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ONSOZ

Elektrozayif ve yegin etkilesmelerin ayar kurami SU(3)c®SU(2) ®U(1)y deneyle
uyusan en basarili kuram olup, Standart Model (SM) olarak adlandirilir.

Standart modelde karsilasilan sorunlardan bir tanesi, yegin etkilesmelerin ¢iftlenim
sabitinin diislik enerjilerde biiylik olmas1 sonucu tedirgeme (pertiirbasyon) kuraminin iyi
sonuglar vermemesi nedeniyle bu boélgede, tedirgemeli olmayan (non—pertiirbasyon)
yontemlere gereksinim duyulur. Orgii hesaplari, KRD toplam kurallari, agir kuark etkin
kuramlar (HQET), kiral (siral) tedirgeme kurami (ChPT) ve kuark modellerinin yararl ve
yararli olmayan yanlari vardir.

Bu bolgede tedirgeme yontemi ile hesap yapilabilecek bir model olan AdS/KRD
kuramu iyi sonuglar veriyor.

Caligmada, ilk boliimde ayar kuramlar1 temel bilgisinden baglayip sicim kurami, AdS
uzay-zamanmnin genel bilgisi ve holografik modellerle iliskisinden holografik dalga
fonksiyonlar1 elde edilerek AdS/KRD kurami olusturuluyor. ikinci béliimde proton-proton
ve foton-foton inklusif mezon yaratilma siiregleri inceleniyor, olusan kizilGtesi
renormalonlar belirleniyor, dnder-twist ve yliksek-twist diizeltmeler hesaplaniyor. Diger
boliimlerde, bulunan sonuglar agiklanmis ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir.

Calismada gegen birgok sozciiglin Tirkge karsiligini bulamadigimizdan iiziilerek
vurgulamaliyim ki yabanci sozciikleri Ingilizce yazmak zorunda kaldim. Bu konudaki
Tiirkge eser eksikligine de katki saglanmasi dilegiyle...
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Devlet Universitesi (Azerbaycan) 6gretim iiyesi, Sayin Dog¢.Dr. Azar . AHMADOV a ve
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Doktora Tezi
OZET

PROTON —PROTON VE FOTON —FOTON INKLUSIF SACILMA SURECLERINDE
KIZILOTESI RENORMALONLAR VE YUKSEK —~TWIST KATKILARI

Ferudun KESKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Coskun AYDIN
2012, 79 Sayfa, 11 Ek Sayfa

Bu tezde, esnek olmayan hadron—hadron ve foton—foton sagilmalarinda tesir kesiti biiyiik—
Pr inklusif mezon iiretimi siireglerinde, yiiksek—twist Feynman ¢izimlerinden gelen katki
terimleri, holografik KRD ¢ergevesinde, dondurulmus etkilesme sabiti ve kosan etkilesme
sabiti icin deneydeki enerji alinarak hesaplanmustir. lgili alt siireclerin tesir kesitlerinde
ortaya ¢ikan kizilotesi renormalonlar incelenmis, bunlarin Borel toplamlart hesaplanarak
onder—twist ile yiiksek—twist sonuglar karsilastirilmis ve yiiksek—twist katkilarin 6nemli

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel tesir kesiti, Kizil6tesi renormalon tekillikler, Yiiksek
twist katki terimleri, Holografik KRD.
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PhD. Thesis
Summary

INFRARED RENORMALONS AND HIGHER —TWIST CONTRIBUTION IN PROTON
—PROTON AND PHOTON —PHOTON INCLUSIVE COLLISIONS

Ferudun KESKIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Coskun AYDIN
2012, 79 Pages, 11 Pages Appendix

In this thesis, we calculate the contribution of the higher—twist Feynman diagrams to the
large—pr inclusive single pion production cross section in hadron—hadron and photon—
photon collisions in case of the frozen coupling and running coupling approaches within
holographic QCD. The structure of infrared renormalon singularities of the higher—twist
subprocess cross section and the Borel sum for it are found. We compared the resummed
higher—twist cross sections with the ones obtained in the framework of the frozen coupling

approach and leading—twist cross section.

Key Words: Differential cross section, Infrared renormalon singularities, The contribution
of the higher—twist.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiiksek enerjilerde ¢arpisma sonucunda elde edilen hadronlarin tek tek
momentumlarinin 6l¢iilmesi ve kuantum sayilarinin belirlenmesi kiitle merkezi enerjisi
artik¢a zorlasmaktadir. Bu tiir hadronlarin momentumlarinin saptanmasi yerine bunlardan
bir kacinin momentumunun ve kuantum sayilarinin bulunmasi da etkilesmenin dinamigi
hakkinda bilgi edinmemize yetmekte olup, bu tiir siireclere inklusif (inclusive) siiregler
denilmektedir. Inklusif siire¢ler hadronlar olarak nitelendirdigimiz kismen tamamiyla
gozledigimiz ekslusif (exlusive) siireglerin tersine sonlu sayida hadronlarin gézlendigi ve
geriye kalanlarin kagan kiitle (missing—mass) olarak nitelendirildigi bir siirectir. Inklusif ve
ekslusif siiregler birbirini biitlinleyen fiziksel olaylar olup biri digeri cinsinden ifade
edilebilir. Bu nedenle ¢ok hadronlu siireglerden ekslusif 6l¢gme yapilamadigi zaman
inklusif 6l¢gmeye basvurulur.

Bunun icin ilk yaklasimlar KRD’nin fenomonolojik holografik modellerinin
olusturulmasi gerekir (Erlich, 2005). Anti de Sitter uzayinda olusturulan mezonlar,
deneylerle uyumlu sekilde betimlenebilir. Bu baglamda, holografik KRD’de proton—proton
ve foton—foton sagilmalar1 piyon iiretimi siiregleri i¢in, holografik KRD cercevesinde elde
edilen holografik piyon dalga fonksiyonu kullanilarak, kosan etkilesme sabiti yaklagiminda
kiz1l6tesi renormalon katkilar1 ve yiiksek—twist tesir kesiti hesaplaniyor.

Insan usu, kendi varhigim algiladigi giinden beri, bir pargasi oldugu evreni anlama
cabasma girmistir. Yazili tarihin ilk yillarinda ortaya atilan fikirler daha ¢ok dogmatik
yaklagimlar olup, insanistii giiglerin yonettigi doga yasalar ile baslayan evreni agiklama
cabasi, zamanla yerini akil yiirlitmeye dayali aciklamalara birakmistir. Akil yiiriitmeye
dayali yaklagimlar felsefe, matematik ve geometride belirli gelismelere neden olmus ancak,
deneysel kanittan uzak oluslar1 nedeniyle, 16. yiizyila kadar evren ve isleyisi hakkinda
onemli bir gelisme saglayamamislardir.

Akil yiirlitmenin bir iirlinii olan matematigin algilanan fiziksel evrenle arasindaki
iliskisi, ya da farkliligi, ilk Leonardo Da Vinci tarafindan sezinlenmis ancak sistematik
yapida ilk olarak Galileo tarafindan dile getirilmistir (Mason, 2001). Galileo, matematiksel

diinyada boyut degisiminin oranlar1 degistirmedigini buna karsin, fiziksel diinyada boyut



degisimin oranlarda ve algilanan fiziksel evrende farkliliklar yaratacagini agiklamigtir
(Galileo, 1914). Galileo ile baslatilabilecek klasik bilimin temel ¢alisma yontemi su sekilde
Ozetlenebilir: Fiziksel evrendeki problem, matematiksel sembollere doniistiiriilerek,
matematiksel yontemlerle ¢oziiliir, uygun varsayimlar ve uygun smir sart1 se¢imleriyle,
fiziksel evrene uygun ¢oziimler elde edilmeye g¢alisilir. Matematiksel modelin basarisi
deneysel sonuglarla belirlenir. Deneysel basar1 modelin kuram olarak benimsenmesini
saglar.

Klasik kuramlara, klasik mekanik kuram ve klasik elektromagnetik kuram, 6rnek
verilebilir; Bu kuramlar, fiziksel evrende var olmayan sirasiyla, “noktasal kiitle” ve
“noktasal yiikk” matematiksel varsayimlarini igerir. Ancak sozii edilen iki kuram, fiziksel
evreni anlama ¢abasinda, ¢ok basarili sonuglar elde etmis ve bu sonuglar bir¢ok deneyle
kanitlanmustir.

Matematiksel varsayim olarak ortaya atilan noktasal parcacik kavrami, dogal olarak,
baz1 sonsuzluklar1 iginde barndirir. Ornegin, elektronu noktasal bir parcacik olarak
varsayan, klasik elektromagnetik kurama gore, uzaklikla ters oranli enerji iliskisinden
dolay1, elektronun Oz—enerjisi sonsuz c¢ikmaktadir. Diger yandan klasik mekanik
yasalarindaki etki—tepki kuvvetleri, yine noktasal pargacik varsayimindan yola ¢ikarak elde
edilen formiillerde, sonsuz kisa silirede yani anlik etkiyen kuvvetlerdir.

A. Einstein’in 1905 yilinda yayinladigi, 1s1k hizinin sabitligi tizerine kurulu, gorelilik
kurami klasik mekanikteki anlik etki kavramimin gegerli olamayacagini kanitlamistir.
Benzer sekilde, 1900 yilinda ilk olarak M. Planck’in ¢alismalari ile ortaya ¢ikan, N. Bohr,
W. Heisenberg, vd.’nin ¢aligmalariyla temelleri atilan, kuantum fizigi elektromagnetik
etkilesmeler (elektromagnetik kuram, elektriksel kuvvetler ile magnetik kuvvetler
arasindaki 1iligkiyi belirleyerek, elektrik ve magnetik etkilesmeleri tek cati altinda
toplamistir) ve evrene bakisimizdaki klasik yaklasimlarda koklii degisiklere neden
olmustur. 20. ylizyilin fizik alanindaki en biiyiik basarilarindan biri, kuantum mekanigi ve
gorelilik kuramint igeren, kuantum elektrodinamiginin olusturulmasidir. Elektromagnetik
kuramin bir ayar alan1 kurami oldugu 1930°1u yillarda fark edilmistir.

Temel parcaciklarin simetri 6zellikleri; uzay—zaman 6zellikleri ve i¢ 6zellikler (spin,
bozon sayisi, vd.) olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Bu 6zellikler sirasiyla uzaysal simetri
gruplar1 ve i¢ simetri gruplar ile betimlenir. Uzaysal simetri gruplar1 Lorentz ve Poincare

gruplar1, i¢c simetri gruplar ise U(1), SU(N) gruplari olarak verilebilir. ki tiir simetri



dontligiimii tanimlanabilir; uzay—zaman noktalarindan bagimsiz olan, evrensel (global)
doniisiimler ve uzay—zaman noktalarina bagli, yerel (local) doniistimler.

Simetrilerin analizinde kullanilan matematiksel yaklasim grup kuramidir. H
Hermityen matrisi icin, her iiniter U matrisi, U=e'"' seklinde yazilabilir. H=a’l+a*o",
seklinde segilirse SU(2) nin her bir 6gesi U(1) alt grubunun Sgesi olan exp(i o°) faz garpani
olmak iizere, U=6%€*?" seklinde yazilabilir. Boylece SU(2) dgeleri U=€"", seklinde
yazilabilir. SU(2) grubu, Pauli matrisleri olarak adlandirilan, ti¢ o —grup Ureticisi igerir. o,
Pauli matrisleri SU(2)’nin Lie cebiri i¢in bir baz olusturur. Benzer sekilde, SU(3) grubu,
hermityen Gell-Mann matrisleri olarak adlandirilan, sekiz A—grup iireticisi igerir ve A, Gell
Mann matrisleri SU(3)’tin Lie cebiri i¢in bir baz olusturur.

Bir alan kurami olusturmanin iki yolu vardir; fiziksel durumu betimleyen
Lagranjiyeni olusturmak ya da Hamiltoniyen yontemi. Ayar alan kuraminda, Lagranjiyen
yerel doniisiimler altinda degismez kalmali (Abers ve Lee, 1973; Yang ve Mills, 1954).
Lagranjiyenin degismezligini saglamak i¢in kurama, ayar alanlar1 (vektor alanlari)
eklenmelidir (bunlarin sayisi ayar gruplariin tretici sayisi kadardir) ve bu alanlar madde
alanlar1 ile dogrudan etkilesmeyi verirler.

KRD, renormalize edilebilir, SU(3) renk grubu ayar doniisiimleri altinda degismez
kalan kuantum alan kuramidir.

KRD’e gore hadronlar temel parcaciklar degil, kuark olarak adlandirilan
parcaciklarin birlesimidir. KRD’e gore kirmizi, yesil ve mavi renk yiikleri olmak iizere bu
yiiklerden birini tagiyabilecek alt1 ¢esit kuark vardir. Bilinen tiim hadronlar bu alt1 kuarkin
bir birlesimi olarak elde edilebilmektedir. KRD’de ayar alanlar1 gliiyonlardir ve yalnizca
renk yiikii tasimayan pargaciklar gozlenebilirdir. Bu nedenle kuarklar dogada tek basina
gozlenemezler, buna renk hapsi denir. Kuarklarin varligina iliskin ilk deneysel calisma
1969 yilinda Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)’da yapilmistir ve kuramsal
sonuglar desteklemektedir (Bjorken, 1969; Peskin, 1982).

SU(3) gosteriminde l/, Dirac fermiyon alani (kuark) m, ilgili Dirac fermiyon

alaninin kiitlesi olmak tizere, kuarklar i¢in serbest Lagranjiyen,

G&=vlip-m)y @)



ile verilir. (1) Lagranjiyenine, U(X) yerel doniisiimii altinda degismez kalmasi i¢in, A,
vektor alanlari (gliiyonlar) eklenmelidir. g, KRD etkilesme sabiti (coupling constant)

olmak iizere, bu gerekliligi saglayan D,=0,—1gA,, kovaryant tiirev tanimlanirsa,
£=p(iD-m)y @)
Lagranjiyeni SU(3) yerel doniisiimleri altinda degismez kalir. A, vektor alanlart A, SU(3)

grubunun ireticileri (Gell-Mann matrisleri) olmak iizere, {ireticilerinin bilesenleri

cinsinden yazilabilir,
p-$x(3)

(3)’de tanimlanan A, vektor alanlari igin dinamik terimler, yani yerel doniisiimler altinda

ayar degismez Lagranjiyen, yazilmak istenirse F,, renk alan tensorti,

F=0,A—-0,A~ig| A,A | @
olmak tizere A,, ayar vektor alanlari igin degismez Lagranjiyen,

1.

seklindedir. F,, alan tensorii renk uzaymda bir matristir ve treticilerinin bilesenleri

cinsinden,

F,=F %) ©)

seklinde yazilabilir. f *, SU(3) grubunun yapi sabitleri olmak iizere,

| 2,0 |=2if e e, (7)



sira degisim baglantis1 g6z Oniine alinirsa (4),
— bca Ab
Fa=0AK-0K+d*AA ®)
olur. Ayrica,
iz{F, F =

Fa e (©)

w

NI =

esitligi kullanilarak (2) ve (5)’in birlestirilmesi ile yerel doniisiimler altinda degismez KRD
Lagranjiyeni (Peskin ve Schroder, 1995),

D:aﬂ+i%gxﬁ, D=yD,, (10)

olmak iizere,

oo =2 (DM )y —711 Fa e (12)

elde edilmis olur. Burada u, v uzay-zaman indisleri ve a, b, ¢ ayar grubu indisleridir. (1)
serbest Lagranjiyenine eklenen ayar alani terimi, ayar alanlarmin da kendi aralarinda
etkilesebilecegi sonucunu dogurur. Bu durum KRD’nin temel 6zelligi olan, yiiksek
enerjilerde asimptotik oOzgiirlilk, diisiik enerjilerde ise kuark hapsi davraniginin ana

nedenidir.

1.2. AdS/KAK ve AdS/KRD (hKRD, Holografik KRD)

AdS/KAK ikiligi, KRD etkilesme sabitinin biiyiik ve sabit degerleri i¢in, KRD’de
analitik ¢oziimler yapma olanagi saglamaktadir. AdS/KAK ikiligi, AdS uzaymin besinci
boyutu ile dort boyutlu uzay zamanda yer alan hadronlarin igerdigi kuark bilesenleri ifade

edilebilmekte, mezon ve baryonlarin gozlem ¢ergevesinden bagimsiz dalga



fonksiyonlarmin analitik olarak hesaplanmasi ve ekslusif sacilma genliklerinin elde
edilmesine olanak verir.

Hadron fizigine, AdS/KAK uygulamasindaki temel neden, Q < 1 GeV/c’den kii¢iik
momentum bdlgesinde, KRD etkilesme sabiti as(Q?) biiyiik (ve sabit) degerli alinmasi ve
konformal simetrinin uygulanabilmesidir. Ug gliiyon ve dort gliiyon etkilesmesinde
Dyson-Schwinger denklemlerinin ¢oziimleri ve Bjorken toplam kurallarina gore kiigiik
sanalliklarda KRD S —fonksiyonu sifir ve as(Q?) sabit olur. Yani etkin yiikler, kiziltesi
belirlenmis (fixed) bir noktada olusur (Mueller, 1985). Pargacik yok olmasi ve yaratilmasi
durumu ve kuark kiitleleri géz ardi edildiginde, S —fonksiyonu sifir ve etkilesme sabiti,
sabit olacagindan, KRD Lagranjiyeni konformal ve 6l¢ek degismez olur (Neubert, 1995).
Bu durumda konformal simetri, g —fonksiyonunun sifirdan farkli durumlart ya da yiiksek—
twist terimlerini elde etmek i¢in bir hareket noktasi olarak kullanilir.

KRD etkilesme sabitinin biiyiik ve sabit oldugu bolgelerde, tedirgemeli olmayan
KRD’de analitik ¢oziimler elde etmek icin, AdS uzayr ve konformal ayar kuramlari
arasindaki AdS/KAK uyusmalari kullanilabilir. Bes boyutlu AdS uzayinda SO(4,2),
konformal grubunun matematiksel gosterimi ilgili kuramda bir holografik gosterim
olusturulabilir. Diger bir deyisle, AAS/KAK uyusmasi, 4 boyutlu uzay—zamandaki bilginin,
analitik ¢oziimler elde edebilmek i¢in, bes boyutlu AdS uzayina aktarilmasidir.

Sicim kurami, genel anlamda, temel parcaciklar1 noktasal pargaciklar yerine sonlu
biiytiklikteki uzunluklar seklinde bir—boyutlu sicimler olarak tanimlar. Diger bir deyisle
pargaciklar kiigiik sicimlerdir.

Her bir sicimin farkli titresim kipleri (mod) vardir. Her kip farkl kiitlelere ve farkli
kuantum o6zelliklere sahiptir. Noktasal bir pargacik uzay—zamanda bir boyutlu bir ¢izgi
cizer, bu yoriinge diinya—¢izgisi (world—line) olarak adlandirilir. Bir sicim ise uzay—
zamanda iki boyutlu bir yiizey tarar, bu yiizey diinya—tabakasi (world—sheet) olarak
adlandirilir. Ornegin acik sicim bir serit izi seklinde olacakken, kapali bir sicim bir boru
ylizeyini tarayacaktir. Bir sicimin diinya—tabakas1 bir uzay—zaman yliizeyi i¢in gerekli olan
iki parametre 7 ve o, olsun. Uzay —zaman koordinatlari x“=(°,x*,...x%) = x“(z,6) olmak
lizere, iki parametreye bagli herhangi bir fonksiyon X“(z,0) ile gosterilirse X“, uzunluk
boyutunda, uzay—zamanda bozonik alanlara karsilik gelir. Burada zve ¢ sirasi ile uzunluk

ve zaman boyutunda alinabilir. Goreli sicim eylemi, T sicim gerilim kuvveti,



yu=X'n) (12)
or
X',U 5X"((7,z') ’ (13)
oo
olmak lizere Nambu—Goto eylemi,
S=—T,*de[*dor [ X- X F (X (X'} . (14)
ve buradaki karekok bazi matematiksel zorluklar doguracagindan, h,s metrigi ile
s=1I j dolhif’n 0 X0 15
=—5 | doVhlt"n, 0 XOX" (15)

olarak tanimlanir.
Sicim kuraminda, Lorentz degismezlik korunacak sekilde uzaysal boyutlar

artirilabilir. Ornegin, bes uzaysal boyut iceren Lorentz degismez uzunluk dgesi,
2 2 2 2 2
—s? =—cait? +(dx1) +(dx2) +(dx3) +(dx4) +(dx5) , (16)

yazilabilir. Bu durumda, Lorentz doniisiimlersi, ds? yi degismez birakan koordinatlarin
lineer birlesimleri olarak tanimlamir. Bilindigi gibi, 3-uzaysal koordinat durumunda (x*;
%), (< ) ve (x%; x°), olmak iizere ii¢ temel uzaysal dsnme tammlanabilirken, 5-uzaysal
koordinat durumunda, on uzaysal donme vardir. Sicimlerin yalnizca bozonik kipleri ele
alinirsa, sicim kuraminin kuantum mekanigi ile tutarli olmasi i¢in, uzay—zamanmn 26
boyutlu (25+1 boyut) olmasi gerekir. Genel olarak siipersimetri, her bir bozona (fermiyon)
karsilik gelen bir fermiyonun (bozon) varligi durumunu iceren bir simetri durumu
oldugundan eger bir sicim kuraminda siipersimetri varsa, kuantum mekanigi ile tutarli bir
sicim kurami olusturmak igin, uzay—zaman boyutunun 10 (9+1 boyut) olmas1 gerekir. Bu
10-boyutlu evren fiziksel degildir, fiziksel evreni elde etmek igin, 10 boyutlu uzay—

zamanin 6 boyutlu bir uzay iizerinde biiziistiiriilmesi gerekir. Sicimler agik ya da 6rnegin



bir halka gibi kapali olabilirler. Sicimler biiziilerek, noktasal parcaciklar i¢in Euler—
Lagrange hareket denklemlerine ulasmak olanaklidir.

(15) eylemi fermiyon alanlarini igermediginden, gergek evreni agiklamak igin yeterli
degil ve diisiik enerjilerde, —m? parcaciklar olan 15tk hizindan daha hizli hareket eden
takyonlar igerir ve boyle bir kuramda bosluk kararli olamaz. (15) eylemi siipersimetrik

yapilarak, fermiyon alanlar1 eklenirse eylem,

X = o | AT, XX Y+ O 8,700, 17)

olur (Polchinski ve Strassler, 2002). Denklem (17), 10-boyutlu oldugundan, takyonlar ve

anomaliler igermez.

Tablo 1. Siipersicim kuraminda tutarli 5 tip sicim kurami

Tip Simetri grubu | Sag—sol simetrisi | Siipersimetri | Sicim sekli
Tip | S0(32) yok 1 acik ve kapali
Tip 1A u(1) var 2 kapali

Tip 1B - yok 2 kapali

HO Eg [ Eg yok 1 kapali

HE S0(32) yok 1 kapali

Anomali, genel anlamda, bir fizik kuraminda var olan bir klasik simetrinin,
hesaplamalara kuantum mekaniginin girmesiyle bozulmasidir (Deger, 2002). Kuramdaki
yerel degismezligin, anomali nedeniyle kirilmasi1 kuramda bazi tutarsizliklara neden olur.
10 —boyutta taniml1 siipersimetrik ve gravitonu igeren 5 tip tutarli sicim kurami Tablo
1°de gosterilmistir.

Bunlarin aralarindaki temel farklardan bir tanesi sicimin kapali ya da ag¢ik olmasidir.
Tutarli bir kuram yalmizca kapali sicimlerden olusturulabilir, ancak agik sicim
kuramlarinda kapali sicimler de bulunmalidir (Polchinski, 2003; Green, 1987). Tip Il
kuraminda digerlerinden daha fazla sayida pargacik bulunur. Tip IIA ve Tip 1IB arasindaki
fark kiral simetriden kaynaklanir (Naboulsi, 2003); I1IA kiral simetriye sahipken
(fermiyonlar her iki yonde donebilirler), IIB de kiral simetri yoktur (kiitlesiz fermiyonlar

yalnizca belli yonde donebilir).



Kapali sicim kuramlar1 G,, metrik, ® skalar dilaton ve B,, karsit-simetrik tensor
igerir. Metrik, kuramdaki uzunluk ve agi1 6l¢iimlerinin bir Olgilistidiir. Dilaton, sicim
kuramlarinda oldukca énemlidir. Genellikle eylemde e® olarak goriiliir ve sicim diinya—
tabakasinin Euler karakterini belirler. ® | biiyiikligii kuramin etkilesme sabiti yerine
gecer. Acik ve kapali sicimler, Yang—Mills etkilesme sabiti ile birlestirildiginde agik sicim

icin ngM =¢? yazilabilir. B,, Kalb—-Ramond alani olarak adlandirilir (elektrodinamik

kuramdaki /L genellestirilmis potansiyeli betimlemektedir). Kalb—Ramond potansiyelinde

hareket eden kapali sicim igin eylem ,[ B, dx“dx” ile verilir.

Zayif etkilesme Kuwvetli etkilesme

-< >

Acik sicim .

Topak

Agik sicim Kapali sicim

Sekil 1. D —zar, acik sicim, kapali sicim ve zayif—yegin etkilesme ikiliginin sembolik
¢izimi

AdS-KAK ikiligi (3+1) —boyutlu alan kurami i¢in, 6zellikle 10 boyutlu Tip 1B
sicim kurami onemlidir. Tip 1IB de, 6zellikle diisiik enerji limitinde sicimler noktasal
parcaciklara doniisiir ve sicim kurami siiperkiitlecekim kuramima indirgenir. Tablo
1°deki sicim kuramlarindan Eg x Eg modeli i¢inde yasadigimiz evrene en uygun olanidir.
Eg grubu, standart modelin SU(3) x SU(2) x SU(1) simetri grubunu kapsar. Standart
modelde oldugu gibi, Eg X Eg modelinde de sag—sol simetrisi bulunmamaktadir. 1984
yilinda M. Green ve J. Schwanger tarafindan yukarida s6zii edilen sicim kuramlarimin
anomali icermediginin kanitlanmasi ile sicim kuramlar {izerine ¢alismalar hiz kazanmistir.
1987 yilinda E. Begshoeff, E. Sezgin ve P. Townsend temel 6gesi sicimler yerine 2 boyutlu
zarlar olan 11 boyutlu zar kuramini gelistirdiler. Kuram bir ¢ember iizerinde 10 boyuta

biiziildiigiinde Tip IIA sicim kuram elde edilir (Deger, 2002).



10

Birbirinden farkli goriinen, siipersicim kuramlar1 arasinda var oldugu diisiiniilen
iligkiler incelendiginde sozii edilen bes siipersicim kuraminin farkli goriinen, ama gergekte
ayni fizigi anlatan 6zdes kuram oldugu durum ikilik olarak adlandirilir (Deger, 2002).
Stipersicim kuramlarindaki ikiliklerden biri T—(topoloji) ikiligidir. T—ikiligi kiigiik ve
biliylik mesafeler arasinda bir simetridir. T—ikiligi acik sicimler durumunda degismez

degildir. T—ikiligi altinda, acik sicim degisiminin sinir kosullari,

0,X"(0,,(0,0)=06X"(0,,(0,))=c" , (18)

olup ¢ ylizeyi sicim kuraminda D-zar (Dirichlet-zar) olarak adlandirilir. Bes siipersicim
kuraminin ti¢iinde (Tip I, Tip IIA ve 1IB) sicimlerden bagka yiiksek boyutlu cisimler (D—
zarlar) oldugu gosterilmistir. T—ikiligi agik sicimler ile baglamali ve bir D—zar ile bitmelidir
(O—zar =pargacik, 1-zar=sicim, 2,3,...,9-zar=zar).

Herhangi bir D—zar ile iliskilendirilmis tiim alanlar i¢in hareket denklemleri, ®
dilaton, G’ zar yiizeyi lizerinde metrik, B’ zar yiizeyi iizerinde Kalb—Ramond alani, F tek
bir D—zar i¢in elektromagnetik alan potansiyeli olmak iizere, elektromagnetik kuramin
dogrusal olmayan genellestirilmesi ¢alismalarinda, Born ve Infeld tarafindan yazilmis ve

Dirac tarafindan gelistirilmis eylem,

5| [det(G+B+F) , (19)

ile verilir (Leigh, 1989; Dirac, 1960). G’, genel gorelilik kuraminda Einstein—Hilbert

eyleminde bulunan (det g)+?

, terimi ile esdegerdir ve F, acik sicim ile iligkili olup B’
alanlar1 F ile etkilesir ve yalnizca F+B’, terimi ayar degismezdir (Zwiebach, 2009).
Siipersicim kuramlar1 arasinda diger bir ikilik zayif ve kuvvetli etkilesmeler
arasindaki S-ikiligidir (Deger, 2002). Ornegin IIA tipindeki kuramda etkilesme sabiti
biiyiidilkge kuram giderek 11 boyuttaki siipercekim kuraminin zayif etkilesmedeki
durumuna yaklasir. S—ikiligi, etkilesme sabitinin biiyiik oldugu ve bu nedenle tedirgeme
yaklasiminin gegersiz oldugu bir kuramin, ona 6zdes olan diger bir kuramin tedirgemeli
incelenebilmesini saglamasi acisindan onemlidir (Deger, 2002). Giinlimiizde, tiim sicim

kuramlarin1 ve aralarindaki ikilikleri kapsayan bir M—kurami oldugu diisiiniilmekte,

karadelikler D—zarlar kullanilarak modellenebilmekte sadece yiiksek enerji fiziginde degil
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bircok dalda da basariyla kullanilmaktadir. 10 boyutlu siipersicim kuramlarindan ya da 11
boyutlu M—kuramindan 4—boyutlu fiziksel uzay—zamana ulasmak igin, 6 ya da 7 boyutlu,
cok kiigiik olgeklere biiziilmiis ve 4 boyutlu uzay—zamanin her noktasinda tanimli 6zel
uzaylar (6rnegin Calabi—Yau Uzaylar1) alinir. Ek uzaylarin yapist 4 boyutlu fiziksel uzay—
zamanin bircok parametresini belirler. Ancak istenilen niteliklerde biiziilmiis 6 ya da 7
boyutlu ek uzaylarin sayist oldukca fazladir ve hangi ek uzayin secilmesi gerektigi
kuramda ac¢ik degildir. Bu durum, M-kuramindan bilinen 4 boyutlu fiziksel evrene
ulagmanin farkli yollarinin arastirmasina neden olmustur.

10 boyutlu uzaym merkezine N tane D3-zar yerlestirilirse {i¢ tip etkilesme olacaktir;
topaklardaki (bulk) kapali sicimler arasindaki etkilesmeler, zarlar tizerindeki agik sicimler
arasindaki etkilesmeler ve ag¢ik—kapali sicimler arasindaki etkilesmeler. Bu durumda etkin

(effective) eylem,

8= pete TS TSt (20)

seklinde yazilir (Kovtun, vd., 2005). Sicim uzunlugunun ls — 0 (o’ — 0) sifira gittigi limit
durumunda diger biitiin boyutsuz parametreler (sicim etkilesme sabiti, gs , N ) sabitlenmis
olur. Bu sekilde sicimlerin kendi aralarindaki etkilesmeleri sifir (~gso >—0 ) olacagindan,
Setk. = 0 olur ve eylem birbiriyle iliskilendirilmis (decoupled), klasik 10-boyutlu
kiitlegekim (Siopak) ile zar yiizeyinde tanimli 4-boyutlu ayar kurami (Szar) , eylemleri ile
betimlenir (Tedler, 2008).

Acik sicimlerin uglari, etkilesmede bulundugu zarla etiketlenir ve iki zar arasinda
gerilmis sicimler iki farkli durumda ya sol ucu birinci zarin iizerinde sag ucu da ikinci zar
tizerinde ya da bunun tersi durumda bulunabilir. U(N) Lie grubunun adjoint gosterimini
olusturan N? tane sicim vardir. Sicimler zar yiizeyinde serbestce hareket edebilirler,
tanimlama herhangi bir noktadan yapilabildiginden U(N) yerel doniisiinler altinda
degismez oldugundan N-—>co durumunda U(N) ve SU(N) ayar kuramlart ayni

davranighidirlar (Aharony vd., 2000). Sicimlerin spektrumu,

AL .

.

D=0, 4= D=7y




12

ile verilir. (21) denkleminde soldaki kisim, on boyutta bir slipersimetri tireticisi (V=1) ve
sag kistm dort boyutla dort stipersimetri treticisi (V=4) ile verilir. Burada A” ayar

alanlarin1 ¥ gauginolar: ve A karmasik skaler alanlari1 betimler.

Bu durumda bir ilmek £ fonksiyonu,

ﬂ:(%l N—%N—szo | 22)

olup, ilk terim ayar alanlarindan, ikinci terim gauginolardan ve lgilincii terim skaler
alanlardan gelir (Witten, 1979). Yiiksek mertebeden katki terimlerinin olmadigi her
durumda, etkilesme sabiti boyutsal doniisiimler altinda degismez oldugundan, bu g —
fonksiyonu kullanilabilir (Buchbinder, 1998). Sonug olarak, D3 zarlar igeren, sicimlerden
baslanarak iligkilendirilmis 10-boyutlu siiperkiitlegekim kurami ve bir SU(N) konformal
ayar kurami elde edilir.

AdS/KAK ikiligi temelinde sicim ve siiperkiitlegekim betimlemesi arasinda, (3+1) —
boyutta A=4, U(N) Siipersimetrik Yang—Mills (SYM) kuraminin, AdSs x S° iizerinde Tip
IIB siipersicim kuramma o6zdes olmasi yatiyor. ikiligin SYM kismu (3+1) —boyutlu
stiperkiitlegekim kisminda ise (9+1) —boyut (bunlarin 6’s1 fazlaliktir) vardir. Bu tip ikilikler
holografik ikilikler olarak adlandirilir.

Ik holografik 6zdes model karadelikler (karadelikteki tiim bilginin daha diisiik
boyutlu bir yiizeye kodlandigl) igin Ongérillmiis. Benzer sekilde, 10-boyutlu
stiperkiitlegekimsel tiim bilgi 4-boyutlu bir alan kurami tarafindan 6zdes olarak
betimlenebilir. Maldacena D—zar yaklasimini kullanarak, fiziksel uzay—zamanin bir AdS
uzay—zamani ylizeyi olabilecegini 6nermistir (Maldacena, 1998).

AdSsxS° de 5-boyutlu kiirenin SO(6) simetrisi ve AdSs uzay-zamanmin SO(4,2)

simetrisi vardir (Aharony vd., 2000). SYM kisminda ise N=4 i¢in dért gaugino oldugu i¢in

bir SU(4)r = SO(6) simetrisi vardir. 4—boyutta konformal grup bir SO(4,2) simetri grubuna
sahiptir. A=4, U(N) (SYM) kuramu ile AdSs x S° ikiliginin birbirine karsilik gelen

simetrileri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. AdS/KAK ikiliginin birbirine karsilik gelen simetrileri

N=4 SYM AdSs x S°
SO(4,2) konformal grup uzay—zaman simetrisi
SU(4)r = SO(6) R-simetrisi S° izometri

Stiperkiitlecekim  kisminda, siiperkiitlegekim uyarilmalarin  dalgaboyu sicim

uzunluklarindan ¢ok daha biiyiik oldugu durumda,

%~g$MN~gsN, (23)

S

1«

ancak, alan kurami kisminin tedirgemeli bolgede olabilmesi igin, ’t Hooft etkilesmesinin

cok daha kiiciik olmast yani,

iy

4 i)
IS

1>05,N_g.N_ (24)

gerekir. O halde kiitlegekim zayif etkilestiginde, alan kuvvetli etkilesmekte, kiitlegekim
kismi kuvvetli etkilestiginde ise alan kismi daha zayif etkilesir (Tedler, 2008). Bu ikilik
varsayimi Kuvvetli—zayif ikiligi olarak adlandirilir. Bu model, yegin etkilesmelerin etkin
oldugu kuramlarda, heniiz ¢6ziilemeyen problemlerin aydinlatilmasinda kullanilabilir.
Ikiligin SU(4) = SO(6) kismi goz ardi edilirse, (4+1) uzay-zaman (3+1) alan
kuramina 6zdestir. Uzay—zamanin besinci boyutu r yarigapi ile tanimlanir. AdS ile ilgili

metrik,
ds* =r~*dr? +rp, ax“dx” , (25)

seklindedir. Konformal alan kurami X — e” x“ doniistimii altinda degismezdir. Eger KAK
kismi bu doniisiim altinda degismez ise ayni sekilde AdS kismi da degismez kalmali,
r—re” enerji doniigimii olarak Olgeklendirilmelidir. Bu durum, sonsuzdaki bir g6zlem

cercevesinden (AdSsxS° nin  smirinda bakildiginda anlagilabilir. Ornegin uzaym
g y
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merkezinde yayilan bir foton AdSsxS® sinirinda kirmiziya kaymis olacagi gibi AdS
uzayinin her hangi bir r degerinde de daha az olmakla birlikte yine kirmiziya kayma
olacaktir. Bu da AdSsxS® sinirinda alacak bir ikilik yerine, herhangi bir r degerinde
enerji—yarigap ikiligi segilmesi olanagini verir. r’nin farkli segimleri, ayni alan
kuramindaki farkli enerji 6l¢eklerini betimler. Kiiglik r limitleri kizilotesi (IR) ve biiyiik r
limitleri mordétesi (UV) olarak adlandirilir.

AdS/KAK ikiligi tanimlamaktaki amag, yegin etkilesmeleri diisiik etkilesme terimleri
ile betimlemekti. Bu durumda bile AdS/KAK ikiligindeki konformal alan kurami ile KRD
arasinda onemli farkliliklar var, sonsuz sayida renk yiikii var fakat ikilikte heniiz kuarklar
yer almiyor (Janik ve Peschanski, 2000).

Su ana kadar tartisilan tiim alanlar SU(N) renk grubunun adjoint gdsterimindeydi.
Agik bir sicimin her iki ucu ayni1 tip D3—zar ile baslayip ve yine ayni zar ile sonlandigindan
ayirt edilemezler. Hem renk indisi hem de ¢esni indisi tagiyan kuarklar1 betimleyecek

sicimler i¢in D7—zarlar1 uygundur (Karch vd., 2002; Evans vd., 2005; Edelstein, 2009).

Tablo 3. D3 ve D7 —zar dogrultu se¢imi; dolu dogrultular (x), bos dogrultular ise (.)
ile gosterilmistir

Xo X1 X2 X3 r I s Iy I's I's

D3 X X X X

D7 X X X X X X X X

Kiitleli bir zar, uzay—zamanin geometrik yapisinda bozulmalara neden olacagindan
sorun yaratan bu etkilerden kurtulmak i¢in yeni olusturulacak zarin kiitlecekim etkisinin
g6z ard1 edilebilecegi sinir ( N¢ sonda zarlarin sayisi, N —D3 zarlarin sayis1 olmak {izere,

Nf << N¢ durumu) kullanilir. Bu durumda AdSsxS° metrigi,

r? , R
o =, B+ 3 2. (26)


http://arxiv.org/find/hep-ph/1/au:+Edelstein_J/0/1/0/all/0/1
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seklinde yazilir (Tedler, 2008) ve bu durumda D7-zar, Tablo 3’de gosterildigi gibi D7-zar,
X dogrultularin1 (bunlari D3-zarlarda dolduruyor) ve r —dogrultularinin doérdiinii
dolduracak sekilde segilir.
D7— zarlarin tanimlanmasi, sisteme iki yeni tip sicimin eklenmesine izin verir:
e D3 ve D7 zarlarin arasina gerilmis bir renk indisine ve bir ¢esni indisine sahip
sicimler (kuarklar1 betimler).
e Her iki ucu bir D7 zar iizerinde olan iki ¢esni indisi igeren sicimler (mezonlari
betimler).
Her iki ucu bir D3—zar {izerinde olan sicimler gliiyonlara ve kapali sicimlerde
gravitona karsilik gelir. Eger rs — rg diizleminde D3 ve D7 zarlar konumlari belirsiz bir

sekilde yerlestirilirse, sistem konformal simetriye sahip olacaktir.

D7

= g

D3

Sekil 2. Konformal simetrinin kirilmasi igin gerekli sekil

D3 ve D7 zarlarin Sekil 2°de gosterildigi gibi sifirdan farkli ve belirli bir konumda
(D7 zarlarin diinya—hacmi) rs — rg diizlemine yerlestirilirse D3-D7 zar yiginin1 baglayan
N = 2 Kkiral siiper¢oklugu (supermultiplet) olusur ve D3 zarlarin ylizeyinde N = 4
stipergoklugu ile etkilesime girer (Nastase 2003; Rold ve Pomarol, 2005). Sisteme bir
Olgek girmis olacagindan, konformal simetri kirilir (Schottenloher, 2012) ve N = 2
coklugundaki tiim fermiyonlar ve skalerler kiitle kazanir.

N = 4 Siiper Yang—Mills kuramlarinda, sonda D7-zarlar kullanilarak, kuarklarin

betimlenmesi 6nemli bir gelisme olup (Erlich vd., 2005; Karch vd., 2002) bu model ile
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elde edilen mezon alanlar1 KRD deki hafif mezonlari1 deneyle uyusacak sekilde betimliyor
(Kruczenski vd., 2003; Hong vd., 2004; Witten, 1998).

O halde, AdS/KAK yaklasimi mezon ve baryonlarin 1sitk—cephesi (light front) dalga
fonksiyonlarinin analitik olarak hesaplanmasina olanak sagliyor ve dolayisiyla biiyiik

momentum gegislerinde ekslusif sagilma genlikleri yazilabilir.

4-boyutlu diiz uzayzaman
5-boyutlu AdS uzayzamani (Holo%ram)

Stipersicim

5-boyutlu AdS
< uzay- zamani

4-boyutlu diiz
\__ uzay zaman
(Hologram)

Konformal Alan

Sekil 3. AdS/KAK yaklasiminin simgesel gosterimi. Hadronun kompakt AdSs uzay1
z-boyutunda, farkli uzunluk 6l¢eklerindeki evreleri

AdS metrigi 5. boyuttaki koordinatin dlgek degisimleri altinda degismez kalacaktir.

AdS/KAK uyusmasi, AOS, uzay-zamani iizerinde tanimlanan sicim durumlari ile fiziksel

uzay—zamandaki konformal alan kuramlar1 arasindaki ikiligi ifade ettiginden fiziksel uzay—
zamandaki hadronlarin i¢erdigi kuark ve gliiyon bilesenlerinin bagimsizli§inin bir 6l¢iisii
olan {—degiskeni ve AdS uzayinin, besinci boyutunu betimleyen z—koordinati arasinda tam
bir uyusma oldugundan mezon ve baryonlarin, gozlem cercevesinden bagimsiz, 1s1k—
cephesi dalga fonksiyonlarinin analitik ¢6ziimleri icin AdS/KAK 6ngoriiler saglar.

Sekil 3’de gosterildigi gibi, fiziksel (3+1) boyutlu uzay—zamandaki 6l¢ek degismeler
AdSs metrigi ile matematiksel besinci boyutta elde edilen dinamiklerle betimlenebilir.

AdS/KAK’nin temel denklemi goreli, kovaryant olup 1sinsal Schrodinger denklemi
goriiniimiindedir ve analitik ¢oziilebilir. V() konformal potansiyeli, ¢? = x(1-x)b? ve x =
k*/P" igin,

V(©)=—"27" (27)



olmak tizere mezonlar i¢in etkin iki pargacik 1s1ik—cephesi 1sinsal AdS/KAK denklemi,

PP 1#=M9),

i

FV

(€) o) M)
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(28)

(29)

AdS/KAK c¢oziimleri verir.

LF(3+1) AdSs
Y(z, b)) - 5(2)
= Jz(1l —2)p3 —e—— z

(1-x)
¥(x,¢) = V(1 —2)¢724(¢)

Sekil 4. ¢ = {x(1-x)}*?b, kovaryant carpan (impact) koordinatinin
fonksiyonu olan 1sik—cephesi dalga fonksiyonu icin z’de #z)
fonksiyonunun holografik eslestirilmesi

(29)’ denkleminin 6zdegerleri hadronik spektrumu, 6zvektorleri ise verilen dlgekte
hadronik bilesenlerin olasilik dagilimini verir. { —degiskeni, 0 < £ < (AKRD)*1 araliginda
olmak iizere, noktasal bilesenler arasindaki degismez ayrismayi betimler. Diger bir deyisle
¢, AdS—uzayinda holografik z—degiskenidir ({=2z).

Denklem (29)’nin ¢dziimdi,

#2)=2"¢(z)=C'*J.(2M), (30)
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dir (Brodsky, 2008). Sekil 4’de gosterildigi gibi, AdS/KAK denkleminin 6z ¢oziimleri
fiziksel uzay—zamandaki hadronlarin 1sik—cephesi denklemleri (LF(3+1)) ile eslestirilebilir
ve boylece hafif hadronlarin tam bir betimlemesi elde edilir.

Hadronik olgekte, AAS/KAK yaklasimi i¢in yukaridaki adimlar uygulandiginda,
farkl1 modellerde holografik piyon dagilim genligi elde edilir (Brodsky, 2008). Ornegin,

1 By @(6)
T =

olmak iizere,

A (% Q—o0) =(4/37) f,X({TX).

(32)

olarak (Brodsky ve Teramond, 2008) ya da A normalizasyon sabiti x = 894 MeV, olmak

lizere,

Wy (X, Q) :%. /x(l—x}exp(—m;nzﬁ)j , (33)

elde edilir (Vega vd., 2009). Holografik mezon dalga fonksiyonlarindaki Axrp Ve x
degerleri uzay—zaman form faktor verilerinden belirlenir. KRD’ne Holografik yaklasimla
elde edilen piyon dalga fonksiyonlari, tedirgemeli KRD yaklagimi ile elde edilen (Lepage,
ve Brodsky, 1979),

¢ (X, Q—0)=/3f X(1-X), (34)

genlik dagilimindan oldukga farklidir.
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1.3. Renormalizasyon ve Renormalizasyon Grup Denklemi

Genel anlamda renormalizasyon, ilgili kuramdaki fiziksel gozlenemez yalin (bare)
biiyiikliiklerin bunlara karsilik gelen ve fiziksel olarak gozlenebilir degerlerle yer
degistirilmesi islemidir.

Kuantum alan kuraminda hesaplarda ¢ogu kez iraksakliklar ortaya ¢ikar. Sonlu
sayida serbestlik derecesi olan kuantum mekaniginden sonsuz sayida serbestlik derecesi
olan kuantum alan kuramina gegis yapildigindan kuantum alan kuraminda ortaya ¢ikan
sonsuzluklar gergekte bir zorunluluk. KED’de sonsuzluklar genel anlamda tedirgemeli
aciliminda elektron 6z—enerji diizeltme terimleri, foton 6z—enerji diizeltme terimleri ve
elektron—foton kose diizeltme terimlerinden yani 3 terimden kaynaklandigin1 Schwinger,
Tomonaga, Feynman vd. (Dereli, 2000) ortaya konmus ve bu sonsuzluklari elektronun
sirasi ile kiitle, elektrik yiikii ve kuantum dalga fonksiyonlari i¢ine katarak sonlu terimler
hesaplanmis, Dyson eger yukaridaki ti¢ terimin renormalizasyonu yapilirsa KED’de baska
sonsuzluk kalmayacagini kanitlamistir (Dereli, 2000).

Kuantum alan kuraminin renormalizasyonu i¢in, iraksayan integralleri hesaplamaya
yarayan, bir regiilarizasyon kurali bulunmalidir. 4-boyutlu momentum uzayinda alinan
Feynman integrallerinde gérece biiylik momentum degerlerinde ortaya ¢ikan iraksakliklar
mordtesi 1raksakliklar (UV), kiiglik momentum degerlerindeki iraksakliklar ise kizilotesi
raksakliklar (IR) olarak adlandirilir (Mueller, 1993).

Bir ayar kurami olan KRD’de de yiiksek mertebe hesaplar1 raksakliklar icermekte
fakat hesaplar renormalize edilebilirler (Zakharov, 1992). Ornegin boyutsal regiilarizasyon
kullanildiginda, D = 4 — & boyuta giderek hesaplar yapilir ve sonunda ¢ sifira yaklastirlir.
a2)

Boylece sonsuzluklardan kurtulunulur. Yeni boyutta Lagranjiyen £(G,%,q,.gu®") seklinde

betimlenir. Kiitle boyutuna sahip bir parametre x4 kurama girer. Bu boyutta uygun karsit
fermiyonlar Lagranjiyene eklendikten sonra yapilacak hesaplamalar sonlu sonuglar verir.
Boyle bir yontem G,» = Z6MG,?, 9, = Z,%q,% ve go = u?’gZ, ve yaln alanlar ve yalin

etkilesme terimleri olmak tizere,

LG8, 0%+ ()= 4GP0, 05) (35)
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denklemi ile dzetlenebilir. Zg , Zq, Zg renormalizasyon sabitleri & parametresine baglh
bliyiikliikler olarak ortaya ¢ikar, ancak fiziksel sonuglar & sifir igin sonsuza giderken bu
sabitlerden bagimsiz olur.

Denklem (11)’de KRD Lagranjiyenindeki m kuark kiitlesi, ¢ KRD etkilesme sabiti
ve A, alanlar1, sonsuz varsayilir ve bu bilyiikliikler yalin degerler olarak adlandirilir. (11)
Lagranjiyeni ile Feynman genlikleri hesaplandiginda sonuglar u —parametresine baglh
olarak ortaya cikar. Fiziksel sonuclar ise, boyle bir parametreye bagli olamaz. Etkilesme
sabitleri ve alan islemcilerinde olusan degisiklikler sonuglart bu parametrelerden bagimsiz
yapmaktadir. Bu gergek, Stueckelberk—Peterman (1953), Gell-Mann-Low (1954)
tarafindan gelistirilen renormalizasyon grup denklemleri ile dzetlenebilir. Ornegin alan

islemcileri ¢ olan pargaciklar i¢in n—bacakli Green fonksiyonu,

G (p,, pﬁ):fﬂdxezm (AT, . X0 (36)

seklinde tanimlanir. (36)’de yalnizca (n—1) dis momentum degiskeni bagimsiz kalmaktadir.
R, ilgili biiytikliigiin renormalize edilmis oldugunu ng ve ng, fermiyon ve gliiyon
bacaklarinin sayist olmak tizere dis kollar1 budanmis Green fonksiyonu ile ¢alismak daha

uygun oldugundan,

I_(an‘%) :(Gg""rb) / ﬁthéZ,O) ﬂrbqgo,Z))

37)

tammlanir. £(G,%,q,%,00?) Lagranjiyeninden elde edilen ve u parametresine bagl olmayan,

renormalize olmayan Green fonksiyonlar1 I'y ile gosterilirse,

ne) 7, /2 21 (1)
rg”q _Zq'h Zg;/ rgh 38)

olur ve bu bir diferansiyel denklem verir. Boylece,

d ey d| o m on
a2tz | -
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bagintis elde edilir. (39)’daki carpanlarin £/—parametresine bagliliklar1 goz 6niine alinarak

I_(Rm'%) icin, etkin etkilesme sabitinin davranisini belirleyen ¢arpan,

ﬂ(g)=y% (40)

fermiyon alanlariin anomal boyutlari,

1 0
74 —Qﬂaln(zﬁv (41)

gliiyon alanlarinin anomal boyutlari,

1 0
Y —Qﬂaln(za)’ (42)

olmak {izere, renormalizasyon grup denklemi,

d 0 j 6)
Q) —7, 7 [To® =0
(’udﬂ g)@ yq yG R (43)

elde edilir.

g(u) renormalize etkilesme sabiti, 4 —parametresine baglhdir. Ornegin bir diger I

noktasinda renormalizasyon yapilirsa, etkilesme sabiti g(,u) gibi bir fonksiyon olacaktir.

Bu iki farkli noktayi birbirine baglayan doniisiim ,Uzet Mseklinde yazilirsa (40),

%=ﬂ(g), 9(=Y, 44

bagintisina doniisiir. t —parametresine bagli etkilesme sabiti bir yoriinge tanimlar. Bu

yorlingenin MQO)ZO veren [, noktalarina kuramin sabitlenmis (fixed) noktalar:
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denilmektedir. Béyle noktalar, kararlilik durumlarina gére de ayri adlar alirlar. Ornegin,

g>yg, icin A0)<0 ve g<yg, icin AQ)>0 kosullarim saglayan g, noktalarma

“kizilotesi kararli” sabitlenmis nokta adi verilir.

KRD’nin ﬂ -fonksiyonu birinci basamaktan tedirgeme yontemiyle Politzer, Gross

ve Wilczek hesaplamis, f —¢esni sayis1 ve = 11-(2/3) f olmak {izere,

3
BO=hzos (45)

bagintis1 elde edilmis, f < 33/2 degerleri i¢in J, =0 noktasinin, kuramin kizilotesi kararl

bir sabitlenmis noktasi oldugu goriilmiistiir. # —fonksiyonunun bu degeri i¢in ¢dziim, yani
kosan (running) etkilesme sabiti, b = 8¢ (1/16 7 ?), t = In(Q¥x?) ve In(A?) = In(u?) —
1/(2bg®) olmak iizere,

9Q@)=——F-

(46)

2bln(QZ)

dir. Bu ifade yiiksek enerjilerde KRD’nin asimptotik 6zgiirliigii verir.

Asimptotik 0Ozgiirlik icin en Onemli kanitlar sert elektron ve nétrino sacgilma
deneylerinden elde edilmis, bunun anlami temel alan igslemcileri disinda, elektromagnetik
ve zayif iglemciler gibi islemcilerle de ¢alismanin zorunlu olmasidir. Gergekten, Bjorken
limiti denilen bolgede yapr fonksiyonlarii incelemek, iki alan islemcileri ¢arpimlarinin
151k konisi iizerindeki davranisina bakmak demektir. Boyle iki genel islemcinin ¢arpimi
olan nesnelerin 151k konisi iizerindeki davranmiglar1 igin Wilson’un gelistirdigi “islemci
carpim agilim1” yontemine benzer bir yontem gelistirilmis, drnegin iki alan islemcisinin

carpimi i¢in simgesel olarak,

J2(x)JP(0)= Zc (X)Zx“l x40, , (47)
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seklinde bir agilim yapilir. Bu esitlikte Op(X)’ler bir takim yerel islemcileri gostermektedir.
X — €' x, doniisiimii altinda bu denklem incelenirse C, (X) ile gosterilen ve Wilson
katsayilar1 denilen fonksiyonlarn 1sik konisi limitinde (1/x3)? seklinde davranmasi
gerektigi sonucu ¢ikar. Buradaki da, dp, di, ilgili islemcilerin 6lgek doniisiimiine gore

boyutlarini géstermek iizere,

2d=(d,+d,+n—-d) (48)

ile tanimlanir. En biiyiik katki (dj — n) ¢arpani (twist) en biiyiik islemcilerden gelir. (47)
’deki toplamdan alanlarin boyutlar1 géz oniine alinarak (d, =3/2, d; = 1) hangi terimlerle
yetinilecegine karar verilir.

(47) agilimindaki islemcilerin Green fonksiyonlar1 yazilir ve renormalizasyon
denklemi her biri igin uygulanirsa, Wilson katsayilar1 i¢cin O" islemcisinin “anomal boyutu

y” olmak lizere,

(“% + ﬂ% —;/”jcn =0, (49)

renormalizasyon grup denklemi elde edilir.
Esnek olmayan derin sagilma yap1 fonksiyonlarinin momentlerini Wilson katsayilari

cinsinden,
(PO, .IP=AWp,..p,. (50)

Wilson acilimindaki islemcilerin | p>, hadronik durumlari arasindaki matris 6geleri olmak

lizere,

j; xR (X, )=IZAW Cen (%»92), (51)

Q

I o F (%, Q) =ZA§1 (79 o (E : 92) (52)
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ile betimlenir. A!(,uz )’ler kuramdan hesaplanamazlar, ancak Cri] katsayilar1 tedirgeme
kuramiyla hesaplanabilirler. Islemciler q}J;/MDM“_D%q, seklinde olabilirler ve bu

islemciler tekli olmadigindan (non-singlet) Oys, simgesi kullanilirsa Wilson katsayilari,

(ﬂgﬁ,ﬁ% 7 j@.ﬁ =0 3

denklemini saglarlar. y"xs’yi Georgi ve Politzer hesaplamislar ve

on_Y Dn Y
Ne =The 167z2 e (167z2)2 ®4)

etkilesme sabitine bagli oldugu goriilmiis.

\ " ) , p (MeV)

Sekil 5. KRD’nin gs fonksiyonunun enerjiye gore degisimi

Eger kuramda etkilesme sabiti etkisiz ise ve baska bir 6l¢li kaynagi yoksa ( 6rnegin
kuarklarin kiitleleri bir kiitle 6lgegi belirler) bu tir kuramlar 6l¢ek degismez, metrik
yeniden Olgeklendirmeler icin degismez ise bu tiirlii kuramlar konformal alan olarak
adlandirilir Konformal alan kuramlarinda metrik yeniden ol¢eklendirilebilir oldugundan
uzunluk tanimlamak olanakli degildir. Her konformal alan kurami 6lgek degismez olup,

her 6l¢ek degismez kuram konformal degildir (Belavin vd., 1984; Ginsparg, 1988).
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ﬂg)ZO icin, etkilesme sabiti tiim enerjilerde yalin etkilesme sabiti, renormalize
etkilesme sabitine esit olur. Bu durum, 6l¢ek degismez bazi siipersimetrik kuramlarda
goriiliir. Ayrica bu durum konformal alan ve 6l¢ek degismez alan kurami durumuna
karsilik gelir.

KRD Lagranjiyeninde kiitleler sifir alindiginda higbir boyutsal parametre
kalmayacaktir, kiitlesiz KRD Lagranjiyeni olgek degismez olur. Ancak fenomonolojik
KRD acikea kiitle 6l¢egi icerir. Hodranik kiitleler stirekli degildir, bu nedenle hadronlardan
herhangi biri dlgek belirlemede kullanilabilir. Sekil 5, acik¢a kurama bir dlgek ekler ve
Olgek genellikle Akrp Olarak adlandirilir. Etkilesme sabitinin sonsuz varsayildigi yerde,

enerji ~ 246 VeV dir.
Akrp’nin komsulugunda (46)’daki etkilesme sabiti artik gegersizdir. Diger bir deyisle

bu komsulukta, gs >1 icin tedirgemeli yaklasimlar gegersiz olur. KRD, kuarklarin {i¢ renk
yiikiine sahip oldugu SU(3) grubuna dayanan, ayar kuramidir. ’t Hooft, N renk sayisinin
daha biiylik alindigi durumlarda ilgili kuramin basitlesecegi diisiincesi ile 1974 yilinda
KRD’nin ikinci bir boyutsuz parametre igerdigi fikrini ileri siirerek ('t Hooft, 1974). biiyiik
N degerleri i¢in ayar kuramlarimin, 1/N terimlerinde, tedirgemeli a¢iliminin

yapilabilecegini gosterdi (Aharony vd., 2000). SU(N,) ayar kurami i¢in S —fonksiyonu,

_ Uy &
A8)=5N725+U8), (55)

ile verilir (Tedler, 2008). A = g¢’N sabit kalacak sekilde N — oo i¢in, (55)°de ilk terim,
tedirgeme kuramu ile elde edilen (45) ile ayni olacaktir. N — oo limitinde daha yiiksek
mertebe terimler de ayni1 kalir ve bu limit °t Hooft limiti olarak bilinir.

Biiyiik N limitlerinde ayar kuramlari, etkilesme sabiti 1/N alinan, serbest sicim

kuramlar ile betimlenebilir. Diger bir deyisle, biiyiik N limitleri sicim kuramlarini ayar

kuramlari ile iliskilendirir (Aharony, 2000; Manohar, 1998).

1.4. Renormalonlar, Onder-Twist ve Yiiksek—Twist Katkilar

KED ve KRD’de Feynman ¢izimlerinin matris Ogeleri yazilip gerekli hesaplar

yapilirken, a renormalize etkilesme sabiti olmak {izere,
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R-Dra", (56)

n

seklinde, tedirgemeli seri agilimlariyla sikga karsilasilir ve gogunlukla bu seriler iraksaktir.

Bu serisinin dogruluk derecesi etkilesme sabitinin mertebesi ile yakin iliskili olup I,—

katsayilarnin K ve @ sabitler olmak iizere,
r=Kam!, (57)

seklindeki katsayilardan olustugu diisiiniliirse, (56) esitligindeki her bir I,—katsayisi, I

’dan baglayarak hesaplandiginda,

o

1
>=
My o )

kosulunu saglayan [, sinir degerine kadar, yakinsak kalir. N >1/ (|aj 0[) serinin yakinsaklik

kosulu ile etkilesme sabitinin mertebesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Iraksak seri
asimptotik davramish ise, bir karmasik o -diizleminin C bolgesinde fiziksel biiyiikliige
olabildigince yaklasilarak bir mertebede kesilebilir. Tedirgeme kurami serisinde kesme
hatasini en aza indirecek sonucu belirleyen katsayilar Ky olmak iizere asimptotik davranigh

raksak bir seri igin,

<Ky,a't, (59)

‘R(a)—grna”

yazilabilir. K,a,D sabitler olmak iizere, I, —katsayilari,

r, Kanir?, (60)

seklinde secilirse KN , katsayilari,
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Ky ocaVNIN® (61)
olur. Genel olarak, alan kuramlarinda ilgili serinin katsayilarinin,

I —=2 sKanlrp, (62)
seklinde nasil genellestirilebilecegi acik degildir. Burada temel sorun, ilgili seriye sayisal

bir toplam vermek ve bu toplamin R(Ol) fonksiyonu ile iliskisini belirlemek, diger bir

deyisle ilgili seri i¢in bulunan toplam degerin ilk fonksiyonla 6zdesligini gostermektir. Bu
nedenle once ilgili raksak serinin toplanmasi gerekir. Ardil ¢arpim (faktoriyel) raksak

seriler i¢in Borel yontemi kullaniglh olup, (56)’daki serinin Borel doniisiimdi,

tn

B[R](t)zgrnﬁ! , (63)
ile verilir. t > 0 ve gergel degerlerinde, tekil nokta igermiyorsa artt & degerleri igin,

j “ottnel ) =plg (64)

O H

integrali yardimiyla R serisine 6zdes olan Borel integrali,

R=[cke-B[R](t) (©5)

0

elde edilir. A bir sabit olmak iizere, (56) Seri agilimindaki katsayilar,

= A(k) (66)

seklinde secilirse, Borel doniisiimii,
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B[R](t)=A (K] _ pg (67)

n=0 n!

ve [, katsayili seri agilimi ile verilen tedirgemeli serisiyle 6zdes olan Borel integrali,

N o &) (04
R_jo dtelv) pgl >_Am, (68)

elde edilir. (68) denklemindeki integral sonucu,

R:Aﬁ telve) (69)

seklinde secilirse, (68)’den farkli olmasina karsin tedirgemeli serileri aynidir. Diger bir

deyisle, exp(—l/ 0(), gibi tedirgemesiz terimler Borel toplami yaklasiminda goriilmez.

(56)’daki seri acilimindaki katsayilar,
r,=A(k)"n! (70)

seklinde secilirse, Borel doniisiimii,

BIR](t) =AY ) =A T (71)

=0

ve E(X) ekponansiyel integral fonksiyonu
E(x):-j‘”ﬁdt , (72)

kullanildiginda, Borel integrali
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0 o 1 A -
R=[; e A =— 2B (U (k). (73)

olur. Borel integrali t= -1/k igin tamimli olmadigi (iraksadifi) goriiliiyor. ilgili seri

katsayilar1 I = AK"n! seklinde segilirse Borel déniisiimii ve Borel integrali sirasiyla,

ATy a L

B[R](t)—AZO(kt) =Ar (74)

R=["dte ) AL = A E (1/(kar)) (75
: Tk K /

olur. (75) integralinin t =1/K noktasinda bir tekil noktast var.

Yukaridaki iki 6rnekten de goriildiigii gibi bir tedirgeme kurami serisinde, ardil
carpim 1raksakliktan kaynaklanan, Borel diizlemi tekil noktas: karsimiza cikar. Iste bunlar
da ’t Hooft tarafindan renormalon olarak adlandirildilar (’t Hooft, 1974). O halde genel

anlamda, kuantum alan kuramlarinda,

B[R](t):(ﬁ_ﬁt\)w , (76)

Borel doniistimleri Borel diizleminde, renormalon olarak adlandirilan, tekil noktalara

neden oluyor. (76)’deki Borel doniisiimleri, ilgili seri igin,
I, =AK" (n-l—]/)I/]/I, (77)

katsayilariyla iliskilidir. Sozii edilen katsayilar, ardil carpim iraksakligin baskin oldugu
biiylik N siirinda,

I, ~A"nY ! (78)

alinabilir. Eger ¥ tamsay1 degilse 7/!=F(7/+1) (Gamma fonksiyonu) oldugundan,
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¥ :F(y+1) :J';Oe4t7 dt, (79)

ile hesaplanabilir.

Simdide KED’deki bosluk kutuplanmasinda karsilasilan renormalonu 6zetleyelim.
[lmegin iginde de ilmeklerin oldugu, (Asagidaki sekli ) alindiginda iraksak serilere katki
veren i¢ foton ilerleticisine eklenen fermiyon ilmeklerine sahip foton kose terimleri n
fermiyon icerdiginden, buradan " -katki terimi gelir ve ardil ¢arpim iraksakliga neden

olur.

Sekil 6. KED’de iraksak serilere yapilan katki terimlerine
ornek ¢izim

N -zincirden olusan durum i¢in, C bir sabit olmak iizere,

;dk_‘fp(kZ)[ a(ln(kz %j+cﬂ , (80)

logaritmik integrali elde edilir (Howe, 2004). (80)’deki koseli parantez igindeki terim, f{-

renormalizasyon Ol¢egi olmak tizere, N tane fermiyon ilmeginden geliyor. QZ:—qZ

Olcegi, (] dis sanal foton momentumu, K foton zinciri boyunca tasinan momentumu
gosterir. Yeterince biiyilk N degerlerinde (Q2 ~ /12 ) fermiyon ilmekleri igin belli k>

degerlerinde integral baskin hale gelir ve fonksiyonu, A B, B' sabitler olmak iizere,

F(k2)=A|<4 +O(k°In kz), kiiciik K2 iin, (81)
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F(kz)zk—lz(Blnk2+B)+O(|ri‘<f j bityiik K2 icin, (82)

olur (Howe, 2004). F(kz)’ler (80) integralinde yerlerine yazilir ve yeterince biiyiik N

ardil carpim 1raksakliklar i¢in ¢oziliirse,

It

(Q;S j(ﬁ%a) n'(n+l+——ln(Q;§ D (83)

elde edilir. (83)’deki A ile orantili terim kiiglik momentum degerlerinden gelir ve bunlar

kiziltesi (IR) renormalonlar, B ile orantili terim biiyiik momentum degerlerinden gelir ve
morétesi (UV) renormalonlar olarak adlandirilir.

KRD i¢in yukaridaki adimlar tekrarlanir. Kiitlesiz kuarklar igin j L. =37,49 vektor
akimi ve l_I”"(Q) bosluk kutuplanmasini betimlemek {izere, iliskilendirme (correlation)

fonksiyonu,

I (q) =(-) | dxe™ (0T{j(x) " (0} 0. (84)

alinirsa, akim korunan bir biiyiikliik oldugundan,
¢“IF(q)=0, (85)
ozdesligi geregi, skalar H(Q) fonksiyonuna bagli olarak, QF =—f olmak iizere,
I (q)=(g"0?—qa" )TI(Q) (86)

yazilabilir. Adler fonksiyonu i¢in,
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_,-d(Q)
D(QZ) — 42 0 87)

tanim1 kullanilarak, KRD’de bosluk kutuplanmasi i¢in fermiyon ilmek Kkatkilari
hesaplanabilir. C=sabit, f; =N;T/ (372'), olmak iizere bir ilmek /3 -fonksiyonu igin

fermiyon katkilari,

S {In(—kﬁz}rc}, (88)

ve k2=—k2/ Q2 olmak iizere,

D=3 1 jf%’(‘; F(Rz)[ﬂ)fog |n(122 szjgﬂn (89)

A A

elde edilir. Burada G =4/3 olmak iizere, kiigiik -K ve biiyiik -K degerlerindeki i¢in

strast ile,

F(Rz)z% A +O(IZ6 In RZ), Kiiciik K2 icin, (90)
- 1(1.02.5), 4 INK? v
F(kz)zg':—ﬂ_—lg(m k? +6j+0(—k«4—), biiyiik k> igin, (91)

elde edilir (Howe, 2004).
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03 F™

0.1 f

Sekil 7. Denklem (89) integralinin k2 "nin fonksiyonu olarak n=0 ve

N=2 icin ¢izimi
(Sekil 7)’de goruldigi gibi (89) integralinde N=0 icin, Q ilmek momentumu
baskindir. Ancak N=2 i¢in, biri kiigiik k2 degerlerinde, digeri biiyiik k2 degerinde olmak

tizere iki pik vardir. Bu nedenle (89) integrali k2= ,Lt2 / (Q26_5/3) olmak tizere kiigiik k?

degerleri (90) ve biiyiik k2 degeri i¢in (91) kullanilarak (89) integrali ayristirilabilir ve
(89) integrali alindiginda,

Dz% ;a:*l B(% e5’3j_2 (—%)ﬂ nH%% e, n!(n+%ﬂ, (92)

elde edilir. (92)’deki ilk kisim kiigiik k2 degerlerinden, ikinci kisim biiyiik k2 degerinden

gelir. (92)’de U=—f;t olmak iizere Borel doniisiimii uygulandiginda, kiigiik k2

degerlerli kisitmdan kizildtesi (IR) renormalon ve biiyiik |22 degerli kistmdan da mordtesi

(UV) renormalonlar karsilagilir:

B[D](u):%(%eas)zz_ftﬁ%(gemjZhlju)z S J @

(IR) rendmalon (OVTenomelon
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Ozetlenirse, Borel déniisiimleri, Borel diizleminde renormalon olarak adlandirilan
tekil noktalara neden oluyor. KRD’de, yiiksek sanalliklarda, (ke >> Q?) Borel diizleminde
eksi eksendeki tekillikler morétesi (UV) renormalonlar, gorece diisiik momentumlar, (ke* <
Q% Borel diizleminde arti eksendeki tekillikler kizildtesi (IR) renormalonlar olarak
adlandirilir. Renormalonlarin temel yarari, ilgili tedirgeme yontemi dagilimlari Borel
diizlemindeki kutup hesaplamalarina dontistiiriilmesidir.

Tedirgeme kuramlarin yiiksek mertebelerdeki davraniglari tlizerine ilk calismalar
Dyson (1952) vd. tarafindan, tedirgemeli bagintilardan tedirgemeli olmayan ifadeler elde
etme amaciyla ilgili tedirgeme kurami bagintilarin Green fonksiyonlarinin analizini ile
yapilmistir. e'e” —yok olmasinda iigiincii mertebe tedirgemeli hesaplamalar Gorishny
(1991) vd. tarafindan hesaplanmis ve sonuglar deneylerle uyumlu sonuglar vermistir.

Renormalon 1raksakliklar KED ve KRD bosluk kutuplanmasinda ilmek sayisinin
yiiksek alindigr hesaplarda basariyla kullanilmakla birlikte, genel bir uygulama alanina
sahiptir. Bunlar alan kuramlarinin kisa—mesafe ve uzun—mesafe davranislarinin dogal bir
sonucudur. Uzun—mesafe davranislar 6zellikle KRD gibi mesafe arttikga etkilesme sabiti
as’nin artigi ve sonunda tedirgemeli davranisin gegersiz oldugu durumlarda onemlidir.
Yiiksek enerjili elektron—pozitron ya da biiyiik momentumlu esnek olmayan derin lepton—
niikkleon sagilmalart gibi siireclerde, kisa—mesafe hesaplamalarda bile, tedirgemeli
yaklasimlar gegersiz olabilmekte. Tedirgemeli yaklasim Q —biiyilk momentum olgegi ile
betimlenen kisa—mesafe terimlerinin, A~1GeV’den diisitk momentum 6lgegi ile betimlenen
uzun—mesafe terimlerinden ayri yazilmasma olanak saglar. Bu durum u Olgek

(factorization Ol¢egi) olmak iizere,

R(QA)=C(Q ) &(0)( 14 A)+kumet dizeltmeleri (/_Q\)p (94)

seklinde ifade edilebilir. Burada tedirgemeli yaklasim kuvvet diizeltme (corrections)
terimleri ile ilgili ayrintili bilgi vermez. Kuvvet diizeltme terimleri, orta enerji bolgesinde
vektor bozonlart (Mz ~ 90GeV ) igeren siireclerde gorece biiyiikk degerler alabilir.
Renormalonlarla ilgili en ilging durumlardan biri, C(Q,u) fonksiyonunun kizilotesi
renormalon davranisinin kuvvet diizeltmeleri ile iliskisinden gelmektedir. Q’nun kuvvet
diizeltmelerinin Olgeklenmesi renormalon iraksakliklar ile tiiretilebilir (Beneke, 1999)

(Ornegin, sayfa 47°de 1 =Q? = (1-x) seiliyor).
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Islemci ¢arpim agiliminda yap1 fonksiyonlar,
fdxx” ’F x,Q2 (og,sz\/ +O 1/Q2) (95)

seklinde yazilabilir. Cn(as,Q%/u?) Wilson katsayilari, as etkilesme sabiti, 1/In(Q?) terimleri
cinsinden yazilabilir ve tedirgeme kurami ile hesaplanabilir. Derin esnek olmayan
carpismalarda (1/Q%) Katki terimleri deneylerle uyusan dnemli sonuglar veriyor. Genel
anlamda, bastirillmigs kuvvetler (power—suppressed) niikleonun kuarklarinin sanal
gliityonlarla etkilesmelerinden kaynaklanan yiiksek—twist katkilar1 olarak adlandirilir
(Bagger ve Gunion, 1982). Boyut (islemcilerin kanonik boyutu) ve spin (islemcilerin ilgili
Lorentz grubu donisiimleri ile iligkili olmak {izere) twist = boyut-spin olarak tanimlanir.

Hadron-hadron c¢arpismalarinin en basit 6rnegi Rutherford sacilmasidir. Alfa
pargaciklarinin  ¢ekirdekten sagilma siirecinin (klasik elektrodinamik smirlarinda)
diferansiyel tesir kesiti (Griffiths, 2008),

do_( zze Y -
dQ | 4Esir?(672) )

olmak {izere, toplam sagilma tesir kesiti (6= 0 i¢in) dogal olarak sonsuz olur. Bu sonsuzluk
elektromagnetik etkilesmelerin sonsuz erisimli olusunun bir sonucudur.

Hadron—hadron ¢arpigsmalari kuark ve gliiyon bilesenleri diizeyinde ¢ok daha
karmasik olup, klasik kuramlardaki gibi noktasal pargaciklar olmayip, bunlarin bir
igyapilar1 vardir. Deneysel olarak 3 GeV< (s)2 <100 GeV bélgesinde toplam tesir kesiti

Y2 nin yaklasik

Otop ~ 40 MD = Gesnek + Oesnek olmayon degerindedir. Kiitle merkezi enerjisi (S)
yarist pargacik iiretiminde kullanilir. Uretilen ilk parcaciklar % 90 oraninda piyonlardir.
Sagilma bolgesinde (X ~ 1) iiretilen benzer pargaciklar 6nder pargaciklar olarak adlandirilir.
Serbest etkilesen kuarklarin (partonlarin) olusturdugu ¢aglayan, parton ¢aglayani bolgesi
olarak tanimlanir. Bu bolgede parton dagilim fonksiyonlar1 tedirgeme kuantum renk
dinamiginden (pKRD) hesaplanir. Temel yaklagim, garpismalar siirecinde, birbirleri ile
etkilesmeyen partonlar i¢in faktorizasyon yaklasimidir (Geiger ve Muller, 1992). Bu

yaklasimda, hadron—hadron carpigmasi ile liretilen sert partonlar faz uzayinda kiimelenmis
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hadronlarla iliskili jetler tiretir. Hadronik jetler [J0 carpismalarinda 5 GeV < pr < 440 GeV
arasinda gozlenmistir. Yari—sert (semi-hard) siiregler birka¢ GeV diizeyinde iiretilen
partonlar i¢in KRD siirecleridir.

Biiyiik harfler hadronlari, kii¢iik harfler ise hadron bilesenlerini betimlemek iizere,
A+B—o>C+X, (97)

seklinde bir siire¢ alinirsa inklusif siiregler igin Mandelstam degiskenlerini kullanmak
oldukga kullanishdir. A ve B baslangi¢ hadronlar ve C gozlenen son durum hadronlar igin

4’Ti vektor momentumlar sirasiyla pa, ps, pc olmak tizere Mandelstam degiskenleri,

s=(patPs), t=(Pa—pc ), u=(Ps— ). (98)

seklinde tanimlanir (Owens, 1987). s, degiskeni kiitle merkezi gézlem gergevesinde enerji
karesidir. t ve u, ise sirasiyla, A ve B pargaciklarindan C pargacigina aktarilan 4—
momentum Kkaresidir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, hadronlarin bilesenleri de a + b — ¢ + d

seklinde altstire¢ olarak yazilir.

Sekil 8. Ggp(Xq)  dagilim fonksiyonlari, Dwmig(z) paylasim
fonksiyonlar1 ve sert-sagilma alt siireclerinin simgesel
gosterimi

Alt siireglerin Mandelstam degiskenleri, degisken iizerine konulan sapka ile

gosterilmistir. Bu calismadaki kuarklar hafif kuark olduklarindan kiitleleri g6z ardi
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ediliyor, $+f+0=0 olur. Momentum bilesenleri demet dogrultusuna dik (transverse) ya
da boyuna (longitudinal) olabilir, bunlar sirasiyla pr ve p ile gosterilir. Oregin pr dik

bilesent,

0 =( b P By 2. )=, P ). (99)

ile ifade edilir. Genel olarak, pr << 1 GeV/c bolgesi ¢arpigsmalar esnek olarak adlandirilir
ve bu durumda fenomonolojik KRD, pr >> 1 GeV/c bolgesi ¢arpigsmalar sert olarak
adlandirilir ve tedirgemeli KRD uygulanir.

Parton seviyesinde, Ggp(Xq) partonun hadrondaki dagilim oranini betimleyen
dagilim (distribution) fonksiyonlari, mezonun partonda paylasgim oranini betimleyen
paylasim (fragmentation) fonksiyonu da Dwyq(z) olmak iizere (parton dagilim fonksiyonlar
(lepton-niikleon sagilmasindan) paylasim fonksiyonlar1 (€'€” yok olmasindan) deneysel

olarak hesaplanirlar), hadron-hadron ¢arpismasinda inklusif parton {iretimi tesir kesiti,

M > (AB—C+X)= 3 [ G () Gue () D (2)

Sﬂ%ﬁf(ab—>od)5( ++0)

(100)

ile verilir (Owens, 1987). (100) hadron ya da jet iiretimi i¢in ab — cd alt siireglerinden

olast tiim iki cisim kuark—kuark, kuark—gliiyon ve gliiyon—gliiyon sagilmalari igerir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Proton-Proton Carpismasi inklusif Piyon Uretilmesi Siirecinin Tesir Kesiti

2.1.1. p+p = #*(x") +y nin Diferansiyel Tesir Kesitine Onder-Twist Katkilar

Proton—proton ¢arpismasinda inklusif piyon iireten Q0 —)72'*(7[7) +y alt siiregleri
icin onder (leader)-twist katki veren olas1 iki Feynman ¢izimi, (0 —>0y ve (Q—>y°
Sekil 9°de veriliyor (bu gizimlerde 7 mezonu salan 0 —>Qyigin, g =7z *(7 "), gliiyon ve

0g —Qy igin, mezonun bilesenlerinden birini olusturan, g —7z *(7 "), giden kuarktir).

Sekil 9. O —>0y ve (g —0y onder—twist alt siiregleri i¢cin Feynman ¢izimleri

Onder-twist alt siiregleri igcin Ek 1’deki Feynman kurallari kullanilarak gerekli

adimlardan sonra,

%{f (@ —9y) =8ﬂe§0§§% @) [ﬁ +%) , (101)

%?(qg —>q7)=——ﬂe§%3§§ @) (§+£j , (102)

seklinde elde edilir (EK 2). Bunlarin toplamu yerine yazilirsa, Dy"(z) gliiyonlar i¢in, Dq"(2)
kuarklar i¢in paylasim fonksiyonlart ve Ggn patrondaki kuarklarin dagilim orani olmak

tizere, onder—twist katkilari,



39
(5),, =B =3 duuce Gy (%) G (%) D5 (2) 2 SF (009
1Gn (X)Gin, ()05 (2) 5 S 0> [o(s+8+0). oy

elde edilir. x;, x; partonlarin tasidizi momentum kesirleri, Z=—(X{-+XU)/XXS ve alt

siirecin Mandelstam degiskenleri S, f,fl sirastyla,

§=XXS, f=Xt g=xy (104)

LT do
(Z'V‘ )pp - EdTp
-3, [, B {Gun (98 ()05 ()2 P —>7)
1Gun (X)Gin, ()05 (2)-, 92 (00 > ) 105)

Z=—(Xt+X%U)/XXS yerine yazilirsa, P+P—7 () +y tesir kesiti,

d
(Ek"T)pp = Eﬁ :;-[xlm dxl-[xlzm-n & — Xlt::-XzU )

240 d&q (@ —a7)

X{Xle/n (%)9%Gyn, (%)

4Giyn (%) 9Cy, (Xz)Dqﬁ(Z) 990 %qy)} (106)

T

elde edilir (Ahmadov ve Burjaliyev, 2011).
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2.1.2. pKRD ve hKRD Piyon Dalga Fonksiyonlar: icin p+p = 7 *(z ") +y ’mmn
Yiiksek-Twist Katkilar1 Ve Kizilotesi Renormalonlar

Proton—proton carpismasi inklusif piyon iiretiminde, ¢, +0, =7 (7Z_)+ Y alt siireci

icin olas1 yiiksek—twist Feynman g¢izimleri Sekil 10°de verilmektedir. Yiiksek—twist
yaklasimlar, onder—twist tesir kesitinde kuvvet diizeltme terimleri olarak partonlarin
sacilmalarini betimler.

Gozlenen piyon (Sekil 10) yiiksek—twist ¢izimlerinde proton kuarklarindan olusur
(6nder-twistte durum farkliydr). Alt siireglerde 1/Q? terimleri piyon bilesenleri arasinda

sert glityon etkilesimlerine neden olur.

(P ¥ i i

Sekil 10. ¢+, —)7Z'+(7Z'7)+}/, yiksek—twist alt siiregleri i¢cin Feynman

cizimleri

Proton—proton carpismast inklusif piyon iiretiminde, P+p—>7" (ﬂ_)-i- Y siireci igin

(100) esitligi,

(57, =39 ] ke, 006, 00 %> s, o
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olarak elde edilir (Owens, 1987).
Alt siireglerin Ty, sert-sagilma kisimlarindan gelen katkilarin toplami ve @, piyon

dalga fonksiyonu olmak iizere genlik

M(8£)=[ 0y o1 ), (%, %, QT (%%, ). (108)

Brodsky-Lepage formiilii ile verilir (Brodsky, 2007). Sert sacilma genligi Ty, tedirgemeli

kuramlarla hesaplamir. Uretilen mezon 4’lii momentumu py, S —spin durumlart N % ¢,

kiitle merkezi gozlem ¢ercevesinde & = ]1%(1/2)1/2 (0, 1, #i, 0) olmak tizere, Ty

fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan q;q, spin durumu,

Z% sz N, = % . helisiti 0, (109)
ExPu +
T EM NP o helisiti £1

ile wverilir. Sekil 10’deki sert gliiyonlar tarafindan tasinan momentum kareleri

Qz =(X1_ )G, @ =—X1f dir. Mandelstam degiskenleri,
=(p+p.), t=(p-p.). 0=(p-p,). (110)

Cr = 4/3, kuarklarm yiikleri el ve e2, piyon dalga fonksiyonu @_, olmak iizere,

(@) d{og(@)cb () QZ)} ot

ve
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D, €0 =6l (F )+l (). (112)

alimirsa, QQ+Q, >7" (72'7)+}/ alt siirecinin EK 1°deki Feynman kurallarm1 Kkullanarak

Sekil 10’daki Feynman c¢izimlerinin analitik ifadeleri (Ek 3) yazilip gerekli islemler
yapildiginda diferansiyel tesir kesiti,

d&q(§ £.)= 87z2§t7ECF Dy (§3 O)f [ L112 + _fli } (113)

olarak elde edilir. pp—7" (7[’)+ ¥+ X siirecinde biiyiik — pr piyon iiretimi yiiksek—twist

katkilari, 6nder—twist katkilara benzer olarak (113), (100) ifadesinde yerine yazildiginda

(215'”) = .[ .[ oG i G, 00— 27&[ )(' )ﬂl tlkSJFHU) (114)

elde edilir. Bu esitlikteki Dpp(f,lj), (112) integrali farkli piyon dalga fonksiyonlar

secilerek hesaplanip, sayisal degerler elde edilecektir (grafiklerde verildi).

D, €0 =61, () +el (). (115)

oldugundan kosan etkilesme sabiti kullanildiginda ¢ integral degiskeninden bagimsiz
degildir ve 6ncelikle regiilarize edilmelidir. Bunun i¢in QF —AQ? Zﬂ,lé seklinde bir A—
parametresi (/1=1—X ya da ZZX) tanimlanirsa renormalizasyon dlgegi le=(X—1)lj ve
(X=—Xf olarak segilebilir. Bu durumda Dpp(f,ﬁ)’de integrali alinacak kisim (111)

integrali asagidaki sekle dondisiir:

(116)

104 (A D (% )X
12)=]] dad — .
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2
KRD’de kosan etkilesme sabiti QF —AQF icin, £ =11—:—)) N, olmak iizere

%(Qz):gi(Qz): 4
A7 ﬁ)ln(%

T (117)
Aln %o

J:%(AQ% 9

oldugundan, 8regin, A=1-Xye D%, piyon dalga fonksiyonu segilirse (116) integrali

(0)-fasC%.
. 473t X(1-X) X |
f R I

LT (= =

olur. Bu durumda, X—1 igin (119) integralinin rraksak oldugu gériiliiyor (benzer sekilde
(116) esitliginde A=X almdiginda X—0 icin yine iraksaklik dogar). X=0 ve X=1
kizil6tesi Renormalonlarla karsilagildig: goriiliiyor.

a=ao; / 7T olmak {izere, renormalizasyon grup denklemi c¢oziildiigiinde kosan

etkilesme sabiti (Contopanagos, 1994),

8 0 z

Oé‘(lﬁz ) :—% (i), (120)
o), =a=%), (121)
@:{uémﬁ (122)

ve t M/(%(Qz)ﬁ)) 4 /(af3) olmak iizere
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_ q
AV =17 U (123)

ve (123) denklemi (115)’de yerine yazilirsa,

Dﬂ(pp)(f,l/j):elfj'olcb(as(%f;\?(x;CX) +ezaj‘01dx0é(%1)c_b;ﬂ(%@) | (124)
elde edilir.

_ A4r _ 4

Vacon * Yaton o

olmak iizere,

foan p oA 1 D, (% n 1 D, (%
D(t,u)zeltas(—u)tlj.odx (1_X)g(31;)1 /D+ezu%(—t)t2_[0dx (1—x)g%;r)1 /1),(126)

olur. Ancak (126)’deki integral yine rraksaklik igermekte olup InA=2 alindiginda
1 _ _f “du gt (127)
(t+2) o ’

olmak tizere (Zinn—Justin, 1981),

. o (1 [0 , (4 +2)u R 1 oo o ¢ —(t+2)u
D-efoy 0, [/ da ”(X(?i)f) +ea (), | da ”(X(ﬁ)f) (129

olur. Bu integral farkli piyon dalga fonksiyonlar1 alinarak hesaplanabilir.
AdS/CFT (holografik KRD) piyon dalga fonksiyonu,
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CI%Z;'(XF%Z £ XX,

olarak segilirse (128)’deki [Xf,l]) integrali

DE,0)=2 A = efo (a1, [[[ dauxz(1-xyree

A 1feo — Un—7U
+_\/§7[ezu%(_ﬁt2jo _[0 o XV2(1—-X) Ve e

ve t; ve t; yerine yazilip Z=InA=In(1—X) oldugu animsanirsa

£ A 16f
D(t,U) Yo/ (1) tgrt
e ,3
\1/§f ez“” axdu x/2(1-x) e,

olur. Euler Beta fonksiyonu,

B, f)=[ x 11X/, Re(@)>0, Re(/)>0,

kullanildiginda, (131) esitligi asagidaki sekilde elde edilir:

D5 ¢.0)

\/_ 41“B( J_ —zell _[ du e‘tzuB(

Benzer adimlar, AdS/CFT (holografik KRD) piyon dalga fonksiyonu,

W (X)= Af"im@@[ ﬁ—)]

~U).

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)
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olarak segilir ve ara adimlar ¢oziiliirse (128)’deki [Xf,l]) integrali asagidaki gibi elde

edilir:
o 4 o R ~tu ~tu
Dp‘g'("SE’GU(t,u):Ziﬁ?eltj0 due™ B(— u)+ guj due B( ——u) (135)

Holografik hKRD ile elde edilen sonuglarin pKRD ile karsilastirilmasini saglamak
amaciyla, tedirgemeli KRD piyon dalga fonksiyonu

@2, (X)=v3f X1-X). (136)

(128)’de yerine yazilir ve

D(,0)=+3f efa (-G}, .[Olj?dxdu xe e + 3f”ezljas(—t§tzj.01 Iowdxdu Xehe™ (137)

_ 3t etacar, [ e xa—xyee

0

+\/§fﬁelaﬂ?$ ), Llfdxdu X(1-X)e™, (138)

\/éf elf@Of(—U)tl.[ du 641”( 1_ujj' xd(1—x)

+ﬁ»fﬂezlge(ﬂtz [rau e4zu( = ujj xd(1-X) (139)

:\/gfﬂelfas(—ﬁ) A7 J‘
NG

\/§f PQUaS(—ﬂ 4 ( 1 )
A oy (1)~ 1-wZ-u))’

((1 —U)(2- U)j

(140)



islemlerinden sonra, (140) esitligi de diizenlendiginde,

o WBrfefrey w1 1
Dgp(t,u):—j due™ [__Z__UJ

Jo 1-u
3rfelife, o,

elde edilir.

2.2. Foton-Foton Carpismasi Inklusif Piyon Uretilmesi Siirecinin Tesir Kesiti
2.2.1. ¥+ y— #"(z")’nin Diferansiyel Tesir Kesine Onder-Twist Katkilar

Foton—foton c¢arpismasinda mezon Tlretimi ig¢in Onder—twist katkilarin1 veren
yy—>(] alt siirecinin Feynman ¢izimi Sekil 11’ de veriliyor. Burada mezonun
momentumunun z—kesrini tastyan kuarktan dolayli olarak mezon saliniyor. Ek 1’deki

Feynman kurallarindan yararlanarak gerekli islemler yapilarak bu siirecin diferansiyel tesir

kesiti hesaplandiginda

Sekil 11. 7 —>MX siireclerinde énder—twist katkilar

%?(Waqq):%@)geg[%%] (142)
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elde edilir (Owens, 1987). Siirecte §=5, t=t/z, =u/z ve DY (X,—f) piyonun kuark

paylasim fonksiyonu olmak tizere, (142) esitligi (100) genel esitliginde yerine yazildiginda,

onder—twist katkilar1 parton kinematik degiskenleri cinsinden,

dG 3 dZ A A\ A dg

LT — —

(357), = p =z A3+ +0)SBL (24) g (7 —>a0) 9
elde edilir (Ahmadov vd., 2012). Bu ¢alismada 77" igin DWu =D”+/a alindi. (143)’de,

proton—proton ¢arpismasindakine benzer olarak, z —degiskeni lizerinden integral alinirsa,

a.q
A 1 1/t U
_270‘%ED‘2A(Z)?LG+FJ ’ (145)

elde edilir.

2.2.2. pKRD ve hKRD Piyon Dalga Fonksiyonlar1 i¢cin 7y — 7 (7 ")’min Yiiksek-
Twist Katkilar1 Ve Kizilotesi Renormalonlar

Foton—foton ¢arpismasinda yy — MX inklusif mezon tiretimi siirecinin yiiksek—twist

Feynman ¢izimi Sekil 12°de veriliyor.

Sekil 12. yy —» M X siirecinin yiiksek—twist katkis1 veren
Feynman ¢izimi
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yy — 7 X siirecine katki saglayan yiiksek—twist katkilar1 igin alt siire¢ g — 7q olup,
Mandelstam degiskenleri,

s=(p+pf.  f=(p-m)f.  O=(p-p), (146)

olmak tizere, Brodsky—Lepage formiilii ile elde edilen genlik,

M(8E)=Jy o [ea(1-x —x ), (%, %, QT (6%, )

ile verilir (Lepage ve Brodsky, 1980 ). Fotonun kuark renk dagilim fonksiyonu Gy, olmak
tizere, Feynman ¢izimlerinin analitik ifadeleri yazilip gerekli islemler yapildiginda, derin

esnek olmayan sagilma igin toplam tesir kesiti,

(537), =Eg2 )=

3N epes(Ef ) & do f
7[;[0 os++0)8 G, kDT GaoM)+fexd) (49

elde edilir.

Piyon elektromagnetik form faktorii,

F(Q)=[ [ e, (%%, @ )T (%.%.04 (1) @), (% % F) (149

ile verilir. Foton—foton ¢arpismasinda inklusif piyon yaratilmasi siirecinde Gnemli
problemlerden biri yiiksek—twist alt siiregler i¢in tesir kesiti normalizasyonudur. Piyonun

elektromagnetik yap1 ¢arpani (form factor),

QF.(Q)

ICoa (O =|§(Q2), (150)
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esitligini sagladigindan (Ek 5) alt siirecinin tesir kesitinin normalizasyonu bunun

yardimiyla gergeklestirilir. @, piyon dalga fonksiyonu olmak {izere,

L) (@)=]: cb{ () Qz)} (151)

olur (Ahmadov vd, 2010).

Dy (8.0)=601,,) (@) &Sl () (152)

alindiginda Sekil 12°deki sert gliiyonun tasidigi momentum karesi QF =§/2, Q@ =—/2

olmak {izere, alt siirecin diferansiyel tesir kesiti,
do 87 B 1 (1,1
Faa aNq):%CF[Dﬂ(W) ($ u)] 37(3)[? +W} (153)

elde edilir. (153) esitligi (148)’de yerine yazilirsa siirecin diferansiyel tesir kesiti asagida
veriliyor (Keskin, 2012);

(57),= E;ip(w SMK)= 2

Bu esitlikteki D 7Z(W)(§,O) (152) integrali farkli piyon dalga fonksiyonlari segilerek

hesaplanip sayisal degerler elde edilecektir (grafiklerde verildi).

Dy, (8.0)=601,,) (@) sl Q) (155)



o1

Bu tiir siireglerde etkilesme sabiti ¢ yalmiz ilmek integralleri i¢in degil ayn1 zamanda,

ilgili genlik elemaninda olusan hadron bilesenlerinin tasidiklar1 1s1k konisi momentum
kesirleri iizerinden integrallerde de yer alir. Bu nedenle kuvvet diizeltmeleri ilmek
integrallerinden ve hadron bilesenlerinin 151k konisi momentumlarindan gelir. Sekil 12 ile
iliskili olarak, renormalizasyon 6lgegi Q2 =(—x)8§=5/2 ve @ =—x0=-0/2 segilebilir.

Kosan etkilesme sabiti kullanilarak,

(14)= = (&i“()ﬂ)(x’ﬁé) (156)

yazildiginda, 0g(¢§) etkilesme sabiti A=1—X igin X—>1’de ya da A=X i¢in X—>0°da

kizil6tesi tekil noktaya sahiptir. Daha 6nce yapildig: gibi (boliim 2.1.2°de) kosan etkilesme

sabiti i¢in renormalizasyon grup denkleminin ¢6ziimii (Contopanagos, 1994),

o
OMQZ)=W, (157)

yapilir ve

_ 4 _ 4Ar
“aG2p © “aci/oR

(158)

(155)’de yerine yazilirsa,

M y o (A )0, (X Q)
,u eluf dx%(QlZz(D O)(QZ) ezsjdx ﬂ’Lé“(l x) :

oty &l PuQ) ol Q)
=&l(s/ 2)4[0dxx(l—x)(1+ln/1/t1)+ezs%(_u/ Z)IOdan-x)(nlnﬁ/tz) - (159)

sonucuna ulasilir. (159)’da goriildigi gibi O(S(Qz) artik “dondurulmus” oldugundan

integral digina alindi. Bu integral farkl: piyon dalga fonksiyonlar1 alinarak hesaplanabilir.
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AdS/CFT piyon dagilim genligi qj;g/(X) secilirse , D(§,0) integrali,

« oy 80 (812)4f, X(1-x
D(s.0)= J3r J. o X(1-x)(1+InA/t,)

+e2§%(—0/2)4fﬁjldx X(1-X |
J3r 0 X(1-x)(1+InAlty)

(160)

:eﬁ%(§/2 4ft FW”Z 1— X)_]jz 1

NeT: (t+n4)
,650,(-0/2)4f , Poct2 (1L

J3r (t,+In4)’ (16D
— elaals (j_éi)4fﬂtl j *© J- 1 oxdupd/2u-1 (1_ X)]/Z—l gty
ezs% (_\;1_3/73 4f t2 I j dXdJXﬂH -1 1 X)]/2 1e—t2u (162)

ve (boliim 2.1.2 deki) benzer adimlar tekrarlanirsa,

. 16 wp(11 ), 16f8 n(11
DY, (5.0)= \/éfgelj duet B( ) ﬁ;{%j due™ B(é,é— ) (163)

sonucuna ulasilir.

Benzer adimlar, AdS/CFT (holografik KRD) piyon dalga fonksiyonu,

( ) A’qmexp( ﬁfm] (164)

olarak seg¢ilir ve ara adimlar ¢oziiliirse,
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elde edilir.
Holografik KRD ile elde edilen sonuglarin pKRD ile karsilastirilmasini saglamak
amaciyla, tedirgemeli KRD piyon dalga fonksiyonu

@2, (X)=v3f X1-X). (166)

kullanilarak benzer adimlar tekrarlanirsa,

o (A YD, (X) oy (A, Y5, (X)
*—— 1% +e] o x1—%)

=l s/2 \/§fﬂt1.[ clxtl T /I+e25q(—u/2 \/§fﬂt2'[ dx /1 (168)

DG 0)=ed;

(167)

IN1=2, degisken déniisiimii yapildiktan sonra,

D(5,0)=30e; ($/2) f 1 I I ohle 2 +3e,80, (-0/2) £, I I e (169)

o - () e )

olarak elde edilir. Kosan etkilesme sabiti yaklasiminda elde edilen yiiksek—twist katkilari
()7 ile gosterilmistir.

Bolim 2.1ve Boliim 2.2 de hesaplanan yiiksek-twist katkilar1 kosan etkilesme sabiti
kullanilarak yapildi. Ozetlenirse, kasan etkilesme sabiti kullamldiginda hesaplari yapilan
(112) ve (152) integrallerinde o¢(QF) integral degiskeninden bagimsiz degildi. Bu nedenle
(renormalizasyon grup denklemlerinin ¢6ziimii kullanilarak) Og(QZ), dondurulmus
etkilesme sabitine doniistiiriilerek integral disina alindi. Dondurulmus etkilesme sabiti
kullanilarak elde edilen sonuglar yukaridaki islemlerde ¢ (Q?) sabit oldugundan dogrudan

integralin disina alinarak benzer igslemler tekrarlanir (Ahmadov vd., 2012).



3. BULGULAR

3.1. p+p—or'(mr)+y+X Siireci

p+p—7' (7 )+y+X siirecinin, (101) ve (102) diferansiyel tesir kesitleri (106)

’da yerine yazilarak, onder-twist katkilari,

LT = ——ZJ o .Lzmn —x1t+x2u
i (6)54Gun )5 (0 22 D) @*faj

952
o sin () GBIy

elde edildi.

pP+p—ort (7 )+y+X siirecinin, (133) esitligi  (114)’de yerine yazilarak,

hKRD’de elde edilmis (Iiag,(X) holografik piyon dalga fonksiyonu igin, yiiksek-twist
katkilari,

(Z“H/'T ):: = ESTT) :Iol .[ol oG, 1, (%G, (%) 2043%? E

{eltj‘ due‘1“B( u)+eluj due‘zUB( )} { +r}5(s+t +0), (172)

(135) esitligi (114)’de yerine yazilarak, hKRD’de elde edilmis D% (X) holografik piyon
dalga fonksiyonu i¢in, yiiksek-twist katkilari,
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()™ =g =L oG, , 036, 002

pp

ey tuped 1 Ao o3 1 1 1)ga e, n
x[eltjo due B(Q,Q—U)-I-EZU.L due* B(Z’E_u)ﬂﬁ +f—2}5(s+t +0), (173)

elde edildi ve (141) esitligi (114)’de yerine yazilarak, pKRD’de elde edilmis q)gsy(X)

tedirgemeli piyon dalga fonksiyonu i¢in, yiiksek-twist katkilari,

d 1287120.C.(1 1
(ZK/'W )Ep = Eﬁ) Z.E .E X AKG, r, (%G, p, (%) 9 ﬂg”g’ECF (—0 —|—ij

2
x[elffdu gt (1_:1 —2_}uj+ezﬂ f;odu e (1_}11 _Z_EUH SE+H+0), (74

(172), (173) ve (174)’deki (genel olarak (111) integralindeki) kizilotesi renormalon
kutuplarin yapisi, segilen piyon dalga fonksiyonuna baglidir. Protondaki bagl kuarklarin
dagilim fonksiyonlari icin MSTW dagilim fonksiyonlari (Martin, 2009) ve piyonun kuark
ve gliiyondaki paylasim fonksiyonlar1 (Albino vd., 2005) kullanilarak, Cauchy temel deger
yontemiyle (Agaev, 1995) (Mathematica 7.1 ve Orijin Pro 8.0 bilgisayar programi ile
sayisal sonuglar ve grafikler) hesaplandi. Elde edilen sayisal sonuglar Sekil 13-21’de (

JS =624 GV icin), Sekil 22-25°de (+/S =200 GeV i¢in) verildi.
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Sekil 13. Yiiksek twist 77" diretim tesir kesiti (Z)° nin, VS=624 GV kiitle

merkezi gozlem cergevesinde, piyon enine momentumu [ ’nin
fonksiyonu olarak ¢izimi

10‘5 R T y T T T v T T T
10° ——p(res)
R hol(res)

=0)

2
, (mb/GeV~ |y
—
o
=3
Tl ;J Y YT T Y YT T YT YT [T v v v By [y [ere Byre By g |

G ——————

107
é T
10-26
3
10-29 N 1 N 1 L 1 L | N 1 L 3
5 10 15 20 25 30

Sekil 14. Yiiksek twist 7 diretim tesir kesiti (Z! )™ *nin, VS=624 GV igin

kiitle merkezi gbzlem gergevesinde, piyon gegis momentumu [J; 'nin

fonksiyonu olarak ¢izimi
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102 : ‘ : . . . T T T s T
3 hol(0)/p(0)
_____ hol(res)/p(res)
| - p(0)/VSBGL(0)
| -~~~ hol(0)/VSBGL(0)
S 10 _
T 1
£
W0k
10" i ] . 1 : l ' : . I I
0 5 10 1= 20 . ?
Dis GeV/e

Sekil 15. (ZQ?')/Z; oraninin, \/5262.4 GV igin kiitle merkezi gdzlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J ’nin fonksiyonu olarak

¢izimi.
10° 3 ) T ) T 4 T v T
- hol(res)/p(0)
10* E N e hol(res)/hol(0)
E - p(res)/VSBGL(0)
PN -~~~ hol(res)/VSBGL(0)
T 10°F
)
E@: 102 .
:Erzf 10" E
10 \
10" P T T T S R
0 5 10 15 20 25 30

p, > GeVic

Sekil 16. (Z;T)r% / (E:F)O oraninin, \/S=624GeV igin kiitle merkezi gozlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J; "nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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100 E % T " T K T * T § T
C — p(O)/LT
~~~~~ hol(0)/LT
- VSBGL(0)/LT
S 10'E E
L =
:b]j
.:\[’.‘f 102 E
10-3 . 1 L 1 L 1 : 1 . 1 A
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Sekil 17. (Z;LT )0/ (2:‘;) oraninin, \/5262.4 GV igin kiitle merkezi gdzlem

cergevesinde, piyon gecis momentumu [J ’nin fonksiyonu olarak

¢izimi
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Sekil 18. (Z:j)m/ (Z;I)O oraniin, vS=624 GV i¢in kiitle merkezi gdzlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J;’nin fonksiyonu olarak

¢izimi
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Sekil 19. Yiiksek twist 77" iiretimi tesir kesiti O::I)’nin, Js=624 GV icin
kiitle merkezi gozlem cercevesinde piyon gecis momentumun
Pr =49V /C’ degerinde, y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 20. r,_?TI)Ol (le—;r)o oraninin, \/5262.4 GV igin kiitle merkezi gdzlem

cergevesinde piyon gegis momentumun [J; =49V /C’ degerinde,
y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 21. (Z:j)ra/ (Z;T)O oraninin, \/§=62.4 GV igin kiitle merkezi gozlem
cergevesinde piyon gegis momentumun [I; =49 &V / C’ degerinde,

y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 22. Yiiksek twist 77" diretim tesir kesiti (Z! )™ "nin, Js=200GaV «kiitle

merkezi gozlem gergevesinde, piyon gecis momentumu [J; nin
fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 23. (Z*,l?})"/ (Z,r_)rr)o oraninin, \/52200 GV kiitle merkezi  gozlem

cergevesinde, piyon gecis momentumu [J; 'nin fonksiyonu olarak

¢izimi
10* 3 - . - . . . .
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Sekil 24. (Zi_?'r)m/(ﬂ,l?} 0 oraninin, «/52200 GV kiitle merkezi gozlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J; 'nin fonksiyonu olarak
¢izimi
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Sekil 25. (EZEF)E/ @:T)O oraninin, \/§=200 GV igin kiitle merkezi gozlem

gergevesinde piyon gegis momentumun [y =155CV /C’ degerinde,
y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi

3.2. ¥+y—>M+X Siireci

y+y—>M+X siirecinin, (142) diferansiyel tesir kesiti (144)’de yerine yazilarak,

onder-twist katkilari

(=), = ESTT) o) (Z)%E +%J (175)

elde edildi.
y+y—>M+X siirecinin, (163) esitligi (154)’de yerine yazilarak, hKRD’de elde

edilmis (Ijag,(X) piyon dalga fonksiyonu i¢in yiiksek-twist katkilari,
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v d*p
8w G 02, 11
+—Sit qu Gq/y(x,—u) ] -§22(W1])2{_§2 +Tt2}’ (176)

elde edildi.
(165) esitligi (154)’de yerine yazilarak, hKRD’de elde edilmis Dﬂ?;\)/ssa_) piyon dalga

fonksiyonu i¢in yiiksek-twist katkilari,

) D)
(ZDW)WEEgTap(Wel\/D():i;Gq/y(Xﬂt)zgwéECF[ sf()—t)}z{s_lﬁu_lz} (177)

(170) esitligi (154)’de yerine yazilarak, pKRD’de elde edilmis q);y(X) piyon dalga

fonksiyonu i¢in yiiksek-twist katkilari,

A P
(2‘1&”) EEST()F-)(W%W)ZS—L;Gq/y(X,_t)E;ﬂU;ECF [ 5(39)]2 [g_lz +0_12} (178)

elde edildi.

y+y—>M+X siirecinde, secilen piyon dalga fonksiyona bagli olarak, kosan
etkilesme sabiti ve dondurulmus etkilesme sabiti kullanilarak yiiksek twist katkilarinin
sonuglari, protondaki bagli kuarklarin dagilim fonksiyonlar1 icin MSTW dagilim
fonksiyonlar1 (Martin, 2009) ve piyonun kuark ve gliiyondaki paylasim fonksiyonlar
(Albino vd., 2005) sonuglar1 kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, Sekil 26-31°de

JS =183 GeV igin Sekil 32 —36°da /S =209 GaV i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 26. (2", yiiksek-twist 77* iiretimi tesir kesitinin, VS=183 G&V kiitle

merkezi gozlem gergevesinde, piyon gegis momentumu 3, 'nin

fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 27. (X7 )™, yiiksek—twist 7" tiretimi tesir kesitinin, VS =183 GV kiitle

merkezi gozlem ¢ergevesinde, piyon gegis momentumu [ ’nin
fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 28. m)o / (ZE?I )0 oraninin, \/52183 GV kiitle merkezi gozlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J, 'nin fonksiyonu olarak

¢izimi
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Sekil 29. (Zt?lr)m / (Et?l)o Oraninin, \/52183 GV kiitle merkezi gozlem

cergevesinde, piyon gecis momentumu [J; 'nin fonksiyonu olarak
¢izimi
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Sekil 30. (2;?)0 / (Z;I) oraninin, \/§=183 G2V kiitle merkezi gozlem

cergevesinde, piyon gecis momentumu [J-’nin fonksiyonu olarak

¢izimi
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Sekil 31. (Z;T)res / (2:‘;) oraninin, \/52183 GV kiitle merkezi gbzlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J; 'nin fonksiyonu olarak
¢izimi
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Sekil 32. (Z%)°, yiiksek—twist 7" iiretimi tesir kesitinin, v'S=183 GaV kiitle
merkezi gozlem gergevesinde, Pr=146CGeV icin, piyon gegis
momentumunun y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 33. r,l?lr)o / (ZZLT)O oraninin, \/52183 GV igin kiitle merkezi gdzlem

gergevesinde piyon gegis momentumun [Py =146 G2V /C’ degerinde,
y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 34. (Ei'j)rs / (ZZT)O oraninin, \/52183 GV icin kiitle merkezi gozlem

cergevesinde  piyon  gegils momentumun [, =14.6 xV / cC’
degerinde, y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 35. (2", yiiksek-twist 77" iiretimi tesir kesitinin, V'S=209 G&V' kiitle

merkezi gbzlem ¢ergevesinde, piyon gegis momentumu [ ’nin
fonksiyonu olarak ¢izim



69

:0)

(X'l-lljl)res / (L.LI:I)O‘ (y

10° . ey
d X — hol(res)/p(0)

hol(res)/VSBGL(0)
hol(res)/hol/(0)
p(res)/p(0)
hol(res)/p(res)

107 e 3

10' 3

100 1 1 N 1 " 1

0 20 40 60 80 100
P s GeV/e

Sekil 36. @t?lr)m / (E;r)o oraninin, \/§=209 GV kiitle merkezi gézlem

cergevesinde, piyon gegis momentumu [J; ’nin fonksiyonu olarak

¢izimi
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Sekil 37. Yitksek twist 77 iiretimi tesir kesiti (Z%) nin, VS=209G&V i¢in

kitle merkezi

gbzlem c¢ercevesinde piyon gecis momentumun

Pr =167 G2V /C’ degerinde, y nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 38. (ZWT)O / (Z;r)o oraninin, \/§=209 GV igin kiitle merkezi gozlem

gergevesinde  piyon gegis momentumun P, =167 GV /cC’
degerinde, y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi
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Sekil 39. (Zj)m / (Z;r)o oraninin, \/§=209 GV igin kiitle merkezi gozlem

gergevesinde piyon gegis momentumun [Py =167 GV /C’ degerinde,
y’nin fonksiyonu olarak ¢izimi



4. IRDELEME

PP —7 () +y+X siireci igin, Sekil 13’da goriildiigii gibi holografik KRD
gergevesinde dondurulmus etkilesme sabiti kullanilarak elde edilen yiiksek—twist katlilarin

(ZZT)‘;F, tesir kesiti, tedirgemeli KRD ile elde edilen sonuglarla tam uyum igindedir. Sekil
13 ve 14, Y=0 i¢in ((Dgsy(X), (Ija?y(X), @4 (X) ) piyon dalga fonksiyonlarinin (2;?)%)
ve (Zg)r;; tesir kesitleri ile iliskisini gostermekte olup yiiksek—twist tesir kesiti piyonun

Pr momentumundaki artisla diizenli sekilde azalmaktadir. Sekil 15-16-17 ve 18, qj,;ol (X)

: (Dpaéy (X), %(X) piyon dalga fonksiyonlar1 icin sirasiyla @iﬁl)/z;, @;ﬁr)r&/
(Z;DO, (Z;EF)OI(Z;I), (Ej)m/(zg)“ oranlarin1  gdstermektedir. Sekil 17,

pr ~13GeV/C’de en kiigiik degerine kadar oranlarin azalmakta oldugunu daha sonra

piyonun enine momentumunun artmasiyla bu oranin biiyiimekte oldugunu gosteriyor.
Sekil 18 en kiigiik deger, pr ~25GEV/C’dedir.  Sekil 19 20 ve 21°de, p, =49CGV/c

degerinde (Z;T) ve E)TI)/ (Z;Er) oranlar1 hizliligin (rapidity) fonksiyonu olarak ¢izilmis
ve burada yiiksek—twist etkileri 6nemli 6lgiide farklilik gosteriyor. (Ij,? (X) icin ytiksek—
twist tesir kesiti, Y=—192 degerinde en biiyiik degere ve %(X) icin yiiksek—twist
tesir kesiti en kii¢iik degere sahiptir. Sekil 20°de, —252< y<—1.92 bolgesinde r,ﬂ)ol
(Zf; )O ve %)0/ (Z,F_"T )0 oranlar1 y’deki artisla biiytimekte ve Y=—L192 degerinde en
biiytik, (Zﬂ?lr)ol (ZZ%GL)O oran: ise aynt noktada en kiiciik olmaktadir. Sekil 21°de
(ZZT )res / (EZEF )0 oran1 tiim dalga fonksiyonlari igin yaklasik Y=—1.92 degerinde en biiyiik

degerde ve —252<Y<—1L92 boslgesinde yiiksek—twist tesir kesiti, dondurulmus etkilesme
sabiti kullanilarak hesaplanan yiiksek—twist tesir kesitinden 6nemli 6lgiide ayrilmaktadir.
Sekil 22-23-24 ve 25°de kiitle merkezi enerjisi v/S=200GEV (deneyde planlanan enerji)

alinmustir.
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Js=624CGV (LHC’de carpisma enerjisi) ve JS =200V enerji degerlerinde
sonuglar, demet enerjisinin artmasiyla, tesir kesitindeki yiiksek—twist katkilarinin
azaldigin1 bu da yiiksek twistlerin verdigi katkilarin disiikk enerjilerde ayrigmasinin
deneysel olarak daha kolay oldugunu gosteriyor.

y+y —>M+X siireci icin, holografik KRD cergevesinde elde edilen yiiksek—twist
tesir kesiti ile tedirgemeli KRD’nin tesir kesiti karsilastirildiginda 6nemli sonuglar
goriilityor. Sekil 26 ve 27 sirasiyla (Z;LT)O ve @:I)m tesir kesitlerinin (y=O’da) farkl
dalga fonksiyonlar1 kullanilarak P piyon enine momentumu ile degisimi veriliyor.

Sekillerden Py biiylidiikge, her iki tesir kesiti de, segilen tiim piyon dalga fonksiyonlar

icin, diizenli sekilde azalmaktadir. Sekil 28-29-30 ve 31’de, qjd(X), (ngy(X),

T

CHEIBGL(X) piyon dalga fonksiyonlar1 igin sirasiyla t?lr)o / (ZE?I )0, (Zt'# ) (Z;?I )0,
(27'_: )0 / (Z;I) ve @:—;r )m / (Z;I) oranlart verilmekte ve yiliksek—twist katkilarin

tedirgemeli degerlere oranla, ©Onemli farkliliklar1 oldugu goriliyor. Sekil 33’de

(Eg)o / %)0 orani, dondurulmus etkilesme sabiti, y:—1.92 de en biiyiik degerde,

ancak (z\rges)o / (Z;Ty)o ayn1t noktada en kiicik degerde olup, artan y degerlerinde

birbirleri ile uyum i¢inde oldugu goriilityor. Sekil 34’den yiiksek—twist tesir kesiti iki farkli
durum i¢in farkli sonuglar verdi (holografik dalga fonksiyonlarinin orani hizlilik artik¢a
azaliyor).

Sekil 35-39 incelendiginde, kiitle merkezi enerjisindeki artigin yiliksek—twist

katkilarinin, \/52209 GV (deneyde planlanan enerji) alindiginda daha kiigiik enerjiye
gore, 1-2 mertebe kiigiildiigii goriiliiyor.
Proton—proton ve foton—foton ¢arpismasinda piyon iiretimi tesir kesiti i¢in, kizilotesi

renormalon etkilerin, tedirgeme yontemindeki degerleri dnemli 6l¢iide artirdigr goriildii.



5. SONUCLAR

Bu c¢alisma, holografik KRD c¢ergevesinde hesaplanan (Ij:y(X) mezon dalga
fonksiyonu alinarak, yiiksek—twist ve renormalon etkileri, kosan ve dondurulmus ¢

etkilesme sabiti kullanilarak, inklusif mezon {ireten,
p+p—r (7[‘)+7/+X :
y+y—>M+X,

stireglerinin tesir kesitinin hesaplandigi ilk ¢alisma olup, kizilotesi renormalonlar temel
deger yontemi ile regiilarize edilmistir. Her iki siire¢ igin, yiiksek—twist ve renormalon
etkilerin, siirecin tesir kesitine verdigi katkilar mezonun enine momentumuna ve y
(hizhilik) fonksiyonuna bagli olarak hesaplanmistir. Kizildtesi renormalon etkilerin

tedirgeme yontemi ile elde edilen sonuglar1 6nemli 6l¢iide artirdig goriildii.



6. ONERILER

Proton—proton ve foton—foton sacilmasinda inklusif mezon yaratilan siireglerde
yiiksek twistlerin 6nemli fenomonolojik sonuglar1 var. Tesir Kkesiti, piyonun dalga
fonksiyonuna bagli olup bu tiir ¢aligsmalar piyon dalga fonksiyonlariin elde edilmesi i¢in
kullanilabilir.

Hadronlarin dinamiginin kurulmasinda, yani partonlarin hadronlarda paylagim
fonksiyonlarinin belirlenmesinde de &nemlidir. Ileri ¢alismalar, KRD’de yiiksek—twist
etkilerin roliiniin irdelenmesi acisindan gereklidir. Ozellikle éniimiizdeki yillarda, RHIC ve

LHC’de elde edilecek deneysel verilerin, dnder—twist katkilarin tesinde biiyiik [3; hadron

tiretim dinamiklerinin test edilecegi yeni sonuglar saglayacagi kanisindayiz. Biiyiik hadron
carpistiricisinda yapilan deneylerin analizinde de biiyiik islev iistlenebilir.
Holografik KRD’de simdilik yalnizca sézde mezonlarin (piyonlar) dalga

fonksiyonunu biliyoruz. Vektdr mezonlarin (6rnegin © mezonu) dalga fonksiyonlar1 i¢in
calismalar devam ediyor, ancak simdilik elde edilen fonksiyonlar O’yu tam
betimleyemiyor. © mezonu igin dalga fonksiyonu bilindiginde yaptigimiz hesaplar1 O

icin de tekrarlanabilir. Bu hesaplarin da 6nemli sonuglar verecegini umuyoruz.
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8. EKLER
Ek 1. Feynman Kurallari (Agag Seviyesi)

Dis gizgiler,

Spin  (1/2) pargaciklar i¢in; gelen pargacik U, gelen karsit —parcactk V', giden
parcacik U, giden karsit —pargacik V ile betimlenmistir. Benzer sekilde, spin 1 pargaciklar
i¢in; gelen parcacik &, giden pargacik 8; ile betimlenmistir.

[lerleticiler,
spinOparcaciklarigin: _1 (Ek.1)
of ~(rme)
spin1 parcaciklarigin: M (Ek.2)
2 o —(me)’

—%—g‘”, kitlesizise,
spinlparcaciklarigin: § . I(ncR (Ek.3)
—I[g’” i (Zrm)] kiltleliise,

of ~(mc)
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Ek 1.’in devam;,

Kose ¢arpanlari,
u -
gy (g=vam)
o, p —ig
s pagu
> A7

.t 0, (4-%), +9.(2-%),+9, (4 %), |

—g2{ f1f(g,,9,,-9,.9,. )+ f 7 (g,,9,,
0,0, )+ f1%(g,.0,-9,.9,,)
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Ek 2. J+Q—>Qg+y Alt Siirecinin Diferansiyel Tesir Kesitinin Hesaplanmasi

asagidaki gibidir.
t i
p&l’ \L }/* q pa’ ¢ q.g
P IEERREEEEN
s— 5o h )
—‘JIV\I\J‘ ;/
P 9 Pq LI

Ek Sekil 1. +{ —>Q+ alt siireci Feynman ¢izimleri

Ek Sekil 1’deki +0—>0J+) alt siirecinin diferansiyel tesir kesiti kiitle-merkezi gézlem
gergevesinde,

060 oy 1
& 6D =15 =M@+a -7+ (Ek4)

seklindedir. Mandelstam degiskenleri tanimlanirsa,

S=(p,+P,) =2p, P, (Ek.5)
= -p) =—20.p,+¢ =M*-2qp, (Ek.6)
0=(0 —p) =2, (EkD)

S+t+0=M?, (,]5 =M? olmak iizere, Ek Sekil 1’deki (a) ve (b) Feynman cizimlerinin

matris elemanlar Ma ve MO olmak Uzere sirasi ile

m=v(pq)(4gs)égi%(4eeq)yyeﬂu(pq>, (EK)

NL=v(pq)(4eeq)yueﬂfi;(4gs)égu(pq), )
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Ek 2.’nin devamu,

seklindedir. foton ve gliiyon i¢in kutuplanma vektorleri,
8#8#. :_g,qu' ) gg =) gg =)én EE, :_gw'

ifadeleri yazilir ve Ma matris elemant i¢in genlik,

M2 =MM; =e€g(p,)5, fzyﬂu(pq)eﬂu(pq)yy.fillzé;wpq)g;,

olarak elde edilir. Benzer islemler Mo matris elemaninda tekrarlanirsa,

M= eggs {0 Py Py)—CB Py P+ PRy
:&Zeggsﬁ

olarak ve

MM = 8e2e§g2M (M —f u),

seklinde elde edilir. Simdi toplam genlik icin M :Ma+Mo kullanilarak,

(Ek.10)

(Ek.11)

(Ek.12)

(Ek.13)

(Ek.14)

(Ek.15)

(Ek.16)

(Ek.17)

(Ek.18)

(Ek.19)

(Ek.20)

(Ek.21)

(Ek.22)
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Ek 2.’nin devamu,

VP =M =|M,[* +2M, M HM[* (Ek.23)

hesaplanirsa, (+{ —>Q+) alt siirecinin genlik elemani

M =8eeig? {” 5 ZMZ(MZ_f Ul)}(4)() (Ek.24)

olur. (Ek.24)’e eklenen (4/9) renk g¢arpani, (1/4) baslangi¢ kuark ve karsit kuarklarinin
spinleri tizerinden ortama alindigi igin getirilir. Bu (Ek.4)’de yerine yazildiginda,

8)a,t 2M2 M?—f 0
(Sf) 7 ﬂz v {u ot (m u)} (Ek.25)

olarak elde edilir.
Benzer sekilde, +J—>(+ siireci i¢in yukaridaki islemler tekrarlandiginda,

%? (g —w) :——ﬂeg%s?z @) Gi +9 (Ek.26)

elde edilir.
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Ek3. q+0, > (72'_)+ ¥ Alt Siirecinin Matris Elemanlar

a2

Ek Sekil 2. ¢ +0Q, > (72'_)+ ¥ alt siirecinin Feynman ¢izimleri

Ek Sekil 2 deki Feynman ¢izimlerinin matris elemanlari,
fi=p+q f,=k+p, L=p,—q f,=p,—k, (EK.27)

olmak tizere (alt siiregler) igin sirasi ile asagidaki gibidir:

M, =—eg, G257, 112 u(p) % (P, (Ek.28)

, =—lee, ¢ ,awsﬁfff u(p) 3 7v(p.). (Ek.29)
M, =-lee, g25t272,7,0() 15 nfij V(P,). (EK.30)
M, =—iee, 25te750,7,0(p) 35 75 (R). (Ek31)
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Ek 4. Parton—Parton iki —Cisim Sacilma Siirecleri icin Tesir Kesiti ifadeleri

€y

ilgili kuarkin tasidign yik ve §, f, U parton seviyesinde Mandelstam

degiskenleri olmak iizere, parton—parton sacgilmalar1 i¢in bazi tesir kesiti ifadeleri asagidaki

gibidir (Owens, 1987).

o —9y

Q>

7w—>m

0 —q

-

H—A

-9

g -

o—n

-7

™ -

%g geq (QZ)SGJF%J (Ek.32)
%Eq:_ﬁ_zeg%%(@)%@%j (Ek.33)
da:g—@ €05 (Qz)%[f #} (Ek.34)
do _ 5_75 {g(ﬁ;ﬂz +§2l;gf2j_2_87%} (Ek.35)
FE@FGSE e
%@:@(@){%@%}%PQPZ} (e
FFARE T e
da_ T (o; )%(% 3) (Ek.41)
%? g o 26 +%J (Ek.42)



87
EK 5. Piyon icin Yap1 Carpani

\€>x I-\rxx‘-\. F (q )

/I\
A)

e

FZ'

Ek Sekil 3. Piyon yap1 ¢arpani

Piyon yapi1 carpani piyondaki etkin yiik dagilimi ile dl¢iiliir. Ek Sekil deki Feynman

¢iziminin diferansiyel tesir kesiti, fotonun 4’lii momentum karesi Q2 =—( olmak iizere,

da(e+7z—>e+7z) ((leg) ‘F”(Qz)‘z,

olarak yazilabilir. Noktasal (Mott sagilmast) tesir kesiti,

(2., e = ~4mpy 4D

ve kiitle merkezi gézlem ¢ergevesinde, IB = Qm/ Em olmak tlizere,

d a2 )
(ﬁi)mm =g psiory <A S 012)

olur. Piyon yap1 ¢arpant, p(F) yiik dagilimi olmak iizere,
| pR)dr=1

kosulu da kullanilarak Fourier doniistimii yapildiginda,
F.()=] pmyerer

olarak yazilabilir ( |:7r+ 0)=1).

(Ek.43)

(Ek.44)

(Ek.45)

(Ek.46)

(Ek.47)
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Ek 5’in devamu,

Tedirgemeli KRD’de piyon yap1 ¢arpani (Ek Sekil 4), x ve (1-X) piyonun sirasiyla kuark
(ﬂX, QZ) dalga fonksiyonu ile verilen) ve karsit kuark (dy, QZ) dalga fonksiyonu ile
verilen) tarafindan taginan momentum kesirleri olmak tizere,

FQ)=] [ dydly, )T (x 1. Q@) dx Q) (EK48)

dir (kijtle/Q2 terimleri goz ardi edildi). Yiiksek mertebe diizeltme terimleri, m raksakliklari
regiilarize etmek icin secilen kiitle olmak iizere [og log(Q? /MP)]" seklinde ve ﬂ)(, QZ)

fonksiyonunun igindedir (yiiksek-twist katkilar (1/ QZ)n diizeltme terimleri olarak
adlandiriliyor).

Q — g § 4 oees
(1-x) (1-y)

Ek Sekil 4. Tedirgemeli KRD’de piyon yap1 ¢arpani
Feynman ¢izimi

T(X, Y QZ) fonksiyonu sert sagilma bdlgesinin genlik elemani olarak diisiiniilebilir ve

Q2)| (Ek.49)

F.(Q)=167 0

seklinde yazilabilir. Cr?/z (2x=1), Gegenbauer fonksiyonlari olmak iizere,

1E X :g(n%%n(ﬁ)z)qz (2x-1), (EK.50)

ozelligi kullanilirsa,
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(Ek.51)

FH(QZ):47T§T

olur ve ilk terimle yetinilirse

@) =4r3 Q) 2Rl @/ a@] +. | (Eks)

elde edilir. Bityiik ( degerlerinde,

@ 43 2N (£S5
olur. (x,@F) dalga fonksiyonu ¢(X,Q)=CX(L—X) olarak segildiginde,
G n=0icin,
Q)= { n>0idin (EK.54)
F.(QF)=4r 4 %((3?2 )IQ)I (E.55)

olarak elde edilir. Genel olarak (X, (¥) bilinmeyen bir fonksiyondur ve tedirgemeli

kuramlarla hesaplanamaz. ilk gz})(QZ) Gegenbauer momenti ve piyon dalga fonksiyonu
arasindaki

b =h(@)=G[d(x P). (EK56)

Ozdesligi ve @Z\Bfﬂ, (f,[ ~BMV srnegin, TT—>IN, 7-zayif bozunma siireci ile
deneyde belirlenebilir) sabiti kullanirsa,

G, =3f_, (Ek.57)

£@) :167;%@2) 2 (EK58)

elde edilir.
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EK 6. Piyonun Parton ve Gliiyondaki Dagilim Fonksiyonlari

@(X, I\/E):I\b(a(l—x)ﬂ (seklinde genellestirilmis), bir kuark ya da gliiyondan (parton)
salinan inklusif hadron igin paylagim fonksiyonu (FFs) olmak iizere N, @, /8 degerleri ve
hata paylar1 Ek Sekil 5. verilmistir (Albino, 2005; Martin, 2009).

Hadron | Flavour N 0 3

T |d 0.833 £ 0012 —1.17 £ 001 1.39 £+ 0.02
u 0.447 £ 0.007 —1.58 £0.01 1.01 £ 0.02
8 0.519 £ 0.035 —0.365 £ 0.066 1.96 = 0.10
C 1.56 = 0.03 —1.03 £ 0.01 3.58 £ 0.07
b 0.139 = 0,001 —224 £ 001 277 £ 0.05
g 429 + 3 2.00 £ 0.01  5.82 £+ 0.01

K= |d 2245 £ 465 4.14 £ 0.18 12.0 £ 0.5
u 109 £ 0.7 1.72 4+ 0.08 3.44 + 0.08
£ 0.529 £ 0.012 —0.787 £ 0.027 0.915 £+ 0.027
C 228 £ 009 —04858 £ 0.028 3.79 £ 0.09
b 1.13 £ 0,03 —0.960 £ 0.016 6.22 £ 0.09
i 159 £ 0.5 2.72 £ 0.05 2.45 £ 0.03

p/p |d 146 + 22 2.30 + 0.12 104 + 0.4
u 0.0182 £ 0.0014 —2.37 £ 0.05 0.507 £ 0.125
8 1859 £+ G648 6.67 £ 0.49 917 £ 0.53
& 120+ 1.4 0.860 £+ 0.089  7.50 £+ 0.28
b 1571 + 103 2.19 £+ 0.04 19.0 £ 0.3
] 0.867 = 0.023 1.13 £ 0,06 0.854 £ 0.020

Ek Sekil 5. Partondan salinan inklusif hadron i¢in N, a, ﬂ degerleri
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