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ONSOZ

Standart modelde temel pargaciklar leptonlar ve kuarklardir. Leptonlarin da yiikli
(elektron, miion, tau) ve ylksiiz (nodtrinolar) oldugu biliniyor. Cekirdeklerin beta
bozunmalarini agiklamak i¢in Pauli tarafindan ongoriilen nétrinolar standart model (SM)
de kiitlesiz Weyl noétrinosudur. Nétrinolarin kiitleli olup olmadigir ve kiitleli olmalar
halinde hangi tiir ( Dirac ya da Majorana nétrinosu olup olmayacagi) oldugu sorusu yiiksek
enerji fiziginin en giincel problemlerden biridir.

Standart modelin sag-elli notrinolart iceren genisletilmis pek c¢ok modelinde
notrinolar kiitleli olurlar.

Bu caligmanin, giris kisminda standart model, temel parcaciklar ve ozellikleri ile bu
pargaciklar arasindaki etkilesmeler, temel pargaciklardan biri olan nétrinonun 6zellikleri

Ozetlenerek, genisletilmis elektrozayif kuram, sol-sag simetrik model ve E, modelinde
e’e” — vvy slirecini betimleyen lagranjiyenler verildi. Yapilan ¢alismalar boliimiinde ise

Breit-Wigner rezonans bagintis1 kullanilarak e"e” — vvy siirecinin tesir Kesiti ti¢ model

icin hesaplanarak notrinonun manyetik momenti i¢in bir sinir deger hesaplanarak daha
once yapilan sonuclarla karsilastirildi.

Tezimin hazirlanisinin her asamasinda biiyiilk emegi gecen sayin hocam Yrd. Dog.
Dr. Coskun Aydin’ a tesekkiir ederim. Ayrica hesaplamalarda ve c¢alismalarimdaki
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OZET

Bu calismada, Genisletilmis Standart Model (GSM), Sol-Sag Simetrik Model
(LRSM) ve E Modelinde, e'e” —> vvy siirecinin tesir kesiti, Breit-Wigner rezonans
bagintist  kullanilarak hesaplandi. Elde edilen sonuglardan yararlanarak v _-tau

ndtrinosunun manyetik momenti i¢in bir sinir deger bulundu ve bu sinir deger daha 6nce

yapilan ¢alismalardaki sonuglarla karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Standart Model(S.M.), Genisletilmis S. M., Sol-Sag Simetrik Model
(LRSM), E; Model, Bozunma Olasiligi, Noétrino Magnetik

Momenti.
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SUMMARY

The Cross-Section of the Reaction e'e” — v1_/7 and the Magnetic Moment of
v_-the Tau Neutrino

In this study, the cross-section of the reaction e'e” — v1_/7/ was calculated through
the Breit-Wigner resonant form in the framework left-right symmetric model (LRSM),

extended standard model (GSM) and E,model. Bounds on the magnetic moment of v_-

the tau neutrino were determined from our calculations. These values were compared with

the previous results in the literature.

Key Words: Standard Model(SM), Extended SM, Left-Right Symmetric Model, E
Model, Decay Rate, Neutrino Magnetic Moment
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Pargacik fizigi maddenin temel yap1 taslart ve bunlar arasindaki, evrenin
sekillenmesini saglayan temel etkilesme kuvvetlerini konu alir. Temel bir parcacik olarak
kabul edilen nétrinolar da ilk ileri siiriildiiklerinden beri parcacik fizigini anlamamiza
biiylik katki saglamiglardir.

Temel pargaciklar1 basarili bir sekilde agiklayan Standart Model’e gore evrende
temel parcacik olarak sadece kuarklar ve leptonlar ile foton, gluonlar ve vektoér bozonlar
ad1 verilen kuvvet tasiyicilart vardir. Kuarklarla, leptonlar kuvvet tasiyicit parcaciklar
aracilifiyla etkilesmeye girerek evrendeki goriiniir maddeyi olustururlar. Kuarklar ve

leptonlar kiitleleri agisindan kendi aralarinda ii¢ sinifa ayrilirlar ve kuarklar +2/3 ve —1/3

elektrik yiikli tasirken, leptonlar +1 ve 0 yiikii tasir. Bu durumda ti¢ farkli agirlik
siifindaki parcaciklardan olas1 dort farkli yiike sahip birer tanesini bir araya koyarak bir
gruplandirma yapilabilir ve boylelikle dérder elemanli kiitle disinda aymi 6zelliklere sahip

tic grup elde edilebilir.

Tablo 1. Temel parcacik nesilleri
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Bu {i¢ gruba parcacik nesilleri deniyor ve evrendeki goriinlir maddenin tiimii, bu

nesillerin  en  hafifi olan 1. neslin dyeleri tarafindan  olusturuluyor.



Bilinen en eski kuvvet olan kiitle ¢ekimi evrenseldir yani tim pargaciklara etki
edebilir. Sonsuz erisimli olan bu kuvvetin tasiyicisi niteligindeki ara parcacigi, spini 2 ve
kiitlesi sifir olan gravitondur. Ayrica kiitle ¢cekim kuvveti yalniz ¢ekici 6zellige sahiptir.
Elektromanyetik kuvvet elektriksel yiiklii parcaciklara etki eder. Ara parcacigi yiiksiiz,
spini 1 olan fotonun kiitlesiz olmasindan dolay1 bu kuvvet de sonsuz erigsimlidir. Zayif
kuvvet ise c¢ekirdek i¢i evrende etkindir. Zayif kuvvetler kuark ve leptonlarin
bozunmasindan sorumludur. Bu kuvvet “vektdr bozonlar” denilen yikli W™ , W™ ile
yiiksiiz Z° pargaciklari aracihigiyla tasinir. Niikleer kuvvetler, spini 1 olan yiiksiiz gluonlar
araciligiyla hadronlara etki eder. Bu etkilesmeler aslinda gluon aligverisinden dolay1
kuarklarin etkilegsmesinin yansimasidir.

Dért temel etkilesmenin 10" GeV enerji diizeyinin iizerinde birlestikleri fakat bu
enerji diizeyinin altinda ayni ve tek olan bir etkilesmenin farkli belirme bigimleri halinde
ayrigtiklart biliniyor. Bu durumda, evrenin erken (enerji yogun) asamalarina, bu tek ve
birlesik etkilesim alaninin hakim olmus olmasi gerekiyor. Pargacik fiziginin bugiinkii
amaglarindan biri de bu dort temel kuvvetin, evrendeki diizeni daha basit bir sekilde
aciklayabilecek, tek bir ‘Biiyiik Birlesik Alanlar Kuraminda’ birlestirilmesidir.

Farkli goriinen olaylar1 birlestirmenin érnekleri gegmiste yasanmustir. Ornegin; 1861-
1884 yillar1 arasinda James Maxwell, daha once farkli olduklart diisiiniilen elektrik ve
manyetik olaylari, kendi adiyla anilan, tek bir denklem sisteminde birlestirdi. Yukaridaki
genel Ozellikleri vurgulanan dort kuvvetin birlestirilmesi girisimlerinden en basarilisi
elektromanyetik ve zayif etkilegsmenin birlestirilmesidir [1].

Yalnizca zayif etkilesmeye giren notrinolarin kesfi ve oOzelliklerinin arastirilmasi
stireci, zayif etkilesme kuraminin yapilandirilmasi siirecine eslik eder. Notrinolarin tarihi,

1933 Solvey Konferansina dayanir. Bu konferans cekirdek konusuna ¢oziim bekleyen

sorulara ayrilmisti. Bu sorulardan birisi de enerjinin korunmadigi beta bozunmasi
(n —>p+e + ?) idi. Beta bozunmasindaki elektronlarin ilk ve son enerji diizeyleri tanimli

olsa da siirekli bir enerji tayfi gosteriyorlardi. Pauli, 1930 yilinda, beta bozunmasina hafif
yiiksiiz pargaciklarin eslik ettigini, gozden kagan bu pargaciklarin hesaba katilmasiyla
enerji ve diger korunum yasalarinin saglanmis olacagi goriisiindeydi.

Pauli’nin Onerdigi hafif, yiiksiiz parcacik Fermi tarafindan “ndtrino” olarak
adlandirildi. Notrino, Fermi’nin beta bozunmasmin gercek kuramini nétrino’ ya dayali

olarak gelistirmesi nedeniyle kabul gérmiistiir.



Boylece baslangigtaki enerji iic parcacik( p,e ve v,) arasinda paylasilacak ve

elektron enerjisinin sabit olmayip, bir dagilim gostermesi, bozunma olayinda enerji ve
momentumun korunmasi ile miimkiin oldu.

B bozunmast i¢in ilk kuram, 1934°de Fermi tarafindan kurulmustur. Bu kurami1 QED
de elektromagnetik siire¢ler i¢in kurulmus olan etkilesme kuramini B bozunmasina

uyarlayarak ytiklii akimlarin etkilesmesini kullanmistir. Bu akimlardan birincisi;

i (0=, (), ¥, (1)
ndtronun protona doniistiigii hadronik niikleon akimi ve ikincisi de

Ji,(x)= Yo7, ¥, (x) )

elektron ve karsit nétrinonun olusturdugu leptonik akimdir[2].
Fermi kuraminda dort pargacik ayni uzay-zaman noktasinda etkilesir. f bozunmasina
katilan 1/2 spinli pargaciklar i¢in uygun dalga fonksiyonu, Dirac denklemini saglayan dort

bilesenli spindrlerdir. Fermi’nin lagranjiyeni bu etkilesme akimlarinin ¢arpimi seklindedir.

‘£(X): _TW ( ) \Pn?ej/ylyv(x) (3)

Elektron ve notrino 1/2 spinli olduklarindan i¢in ¢ekirdek spini i¢in olasi degisimler
A =0veldir. AJ=0 olan gecisler Fermi, AJ =1 olan gecisler ise Gamov-Teller
gecisleridir.

Goreli degismezlik matris elemaninda belli sinirlamalara neden olur. Bes kovaryant

yap1 bu sinirlamalari karsilar ve lagranjiyen
£(x)= \/_Zc (¥ riw )(¥. 1w, )+he. 4)

seklinde olur.



Burada I''=1 skaler (S), y, vektor (V), o tensér (T), y° y* aksial vektor (A), y°

psodoskalar (P) etkilesmedir.

S ve V etkilesmeleri Fermi gegislerini, A ve T ise spin degisiminin oldugu Gamov-
Teller gecislerini karsilar. Yalnizca Fermi ya da yalnizca Gamov-Teller gecislerinin
varoldugu durumlar B 1s1ma spektrumuyla uyusmaz. Hem Fermi, hem de Gamov-Teller
gecislerinin  varolabilecegi izinli tiplerden, paritenin korunmamasindan dolayr V-A
etkilesmesinin gegerli oldugu goriilmiistiir. Yani zayif etkilesmeler V-A seklinde formiile
edildi.

Kiitlesiz nétrinolar yalnizca zayif etkilesme yaparlar ve etkilesmenin tesir kesiti,
notrinolarin  dogrudan gozlenemeyecegi kadar kiiciliktiir ve  ancak dolayli yoldan
gbzlenirler [3].

Notrinolar ilk defa 1956’da Reines ve Cowan tarafindan Kuzey Kaliforniya’ da
Savannah River’ da niikleer reaktorlerden yayilan karsit nétrinolart kullanarak goézlendi.
Yaptiklart deney diizenegi, sivi tank detektdrleri ve bu detektorlerin arasina yerlestirilen
CdCl ¢ozeltisi igeren hedef tanklardan olugsmaktaydi. Biitiin diizenek disaridan gelebilecek
tim parcaciklart engellemek i¢in bir duvarla Oriilmiistii. Deneyden beklenen siire¢
asagidaki gibiydi:

Hedef tanklarda olusan ters beta bozunmasi
V.+p—e +n (5)

sonucunda olusan pozitron hizli bir sekilde bir elektronla yok olup fotonlar olusacak ve bu

fotonlar hedef tanklarin yakinindaki detektorler tarafindan kaydedilecekti:
e +e" > y+y (6)

Yayilan diger parcacik olan ndtron ise kadmiyum cekirdegi tarafindan yakalaninca

asagidaki siiregte yazildigi gibi ''*Cd kadmiyum izotopu ve foton olusacak:

n+'%Cd » "™Mcd—-"cd+y (7)



Olusan bu foton da detektorler tarafindan kaydedilecekti. Deney sonucunda
beklenen tiim siiregler gerceklesti ve ilk kez ndtrino gézlenmis oldu.

Zayif etkilesmelerde parite bozunumunu ilk akla getiren olay ise yeni bir pargacik
olan Kaonun bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan 0-7 bilmecesidir. Kaonun bozunmasinin
iki farkli sekli olarak ortaya ¢ikan 6- 7 durumlarindan 6 durumunda ( & — =© + & ) kaon iki
piona, 7 durumunda ise (¢ —m + m + ) {i¢ piona bozunur. Bu iki pargacigin ayni olup
olmadig1 sorusuna cevap bulmak i¢in 1956’ da Lee ve Yang iki olasilik ortaya koydular:
Bunlardan birincisi bunlarin ¢ift pariteli oldugu ikincisi ise parite bozunumuydu. Bu sirada
zayif etkilesmelerde paritenin korunduguna dair deneysel bir bulgu bulunmuyordu.
Sonunda Lee ve Yang 0-7 bilmecesini, bunlarin ayni pargacik olduklar1 fakat bozunma
sirasinda paritenin korunmayisindan dolay1 farkli iirtinler ortaya ¢iktigi seklinde ¢oziime
kavusturdular [3].

Parite bozunumunu kanitlayan ilk deneysel veri ise Wu ve arkadaslar1 tarafindan
bulundu. Deneyde kaynak olarak “°Co, kutuplanma saglamak icin dis bir manyetik alana
yerlestirildi. Yeterli kutuplanma saglandiginda manyetik alan kaldirildi. Bozunma
sonucunda yayilan elektronlar detektorler tarafindan sayildi. Sayim orani, asagi ve yukari
spinli ¢ekirdekler i¢in zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Sonuglarda spin yonelimi ile
yayilma yonii arasinda izotropiklik gézlendi. Bu gozlem acikca zayif etkilesmelerde parite
bozunumunu ortaya koyar[4]. Garwin, Lederman, Weinrich, Friedman ve Feledgi bir
piyondan iiretilmis kutuplanmis p* nin bozunmasinda ortaya ¢ikan pozitrondaki genis

izotropikligi gbzleyerek parite bozunumunu dogrulamislardir.

+ +
T>ptyv,

L» e + vt v, (8)

Noétrinonun helisitesi ise ilk kez 1958’de M. Goldhaber, Grodzins ve Sunyar
tarafindan yaptiklar bir deneyle kesin olarak belirlendi.

Bir parcacigin helisitesi, par¢acigin momentumu boyunca spin izdiislimii olarak

(h=p. o/ |f)|) tanimlanir. 1/2 spinli bir pargacik i¢in hareket yonii boyunca spin bileseni

+1/2 ya da -1/2 olabilir. Spin yonii, momentum y6nii boyunca bakildiginda sag-elli ya da
sol-elli olusumlardaki dénme hareketine karsilik geldiginden pozitif ve negatif helisiteli

durumlar sirastyla sag-elli ya da sol-elli olarak da tanimlanabilirler (Sekil 1).



Sekil 1. Notrino ve anti nétrinonun spin ve momentum yonelimleri

Goldhaber ve arkadaslar1 "** Eu ’ nin elektron yakalamasimi gdzlemlediler:

152

e +7Eu—>"7Sm" +v, 9)

ortaya ¢ikan uyartlmis *>Sm”* foton yayarak

*2Sm* —"*Sm +y (10)

taban durumuna ulasir.

Baslangigtaki reaksiyonda elektronlar taban durumunda yakalandiklar1 igin
momentum sifirdir. Bu yiizden ortaya ¢ikan nétrino ve '>Sm” ¢ekirdegi birbirine zit yonde

yaymlanirlar. Deneyde 'Sm” ¢ekirdeginin bozunma yo6niinde yaydigi fotonlar segildi.
Boylece foton ve nétrino zit yonlerde ortaya ¢ikmis oldular. Tiim gbzlenen siireg:

dir. Bu sayede tiim reaksiyon i¢in agisal momentum korunumu uygulayarak, nétrinonun

helisitesi fotonun helisitesinden ¢ikarilabilir.

y 67 Ve Y e_ Ve
+— * —_— > +— - EEEe——
—_— > «———— — —

(a) (b)

Sekil 2. Notrino ve foton i¢in olasi spin yonelimleri



Notrino ve fotonun spin bilesenleri sirasiyla £1/2 ve +1 degerleri baslangictaki
elektronun +1/2 spin degerini vermek {izere toplanmalidir. Bu da bize Sekil 2” deki olas1
spin yonelimlerini verir. Ancak gozlemlerden de dogada yalnmizca sol-elli nétrino oldugu
goriilmiistiir [5].

Daha giiclii ve daha yiiksek enerjili hizlandiricilarin yapilmasiyla Brookhaven’da
Pontecorvo ve Schwork piyonlardan ortaya ¢ikan yiiksek enerjili notrinolarla deneyler
onermislerdir. ilk deney Dancdy tarafindan 1962° de yapilmis ve sonucta piyondan olusan

ndtrinolardan daima miion tretildigi gozlenmistir.

n —)|f+vH/VH (12)

V. +p—>u +n 13
n

Bunun sonucunda elektrona eslik eden elektron notrinosuna benzer bigimde miiona
eslik eden miion nétrinosunun varligr bulunmus oldu.

Fermi kurami diislik enerjilerde deneyle uyumlu sonuglar vermesine karsin yiiksek
enerjilerde 1raksayan sonuglar veriyordu. Bir diger deyisle, Fermi kurami renormalize bir
kuram degildi. Zay1f etkilesmeler i¢in renormalize bir kuram olusturulmasi gerekiyordu.

1967 yilinda Weinberg ve Salam birbirinden bagimsiz olarak, elektromanyetik ve

zayif etkilesmeleri birlestiren elektrozayif kuram onerdiler. Bu kuram, o zamana kadar

gbzlenmemis olan yiiksiiz bir bozonun (Z°) varhgimi da 6ngériiyordu. Daha sonra
Glashow’un da katkilartyla temel parcaciklar1 ve kuvvetleri agiklayan Standart Model
(S.M) olusturuldu. S.M.” in renormalize bir kuram oldugu 1971°de ¢ Hooft tarafindan
gosterilmistir [6].

M. Perl ve calisma grubu SPEAR carpistiricisinda 1973 sonlarinda genelde yeni
parcaciklar arama, ozellikle agir lepton arama amacina yonelik bir detektorler sistemi ile
calismaya bagladilar. Bir siire sonra kaydedilen ¢ok sayida etkilesme olay1 arasinda 24
tanesi, bilinen bir yoldan, yani bilinen pargaciklarin olusmasi ve bozunmasi olarak
aciklanamiyordu. Bu 24 etkilesme olayinin her birinde yliksek enerjili bir miion ve yliksek
enerjili elektron gozlenmisti. Bunlar farkli isaretli elektrik yiikii tagiyor ve enerji,
momentum korunum yasalarina goére bunlarla birlikte iz birakmayan elektrik yiikii sifir

olan pargaciklarin da ortaya ¢ikmis olmast gerekiyordu. Bu olaylarda, tau (tr ) admi



verdikleri yeni bir lepton, varliliginin gerekliligini ongordiiler. Bu etkilesme olaylar1 su

sekilde gelisiyordu:

e"+e o1+

(14)

Elektron ve pozitron ¢arpigsmasinda tau-lepton ve karsit-tau lepton olusuyor; daha
sonra bunlarin biri miion ve iki nétrino, digeri ise elektron ve iki nétrinoya bozunuyordu.
Notrinolarin dogrudan gozlenmesi miimkiin olmadigindan sadece yiiksek enerjili elektron
ve miion gozleniyordu. Deneyin devaminda bu tiir olaylarin sayisi artt1 ve bunlara baska
bir yorum getirilemedi. Boylece tau-lepton pargacigi ilk kez gézlenmis oluyordu [2].

Notrinolar kiitlesiz (Weyl), kiitleli olmalar1 halinde Dirac ya da Majorana ve
kuantum sayilariin (lepton sayilar1) korunup korunmadigma gore ii¢ farkli davranig

gosterirler. Yiikli leptonlar ve notrinolarin lepton sayilar1 Tablo 2” de verilmektedir [6].

Tablo 2. Yiiklii leptonlar ve nétrinolarin lepton sayilar

Ve, € Vi, U Vi, T
L. 1 0 0
L, 0 1 0
L, 0 0 1

Dirac denklemi pargacik-karsit parcacik kavramini gelistirmistir. Elektronlar, karsit

yikli elektronlardan elektromanyetik o6zellikleri agisindan ayriliyorken, yiiksiiz
parcaciklari karsit pargaciklardan ayirmanin yolu acik degildir. Ornegin; yiiksiiz pion karsit
pargacigiyla aynmi iken, yiiksiiz kaon karsit par¢acigindan farklidir. Bunun yani sira piyon
ve kaon, her iki parcacik da gercekte temel parcaciklar olmayip, kuark ve karsit
kuarklardan olugurlar. Nétrinolarin da elektrik yiikii olmadigi i¢in onlarin tamamen ytiksiiz

ve dogada higbir yilik tasimadigina dair bir olasilik vardir ve bu olasilik E. Majorona



tarafindan ileri siirilmiistiir. Eger nétrino ve karsit-nétrinolar, leptonik yiik gibi bazi igsel
ylkler tagirlarsa bu yiikler zit ve nétrinolar da farkli olacaktir. Bu durumda nétrinolar Dirac
notrinolart olarak adlandirilirlar. N6trinolarin Dirac nétrinolari olmalart durumunda lepton

sayilart L, L, ve L, ayr ayn korunmaz. Fakat toplam lepton sayist L=L +L, +L,

korunur. Bu nétrinolar L=1 lepton sayisina ve karsit-nétrinolar1 L=-1 lepton sayisina sahip

olur. Nétrinolarin Majorana par¢acigi olmasi durumunda ise lepton sayilart L ,L ,L,

korunur.

Bir Majorana ve Dirac parcacidi arasindaki fark s6z konusu oldugunda yiik eslenigi
altinda dontisiim 6zelliklerini kullanmak zorundayiz. Fakat bilindigi gibi SM’ de nétrinolar
yalnizca zayif etkilesmeye girerler ve zayif etkilesmeler yiik eslenigine gore degismez
degildir. Sonug olarak etkilesebilen bir Majorana nétrinosu tek basina yalnizca C yiik
esleniginin bir 6zdurumu olamaz. Bu yiizden C yiik esleniginin yani sira P parite ve T
zaman terslenmesi gibi diger farkli simetrilere gore (ya da onlarin CP ve CPT bilesimleri )
doniisiim 6zelliklerinin diisiiniilmesi gerekir.

Majorana ve Dirac nétrinolar: arasindaki fark: algilamak i¢in kiitleli sol-elli bir v
notrinosunun varligini diisiinelim. Gegerliligini varsaydigimiz CPT degismezlikten dolay:
v, nin varligi (CPT ayna goriintiisiiniin varligini) bir sag-elli karsit notrinoyu v,
gerektirir. Kiitleli bir v, notrinosu 1s1ktan daha yavas hareket ettiginden, kendinden daha
hizli giden bir gozlem cercevesi bulunabilir. Bu gozlem cercevesine gore nétrino ters
yonde gider, fakat spini degismez. Bu yiizden Lorentz doniisiimii v, ’ yi v, ye doniistiiriir.
v, nin CPT ayna goriintiisii olan v, ile bu v, ayn1 parcacik olabilir ya da olamaz. Ayni

degilse v, kendi CPT ayna goriintiisii v, ye sahip olur. Bu durumda ayni kiitleye sahip

dort durum vardir ( Sekil 4 ). Bu dortlii durum v® nétrinosu olarak adlandirilir. Bu nétrino
farkl1 pargacik ve karsit-parcacik durumlarina karsilik ve bir magnetik dipol momente

sahip olabilir. Eger CP korunmazsa elektrik dipol momenti de vardir. Bu yiizden bir Dirac

notrinosu v, zit helisiteli duruma hem Lorentz hem de dis E ve B alanlariyla gegebilir.
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Lorentz doniistimleri

(B, E)
(Ve Vi) (Vi Vi)
| ¢ t |
CPT CPT

Sekil 3. vP Dirac nétrinosunun dort farkli durumu

Diger yandan, eger Lorentz doniisiimiiyle elde edilen sag-elli( v ) pargacik, v, ‘nin

CPT ayna goriintiisii ile ayn1 parcacik ise ayni kiitleye sahip iki durum vardir. Bu durum

¢ifti Majorana noétrinosunu temsil eder (Sekil 4).

180°

Sekil 4. VM Majorana nétrinosunun iki farkli durumu

v™ nin magnetik dipol ve elektrik dipol momentinin sifir oldugunu gérmek kolaydir.

Bir dis durgun alanda nétrino

—,u<§-|§>—d<§-l§> (15)

etkilesme enerjisine sahiptir.
Burada S spin islemcisi, £ manyetik dipol moment ve d elektrik dipol momenttir.

CPT altinda E ve Balanlari degismezken, Majorana ndtrinosunun spin vektorii yon
degistirir. Sonug olarak, CPT degismezligin saglanmasi i¢in p ve d sifir olmalidir.
Dirac ve Majorana noétrinolarinin arasindaki farki tartismak i¢in ndétrino kiitlesinin

tartisilmast gereklidir. Kiitlesiz bir nétrino 151k hiziyla hareket eder ve artik onun
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helisitesini degistirecek bir gozlem c¢ergevesi bulunmaz. Dahasi, zayif etkilesmeler
yalnizca sol-elli akimlar igerir (sag-elli durumlar igeren etkilesmeler su ana kadar

gozlenememistir). Sol-elli etkilesen nétrinolar ig¢in dipol moment kiitleyle dogru orantilidir

ve kiitlesiz bir parcacik i¢in sifir olur. Bu yiizden kiitlesiz n6trinolarin helisitesi dis E ve

—

B alanlartyla da degistirilemez.

Gergekte kiitlesiz durumda ‘vf > ve ‘VRD> durumlari ile kalan ‘VF? > ve ‘VLD>
tamamen ayrilirlar hatta ikinci durumlar yoktur. Gegerli iki durum oldugu i¢in Dirac ve
Majorana nétrinolar1 arasindaki farkin yok olmasi aniden olmaz. Kiitle kiigiildiikge,
gozlenen nétrino durumlarinin Majorana nétrinosunun iki spin durumu ya da dort Dirac
notrino durumunun yarist olup olmadigina karar vermek giiglesir. Notrinolar kiitlesiz
olmalar1 durumunda Weyl nétrinolar olarak adlandirilirlar [7].

Fermi etkilesmesinde, notrino elektron etkilesmesi
7. (1-rs)v (16)

V-A (vektor-aksiyal vektor) seklindedir.
Modern alan teorisinde, sol ve sag-elli alanlar temel alanlar olarak alinir. Bu ellilige

siralite denir ve

17
¥ =T7/5‘P (17)

ile verilir.

Burada ¥, Dirac alam1 ve W ,¥; ise Weyl fermiyonlar1 olarak adlandirilan iki
bilesen alanlaridir. ¥, ve ¥y sirasiyla -1 ve +1 6zdegerli ¥ — y'¥ siral doniisiimiiniin

0zdurumlaridir. (16)° daki zayif akim

Py (18)

seklinde yazilabilir. Bu zayif akim etkilesmelerinin bir siral doniisiim altinda de§ismez

oldugunu gosterir. Diger taraftan kiitle terimi, sol-elli alan ile sag-elli alan arasinda iligki
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kurar yani bu terim bir pargacigin siralitesini degistirir. Iki olas1 kiitle terimi vardir. Dirac

kiitle terimi

m(®, ¥, +hc) (19)
ve Majorana kiitle terimi

M (7w, +he) (20)

seklindedir.

Burada W© =Cy°¥"; ¥ alaminin yiik eslenigi ve
1
w C=(w 0)= s ge (21)

sag-elli siraliteye sahip. (19) esitligindeki terim m¥W¥ kuark ve yiiklii leptonlara kiitle
kazandirir. (20) esitligi ise acik¢a lepton korunumunu bozar ve pargacik ile karsit
parcacigini ayirt edilemez eder.

Standart elektrozayif kurama kiitleli notrinolart dahil etmenin iki yolu vardir. Eger

v, ye ek olarak v, varsa Dirac kiitle terimi yapilandirilabilir ve bu durumda nétrino
kiitlesi diger ytiklii pargaciklarin kiitle terimleriyle parelel davranir. Eger yalnizca v, varsa

noétrinoya kiitle kazandirmak i¢in uygun yap1 Majorana kiitlesidir. Fakat Weinberg-Salam
kuraminda Majorana kiitle terimi renormalize degildir ve yiiksek enerji 6l¢eginde daha
temel etkilesmelerden ortaya c¢ikan etkin bir etkilesme olarak alinir. Nétrino kiitlesinin
diger yuklii pargaciklarla karsilastirildiginda c¢ok kiiciik olmasinin nedeni bu sekilde
agiklanabilir [3].

Notrinolarin kiitleli olmalarini gerektiren pek ¢cok neden vardir. Pargacik fiziginde,
fotonun sonlu bir kiitleye sahip olmasini yasaklayan ayar simetrileri gibi nétrinolarin
kiitleli olmalari yasaklayan bir simetri yoktur.

Tarihsel olarak notrinolarin  kiitleli olmalar1 gerektigini destekleyen fikirler

cogunlukla astrofizik ve kozmolojiden gelmistir.
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Notrinolarin astrofiziksel 6nemi 1939’da Bethe tarafindan ortaya konulmustur.
Bethe, yildiz korlarinda olusan hidrojenin helyuma yanmasindan sorumlu ve elektron
notrinolarinin - olustugu siiregleri belirledi. Notrinolar yalnizca zayif etkilesmeye
girdiklerinden maddeyle etkilesimleri icin tesir kesiti cok kii¢iiktiir. Bu ylizden tiretildikten
sonra, herhangi bir engelle karsilasmadan yildizlardan gecebilir.

Ayrintili hesaplar, giinesten beklenen v, akisini bulmak i¢in yapildi. Fakat deney

hesaplanan degerin yalnizca 1/3’tinii belirledi. Bu karmasanin giderilmesi i¢in zayif

stireglerde iiretilen v_’ nin  bir kiitle 6zdurumu degil, ¢esitli kiitle 6zdurumlarinin toplami
olmas:1 gerektigi diistiniildii. Gilinesten diinyaya gegiste v, kismen baska ndtrino

cesnilerine doniisebilir. Notrino salinimi olarak adlandirirlan bu olay 1957 de Pontecorvo
tarafindan ilk olarak yiiksiiz kaonun salimimi probleminden hareketle gelistirilmistir.
Gozlenen degere ulasilmasi i¢in boslukta dahi salinimin olmasini gerektirir.

Gilines notrinosu karmasasint ¢ézmenin bir diger yolu da ndtrinonun manyetik
momenti kavramidir. Eger manyetik moment yeterince biiyiikse, niikleer reaksiyonlarda
tiretilen sol-elli notrinolarin helisitesi giinesin manyetik alaninda sag-elli helisiteye
dontisebilir. Sag-elli noétrinolarin maddeyle etkilesimi  daha kiigiik oldugundan
belirlenmeleri daha zor olur. Bu da belirlenen nétrinolardaki azligi aciklayabilir. Fakat
kiitlesiz bir notrino manyetik momente sahip olamaz. Bu yiizden bu varsayimla yola
cikarsak yine notrinolarin kiitleli olmas1 gerektigini goriiriiz.

Eger notrinolar kiitleli ise o zaman kozmoloji i¢in de biiyiik 6nem kazanir. Standart
Biiylik Patlama kozmolojisi tiim evren lizerinde ge¢cmiste notrinolarin oldugunu sdyler.
Boyle ge¢misten gelen nétrinolarin sayica yogunlugu evrendeki ortalama baryon
yogunlugundan sekiz mertebe daha biiyiiktiir. Bu yiizden nétrinolar yaklasik 10 eV kiitleye
sahip olsalar dahi evrene ¢ok biiyiik enerji yogunlugu saglarlar. Bu agilardan bakildiginda
noétrinolarin kiitleli olma olasiligi ciddiye alinmasi gereken bir konudur.

Notrino kiitlesi i¢in dogrudan laboratuar 6l¢ltim sinir degerleri asagidaki gibidir [9]:

m, <2.5eV (95 %C.L.)
m, <170 Ev (90 %C.L.)

m, <18 MeV (95 %C.L.)
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Leptonlarin yap1 ¢arpanlarinin kdkeni, Fermi ve Marshall’ in 1947’ de yiikld, 2
spinli bir pargacigin bir dis elektromanyetik alanda ii¢ durgun ¢iftlenim (yiik, magnetik
moment ve ylik yarigapi ) ile betimlenebilecegi olgusuna dayanir.

Evrensel Fermi etkilesmesinde, ara vektdr bozon kuraminda ve daha sonrada ayar
alan kuramlar1 gercevesinde leptonlarin yapi carpanlart hesaplanmis ve noétrinolarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmistir.

Zeldovich paritenin korunmadigi fakat CP nin korundugu bir kuramda pargacigin
anapol momenti olarak adlandirdig1 bir durgun ciftlenim daha bulundugunu gosterdi. Lee
ve Yang paritenin bozunmasi ile ilgili yayimlarinda bir elektrik dipol momentinin varligina
isaret etmislerdir. 1957 yilinda Landau ise parite bozulmasinin yaninda CP korunumlu bir
kuram olmasi halinde elektrik dipol momentinin olamayacagini gostermistir [2].

Notrinolar yiiksiiz olmalarma karsin kuantum ilmekleri araciligiyla fotonla

etkilesebilirler. Bir parcacigin iki durumu arasindaki matris elemant:
<p.s' £ 1 ps>=Uy(p'), (p.p'W, (p)A" () (22)

ile verilir.

£ ° in hermityenlik kosulu geregince

T, (p,p)=7,T; (p.0")7, (23)

olmalidir. Elektromanyetik akim korunumu

<p,s'|8"j,(x) |p,s>=i(p'~p)'U(p),(p.p'W(p)=0 (24)

esitligini gerektirir.

Bu kosullar uygulayarak, Lorentz kovaryanslikla uyumlu en genel I', ifadesinin

r,(p,p)=(0%, —9,9)R0@*)+a(a* |+ o,,97[D, () + iDc (@ s (25)

olarak yazilabilecegi goriiliir.
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Bu esitlikte ilk olarak I'” nin p+p’ ye degil de q=p-p’ ye bagl olduguna dikkat
edilmelidir. Ikinci olarak hermityenlik kosulu R, a, D,, ve D yap1 carpanlarinin gergel
oldugunu gosterir. Ayn1 zamanda yapi1 carpanlart Lorentz degismezdir. m fermiyonun
kiitlesi olmak iizere p* = p’> =m’ oldugu igin tek bagimsiz dinamik deger q*’ dir. Bu
yiizden tiim yap1 carpanlari yalmzca q°’ ye baghdir.

Yap1 carpanlarinin fiziksel onemi goreli olmayan sinirda daha iyi anlagilabilir. Bu
smirda D,, terimi, B magnetik alan olmak iizere D,, (0)5 - B ye indirgenir. Bu yiizden
D,, (0) parcacigin magnetik momentidir ve kisaca p ile gosterilir. Genelde D,, (qz)
magnetik moment yap1 ¢arpant olarak adlandirilir. Benzer sekilde d = D, (O) elektrik dipol
momenti oldugu igin Dg (qz) elektrik dipol yap1 ¢arpani, R(qz) yiik yaricapi ve a(qz) ise
anapol moment yiik yarigapi olarak adlandirilir [8, 9].

Noétrinolar i¢in I',, ¢evrim ¢izimlerinden dogar. Bu ¢evrimler gerekli olarak zayif
etkilesme icerir ve C ve P gibi simetrileri bozarlar. CP’ nin korundugu durumda D (q2 ):0
olur. Ancak herhangi bir varsayimin yapilmadigt bir durumda Dirac nétrinolar1 dort tane
yap1 ¢arpanina sahiptir: R(qz), D,, (qz), D (qz), a(qz).

Notrinolarin Majorana parcacigi olmast durumunda ise;
R=D,,=D.=0 (20)

olur. Bu sonucu gormek i¢in £ ; * 1 koordinat gosteriminde yazmaliy1z. Yapi ¢arpanlarinin
momentum bagimliligi, koordinat dilinde tlirevler getirecegi i¢in bu kolay olmaz. Bu
zorluk da A* foton alanina kismi integrasyon uygulanarak asilabilir. Bu durumda R terimi
fermiyon bilineer Wy,¥ terimi, a terimi bilineer ¥y, y,¥, D,, terimi ?aﬂp‘P, D¢
terimi ise Yo, .75 etkilesmelerini igerir.

Majorana alam i¢in ¥ =¥° oldugundan herhangi bir 4x4° liik F matrisi igin

asagidaki bagint1 yazilabilir:

YFY-$YF¥
=¥'CFCy,¥" =-¥ y,/C'F'C'¥ (27)
= YCF'C'¥
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VaVs :C(VU/S)TC_I

oldugu i¢in F=y, 7, durumunda (27) esitligi saglanir. FakatF=y,, o, yada o, 7, i¢cin

F=CF'C" (28)

olur. Bu durumda Majorana nétrinolar1 i¢in vektdr, tensor ve aksiyal tensor terimleri
bunlara eslik eden yapi1 ¢arpanlar: sifir olur. Majorana nétrinosun tek yapi ¢arpani anapol
moment yap1 ¢arpanidir.

Weyl nétrinolarinin yapi carpanlarint incelemek igin koordinat gdsterimine geri

donelim. Dipol moment terimlerinin fermiyon bilineerlerini ?alp‘l’ ve ?O'Zp |25 4

igerecekleri vutgulanmisti. Sol-sag siral izdiisiim islemcileri kullanilirsa;

?aﬂp‘PZWR Glp‘{’LvL?,_ 0,,¥x (29)
ve benzer sekilde

Wcipys‘l’zyR Gip}/S\PL-F@L 0,,7sVr (30)

oldugunu goriiriiz.
Fakat Weyl nétrinolar i¢in W (sag-elli ndtrino olmadigindan) yoktur. Bu yiizden
siralite degistiren operatorler islev gormezler. Bu nedenle D,, ve D bir Weyl nétrinosu

i¢in sifir olmalidir.

Yiik ve anapol moment yiik yap1 ¢arpanlari incelendiginde;

Vy,[R+ay]¥=¥y,[(R-a)P +(R+a)P,]¥ (31)

WL 71(R_a)\PL +§Ryl(R+a)lPR

yazilabilir. Son terim bir Weyl nétrinosu i¢in anlamsizdir. R-a tek yap1 carpani olarak kalir.
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Bir Weyl notrinosu ile Majorana ndétrinosu ayni sayida yapi carpanlarina sahip
olmasma karsin bu yap1 carpanlarinin bilesimleri farklidir. Bir nétrinonun dipol
momentleri kiitlesiz olma sinirinda sifira gider [9].

Minimal Genisletilmis Standart Modelde manyetik moment 1ginsal diizeltmelerden

gelir ve
3eG, o[ M,
= m, =107 | — 32
’Ll"i 8\/57[2 4 [leV j ( )

dir. Bu sonug gliniimiizde gozlenemeyecek kadar kiigiiktiir.
Sonlu bir nétrino manyetik momenti pek ¢ok siirecte ortaya cikabilir. Ornegin
notrino-elektron sagilmast igin tesir kesiti, Standart Model ve manyetik moment

stireclerinin tesir kesitlerinin toplami olarak

do do
(d—TlM +(d—TL )

do
—(v+e—>v+e)
dT

yazilabilir.

Standart Modelin katkisi;

dT )y, 27

(daj S {(gv +9,) +(9, - gA)z[l—L] R = sz} (34)

Burada m,, elektronun kiitlesi, E, gelen notrino enerjisi T ¢ikan elektronun enerjisi

ve ¢iftlenim sabitleri agsagidaki gibidir:

2sin’ 6, +% Ve icin
g, = (35)

2sin’ 6, —% v,,v, igin
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v icin

ga = (36)

V.V, igin

| = N —

4, magnetik momenti olarak ortaya ¢ikan sonlu bir foton-nétrino ¢iftlenimi, v —e

sacilmasi diferansiyel tesir kesitine ek bir katkiya neden olur.

daj e {I—T/E } ,
29 = Zem v’ (37)
(dT . m T

Vi —V;+y sireci, ndtrino 1g1ma bozunmasi, ger¢ek bir fotonun salinmasiyla
J

sonuclanan nétrino elektromanyetik ciftlenimine bir diger drnektir. Ayar degismezligi, ilk

ve son ndtrino durumlar arasindaki helisitelerin farkli olmasi gerekliligini getirir.

L —m?)ﬂ"; (38)

esitliginden bozunma genisligi (oraninin) g (manyetik moment) ile orantili oldugu

gorilir. Burada m, ;, v;; kiitle 6zdurumlar i¢in kiitlelerdir.

NE
Notrino magnetik momenti tizerine yapilan dogrudan laboratuar deneylerinde kaynak
olarak giines, hizlandirict ve reaktdér nétrinolari kullanilir. Bu deneyler, nétrino enerji
spektrumunu anlamaya dayalidir [10].
Siiper Kamikoande deneyinde °B giines nétrino-elektron sagilmasi i¢in yaymlanan

elektron enerjisinin dagilim spektrumundan 4, <3.6x107"° z; 90 % C.L. s elde
edildi. Bir diger giines ndtrinosu KAMLAND deneyleri birlestirilerek g, <1.1x107"° 245
90 % C.L. sonucu bulundu. Hizlandirict nétrinolart igin g, (v,)<1.1x107° gz ve
1,(v,)<6.8x10" 1ty LSND deneyinden, ,(v,)<3.9x107 45 degeri ise DONUT

deneyinden bulunmustur.

4, Uzerine astrofiziksel sinirlardan, Biiyiik Patlama Niikleon Sentezinden, tipik bir

oran 4, (astro)<10™° =107 g bulunmustur [10].



19

Piyon bozunmasindan ortaya ¢ikan miion nétrinosu igin 4, <7.4x107° 1 ve
CERN BEBC’de yapilan deneyde x, <5.7x 107 g5 bulunmustur. Ayrica e'e” — vy

M, <3.3x 107 g5 sirmi elde edilmistir [11-12].

1.2. Elektrozayif Etkilesmeler i¢cin Ayar Kuram

Ayar alanlar1 temel parcacik etkilesmelerinin birlesik kuramini olusturma olanagi
saglarlar. Bu boliimde birlesik elektromanyetik ve zayif etkilesmeler gz oniine alinacaktir.

Elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin birlestirilmesinde ana zorluk bunlarin temel
ozelliklerindeki farkliliklardan dogar. Elektromanyetik etkilesmeler uzun erisimli, zayif
etkilesmeler ise kisa erisimlidir. Bu nedenle zayif etkilesmelerin ilerleticileri,
elektromanyetik etkilesmelerin kiitlesiz parcaciklari olan fotondan farkli olarak kiitleli
olmalidir. Elektromanyetik etkilesmelerde uzaysal parite korunur, zayif etkilesmelerde ise
parite korunmaz.

Bu zorluk her iki etkilesmenin ara pargacigi olarak ayar alanlari varsayilmasi ve
kendiliginden simetri bozulmasiin kullanilmasi ile giderilebilir. Kendiliginden simetri
bozulmasinin uygun secimi, pariteyi koruyan akimla etkilesen ve kiitlesiz kalan ayar
alanlar1 (foton) ve buna karsin ayar alanlar1 (ara bozonlar) pariteyi korumayan etkilesme
i¢in kiitle kazanarak yapilir.

Elektrozayif lepton etkilesmeleri i¢in ¢ok sayida birlesik model vardir. Bunlarin en
basarilis1t Glashow, Salam, Weinberg’in ileri siirdiigii Standart Model olarak adlandirilir.

Bu kisimda leptonlarin elektrozayif etkilesmeleri i¢in Standart Model’in lagranjiyeni
elde edilecektir.

Hem =zayif hem de elektromanyetik etkilesmeleri betimleyen elektrozayif
etkilesmenin en temel kurami olan Weinberg- Salam modelini gézoniine alalim:

Leptonlar arasindaki zayif etkilesmeleri saglamak icin ii¢ ayar alani (ii¢ ara vektor
bozonu ) getirilir. Ug boyutlu adjoint temsile sahip minimal {initer grup SU(2) grubudur.
Leptonlar arsindaki elektromanyetik etkilesmeleri agiklamak igin bir ayar alani (izotekli)
yeterlidir. Adjoint temsilin boyutu bir olan grup U(1) dir. Bdylece modelin ayar grubu
SU(2) ve U(1) gruplarinin dogrudan ¢arpimlar1 seklinde SU(2) ® U(1) olarak yazilabilir.
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Bu kuramda esas parcaciklar olarak e, pu~ lepton, t~ lepton ve bunlarin notrinolari

secilecektir.
Secilen fermiyonlarin yerlestirilmesi i¢in uygun bir temsil, Weinberg-Salam modeli
sag-ellli notrinolar ve dolayisiyla sag-elli lepton cifti icermediginden, sol-elli leptonlar

1se SU(2) teklileri olacak bigimde

Ve Vu Vr — — —
e s ve | 5€R >UR > TR (39)
¢ L M L T L

seklinde alinir [13].

Weinberg-Salam modelinde zayif etkilesme simetrisi olan SU(2), elektromanyetik
etkilesmelerin simetrisi olan U(1) gibi yerel ayar simetrisi olarak alinir. Bu yiizden SU(2)
kuantum sayis1 bir parcacigin yiikii olarak algilanir. Bu yiik zayif izospin yiikii olarak ifade
edilir.

Elektrozayif kuramda T, =7t,/2 (i =1, 2, 3), SU(2)’nin 1¢ islemcisi ve Q
elektromanyetik ytik islemcisi olmak iizere,

S=Q-T. (40)

seklinde bir tistiin yiik islemcisi tanimlanir.
(40) esitligine gore yiikler yerlestirildiginde sol-elli ¥ alanlar1 i¢in Y, =-1, sag-elli
Y, alanlari i¢in ise Y, =-2 bulunur.

Bu kuram T zayif izospin yiikii ile % tstlinytiklerini birlestirir. SU(2), ® U(1),

ayar grubu iki tane ayar alan seti gerektirir: W, , ve W; ayar alanlar1 SU(2) nin iireticisine,

B alani ise U(1), nin tireticisine karsilik gelir. Bu ayar alanlarina ait kuvvet alan tensorleri,

zayif izospin simetrisi i¢in

F,=0,W, -0 /W, —gW xW (41)
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zayif listlinyiik simetrisi i¢in ise;
B, =0,B, -0 B, (42)

seklindedir.
(41) ve (42) esitlikleri kullanilarak ayar alani i¢in lagranjiyen;

£= —%Fw N —%Bw .B* (43)

olarak bulunur.

Ayar ilkesi ¥, , ¥; madde alanlariyla ayar alanlarinin

. o Y
D“:8“+1gWu-T+1gBH-E (44)
kovaryant tiirevi aracilifiyla etkilesmesi gerektigini sdyler.
Y, ve ¥, i¢in yiiklerin yerlestirilmesiyle;
. T 1,
D, =0, +igW, -———¢g'B (45)
K B B 2 2 B
ve
D, =0, —ig'B, (46)
olmak {izere madde alanlariyla ayar bozonlarinin ¢iftlenimini betimleyen lagranjiyen
£=iV DY, +i¥, DY, (47)

ile verilir. Bu asamada fermiyon alanlarini i¢eren tiim alanlar, siral simetriyi kiran herhangi

bir etkilesme olmadig i¢in kiitlesizdir.
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Leptonlar i¢in lagranjiyenin (45) ve (46) denklemlerinin (47) denkleminde

yerlestirilmesiyle
=, . T 1, =, .,
£=‘PL1y“(8u +1gWPl -E—Eg BujLPL + ‘PRW“(@H —1ig BH)‘{—’R (48)

oldugu goriiliir.
SU(2), ® U(1) ayar simetrisi madde kisminda elektron i¢in kiitle terimini yasaklar.

Bu kuram dort tane kiitlesiz ayar bozonu icerir ancak dogada yalnizca foton kiitlesizdir.
Ayar bozonlara kiitle kazandirmak i¢in Higgs mekanizmasi ile simetrinin kendiliginden
kirilmas1 gerekir. Simetriyi kirmak i¢in bir skalar ¢ alani tanimlariz. En basit se¢cim olarak

deneyle de uyumlu olan bir ¢ ikilisi alinabilir. Bu skalar alani i¢in Y, =+1 dir ve asagidaki

temsille gosterilebilir:

)
O = (49)
q)O

(49) ifadesi SU(2), ® U(1), simetrisini U(1),, simetrisine kirmak igin ®’ a bir bosluk

beklenen degeri kazandirir. Simdi ¢ skalar alanlarinin etkilesmesini ve ilerlemesini
betimleyen ek bir ayar degismez terim eklemeliyiz.

Ayar kovaryant tiirev

D, :8H+%gWH-r+%g’BH (50)
ve potansiyel etkilesme terimi (Higgs potansiyeli) ise

V(®)=—p’0 @+ A(0 D) (51)

olmak tizere lagranjiyen
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£ g = (D) (D @)- V(0 D) (52)

skalar

seklinde yazilir.
Ayn1 zamanda skalar @ ikililerinin getirilmesi, bu skalar alanlarla (Higgs bozonlar)
fermiyonlar arasinda olusan bir Yukawa etkilesim terimini gerektirir. Bu etkilesmeyi

betimleyen lagranjiyen ise
£,=-G [P0 +7 ov,] (53)
dir.

Higgs mekanizmasti ile simetrinin kendiliginden kirilmasi i¢in @ ye sifirdan farkli bir

bosluk beklenen degeri verilmesi gerekir. Bu da potansiyelin 6V/6® =0 oldugu minimum

enerji durumuna karsilik gelir. Bosluk beklenen degeri , 9 =/p° / 2 ve C ¢ gergel

fonksiyon olmak tizere

0
_ ait(x)r/28
(@) =e (9 / ﬁJ (54)

dir. Sifirdan farkli bu deger, siral simetriyi kirar ve elektrona

m, =—= (55)

kitlesini kazandirir.

Pertlirbasyon kurami ¢ergevesinde

0
D= eiQ(x)t/ZS 8+T] (56)

V2

tanimlayabiliriz.
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UG-

tiniter ayar doniistimiinii ve

olmak lizere

0
® - UARX)® =| 9+1

V2

seklinde uygulariz. Bu ayar doniisiimden sonra

~9+n

&

yazabiliriz.

Denk (60) da verilen ¢ degerleri icin;

=07+ L cwew s Caws s b vy

dir. Yukawa etkilesim lagranjiyeni ise

olur.

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Y ¥, + PP, =PV (63)

ifadesini (62) esitliginde yerine yazip hesaplamalar yapildiktan sonra

=YY (64)

elde edilir [6].
Bir bosluk beklenen degeri olarak gelisen ¢° Higgs skaleri, sifirdan farkli bir U(1),
ylikiine sahipken, U(1),, yiki sifirdir. Bu ytizden bosluk beklenen degeri SU(2), ® U(1),

simetrisini kirar fakat U(1),, yiikiiolan Q =Y /2+ T, kirllmamus kalir. Bu yiizden

1 1(,Y
Q= g(gTs )+g(g EJ (65)
yikii ile ¢iftlenen
1., 1
AH OCEWH “r‘gBu (66)

alanm kiitlesiz kalir.

AH alanina dik olan

1 1

Z,«—W:-——B (67)
mn g 0 g u
alam ise kiitleli olur.
(W*.B)—(A.2) (68)

doniisiimii dik bir dontistimdiir.
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Ay) ([ cosB sin®, | By (69)
Z, —sin0,, cosOy | W;

0, acisi, Weinberg acis1 ya da zayif karisim acgisi olarak adlandirilir. (66) ve (67)

esitliklerinden

tan0,, = g (70)
g

bulunur. A, Z, yerine denk (69)’daki karsiliklarini yazip,

esitligini kullanarak

2

2 r2
(Du<1>)(1)“q>):%(aun)2 +(gngwu +& ;g zpzujgz T (71)

ifadesini elde ederiz.yazilabilir. (71) esitligi W, ve Z alanlarina sirasiyla

2q2

2 12
ve mi=8"8_ J;g 9’

kiitlelerini kazandirirken, A, alanmin (foton) kiitlesiz kaldigini gosterir. Bu iki kiitle

ifadesinden

2
Bw _ ! =cos’ 0, (72)

m;  1+(g/g)

esitligini elde edebiliriz.
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Leptonlar igin lagranjiyen Z , A, ve W; fiziksel alanlar1 cinsinden

— . ., Y — . . T
L= ‘I’Rly“[ap +1ig ?Buj‘{’R + ‘I’Llyu(éu +1gW, Ej‘{’L (73)
ve leptonlarla yiiklii W- bozonlarinin etkilesimi igin lagranjiyen

S (w+1w,) (74)

£.o=——2=
w 2\/5

dir. Buradaki J N akimi
J,o=2G, v, 1) (75)

olmak tuzere

£,= —%[2(% voer W+ (e y, v W] (76)

olur.

Yiiksiiz ayar bozon ¢iftlenimleri i¢in lagranjiyen ise
N Y NV Y 9% u 3
N Y4 EB,,TR -9y E‘PL +ElPL7/ T3WylPL (77)

dir. (69) esitligindeki deki dik doniisiimden

B, =cosf, A, +sin6,Z, (78)

W; =-—sing, A, +cosb,Z, (79)

elde edilebilir.
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g'=gtan0,, esitligi ve

c=cos0y, s =sin0 (80)

gosterimleri kullanilarak

— Y — (Y
£ye=—0s| Yrr” EBy\PR +\PL7/H(E+TSJLPL:|AH

o B B
+9 (‘I’Ry”E‘PR +‘PL7/”%‘PLJ+C2‘PL7/”73‘PL}Z

U

elde edilir.
_ Y _
lPR’Y“?lPR =V, Qy"¥, (81)
Y _
lI’LYHE\PL :LPL(Q_TS)Y“\PL (82)

(81) ve (82) esitlikleri kullanilarak

£ o= —gs| P " Q¥ + 7 v Q¥ A, (83)

+% [@J”Q‘PL -3’ (@Ly”Q‘PL + @Ry”Q‘PR )]Z#
bulunur.

A%
qu :( f} ve \PR =€ (84)
L

ile

I =Q¥y, Y (85)
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esitliklerini kullanildiginda toplam leptonik lagranjiyen

Hey v (1 em g = + .5 ! -
t=iede+iv dv —gsAJ, ——[vL;/”eW +e 7y v W ]
2 8 8

g 1— Y 1— 1 2 :|
| = 1- +—ey'y.e——1—-4s “e |Z 86

Diisiik enerji durumlarinda Fermi ¢iftlenim sabiti

Ge _ ¢
—= 87
BT (87)
esitligiyle belirlenir.
SU(2), ®U(1)y grubu altinda degismez olan toplam lagranjiyen
£ =igde+iv, ov, —gsA* 3™ — L[5y ew ! +& v, W |
M LoV, u 2\/5 LY “ LV VLW,
B B A SR | RPEL) 2N
2322 2 2 “
1 F, -F* 1 B, -B*
e P B (88)
1 1 , 2 .
+E(8”77)2 +§(3+77)2(g B —gW ) + g°W, W
G, — G, -

bulunur.

£, 1le birlikte hem elektromanyetik hem de zayif etkilesmeleri ayn: anda

betimleyen elektrozayif kurami gelistirmis olduk. Standart model sag elli nétrinolar1 da
icerecek sekilde genisletilebilir. Standart modelin genisletilmis pek c¢ok modelinde
noétrinolar kiitle, manyetik moment ve elektrik dipol moment kazanir. Genisletilmis pek

¢ok modelin amac1 SM de acgiklanamayan bazi temel sorular1 agiklamaktir. Bu sorulardan
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biri, mevcut enerjilerde  parite  bozunmasinin  nedeninin ne  oldugudur.
SU(2), xSU(2), xU(1)y ayar grubuna dayali olan LRSM, bu problemi yiiksek enerjilerde

parite simetrisini yeniden diizenleyerek ve diisiik enerjilerde ise bozunmalar1 ayar

simetrisinin kirilmasinin bir sonucu oldugu seklinde acgiklar.

Bir tane ikili olmayan ® ve iki tane yx,, yj ikililerinden olusan bir LRSM

diistinelim. x, ve 7, 'nin bosluk beklenen degerleri sol ve sag agir ayar bozonlarina kiitle

kazandirmak icin ayar simetrisini kirar. Bu durum, hizlandiricilarda iiretilebilen hizlarda

parite bozunmasinin kaynagidir. LRSM’in Higgs kismu1 i¢in lagranjiyen [14]

£n=(D,7.) (D*2.)+ (D, 72) (D, 2:)+Tr(D, @) (D ) (89)

dir. Kovaryant tiirev asagidaki gibi yazilir

1. 1.,
DﬂleaylL_ElgT‘WLlL_Elg Bx.» (90)
1. 1.,
D;J(R :ale _ElgT'WRZR _Elg Bxx, 1)
1.
D,®= a#cp—?g(r-chp —D_-W,). (92)

Bu modelde yedi tane ayar bozonu vardir: Bunlar yiikli W, ., W/, ve notral W,
B bozonlaridir.  SU(2), ve SU(2), iist gruplarinin ayar ¢iftlenim sabitleri sirastyla g, ve
g 'dir ve sol sag simetrinin kendiliginden olustugu disiiniilldiigiinden g, =g, =g dir. g’
ise U(1) grubu i¢in ayar c¢iftlenimidir.

SU(2), xSU(2), xU()y grubu altinda Higgs bozonlarmin doniisim o6zellikleri
x ~(1/2, 0, 1), xz~0, 1/2, 1) ve ®~(1/2,1/27,0) dir. Simetrinin kendiliginden

kirilmasindan sonra taban durumlar1 agagidaki gibidir:
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ST P APT

(93) esitlikleri simetriyi, U(l),, grubuna, fotonu kiitlesiz birakip, ayar bozonlarina

ve fermiyonlara kiitle kazandirarak kirar.9,,9;,k vek’ bosluk beklenen degerleridir.

Yiiklii bozonlar i¢in kiitle terimi i¢eren lagranjiyen kismi

R

€€, = W wyme (WL_J (94)

dir. Burada W* :L(\N1 iwz) dir.

V2

M€ kiitle matrisi

c 9’ 97 +k* +k"? —2kk'
MC =2 (95)
4 — 2Kk’ 92 +k>+k'"?
Bu matris, C agisi ile parametrize edilen dik bir doniisiimle kdsegenlestirilibilir.
Benzer sekilde nétral ayar bozonlart igin kiitle terimi i¢eren lagranjiyen kismai:
1 We
£e= g w2 BJM Wy (100)
B
dir. M~ matrisi
92(195+k2+k’2) —gz(k2+k’2) -09'%
M :i o’k +k?) @Ak k) —gg'S (101)
-09'9; -09'%; 9" (9 +92)

ile verilir. M matrisi de 0,, ve ¢ acilar1 ile parametrize edilen dik bir déniisiimle

kosegenlestirilebir.
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CwC —SytwCy —TyS,/Cy tw(s¢ —rwcd))
UY =|cys, —SytyS, +IyC, /Cy —tw(cq) +rws¢) (102)
Sw Sw Iy

Burada 6, elektrozayif karisim agis1 olmak tizere

cy =cosOy, sy =sinO, ty, =tanO, ve 1, =,/cos20y,

C, =C0s0, S, =sing

dir. ¢ agisi, WE’,R sol ve sag notral ayar bozonlarini karistiran ag1 olarak diisiiniiliir. Sol ve

sag noétral ayar bozonlar1 olan WE’R ve B ile fiziksel bozonlar olan Z, , Z, ve foton

arasinda iligki kuran bagint1 asagidaki gibidir:

Z, w/
Z, |=uMw? (103)
A B

(95) ve (101) esitliklerinin kosegenlesmesi yiiklii sz ve ylksliz Z,, fiziksel

alanlarinin kiitlesini verir. Bunlar
B:%[(gug'z)(gf+3§)+2gz(k2+k'2)] (104)
ve
C:6—1492(92+2g'2)(359§)+(k2+k'2)(,95+9§) (105)

olmak lizere
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M = %2[35 v 822 +k?)F (92 - 92 ) +16(kk’)2} (106)

M; =BF+B’-4C (107)

seklindedir.

M3, >> My, alarak M, ve M, _Kkiitle ifadelerinden
My, =M cos® 6, (108)
sonucunu ¢ikaririz.

LRSM’ in lagranjiyeninden WE’R ve B ayar bozonlu, bir fermiyonun nétral

etkilesimi i¢in terimleri ¢ikartabiliriz

!

S=olowe +awg )+ 20, - (109)

ozel olarak Z, — f f icin etkilesim lagranjiyeni

Si ca
£§tk=%zll:(c¢—ls¢j.]1—ls¢JR} (110)
Fermiyonlar i¢in sol-sag akimlar
Jor =30 —sin’6,J,, (111)
ve

Jem:Jf+J§+%JY (112)
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elektromanyetik akimdir.

Genigsletilmis standart modelde ise Vvy etkilesme kosesi (nétrinolar manyetik
momentleri araciligiyla dis elektromanyetik alanla etkilesirler) vardir. Boylece

genisletilmis standart modelde Vvvy -etkilesmesi k-anomal manyetik moment olmak iizere

£y=kW,0,,p,F” (113)

ile verilir.

Genisletilmis standart modelde toplam lagranjiyen

£=£smtEm (114)
olur [6].

E, modelinde ise modelin ayrintilarina girmeden Z —e'e” igin etkilesme
lagranjiyeni

£=-9,%Qp)y"¥Z,(p) (115)

ile verilir. Burada Q(¢)= U (l)w cosp+U(1) ,sing  ustinytk, ¢, U (l)w ve U(1)

alanlarinin karisim agis1 olmak tlizere Z ((p) =Z,cosp+Z sing’dir [16].

X



2. YAPILAN CALISMALAR

e'e” — Vlj}/ siirecinin Feynman ¢izimleri sekil 5’de verilmektedir. Breit-Wigner

rezonans tesir kesiti

47(2J+1)C T -
o= z=e’ e zovvy (1 16)

(s—M2) +M2r;

dir. Burada I', . , Z—>e'e” kanalinda ve T de Z —>vvy kanalinda Z’ nin

Z—>vy
bozunma genisligi (orani) , s kiitle merkezi enerjisi ve M, de Z’ nin kiitlesidir. Bu siireg
icin Sol-Sag Simetrik Model (LRSM), Genisletilmis SM (GSM) ve E, modellerinde tesir

kesitini hesaplayalim.

(a) (b)

Sekil 5. Katki verecek Feymann Cizimleri

2.1. Sol-Sag Simetrik Modelde ¢'¢” — v1_/;/ Siirecinin Tesir Kesiti

Bu modelde Z —»>e'e”  siirecinin matris elemani, ilgili Feynman kurallari
kullanilarak
s
a=c, ——¢, b=c,+r,8,, ¢,=cos¢, s,=sing, r, = \Jcos26, (117)
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olmak tuzere
1
M= f{uv S lag, - bgA)S} <,

ile verilir [14-15].

(118)

Matris elemani ve esleniginin ¢arpilmastyla matris elemaninin karesi

M| = 4 “(ag, —bg, )99 (ag, +bg, " u]e

w

olur. Z’nin kutuplanmasi tizerinden toplam

dir ve izdiisiim islemcileri

77(%)”(‘]1): 4, +m,

‘9((]2 )g(‘b): q, + m:

olarak yazilip elektronun kiitlesi goz ard1 edildiginde

M| =

w

= 12 2 IZ[qu/ﬂ agv _bgA}/S q27/ﬂ:|+

g2 . [%7#(agv _bgAyS)qZ(agv +bgA7/5)7#I]E

12¢ 2M§1

A A
‘et (119)

(120)

(121)

p) A
H eﬂ’

Iz[qlq agv bgA75 qzq]

== g22 ]'Z[qu,:(azgvz +b'g,” —2abgng}/5)q27ﬂ]

12¢

w

2

g
+
12¢2M 7,

jz[qlq(azgvz +bng2 —2abg g .75 )%q]
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2

o 1502 {(azgvz +b2gA2)12(717#%7/1)_ZabgngjZ(%}/#%%yﬂ )}

2

g

W{(azgf +b°g, )iz(9,09.4) - 2abg, 2., a90:075)
wi Tt Z1

olur.

Ek1’ deki iz kurallar1 ve

9=q, +4,
4 =q; =0 (122)

q°=2q,49,

ifadelerini kullandigimizda;

2 2
M =Eolae +be a0, (123)
elde ederiz.

Diferansiyel bozunma genisligi

1

dlh = —
2P}

M| d? (124)

ile verilir.

(124) esitliginde (123) yerine yazilirsa

2
g
dr = (a2g? +b7¢,)2x) 5* (g —q, _‘172)(

Z " w

d3‘]1 d3Q2
27)2E, (27)'2E,

q, 4, (125)

olur.
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Elektron ve pozitron momentumlart iizerinden integral alip Ek3’teki Lenard

bagintilarin1 kullandigimizda

_ g g +hg))
”df—3pzolci a2y oy (126)

9 92

esitligini buluruz

Z nin durgun oldugu gbézlem cergevesinde

g* = (Ez _f)z)
gt =M} (127)
P,

esitlikleri yazilabilir.

o€ €
sin @, g,

2 1

e =4ra gV:—E+2XW (128)
1

gA:_E

ve yukaridaki esitlikler kullanildiginda

aM 1
Fr=———2 | —(a>+b*)-4a> 8a’y ’ 129
24zw(1—zw)[2(“ ) a8 "} (122

elde edilir.
Sekil 5.(a) ve (b) de q,, q, ve k sirastyla notrino, karsitnotrino ve fotonun

momentumlari olmak tizere Z — vvy kismina ait matris elemanlari
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M. =|iwikck ——| & L a—by ) | ()<t (2 130
p |:le/(0- u (ql +Ié)[ 4CW]?/ (a 7/5) v:|ea (7)€ﬂ ( l) ( )
ve
_ ig .,
M, ={uv[— 4CWJ7ﬂ(a—b7s)m”«7 #kﬂlgv} . ()€} (2) (131)

esitlikleri ile verilir.

Toplam matris elemaninin karesi

M) =M+ M, + M M+ MM (132)
dir.

Fotonun ve Z, bozonunun kutuplanmalar tizerinden toplamlar asagidaki gibidir.

zea(y)ea' (7):_gaa' (133)

B B
Se,z)e, (zl)z(—gﬁﬂ, +uJ (134)

(130) denklemindeki matris elemani eslenigiyle ile carpilip, (133) ve (134)

denklemleri bulunan ¢arpimda yazilirsa

2
MM, :g—z[ﬁvra(% +l€)}/ﬂ(a—b]/5 )9§(a+b7/5 )Vﬁ,(ql +]é)l—‘a,uv]
16¢; 4(g, - k)

1 P?.p7
5(_ 8o _gﬂﬁ’ t—

bulunur.

<

v(%)uv(%): q, +m,

©

;(%)‘9? =q, tm;
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oldugundan ve m, =m_ =0 alindiginda

M,

a

! {[qlr (g + ) (a=byJas(a+brely” (g, + B (- gm')(— - +ﬂ}

1602 4(% 'k)z

bulunur. Benzer sekilde diger terimlerde hesaplandiginda

|Mb|2 g 1{[%7 (a b?’s)(%+k)raq2ra(q2+k)(a+b75 ﬂk_gaa [ gﬂﬂ+Pﬂ'PﬂJ}

4(% )

w

MM =

. 4(% 'k)(qz 'k)

w

2 jz{[%T“ (¢, + Ky (a=by)auT” (g, +Ba+by. )" |- g.) (_g P ]}

MM = g22 ]'Z{[%7ﬂ (a—by; Na, +K)Tq,(a+bys )y (g, + k)T ](—gm)(_ _— P’ -f’” J}
W 4(‘]1 'k)(% 'k) M;,
elde edilir.
9 =q; =k’ =0
P=g +q,+k

esitlikleri ile Ek1°deki iz kurallarin1 kullandigimizda yukaridaki esitlikler

2.2
RS {(az b2 fa )+ la* b7 Nk -g, k-qz)} (135)
w Z1
2.2
M, [ :%[(az +0% g, - q5)+—5(a* +b7 Nk -q, kg, )} (136)
w Z1

_g&'K" K 1
MM, ==~ : [M; (az—bz)(k-qlk-qz)} (137)
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2.2
. g2k 1
MM =25 {M; (az—b2Xk-q1k-q2)} (138)

w

olarak bulunur.

(135-138) esitlikleri (132) esitliginde yerine yazildiginda

2.2 4 2
Ml =25 {2(%+b2)(q1-q2)+Miz(k-ql)(k-qz)} (139)

Z1

elde edilir.

Z — vvy siireci i¢in diferansiyel bozunma genisligi

1

dr = 0
2P

M| do®) (140)

ile verilir. (139) esitligindeki |M|2 ifadesi diferansiyel bozunma olasilig1 ifadesinde yerine

yazilirsa
1 4 o4 v d’q, d’q, d’q, gk’
dl’ = 27) 6" \P—q, —q, —k 141
2P201( 7 3P =g =g, k) (2z) 2k, (27)2E, (27)'2Ey 3¢ (141)
2 2 4612
Z(a +b X‘]1"]2)+_2(k'%)(k"]2)
MZI
bulunur.
q9=4, %4,
P=qg+k

ifadeleri ve Ek 3’ deki Lenard bagintilar1 kullanildiginda bozunma genisligi
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_[ &« |’k
F_J(zn) PveE L( 7 )g? +3 . (142)

olarak elde edilir.

d’k=EdE dQ , dQ=sin0d0de veburada 6, p ile k arasindaki agidur.
q=P—k

k-q=P-k—k>=P-k

q° =P +k>-2P -k

g’ =s-2P-k (143)
k-q=2P-k=E,Ey-P,-P,

= EZEy—‘f’Z“ﬁy‘cosﬁ

(k-q) =(E,Ey) + E*(E2 =M )cos® 0 = 2E,\[E2 = M E? cos 0 (144)

esitliklerini yazdigimizda

E{gg—@ﬂfjgm [T

}E dE, sin &dodp

{[a +b*fs—2E,E, |

:Ejl 27) 48M ¢

2

= 2a . [(E Ey) +E (E2 M2 cos 0]}E dE, sin 0d0
3IM,

elde edilir.

_ 2 _ 2 o .
s=P, =M; i¢in
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ax . g |
- b7 = 2sE dE, sin 640 145
J£96ZW(I—ZW)7[2MZ |:(a + N \/E ;/)+ 3 i|£7 , sin (145)

olur.
Denk(129) ile denk(145), (116) Breit-Wigner rezonans bagintisinda yerine

yazildiginda e’e” — v1_/7/ slireci i¢in toplam tesir kesiti

B [%(az +b2)—4a2;(w +8a2;(fv”(a2 +b’ s—2\/§E7 )+ 2a%E72J
=11 720-72) M, (140
xE dE, sin 00

2.2. Genisletilmis Standart Modelde e'¢” — Vl_/]/ Siirecinin Tesir Kesiti

Bu modelde, Z — e"e” siireci i¢in matris elemani

M=—Eaylg -y e, (.2) (147)

w

dir. LRSM dekine benzer sekilde bozunma genisligi hesaplanirsa

_glgl )

zoete 1927[631, z
(148)
2 2 4
g (1—4sw +8sw)
= 3 Mz
96rc,
elde edilir. Z—wvy i¢in matris elemanlari sirastyla[17]
ig Kk" &, _ :

M, == i(g,)o,q" 2 (1=75)ola,) (149)

a 0
4c, ¢q
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. Kkv E,u
M, =2 ulg,) ¢ (1-75)p'o,.0(4,)

b 4e, p

seklindedir. Z —wvy siireci i¢in bozunma genisligi hesaplandiginda

2 4
ka [MZEz—fE%lE J
37 6

e d v =T 5 5 5
N 192xtcls? M,

elde edilir.

Bu degerleri Breit-Wigner rezonans bagintisinda yerine yazdigimizda

O =
MT; 967’ “1927cls?

2 2 4 2 4
1-4s2 +38
2 gill-ds+ssl),  wa e -2p LE
37 T 6M,

elde edilir.

2.3. E¢ Modelinde e'e” — v1_/;/ Siirecinin Tesir Kesiti

Bu modelde, ¢; Z, ve Z, arasindaki karisim agis1 ve

C, = &{%cos¢+%sin go}

, sin
C, = 2\/; \/%0

2
;{: g; Mzo
g2 +g12 MZH

olmak lizere Z — e" e i¢in matris elemani

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)
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M:—ﬁﬁy{ﬁy”%(q’, —C;;/S)u} Ej} (156)
olur. Gerekli islemler yapildiginda bozunma genisligi
oM
roo=—2"a () (157)
122,(- 7,)
elde edilir.
Z —vvy i¢in matris elemanlari
l, ’(k\/ EV B l
M, S - > 7”(%)0-/4‘4 §E(1_7/5)0(%) (158)
4e, ¢
ic kk" !
Mb :i ) L u(ql)$(l_7/5)plo-,uvu(QZ) (159)
4c, p
dir. Gerekli islemler yapildiktan sonra
(160)

oK ’_ 2 2 .
= A )Lz(s ~2V5E, )+ SE, }EydEy sin g dgp

elde edilir. Burada biitiin U(1) ¢iftlenimlerini aym yani g° / (g2 + g'z): (5/ 3) W2 aldik.

(161)

Cy = J{%COS(PJrﬁsin qo} {%COS(B—%Sin(p}

(162)
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olmak tlizere M ;g = s rezonanas durumunda tesir kesiti

2.2
o K

— C2 CZ
96;z2x§,(1—xw)2MZ€r§€( +Ci)

o)

<[ {2(3 - 2x/§E7)+§Ey2}EydE7 sin0d0.
E, 0

olarak elde edilir.

(163)



3. SONUC VE TARTISMA

Toplam sagilma tesir kesiti, karigim agisinin fonksiyonu olarak hesaplanirken
iraksamalardan kaginmak icin foton sacilma agis1 ve foton enerjisi lizerine sinirlamalar

getirilir. Bu ¢aligmada tiim modellerde 0 (fotonun sagilma agis1)’ y1 44.5° dan 135.5”" ye ,
Ey fotonun enerjisini de 15GeV’ den Js 20 ye kadar (sin’@,=0.2314, I'=2.49 0=1/137

sayisal degerleri kullanilarak) o toplam tesir kesiti, manyetik momente bagli olarak

hesaplandi.

N olay say1s1, L(1sinlik) olmak iizere N~ o - L ‘dir. L3 sonuglarina gére L=137 pb™
i¢in olay sayis1 14’ den az olmalidir [14]. LRSM ve GSM’ de yukaridaki N ve L degerler
icin hesap yapilmis ve LRSM’ de farkli ¢ degerler i¢in ndtrino magnetik moment degeleri
Tablo 3’ de verilmistir. GSM’ de manyetik moment deger igin smir x = 6,59-107° s,

olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. LRSM’de s= M§1 rezonans durumunda farkli ¢

karisim acilart i¢in g, magnetik moment smir

degerleri
¢ (10 up)
-0.009 3.71
-0.004 3.72
0 3.71
0.004 3.73

E, modelinde ise yine Breit-Wigner rezonans bagntisi kullanilarak farkli M, ve

farkl1 ¢ karisim agis1 degerleri icin hesaplanan manyetik moment degerleri N=14 icin

Tablo 4, N=2 i¢in Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 4. E; modelinde N=14 alindiginda farkli ¢ karisim agis1 ve M, ~degerleri i¢in

4, manyetik moment sinir degerleri

k(107 1g)

? | M, =91.18GeV| M, =161GeV | M, =183GeV | M, =364.7GeV

0 27.1 48.9 58 55
37.8° 39.3 70 82 78
90° 6.8 12 14.4 13.7
127.8° 9.2 16.4 19.4 18.2

Goriildiigi gibi k degerleri L ve N degerlerine baglidir. Fotonun enerjisi Vs /2’ den
bliyiik alindiginda olay sayist iki secilebilir[ 14,15 ]. Bu durumda Tablo 5’de verilen

sonuclarda =90° ve 127.8" degerleri i¢in literatiirdeki degerlerle uyumludur.

Tablo 5. E; modelinde N=2 alindiginda farkli ¢ karisim agis1 ve M, degerleri igin s,

magnetik moment sinir degerleri

k(10 115

¢ M, =91.18GeV| M, =161GeV | M, =183GeV | M, =364.7GeV

0 10.2 18.4 22.2 20.5
37.8° 14.8 26.3 30.8 8
90° 2.6 4.6 54 5.2

127.8° 3.5 6.2 7.3 6.9




4. ONERILER

Dogay1 betimleyecek yeni modeller elde edildiginde o modellere bagli olarak nétrino

magnetik momenti de hesaplanacaktir. Diger taraftan sayisal sonuglar1 hesaplarken L3’ilin
deneysel sonuglari kullanildi. e'e” — V;}/ icin, yeni deneysel veriler elde edildiginde bu

calismada hesaplanan tesir kesiti kullanilarak magnetik moment i¢in daha saglikli sonuglar

bulunacag agiktir.
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6. EKLER
6.1. EK 1

6.1.1. Gosterim

Bu calismada Bjorken ve Drell’in gosterimi kullanilmistir [18]. 7=c=1 olan

dogal birim sistemi se¢ildi. Uzay-zaman koordinatlari
x* E(t,x,y,z)s(xo,xl,xz,x3) (E.1)

kontravariyant dortlii vektor ile gosterilir.

1 0 0 0
L Jo-100 E2)
B8 T1g 021 0 '
00 0-1

metrik tensorii kullanilarak kovariyant dortlii vektor
X, = (t—x,—y,~z) = (X, X,,X,, X, ) = g, x" (E.3)
elde edilir. Dortlii vektorlerde skaler (i¢) carpim
A'B,=A-B=A’B’-A-B=g A'B
=A'B°-A'B'-A°B*-A’B’ (E.4)

=A’B’+A B +A,B’+A,B’

dir.
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(EK-1’in devam)

Momentum vektori

p* = (E,px,py,pz) (E.5)
ve i¢ garpim
Pi P, =PiPy = EE, —p; D, (E.6)

dir.

Konum uzayinda momentum islemcisi

. .0 .z .o
p" =i0" =|1—,-1V |=1V¥ (E.7)
ot

ve

p’=p'p, =m’ (E.8)
dir.

Elektromagnetik alanin dortlii vektor potansiyeli

At =(D,A)
(E.9)
=g"A,
ve alan tensori
N (E.10)
0x, 0x,,

dir.
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(EK-1’in devam)
6.1.2. Dirac Matrisleri ve Spinorlar
p momentumlu, s spinli bir parcacik i¢in Dirac spinoru uq(p, s) karsitpargacik igin

ise v, (p,s) ile gosterilir.

Dirac denklemindeki y matrisleri asagidaki sira degismezlik bagintilarini saglarlar.

[v”,v“]= YUyt =2g" (E.11)
Ty, =41 (E.12)
[v“vv,v"]z 2(v“g“’ —vvg“p) (E.13)
y“yvyu =2y, (E.14)
YYYY, =48,
Yo=7" =P (E.15)
Burada
1 0 0 0
- 010 0 (E.16)
10 0 -1 0 '
0 0 0-1
Ve
o (10 (E.17)
"o -1 '
dir.

1 (0 IJ , (0 —iJ , [1 0]
c = c” =], c = (E.18)
1 0 i 0 0 -1

2x2 Pauli matrisleri ve
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(EK-1’in devam)
1 0
1=
0 1
2x2 birim matris olmak tlizere

0 o
G 0

vl=7= (_

dir.
o =%[v“,v“]
Y =iy =,
Gr=-1 GF=1 F=1
) =1 )= )=v
v ]=0

dir.

Dortlii vektoriin y-matrisi ile ¢carpimi

YHAHEAZYOAO_?'A

ile gosterilir.

Matris elemaninin Hermityen eslenigi

[a(p’,s")Au(p.s)]" = u(p.s)Au(p.s’)

K = Y0A+YO

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)



(EK-1’in devam)

dir. Ornegin,

dir.

THys = vMys

56

6.1.3. iz Kurallan ve y Ozdeslikleri

ab = a-b—icswa“bV
ab=2a-b-b4d

Izy"y" = 4g"

Izy* ---y" = 0(Tek sayida y-matrisleri igin)

Izy> =0
iz1=4

izab=4a-b

iz(4b¢d)=4[a-bc-d+a-db-c—a-cb-d]

(E.29)

(E.30)

(E31)

(E.32)

(E.33)

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)
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(EK-1’in devam)

o

o

N

~—

(E.42)

N = —r —r

S’ SN S e

= O = =

~ ~
on <t
< <
/M 88}
A R
=
@\l
< [
Il I
B!
s HV:
vy
> =,
B =

(E.45)

(E.46)

(E.47)

2[dabe+ ¢bad]

v, dbedy"



6.2. EK 2

6.2.1. Feynman Kurallar:

6.2.1.1. D1s parcaciklar

a) Gelen fermiyon: u(p,s)

b) Gelen karsitfermiyon: G(p, s)

¢) Gelen foton: g, (k,2)

d) Giden fermiyon: u(p,s)

e) Giden karsitfermiyon: U(p, s)

) Giden foton: e: (k, K)

g) Gelen W* veya Z°: ¢ (k)

h) Giden W* veya Z": ¢ (k)

58
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(EK-2’nin devami)

6.2.1.2. ilerleticiler ve Koseler

b) p momentumlu lepton

P

r—>——0

¢) k momentumlu kiitleli vektor bozon

Oe——a——a 3

d)

- gaB
k* +ie

p—m+ie

— 8t (1 - g)kak[} /m2

k> —m? +ig

_iKGuv(l_YS)qV

ig .
_ 1—
4cosewy ( YS)
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(EK-2’nin devami)

f)
e e’
i
_i%,(agv_bgA?/s)
2C
Z, w
u
e e’
g) , ,
i“YP(CV -C, 75)
Z, w
v
v v
h) ! f
g ", o
- gVCY(
4c. Y( Ys)
ZG
| 3
C" =X ——cosq)+—sin(pj
o ( J6 V1o

Burada Z, ,LRSM’ deki bozonu, Z, ise E,modelindeki bozonu gosterir. Z, e*e”
etkilesme kosesinde a=b=1 durumunda GSM’ deki etkilesme kosesini elde ederiz.
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6.3.EK3

6.3.1. Bozunma oram (genisligi)

A—>B+C+D+......
bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan pargacik sayist (i=1, 2, 3, ....., n) n olmak {izere, A
parcaciginin momentumu P, , B,C,....parcaciklarinin momentumlari P ? siirecin
matris elemaninin karesi
d’P
do™ = P L (E.48)
KZ J }H 2E, (27[)
olmak tizere bozunma orani
dr =——|M|" do (E.49)
I:)Z
ile verilir.
6.3.2. Lenard Integralleri
d’q, d’ )
=" o qu a/at6"(a-q, -a,) =—[q 0" +29“q"] (E.50)
d’q, d’
[ 59(g-0,-q,) =27 (E.51)
E, E.
d’q, d’
H Bk g0,6-0,-0,)= a0’ (E.52)

E.
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“%ql% (A-0)(B-0)s¥(a-q,-q,)= 27”[(A~ q)(B-a)-(A-B)g*] (E.53)

Burada ¢ =q, —q, dir.
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