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ÖNSÖZ 

 Temel parçacık bilindiği gibi bağıl bir kavramdır. Fiziğin gelişmesinde her çağda 

kararlı olduğu kabul edilen sistemlere “temel parçacık” denilmiştir. Örneğin çekirdek 

fiziğinde proton ve nötron kararlıdır. Günümüzde ise leptonlar ve kuarklar maddenin 

yapıtaşları yani temel parçacıklar olarak biliniyor. Maddenin yapıtaşlarının neler olduğu ve 

bunların arasındaki etkileşmeler yüksek enerji fiziğinin konusudur. 

Prof. Asım Orhan Barut “Fikrimce tam olarak kuantum teorisini bugün bile kimse 

anlamıyor. Anladıklarını zannedenler Bergen Davis’in sözü ile hep bir araya gelip aynı 

şeyi tekrar ediyorlar.” demiş olmasına karşın, ayar alan kuramları çerçevesinde doğadaki 

dört temel kuvveti birleştirme çalışmaları devam etmekte hedef, doğanın basit fakat bütün 

olayları içine alan bir modelini bulmaktır. Maxwell’in sözü ile teorik fizikçilerin 

kendilerini ortaya çıkan matematik problemlerin inceliklerinde kaybetmeleri veya 

hoşlarına giden fenomenolojide ısrar etmeleri çok kolaydır. İkisinin ortasını bulmak basit 

fakat açık olmayan, elle kolay kolay tutulamayan nicelikleri (mefhumları), bağlantıları 

görmek zordur. Doğa böyle ilkelerle çalışıyor. Bilimsel çalışmayı seçen insanlar için 

kuşkusuz öğrenme bitmiyor. Fakat öğrenirken bu arada insanlığın ortak bilim dünyasının 

içinde olmak ve küçükte olsa katkıda bulunmak büyük bir mutluluk olsa gerek.  

 Prof. John Von Neumann’ın “Kaynaklardan uzak matematik ve fizik, kaynaklardan 

uzak parçalanmış küçük dereler gibi sonunda kururlar.” sözünün doğru olduğu 

kanısındayım. Lisans eğitimim sonrası çalışmalarım sırasında “kaynaklardan uzak” 

olmanın zorluklarını yaşamış olmama karşın, yurtiçi ve yurt dışında kısa süreli 

görevlendirilmelerimde çok şey öğrendim.  

 Yüksek enerji fiziğini bana sevdiren, doktora tez danışmanlığımı üstlenerek güncel 

olan bu problemi öneren ve çalışmalarımın her aşamasında ilgisini ve desteğini 

esirgemeyen, yüksek lisans ve doktora öğrenimim süresince fizik adına öğrendiklerimin 

ötesinde, örnek kişiliği, dürüstlüğü, iyiyi ve doğruyu ilke edinişi, insanlara ve ülkesine 

duyduğu sevgisi ile bana her zaman yol gösterici olan sayın hocam Yrd. Doç. Dr. Coşkun 

AYDIN’a teşekkürü borç bilirim.  

Tez çalışmam boyunca yardımlarını esirgemeyen ODTÜ Fizik Bölümü öğretim 

üyeleri Sayın Prof. Dr. Takhmasib ALİEV, Sayın Prof. Dr. Osman YILMAZ ve Sayın 

Doç. Dr. Altuğ ÖZPİNECİ’ye ve KTÜ fizik bölümü öğretim üyesi Sayın Doç. Dr. A. 
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sağlayarak bilgiye ulaşmamı sağlayan Avrupa Teorik Fizik Merkezi (ECT*)  ve 

Uluslararası  Teorik Fizik Merkezi (ICTP)’ye teşekkür ederim. 
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ÖZET 

 Bilindiği gibi, hadron bölgesinde kuvvetli etkileşme sabitinin büyük olması 

nedeniyle pertürbasyon kuramı kullanılamıyor. Bu bölgede pertürbatif olmayan 

yaklaşımlardan biri olan üç-nokta kuantum renk dinamiği toplama kuralı (KRD) 

formalizmi çerçevesinde γηρg , 
γ0*0 KKg , ργ0f

g , ωγ0f
g , ργ0ag  ve ωγ0ag  çiftlenim sabitleri 

hesaplandı. Elde edilen sonuçlar literatürdeki deneysel ve kuramsal sonuçlarla 

karşılaştırılarak uyumlu oldukları görüldü.   

 
 
Anahtar Kelimeler: KRD Toplama Kuralları, Mezon Bozunmaları, Çiftlenim Sabiti,    

Vektör Mezon, Skaler Mezon, Sözde 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. γηρg , 
γ0*0 KKg , ργ0f

g , ωγ0f
g , ργ0ag  and ωγ0ag  

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 BİLGİLER 

 

1. 1. Giriş 

 

 Yüksek enerji veya parçacık fiziği maddenin en temel yapıtaşlarının ne olduğunu 

ve bu yapıtaşlarının kendi aralarında ve diğer parçacıklarla nasıl etkileştiklerini konu alan 

fizik dalıdır.  

 19. yüzyıla değin, Newton’un mekanik ve kütleçekim yasalarının evrendeki her 

olayı açıklayabileceği varsayılıyordu. 19. yüzyılın başında yeni bir kuvvetin varlığı 

deneysel ve kuramsal olarak incelenmeye başlandı. Faraday’ın elektrik, magnetizma ve 

bunların birleştirilmesi üzerine yaptığı çalışmalar başarılı olmadı. Fakat kısa bir süre sonra 

J. C. Maxwell, farklı gibi görünen elektrik ve magnetik kuvvetlerin aslında aynı kuvvetin 

farklı görünümleri olduklarını gösterdi. 19. yüzyılın sonunda ve 20. yüzyılın başında, 

fizikteki bir diğer yenilikse evrendeki küçük ölçekli yapılar hakkındaki kuramların 

geliştirilmesi oldu. 19. yüzyılda atomun doğası hakkında fiziksel bir kuram 

oluşturulamamış ve atom maddenin bölünemez en küçük yapıtaşı olarak kabul ediliyordu. 

Ancak 1897’de J. J. Thompson tarafından elektronun gözlenmesi ile atomun 

parçacıklardan oluştuğu fikri ortaya çıktı. Bu nedenle 1897 yılı parçacık fiziğinin başlangıç 

yılı olarak kabul edilir. 19. yüzyılın sonunda Max-Planck kuantum fikrini ortaya attı. 

Kuantum fikrini kullanarak Einstein, ışığın enerji paketleri halinde taşınması gerektiğini 

ileri sürdü. Fakat bu öngörü Maxwell’in elektromagnetizma kuramına göre ışığın dalga 

biçiminde yayılması fikri ile çelişiyordu. Ancak bu çelişki 1927 yılında Brüksel’de 

toplanan konferansta N. Bohr ve W. Heisenberg’in dalga-parçacık ikilemini açıklamasıyla 

çözüldü. 

 Böylece 1930’lu yıllara gelindiğinde fizikte iki önemli teori vardı: Genel görelilik 

teorisi evrendeki büyük ölçekli yapılarla, kuantum teorisi ise evrendeki küçük ölçekli 

yapılarla ilgiliydi. 

 Fizikte bu gelişmeleri takiben, elektronu betimleyen denklem P. Dirac tarafından 

yazıldı. 1932’de nötron Chadwick tarafından bulundu ve atomun elektron, proton ve 

nötronlardan oluştuğu anlaşıldı. Diğer yandan, Fermi ve arkadaşları atomun çekirdeğinde 

proton ve nötronların birbirleri ile yalnızca kütleçekimsel ve 
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elektromagnetik kuvvetlerle değil, aynı zamanda zayıf ve yeğin (şiddetli) kuvvetlerle de 

etkileştiklerini ileri sürdüler.  

 Kuantum mekaniği dalga-parçacık ikilemi üzerine kurulmuştu. Elektromagnetik 

dalgaların parçacık özellikleri, fotonun enerji kuantumları ile açığa çıkar. Elektronun dalga 

özellikleri ise kuantum mekaniğinin temel denklemi olan Schrödinger denklemini sağlayan 

elektron dalga fonksiyonları ile gösterilir. Elektromagnetik alan içinde bulunan hidrojen 

atomu, elektron-foton etkileşmeleri ile açıklayabilmek için nasıl elektronu 

kuantumluyorsak elektromagnetik alanlar da kuantumlanmalıdır. Yani, kuantum 

dünyasında klasik parçacıkları ve klasik kuvvet alanlarını birlikte kuantumlamalıyız. Bu 

teoriye, kuantumlu elektromagnetik alan teorisi ya da kısaca kuantum elektrodinamiği 

(KEDİ) adı verilir. Kuantumlu alan teorilerinin kuantum mekaniğinden farkı, bir kuantum 

yok olmasını veya var olmasını tarif edebiliyor olmasındandır. Schörödinger mekaniği 

kapsamında bir elektron dalga fonksiyonu varsa hep vardır. Yoksa var edilemez. Yani 

parçacık yaratılıp yok edilemez! Oysa kuantumlu alan teorilerinde, örneğin bir foton gelip 

hidrojen atomunda taban düzeyinde bulunan bir elektrona çarparsa foton ve taban 

düzeyindeki elektron yok olur ve uyarılmış düzeylerin birinde bir elektron ortaya çıkar. Bu 

süreçte enerji, momentum ve açısal momentum korunmuştur. P. A. M. Dirac, E. Fermi ve 

P. Jordan’ın 1928’de başlayan fakat 1939’da II. Dünya Savaşının başlaması ile kesintiye 

uğrayan çabalarıyla kuantum elektrodinamiği ve sonsuzlukları kabaca ortaya çıkarılmış 

oldu.  

 İkinci Dünya savaşı ile fizik sekteye uğramış ve savaş sonrası fiziğin merkezi artık 

ABD’ye kaymıştır. 

 Savaş sonrasında J. Schwinger’in geliştirdiği göreli (relativistik) hesap yöntemleri 

ile, kuantumlu alan teorilerinde yeni atılımlar başladı. Schwinger, elektronun magnetik 

momentine kuantum mekaniğinden gelen katkıyı, pertürbasyon hesabı ile ilk yaklaşıklıkta 

belirledi. Deneysel fizikçi N. Kroll ve arkadaşları bu ölçümü yaparak kuantum 

elektrodinamiğinin ilk ve en çarpıcı başarısını gerçekleştirdiler. Çünkü hesaplanan ve 

ölçülen değerler, virgülden sonraki 10. haneye dek uyuşmaktaydı. Öte yandan R. Feynman 

iz integralleri ile kuantumlama yöntemleri üzerinde çalışırken pertürbasyon açılımındaki 

her bir terimin fiziksel yorumuna olanak veren Feynman çizimlerini buldu ve adıyla anılan 

hesap kurallarını çıkardı. 1947’de Shelter adasında ki konferansta Schwinger ve Feynman 

çalışmalarını fizik dünyasına açıkladılar (Dereli , 2000). 
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Yirminci yüzyılda kuantum mekaniğinin gelişmesiyle birlikte, elektronu ve 

elektromagnetizmayı tek bir tutarlı kuram içinde birleştirme çalışmalarına başlandı; burada 

ayar değişmezliği simetrisi temel bir işlev oynuyordu. Aslında bu fikir, yirminci yüzyıl 

fiziğinin her alanında etkin bir işlev üstlenmişti. Bugün tüm kuvvetlerin ayar simetrileri 

tarafından yönetildiği bilinmekte ve bu simetrileri açıklama girişimlerine de ayar kuramları 

denmektedir. 

Kuantum mekaniği etkileşimleri gibi ayar kuramı dinamikleri en iyi Feynman 

çizimleri aracılığı ile anlaşılabilir. Bu çizimler yalnızca fiziksel bir sürecin basit resimleri 

değiller aynı zamanda bize etkileşmeler biliniyorsa ve çok büyük değillerse, bir sürecin 

olasılığını yani kuantum sonucunun nasıl hesaplanabileceğini söylerler. 

Fotonlarla etkileşen elektronların, görelilikçi olan kuantum açıklaması, kuantum 

elektrodinamiği olarak bilinir. 

 Savaş sebebi ile 1943’te S. Tomonaga’nın kuantum elektrodinamiğinin göreli 

formülasyonu üzerine yaptığı çalışmalar bilim dünyası tarafından hemen duyulmadı. S. 

Tomonaga savaş koşulları altında dünyadan kopuk çalışmış ve kuantum 

elektrodinamiğinin göreli formülasyonuna herkesten önce ulaşmıştı. J. Schwinger,  R. 

Feynman ve S. Tomonaga kuantum elektrodinamiğini bulmuş olmaları nedeniyle 1965 yılı 

Nobel ödülünü paylaştılar.  

 Bu çalışmalarla kuantum elektrodinamiğinin sonsuzluklarının pertürbasyon 

açılımındaki üç Feynman çiziminden kaynaklandığı ortaya çıktı: Elektronun öz enerjisi, 

foton öz enerjisi ve elektron-foton köşesi düzeltimi Feynman çizimi sonsuz kuantum geçiş 

genlikleri vermekteydiler. Ancak Schwinger ve diğerleri, bu sonsuzlukları formel olarak 

elektronun kütle, elektrik yükü ve kuantum dalga vektörü tanımları içine atarak sonlu 

terimler hesapladılar. Bu yönteme renormalizasyon dendi ve 1949’da F. Dyson, Feynman 

çizimlerinin sonsuzluk mertebelerini sıfırladı.  

 Kuantumlu alan teorilerinin renormalizasyonu için, sonsuz integralleri hesaplamaya 

yarayan bir regülarizasyon kuralı bulmak şarttır. En basit yol integralleri alt/üst sınırlarında 

keserek hesaplamak ve sonra limit almaktır. Kuantum elektrodinamiğinin 4-boyutlu 

momentum uzayında alınan Feynman integralleri için, üst sınırda patlayan integrallere 

morötesi (UV) kesimi (katof), alt sınırda patlayan integrallere ise kızılötesi (IR) kesimi 

gerekir. Hem UV hem de IR kesimi gerektiren kuantum elektrodinamiği, sonsuzluklar 

konusunda özellikle sorunludur. UV kesimi, Pauli-Villors denen bir regülarizasyon 

yöntemiyle halledilirken renormalizasyon kütlesi adı verilen ve fiziksel olmayan bir kütle 
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ölçeği teoriye getirilmiş oldu. Diğer yandan fotonun kütlesiz olması nedeniyle IR kesimi 

şarttır. IR kesimi için, fotona kütle verilmesi demek, elektromagnetik dalgaların fiziksel 

olan iki tane enine salınım kipi yanında, fiziksel olmayan iki boyuna salınım kipinin daha 

getirilmesi demektir. Gupta-Bleuler adı verilen yöntemle, bu teknik sorun aşılır. 

 1954’te C. N. Yang ve R. L. Mills tarafından klasik ayar alanları olan Yang-Mills 

teorileri bulundu. Ayar teorileri, 20. yüzyılın kuantum mekaniğinden sonra en önemli 

teorisidir. Ancak, teoride çözülmesi gereken birkaç sorun vardı. Teorinin kuantumlanması 

ve renormalizasyonu nasıl sağlanacaktı ve teoride ayar bozonlarına nasıl kütle 

kazandırılacaktı? 1967’de L. Faddeev ve V. Popov tarafından Yang-Mills alanlarının 

kuantumlanması, iz integralleri yöntemi ile çözüldü. Böylece Feynman kuralları tutarlı 

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

Feynman integrallerini 4 boyutta değil, n−4  boyutta hesaplayarak, sonsuzlukları 
n−4

1  ve 

bunların katları halinde 4→n  limitinde yakaladıklarının fark edilmesiyle çözüldü. Bu 

yönteme boyutsal regülarizasyon adı verildi. Ayar değişmezliğine dokunmayan boyutsal 

regülarizasyon yardımıyla, ’t Hooft ve Veltman, Yang-Mills teorilerinin 

renormalizasyonunu gösterebildiler.  

 Kuantumlu alan teorilerinin renormalizasyonu sırasında yapılan UV kesimi 

renormalizasyon kütlesi ( )μ  denilen bir ölçek belirler ve bu ölçek parametresi yalnızca 

sonsuzlukları çıkaran bir referans parametresidir. Kuantum elektrodinamiğinde 

renormalizasyon sonrasında konformal ölçek değişmezliğini koruyabilmek için, teorinin 

fiziksel parametrelerinin, Callan-Symazik denklemi adı verilen aşağıdaki birinci dereceden 

diferansiyel denklemi sağlamaları istenir: 

 

 ( ) ( )( )μβ
μ
μμ g

d
gd

=        (1.1) 

 

Burada ( )( )μβ g , Callan-Symanzik β -fonksiyonudur, ( )μg  ise etkin çiftlenim (bağlanma) 

sabitidir. Korunumlu elektrik yük çiftlenim sabitinin tanımıyla ilgilidir. Örneğin bir atom 

çekirdeğinin toplam elektrik yükünün ölçümünde, artı işaretli q birim elektrik yükü taşıyan 

bir test parçacığı, sonda (prob) olarak kullanılabilir. Yani E enerjisi ile atom üzerine 

yollanıp, enerji korunumuyla minimum yaklaşma mesafesi belirlenir. Prob enerjisi düşükse, 

çekirdeğin elektrik yükü çıplak yükünden küçük olur. Çünkü atomun elektronları, 
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perdeleme yaparak, probun geçmesine engel olur. Prob enerjisi arttıkça ölçülen çekirdek 

yükü Q , o oranda artar. Dolayısıyla bir prob yardımıyla ölçülen çekirdeğin elektrik yükü, 

prob enerjisinin fonksiyonu haline gelir ve ( )EQ  olarak yazılabilir. Etkin elektrik yükünün 

limit değeri olarak ∞Q  çekirdeğin çıplak elektrik yükü adını alır. Çünkü bu limitte 

elektronların perdelemesi kalkmıştır. 

 Kuantum elektrodinamiğinin renormalizasyonu için, elektronun çıplak elektrik 

yükünün bir sanal foton bulutuyla perdelendiği kabul edilir. Elektronun çıplak elektrik 

yükü,  

 

 −∞=∞→ Qμlim                 (1.2) 

 

alınırsa, 0μ  ile gösterilen sonlu bir referans parametresindeki renormalize edilmiş yükü 

fiziksel elektrik yüküdür: 

 

 00
lim eQ =→μμ                 (1.3) 

 

Callan-Symanzik denkleminin çözümleri etkin çiftlenim sabitini renormalizasyon 

kütlesinin fonksiyonu olarak belirler. 1972’de ’t Hooft ve Yang-Mills β -fonksiyonunun 

işaretinin, pertürbasyon açılımında kuantum elektrodinamiğinde bulunana göre ters işaretli 

olduğunu öngördü. Bunun anlamı, statik Yang-Mills ayar kuvvetlerinin, ters kare Coulomb 

kuvvet yasasından tamamen farklı bir nitelikte olması demekti. Sanal bozonlar, 

aralarındaki etkileşmeler nedeniyle çıplak yüke perdeleme değil, antiperdeleme yapıyor. 

Yani, bu kuvvetler duran iki yük arasındaki mesafe azalırken sıfıra gitme, mesafe artarken 

sonsuza gitme eğilimindedir. D. Politzer ve F. Wilczek çalışmalarının neticesinde, 

kuantumlu Yang-Mills ayar alanlarının asimtotik özgürlüğünü kanıtladılar. Bu buluşla 

birlikte Murray’ın 1961’de hadronların yapıtaşları olarak kuarkları öngörmesi yardımıyla 

Gell-Mann tarafından şiddetli kuvvetlerin kuantum alan teorisi şeklinde yazılması sağlandı. 

Gell-Mann hadron sınıfından olan proton, nötron gibi parçacıkların belli bir simetri grubu 

içinde sınıflandırılabileceklerini keşfetti. Ayrıca Gell-Mann kuarkların üç değişik renk 

durumuna sahip olması gerektiğini ileri sürdü. Gell-Mann’ın teorisi yalnız kuarkları değil, 

aynı zamanda şiddetli kuvvetlerin taşıyıcısı olarak sekiz adet glüyonun varlığını da 

öngördü.  



 6

 Günümüzde Kuantum Renk Dinamiği (KRD) olarak bilinen teoride hadronları 

oluşturan kuarkları bir arada tutan kuvvetler, glüyonların (Yang-Mills ayar bozonlarının) 

alınıp verilmesinden kaynaklanır. Bu kuvvetler asimtotik özgürlüğe sahiptir. Yani, 

hadronların içinde serbest olduğu düşünülen kuarkların birisini ayırarak, hadronlardan 

dışarı çekmek istersek, hemen şiddetlenen kuvvetler buna engel olur. Asimtotik özgürlük 

ilkesinden yola çıkarak Y. Nambu kuarkların sürekli hapsini öngördü. Böylece yalıtılmış 

olarak tek kuarkın gözlenmemesi açıklanmış oldu.  

 Yeğin kuvvetin bir kuantum alan teorisi olarak tanımlanmasından sonra, kuantum 

alan teorisi olarak yazılmamış yalnız iki kuvvet kalmıştı: zayıf kuvvet ve kütle çekim 

kuvveti. Bu kuvvetlerden zayıf kuvvetin kuantum alan kuramı şeklinde ifadesi, 60’lı 

yılların sonunda birbirlerinden bağımsız olarak S. Weinberg ve A. Salam tarafından yapıldı. 

Zayıf kuvvetlerin taşıyıcı parçacıkları yeğin ve elektromagnetik kuvvetlerin tersine kütleli 
−+ WW ,  ve 0Z ’dır. Bu parçacıkların kütle taşıması nedeniyle zayıf kuvvetler çok kısa 

mesafelerde etkilidir. Zayıf kuvvetlerin kuantum alan teorisi oluşturulurken kuvvet taşıyıcı 

parçacıklara kütle kazandırma mekanizması P. Higgs ve T. Kibble tarafından geliştirildi.  

 Ayar bozonlarına ayar değişmezliğini bozmadan kütle kazandırabilmek, 

elektromagnetik ve zayıf etkileşmeleri birleştirmek için simetrinin kendiliğinden 

bozulmasından hareket edilir. Bir karmaşık skaler alan, aslında iki gerçel salınım kipi 

(serbestlik derecesi) demektir.  Bunlar 1φ  ve 2φ  olsun. Karmaşık toplamlar kutupsal 

gösterime geçirilirse θρφφ iei =+ 21  yazarak  ρ  ve θ  diye iki skaler serbestlik derecesi 

tanımlanır. Kutupsal serbestlik derecelerinden ρ , tek serbestlik dereceli fiziksel bir skaler 

alana karşılık gelirken, θ  kütlesiz bir skaler alan olup, fiziksel olamaz. Buna Goldstone 

skaleri denir. Goldstone türü skaler, model tarafından indüklenen her kendiliğinden simetri 

bozulması süreci, bir kütlesiz Goldstone skalerinin varlığını gerektirir. Dolayısıyla 

kendiliğinden simetri bozulması fikri tek başına pek gerçekçi değildir.  

 Ara bozonlara kütle kazandıracak diğer bir yöntem 1964’de P. Higgs tarafından 

geliştirildi ve bu yöntemde sorun klasik alanlar düzeyinde ele alındı. Bu yöntemde 

yukarıda karmaşık skaler alan için verilmiş serbestlik dereceleri analizinin benzeri 

elektromagnetik alanlar için yapıldı. Elektromagnetik dalgaların fiziksel salınım kiplerinin 

sayısı ikidir. Fotonun kütlesiz olması nedeniyle, yalnızca iki kutuplanması vardır. Bunların 

her ikisi de dalganın yayılma yönüne dik olan düzlem içerisinde tanımlıdırlar ve enine 

serbestlik derecelerini temsil ederler. Kütleli vektör alanının ise, üç serbestlik derecesi 
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bulunur. İki enine salınım kipine ek olarak, bir de dalganın hareket yönüne paralel 

salınımlarını temsil eden, bir boyuna serbestlik derecesi daha vardır. Higgs’in önerisi, 

elektromagnetik alanlara minimal bağlanmış bir karmaşık skaler alanla işe başlamaktır. 

Modelin yerel ayar dönüşümleri altında değişmezliği bulunur. Kuantumlu alan teorisi 

olarak renormalizasyonu yapılabilmesi bakımından bu haline R-fazı denir. Bu fazda iki 

serbestlik derecesi elektromagnetik potansiyelden, iki serbestlik derecesi de karmaşık 

skaler bozondan gelmek üzere, toplam dört fiziksel serbestlik derecesi vardır. Skaler alanın 

kutupsal gösterimine geçildiğinde ve elektromagnetik potansiyel yeniden tanımlandığında, 

θ  skaleri bir vektör bozon alanının boyuna bileşeni olarak yorumlanır. S. Coleman, bunu 

“kütlesiz vektör alanı Goldstone skalerini yiyerek şişmanlar” diye açıklamıştır. 

 Modelin bu fazına ise fiziksel serbestlik derecelerini açıkça gösterdiği için U-fazı 

denir. Toplam serbestlik dereceleri yine dörttür fakat bu durumda kütleli vektör alanının üç 

serbestlik derecesinin yanı sıra Higgs bozonu adı verilen bir serbestlik derecesi taşıyan 

skaler bozon kalır. Higgs mekanizması Weinberg ve Salam tarafından ustaca kullanıldı ve 

elektromagnetik ve zayıf kuvvetlerin kuantum ifadeleri aynı teoride birleştirildi. Bu 

nedenle bu teoriye elektrozayıf teori adı verildi.  

 Weinberg-Salam modelinde, R-fazında 4 adet kütlesiz ayar bozonu bulunur. 

Bunlardan izospin simetrisi ile ilgili olanlarını 321 ,, AAA  ve hiperyük ile ilgili olanını B  

diye gösterilirse, her birinin iki adet enine serbestlik derecesinden toplam sekiz serbestlik 

derecesi eder. Kendiliğinden simetri bozulmasını indüklemek için, bir karmaşık Higgs 

skaler çifti alınır ki, buradan da dört gerçel serbestlik derecesi gelir. Böylece bozon 

serbestlik derecelerinin R-fazındaki toplamı 12 olur. Higgs mekanizmasını çalıştırıp, ara 

bozonlarına kütle kazandırdıktan sonra U-fazında serbestlik dereceleri şöyle dağılır: 

Kütleli 01 AiAW ±≡±  ve 0Z  ara vektör bozonlarının üçerden toplam dokuz serbestlik 

derecesine, kütlesiz kalan fotonun iki enine serbestlik derecesini ekleyince, bir gerçel 

serbestlik derecesi daha kalır ki bunu Higgs skaler bozonu taşır. Ara bozonların kütlesi 

modelden bellidir. Ancak Higgs bozonunun kütlesi hakkında modelin bir öngörüsü yoktur. 

Bu ara bozonların alınıp verilmesinden kaynaklanan elektrozayıf etkileşmelere giren 

leptonlar üç nesil halinde bulunurlar. Birinci nesil elektron ve elektron nötrinosundan, 

ikinci nesil müon ve müon nötrinosundan, üçüncü nesil ise tau ve tau nötrinosundan oluşur. 

Kütlesiz kabul edilen nötrinolar sadece sol ellidirler. Elektronlar ise kütle kazanacakları 

için hem sol elli hem de sağ elli olabilirler. Weinberg-Salam modelinde elektron alanının 

sol elli bileşeniyle, elektron nötrino alanı, bir izospin çifti gibi, elektronun sağ elli 
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bileşeniyse, bir izospin teklisi olarak alınır. Higgs mekanizması ile leptonların da kütle 

kazanımını sağlamak için, Higgs alanlarıyla leptonların özel bir biçimde etkileşmeleri 

gerekir. Buna Yukawa bağlanması adı verilir. Ancak Yukawa bağlanmasının ne olacağını 

belirleyen bir kural olmadığından, lepton kütleleri modele yine elle konmuş olmaktaydı. 

Bu ve gözlemlere uydurularak değerleri belirlenen 26 tane serbest parametrenin bulunması 

Weinberg-Salam modelinin eksikliğidir.  

 1971’de Veltman ve ’t Hooft kuantumlu Yang-Mills alanları teorisinin 

renormalizasyonunu gösterdi. Bunun hemen ardından ’t Hooft, Higgs mekanizması ile 

kütle kazandırmanın, teorinin renormalizasyonunu etkilemeyeceğini gösterince ve 1973’te 

CERN laboratuarlarında gözlenen yüksüz akım etkilerinin analizi sonunda Weinberg –

Salam modelinin çelişkileri açıklanmış oldu. Glashow, Weinberg ve Salam bu 

çalışmalarıyla 1979’da Nobel fizik ödülünü kazandılar. 1999’da ise ’t Hooft ve Veltman 

elektrozayıf etkileşmeler teorisine katkılarından dolayı Nobel fizik ödülü ile 

onurlandırıldılar. 

 Elektrozayıf kuram ve Gel-Mannn’ın yeğin (kuvvetli) kuvveti betimleyen Kuantum 

Renk Dinamiği kuramı doğada gözlenen üç kuvveti ve maddeyi oluşturan temel 

parçacıkları başarıyla açıklar. Bu iki kurama birlikte Standart Model (SM) deniyor. SM’ye 

göre madde leptonlar, kuarklar, kuvvet taşıyıcı parçacıklar ve Higgs parçacıklarından 

oluşuyor. 

 Yeğin etkileşmelerin teorisi olan Kuantum Renk Dinamiği (KRD),  maddenin temel 

yapıtaşları olan kuarklar ve glüyonlar arasındaki etkileşmeleri betimleyen teoridir. KRD’ye 

göre şiddetli etkileşmeleri ifade eden Lagranjiyen ( )3SU  yerel ayar simetrisine sahiptir. 

Kısaca, KRD renormalize edilebilen abelyen olmayan bir kuantum alan teorisidir. 

Lagranjiyenin abelyen olmayan yerel simetriye sahip olmasından dolayı diğer teorilerden 

farklı olarak bir takım yeni özellikler ortaya çıkmaktadır. KRD’de g  çiftlenim sabiti enerji 

momentum skalasına bağlıdır. Bu skala büyükse, g  çiftlenim sabiti sıfıra yaklaşır, kuark 

ve glüyonlar arasındaki etkileşme zayıflar. Yani kuarkın renk yükü, kuarkı saran glüyon 

bulutu içine doğru gidildikçe küçülür. Kuarklar arasındaki mesafe sonsuz küçük olduğunda 

aralarındaki etkileşmelerinin çok küçük olduğu yani daha önce bahsettiğimiz asimtotik 

özgürlük durumunun ortaya çıktığı görülür. Büyük mesafelerde ise kuarklar arasındaki 

çekim oldukça büyük olduğundan serbest halde bulunmazlar. Büyük mesafelerde çiftlenim 

sabiti büyük olduğundan artık pertürbatif açılım uygulanamaz ve bu durumda pertürbatif 

olmayan yöntemlere gereksinme vardır. Literatürde birçok pertürbatif olmayan yöntem ve 
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model vardır. Örneğin, Ağır kuark Etkin Modeli (HQET) (Grozin,2004), KRD toplama 

kuralları (Shifmann vd., 1979), örgü KRD v.s. 

Günümüz fiziğinde etkileşmelerin ayar alanları tarafından gerçekleştiğini kabul 

etmekteyiz. Kuarkları bağlayarak hadronları meydana getiren kuvvetli etkileşmeler (renk 

etkileşmeleri) bir ( )3SU  ayar teorisi, zayıf ve elektromagnetik etkileşmeler ise karmaşık 

bir Higgs ikilisi aracılığıyla yalnız bir elektromagnetik ( )1U  ayar grubu kalacak şekilde 

kendiliğinden bozulan bir ( ) ( )12 USU L ×  ayar teorisi ile betimlenmektedir. Ayar 

etkileşmeleri, ayar grubunun Lie cebrinin bir elemanı olup ayar grubu altında belirli bir 

şekilde dönüşen ve ayar bozonları elektromagnetik etkileşmeleri taşıyan foton, zayıf 

etkileşmeleri taşıyan ±W , 0Z  ve renk etkileşmelerini taşıyan sekiz glüyon adıyla anılan 

vektör alanları tarafından taşınır.  

Birleştirilmiş ayar teorilerinde, bugün gözlediğimiz etkileşmeleri veren 

( ) ( ) ( )123 USUSU L ××  ayar grubu daha yüksek boyutlu bir basit grubun içine 

yerleştirilmektedir. Bu birleştirilmiş ayar gruplarının en küçüğü ( )5SU  grubudur.  

 Bu çalışmada, I. Bölümde KRD Lagranjiyeni ve toplama kuralları özetlenerek, II. 

Bölümde S skaler, V vektör ve P sözde vektör mezon olmak üzere γVS → , γPV →  

bozunmalarının çiftlenim sabitleri üç nokta toplama kuralları kullanılarak hesaplandı. III. 

Bölümde sonuç ve tartışma ve IV. Bölümde ise öneriler yapıldı. 

 

1. 2.  Kuantum Renk Dinamiği (KRD)  

 

 F çeşni, α  renk olmak üzere α
fq  kuark alanı ve renk uzayındaki vektör gösterimi 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

≡
3

2

1

f

f

f

q
q
q

q ’dir. Böylece, kuarklar için serbest Lagranjiyen 

 

 L ( )∑
=

−∂/=
3

1
0

f
fff qmiq                (1.4) 

 

olarak yazılır. Bu serbest Lagranjiyen renk uzayında isteksel yerel olmayan  
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 ( ) αα
β

αα
fff qUqq =

′
→   , 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧−= a

a
sigU θ
λ
2

exp            (1.5) 

 

( )CSU 3  dönüşümleri altında değişmez kalır. Burada aθ  isteksel parametreler ve 

( )8,..2,1=aaλ , ( )CSU 3  cebiri gösteriminin üreticileridir.  aλ  Gell-Mann matrisleri ve 

abcf ,  ( )CSU 3 ’nin yapı sabitleri olmak üzere 

 

 [ ] cabcba fi λλλ 2, =                 (1.6) 

 

sıra değişim bağıntılarını sağlarlar (Ecker, 2006).  

 Lagranjiyenin, ( )( )xaa θθ →  yerel ( )CSU 3  dönüşümleri altında değişmez kalması 

için türevler, kovaryant türevle yer değiştirir. 12 −n  tane bağımsız ayar parametresi 

olduğundan, glüyon olarak adlandırılan 8 farklı ( )xGa
μ  ayar bozonuna gereksinme vardır. 

Bu gerekliliği sağlayan kovaryant türev 

 

 ( ) ( )[ ] fsfa

a

sf qxGigqxGigqD μμμμμ λ
−∂≡⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∂≡

2
,           (1.7)

  

 ( )[ ] ( )xGxG a

a
μ

αβ
αβ

μ λ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≡

2
               (1.8) 

 

şeklinde tanımlanır.  fqD μ  de fq  renk-vektörü gibi dönüşmelidir. Sonsuz küçük 

dönüşümler altında bu alanlar 

 

 ( ) β

αβ

ααα θδλ
fa

a

sfff qgiqqq ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

′
→

2
,             (1.9) 

 

 ( ) ( ) μμμμμ δθδθ cb
abc

saaaa GfgGGG +∂−=
′

→           (1.10) 

 

şeklinde dönüşür.  
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 Glüyon alanlarını içerecek şekilde ayar-değişmez kinetik terimi yazmak için, 

 

 ( ) [ ] [ ] ( )xGGGgiGGDD
g
ixG a

a

s
s

μννμμννμνμμν λ
2

,, ≡−∂−∂=≡         (1.11) 

 

alan tensörleri tanımlanır. 

 

 ( ) νμμννμμν
cb

abc
saaa GGfgGGxG +∂−∂=            (1.12) 

 

ayar dönüşümü altında  

 

 ( ) +=
′

→ UGUGG μνμνμν              (1.13) 

 

şeklinde dönüşür ve renk izi ( ) a
a GGGGİz μν
μν

μν
μν

2
1

=  değişmez kalır (Pich, 1994). 

 Glüyon kinetik terimi için uygun normalizasyondan sonra, ( )CSU 3  değişmez KRD 

Lagranjiyeni 

 

 Λ ( )∑ −/+−≡
f

fff
a

aKRD qmDiqGG μν
μν

4
1            (1.14) 

 

olur. Serbest Lagranjiyene eklenen terim, üç ve dört glüyonun bir noktada   etkileşebileceği 

sonucunu verir. Bu, KRD’nin en temel özellikleri arasında olan, yüksek enerjilerde 

asimtotik özgürlüğü, düşük enerjilerde ise kuark hapsini gerektirir. Terimlerin daha iyi 

görülebilmesi için  Lagranjiyen 

 

Λ ( )( ) ( )∑ −∂/+∂−∂∂−∂−≡
f

fff
aa

aaKRD qmiqGGGG αα
μννμ

μννμ

4
1  

 

( ) ed
cbade

abcscb
aa

abcs

f
f

a

fas

GGGGff
g

GGGGf
g

qqGg

νμ
νμ

νμ
μννμ

β

αβ
μ

αμ λγ

42

2
2

−∂−∂−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ∑

        (1.15) 
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şeklinde yazılır. Birinci satır, ilgili ilerleticilerin verdiği farklı alanlar için doğru kinetik 

terimleri, ikinci satır kuark ve glüyonlar arasındaki renk etkileşmelerini, son satır da renk 

gruplarının abeliyen olmayan yapısından dolayı a
a GG μν
μν terimi, üçlü ve dörtlü glüyon öz-

etkileşme terimini içerir. KRD Lagranjiyeninde, tüm etkileşmeler kuvvetli çiftlenim sabiti 

olarak adlandırılan evrensel sg  çiftlenimi cinsinden verilir.  

 KRD Lagranjiyenini uygun şekilde kuantize etmek için ayar-sabitleme ve Faddeev-

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

 

 Λ ( )2
2
1 a

sabitlemeayar Gμ
μ

λ
∂−=−              (1.16) 

 

olur. Ayar sabitlemesi yapılırken fiziksel olmayan serbestlik derecelerinin ortaya çıkması 

olasıdır. Bu serbestlik derecelerini ortadan kaldırmak için hayalet Lagranjiyeni getirilir. 

Böylece KRD Lagranjiyeni  

 

 Λ ( ) ( )+∂−−/+−≡ ∑ a

f
fff

a
aKRD GqmDiqGG μ

μ
μν

μν

λ2
1

4
1

Λ ghost         (1.17) 

 

olur (Seymour, 2004). 

 Özetlenirse, KRD kuvvetli etkileşmeleri betimleyen kuantum alan teorisidir. Diger 

bir deyişle, yeğin, elektromagnetik ve zayıf etkileşmeleri birleştiren temel parçacık ve 

kuvvetler için Standart Model ( ) ( ) ( )123 USUSU LC ××  ayar teorisidir. Sekiz korunumlu 

yüke sahip olan KRD simetri grubudur. Kuantum alan teorilerinin karakteristiğindeki gibi 

her alan, kuantum alanlar veya parçacıklar cinsinden betimlenebilir. 

 Ayar teorisinden dolayı, KRD kuvvetlerini taşıyan alanlar Lorentz grubu altında 

vektör gibi dönüşür. Bu vektör alanları “glüyon” olarak adlandırılan parçacıklardır ve 

açısal momentum (spin) taşırlar. Glüyonlar ½-spinli Dirac parçacıkları olan kuarklarla ve 

kendi aralarında etkileşirler. 

 KRD’de Feynman çizimleri köşeler, ilerleticiler ve kuark-glüyon ilerleticilerinden 

oluşur. Ancak gs pertürbatif açılımı anlamlıysa, bu Feynman çizimleri anlam taşır. Kuark-

glüyon çiftlenimi 
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π

α
4

2
s

s
g

=                 (1.18) 

 

olarak tanımlanır. Bu durumda sα , yeteri kadar küçük olmalıdır ( )1<<sα .  Fakat KRD’de 

sα ’nin büyüklüğü önemli bir problemdir. 

 

1. 3. Etkin Çiftlenim Sabiti  

 

 Kuark kütleleri ve gs, KRD Lagranjiyeninin parametreleridir. Lagranjiyendeki tüm 

parametreler fiziksel gözlenebilir olmalıdır (Seymour, 2004).  

 
 

   

 
Şekil 1.1.  Kuark-glüyon köşesi 

 
 

 Kuark-glüyon çiftlenimi için gs yeniden tanımlandığında en düşük mertebede 

pertürbasyon teorisi için Şekil 1.(a) ve Şekil 1.(b)’nin her ikisi de aynıdır. Fakat daha 

yüksek mertebe pertürbasyon teori hesaplarında, ilmek düzeltmeleri hesaba katkı verir. 

Aynı şeyi iki kez hesaplamaktan kaçınmak için Şekil 1.(c)’de olduğu gibi ilmek 

düzeltmeleri köşenin bir parçası mıdır? Ya da Şekil 1.(d)’de olduğu gibi Feynman 

çiziminin diğer bir kısmı mıdır? Karar vermek gerekir. Bunu başarmanın bir yolu μ 

renormalizasyon ölçeği tanımlamaktır. Büyük skalalarda (kısa mesafe) μ köşenin bir 

parçası, küçük skalada (uzun mesafe) μ Feynman çiziminin diğer kısmının parçasıdır. 

Doğal olarak bu durum fiziği değiştirmez, yalnızca her fiziksel niceliğin bir kez 

hesaplanmasını sağlar. μ tamamen isteksel bir skala olduğu için fiziksel değerleri 

etkilemez. Burada ortaya çıkan sonuç çiftlenim sabitinin μ’ ye bağlı olduğudur. 
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 KRD’de kuark-glüyon ilmekleri sα ’nin belirlenmesinde önemli rol oynar. En 

düşük mertebe de kuark-kuark saçılma genliği 

 

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ll

d

ja

dj
k
s

i
k

a

si
s

q
A ψ

λ
γψψ

λ
γψ

απ μ
μ 22

4
2           (1.19) 

 

şeklinde yazılır. (1.19) genliğinde ( )sO α  düzeltmeleri için Şekil 1. 2’deki Feynman 

çizimleri hesaplanır. Bu çizimler kuark ve glüyon ilmekleri içerir ve sα  hesabı için 

önemlidirler.  

   
   
 

 

 

 

 

 

   
Şekil 1.2. Kuark-kuark saçılmasında kuantum ilmek düzeltmelerine 

karşılık gelen bazı Feynman çizimleri 
 
 
 Bu hesaba ilmek çizimlerinden başlanıp, sanal parçacıkların ilerleticileri yerine 

yazıldığında, k (dörtlü) momentumu üzerinden dört boyutlu 

 

( )
( ) ( ) ( )( )∫ −+−

=
22224

4 ,...,
2

,
qq

qilmek mqkmk
kkkkdmqI
βαα

π
   (1.20) 

 

Feynman integrali elde edilir. Burada hesabı basitleştirmek için kuark kütleleri sıfır 

alınabilir. İlmek integrallerini hesaplarken boyutsal düzenleme kullanılır ve boyut sayısını 

düşürerek (1.19) integrali yakınsak yapılır. 4 ile D yer değiştirilir,  D’nin fonksiyonu olarak 

integral hesaplanır ve isteksel tamsayı olmayan ε−= 4D  boyutu için sonuç formel olarak 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )εμμμ −→=→= ∫∫ − 4,,,,,,0, 44 qIDqIqkfkdqkfkdqI DD
ilmek  
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yazılabilir. Burada yardımcı kütle skalası μ, integralin fiziksel boyutunun değişmez 

kalmasını sağlar. Boyutsal düzenlemenin avantajı, hesabın her adımında genliğin ayar 

simetrisini korumasıdır. İlmek integralleri için genel ifade  

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) 2

22
122

4 1log,..,
2

0, IqI
qkk

kkkkdqI D

D
D

ilmek ++−=
+

→ ∫−

ε
μ

π
μ

βαα

       (1.21) 

 

şeklinde yazılır. Burada 2,1I  hesaplanabilir sonlu katsayılar ve 
ε
1  integralin ıraksak kısmı 

ile orantılı kısımlardır (KRD renormalize edilebilir bir teori olduğundan tüm ıraksak 
ε
1  

terimleri yutulabilir.) (Khodjamirian, 2003). 

 Ağaç seviyesi genliğini hesaplamak için Şekil 1. 2’deki ( )sO α  mertebesindeki 

çizimlerin katkılarını hesaba katarsak (1.19) ile aynı sonuç elde edilir. Fakat sα , 

momentum skalasına bağlı etkin çiftlenim ile yer değiştirir: 

 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−≡ sabitQQ s

s
etkin
s 2

2

log
4

1
μ

β
π

α
αα            (1.22) 

 

Burada fN
3
211−=β , düşük derecede Gell-Mann-Low fonksiyonu sabitidir. Yalnız 

Qmq <<  kütlesine sahip kuarklar ( )2Qetkin
sα ’e katkı verir. Diğer bir skalada örneğin 0Q ’a 

göre etkin
sα   

 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−≡ sabit

Q
Q s

s
etkin
s 2

2
0

0 log
4

1
μ

β
π

α
αα           (1.23) 

 

olur. (1.22), (1.23)’e bölünerek 

 

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≡ 2

0

2
0

0 log
4

1
Q
QQ

QQ
etkin
setkin

s
etkin
s β

π
α

αα           (1.24) 
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elde edilir. (1.24) ifadesi, yalnız ( )0Qetkin
sα  yeteri kadar küçük ve yüksek mertebe 

düzeltmelerinin ihmal edilebilmesi durumunda geçerlidir. (1.24); Q momentumu artarken 

( )Qetkin
sα ’nin azaldığını gösterir. Böylece sα ’deki pertürbatif açılım belli bir momentum 

değerine kadar geçerlidir ( )0QQ > .  Momentumun bu sınır değerini bulabilmek için bir 

referans skalasına gereksinme vardır. Pertürbasyon teorisinin geçerli olmadığı bölgede sα  

kuvvetli çiftlenim bölgesine girer. 0QQ >>  durumunda ( ) 0→Qetkin
sα  olur ve asimtotik 

özgürlük geçerlidir. Düşük enerjilerde ( 0QQ → ) etkin çiftlenim sabiti büyür 

( ( ) ∞→Qetkin
sα ) ve artık pertürbasyon teorisi geçerli değildir. Bu kuvvetli çiftlenimin 

patlama noktası genelde Λ  ( 0Q≈Λ ) ile gösterilir. Λ  skalasına bağlı 

 

 ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Λ

≡
Q

Qs

log

2

β

πα               (1.25) 

 

şeklinde ifade edilir. Çiftlenim sabiti ifadesinde de hapsolma olayı açıkça görülmesine 

karşın, bu çiftlenim sabiti 0QQ →  skalasında neden pertürbasyon teorisinin geçerli 

olmadığını açıklamaz (Pich,1999). Q→Λ ’de, ( )Qsα ’nin patlayan davranışı pertürbasyon 

teorisinin kırılması anlamına gelir. Uzun mesafelerde, kuark ve karşıtkuarklar kuvvetli 

etkileşir ve hadronları oluştururlar. Hadronik etkileşmelerin belirtkin (karakteristik) enerji 

ölçeği ( )ΛO ’de son bulur. Bu nedenle ( Λ≈ )-momentumunda KRD’de yeğin, pertürbatif 

olmayan kuark-glüyon kuvvetinden dolayı hadronların oluşması oldukça doğaldır. Uzun 

mesafelerde hadronlar, kuark ve glüyonların gözlenebilir formudur. 

Asimtotik özgürlük ve hapsolma olaylarını geniş bir şekilde incelemek yukarıda 

özetlemeye çalıştığımız konuların anlaşılmasını kolaylaştırır.   

 

 1. 4. Asimtotik Özgürlük ve Hapsolma 

 

 Kuarklar glüyonlar aracılığı ile etkileşir. Fakat yüksek enerjilerde derin elastik 

olmayan çarpışmalarda, kuarkların birbirleri ile çok az etkileştikleri gözlenmiştir. Bu 

çelişkili durum 1973’de Politzer, t’Hooft ve Wilczek’in abelyen olmayan teorilerin 

asimtotik özgürlük adını alan bir özellik taşıdığını göstermesi ile çözülmüştür. Bu özelliğe 
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göre, küçük mesafelerde kuarklar arası etkileşme zayıflar, büyük mesafelerde ise kuarklar 

arasındaki etkileşme kuvveti büyür. Diğer bir deyişle asimtotik özgürlük, çok küçük 

mesafelerde kuarkların serbest parçacıklar gibi davrandığını söyler.  

 Kuvvetli etkileşmelerin bu özelliğinin nedeni, glüyonların renk yükü taşımasıdır. 

Renk yükleri sayesinde glüyonlar diğer bir glüyonu yayıp soğurabilir.  Kuarklar arası 

etkileşme ise yalnız kuarkların renk yüküne bağlı değil ayrıca bu kuarkları çevreleyen 

glüyon bulutunun renk yüküne de bağlıdır. Kuarklar arasındaki mesafe büyüdükçe glüyon 

bulutlarının katkısından dolayı etkileşme kuvveti büyür. Sonuçta kuarkların etkin renk 

yükleri (kuarkla çevresindeki glüyon ve kuark-karşıtkuark bulutlarının toplamını ifade 

eden renk yükü), kuarklar arası mesafenin artmasıyla büyür. Bu durum, kuark ve 

glüyonların hapsine neden olur. KRD’ye göre, yalnız renksiz parçacıklar gözlenebilir. 

Renksiz bir hadronu bileşenlerine ayırmaya çalışırsak, hadronu oluşturan kuarklar arası 

etkileşme alanındaki enerji bir kuark-karşıtkuark çifti oluşturmak için yeterli olduğunda, 

bu enerji yeni kuark-karşıtkuark çiftinin oluşumuna neden olur. Ortaya çıkan kuark ve 

karşıtkuarklar, hadronlardaki kuark ve karşıtkuarklarla birleşerek yeni parçacıklar oluşturur. 

Sonuç olarak, hadronları bileşenlerine ayırmak için verdiğimiz enerji,  kuark ve 

karşıtkuarkların ayrılmalarına değil, yeni oluşumlara neden olur. Bu nedenle kuarkları 

serbest halde gözlemlememiz olası değildir (Yılmazkaya, 2004).  

 Deneylerden ve teorik (1.24’den) elde edilen sα  etkin çiftlenim sabiti Şekil 1.3.’te 

veriliyor.  
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        Şekil 1.3. KRD’de ( )Qsα etkin çiftlenim sabiti (Bethke, 2000) 

 
 
Deneysel sonuç, KRD öngörüsü ile uyum içindedir. Aralarındaki sonsuz küçük 

mesafeler limitinde, kuarklar arasındaki kuvvetli etkileşme ortadan kalkar. Bunun anlamı, 

kuarklar küçük mesafelerde yaklaşık serbesttir (asimtotik özgürlük). Kuarklar arasındaki 

renk potansiyeli, Coulomb tipinde rsα  terimi ile doğrusal bir terimin toplamı olan ve 

genelde göreli olmayan, ( ) ( ) rbrrV s +−= α34  potansiyel olarak kullanılır. Etkin 

çiftlenim sabiti 

 

 ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ

≡

KRD

s Q
Q

log

2

β

πα              (1.26) 

 

ile verilir. KRDΛ  ( KRDΛ≈Λ ) sabiti KRD’de önemli bir rol oynar. Şekil 1.4’te 

görülebileceği gibi ( )Qsα  ifadesi KRDQ Λ≈  olduğu zaman çok büyük bir değer verir ve 

hadronlaşma oluşur.  
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        Şekil 1.4. Farklı ölçeklerde sα ’nin Q ile  değişimi (Khodjamirian, 2004) 

 
 

Özetlenirse, Şekil 1.4’den de görülebileceği gibi, KRD’de kuark glüyon 

etkileşmelerinde iki farklı görüntü verir: 

a) Kısa mesafeler ya da yüksek momentum bölgesinde, KRD’nin asimtotik 

özgürlük özelliğinden dolayı kuarklar yaklaşık serbest hareket ederler ve 

bu özellik sα  terimine göre pertürbatif açılım yapılmasına izin verip 

pertürbasyon teorisi geçerli olur. 

b) Uzun mesafelerde ya da düşük momentum bölgesinde, kuark glüyon 

etkileşmeleri kuvvetli ve pertürbatif olmayan etkiler etkin olur. Ve bu 

bölgede pertürbasyon teorisi başarısız olup pertürbasyon ile güvenilir 

hesaplar yapılamaz.  

 

1. 5. KRD Toplama Kuralları 

 

 Kuantum renk dinamiğinde, kısa mesafelerde (veya büyük momentum) asimtotik 

özgürlük özelliğinden dolayı yeğin çiftlemim sabiti sα ’ye göre pertürbatif açılım 

mümkündür ve bu bölgede pertürbasyon teorisi kullanılabilir. Uzun mesafeler (veya küçük 

momentumlar)’de ise kuark-glüyon etkileşmeleri kuvvetli olur ve bu nedenle pertürbatif 

olmayan etkiler etkindir. Böylece pertürbasyon teorisi ile güvenli hesaplar 

Asimtotik Özgürlük 

Hapsolma ( )Qsα  

∼ 0.5 

ΛKRD 
1 GeV 

Pertürbatif KRD 
Q 
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yapılamadığından pertürbatif olmayan bir yaklaşım gerekir. Örgü teorisi, torba modeli, 

etkin Lagrange yöntemi, potansiyel model, fenomenolojik kuark modeli ve KRD toplama 

kuralları yöntemi bu yöntemlerden bazılarıdır. 

Bu yöntemlerden biri olan KRD toplama kuralları yöntemi KRD parametreleri ile 

hadronik parametreleri ilişkilendiren, KRD Lagrange fonksiyonunu temel alan, 

kendiliğinden simetri kırılması,  kuark-hadron ikilemi ve asimtotik özgürlük ilkeleri 

üzerine oturtularak, uzun mesafe (küçük momentum) olaylarını açıklayan Shifmann, 

Vainshtain ve Zakharov (1979) tarafından mezonlar için geliştirilmiş ve daha sonra Ioffe 

(1981) tarafından baryonlara genişletilen çok güçlü bir yöntemdir. 

Bu yöntem kuarkların kısa mesafelerde geçerli olan asimtotik özgürlük halinden 

başlayarak KRD’deki bağlı durumların oluştuğu uzun mesafelere adım adım yaklaşmaktan 

ibarettir. Bu süreçte, asimtotik özgürlük durumu bozulmaya başlar ve hadronlar içinde 

hapsolan bağlı kuark durumlarına karşılık gelen rezonanslar ortaya çıkar. Asimtotik 

özgürlüğün bozulması ile KRD boşluğunda pertürbatif olmayan etkiler oluşur. Bunlar, 

kuark ve glüyon yoğunluk işlemcilerinin boşluktaki sıfırdan farklı değerleri olarak ortaya 

çıkar (Yılmaz, 2005).  

Boşlukta kuarkların özelliklerini anlamak için 0=x  uzay-zaman noktasında KRD 

boşluğuna kuarklar yerleştirilir (enjekte edilir) ve bunun gelişimi incelenir. Bu süreç 

 

 ( ) ( ) ( )00042 jxjTexdiq xqi∫ ⋅−=Π            (1.27) 

 

ilintili (korelasyon)  fonksiyonu ile betimlenir. Bu, ilintili fonksiyon KRD toplama 

kurallarının temelini oluşturur. Burada T sağdan sola doğru zamana ait argümanlar artacak 

şekilde çarpanların düzenlendiği zaman düzenleme işlemcisi, ( )xj , Dirac-gamma 

matrisleri ve kuark alanları ile oluşturulan akım, 0  taban durumu ve q kuarkların toplam 

momentumudur.  02 >q  için ( )2qΠ ’nin tekillikleri j kuantum sayılı hadronik uyarılmalar 

ile ilgilidir. İlintili fonksiyon iki farklı şekilde yazılarak uzun ve kısa-mesafe nicelikleri 

birleştirilebilir. Bir yanda, j’nin kuark yapısına girmeden, ( )xj  alanının spinorlar ile 

betimlendiği, fermiyon ilerleticilerine benzer terimler ve yüksek enerji uyarılmalarından 

gelen katkıların oluşturduğu çift dağılım (dispersiyon) bağıntısı ile betimlenen hadronik 

kısım. Diğer yanda, j’nin kuark yapısı, kuark-glüyon bölgesi ile ilişki kurmakta 

kullanılarak, zaman düzenleme işlemcisi için KRD parametrelerini içeren işlemci çarpım 
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açılımı (OPE) yazılır. Sonuçta, çok farklı bölgelerde olmalarına rağmen, Borel dönüşümü 

uygulanarak bu iki farklı ilintili fonksiyon birbirine eşitlenir.  

 (1.27) ilintili fonksiyonu yüksek enerjilerde yorumlayabilmek için işlemci çarpım 

açılımı (OPE) uygulanır. OPE, yerel işlemciler setinde iki (ya da üç) yerel işlemcinin 

zaman sıralı çarpımının açılımıdır. Yalın (pure) pertürbasyon kuramında OPE, K. G. 

Wilson (1969) tarafından geliştirildi. AB
n

AB
I CC ,  Wilson katsayıları olarak adlandırılan 

fonksiyonlar, I özdeşlik işlemcisi ve On alan işlemcileri olmak üzere OPE’nin genel yapısı 

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )00,4
n

n

AB
n

AB
I

xqi OxCICBxATexdi ∑∫ +=⋅   0→x  için       (1.28) 

 

dir. OPE’nin yazılmasında uygulanan yöntem 0→x ’da zaman sıralı çarpımdaki tekillikler, 

2x ’nin tersinin kuvvetleri ( ( )nx 21 ) olarak Wilson katsayılarına çarpan olarak getirilir ve 

işlemciler buna uygun seçilir. KRD’de, pertürbatif olmayan etkilerden dolayı saf 

pertürbasyon kuramı artık geçerli değildir. Bu nedenle, OPE’yi pertürbasyon kuramının 

geçerli olduğu bölge dışında kullanabilmek için, işlemciler ve Wilson katsayıları 

normalizasyon noktası μ ’yü içermelidir: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )μμ ,0,0,4
n

n

AB
n

AB
I

xqi OxCICBxATexdi ∑∫ +=⋅  0→x  için       (1.29) 

 

μ ’den büyük momentumlu bölgenin fiziği AB
nC ’nin, μ ’den küçük momentumlu bölgenin 

fiziği ise nO ’nin içindedir. Yani, KRD toplama kuralları hesabında pertürbatif hesapların 

yapılabildiği bölgeden elde edilen sonuçlar Wilson katsayılarının içinde iken, tüm 

pertürbatif olmayan etkiler işlemcilerin boşluk beklenen değerleri içine konur. Bu 

pertürbatif ve pertürbatif olmayan etkilerin aynı ifade de yazılması başlangıçta hatalı gibi 

görülebilir fakat bu basitleştirme, KRD toplama kurallarının başarısıyla doğrulanır. Bu 

basitleştirmenin nedeni, nC katsayılarına eklenen pertürbatif olmayan düzeltmelerin ihmal 

edilebildiği μ ’nün yeterince büyük olduğu bir bölgenin olması ve aynı zamanda; 

işlemcilerin beklenen değerlerini (condansate) μ ’den bağımsız bırakmak için μ ’nün 

yeterince küçük olduğu bir bölgenin var olmasıdır. 

 Böylece Fourier dönüşümünden sonra, OPE  (correlator)  
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( ) ( ) 0000 22
n

n
n

AB
I

OPE OqCICq ∑+=∏μν           (1.30)

  

formunu alır. Burada nO  işlemcisinin boyutu artarken ( )2qCn  katsayı fonksiyonlarının 

boyutu azalır. Bu ∞→− 2q  yüksek enerji limitinde OPE yakınsaklığını sağlar. (1.27) 

ilintili fonksiyon için OPE, işlemciler ve katsayılar yöntemi kullanırken kendiliğinden 

ortaya çıkar. 

 Pertürbasyon kuramında 00 nO  sıfır olarak tanımlanır ve (1.30) eşitliğinde 

sadece ilk terim sıfır olmaz. Fakat KRD’de pertürbatif olmayan etkilerin boşluğun yapısını 

değiştirdiği ve böylece yüksek mertebe boyutlu işlemciler için sıfır olmayan boşluk 

beklenen değerlerine neden olur. Bu matris elemanları uzun mesafelerde, kuark ve 

glüyonların serbest parçacık ilerleticilerinin pertürbatif olmayan etkiler ile değiştirildiği 

gerçeğini ifade eder. Örneğin sα  mertebesinde pertürbatif katkı Şekil 1.5.’de veriliyor. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.5. Üç nokta ilintili fonksiyonuna pertürbatif katkılar (a) en düşük seviye yalın 

ilmek Feynman çizimi (b) sanal bir glüyonlu yalın ilmek Feynman çizimi, 
( )sO α   düzeltmeleri. Sürekli kuarkları, kesikli çizgi glüyonları ve dalgalı 

çizgiler dış akımları gösteriyor. 
 
 
 Öklityen (euclidean) bölgede 0, 22 <′pp ’da momentum büyük olduğundan 

22 mq −  farkı büyüktür yani sanallık (virtualite) büyüktür. Bu öklityen bölgede kuramsal
μνΠ  

ifadesi pertürbatif KRD çerçevesinde hesaplanabilir. Fakat sanallık yeterince büyük değil 

ise, en düşük derece sonucuna iki farklı düzeltme gelir: 1) Şekil 1.5.(b)’de gösterilen 

sα ’nin birinci derece pertürbatif düzeltmeler ve 2) boşluk alanları ile olan karmaşık 

(a)

(b)



 23

etkileşmelerden ortaya çıkan pertürbatif olmayan düzeltmeler. Büyük mesafelere karşı 

gelen momentumun sıfıra gitmesi durumunda ise pertürbatif olmayan etkilere göre glüyon 

ilerletici hesabına değişiklik ilave edilir. Ayrıca, hafif kuarkların kuark ilerleticilerinin 

pertürbatif olmayan dalgalanmalar tarafından değiştirilmesi göz önüne alınır. Şekil 1.6.’da 

glüyon ilerleticisinin uzun mesafe etkileriyle değiştirildiği görülüyor. 

 
 
 

 

 

    
Şekil 1.6. Değiştirilmiş glüyon ilerleticisi 

 
 
 KRD toplama kurallarının teorik kısmı, üç-nokta ilintili fonksiyona farklı 

boyutlardaki işlemcilerden gelen pertürbatif ve pertürbatif olmayan katkılar hesaplanarak 

elde edilir. Pertürbatif katkı için, en düşük seviye yalın-ilmek  Feynman çiziminden gelen 

katkı öncelikle göz önüne alınır. Pertürbatif olmayan düzeltmeler ise qq , qGq ⋅σ , 

μνμνGG  ve ( )2qq  boşluk yoğunlaşmaları ile orantılı farklı boyutlardaki işlemcilerden 

hesaplanır. Kuark alanı q’nun 23=d  boyutlu ve glüyon alanı μA ’nün boyutunun 2=d  

olduğu anımsanırsa, 6≤d  boyutlu işlemciler seti 

   

 I (birim İşlemci)  d=0 

 3O ψψ=    d=3 

 4O mψψ=    d=4 

 4
a aO G G μν
μν=    d=4            (1.31) 

 5 2

a
aO G μν

μν
λψ σ ψ=   d=5 

 ( ) ( )6 r sOψ ψ ψ ψ ψ= Γ Γ  d=6 

 6
G a b c

abcO f G G Gν σμ
μν σ=   d=6 

 

= +
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dir.  Burada m kuark kütlesi, aλ , ( )3SU , Gell-Mann matrisleri, [ ]νμμν γγσ ,
2
i

=  ve aGμν  

glüyon alan tensörüdür.  

 Feynman çizimleri dilinde, ortaya çıkan asimtotik özgürlüğe gelen düzeltmeler 

önemlidir ve bu hesaplar uygun bir ayar kullanılarak yapılmalıdır. Hadronlarda, renk 

serbestlik dereceleri gizlendiğinden arakestirim (interpolating) alanlar da renksizdir ve 

ilintili fonksiyon ayar değişmezdir (Langwallner, 2005). Böylece hesabı basitleştirmek için 

istenilen ayarı seçme serbestliği vardır. En önemli ve kullanılması kolay ayar,  

 

 ( ) 0=xAx μ
μ                (1.32) 

 

sabit-nokta (Fock, 1937; Schwinger, 1970) ayarıdır. Bunun en önemli özelliği fermiyon ve 

potansiyel alanlarının ayar değişmez Taylor açılımı kullanılarak seriye açılmasına izin 

vermesidir. Böylece isteksel fermiyon alanı  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) .....
6
1

2
10

0

00

+∇∇∇+

∇∇+∇+=

=′′′′′′

=′′=

x

xx

xxxx

xxxxxx

βλλλλλλ

βλλλλβλλββ

ψ

ψψψψ
        (1.33)

  

ve potansiyel alanı  

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ...)0(2
3
1

)0(2
2

)(

4
2

4

44

+
∂∂
∂

−

∂
∂

−=

k
kk

GD

k
k

GikA

a

a

δπ

δπ

ρθ
ρσθ

ρ
ρσρ

          (1.34) 

 

şeklinde seriye açılır.  

 Sabit-nokta ayarının bir diğer özelliği ise; bu ayarda momentum korunmamasıdır. 

Fakat hesaplamalardan sonra dış alanın momentumu sıfır alınarak momentumun 

korunması sağlanır ve ayar değişmez sonuçlar elde edilir. Dikkat edilecek nokta, bütün 

Feynman çizimleri için sabit nokta olarak aynı nokta seçilmesidir. 

 Toplama kurallarının teorik kısmı için altı ve daha küçük boyutlu tüm katkı veren 

Feynman çizimleri Şekil 1.7’de verilmiştir. 
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Şekil 1.7. 6d ≤  boyutlu olası bütün üç nokta ilintili fonksiyonu için Feynman 

çizimleri:(a) en düşük seviye yalın ilmek veya serbest kuark ilmek 
çizimi, (b) sanal bir glüyonlu yalın ilmek çizimleri, (c) kuark 
yoğunlaşma çizimleri, (d) bir dış alanlı kuark yoğunlaşma çizimleri, 
(e) glüyon yoğunlaşma çizimleri ve (f) İki kuark çizgisinin aynı anda 
kırılması ile elde edilen Feynman çizimleri 

 
 

Şekil 1.7.’deki Feynman çizimlerinin analitik ifadeleri ayrıntılı olarak 

hesaplanacaktır. Bu hesapta kullanılan köşeler, kuark ve glüyon ilerleticileri Ek 4’te 

verilmektedir. KRD Lagranjiyeninde, kuark-glüyon Lagrange terimi Λ a
q

a ATg μμψγψ=    

şeklinde olup, buna göre kuark-glüyon köşesi ( )2agi λγ μ  olarak tanımlanır. 

Şekil 1.8’de verilen en düşük düzey yalın kuark ilmek Feynman çiziminden elde 

edilen pertürbatif katkının analitik ifadesi şöyle olur: 

 

 
( )

( ) ( ) ( )[ ]3214

4

2 2
Γ+Γ′+Γ= ∫ pkDpkDkDİzkdNM c π

          (1.35) 

 

Burada cN  kuark renk sayısı, )mki/()(kD q11 −/=  kuark ilerleticisi ve iΓ  ise köşeye 

karşılık gelen (dış akımlarla ilgili) terimdir. 

   

……… 

(a) (b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Şekil 1.8. En düşük seviye yalın ilmek Feynman çizimi 

 
 

Kuark ve glüyon yoğunlaşmalarına uygun pertürbatif olmayan düzeltmelerin 

analitik ifadeleri, Ek.2’de tartışılan boşluk matris elemanı terimleri cinsinden verilir. 

Hesaplar, sabit-nokta ayarında yapılır. Hesaplarda 2Γ  köşesi bütün Feynman çizimleri için 

sabit nokta seçildi. Başlangıçta momentum bu noktada korunmaz, fakat türevleri alındıktan 

sonra dış alanın momentumu sıfır alınır ve böylece momentumun korunumu bu noktada 

sağlanmış olur.  

    
    
 

 

 

  

 
        

Şekil 1.9.  Kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri 

 
 
Şekil 1.9.(a) için analitik ifade 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )000 3212 xpDpDNM aa
c βαβα ψψ ΓΓ′Γ=           (1.36) 

 

şeklindedir. Bu ifadede ( )xβψ  yerine (1.33) eşitliğindeki seriye açılmış fermiyon alanını 

yerine yazarak farklı boyutlar için analitik ifadeler hesaplanır: 

Г2 

Г1 
p′ 

k 

p 
k+p 

q 

k+p′ 

Г3 

Ψβ(x) Ψα(0) 

Г2 

Г3 Г1 
p′ 

p′ 
p 

p 

q 

Г3 

Г2 

Г1 
p′ 

p′ 

p 
q 

q 
Г2 

Г3 Г1 
p′ 

p 

p 
q 

q 

(a) (b) (c) 
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ψψψψ
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ψψ

ψψψ

       (1.37) 

 

(1.37) eşitliği 6≤d  için yazıldı ve daha yüksek boyutlu katkılar “…” ile gösterildi. Burada 

her bir terim ayrı ayrı yazılarak 3, 4, 5 ve 6 boyutlu katkılar için analitik ifadeler yazılır. 

(E.45) eşitliği kullanılarak 3=d  boyutlu terim için analitik ifade 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )[ ]321

3212

4
1

0003

ΓΓ′Γ=

ΓΓ′Γ=

pDpDİzN

xpDpDNdM

c

aa
c

ψψ

ψψ βααβ

         (1.38) 

 

 ve ilerleticiler yerlerine yazıldığında 

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Γ

−
Γ

−′
Γ= 3212 4

13
qq

c mp
i

mp
iİzNdM ψψ           (1.39) 

 

elde edilir. M2 ifadesindeki ikinci terim 4=d  boyutlu katkıyı verir. (E.47) eşitliği 

kullanılarak analitik ifade  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]λ
λ

αβλβλα

γψψ

ψψ

321

3212

48

00004

ΓΓ′Γ
∂
∂

=

ΓΓ′Γ∇=

pDpDİz
p

im
N

pDpDxNdM

q
c

aa
c

        (1.40) 

 

olur. Burada λλ pix ∂∂−= ’dir. İlerleticiler yazıldığında ise 
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( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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Γ
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∂
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= λ
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γψψ 3212 48
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q
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i
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elde edilir. 5=d  boyutlu katkı M2 ifadesindeki üçüncü terimden gelir. (E.54) eşitliği 

kullanılarak 5=d  boyut için analitik ifade 
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        (1.42) 

 

ve ilerletici ifadeleri yerlerine yazılarak 
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        (1.43) 

 

olur. 6=d  boyutlu katkı ise M2 ifadesindeki dördüncü terimden gelir. (E.72) kullanılarak 

6=d  boyut için analitik ifade 
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ve ilerleticiler yerlerine yazıldıktan sonra 
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elde edilir. Şekil b, c Feynman çizimleri yalnız 221 qp ve 221 qp′  terimleri içerir. Bu 

ifadeler 2p  ve 2p′  momentumlarına göre alınan çift Borel dönüşümünden sonra sıfır verir. 

Bu nedenle bu çizimlerin analitik ifadeleri yazılmadı. 
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Şekil 1.10. Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri 

 
 
Şekil 1.10’da  Feynman çizimleri yumuşak kuark ve yumuşak glüyon çiftleri içerir. Bu 

çizimlerin analitik ifadelerinin yazılması için kuark alanı ve glüyon alanının açılım 

ifadeleri kullanılır. Şekil 1.10.(a)’da verilen Feynman çizimi için analitik ifade 

 

( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ] ( ) 0

200

3

213

xpDyA

gikpDpDNM
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βαβρ
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λγψ

Γ×

−+Γ′Γ=
         (1.46) 

 

olur.  (1.33) eşitliğinde verilen ( )xb
βψ  ve  (1.34) eşitliğinde verilen ( )kAa

ρ  açılımları 

kullanılırsa,  
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elde edilir. ( )xb
βψ  ve  ( )kAa

ρ  açılım ifadelerinin ilk terimleri kullanılarak d=5 boyut için 
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elde edilir. (E.77) eşitliği kullanılarak 
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ve ilerleticilerin değerleri yerine yazıldığında 
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olur. Burada eksi işareti ( ) )(/)()(/2 4 afkakfkk λλδπ ∂−∂=−∂∂∫  integral eşitliğinden 
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kullanılarak; 
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elde edilir. (E.85) eşitliği kullanılarak 
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ve ilerleticiler yerine yazıldığında ise 
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bulunur. 

 İkinci, 6 boyutlu katkı için ise, kuark alanın ilk terimi ve glüyon alanının ikinci 

terimin kullanılır. Buradan 
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olur. (E.88) eşitliği kullanılarak 
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ve ilerletici değerleri yerlerine yazılırsa 
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elde edilir. Benzer yollarla Şekil 1.10.(b)’de verilen Feynman çizimi için genel analitik 

ifade 
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olarak yazılır. d=5 ve d=6 boyutları için yukarıdaki işlemler tekrarlandığında  
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elde edilirler. Şekil 1.10.(c-f) Feynman çizimlerinin sonuçları çift Borel dönüşümünden 

sonra sıfır vereceğinden bu çizimlerinden gelen ilgili ifadeler yazılmadı. 

Glüyon yoğunlaşma Feynman çizimleri Şekil 1. 11’de verilmektedir. 
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Şekil 1.11. Glüyon yoğunlaşma Feynman çizimleri 

 
 
Şekil 1.11.(a)’da gösterilen ilk Feynman çizimi için analitik ifade  
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(E.96) eşitliği ve [ ] 4δ /2)/2)(λ(λİz abba =  sonuçları kullanılıp, kısmi integral alındıktan 

sonra, sonuç şöyle elde edilir: 
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Eksi işareti 1k  momentumuna göre alınan kısmi integralden gelir. 

><>=< 2
s

22 Gα 4πGg ’dır. 

Şekil 1.11.’de verilen  b, c, d, e ve f Feynman çizimleri için aynı yöntem izlenerek 

aşağıdaki ifadeler elde edilir:  
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 İki kuark çizgisinin aynı anda kırılması ile oluşturulan Feynman çizimleri Şekil 

1.12.’de gösteriliyor. 
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Şekil 1.12. İki kuark çizgisinin aynı anda kırılması ile elde edilen Feynman   

çizimleri 
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Şekil 1.12.’deki Feynman çizimlerinden 6=d  boyutlu 2ψψ  terimler türetilir. 

Ek.4’te verilen köşe ve ilerletici ifadeleri kullanılarak Şekil 1.12.(a) çizimi için  
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elde edilir. Bu ifadede glüyon ilerleticisi 
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vermez. Benzer şekilde, Şekil b-v çizimleri için de hesaplar yapıldığında aşağıdaki ifadeler 

elde edilir: 

 

( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγψψ pDpDppDİz
p
igNM cb ′ΓΓ′−Γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

−−= 1322

22
6 144

4       (1.73) 

 

( ) ( ) ( )[ ]1322

22
6 144

4
Γ′−ΓΓ′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

−−= pDpDpDİz
p
igNM cc ρρ γγψψ        (1.74) 



 40

 

( ) ( ) ( )[ ]11322

22
6 144

4
Γ′Γ′−Γ′−Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

−−= pDpDppDİz
p
igNM cd ργψψ       (1.75) 

 

( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγψψ pDppDpDİz
p
igNM ce −ΓΓ′+−′Γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 3212

22
6 144

4  (1.76) 

 

( ) ( ) ( )[ ]3212

22
6 144

4
ΓΓ′+−′Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= pDppDpDİz

p
igNM cf ρρ γγψψ     (1.77) 

 

( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγψψ pDpDpDİz
p
igNM cg −ΓΓ′Γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 3212

22
6 144

4        (1.78) 

 

( ) ( ) ( )[ ]3212

22
6 144

4
ΓΓ′+−Γ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= pDppDpDİz

p
igNM ch ρρ γγψψ   (1.79) 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ]132

2

22
6 144

4

Γ′−−Γ′−Γ×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′−
−−=

pDpDppDİz
pp

igNM ci

ρρ γγ

ψψ
          (1.80) 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ]132

2

22
6 144

4

Γ′−−ΓΓ′+−×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′−
−−=

pDpDppDİz
pp

igNM ck

ρρ γγ

ψψ
         (1.81) 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ]132

2

22
6 144

4

Γ′−Γ′−Γ′+−×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′−
−−=

pDppDppDİz
pp

igNM cj

ρρ γγ

ψψ
         (1.82) 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγ

ψψ

ppDpDpDİz
pp

igNM cl

′+−Γ−Γ′−Γ×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′−
−−=

132

2

22
6 144

4
         (1.83) 



 41

( )
( ) ( ) ( )[ ]132

2

22
6 144

4

Γ′−Γ′−′−Γ×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′−
−−=

pDppDppDİz
pp

igNM co

ρρ γγ

ψψ
         (1.84) 

 

( ) ( ) ( )[ ]3212

22
6 144

4
ΓΓ′Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= pDpDpDİz

p
igNM cp ρρ γγψψ        (1.85) 

 

( ) ( ) ( )[ ]1322

22
6 144

4
Γ′′−Γ′−Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

−−= pDpDppDİz
p
igNM cr ρρ γγψψ    (1.86) 

 

( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγψψ pDppDpDİz
p
igNM cs −ΓΓ′+−Γ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 3212

22
6 144

4 (1.87) 

 

( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγψψ pDpDpDİz
p
igNM ct ′ΓΓΓ′⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

−−= 1322

22
6 144

4        (1.88) 

 

( )
( ) ( ) ( )[ ]ρρ γγ

ψψ

ppDpDppDİz
pp

igNM cv

′+−Γ−ΓΓ′+−×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

′+−
−−=

132

2

22
6 144

4
         (1.89) 

 

Böylece toplama kurallarının teorik kısmı hesaplandı. Şimdide fiziksel kısmı 

hesaplayalım. 

 İlintili fonksiyon çift dağılım (dispersiyon) bağıntısı ile de ifade edilebilir. Genel 

çift dağılım bağıntısı 

 

 ( ) ( )
( ) ( ) terimlerkalan

psps
sssddsQpp

pert
pert +

′−′−
′

=′Π ∫∫
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22
00

2 ,,, ρ         (1.90) 

 

şeklinde yazılır. Burada 22 qQ −=  ve ( )sμνρ  izgesel (spektral) yoğunluk fonksiyonudur. 

Bu fonksiyon, farklı frekanslarda akımlardan soğurulan enerji yoğunluğunu ölçer. Böylece 

teorik kısım  
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pertteorik OQppCQppQpp ′+′Π=′Π ∑
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        (1.91) 

 

olur.  

 İlintili fonksiyon, hadron durumlarını içerecek şekilde de yazılabilir. pp ′,  

momentumlar olmak üzere çift dağılım bağıntısı 

 

 ( ) ( )
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psps
sssddsqppfiziksel

i +
′−′+
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′=′Π ∫∫
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22
00

222 ,;, ρ         (1.92) 

 

şeklindedir. Burada izgesel yoğunluk fonksiyonu  

 

 ( ) iss Π=′ Im1,
π

ρ               (1.93) 

 

olarak ifade edilir. İzgesel fonksiyon iki kısma ayrılır. ( ) ( ) ( )qCpBpA +′→  bozunmasında 

küçük s ve s′  değerleri için ( )ss ′,ρ  keskin rezonanslar içerdiğinden olan 

( ) ( )22
BA msms −′− δδ  kullanılır. s ve s′ ’nün büyük değerleri için ise izgesel fonksiyon  

( )ss ′,ρ  daha yüksek durumları veren bir sürekli spektruma sahip olduğundan 

( ) ( )00 ssss ′−′− θθ  formunda yazılır. Burada 0s  ve 0s′  sürekli spektrumun eşik değerleridir. 

Böylece izgesel yoğunluk fonksiyonu keskin rezonanslı durumlar ve sürekli spektrum 

durumlarının toplamından oluşur: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )00
22

210 ssssmsmsmjnnj sürekli
BA ′−′−+−′−= ∑ θθρδδρ        (1.94) 

 

n  ve m  durumları, kuark akımı ij  tarafından yaratılan hadron durumlarını gösterir. 

 Minkowsky bölgesi de denen fiziksel bölgede 0, 22 >′pp , temel durumdan 

başlayarak hadron durumları üzerinden tam bir toplam yapılır. Böylece fiziksel kısım için 

ilintili fonksiyon 
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terimleri kalan
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        (1.95) 

 

olarak yazılır. Burada, hadronik izgesel yoğunluk ( )sssürekli ′,ρ  kuantum sayıları geçerli 

olan bütün yüksek rezonansları ve rezonans olmayan sürekli spektrumu içerir. 

 Sonuçta elimizde ilintili fonksiyonun iki farklı gösterimde hesaplanmış sonuçları 

vardır. Bunlardan biri Wilson katsayılarını içeren teorik kısım ve diğeri genel çift dağılım 

bağıntısını içeren fiziksel kısımdır. Bu iki farklı gösterim birbirlerine eşitlenir: 
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(1.96) eşitliği KRD toplam kuralı ifadesi, bilinmeyen kalan (çıkarma) terimlerini 

içerdiğinden bu ifade çok kullanışlı değildir. Bilinmeyen, kalan terimleri atmak ve sürekli 

ve daha yüksek durumların katkılarını bastırmak için (1.96)  ifadesinin her iki yanına 
22 qQ −= ’de Borel (ters Laplace) dönüşümü uygulanır. Borel dönüşümü 

( )221 mq + ifadesini  ( )( ) 2

2
221 Ms

M
emqB −→+  olacak şekilde, hadronik gösterimi üstel 

azalanlar üzerinden toplama dönüştürür ve böylece dağılım bağıntısındaki kalan terimler 

elenir. (1.96)  eşitliğinin her iki yanına çift Borel dönüşümü uygulandığında 
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elde edilir. Yukarıdaki eşitlikteki pertürbatif katkılar, spektrum parametrelerinin eşik 

değerlerine kadar ve daha yüksek değerleri olmak üzere iki parçaya ayrılır: 
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Bu eşitlikteki ikinci integral, daha yüksek rezonans ve sürekli spektrum katkılarını içerir. 

Dağılım bağıntısındaki hadron izgesel fonksiyonu )s'(s,ρ sürekli  tarafından içerilen 

daha yüksek hadron durumlarına kuark-hadron ikilemi uygulanır. Bu durumda,  0p' ,p 22 <  

bölgesinde pertürbatif olarak hesaplanan )s'(s,ρ pert  izgesel fonksiyonu ile daha yüksek 

rezonans ve sürekli spektrumların )s'(s,ρ sürekli  ifadesi yer değiştirilebilir, yani; 
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olur. Yukarıda yapılan yer değiştirme işleminden sonra pertρ  için bazı düzeltmeler 

yapılmalıdır. Feynman çizimlerinden hesaplanan pertürbatif katkı içindeki ( ) ( )012 ≥
+ nM n  

terimlerinin  
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çarpanı ile çarpılmasıyla bu düzeltmeler gerçekleştirilir. Pertürbasyon katkısının sıfır 

olması durumunda ise KRD toplama kuralları 
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olarak elde edilir. 

(1.101) eşitliğinde iki bilinmeyen vardır: 2M , Borel kütle parametresi ve 0s  sürekli 

eşik. Sürekli eşik uyarılmış durumların enerjisi ile ilgili olduğundan, tamamen isteksel 

değildir. Genelde, ( )25.0 GeVmH +  civarında alınır, fakat sonuç bu niceliğin küçük 

değişimi ile kararlı olmalıdır. 2M  genelde tamamen istekseldir. Fakat kullanılan 

yaklaşıklıktan ötürü bir bölgede sınırlanır, bu bölge dışında ya sürekli katkılar ya da ihmal 

edilen daha yüksek işlemcilerin katkıları büyük olur. Bu durum çok küçük olamaz, 
2M ’nin kuvvetleri ile ters orantılı daha yüksek boyutlu işlemcilerin katkısı önemli olur ve 

böylece ihmal edilemezler. 2M ’nin alt sınırı, açılımda toplam sonucun küçük bir 

kesrinden daha büyük olmayan, en yüksek boyutlu işlemcinin katkısından elde edilir. 

Diğer yandan, Borel kütlelerinin çok büyük olduğu bölgede, kuark-hadron ikilemine 

güvenilmez. 0s ’dan büyük durumların üstel olarak azalan katkısının, toplam çift dağılım 

integralinin küçük bir kısmı olarak kalması için, 2M ’ye bir üst sınır belirlenmesi gerekir. 
2M ’nin üst sınırı, uyarılmış durumların katkısından elde edilir. Bu sınırlar arasındaki 

bölgede herhangi bir fiziksel nicelik 2M ’nin değerlerinden tamamen bağımsız toplama 

kuralları kullanılarak hesaplanır (Colangelo ve Khodjamirian, 2000). 

Hadronların kütleleri ve çiftlenimleri, dış alanlarda hadronların durgun özellikleri 

(magnetik, dipol, kuadrupol moment v.b.) ağır ve hafif hadronların zayıf bozunmalarının 

form faktörleri ve bozunma sabitleri, mezon dalga ve yapı fonksiyonları, hadronların 

elektromagnetik form faktörleri gibi birçok konu KRD toplama kuralları kullanılarak 

araştırılabilir.  

 

1. 6. Göreli Olmayan Durumda Vektör Mezonların Işımasal Bozunmaları 

 

Mezonların kuark ve karşıt kuarktan yani iki parçacıktan oluştuğu göz önüne 

alındığında mezonlar için göreli olmayan durumda Hamiltonyen  
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ile verilir. Elektromagnetik alan halinde  

 

 AQepp
rrr

−→             (1.103) 

 

olacağından yukarıdaki Hamiltonyen düzenlenirse 
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olmak üzere 

 

 etkHHH += 0              (1.106) 

 

yazılabilir.  
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vektör potansiyeli olmak üzere ve  

 

 ( ) ( )[ ] ( )kkkaka kk ′−=′ ′
+

rrrr
δδλλ ,            (1.108) 

 

sıra değişim bağıntısı da kullanıldığında yukarıdaki etkileşme Hamiltonyeni 
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beH i ωλλ εσε
ω

**2
22
1

2
×⋅−⋅−= ⋅−∑
rrrrr

      (1.109) 

 

olarak yazılabilir. Bu Hamiltonyende ki birinci terim (E) elektrik geçişler, ikinci terim ise 

(M) magnetik geçişlerdir. Kütle merkezi çerçevesinde, 1E   geçişi için 
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2
 olmak üzere 1M  geçişi için 
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dir. V  vektör ve P sözde vektör mezon olmak üzere Fermi altın kuralından γPV →  için  

 

 
V

P
z m

EkVP 32

3
4 μα

=Γ            (1.112) 

 

ya da γVP →  için 

 
P

V
z m

E
kVP 32

4 μα=Γ            (1.113) 

 

elde edilir. 

 

 

 

 

 



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR  

 

Hadronların etkileşmelerini ve hadronların özelliklerini araştırmak ve özellikle 

ışımasal bozunmalarını incelemek yüksek enerji fiziğinin güncel konularından biridir.  

γPV →  ışımasal geçişi γVPg  çiftlenim sabitleri ile betimlenir ve bu çiftlenim 

sabitleri hadron etkileşmelerinin şiddetinin belirlenmesini sağlar. Ayrıca, vektör mezon-

sözdeskaler mezon-foton γPV -köşesi nükleonlardaki vektör mezonların foton üreten 

reaksiyonlarda önemli rol oynar. 

Aynı şekilde, hafif skaler mezonlar da düşük enerji hadron fenemonolojisinde 

önemli rol oynarlar. Fakat skaler mezonların özellikleri ve etkileşmeleri günümüzde tam 

olarak açıklanamamaktadır. Örneğin ++= 0PCJ  kuantum sayılarına sahip hafif skaler 

mezonların kütle ve bozunma genişliği kuark modeline uygun bir 1=I  dokuzlu (sekizli + 

tekli) üyesinin beklenen değeri ile uyumlu değildir. İzoskaler ( )9800f  ve izovektör 

( )9800a  skaler mezonlarının doğası ve kuark iç yapıları henüz aydınlatılamamıştır 

( Gökalp vd., 2005; Jaffe, 1977; Weinstein ve Isgur, 1990; Close ve Kirk, 2000). 

Bu tür soruların cevaplarını araştırmada γPV →  ve γVS →  ışımasal geçişleri 

araştırılmaktadır. Bu tür hesaplar pertürbatif olmayan yöntemler kullanılarak yapılır. Bu 

bölümde üç nokta KRD toplam kuralları yöntemi ile sırasıyla ηγρ → , γ0*0 KK → , 

( )γωρ→0f  ve ( )γωρ→0a  çiftlenim sabiti hesapları ayrıntılı şekilde hesaplanacaktır. 

KRD Toplama kuralları yönteminde hesaba, ilintili fonksiyon yazılarak başlanır. 

Üç nokta ilintili fonksiyon  

 

( ) ( ) ( ) ( ){ } 000, 44 yJxJJTeeydxdpp PVxpiypi
ν

γ
μμν

⋅−⋅′=′Π           (2.1) 

 

ile verilir. Burada V vektör mezonu göstermek üzere VJν  vektör mezonun ve P sözde 

vektör mezonu göstermek üzere PJν  sözde vektör mezonun arakestirim akımlarıdır. 
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2. 1. γPV →  ’nın Çiftlenim Sabitinin Fiziksel Kısmı  

 

Hadron durumları terimleri cinsinden toplam kurallarının fenomenolojik kısmını 

yazmak için, çift dağılım bağıntısı 
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olarak yazılır. Burada hadronik izgesel (spektral) yoğunluk ( )2;, Qsssürekli ′μνρ , daha yüksek 

rezonansların ve sürekli spektrum durumlarının katkılarını içerir. Vektör ve sözde vektör 

kanalları seçilir ve akımlar boşluk durumu arasına yazıldığında toplam kuralları için 

fiziksel kısım 
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olur. Burada “….” ile gösterilen terimler, sürekli ve daha yüksek katkıları gösterir. Sonuçta 

fenomenolojik kısım  
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şeklinde yazılır. V
νε , V  mezonunun kutuplanma (polarizasyon) vektörü, Vλ  çakışma 

genliği (overlap), olmak üzere,    

 

 V
V

V VJ δδ ελ=0                  (2.5) 

 

ve aksiyal vektörün momentumu p′  ve çakışma genliği Pλ  olmak üzere 
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αα λ pPJ P
P ′=0                 (2.6) 

dir. γPVg  çiftlenim sabiti olmak üzere, elektromagnetik akımın matris elemanı ise  

 

( ) ( ) ( ) ( ) σδγ
μ

δ
δσμνγ

γ
μ εεε ppqKgepPqJpV V

PV ′=′ 2            (2.7) 

 

ile verilir. (2.5), (2.6) ve (2.7), (2.4) eşitliğinde yerine yazıldığında ilintili fonksiyonunun 

fiziksel kısmı için  

 

 

( ) ( )
( )( )

( )
( )( ) relmiretkalan

psps
Qss

sdds

mpmp

pppqKge
pp

sürekli
PV

P
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γ
μ

δ
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μν

ρ
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λελεεε

          (2.8) 

 

elde edilir. Burada ( )2qK , yapı sabitidir ve ( ) 10 =K ’dir. Çift Borel dönüşümü 

uygulandıktan sonra  
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00
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,

MsMs
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s
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eeQsssdds

eegeppBB PV
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′

∞

−−
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−=′Π

ρ

λλ γμν

            (2.9) 

 

haline gelir. 

 O halde aradığımız çiftlenim sabiti αμνε ppp ′′  ile orantılı, olası matris elemanlarını 

yazıp katkı verecek hesapları yaparken bu tür terimleri seçeceğiz. 

 

2. 2. γPV →  ’nın Çiftlenim Sabitinin Teorik Kısmı 

 

( ) ( ) ( )qpPpV γ′→  için teorik kısım, pertübatif ve pertürbatif olmayan kısımları 

içerir. Sanal bir glüyonlu yalın ilmek Feynman çizimlerinden gelen 2
sα  katkısı çok küçük 

olduğundan bu Feynman çizimlerinin katkılarını hesaplamaya gerek yoktur. Pertürbatif 

katkı için yalnız serbest kuark ilmek Feynman çizimini hesaplamak yeterlidir. Benzer 
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şekilde pertürbatif olmayan kısım için glüyon yoğunlaşma Feynman çizimleri 2
sα  katkısı 

vereceğinden bunların da katkılarını hesaplamaya gerek yoktur. Burada ηγρ →  ve 

γ0*0 KK →  süreçleri ayrı ayrı hesaplanacaktır. 

 ηη ′−  karışımı γηρg  çiftlenim sabiti için önemli olduğundan bu konuyu 

açıklamakta yarar vardır. ( )3SU  tam bir simetri olduğundan, izospin 0=I  tekli ve sekizli 

durumları karışabilir. Yani, tekli durum ve sekizli durum aynı kuantum sayılarına sahip ve 

( )3SU  grubunun özdurumlarıdır. Böylece fiziksel izoskalerler, ( )3SU  dalga fonksiyonları 

olan 1η  ve 8η ’in karışımı olur. Her dokuzludaki karışım deneysel olarak belirlenen bir 

dokuzlu karışım açısı ile açıklanır (Feldmann vd, 1999; Feldmann , 2000; Nasrallah, 2007). 

Fiziksel öz durumlar η  ve η′  ,  1η  ve 8η  durumlarının lineer kombinasyonu 

olarak yazılabilir. ( )ssdduu ++= 311η  ve ( )ssdduu 2618 −+=η  olmak üzere 
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎝

⎛ −
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′ 1

8

cossin
sincos

η
η

θθ
θθ

η
η

PSPS

PSPS             (2.10) 

 

dir. Bu durumda 

 

 ( ) ( ) μμ θηη pipJ PScos0 8
8 =  

 ( ) ( ) μμ θηη pipJ PSsin0 1
1 −=  

( ) ( ) μμ θηη pipJ PSsin0 8
8 =′             (2.11) 

( ) ( ) μμ θηη pipJ PScos0 1
1 =′  

 

olur. Burada sözde vektör akımları kuark alanları cinsinden 

( ) ( )sisdiduiuJ 555
8 2

32
1 γγγγγγ μμμμ −+=  ve ( ) ( )ssdduuJ 555

1

6
1 γγγγγγ μμμμ ++= ’dir. 

Böylece hesaplarda kullanılan arakestirim akımlar, η  mezonu için   

( ) ( ) θγγθγγγγ αααη sincos61 555 sisdiduiuJ −+=  ve 0K  için disJ
K 50 γγ α= ’dir. 

Vektör mezon ρ  ve *0K  için akımlar ise sırasıyla ( )dduuJ νν
ρ
ν γγ −= 21  ve 
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dsJ K
νν γ=

*0

’dir. ue , de kuark yükleri olmak üzere elektromagnetik kuark akımı 

ddeuueJ du μμ
γ
μ γγ += ’ dir. Yukarıda görüldüğü gibi akımlar u, d ve s kuarklarını içeriyor. 

u ve d kuarklarının kütlelerinin çok küçük olmaları nedeniyle u ve d kuarkları için 

0,0 ≠== sud mmm  alındı.  

 

2.2.1. γηρg ’nın Hesabı 

 

Pertürbatif ve pertürbatif olmayan katkıları sırasıyla hesaplayalım.  

 

2.2.1.1. γηρg ’nın  Pertürbatif Kısmının Hesabı 

 

ηγρ →  için pertürbatif kısım için serbest kuark ilmek Feynman çiziminin 

katkısını hesaplamak yeterlidir. Şekil 1.8.’deki en düşük seviye yalın ilmek Feynman 

çizimi için analitik ifade 
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        (2.12) 

 

şeklinde yazılır. u ve d-kuarklarının kütleleri çok küçük olduğundan hesaplarda göz ardı 

edilebilirler. Böylece analitik ifade 

 

∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

/+//+′//
= νμα γγγγ

kp
i

kp
i

k
iİz

) (2π
kdNM 4

4

c 5           (2.13) 

 

olur. Bu tür integrallerin çözümleri Cutkosky kuralı (Ramond. 1981; Polkinghore, 1980) 

kullanılarak, hesaplandı (Ek.1). (2.12) eşitliğindeki integraller 

 

( )[ ] [ ]∫
++

=
2
1

22
2

22
3

24

4

,,0
m-p)(k  m-)p'(k m-k

;;1
) (2π
kdI βαα

αβα

kkk
         (2.14) 
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şeklinde yazılabilir. 

 

( ) '44 22 ssqs'-s

1iI0

−+
=              (2.15) 

 

olmak üzere 

 

αα Bp'ApI +=α               (2.16) 

 

βαβαβαβααβαβ ppEppDppCppBgA ′′+′+′++= **I          (2.17) 

 

olarak ifade edilebilir. 02
3

2
2

2
1 =≅≅ mmm  olmak üzere  GFEDCBA ,,,,,, ,  

hesaplandığında  
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=            (2.18) 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) 02224

224

2

2 I
ssQssQ

ssQssQssE
′++′−+

′++′−−′
=  

( ) ( )( )
( ) ( )( ) 02224

224

2

22 I
ssQssQ

ssQssQssF
′++′−+

′++′−−′
=  

( ) ( )( )
( ) ( )( ) 02224

2242

2

22 I
ssQssQ

ssssQQsG
′++′−+

′−+′−+
=  

 

bulunur. Böylece (2.12) ifadesinden gelen katkı  
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( )
( )

( ) ( )∫∫
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′
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0
22
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8

psps
QsssddsNi

BGEiNiK
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c

c

ρ            (2.19) 

 

olarak hesaplanır. Burada  

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) 2

5
224

222426

24

27542

ssQssQ

ssssQssQsssQspert

′++′−+

′−′−+′−+′−+
=ρ     (2.20) 

 

dır. 

 

2.2.1.2. γηρg ’nın Pertürbatif Olmayan Kısmının Hesabı 

 

ηγρ →  sürecinin kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri (Şekil 1.9) için analitik 

ifadesi  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )000 3212 xpDpDNM aa
c βαβα ψψ ΓΓ′Γ=           (2.21) 

 

şeklinde yazılır. Fermiyon alanı yerine yazıldığında 
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ve bu ifadede ilerletici ve köşeleri yerlerine yazıp terimleri ayrı ayrı yazacak olursak 3, 4, 5, 

6 boyutlu ifadeleri elde ederiz. İlk terim 
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dir. (E.43) eşitliği yukarıdaki ifadede yerine yazıldığında 
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elde edilir. Fermiyon alanının ikinci terimi için 
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olur. Burada 
λ

λ pd
dix −=  dir. (E.47) eşitliği, (2.23)’te yerine yazıldığında    
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elde edilir. İz hesapları yapıldıktan sonra 
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sonucu bulunur. Fermiyon alanının üçüncü terimi için 
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dir. Bu ifadede türevler alınıp, (E.54) eşitliği yukarıdaki eşitlikte yerine yazıldığında  
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sonucu bulunur. Fermiyon alanının dördüncü terimi için analitik ifade 
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dir. (E.72) eşitliği yukarıdaki eşitlikte yerine yazılır ve iz hesapları yapıldığında 6-boyut 

için 
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sonucu elde edilir. Böylece kuark yoğunlaşma Feynman çizimi için toplam katkı 
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ve bu ifadeye çift Borel dönüşümü uygulandığında 
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elde edilir.  

 Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimlerinden bir 5 ve iki 6-boyutlu katkı 

gelir. Şekil 1.10.(a) için analitik ifade  
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dir.  Bu eşitlikte köşe ve ilerleticileri yerine yazıp, fermiyon ve potansiyel alanını da  

yerine yazdığımızda 5-boyut için 
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katkı vermediği görülür. 6-boyutlu katkılardan ilki fermiyon alanının ikinci terimi ile 

potansiyel alanının birinci terimi alınıp, 

 



 58

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

αβ
νρμα

λσ

βσλρα

βσσ

αβ

νλρ
λ

ρμαα

γγγγγ

ψψλ

ψγ

λγγγγψ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

/+/′/∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−×

∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

∇
⎥
⎥
⎦

⎤

/⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−×

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+/′/
−=

=

p
i

kp
i

p
i

kp
i

GNgie

x
p
iG

k
i

gi
kp

i
p
iNiedM

aaa
c

ijc

q

a

k

a

jic
a

cq

5

0

513

000
22

00
2

2
06

       (2.36) 

 

ve (E.85) eşitliği yerine yazılır, türev alınıp gerekli işlemler yapıldığında 
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elde edilir. 

6-boyutlu ikinci katkı, fermiyon alanının birinci terimi ile potansiyel alanının ikinci 

terimi alınıp  
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ve  (E.89) eşitliği yerine yazılıp, türev ve iz hesapları yapıldıktan sonra 

 

( ) 06 23 =dK                (2.39) 

 

olarak elde edilir. 
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Şekil 1.10.(b) için analitik ifade  
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dir.  Bu eşitlikte köşe ve ilerleticileri, fermiyon ve potansiyel alanını da yerine 

yazdığımızda 5-boyut için 
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yani katkı vermediği görülür. 

6-boyutlu katkılardan ilki fermiyon alanının ikinci terimi ile potansiyel alanının 

birinci terimi alınıp,  
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ve (E.85) eşitliği yerine yazılır, türev alınıp iz hesapları yapıldıktan sonra 
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elde edilir. 

6-boyutlu ikinci katkı, fermiyon alanının birinci terimi ile potansiyal alanının ikinci 

terimi alınıp, gerekli işlemler yapılarak  
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ve (E.89) yerine yazılıp, türev ve iz hesapları yapıldıktan sonra 
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olarak elde edilir. Böylece bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri için toplam 

sonuç 
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olur. (2.46)’ya çift Borel dönüşümü uygulanırsa 

 

 ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−−

′
−=′ 262442

22
3

11
3
221

3 MMMM
N

iegiKBB c
qpp ψψ        (2.47) 

 

sonucuna ulaşılır.   

 İki kuark çizgisinin aynı anda kırıldığı (Şekil 1.12) 6-boyut için hesaplar 

yapıldığında M analitik ifade, K katkı olmak üzere aşağıdaki sonuçlar elde edildi:  
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Çift kırık Feynman çizimlerden elde edilen tüm bu sonuçlar toplandığında 
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 ve bu ifadeye çift Borel dönüşümü uygulandığında 
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olur. Böylece ηγρ →  için pertürbatif olmayan kısımdan gelen katkı 
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olur. Pertürbatif ve pertürbatif olmayan kısımlar toplanıp, toplama kurallarının fiziksel ve 

teorik kısımları birbirine eşitlenerek ηγρ →  için çiftlenim sabiti 
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olarak elde edilir. 
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 2. 2. 2. 
γ0*0 KKg ’nın Hesabı 

 

 2.2.2.1. 
γ0*0 KKg ’nın Pertürbatif Kısmının Hesabı 

 

γ0*0 KK →  pertürbatif kısım için serbest kuark ilmek Feynman çizimini 

hesaplamanın yeterli olduğu vurgulanmıştı. 0*0 , KK  mezonları s ve d kuarklarından 

oluştuğu için en düşük seviye kuark ilmek Feynman çizimi Şekil 2.1. ile verilir. 

 
                                             
                  

 

 

 

 
Şekil 2.1. En düşük seviye yalın ilmek Feynman çizimi 

 
 
Şekil 2.1.  için analitik ifade   
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olur. Burada sm , s kuarkının ve dm , d kuarkının kütleleridir. İkinci olası Feynman 

çiziminde  sd ↔  ile yer değiştirecektir. 0, 22
2

2
1

22
3 ==== ds mmmmm  olduğu birinci 

durumda M  
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olur. ηγρ →  sürecine benzer şekilde  GFEDCBA ′′′′′′′ ,,,,,,  katsayıları burada da 

hesaplandığında  sırasıyla 

Г1 

Г2 

p′ 

 s(d) 

p 
d(s) 

q 

d(s) 

Г3 
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elde edilir. Böylece (2.70) ifadesinden  
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olur.  Burada  
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dır. 

İkinci olası Feynman çiziminden ( 22
2

2
1
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3 ,0 sd mmmmm ≅≅==  olduğu durum 

için) 
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olur. Daha önce yapılan hesaplara benzer şekilde GFEDCBA ′′′′′′′′′′′′′′ ,,,,,,   

katsayıları (2.75) için hesaplanırsa 
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elde edilir ve böylece (2.75) ifadesinden gelen katkı 
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olur. Burada  

 

( ) ( )( )
( ( )(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ))222426

22224622

244

2
5

224

27542

775

2
24

1

ssssQssQsssQs

ssQssssssQQmssQ

ssQm
ssQssQ

pert
b

′−′−+′−+′−++

′++′+′−+′+−−+′−−+

′−+−
′++′−+

=ρ

   (2.78) 

 

dır. Böylece ilmek Feynman çizimleri için toplam katkı bai LLL +=   olur.  

 

2.2.2.2. 
γ0*0 KKg ’nın Pertürbatif Olmayan Kısmının Hesabı 

 

En düşük seviye kuark  ilmek Feynman çiziminde olduğu gibi 0*0 , KK  mezonları 

s ve d kuarklarından oluştuğundan, pertürbatif olmayan Feynman çizimleri için foton 

köşesinde dd  ve ss  olmak üzere iki tane Feynman çizimi vardır. Bunları i. ve ii. alt 

başlıklarında ayrı ayrı inceliyoruz. 
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i.  γdd  Köşeli Katkılar 

 

dd  için pertürbatif olmayan kısmın hesabı ayrıntılara girmeden aşağıda 

verilmektedir. Kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri için analitik ifade  
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şeklinde yazılır. Fermiyon alanı yerine yazılırsa 
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ve bu ifadede ilerletici ve köşeleri yerine yazıp, 3, 4, 5, 6-boyutlu ifadeleri elde edilir. 

Fermiyon alanının birinci, ikinci ve üçüncü terimi, 3, 4 ve 5-boyut için 
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 ( ) 042 =dK                (2.81) 

( ) 052 =dK  

 

olarak elde ediliyor. Fermiyon alanının dördüncü teriminden  6-boyut için  
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elde edilir. 

 Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimlerinden bir tane 5 ve iki tane 6-

boyutlu katkı geliyor. Şekil 1.10.(a)’da 5-boyut için hesaplar yapıldığında 

 

 ( ) 053 =dK                (2.83) 



 71

olduğu görülüyor. Fermiyon alanının ikinci terimi ile potansiyel alanının ilk terimi 6-

boyutlu katkılardan birincisini verir: 
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6-boyutlu ikinci katkı ise, fermiyon alanının ilk terimi ile potansiyel alanının ikinci 

terimi alınıp, gerekli hesaplar yapıldığında  
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olarak elde edilir.  

Şekil 1.10. (b)  için benzer şekilde 5-boyutlu terimden 
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6-boyutlu katkılar ise sırasıyla hesaplandığında 
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olur. 

 Aynı anda iki kuark çizgisinin kırılmasından elde edilen Feynman çizimlerinden 6-

boyutta katkılar gelir. Gerekli hesaplar yapıldığında aşağıdaki sonuçlar elde edildi:  
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Çift kırık, Feynman çizimlerinden elde edilen sonuçlar toplandığında  
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elde edilir. Burada 
22 dd=ψψ  ve ssdd=2

1
ψψ  dir. Bütün katkılar toplanıp, çift 

Borel dönüşümü uygulandığında 
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olur. 

 

ii. γss  Köşeli Katkılar 

 

Kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri Şekil 1.9. (a) için ilk terim  
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katkı vermiyor. Fermiyon alanının ikinci terimi 4-boyutlu katkı 
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olur. Fermiyon alanının üçüncü terimini 5-boyut için ise katkı vermiyor:  

 

( ) 052 =dM             (2.110) 

 

Fermiyon alanının dördüncü terimi 6-boyutludur ve katkısı hesaplandığında  
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elde edilir. 

 Şekil 1.10.(a)’da bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimlerinden bir tane  

5-boyutlu ve iki tane 6-boyutlu terimi vardır. 5-boyut için 

 

 ( ) 053 =dM              (2.112) 
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olur. 6-boyutlu katkılardan birincisi fermiyon alanının ikinci terimi ile potansiyel alanının 

ilk terimi alındığında   

 

( )
( ) ( ) αμνε p

mpmp
ssg

N
edM pp

ss

c
q ′

−−′
−= ′22322

22
13

1
9

26       (2.113) 

 

elde edilir. 

6-boyutlu ikinci katkı ise, fermiyon alanının birinci terimi ile potansiyel alanının 

ikinci terimi alınarak  
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elde edilir. 

Şekil 1.10.(b)’de  5-boyut için 

 

 ( ) 053 =′ dM              (2.115) 

 

katkı gelmez. Fermiyon alanının ikinci terimi ile potansiyel alanının ilk terimi alınıp         

6-boyutlu katkılardan birincisi  
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olarak elde edilir. 6-boyutlu katkılardan ikincisi ise, 

 

( ) 06 23 =′ dM              (2.117) 

 

olur. 

 İki kuark çizgisinin aynı anda kırıldığı Feynman çizimlerinden 6-boyutlu katkılar 

gelir. Gerekli işlemler yapıldığında aşağıdaki sonuçlar elde edilir: 
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Çift kırık Feynman çizimlerinden elde edilen tüm bu sonuçlar toplandığında 
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elde edilir. Burada 22 ss=ψψ  ve ssdd=2

1
ψψ  dir. Bütün katkılar toplanıp çift 

Borel dönüşümü uygulandığında 
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elde edilir. ρηγg  için yapıldığı gibi, fiziksel ve teorik kısımlar eşitlendiğinde γ0*0 KKg  için 

 



 83

( ) ( )( )
( ( ) ( )(

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )))

( ) ( )( )
( ( ) ( )(

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )(

( )))) )
( )

( )

⎭
⎬
⎫
⎟
⎠
⎞

′
−⎜

⎝
⎛

′
−

⎟⎟
⎠

⎞
′

−

′
−

⎜⎜
⎝

⎛
′

−

′
−

′
−

⎜
⎝
⎛

′
−−+

′
+

′
−

′
−

′⎩
⎨
⎧−−+

′−′−+

′−+′−++

′++′+′−+′+−−+

′−−+′−+−×

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

′++′−+
+

′−′−+′−+′−++

′++′+′+′−++

′−−+′−+−×

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

′++′−+
′×

′=

′−

′−−

′−−

−

′−−

′−−

′−−

′′−−

′

′

∫∫

22

2222

2222

22

2222

2222

2222

22

00

22
0

22
*0

*00*0

0*0

222

2

1
2

422

224

224

2

1
2

44

22

62

22

42

242

6244

2

62

22

222

426

2222462

2244

2
5

224

222426

42262

2244

2
5

22400
2

22

111
9
4

1

1

1
9
8

1
81

13

1
81

15

1

14

141
9

13

1
9

15
9
1

275

42

77

52

24

1

27542

23322

52

24

1
4

1

3

Mm

s
c

MmMm

s

MmMm

s

Mm

s
c

MmMm
c

MmMm
c

MmMm
scs

dc

MsMs

s

d

ss

MmMm

KKK
KK

s

ss

ss

s

ss

ss

ss

KK

e
MMm

gNi

ee
MMm

ee
MMm

e
MMm

gNi

ee
MM

gNi

ee
MM

gNi

ee
MM

mNiie

qMM
ssddi

MM
ssddi

MM
ddi

MM
ddieigN

eessssQ

ssQsssQs

ssQssssssQQm

ssQssQm

ssQssQ
e

ssssQssQsssQs

ssQsssQsssQm

ssQssQm

ssQssQ
esdds

eeMM
mff

g

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

π

γ

            (2.138) 

 



 84

elde edilir. 

 

2. 3. γVS →  ’nın Çiftlenim Sabitinin Fiziksel Kısmı 

 

V vektör mezonu göstermek üzere VJν  vektör mezonun ve S skaler mezonu 

göstermek üzere SJν  skaler mezonun arakestirim akımları olmak üzere üç nokta ilintili 

fonksiyon  

 

( ) ( ) ( ) ( ){ } 000, 44 yJxJJTeeydxdpp VSxpiypi
ν

γ
μμν

⋅−⋅′=′Π       (2.139) 

 

dir.  

 γPV → ’ya benzer şekilde γVS →  için fiziksel kısım  
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şeklinde yazılır. V
νε , V  mezonunun kutuplanma (polarizasyon) vektörü, Vλ  ve Sλ  

çakışma genlikleri olmak üzere,    

 
V

V
V VJ μμ ελ=0              (2.141) 

 

SS SJ λ=0              (2.142) 

 

ve γVSg  çiftlenim sabiti olmak üzere,  

 

( ) ( ) ( ) ( )( )μμγ
γ
μ εε pqqpqKg

m
eipSqJpV VS
V

⋅−⋅−=′ 2        (2.143) 
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ile verilir. (2.141), (2.142) ve (2.143), (2.140) eşitliğinde yerine yazıldığında ilintili 

fonksiyonunun fiziksel kısmı için  
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elde edilir. Burada ( )2qK , yapı sabitidir ve ( ) 10 =K ’dir. Çift Borel dönüşümü 

uygulandıktan sonra  
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haline gelir.  

 

2. 4. γVS →    ’nın Çiftlenim Sabitinin Teorik Kısmı 

 

( ) ( ) ( )qpVpS γ′→  için teorik kısım, pertübatif ve pertürbatif olmayan kısımları 

içerir. Pertürbatif kısmın hesabı için sanal bir glüyonlu yalın ilmek çizimlerinden gelen 2
sα  

katkısı, çok küçük olduğundan, serbest kuark ilmek Feynman çiziminin katkısını 

hesaplamak yeterlidir. Serbest kuark ilmek Feynman çizimi tek sayıda γ -matrisi 

içerdiğinden iz’ler sıfır oluyor ve katkı vermiyor. γVS →  süreci için yalnız pertürbatif 

olmayan kısım hesaplanır. Bu başlık altında ( )γωρ→0a , ( )γωρ→0f ’nın çiftlenim 

sabitleri hesaplanacaktır. 

ηη ′−  karışımına benzer şekilde σ−0f  karışımı da önemlidir. Fiziksel özdurumlar 

σ  ve 0f , iki f  ve f ′  durumlarının lineer kombinasyonu olarak yazılır. Sθ  karışım 

açısı olmak üzere 
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dir. Burada ( )dduuf += 21  ve ssf =′ ’dir ( Gökalp vd., 2005; Aliev ve Savcı, 

2007)  

Bu süreçte arakestirim akımlar σ−0f  karışım açısı θ olmak üzere 0f  için 

( ) θθ cossin
2

1
0

ssdduuJ f ++= , 0a  için ( )dduuJ a −=
2
1

0
ve vektör mezon ρ  ve ω  

için akımlar ise sırasıyla ( )dduuJ νν
ρ
ν γγ −=

2
1  ve ( )dduuJ νν

ω
ν γγ +=

2
1  olarak 

seçilmiştir. ue , de kuark yükleri olmak üzere elektromagnetik kuark akımı ise 

ddeuueJ du μμ
γ
μ γγ += ’dir. Yukarıda görüldüğü gibi skaler mezon akımları u, d ve s 

kuarklarından, vektör mezon akımları ise yalnız u ve d kuarklarından oluşur. Bu nedenle 

0f ’ın θcos ’lı kısmından katkı gelmiyor. Ayrıca, u ve d kuarklarının kütlelerinin çok 

küçük olmaları nedeniyle u ve d kuarkları için 0== ud mm  alındı. Ayrıca bu süreç için 

köşeler νγ11 C=Γ , μγqei−=Γ2 , IC23 =Γ  olarak seçilmiştir. 

γVS → ’nın teorik kısmının hesabında, fiziksel kısımda elde edilen 

( )μννμ gpppp ′⋅−′  yapısı seçildi. Kuark yoğunlaşma Feynman çizimleri için analitik ifade  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )000 3212 xpDpDNM aa
c βαβα ψψ ΓΓ′Γ=         (2.147) 

 

şeklinde yazılır. Fermiyon alanı (2.147)’de yerine yazıldığında 
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ve bu ifadede ilerletici ve köşeler yazılıp, terimler ayrı ayrı yazılacak olursa ilk terim 
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olur. (E.43) eşitliği (2.149)’da yerine yazıldığında 
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ve iz hesaplarından sonra 
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olur. Fermiyon alanının ikinci terimi için 
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olur. Burada 
λ

λ pd
dix −=  dir.  (E.47) eşitliği (2.152)’de yerine yazılıp türev alındığında  
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ve burada 0== ud mm  olduğundan, 

 

 ( ) 042 =dM              (2.154) 
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4-boyutlu terimin katkı vermediği görülüyor.  

Fermiyon alanının üçüncü terimi için 
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dir. Bu ifade de türev işlemleri yapılıp, (E.54) eşitliği yerine yazıldığında  
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ve iz hesapları yapıldığında 
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elde edilir. 

 Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimlerinden Şekil 1.10.(a) için analitik 

ifade  

 

( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ] ( ) 02

00

3

213

xpDyAgi

kpDpDNM
aajic

a
c

βαβρρ

α

ψλγ

ψ

Γ−

+Γ′Γ=
        (2.158) 



 89

dir.  Bu eşitlikte köşeler, ilerleticiler, fermiyon ve potansiyel alanları yerine yazıldığında 5-

boyut için 
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ve izler hesaplandığında 
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elde edilir. 

Şekil 1.10.(b) için analitik ifade  

 

 
( ) ( )( )[

( ) ( ) ( ) ] ( ) 0

200

32

13

xpDkpDyA

gipDNM
aa

jica
c

βαβρ

ρα

ψ

λγψ

ΓΓ−′

−′Γ=′
         (2.161) 

 

dir.  Yukarıdaki işlemlere benzer şekilde, hesaplar yapıldığında 
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ve son olarak iz hesapları yapıldığında 
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elde edilir. 

Yukarıda hesaplanan sonuçlarda, ψψψσ
λ

ψ λλλλ
2
02

mGg aa =′′ değeri yerine 

yazıldığında ilintili fonksiyon 
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olur. (2.164)’e çift Borel dönüşümü uygulanıp, fiziksel durumdaki sonuçla eşitlenirse; 

 

a) ( )γωρ→0f ’nin çiftlenim sabiti için 
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( ) ( ) ( )

( )

( ) θ
λλ

ωρ

ωρ

ωρ
γωρ sin

8
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8
33
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(2.165) 

(Burada ργ0f
g  için ( ) 1=− du ee  ve ωγ0f

g  için ( ) 31=+ du ee ’dir.)  

 

b) ( )γωρ→0a ’nin çiftlenim sabiti için 

 

Bu süreç için ise 
221
iCC −==  olmak üzere  
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1
2
0
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m

M
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uuee
m

eeg MmMm

a
dua

a ωρ

λλ ωρ

ωρ
γωρ m (2.166) 

 

(Burada ργ0ag  için ( ) 31=+ du ee  ve ωγ0ag  için ( ) 1=− du ee ’dir.) 

elde edilir. 



 3. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

 Bu tezde perturbatif olmayan yöntemlerden birisi olan QCD toplama kuralları 

tartışılarak , , , ,  ve  çiftlenim sabitleri hesaplandı. 
γ0*0 KK

g γρηg ργ0ag ργ0f
g ωγ0ag ωγ0f

g

 

3. 1. γPV →  Süreci İçin ’nın İrdelenmesi γVPg

 

Bu daha önce 0K , η  ile ilgili akımlar ( qq 5γ ) sözde skaler alınıp hesaplar 5-boyuta 

kadar yapılarak  hesaplandı (Aliev vd., 1996;Aydın ve Yılmaz, 2003). Bu çalışmada γVPg

0K , η  için akımlar ( qq μγγ 5 ) sözde vektör alınarak hesaplar 6-boyuta kadar yapıldı, bu 

durumda hesaplardan da görüldüğü gibi perturbatif kısım (ilmek çizimleri) da çiftlenim 

sabitine katkı vermektedir. V, *0K , ρ  ve P ise 0K , η  parçacıklarını göstermek üzere  

 ve çiftlenim sabitlerinin sayısal değerinin hesabı için 

,

γ0*0 KK
g γρηg

22
0 02.082.0 GeVm ±= ( ) 3324.0 GeVdduu −>=>=<< , 38.0 GeVddss ><>=< ,

, , GeVm
K

497.00 = GeVm
K

892.0*0 = GeVm 770.0=ρ , ,  

, 

GeVm 55.0=η

GeVms 15.0= 642
105.1 GeVdds

−⋅=α , GeVf K 005.0217.0*0 ±= , 

 (Yao vd., 2006), deneysel leptonik bozunma genişliği 

 

MeVf
K

44.04.18.1590 ±±=

−+→ eeV

 

3

22

3
4

V

V

m
λαπ

=Γ , ( )νννλ fm=               (3.1) 

 

kullanılarak elde edilen  ve  (Feldmann, 2000) değerleri 

kullanıldı. 

GeVf 15.0=ρ GeVf 159.08 =η

i)  çiftlenim sabiti için Borel kütleleri bölgesi 

,  ve ,  ,  

 değerleri için ’nin   ve ’ye göre değişimi 

γ0*0 KK
g

22
1

2 8.14.1 GeVMGeV ≤≤ 22
2 1.1,9.0 GeVM = 21 GeVs = 22 GeVs =′

22 9.0,8.0,7.0,6.0 GeVQ =
γ0*0 KK

g 2
1M 2

2M
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Şekil 3.1’de ve farklı  ve  değerleri için  çiftlenim sabitinin  ile değişimi 

Şekil 3.2-3’de gösterilmektedir.  

2Q 2
2M

γ0*0 KK
g 2

1M

(3.1) bozunma genişliği ve ( ) keVKK 101160*0 ±=→Γ γ  deneysel sonucu 

kullanılarak  çiftlenim sabiti  ve üç-nokta toplama kuralları ile 39.00*0 =deneysel
KK

g
γ

05.042.00*0 ±=teorik
KKg

γ  değerleri hesaplandı (Aliev vd., 2002) ve Parçacık Veri Grubu 

(PDG)  (Yao vd., 2006) değerini belirledi. Şekil 3.2-3 incelendiğinde 

çiftlenim sabitinin sayısal değerinin 

34.00*0 =
γKK

g

02.066.0008.029.0 0*0 ±≤≤±
γKKg aralığında 

değiştiği görülmektedir. Şekil 3.2’de  ve  ve Şekil 3.3’de 

,   için Aliev ve diğerlerinin üç-nokta toplama kuralları 

ile hesapladıkları değer,  Şekil 3.3’de ,   için PDG’nin 

değeri ve Şekil 3.2’de ,    için ise (3.1) bozunma 

genişliğinden hesaplanan deneysel çiftlenim sabiti değeri elde edilmektedir.   

22 6.0 GeVQ = 22
1 6.1 GeVM =

22 6.0 GeVQ = 22
1 4.1 GeVM =

22 8.0 GeVQ = 22
1 5.1 GeVM =

22 7.0 GeVQ = 22
1 7.1 GeVM =

  

 



 93

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

1.4
1.5

1.5
1.6

1.6
1.7

1.7
1.8

1.8

0.8
0.9

1.0
1.1

1.2

g K
0*

K
0 γ

M 1
2  (G

eV
2 )

M
2

2  (GeV 2)

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

1.4
1.5

1.5
1.6

1.6
1.7

1.7
1.8

1.8

0.8
0.9

1.0
1.1

1.2

g K
0*

K
0 γ

M 1
2  (G

eV
2 )

M
2

2  (GeV 2)  
 

 

 

 

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

1.4
1.5

1.5
1.6

1.6
1.7

1.7
1.8

1.8

0.8
0.9

1.0
1.1

1.2

g K
0*

K
0 γ

M 1
2  (G

eV
2 )

M
2

2  (GeV 2)

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

1.4
1.5

1.5
1.6

1.6
1.7

1.7
1.8

1.8

0.8
0.9

1.0
1.1

1.2

g K
0*

K
0 γ

M 1
2  (G

eV
2 )

M
2

2  (GeV 2)  
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Şekil 3.1.  çiftlenim sabitinin (a) , (b) , (c) 

 , (d)  değerleri için   ve ’ye göre 
değişimi   

γ0*0 KK
g 22 6.0 GeVQ = 22 7.0 GeVQ =

22 8.0 GeVQ = 22 9.0 GeVQ = 2
1M 2

2M
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M1

2  (GeV2)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

gK0*K0γ

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

 

22 5.0 GeVQ =  
22 6.0 GeVQ =  
22 7.0 GeVQ =  

Şekil 3.2.  çiftlenim sabitinin ’de farklı  değerleri için   

ile değişimi   
γ0*0 KK

g 22
2 9.0 GeVM = 2Q 2

1M
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M1

2  (GeV2)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

gK0*K0γ

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

        

22 6.0 GeVQ =  
22 7.0 GeVQ =  
22 8.0 GeVQ =  

Şekil 3.3.  çiftlenim sabitinin ’de farklı  değerleri için   ile 

değişimi   
γ0*0 KK

g 22
2 1 GeVM = 2Q 2

1M

 
 
ii)  çiftlenim sabitinin hesabında, γρηg ηη ′−  karışım açısı  (Zhu vd., 

1998) ve (Feldmann, 2000) için ayrı ayrı hesaplandı. , 

 olmak üzere Borel parametreleri için 

 ve aralığı seçildi. Bu bölgede 

 için ’nın ’ye göre değişimi Şekil 3.4,5’de ve ’nın 

 ve ’ye göre değişimi Şekil 3.6’da gösterilmektedir.  için Borel 

parametreleri  ve  aralığı seçildi. 

 için ’nın ’ye göre değişimi Şekil 3.7,8’de ve 

’nın  ve ’ye göre değişimi Şekil 3.9’da gösterilmektedir.  

oo 219 ±−=θ

oo 5.53.35 ±=θ 24,1 GeVs =
28.1 GeVs =′ oo 219 ±−=θ

22
1

2 9.24.2 GeVMGeV ≤≤ 22
2 2.2,1.2 GeVM =

22 5.0,4.0,3.0 GeVQ = γρηg 2
1M γρηg

2
1M 2

2M oo 5.53.35 ±=θ

22
2 6.2,5.2 GeVM = 22

1
2 34.2 GeVMGeV ≤≤

22 6.0,5.0,4.0,3.0 GeVQ = γρηg 2
1M

γρηg 2
1M 2

2M
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M1

2 (GeV2)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

gρηγ

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

        

22 3.0 GeVQ =  
22 4.0 GeVQ =  
22 5.0 GeVQ =  

Şekil 3.4.  çiftlenim sabitinin ’de  ve farklı  

değerleri için   ile değişimi   
γρηg oo 219 ±−=θ 22

2 1.2 GeVM = 2Q
2

1M
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M1
2 (GeV2)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

gρηγ

0.0

0.5

1.0
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2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 

22 3.0 GeVQ =  
22 4.0 GeVQ =  
22 5.0 GeVQ =  

 
Şekil 3.5.  çiftlenim sabitinin ’de  ve farklı  

değerleri için   ile değişimi  
γρηg oo 219 ±−=θ 22

2 2.2 GeVM = 2Q
2

1M
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(a) (b) 

 

 
Şekil 3.6.  çiftlenim sabitinin (a) , (b) , 

değerleri için   ve ’ye göre değişimi   
γρηg 22 4.0 GeVQ = 22 5.0 GeVQ =

2
1M 2

2M
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M1
2 (GeV2)

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1

gρηγ

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
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3.0

 

22 3.0 GeVQ =  
22 4.0 GeVQ =  
22 5.0 GeVQ =  

 
Şekil 3.7.  çiftlenim sabitinin ’de  ve farklı  

değerleri için   ile değişimi   
γρηg oo 5.53.35 ±=θ 22

2 5.2 GeVM = 2Q
2

1M
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M1
2 (GeV2)
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gρηγ
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22 3.0 GeVQ =
22 4.0 GeVQ =  
22 5.0 GeVQ =  

Şekil 3.8.  çiftlenim sabitinin ’de  ve farklı 

 değerleri için   ile değişimi   
γρηg oo 5.53.35 ±=θ 22

2 6.2 GeVM =
2Q 2

1M
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Şekil 3.9.  çiftlenim sabitinin (a) , (b) , 

değerleri için   ve ’ye göre değişimi   
γρηg 22 4.0 GeVQ = 22 5.0 GeVQ =

2
1M 2

2M
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γηρ →  sürecinin bozunma genişliği 

 

( ) ( )322
2

1
24 ρηρ

γρηα
γηρ mmm

g
−=→Γ              (3.2) 

 

ve deneysel ( ) keV10570 ±=→Γ γηρ  (Hagiwara, 2002) değeri kullanılarak çiftlenim 

sabiti 12.042.1 ±=γρηg  olarak hesaplanır. γηρ → ’nın çiftlenim sabitini Aydın ve 

Yılmaz (2003) η ’yı “ 5γ ”(sözde skaler) seçerek üç nokta toplam kuralları ile ve Aliev vd., 

(2002) ışık-konisi toplam kuralları yöntemi ile hesapladı ve sırasıyla   ve 

 sonuçları elde edildi. 

3.02.1 ±=γρηg

2.04.1 ±=γρηg

Şekil 3.4,5 incelendiğinde  için oo 219 ±−=θ 08.079.105.02.1 ±≤≤± γρηg  ve 

Şekil 3.7,8’de  için  oo 5.53.35 ±=θ 09.095.106.035.1 ±≤≤± γρηg  aralığında değerler 

elde edildi.  değeri için Şekil 3.4’de , Şekil 3.5’de 

, Şekil 3.7’de  ve Şekil 3.8’de  için 

 deneysel değerine yakın değerler elde edilir.  

22 3.0 GeVQ = 22
1 6.2 GeVM =

22
1 5.2 GeVM = 22

1 8.2 GeVM = 22
1 4.2 GeVM =

12.042.1 ±=γρηg

 

3. 2. γVS →  Süreci İçin ’nın İrdelenmesi γSVg

 

 S,   ve , V’de 0a 0f ρ , ω  parçacıklarını göstermek üzere , ,  ve 

 çiftlenim sabitlerinin sayısal hesabı için 

ργ0ag ργ0f
g ωγ0ag

ωγ0f
g GeVmm fa 98.0

00
== , 

, ,  (Fazio ve Pennington, 

2001),  (Gökalp ve Yılmaz, 2001) kullanıldı. 

GeVm 770.0=ρ GeVm 782.0=ω
202.018.0

0
GeVf ±=λ

205.021.0
0

GeVa ±=λ ρ  ve ω  mezonu 

için deneysel leptonik bozunma genişliği (Hagiwara vd., 2002) 

 

               (3.3) keVee 11.085.6)( ±=→Γ −+ρ

 

               (3.4) keVee 02.060.0)( ±=→Γ −+ω
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dir. (3.1), (3.3) ve (3.4)’den çakışma genliği için  ve 2003.0117.0 GeV±=ρλ ω  mezonu 

için  elde edilir. Çiftlenim sabitinin Borel parametrelerinden 

bağımsız olduğu bölgeler  için  ve 

 ve  için  ve 

 olarak belirlendi. Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’de  ve Şekil 

3.12 ve Şekil 3.13’de  çiftlenim sabitlerinin  ve farklı  değerleri için 

’nin fonksiyonu olarak değişimi veriliyor. 

2002.0108.0 GeV±=ωλ

ργ0ag 22
2

2 6.10.1 GeVMGeV ≤≤

22
1 4.1,3.1,2.1 GeVM = ργ0f

g 22
2

2 2.18.0 GeVMGeV ≤≤

22
1 9.0,8.0,7.0 GeVM = ργ0ag

ργ0f
g o30=θ 2

1M

2
2M

M2
2(GeV2)

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

ga
0
ργ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

M1
2=1.2 

M1
2=1.3

M1
2=1.4

GeV2

GeV2

GeV2

 
Şekil 3.10.  çiftlenim sabitinin farklı değerleri için  Borel parametresine 

göre değişimi 
ργ0ag 2

1M 2
2M
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M2
2

(GeV2)

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

gf0ργ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

M1
2=0.7 

M1
2=0.8

M1
2=0.9

GeV2

GeV2

GeV2

 
        
Şekil 3.11.  çiftlenim sabitinin ργ0f

g °= 30θ ’de farklı değerleri için  Borel 
parametresine göre değişimi 

2
1M 2

2M
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Şekil 3.12.  çiftlenim sabitinin   ve  Borel parametrelerine göre 

değişimi    
ργ0ag 2

1M 2
2M
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1
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2 0

gf0ρ
γ

M 1
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2 )
M
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Şekil 3.13.  çiftlenim sabitinin 'de   ve  Borel 
parametrelerine göre değişimi  

ργ0f
g o30=θ 2

1M 2
2M

 
 
 Şekil 3.10’da  değeri seçildiğinde, çiftlenim sabiti 22

2 2.1 GeVM =

25.096.022.085.0
0

±<<± ργag  elde edildi. ’de  seçilirse  

çiftlenim sabiti 

o30=θ 22
2 0.1 GeVM = ργ0f

g

24.075.116.012.1
0

±<<± ργfg  elde edilir (Aydin vd., 2006).  ve 

 çiftlenim sabitleri ışık konisi toplama kuralları yöntemi ile de hesaplandı ve 

ργ0ag

ργ0f
g

36.022.127.018.1
0

±<<± ργag , 34.085.232.069.2
0

±<<± ργfg  (Aydin vd., 2006) 

değerleri elde edildi. 

   ve ’nin hesabında,  için  ve 

için ’dir. ’nin farklı değerleri için 

’nin fonksiyonu olarak değişimi Şekil 3.14’de gösteriliyor. 

ωγ0ag ωγ0f
g ωγ0ag 22

2
2

1
2 4.1,6.0 GeVMMGeV ≤≤

ωγ0f
g 22

2
2

1
2 4.1,0.1 GeVMMGeV ≤≤ ωγ0ag 2

2M

2
1M
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M2
2  (GeV2)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

ga0ωγ

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 

22 1.1 GeVM =
22 2.1 GeVM =
22 3.1 GeVM =

 

 
Şekil 3.14. çiftlenim sabitinin farklı değerleri için ’nin fonksiyonu olarak 

değişimi 
ωγ0ag 2

2M 2
1M

 
 

Şekil 3.14’te   orta değeri için 22
2 3.1 GeVM = 37.046.1

0
±=ωγag  elde edilir. Ayrıca 

’nın  ve ’ye göre değişimi Şekil 3.15’de gösteriliyor. ωγ0ag 2
2M 2

1M
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Şekil 3.15.  çiftlenim sabitinin   ve  Borel parametrelerine göre 
değişimi  

ωγ0ag 2
1M 2

2M

 

ωγ0f
g ’nın °= 30θ ’de farklı  değerleri için  Borel parametrelerinin fonksiyonu 

olarak değişimi Şekil 3.16.’da gösteriliyor. 

2
2M 2

1M
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M2
2 (GeV2)
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gf0ωγ

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

 

22
1 1.1 GeVM =

22
1 2.1 GeVM =

22
1 3.1 GeVM =

 

Şekil 3.16. çiftlenim sabitinin ωγ0f
g °= 30θ ’de farklı değerleri için ’nin 

fonksiyonu olarak değişimi 

2
2M 2

1M

 

 

Şekil 3.16’de ,  için 22
1 2.1 GeVM = 22

2 4.1 GeVM = 15.021.1
0

±=ωγfg  olur. Aynı 

zamanda ’nın ωγ0f
g °= 30θ  için  ,  Borel parametrelerine göre değişimi Şekil 

3.17’de gösteriliyor. 

2
2M 2

1M
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Şekil 3.17.  çiftlenim sabitinin   ve  Borel parametrelerine göre 
değişimi 

ωγ0f
g 2

1M 2
2M

 



4. ÖNERİLER 

 

 Pertürbatif KRD’nin geçerli olmadığı bölgede, KRD toplama kuralları geniş bir 

uygulama alanına (yapı sabiti, kütle vb., hesapları) sahiptir.  

Bu çalışmada KRD toplama kuralları ile bazı hafif mezonların elektromagnetik 

çiftlenim sabitleri (M1 geçişli) hesaplanmıştır. Hesaplanan birçok fiziksel niceliğin deneyle 

daha uyumlu bir sonuç vermesi için bu yöntemin daha yüksek boyutlu terimlerini hesaba 

katacak şekilde uygulanmasını öneriyoruz. Aynı yöntemle kuvvetli etkileşme çiftlenim 

sabitleri, yapı çarpanları, v.s. gibi nicelikler hesaplanabilir. 

 ηη ′− , σ−0f  ve φω −  gibi karışımlardaki bazı problemleri açıklamak için bu 

yöntem yol gösterici olabilir.  

 Son yıllarda fiziğe giren pentakuarklar için aynı yöntem uygulanabilir. 

 Ağır kuarklar halinde ışık-konisi KRD toplama kurallarının daha iyi sonuçlar 

verdiği bilinmesine rağmen ağır kuarkları içeren mezonlar ve hadronların diğer bir sınıfı 

olan baryonların çiftlenim sabiti, form faktörü, kütle vb., niceliklerinin hesaplanması için 

kullanılabilir. 
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6. EKLER 

 

6.1. Ek 1. Kuark Halka Feynman Çiziminin Hesabı  

     
                   
 

Г2

Г1

p′ 
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p 
k+p 

q 

k+p′ 

Г3

 

 

 

 
Ek Şekil 1. En düşük seviye kuark ilmek Feynman çizimi  

 
 

Şekil 1.’de verilen kuark ilmek Feynman çiziminin genel ifadesi 

 

     [ 3214

4
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)2(

Γ+Γ+Γ= ∫ pkDpkDkDTr  kd NM c π
]                       (E.1) 

 

ile verilir. Burada, )mki/()D(k q11 −/=  kuark ilerleticisidir. Momentumu k  ile gösterilen 

kuarkın kütlesi ,  ile gösterilen  ve  3m pk + 2m p'k +  ile gösterilenin  olsun. Bu 

tanımlamaya göre (E.1) ifadesi 

1m
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olarak yazılır. Dört boyutlu integralin alınabilmesi için, (E.2) ifadesindeki kuark ilerletici 

terimleri Cutkosky kuralına göre -fonksiyonları ile yer değiştirilir. Cutkosky kuralına 

göre bu yer değiştirme ilgili ifadeler üzerine uygulanır ise, 

δ
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 olur. Böylece (E.2) ifadesi aşağıdaki hale gelir:  [ ] [ 2
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2 m-p)(kδi   2πm-p)(k +−→+ ]
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İz kısmından gelen değişik yapılar için bu integraller hesaplanır. Burada , , 

 gibi yapılara karşılık gelen integraller var.  Bunları hesaplamak için öncelikle 

νμ p'p νμ p'p'

αpp'p νμ ′
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olarak tanımlanır. Burada 4 boyutlu momentum için 0
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ve  (E.4) ’de yerlerine yazılırsa aşağıdaki 

ifade elde edilir: 
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 (E.5) integralinde,  yerine yazılır,  integrali alınırsa, 

dört boyutlu integral üç boyutlu hale indirgenir: 

))2/1() 000
2
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( )00 Ekδ − ’den  olması gerektiğinden  olur.  Diğer yandan  ve 

 alınırsa integral bunlar cinsinden  
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olarak yazılır. dk|k| 2
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bulunur.  (E.9) ifadesindeki -fonksiyonu, δ
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yazılır ve cos ’ya göre integral alındığında θ
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ve (E.11)’de ,  bolmak üzere sp =2 sp ′=′2
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elde edilir.  

Şimdi de,  terimli (  tipindeki) integrallerin çözümünü araştıralım. Bu türlü 

integraller aşağıdaki şekilde 
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verilir. Bu integral ifadesinden  ve  yapısında ifadeler elde etmek için 

  olarak  yazılır. Önce (1.14) integralinin her iki yanı  ile çarpılırsa 
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elde edilir. (E.16) ve  (E.17) denklemlerinden A ve B katsayıları  cinsinden 0I
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olarak bulunur.  

 İkinci olarak,  terimli  integrallerin βkkα βαI
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çözümünü araştıralım. βαβαβαβααβαβ ppGppFppEppDgCI ′′+′+′++≡   şeklindedir. 

Bu ifadedeki katsayıları elde etmek için önce eşitliğin her iki yanı  ile çarpılır.  αβg

 

( )[ ] [ ]
22

2 1

pGppFppEpDggC

m-p)(k  m-)p'(k m-k
k

) (2π
kdIg

2
1

22
2

22
3

2
4

4

′+′⋅+′⋅++=

++
= ∫

βααβ

αββα
      (E.21) 

 

elde edilir. Burada ( )[ ] ( )s'sQ(1/2)p'pp'p (1/2)p'p 2222 ++=+++−=⋅ ,  ve 

 yerlerine yazıldığında  
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elde edilir. (E.20) eşitliğinin her iki yanı  ile çarpıldığında βppα

 

( )( )
( )[ ] [ ]

( )222222

1

ppGpppFpppEppDpC

m-p)(k  m-)p'(k m-k
pkpk

) (2π
kdIpp

2
1

22
2

22
3

2
4

4

′⋅+′⋅+′⋅++=

++
⋅⋅= ∫αββα

    (E.23) 



 120  
“Ek-1’in devamı” 

 

elde edilir. Bu ifadede ’nin yerlerine yazıldığında  2p ,p'p ⋅
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elde edilir. (E.20) eşitliğinin her iki yanı βppα ′  ile çarpıldığında 
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elde edilir. Bu ifadede   yerlerine yazıldığında  22 pp ,p'p ′⋅ ,
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sonucuna ulaşılır. (E.20)  eşitliğinin her iki yanı βppα′  ile çarpıldığında 
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olur. İfadede   yerlerine yazıldığında ise 22 pp ,p'p ′⋅ ,
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elde edilir. Son olarak, (E.20)  eşitliğinin her iki yanı βppα ′′  ile çarpıldığında 
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olur. İfadede  yerlerine yazıldığında ise 22 pp ,p'p ′⋅ ,
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EssQsDssQCsI smm 2

22

222
0

2
3

2
2

'
2

'
2

'
4
1

4
1

′+++
′

+

++
′

++++′=−−
      (E.30) 

 

elde edilir. Elde edilen beş denklem setinden C, D, E, F, G katsayıları hesaplanır: 

 

( ) ( )( )(
( ( ) ( ) ( ))

( )( )) ( ) (( ))ssQssQssQmssmQ

ssQmssQsssQmm

ssQmssQsmsmsmIC

′++′−+′+++′−−+

′+++′+−′+′−++

′+−+′−++′+=

22422
3

4
3

2

22
2

222
3

2
1

22
3

22
2

4
1

4
20

22

  (E.31) 

 

( ( ) ( )( ) ( ( )
( ) ( ) ( ( ))

( ( ) ( ) ( ))
( ( ( ) ) ( ( )

( ))) ( ) ( )( )222422
1

2

22422242
3

2
2

222
1

244
1

2

22244
2

222
1

242
3

2244
30

23

22222
2466

243

2222

ssQssQssQmsss

ssQsQssssssQsQmm
ssQssQmssQms

ssQssssQmssQssQm

ssQsmssssQQmID

′++′−+′+++′+′+

′−+−′+′+′+′−++−

′+−+′+−+′−++′+

′++′+′+++′++′−++

′−−′+′−+′−+=

 (E.32) 

 

 

 

 

 

 



 122  
“Ek-1’in devamı” 

 

(

( ) ( ) ((
( ) ) ( ( ) ))

(( ( ( ) ))
( )( ) (

( )))) ( ) ( )( )22242

2242
2

2224

22242
3

2
1

22242
3

22

242
2

24
1

24
2

3

32
3

222222
3

222
3

24
3

3

2222
3

422
3

4
3

42
3

24
3

32
3

222
3

24
3

42
3

24
3

62
3

44
30

22

422

222

2222

233

2

22

2

ssQssQssQ

ssssQmsssssQsQs

sssssQsQmm

sssssQsQmsssssQ

sQsmssQsmssQsmss

smssssQssmsQmsmss

ssQssmssQssQmssmsQmsQm

smsQmsmsQmsQmQmQmIE

′++′−+′++

′+′+++′+′+′−−−′−

′−′+′−++−−

′+′+′−−−+′−′+′−+

++′++′+′+++′+

′−′−′−′+′−′+′+

′−′+′−′+′−′+′−

−−++−+−−=

  (E.33) 

 

(

( )
( ) (( ( ) )

( ( ) ))
(( ( ( ) ))

( )( ) (
( )))) ( ) ( )( )22242

2242
2

2224

22242
3

2
1

22242
3

22242
2

24
1

24
2

332
3

2222

22
3

222
3

24
3

32222
3

422
3

4
3

42
3

24
3

32
3

222
3

24
3

42
3

24
3

62
3

44
30

22

422

222

22

2223

32

22

2

ssQssQssQ

ssssQmsssssQsQs

sssssQsQmm

sssssQsQm

sssssQsQsmssQsm

ssQsmsssmssssQ

ssmsQmsmssssQssm

ssQssQmssmsQmsQmsm

sQmsmsQmsQmQmQmIF

′++′−+′++

′+′+++′+′+′−−−′−

′−′+′−++−−

′+′+′−−−+

′−′+′−+++′++′+

′+++′+′−′−′+

′+′−′+′+′−′+

′−′+′−′+′−−

−++−+−−=

   (E.34) 

 

(( ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ( )
( )) ( ( ( ) )

( ( )
( )))) ( ) ( )( )222422

2

2224

22242
3

2
1

2

244
3

22244
1

222
2

242
3

22
2

2244
2

2
0

23

22

22224

2

322

6226

ssQssQssQm

sssssQsQs

sssssQsQmmssQ

ssQmssQssssQm

ssQssQmssQsm

ssQmssssQQmsIG

′++′−+′+++

′−′+′−+++

′+′+′−−−−′−−+

′−++′++′+′+++

′++′+−+′−−+

′−++′−+′−++=

       (E.35) 
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6.2. Ek 2. İşlemci Çarpım İfadeleri (OPE) 

 

KRD Lagranjiyeni 

 

( )∑ −/+−=
q

qqKRD mDiGGL ψγψ μμν
μν2

1            (E.36) 

 

şeklindedir. Burada 

 

cbabc
s AAfgAAG νμμννμμν +∂−∂=             (E.37) 

 

aa
s AgiD μμμ
λ
2

−∂=               (E.38) 

 

dir. 

Boşlukta kuarkların özelliklerini çalışmak için 0=x  uzay-zaman noktasında, KRD 

boşluğuna kuarklar enjekte edilir ve bunun gelişim süreci incelenir. Bu süreç; 

 

 ( ) { }00;, 44
CBA

xpixpi
jjjTexdexdiqpp ⋅′⋅−

∫=′Π           (E.39) 

 

ile betimlenir ve burada 

 

 
{ }

0000

0000

n
n

nII

i
i

iCBA

OCOC

OCjjjT

∑

∑
==

=
          (E.40) 

 

dir. Şimdi buradaki  katsayılarını ve nC 00 nO ’leri hesaplayacağız. 
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Ψβ(x) Ψα(0) 

Г2

Г3 Г1

p′ 
p′ 

p 
p 

q 
 

 

 

 
Ek Şekil 2. Kuark yoğunlaşma Feynman çizimi 

 
 
Yukarıdaki Feynman çiziminin matris elemanı  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )000 3212 xpDpDNM ba
c βαβα ψψ ΓΓ′Γ=           (E.41) 

 

şeklindedir. Bu ifadede, fermiyon alanının ilk terimi yazıldığında  

 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]αββα

βαβα

ψψ

ψψ

321

3212

00

003

ΓΓ′Γ=

ΓΓ′Γ=

pDpDN

pDpDNdM
ba

c

ba
c

          (E.42) 

 

elde edilir.  

 

 ( ) ( ) ψψδψψ αββα
abba g

12
100 =             (E.43) 

 

dir. (E.41) ifadesinde fermiyon alanının ikinci terimi yazıldığında 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]αβλλβλα

βλλαβα

γψψ

ψψ

321

3212

00

004

ΓΓ′Γ∇=

∇ΓΓ′Γ=

pDpDxN

xpDpDNdM
aa

c

ba
c

         (E.44) 

 

olur.  
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( ) ( ) ( ) abba C δγψψ βαλβλα =∇ 00             (E.45) 

 

dir. Bu eşitlik ( )αβλγ  ile çarpıldığında C katsayısı 

 

( ) ( ) ( )

Cmi

C

Cba

48

48

31600

=

=∇/

⋅⋅=∇

ψψ

ψψ

ψψγ βλααβλ

     

ψψ
48
miC =               (E.46) 

 

olarak hesaplanır. C katsayısı (E.45) eşitliğinde yerine yazıldığında 

 

( ) ( ) ( ) abqba mi
x δγψψψψ βαλβλα 48

000 =∇           (E.47) 

 

elde edilir. (E.41) ifadesinde fermiyon alanının üçüncü terimi yazılırsa 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]αβλλβλλα

βλλλλαβα

ψψ

ψψ

321

3212

0000
2

0000
2

)5(

ΓΓ′Γ∇∇=

∇∇ΓΓ′Γ=

′′

′′

pDpDxx
N

xxpDpD
N

dM

bac

bac

        (E.48) 

 

olur.  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )βαλλβαλλβλλα σψψ ′′′ +=∇∇ BgAba 00           (E.49) 

 

dir. Bu ifade  ile çarpıldığında ( )αβλλ ′g

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )αβλλβαλλαβλλβαλλβλλααβλλ σψψ ′′′′′′ +=∇∇ gBggAg ba 00  
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ψψ λλ ′∇∇=
16
1A               (E.50) 

 

ve λλλλλλ σγγ ′′′ += ig  özdeşliği kullanıldığında 

 

ψσλψψψ

ψσψψγγψ

λλλλ

λλλλλλλλλλλλ

′′

′′′′′′

+−=

∇∇+∇∇=

23216
1

1616
1

2
a

agGim

gigA
         (E.51) 

 

elde edilir. (E.49) ifadesi ( )αβλλσ ′  ile çarpıldığında ise 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )αβλλβαλλαβλλβαλλβλλααβλλ σσσψψσ ′′′′′′ +=∇∇ BgAba 00        (E.52) 

 B48=∇∇ ′′ ψσψ λλλλ  

 

ve buradan 

 

 ψσλψ λλλλ ′′−=
296

a
agGiB             (E.53) 

 

olarak hesaplanır. (E.50) ve (E.53), (E.49) ifadesinde yerine yazılırsa  

 

( ) ( ) ( )

( )βαλλλλλλ

βαλλλλλλβλλα

σψσλψ

ψσλψψψψψ

′′′

′′′′

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=∇∇

296

23216
100 2

a
a

a
aba

gGi

ggGim
       (E.54) 

 

sonucu elde edilir.  

(E.41) ifadesine fermiyon alanının dördüncü terimi yazıldığında 
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( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]αβλλλβλλλα

βλλλλλλαβα

ψψ

ψψ

321

3212

00
6

00
6

)6(

ΓΓ′Γ∇∇∇=

∇∇∇ΓΓ′Γ=

′′′′′′

′′′′′′

pDpDxxx
N

xxxpDpD
N

dM

bac

bac

       (E.55) 

 

olur. Burada 

 

 ( ) ( ) ( )βαλλλλλλλλλβλλλα δγδγδγδψψ ′′′′′′′′′′′′ ++=∇∇∇ DCBabba 00         (E.56) 

 

dir. Bu eşitlik ( )αβλγ ′′  ile çarpılır 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )βαλλλλλλλλλαβλβλλλααβλ δγδγδγγδψψγ ′′′′′′′′′′′′′′′′ ++=∇∇∇ DCBabba 00        (E.57) 

 

ve 0=∇ ψγ μμi  ifadesi kullanılırsa 

 

 01644 =++ ′′′′′′′′′′′ λλλλλλλλλλ δδδ DgCgB  

 DB = , BC 5−=               (E.58) 

 

elde edilir. 

(E.56) eşitliği  ile çarpılırsa ( ) λλαβλ δδγ ′′′
ba

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )βαλλλλλλλλλ

λλαβλβλλλαλλαβλ

δγδγδγ

δδγδψψδδγ

′′′′′′′′′

′′′′′′′′′

++×

=∇∇∇

DCB

baabbaba 00
         (E.59) 

 

olur. Yukarıda hesaba benzer şekilde ara işlemler yapıldığında 

 

 ψψ λλ ∇∇/∇= 5353
1B              (E.60) 
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elde edilir. 

 

              (E.61) [ λλλ ∇∇/+∇/∇=∇∇/ , ]
 

ve 

 

 [ ] nnGig λλλ λ ′=∇∇/
2
1,               (E.62) 

 

eşitlikleri kullanılarak 

 

 ψλγψψψ λλλλλλ
n

n

Ggi ′′∇=∇∇/∇
2

           (E.63) 

 

eşitliği bulunur ve  

 

( )nnnn GDG λλλλλλ λλ ′′ =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∇

2
1

2
1,             (E.64) 

 

kullanılarak 

 

 

( )nn
n

n
n

GDgi

Ggi

λλλλ

λλλλλλ

ψλγψ

ψλγψψψ

′′

′′

+

∇=∇∇/∇

2

2            (E.65) 

 

olur. Bu ifadenin sağ tarafına ’nın değeri yazıldığında ∇/∇λ

 

 ψλγψψψ λλλλλλ ∇−=∇∇/∇ ′′
n

n

Ggi
2

           (E.66) 
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olur. (E.65) ve (E.66) karşılaştırılırsa 

 

 ( )nn
n

n
n

GDG λλλλλλλλ ψλγψψλγψ ′′′′ =∇
22

1
2

          (E.67) 

 

elde edilir. Bu ifadede (E.66) eşitliği yerine yazılırsa 

 

 ( )nn
n

GDgi
λλλλλλ ψλγψψψ ′′=∇∇/∇

22
           (E.68) 

 

sonucuna varılır ve burada 

 

 ψλγψ λλλλ
nn gGD ′′ =

2
1              (E.69) 

 

dir. (E.68)’de bu ifade yerine yazıldığında 

 

 ψλγψψλγψψψ λλλλ 222

2 nngi
′′ ⋅=∇∇/∇           (E.70) 

 

olur. Bu eşitlik (E.60)’de yerine yazıldığında 

 

 
2

45

2

3

2

53

23

223
1

ψψ

ψγλψψγλψ λλ

gi

giB nn

−=

⋅= ′′
           (E.71) 

 

bulunur. (E.71), (E.58)’de yerine yazıldığında 

 

 ( ) ( ) ( )βαλλλλλλλλλβλλλα δγδγδγδψψψψ ′′′′′′′′′′′′ +−−=∇∇∇ 5
23

00 2
45

2
abba gi     (E.72) 
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elde edilir. 

 Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman çizimi Ek Şekil 3.’de verilmiştir.   

 
    
 

Ψβ(x) Ψα(0) 

Г2

Г1

p′ 
p′ 

p p 

q 

p+k k 
 

 

 

 
Ek Şekil 3. Bir dış alanlı kuark yoğunlaşma Feynman 

çizimi 
 
 
 Şekil 3.’deki Feynman çiziminin matris elemanı 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )xpDyAkpDpDNM aaa
c βαβρα ψψ 34213 0 ΓΓ+Γ′Γ=         (E.73) 

 

dir.  Bu ifadede fermiyon alanının birinci terimi ve potansiyel alanının birinci terimi 

yazıldığında 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) [ ]...000

02

0
2

05

3
44

4213

bca
c

b

ca
c

GN

pDk
k

GikpDpDNdM

βμνα

β

αβν

μνα

ψψ

ψδπ

ψ

=

⎥
⎦

⎤
Γ⎟⎟

⎠

⎞
∂
∂

×

⎢
⎣

⎡
⎜
⎝
⎛−Γ+Γ′Γ=

         (E.74) 

 

olur. Burada 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
jic

bca DG ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2
000 λσψψ

βαμνβμνα            (E.75) 

 

dir. Bu eşitlik ( )
αβμνσ  ile çarpılır ve ara işlemler yapıldığında 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
αβμνβαμνβμνααβμν σλσψψσ

jic
bca DG ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2
000    

  

 ψλσψ μνμν 2192
1 c

cGD =             (E.76) 

 

olarak hesaplanır. (E.76), (E.74)’de yerine yazıldığında 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
jicc

cbca GG ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22192
1000 λσψλσψψψ

βαμνμνμνβμνα         (E.77) 

 

elde edilir. 

 (E.73) eşitliğinde fermiyon alanının ikinci terimi ve potansiyel alanının birinci 

terimi yazılırsa 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) [ ]...000

02

0
2

06

3
44

42113

bca
c

b

ca
c

GN

xpDk
k

GikpDpDNdM

βμνσα

βσσ

αβν

μνα

ψψ

ψδπ

ψ

∇=

∇⎥
⎦

⎤
Γ⎟⎟

⎠

⎞
∂
∂

×

⎢
⎣

⎡
⎜
⎝
⎛−Γ+Γ′Γ=

        (E.78) 

 

olur. Burada  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )bacbca iFEG λγγεγδγδψψ
βαλσμνλμσννςμβμνσα 5000 +−=∇        (E.79) 

 

dir. Bu eşitlik ( )αβσγ  ile çarpıldığında 

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
βαλσμνλαβσ

βαμσννςμαβσβμνσααβσ

γγεγ

γδγδγψψγ

5

000

iF

EG bca

+

−=∇
        (E.80) 
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elde edilir. 

 

 ( )μννμλσσμνλ γγγγγγγε −= i5             (E.81) 

 

eşitliği kullanılarak 

 

 EF −=                (E.84) 

 

sonucuna varılır.  (E.79) eşitliği ( ) ( )abcλγδ αβσσμ  ile çarpıldığında  

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )bacabc

bcaabc iFEG

λλγδ

γγεγδγδψψλγδ

αβσσμ

βαλσμνλμσννςμβμνσααβσσμ

×

+−=∇ 5000
 

 

olur. Burada yukarıda yapılan hesaplara benzer şekilde gerekli işlemler tamamlandıktan 

sonra 

 

 
( )c

c

cc

GD

GE

μννν

μνσν

ψγλψ

ψγλψ

223
1
23

1

8

8

⋅
=

∇
⋅

=

            (E.83) 

 

olarak hesaplanır. (E.69) eşitliği kullanılarak 

 

 
2

63

10

23

23

ψψ

ψγλψψγλψ νν

⋅
=

⋅
⋅

=

g

gE cc

            (E.84) 

 

elde edilir. (E.84) eşitliği (E.79)’da yerine yazılırsa 
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( ) ( ) ( ) [ ] ( )bacbca igG λγγεγδγδψψψψ
βαλσμνλμσννςμβμνσα 5

2

63 23
000 −−

⋅
=∇        (E.85) 

 

sonucuna ulaşılır. 

 (E.73) eşitliğinde (1.33) fermiyon alanının birinci terimi ve (1.34) potansiyel 

alanının ikinci terimi yazılırsa 

  

 

( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]...0)0(0

0...)0(2
3
1

06

3
4

2
4

42123

ba
c

ba

a
c

GDN

pDk
kk

GD

kpDpDNdM

βλρλα

β

αβλλ
λρλ

α

ψψ

ψδπ

ψ

′

′
′

=

⎥
⎦

⎤
Γ⎟⎟

⎠

⎞
+

∂∂
∂

⎜
⎝
⎛−×

Γ+Γ′Γ=

(E.86) 

 

olur. Burada 

 

 ( ) ( ) ( )( )abcba GGD λγδγδψψ ρλλλρλβλρλα ′′′ −=0)0(0           (E.87) 

 

dir. (E.87) ifadesinin her iki yanı ( ) ( )bacλγδ αβσρλ′  ile çarpılıp, ψλγψ λλρλ
cc gGD

2
1

=′   

ifadesi kullanılarak  

 

 2

52 23
ψψ

⋅
=

gG               (E.88) 

 

elde edilir. (E.88), (E.87) eşitliğinde yerine yazıldığında 

 

 ( ) ( ) (
βαρλλλρλβλλρα γδγδλψψψψ ′′′ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

jic
aaa gDG

223
0)0(0 2

43

2

)         (E.89) 

 

olur. 
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 Glüon yoğunlaşma Feynman çizimi Ek Şekil 4.’de verilmiştir. Bu Feynman 

çiziminden 4-boyutlu katkı gelir.  

 
      
 

Г3 Г1

Г2 k2

p′+k-k2

p′+k p′ 
p+k+k1

k+k1 k 

 k1

p 

q 
 

 

 

 

 
Ek Şekil 4. Glüon yoğunlaşma Feynman çizimi 

 
 
Ek Şekil 4.’deki Feynman çizimi için analitik ifade 

 

 
0)()'(

)'()()(0

31225

1414

Γ++Γ−+Γ×

+ΓΓ+=

kkpDkkpDA

pkDkDAkkDNM
b

a
c

ρ

ρ           (E.90) 

 

dir. Bu eşitlikte fermiyon alanının birinci terimi ve potansiyel alanının birinci terimi 

yazılırsa 

 

 ( ) [ ]...0044
ba GGdM ρσμν=                  (E.91) 

 

elde edilir. Burada  olmak üzere 8,....2,1, =ba

 

 ( )νρμσνσμρρσμν δδδδδ −= abba AGG 00            (E.92) 

 

dir. (E.92) eşitliği  ile çarpıldığında σνρμδδδ ba

 

 ( )νρμσνσμρσνρμρσμνσνρμ δδδδδδδδδδδ −= baabbaba AGG 00         (E.93) 
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olur.  Daha önceki hesaplara benzer hesaplar yapıldığında 

 

 2

96
1 GA =                (E.94) 

 

elde edilir. (E.94) eşitliği (E.92)’de yerine yazıldığında ise  

 

 ( )νρμσνσμρρσμν δδδδδ −= abba GGG 2

96
100           (E.95) 

 

sonucuna ulaşılır. 
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6.3. Ek 3. Borel (Ters Laplace) Dönüşümü 
 

Borel dönüşümünün özü ’ye göre yeterli sayıda türev almaktır. Fakat  

sonsuza giderse türevlerin sayısı n isteksel olarak büyür. Bundan dolayı , 

2Q 2Q

∞→2Q ∞→n , 

( ) 22 MnQ ≡  limiti alınabilir. Bu şekilde ’nin Borel kütlesi adıyla yeni bir değişken 2Q
2M  kullanılır. Borel dönüşümü 
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olarak tanımlanır. Örneğin, 
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dir. 
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6.4. Ek4. Bazı Feynman Kuralları 

  

 6.4.1. Dış parçacıklar 

 

       

 

a)  Kuark ilerleticisi:      

 

 

 

 

b)  Glüon ilerleticisi     

 

 

 

 

c)  Dış akımlar  

 

  

 

6.4.2. İlerleticiler ve Köşeler 

 

a)  Kuark ilerleticisi     
mp

iD(p)
−/

=     (E.101)                            

                        

 

b)  Glüon ilerleticisi     2
ab

αβ
ab

β Gα k
iδg(k)D −=   (E.102)                             
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c)  Kuark-glüon köşesi    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

a

μ
λγig     (E.103)                             

 

 

d)  Kuark-foton köşesi        (E.104)                             μq γie-
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