ‘nin M} ve M; ’ye gore degisimi
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Sekil 3.1°de ve farkli Q* ve M degerleri igin Oy, Giftlenim sabitinin M ile degisimi

Sekil 3.2-3’de gosterilmektedir.

(3.1) bozunma genisligi ve F(K " 5K 7)2 116 +10 keV  deneysel sonucu

kullanilarak ciftlenim sabiti gi‘fﬂi’ﬁe; =0.39 ve ilg¢-nokta toplama Kkurallar1 ile

g teorik
KKy

=0.42£0.05 degerleri hesapland:r (Aliev vd., 2002) ve Pargacik Veri Grubu

(PDG) g , =0.34 (Yao vd., 2006) degerini belirledi. Sekil 3.2-3 incelendiginde

KOKO

ciftlenim sabitinin sayisal degerinin 0.29+0.008 < ‘g Kok, | S 0.66 £0.02 araliginda

degistigi goriilmektedir. Sekil 3.2’de Q> =0.6 GeV* ve M =1.6 GeV?* ve Sekil 3.3°de
Q*=0.6 GeV?, M =14 GeV” igin Aliev ve digerlerinin {i¢-nokta toplama kurallari
ile hesapladiklar1 deger, Sekil 3.3°de Q* =0.8 GeV*>, M/ =15 GeV’ i¢in PDG’nin
degeri ve Sekil 3.2°de Q> =0.7 GeV?, M} =17 GeV’ igin ise (3.1) bozunma

genigliginden hesaplanan deneysel ¢iftlenim sabiti degeri elde edilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.1. g,y iftlenim sabitinin (a) Q* =0.6GeV’, (b) Q* =0.7GeV”, (c)

Q?=08GeV’, (d) Q> =0.9GeV* degerleri igin M} ve M ’ye gore
degisimi
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04F Q> =0.5GeV?> .
¥ —— Q> =0.6GeV’ ]
02 ——=—- Q=07Gev: 1
0.0 [ .
02 F .
gKO*K‘)_OA PR \\\\\\t _ ]
o06F e .
08 F .
1.0 F .
1.2 F ]
14 F ]
E L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L -
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
2 2
M, " (GeV’)

Sekil 3.2. g

ile degisimi

, ciftlenim sabitinin M; =0.9 GeV*’de farkhh Q* degerleri igin M/

KoK
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= 7 -
o4 Q’ =0.6 GeV?> 7
—— Q> =0.7 GeV?

0-2¢ ———- Q"=08GeV’ ]

S
o
T

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
2 2
M, (GeV?)
 siftlenim sabitinin M; =1GeV *de farkli Q> degerleri icin M, ile

Sekil 3.3. g

degisimi

KoK

i) g,,, ciftlenim sabitinin hesabinda, 7 — 7" karigim agis1 6 =-19° +2° (Zhu vd.,
1998) ve 6 =35.3"+5.5° (Feldmann, 2000) icin ayr1 ayr1 hesaplandi. s=14GeV~’,
s'=1.8GeV’ olmak lizere f0=-19"+2"  Borel parametreleri icin
24 GeV?P<M/ <29 GeV’ ve M;=21,22GeV’ araligi segildi. Bu bolgede
Q>=0.3,04,0.5 GeV’ igin g,,, mn M/ ye gore degisimi Sekil 3.4,5°de ve g,,, nn
M} ve M: ye gore degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. @ =35.3° +5.5° igin Borel
parametreleri M, =25,2.6GeV’ ve 24 GeV’<M?<3 GeV’ aralign segildi.

Q>=03,04,0.50.6 GeV’ igin g ’nmin M ’ye gore degisimi Sekil 3.7,8°de ve

Py

g,,, mn M7 ve M ye gore degisimi Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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3.0 L L L L L T
I —— Q*=0.3GeV? ]
25 [ —— Q>=04Gev? ]
I ——=- Q'=05GeV’ |
20 F .
LsE e o _:
P10 b - — — .
05 F .
0.0 F .
-0.5 | 5
1.0 I S S T S S S T S S S S S S S S S S S S S S RS
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3.0
2 2
M, " (GeV)

Sekil 3.4. g, ¢iftlenim sabitinin 6 =-19" 12" *de M; =2.1 GeV’ ve farkhi Q°

degerleri igin M ile degisimi



97

4.0 L L L B L |
L Q*=0.3GeV?
35} - Q*=04Gev? ]
i ———- Q=05GeV’
3.0F .
25} .
g C
15F e o :
10[ - - .
05 F .
0.0 Lo vy e
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3.0
2 2
M, (GeV)

Sekil 3.5. g, ciftlenim sabitinin & =-19"+2°de M; =22 GeV?> ve farkli Q*

degerleri igin M/ ile degisimi
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(a) (b)

Sekil 3.6. g, ciftlenim sabitinin (a) Q*=0.4GeV’>, (b) Q*=0.5GeV?,

degerleri igin M ve M ye gore degisimi
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B0 i
25 :
20 F _ ]
; — ]
—
/ / e
15 F — - i
- _—— ——___—____—“"_ ..................
g i T
PTI0E ]
0.5 F :
L e Q2=O.3GGV2
*0t —— Q? = 0.4 GeV>
———- Q°=05GeV’
0.5 | E
'1.O-I T T SR IS S T S T N T S TN S (N S T S TN NN T S T S S ST SN T [N T SN T SN [ TN N S
2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1
2 2
M,” (GeV?)

Sekil 3.7. g, ciftlenim sabitinin  =35.3"+£5.5""de M} =25 GeV’? ve farkli Q°

degerleri igin M ile degisimi
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3.0 A LA L B AL B R B R L AL B B R B R R B B R L
25 .
20 [ - - — .
C _— ]
- / / P e - -
1sr — — T ]
g : eI :
P17 1 0 L ]
05 .
S —— Q*=03GevV? ]
00 ——— Q*=04Gev?
———- Q*=05GeV?
05 7
1.0 R NS RS S S S ST NS S S S S S S S SR RS
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1
2 2
M,2 (GeV?)

Sekil 3.8. g, ciftlenim sabitinin € =35.3" £5.5"de M =2.6 GeV*’ ve farkli
Q? degerleri igin M ile degisimi

2.50
V3 245 2.4

zz(Ge

-

Sekil 3.9. g, ciftlenim sabitinin (a) Q* =0.4GeV?*, (b) Q* =0.5GeV*

degerleri igin M ve M ’ye gore degisimi
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p — ny siirecinin bozunma genisligi

2

ag
F(p—)?];/)z%mp(l—mi/mfj (3.2)

ve deneysel F(po - 777/)= 57+10 keV (Hagiwara, 2002) degeri kullanilarak ciftlenim
sabiti g, =1.42+10.12 olarak hesaplanir. p — 7y 'nin ¢iftlenim sabitini Aydin ve
Yilmaz (2003) 7°y1 “ y, ”(sozde skaler) secerek ii¢c nokta toplam kurallar ile ve Aliev vd.,
(2002) 131k-konisi toplam kurallar1 yontemi ile hesapladi ve sirasiyla g, =1.2+0.3 ve
d,,, =1.410.2 sonuglari elde edildi.

Sekil 3.4,5 incelendiginde 6 =-19"+2° i¢in 1.2+0.05<g,, <1.79+0.08 ve
Sekil 3.7,8’de #=35.3"£5.5" i¢in 1.35+0.06<g, <1.95%£0.09 aralifinda degerler
elde edildi. Q> =0.3 GeV’ degeri igin Sekil 3.4°de M} =2.6GeV’, Sekil 3.5°de
M} =25GeV?, Sekil 3.77de M =2.8GeV’> ve Sekil 3.8°"de M =2.4GeV’ igin
=1.42£0.12 deneysel degerine yakin degerler elde edilir.

gpw

3.2. S >V y SiireciI¢in g, *mn Irdelenmesi

S, a, ve f,, V'de p, @ parcaciklarini gdstermek tizere g, ,,, 95 ,, > Ua, V€

Oy, ¢iftlenim sabitlerinin  sayisal hesabt i¢in m, =m, =098 GeV

a,

m,=0.770 GeV, m,=0.782 GeV, 4, =0.184£0.02 GeV’ (Fazio ve Pennington,

2001), 4, =0.21£0.05 GeV’ (Gokalp ve Yilmaz, 2001) kullanildi. p ve @ mezonu

icin deneysel leptonik bozunma genisligi (Hagiwara vd., 2002)

T(p—>e'e)=685+0.11 keV (3.3)

['(w—>e'e)=0.60+£0.02 keV (3.4)
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dir. (3.1), (3.3) ve (3.4)’den ¢akisma genligi igin 4, =0.117£0.003 GeV’ ve @ mezonu
igin 4, =0.108+0.002 GeV’ elde edilir. Ciftlenim sabitinin Borel parametrelerinden
bagimsiz ~ oldugu  bolgeler g, igin 1.0 GeV’<M; <16 GeV’® ve
M?=12,13,14 GeV® ve g, i¢in 08 GeV’<M;<12 GeV’ ve
M7 =0.7,0.8,0.9 GeV? olarak belirlendi. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de g, , ve Sekil
3.12 ve Sekil 3.13’de g, ciftlenim sabitlerinin 6 =30 ve farkl M/ degerleri icin

M : *nin fonksiyonu olarak degisimi veriliyor.

20 T T T T T T T T T T T
T M,*=1.2 GeV?
— - M,"*=13 Gev
16 - .
I —— M,*=14 Gev? |

14 r .

0.6 .

0.2 - .

0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1.0 11 1.2 1.3 14 15 1.6

2 2
M, (GeV’)

Sekil 3.10.9g, ,, ciftlenim sabitinin farklh M [l degerleri igin M 22 Borel parametresine

gore degisimi
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3.0 - ' ' ' ' | '
IS M12=0.7 GeV? |

. — - M,*=0.8 Gev?
—_ M12=0.9 GeV?

20 ]

05 i

0.0 [ 1 | 1 | 1 | 1
0.8 0.9 1.0 11 1.2

2 2
M, GeV?)

Sekil 3.11. gy, ¢iftlenim sabitinin 6 =30° "de farkli M degerleri igin M22 Borel

parametresine gore degisimi
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Sekil 3.12. g, , ¢iftlenim sabitinin M? ve M; Borel parametrelerine gore

degisimi



105

Sekil 3.13. g, ciftlenim sabitinin 6=30"'de M? ve M; Borel

parametrelerine gore degisimi

Sekil 3.100da M, =12 GeV’ degeri segildiginde, ¢iftlenim sabiti
0.85+0.22<g, , <0.96+0.25 elde edildi. §=30""de M; =1.0 GeV? segilirse g ,,
ciftlenim sabiti 1.12+0.16 <g; , <1.75+0.24 elde edilir (Aydin vd., 2006). g, , ve
91, Siftlenim sabitleri 15tk konisi toplama kurallart yontemi ile de hesaplandi ve
1.18+£0.27<g, , <1.224£0.36 , 2.691t0.32<g,, <2.8510.34 (Aydin vd., 2006)
degerleri elde edildi.

9a0y VE Uy, nin hesabinda, g, , icin 0.6 GeV’ <M/, M; <14 GeV’ ve
O+, i¢in 1.0 GeV: <M/, M; <14 GeV’ “dir. Ua0, nin farkh M, degerleri igin

M,* ’nin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3.14’de gésteriliyor.
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r—r ‘v T T 1 T T T T [ T T T T [ T T T T ]
.................. M2 =1.1GeV?
30 === M?=1.2GeV’ i
i —  M?=13GeV? )
25| ]
20| .
gaoa);/ -
15 ]
10 ]
05 ]
L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

M,” (GeV?)

Sekil 3.14. g, ,, ¢iftlenim sabitinin farklhh M ,>degerleri i¢in M,” "nin fonksiyonu olarak
degisimi
Sekil 3.14’te M 22 =1.3 GeV’ orta degeri icin Ua0y =1.46£0.37 elde edilir. Ayrica

Uay0y DN M > ve M, ’ye gore degisimi Sekil 3.15’de gosteriliyor.
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1.5 1.30 195
' 1.20
1.15

2 .
M, (Gev?) ™ 1.00
Sekil 3.15. g,,, ¢iftlenim sabitinin M} ve M; Borel parametrelerine gore
degisimi

Oy, mn 6=30°"de farkli M,” degerleri i¢in M,” Borel parametrelerinin fonksiyonu

olarak degisimi Sekil 3.16.’da gosteriliyor.



108

2.2 —

— M2 =1.1GeV?
20 M} =12GeV’
i — M} =13GeV’

gfoa) L
14

12
10}

0.8 [

06 I : : : : T : : : : T : : : : T : : : * T * * * * T
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

M, (GeV?)

ekil 3.16. ciftlenim sabitinin @ =30° de farkli M,” degerleri icin M,” *nin
gfoa)}/ 2 g 1

fonksiyonu olarak degisimi

Sekil 3.16’de M =12 GeV®, M, =14 GeV’ i¢in g,, =1.21+0.15 olur. Aym
zamanda ¢, 'nin 6 =30° i¢in M,*, M,” Borel parametrelerine gore degisimi Sekil

3.17°de gosteriliyor.
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2.0

1.8

1.6

B0

14
13
I\
S
.'\/@
v
13 11
, 12
1 (Gevr? 11 o
V) 10

Sekil 3.17. g ciftlenim sabitinin M ve M, Borel parametrelerine gore
fowy 1 2

degisimi



4. ONERILER

Pertiirbatif KRD’nin gegerli olmadig1 bolgede, KRD toplama kurallar1 genis bir
uygulama alanina (yap1 sabiti, kiitle vb., hesaplari) sahiptir.

Bu calismada KRD toplama kurallar1 ile baz1 hafif mezonlarin elektromagnetik
ciftlenim sabitleri (M1 gecisli) hesaplanmistir. Hesaplanan birgok fiziksel niceligin deneyle
daha uyumlu bir sonu¢ vermesi i¢in bu yontemin daha yiiksek boyutlu terimlerini hesaba
katacak sekilde uygulanmasini Oneriyoruz. Ayni yontemle kuvvetli etkilesme ¢iftlenim
sabitleri, yap1 ¢arpanlari, v.s. gibi nicelikler hesaplanabilir.

n-n', f,—o ve w—¢ gibi kanigimlardaki bazi problemleri agiklamak igin bu

yontem yol gosterici olabilir.

Son yillarda fizige giren pentakuarklar i¢in ayn1 yontem uygulanabilir.

Agir kuarklar halinde 1s1k-konisi KRD toplama kurallarinin daha iyi sonuglar
verdigi bilinmesine ragmen agir kuarklar1 iceren mezonlar ve hadronlarin diger bir sinifi
olan baryonlarin ¢iftlenim sabiti, form faktorii, kiitle vb., niceliklerinin hesaplanmasi i¢in

kullanilabilir.
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6. EKLER

6.1. Ek 1. Kuark Halka Feynman Ciziminin Hesabi

Ek Sekil 1. En diisiik seviye kuark ilmek Feynman ¢izimi

Sekil 1.’de verilen kuark ilmek Feynman ¢iziminin genel ifadesi

M, =N, j d4k4 Tr[D()T, D(k + p"T,D(k + p)T, | (E.1)
(27)

ile verilir. Burada, D(k, ) =i/(k, —m, ) kuark ilerleticisidir. Momentumu £ ile gdsterilen

kuarkin kiitlesi m;, k+ p ile gosterilen m, ve k+ p' ile gosterilenin m, olsun. Bu

tanimlamaya gore (E.1) ifadesi

:N_[ d’k E|(k+m,)r,(k+ p'+m,),(k+p+m,)T,]
Yoy e emd) ks pr ) -m] [+ p?-m?)

(E.2)

olarak yazilir. Dort boyutlu integralin alinabilmesi i¢in, (E.2) ifadesindeki kuark ilerletici
terimleri Cutkosky kuralina gore o -fonksiyonlar: ile yer degistirilir. Cutkosky kuralina
gore bu yer degistirme ilgili ifadeler lizerine uygulanir ise,

Yk -m2)> —2mio( K -mly,  Y|k+p ) -milo>—2nis|k+p ) -mi]  ve

[(k +p)-m; ] — -2z i0 [(k +p) - mf] olur. Boylece (E.2) ifadesi agsagidaki hale gelir:
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d'k ,
) L[k +m, )T, (k+ p'+m, ), (k+ p+m,)T,] E3)

x(-2in ) 5 ( k> —m2 )|tk +p' ) -m?] 8|+ p)? -m?]

M, =N,|

Iz kismindan gelen degisik yapilar icin bu integraller hesaplanir. Burada p PV 2 2

p,.p', p,, gibiyapilara karsilik gelen integraller var. Bunlari hesaplamak igin dncelikle

Io:j d’k

(2ix ) O ( K —ml)o|k+p' ) -mi] o+ p)?-mi] (E.4)
(2m )

olarak tanimlamir. Burada 4 boyutlu momentum igin J. d’k =J.d3 kdk, ve
kP —m; =k; —k? —m; =k, —(1;2 +m32): ki —E; oldugundan, integranttaki
Sk —m?)=o(k? - E7), S+ p'Y —m?2|= ok + pr? 42k p—m?) ve
5[(k +p) —m; ]: 5(k2 +p’+2k-p-m] ) esitlikleri yazilabilir. ilk parcacigin durgun
oldugu  sistemde, =0, k-p'=k,p',~k-p'=k,p',~|k|| p'| cost ve
kep=kp,—k-p=kyp,. Olk+pY —m|=olk?+p+2k,p',— k|| p'| cost)—m? |
"P=RgPy KPP =RKgPys ( +p) —-m; = +p"+2\k,p'y— k|| p'l cosO)—m;
ve o [(k+ py —mj] =0 [kz +p’ +2k,p',—m; ] (E.4) ’de yerlerine yazilirsa asagidaki
ifade elde edilir:

_L 3 2 g2
I,,—and k [dk,o( k] —E;) E5)

xé[kz +p'2+2(k0p’0—|l€ Il [7’|cos9)—m22] 5[](2 +p° +2k,p, —mf] .

(E.5) integralinde, 6 ( k; —E;)=(1/2E,)é( k,— E,) yerine yazilir, k, integrali alimirsa,

dort boyutlu integral ii¢ boyutlu hale indirgenir:
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i ] ’ ’ 7 >
1, =% dskaé[kz +p 2+2(E0p o~k p ‘COSQ)'mZZ] (E.6)

X 5[k2 +p’ +2E0p0—m12]

d(k, —E,)’den k? —m? =0 olmas: gerektiginden & =m? olur. Diger yandan p’ =s ve

2 . ..
p'~ =s' alinirsa integral bunlar cinsinden

i 1 ' ’ =g
by =g [k g ol 28,2 R cost -] 7

xé[mf +s+2E0p0—m12]

olarak yazilir. |l€ ° dk ifadesi yerine |l€ > dk :%H; |d | k > k | EAE kullanilarak, I,

asagidaki sekilde yazilabilir:

Az "+2E,p',2 k|| p’
1, =i [|k|dE, d(cost )3 |m} +5+2E,p',=2| K || p'| cost - m? ] (E.8)

X §[m32+s+2E0p0-m12]

2_ 2 -
Slm? +5+2E,p,-m?]= 2; 5{"13 2':;1 SvE,| ve |kl=yEX-m? esitlikleri
0 0

kullanilarak E, iizerinden integral alindiginda

2

] 22

1, L= (MJ —m; d(cos® )
27 2p, 2p,

(E.9)

2 2
xé{mﬁ “m’ +s’+2p’o%—2|k||ﬁ'|cos0

Dy

bulunur. (E.9) ifadesindeki 6 -fonksiyonu,
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2 2
0 {m? -m; +s'+2p’, w—2 k|| p'| cos@}
P
2 20 ' ' 2 2 (E.10)
_ 1 5{m3-m2+s+2p0(m1-m3 —S)/Zpo —cosﬁ}
21kl p'l 21kl p'l
yazilir ve cos6 ’ya gore integral alindiginda
. 2 2 2
IUZL 1 al . (Wl1'm3_SJ —m32 (Ell)
22p, 2|k||p'l 2p,
ve (E.11)’de p*> =s, p'> =5’ bolmak iizere
¢’ =(p-p) =p +p*2pp
=S+S'—2(p0p’0—]3~f7') (E.12)
=s5+5-2/s )2
ve |/€|=\/ [(mf -m; —s)/ 2, ]2 —m; yerlerine yazildiginda
=L L (E.13)
4 \/(s+s'—q2) —4ss'
elde edilir.

Simdi de, &, terimli (/, tipindeki) integrallerin ¢oziimiini arastiralim. Bu tiirlii

integraller agsagidaki sekilde

d’k 1
= k E.14
e J.(Zﬂ)4 a(kz-mj)[(k+p’)2-m§][(k+p)2-m12] (549
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verilir. Bu integral ifadesinden p, ve p', yapisinda ifadeler elde etmek igin

I, =Ap, + Bp', olarak yazilir. Once (1.14) integralinin her iki yan1 p, ile carpilirsa

J' d'k 1

k-
2z )P

= Ap’ + Bp" E.15
e o7 -mi g pr-mi] 0T B

olur. k-p= (1/2)[(k+p)2 -k’ —sz: (1/2)(m12 —m; —s) ve
p-p'=(172) l— (p+p) +p° + p'ZJ: (1/2)(Q2 +s +s’) oldugundan, (E.15), I, integrali

cinsinden
%(ml2 —m; —s)[0 = AS+B%(Q2 +S+s') (E.16)

olarak elde edilir. Burada Q® =—¢” olarak alindi. 4 ile B’ yi belirlemek igin ikinci bir
ifadeye gerek vardir. 7, integralinin her iki yan1 p', ile ¢arpilirsa

| Tk 1 | = App + Bp" (E.17)

k-
on ) P (k> -m2) ke +pr )? -m2 | [+ p)* - m?

elde edilir. k- p'=(1/2)|(k+ p') =k = p*] =(1/2) (m? - m? - ') kullamlarak (E.17) I,

cinsinden

S =mi =5}t =450 s ) (E.18)

elde edilir. (E.16) ve (E.17) denklemlerinden 4 ve B katsayilar1 /, cinsinden
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(mj —m; —s’)(Q2 +s+s')—25'(m12 —m; —S)

A= 7 1,
[(s +5'+0° )] —4ss’
2 2 2 ' 2 2 ' (E.19)
B (mI —m; —s)(Q +5+s )—ZS(m2 —-m; —s )I
[(s +s5'+0° )]2 —4ss’ ’
olarak bulunur.
Ikinci olarak, k k , terimli 7, integrallerin
d’k 1
Iy=] k k (E.20)

@) e emd e pr g -m? ] [+ pr? -m]

¢Ozlimiini aragtiralm. [,,=Cg.,+Dp,pys+Ep,p,+F p,p,+Gp,p, seklindedir.

Bu ifadedeki katsayilari elde etmek i¢in 6nce esitligin her iki yamt g, ile ¢arpilir.

'k 1

4
Cr )"k md )+ pr 7 -md] [+ p)? - m?] (E21)
=Cgy8p +Dp*+Ep-p'+Fp-p'+Gp"”

gﬂalaﬂ :_[

elde edilir. Burada p-p'=(1/2) [— (p+p')y +p’ +p’2J: (]/2)(Q2 +s+s'), p’=s ve

p'? =5’ yerlerine yazildiginda
mf[o:4C+sD+%(Q2+S+S'XE+F)+S'G (E.22)
elde edilir. (E.20) esitliginin her iki yan1 p, p, ile carpildiginda

d*k 1
Pilos =|—k-p)&-p)
perstes e M Sy e o] (G2

(2z )’

=Cp*+Dp’p*+Ep’p-p'+Fp’p-p'+G(p-p')
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elde edilir. Bu ifadede p- p’, p’ ’nin yerlerine yazildiginda
%(mf —m} —s)z I,=sC+s>D +§(Q2 +s+5')(E +F)+i(Q2 +5 +s’)2 G (E.24)

elde edilir. (E.20) esitliginin her iki yani p, pj ile carpildiginda

d'k 1
Pploy = |k p)lk-p')
i Py S e omi | ey ] (€29

=Cp-p'+Dp’p-p'+Ep’p” +F(p-p') +Gp-pp"”

elde edilir. Bu ifadede p-p’, p’,p'’ yerlerine yazildiginda

%(ml2 —m; —s)(m22 —m: —S)]O =%(Q2 +S+S')C +%(Q2 +s+s')D

. , (E.26)
+ss’E+E(Q2 +s+s')2 F+SE(Q2 +s+s’)G
sonucuna ulagilir. (E.20) esitliginin her iki yani p; p, ile carpildiginda
, d’k , 1
PaPplop = I?(k'p)(kﬁ )
(2m ) (kz-mf)[(k+p’)2-m§] [(k+p)2-m]2] (E.27)
=Cp-p'+Dp’p-p'+E(p-p'f +Fp’p” +Gp-p'p”
olur. Ifadede p- p', p°,p'’ yerlerine yazildiginda ise
l(ml2 —m: —s)(m22 —m: —S)IO =l(Q2 +5+ s')C +£(Q2 +5+ s')C
4 2 2 (E.28)

+%(Q2 +s+s')2 E+ss'F+%(Q2 +s+s’)G
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elde edilir. Son olarak, (E.20) esitliginin her iki yan1 p, p), ile carpildiginda

d’k A 1

Pilop = | (k- p')(k-
PaPplop I(Zﬂ:) P p}(kZ_mj)[(k+p')2-m5][(k+p)2-m12]

:Cpr2+D(p_pl)2+Ep2p_p!+Fp12p_pr+Gpr4
olur. Ifadede p- p', p°, p'’ yerlerine yazildiginda ise

%(mz2 —m; —s>2 I, :S'C’Jr%(Q2 +S+S'>2D+%,(Q2 +s+s’)E

+%!(Q2 +s5+5)F+57G

elde edilir. Elde edilen bes denklem setinden C, D, E, F, G katsayilar1 hesaplanir:

C=]0(m;s+ml4 S'erf(s(Q2 Jrs—s')+m32 (Q2 —s+s'))
+m] (mf(Q2 +s—s')+ s'(Q2 —s+s')+ mf(Q2 +S+s'))

+Q2(— my —SS'+m32(Q2 +S+S')))/2(Q4 +(s—s') +20%(s +s'))

D=1, (m;1 (Q4 +20%(s—2s")+ (s —s')2)+ 2m32S’(2Q4 —(s—s"y
+3m12(Q2 +s—s')+Q2 s+s')+m;‘(Q4 +5° +4ss'+s'2+2Q2(s+s’))
+5%(6m} +Q* +(s—s') +6m} (Q2 —s+S')+ 0 (- 4S+2s'))
—2m22(m32 (Q4 +57+ Q0 (25 —5')+ ss'+2s'2)+ s'(Q4 25> +Q*(s - 25")
+5s'+5"7 +3m] (Q2 +s +s')))/(Q4 +(s—s') +20%(s +s'))2

(E.29)

(E.30)

(E31)

(E.32)
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E=—I,(-2mi0* +m2Q° —miQ*s + m2Q*s + m} s> —m2Q*s* —m?s*
—-miQ’s' + m;Q's' = 2miss' + m;Q%ss' —2Q%ss" + mis’s' — Qs
+5°s"+mis? —miQ%s"” +miss'? —Q%ss'? = 255" —mis”

+s5" +3m;s (Q2 +5 +s')+ 3mf‘s'(Q2 +5 +s')+ 2m22(s(Q4 +5°

+ 0% (25—s")+ss’ —2s'2)+ m; (Q4 ~257— Q% (s —25")+ 55’ +s'2))

-2m! (— (mf(Q4 +57 + Q% (25 — ')+ 55— 25" )

—s'(Q4 —2s° —Qz(s —25')+ ss'+s'2)+ m; (Q4 +s° +4ss' +5"°

+ 2Q2(s + s’))))/(Q4 + (s - s’)2 + 2Q2(s + S'))2

(E.33)

F= —10(—2m;Q4 +m;Q° —miQ*s +miQ's + mi s> —m;Q%s’
—mis® —m;Q*s'+miQ%s' —2miss'+ m;Q%ss' —20Q"ss’
+mis’s' —Q%s’s' + 575 +mis"”? —miQ%s"”? +miss"
+Q%ss'? = 25°s"? —mjs"” +ss"” +3m§s(Q2 +s+s')
+3mf‘s'(Q2 +S+s')+ 2m; (S(Q4 +s*+0? (2S—s')+ ss'—2s'2) (E.34)
+m; (Q4 —2s2—Q2(s—2s')+ SS'+S'2))
—2m12(— (m32 (Q4 +5° + Q2(2s —s')+ss' —2s’2))

—S'(Q4 —2s? —Qz(s —25')+ SS'+S'2)+ m; (Q4 +s° +4ss' +5"°

+ 2Q2(s + s’))))/(Q4 + (s - s')2 + 2Q2(s + S'))2

G= [0(s2(6m; +0* +20% (s =25 )+ (s —s') +6m22(Q2 +5 —s')
+2m32s(2Q4 —(s—s") +3m? (Q2 - +s’)+ Qz(s+s'))
+m14(Q4 +5° +s55'+5" +2Q2(s+s'))+ mf(Q4 +Hs—s')

+ 0 (—4s - 2s'))— 2m} (m32 (Q4 252 —Q%(s—25")+ 55"+ s’z)
+S(Q4 +57 + 025 —5')+ 55" — 25"

vl s+ Qo +20%65+ )

(E.35)
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6.2. Ek 2. Islemci Carpim ifadeleri (OPE)

KRD Lagranjiyeni
1 v —| - 7]
Lywp = —EGWG‘ + Zl//(l Dy* —m, )wq (E.36)
q

seklindedir. Burada

abc 4b 4c
G, =0,4,-0,4,+g f"4,4; (E.37)

. /Ia a
D,=0,-ig,“* A, (E.38)

dir.
Boslukta kuarklarin 6zelliklerini ¢alismak i¢in x = 0 uzay-zaman noktasinda, KRD

bosluguna kuarklar enjekte edilir ve bunun gelisim siireci incelenir. Bu siireg;

ipx

M(p.psq)=ifd*xe " d'xe”™(0[1{j,juic }0) (E39)

ile betimlenir ve burada

(Ol assic}0) = .C.{0[0/]0)

(E.40)
=, (0[0,J0) = X.¢. (oo o

dir. Simdi buradaki C, katsayilarim ve <O|On|0> ’leri hesaplayacagiz.
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F3 Byﬂ(x) Wa(()) Fl

Ek Sekil 2. Kuark yogunlasma Feynman ¢izimi

Yukaridaki Feynman ¢iziminin matris elemani

M, =N, {0

v, (0)[F1D(p')F2D(p)F3 ]aﬁ’ '//Z’ (XXO> (E.41)
seklindedir. Bu ifadede, fermiyon alaninin ilk terimi yazildiginda

M, (3d) =N, <‘7: (0)[FlD(p')FzD(p)Fs ]aﬂ ‘//Z (0)>

(E.42)
=N (72 (W}, 0)) [0,D(p" )T, D(p)T,],,
elde edilir.
(wz W0 )> = 8" (7Y) (E.43)
dir. (E.41) ifadesinde fermiyon alaninn ikinci terimi yazildiginda
M, (4d)= N, (7 (OJr,D(p )0, D(p)T, ], %,V 1}, (0)) (£.44)

=N, (72 0V w5 (0))x, [0, D(p ), D(p)C 7, 1,

olur.
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<‘/7: (O)VAWZ (0)> = C(V,i )ﬁa 5

dir. Bu esitlik (}/ A )aﬁ ile carpildiginda C katsayisi

(7/1 )aﬂ<l/7; (O)VAWZ(O» =C-16-3
(wVy)=48C
im(7y)=48C

C="2lrv)

olarak hesaplanir. C katsayisi (E.45) esitliginde yerine yazildiginda

ln’lq

48

(o0

7 (O) VAW,Z (x1‘0> =

elde edilir. (E.41) ifadesinde fermiyon alaninin {igiincii terimi yazilirsa

M, (5d) = ]Z <o

i

olur.

TV wh0) = A )+ Blov),

dir. Bu ifade (g w )aﬂ ile ¢arpildiginda

(g/u' )aﬂ <‘7; (O)VAV”(//Z (0)> = A(g/u' )ﬂa (g/u' )aﬂ + B(O-MU )ﬂa (g/u,' )aﬂ

<‘/7V/>(74 )ﬂa 5

(7 (0)[F1D(P')F2D(P)Fs ]aﬁ' xﬂxl’vlvﬂ'l//z (OXO>

v, (O)Vlvﬂ'l/lz (OXO> XXy [FID(p')FzD(p)R ]aﬂ

(E.45)

(E.46)

(E.47)

(E.48)

(E.49)
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1,
A :E<W V.V '//>

ve g, = 7,7y tio,, o0zdesligi kullanildiginda

1, 7
A= E@/ ViV gu'?’z?’z"//> +é<l/l ViV g,wO'MV/>

=——m +— G, —0o,,
16 <'// ‘//> 32<‘//g S MW>

elde edilir. (E.49) ifadesi (G I )aﬂ ile ¢arpildiginda ise

(G/M’ )aﬂ <‘7: (O)Vﬂvll//; (0)> = A(g,u' )ﬂa (O-u' )aﬂ + B(O-M' )ﬂa (O-M )aﬂ

<'/7V4V4'GM' ‘//> =488

ve buradan

a

i/ . A
:_% V’gG/IA'?O_M"//

olarak hesaplanir. (E.50) ve (E.53), (E.49) ifadesinde yerine yazilirsa

16 32 2

(720 ,V ,p,(0) = —(i m* (7 w)+ i<v7 96 = %4//>j(gu )se

a

i/ . A
- %<W g6y, TO-MM!//>(O-MU )ﬂa

sonucu elde edilir.

(E.41) ifadesine fermiyon alaninin dordiincii terimi yazildiginda

(E.50)

(E.51)

(E.52)

(E.53)

(E.54)
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N,/ '
M, (6d) = 6C <Wa (0)[F1D(p )FZD(p)D ]aﬁ xixﬂ’xi”vivﬂ'vﬂ"wz (0)>

N,/ ., '
= 6L <V/a (O)Vﬂvwvz"'/’z (0)>x/1x1'x1" [FlD(P )FzD(p)rs ]aﬂ

olur. Burada
<'/7; (O)VAVA'V,VV/Z (0)> =3 (3715“” +Cy 0, + DY 10, )ﬂa

dir. Bu esitlik (7. )aﬂ ile ¢arpilir

(7/,1" )aﬁ <'/7: (O)VAVA'V/I"'//Z (0)> =35 (7/1" )aﬁ (3715“" +Cy 0, + Dy 65, )ﬂa

ve iy,V =0 ifadesi kullanilirsa

4B g5, +4C g,y5,, +16D5,, =0
B=D,C=-5B

elde edilir.

(E.56) esitligi (7, ) ,678,,. ile carpilirsa
2 Jap vl

(7/1' )ap 55, <‘7: (O)V/IVA,V/V!//Z (O)> =35 (7/1' )aﬁ 58,
x(By,8,, +Cy 8, +Dy .6, )ﬂa

olur. Yukarida hesaba benzer sekilde ara islemler yapildiginda

|
B= 355 (V.VV.w)

(E.55)

(E.56)

(E.57)

(E.58)

(E.59)

(E.60)
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elde edilir.

VV,=V,V+[V.V,]
ve

[V.v,]= %igﬂG;%
esitlikleri kullanilarak

_ o AN
<‘// vﬂvvll//> = 1g<‘// Vv 7G1'4V/>

esitligi bulunur ve

1

= (p,G,,)

1 n n
[ V., 5 A'G, }
kullanilarak

_ o
<‘/’Vavv/ﬂ//>=lg<‘//71'?vaﬂ//>

) o /171 . Y
+1g<‘// YV TV/(D/IGM) >
olur. Bu ifadenin sag tarafina V ,V 'nin degeri yazildiginda

” R
<V/Vavvﬂ//>=_lg<‘//7/1'7G/1'/1VAW>

(E.61)

(E.62)

(E.63)

(E.64)

(E.65)

(E.66)



129

“Ek-2’nin devami1”

olur. (E.65) ve (E.66) karsilastirilirsa

<!/7m é—nG}NW> = %<§7m /12 v(D,Gl, )>
elde edilir. Bu ifadede (E.66) esitligi yerine yazilirsa

TV, ,p)= % <l/7m %w(@% )">
sonucuna varilir ve burada

n 1 —_ n
D,Gj; = 5 8V Yo Aw

dir. (E.68)’de bu ifade yerine yazildiginda

2

_ ig? |
V., VV,y)= ‘i <l// Ve TV Ve l//>

olur. Bu esitlik (E.60)’de yerine yazildiginda

1 [ 2 - n _— n
B = % Ay -7 Ay p)
. 2
ig? _
= _3524 <l//l//>2

bulunur. (E.71), (E.58)’de yerine yazildiginda

2

<'7: (O)VQV”VM//Z(O» = ;;i4

(E.67)

(E.68)

(E.69)

(E.70)

(E.71)

<‘r’7l//>2 5 (7451%" =578 + V10 )ﬁa (E.72)
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elde edilir.

Bir dis alanli kuark yogunlagma Feynman ¢izimi Ek Sekil 3.’de verilmistir.

Psx) Yol0) T,

Ek Sekil 3. Bir dis alanli kuark yogunlagsma Feynman
¢izimi

Sekil 3.’deki Feynman ¢iziminin matris elemani
M,=N, <‘/7; (0)[F1D(p')F2D(p + k)F4AZ (y)D(p)F3 ]aﬁ ‘/’Z (x)> (E.73)

dir. Bu ifadede fermiyon alaninin birinci terimi ve potansiyel alaninin birinci terimi

yazildiginda

050)= . (72 0] 1,00 000,65, 0)

v

= N (7 (0)G;, (05 0)) ]

X %(27[)454(;()} D(p)nL v, (0)> (E.74)

olur. Burada

<;7:<o>c;;v<o>wz<o>>=D(a,w)ﬂa(”jﬁ 75

2

dir. Bu esitlik (0' " )aﬂ ile carpilir ve ara islemler yapildiginda
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(0,.). (7 (0)G, 0w 0) = Dle,. ), (ﬁ—")ﬁ(maﬁ

2

1 A
D=—(wG o = E.76
192<w w5 w> (E.76)

olarak hesaplanir. (E.76), (E.74)’de yerine yazildiginda

(720005030 = 1057 G0 v o) [ e

elde edilir.
(E.73) esitliginde fermiyon alaninin ikinci terimi ve potansiyel alaninin birinci

terimi yazilirsa

o1 60) =N, 0] 12000 4 65,00

X ai (271-)4 ot (k)jD(p)l}l{ﬂ xo_Vo_l//Z (0)> (E.78)

=N (7 0V, Gz, (05 (0))[..]
olur. Burada
(72O, G, Oy 0) = [EG, 7, — 0 p, )+ iFeprsr.], (1) (E.79)

dir. Bu esitlik (75) ile ¢arpildiginda

(7,)s (72 OV, G, (O 0)) = E(r,), (807, = 6,07,

(E.80)
+ lF(yo' )aﬂ (go'ﬂ‘%}/s g )ﬂa
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elde edilir.
EauniVo? s =10u¥0 = 107,) (E.81)
esitligi kullanilarak
F-_E (E.84)

sonucuna vartlir. (E.79) esitligi &, (;/(T )aﬁ (ﬁf’ )ab ile ¢arpildiginda

8,7, )s BN (72 OV, G, (W 0) = [E(S,, 7, =7, )+ iFE 7571,
%8, (75 ) 1) (1)

olur. Burada yukarida yapilan hesaplara benzer sekilde gerekli islemler tamamlandiktan

sonra

]' - c c
E=— WX rV.pa,)
: (E.83)
1 /_ A ( )c
=37 \V 57 DG,
olarak hesaplanir. (E.69) esitligi kullanilarak
E=S5W iy v X ry)
' E.84
) - (E-84)
- 33 . 26 <l/IV/>

elde edilir. (E.84) esitligi (E.79)’da yerine yazilirsa
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ba

(70, G;, (0l (0)) = (E.85)

3326 26 '/’V/>2[5gu7/v ~ 0oy T €57 ]ﬂa (/16)

sonucuna ulagilir.
(E.73) esitliginde (1.33) fermiyon alaninin birinci terimi ve (1.34) potansiyel

alaninin ikinci terimi yazilirsa

M, (6d)2 =N, <‘/7; (O)[FID(p')FzD(p + k)r4

x[—é(zﬂ)“(DﬂrG@m))“ i 54(k)+-.-jD(p)F3} v}, (0)) (E-86)

ok, 0k, y

=N <Wa (O)D Gﬂp(o)w,ﬁ( )> [ ]
olur. Burada
<l7¢f (O)DA'G/I,D (O)W,Z’ (0)> = G(@m?ﬁ - 5/1',17,0 Xﬂc )ab (E.87)

dir. (E.87) ifadesinin her iki yam &,,, (7, ),,(2° " ile carpilip, D, G¢, = g7y, 2

2
ifadesi kullanilarak
g /— \

G =327<w//> (E.88)

elde edilir. (E.88), (E.87) esitliginde yerine yazildiginda
g2 /ch Ji
—=a a a - 2
<‘//a (O)Gzp O)D, v (0)> BEYPY <‘// ‘//> [7} (5i'p}/i =037 )ﬂa (E.89)

olur.
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Gliion yogunlagma Feynman ¢izimi Ek Sekil 4.’de verilmistir. Bu Feynman

¢iziminden 4-boyutlu katki gelir.

Ek Sekil 4. Gliion yogunlagma Feynman ¢izimi

Ek Sekil 4.’deki Feynman ¢izimi i¢in analitik ifade

M, = N_(0|D(k + k)T, A: D(k)I\D(k + p")

(E.90)
x [ A" D(p'+k — k,)T,D(p + k + k)| 0)

dir. Bu esitlikte fermiyon alaninin birinci terimi ve potansiyel alaninin birinci terimi

yazilirsa

M,(4d)=(0|G%,G" |0} [..] (E.91)

uv = po

elde edilir. Burada a,b =1,2,....8 olmak {izere

(o|G%,G",|0) = 45°(5,,6,, —5,,5,,) (E.92)

uv = po up = vo uo Zvp

dir. (E.92) esitligi 076 & ile ¢arpildiginda

puov

5b”5p#5av

(0|2, G" |0) = 45°5%5,,5,,(5,,6, —5,.6,) (E.93)

uv = po Ho “vp
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olur. Daha dnceki hesaplara benzer hesaplar yapildiginda

elde edilir. (E.94) esitligi (E.92)’de yerine yazildiginda ise

(0|62, G" |O>:%<G2>§“”(§ S =6,55,)

uv= po up“ve uo Cvp

sonucuna ulagilir.

(E.94)

(E.95)



136

6.3. Ek 3. Borel (Ters Laplace) Doniisiimii

Borel déniisiimiiniin 6zii Q7’ye gore yeterli sayida tiirev almaktir. Fakat Q°
sonsuza giderse tiirevlerin sayisi n isteksel olarak biiyiir. Bundan dolay1 Q°> — o0, N —> 0,
(Q2 / n)z M? limiti almabilir. Bu sekilde Q*’nin Borel kiitlesi adiyla yeni bir degisken

M * kullanilir. Borel doniisiimii

. 2\ d )
olarak tammlanir. Ornegin,
B,.(a*) =0 (E.97)

1 1 1
dl=e o

1 1 eM’
BM{(mz _qz)k}‘ CEyIYEE (E59)
B, et = [Mlz _aJ (E.100)
1 i
BMz[SJerj:e (E.101)

dir.
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6.4. Ek4. Bazi1 Feynman Kurallar

6.4.1. D1s parcaciklar

e

a) Kuark ilerleticisi:

b) Gliion ilerleticisi

¢) Dis akimlar P)/JJJ\)

6.4.2. Tlerleticiler ve Koseler

i

a) Kuark ilerleticisi D(p) =

i

b) Gliion ilerleticisi D¢ (k) = —g ;0 pe

(E.101)

(E.102)
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¢) Kuark-gliion kosesi ig yﬂ[ J (E.103)

d) Kuark-foton kosesi -ie, 7, (E.104)
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