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ONSOZ VE TESEKKUR

Glnimiiz Yiksek enerji fiziginde dedektorlerin gelismesi ile birlikte hadronlarin
Ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi adina pek c¢ok Onemli deneysel c¢alisma
gergeklestirilmistir. Ayni zamanda bu deneysel ¢alismalara katki saglayabilmek adina
pek cok teorik ¢aligma da ortaya konmustur. Bu tezde pseudotensor 7, (1670) mezonu

icin Termal Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallart (TKRDTK) yontemi
kullanilarak kiitle ve leptonik bozunma sabiti degerleri teorik olarak incelenmistir.
Gilintimiizde sonlu sicakliklarda gergeklestirilen pek ¢ok deneysel ¢alisma olmasina
karsin pesudotensér mezonlar i¢in teorik olarak gergeklestirilen sistematik bir calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tezde gergeklestirilen c¢alisma ile pseudotensor
mezonun incelenmesinin literatiire katki saglamasi disiiniilmektedir. Elde edilen
hesaplamalar neticesinde ulasilan verilerin dogrulugunu test edebilmek adina
literatiirdeki mevcut deneysel ve teorik ¢alismalar ile sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalara gore tezde elde edilen sonuglar ve mevcut literatiir
caligmalar1 arasinda olduk¢a uyum oldugu gorilmiistir. Bu ¢alismada incelenen
pseudotensor 7,(1670) mezonu i¢in elde edilen ortama bagh kiitle ve leptonik

bozunma sabiti grafikleri i¢in kritik sicaklik degerlerinde meydana gelen degisimlerin
KGP fazina gegisin bir isareti oldugu diisiiniilmektedir.

Yiiksek lisans egitimim ve tezimin tiim agamalar1 boyunca bana olan destegini higbir
zaman esirgemeyen tesvik edici ve 6gretici sozleri ile beni yonlendiren her zaman
tiim sorunlarimda sabirla ve samimiyetiyle yardimei olan ¢ok degerli danigsman hocam
Prof. Dr. Elsen VELI’ ye (KOU) yiiksek lisans egitimimde ve tez siirecinde sorunum
oldugunda destegini ve tavsiyelerini esirgemeyen ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Jale
YILMAZKAYA SUNGU’ye, bu tezin hazirlanma siirecinde destegini ve tavsiyelerini
esirgemeyen Dr. Arzu TURKAN’a (Ozyegin Universitesi) bu egitim siirecinde
yardimlarini her zaman hissettiren tiim hocalarima, yiiksek lisans egitimi siiresince
birlikte calismalar gergeklestirdigimiz ve destegini her zaman hissettigim ¢ok degerli
arkadasim Hande REISOGLU’na, maddi ve manevi her zaman yamimda olan bana
destek olan tiim aileme saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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PSEUDOTENSOR 7,(1670) MEZONUNUN TERMAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Son yillarda mezonlarin vakum ve termal 6zellikleri teorik ve deneysel agidan yogun
bir sekilde incelenmektedir. Bu c¢alismalar giicli etkilesmenin kuantum teorisi olan
Kuantum Renk Dinamiginin temel ilkelerinin ve KRD vakumun 6zelliklerinin
anlagilmas1 bakimindan biiyiilk Onem tasimaktadir. Literatiirde skaler ve vektor
mezonlarin vakum ve termal 6zellikleri genis bir sekilde ele alinmistir. Fakat, tensor
mezonlarin termal Ozelliklerini inceleyen arastirmalar literatiirde yeteri kadar
bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak ve tensér mezonlarin ortamda
incelenmesi giiglii etkilesimlerin dinamigini ve KRD’ nin pertiirbatif olmayan
Ozelliklerinin anlasilmasinda 6nemli ipuglar1 verebilir.

Bu tezde pseudotensdr 7,(1670) mezonunun termal ozellikleri incelenmistir. Bu
calismada 7,(1670) mezonu ig¢in iki noktali korelasyon fonksiyonu ele alinmis, bu

korelator hem hadron paremetreleri, hem de kuark parametreleri cinsinden
hesaplanmustir. Bu hesaplamalarda Termal Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari
(TKRDTK) yontemi kullanilmig, Wilson Operatér Carpim Agiliminda sonlu
sicakliklarda bes boyuta kadar kuark ve kuark-gluon karisimi kondensatlari g6z oniine
alinmigtir. Fenomenolojik ve teorik sonuglar dispersiyon bagmtilart kullanilarak
iligkilendirilmis, 7,(1670) durumu i¢in KRD toplam kurallar1 elde edilmistir. Elde

edilen toplam kurallar1 kuark ve gluon kondensatlarinin, siireklilik esiginin sicakliga
bagli ifadeleri kullanilarak nlimerik olarak analiz edilmistir. Ele alinan mezonun
kiitlesinin ve leptonik bozunma sabitinin sicaklifa bagli davramisi incelenmistir.
Niimerik analizler genis bir sicaklik araliginda kiitle ve leptonik bozunma sabitinin
sicakliga bagli olarak degismedigini, fakat T, =155 MeV kritik sicaklik degerine
yakin bolgede mezon parametrelerinin sicakliga bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar yakin gelecekte yapilacak deneylerde test
edilebilme olanagma sahip olmakla birlikte, yapilacak deneylere yol gosterecek
ipuglar icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Renk Dinamigi, Mezonlarin Termal Ozellikleri,
Pseudotensér Mezon, Toplam Kurallar1 Y 6ntemi.
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INVESTIGATION OF THERMAL  CHARACTERISTICS OF
PSEUDOTENSOR 1,,(1670) MESON

ABSTRACT

In recent years, the vacuum and thermal properties of mesons have been studied
extensively in theoretically and experimentally. These studies are of great importance
in understanding the basic principles of Quantum Chromodynamics, which is the
quantum theory of strong interaction, and the properties of the QCD vacuum. Vacuum
and thermal properties of scalar and vector mesons are widely discussed in the
literature. However, there are not enough studies in the literature examining the
thermal properties of tensor mesons. Filling this gap in the literature and examining
the tensor mesons in the medium can provide important clues in understanding the
dynamics of strong interactions and non-perturbative properties of QCD.

In this thesis, the thermal properties of the pseudotensor 7,(1670) meson were
investigated. In this study, the two-point correlation function for =, (1670) meson is

considered, and this correlator is calculated in terms of both hadron parameters and
quark parameters. In these calculations, the Thermal Quantum Chromodynamics Sum
Rules (QCDSR) method was used, and in the Wilson Operator Expansion, up to five
dimensions of quark and quark-gluon mixture condensates were taken into
consideration. Phenomenological and theoretical results were correlated using
dispersion relations, and QCD sum rules for the r,(1670) state were obtained. The

obtained sum rules were analyzed numerically by using the temperature dependent
expressions of the continuity threshold of quark and gluon condensates. The
temperature-dependent behavior of the mass of the meson and the leptonic decay
constant are investigated. Numerical analysis shows that the mass and leptonic decay
constant do not change depending on the temperature over a wide temperature range,
but the meson parameters change significantly depending on the temperature in the
region close to the critical temperature value T, =155 MeV. Although the results

obtained have the opportunity to be tested in experiments to be carried out in the near
future, they contain hints that will guide the experiments to be carried out.

Keywords: Quantum Chromodynamics, Thermal Properties of Mesons, Pseudotensor
Meson, Sum Rules Method.
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GIRIS

Yiizyillardir insanoglunun aklini kurcalayan bir sorudur evrenin nasil olustugu
sorunsali. Yiiksek enerji fiziginin de en temel amaci dogadaki en kiigiik en temel
parcaciklarin neler oldugunu ve bu pargaciklarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin
nasil gergeklestigini bulmaktir. Soru ¢ok basit olsa da yanit1 bulmak kolay degildir.
Insanoglu bu soruyu ¢ozebilmek adina yiizyillardir caligmalar yapmustir ve
giinlimiizde hala daha bu sorunun yaniti olabilecek caligmalar devam etmektedir.
Ciinkii temelde en kiiclik olan1 bulmak onun 6zelliklerini kesfetmek bize bu koca

evreni anlayabilmek adina 6nemli ipuglart verecektir.

Giinlimiiz fiziginde bu temel problemi her ne kadar yanitlayamadigi sorular1 ve bazi
eksiklikleri olsa da en iyi agiklayan teori Standart Modeldir. Standart Model temel
pargaciklar1 ve bu temel parcaciklarin birbirleriyle olan etkilesimlerini betimler.
Standart Modelde ana bakis acisi maddenin tamamen temel pargacik dedigimiz
parcaciklardan olustugunu ve bu parcaciklarinda birbirleri ile kuvvet tasiyici
parcaciklar yani bozonlar dedigimiz parcaciklari alip vererek etkilesime girdigini
sOyler. Burada temel pargaciktan kasit kendisinden daha kiigiik pargaciklara
ayrilamayan pargaciklardir. Dogada dort temel kuvvet bulunuyor. Bunlar kiitle ¢cekim
kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve giiglii kuvvettir. Giiglii kuvvet bu
dort temel kuvvet igerisinde kuvvet degeri en biiyiik olan kuvvettir. Bu kuvvetin
biiytikliigii kuarklar1 proton ve nétronlarmn igerisinde tutmaya yetecek ve protonlar
arasindaki elektriksel kuvveti de yenmeye yetecek kadar fazladir. Fakat ¢ok kisa
mesafelerde etkilidir ve sadece kuarklar1 ve gluonlar1 etkiler [61]. Standart Modelde
giiclii etkilesmeleri agiklayabilmek igin Kuantum Renk Dinamigi (KRD) teorisi
kullanilir. Kuantum Renk Dinamigi ayar grubu SU (3) olan abelyan olmayan bir ayar
alan teorisidir [1]. KRD’ de giiglii etkilesimler kuarklar ve gluonlar arasinda
gerceklesir. Kuarklar temel madde pargaciklar iken gluonlar ise etkilesimin araci
parcaciklaridir. Burada kuark ve gluonlardaki giiglii etkilesimleri agiklayabilmek igin
renk yiikii dedigimiz yeni bir kuantum sayisi kavrami kullanilir. Temel olarak ii¢ ¢esit

renk yiikii bulunmakta bunlar; kirmizi, mavive yesil renk yiikleridir. Renk yiikii



kuarklar1 giiclii etkilesime duyarli yapan 6zelliktir. Bu arada renk yiikii kavramindan
bahsettik fakat kuarklar sadece renk yiikiine sahip degillerdir ayn1 zamanda elektrik
yukiine de sahiptirler. Bu sekilde kuarklarin elektrik yiikiine de sahip olmalar1 onlara
gliclii kuvvete duyarli olmalarina ek olarak ayni zamanda elektromanyetik ve zayif
kuvvetlere de duyarli olabilmelerini saglar. Kuarklardan giiglii etkilesimlerle bir araya
gelen parcaciklara hadronlar denir [2]. Hadronlar giiglii etkilesim ile olusurlar ve
kuarklarin aksine renksizdirler. Bilimin ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte her
alanda oldugu gibi Yiiksek enerji fiziginde de biiyiik ilerlemeler yasandi. Ozellikle
dedektorler ve hizlandiricilarin kesfiyle birlikte teorik olarak arastirilan ve 6ngoriilen
atomalt1 diinyaya ait ¢calismalar daha da hiz kazandi. Teorik veriler deneyler ile de test
edilip dogrulanabilme imkanina kavustu. Bu yapilan deneyler ile birlikte pek ¢ok
hadron durumu gozlenmis ve ozellikleri arastirilmistir. Nasil ki tek basina teorik
calismalar yeterli olmuyorsa sadece deneysel ¢alismalar da yeterli degildir. Deneysel
calismalardan daha verimli sonuglar elde edilebilmesi icin teorik ¢alismalar ile
desteklenmesi gerekir. Bu nedenle hadron durumlar: ile alakali sonlu sicakiliklarda
yapilan teorik ¢aligmalar deneysel verileri hem anlamak hem de yapilacak deneylere
ongoriiler getirebilmek acgisindan olduk¢a Onemlidir. Sonlu sicakliklarda hadron
durumlan ile alakali teorik calismalar yapabilmek pertiirbatif olmayan yontemleri
kullanmay1 gerektirir. Giliniimiiz pargacik fiziginde hadronik parametreleri
aciklayabilmek i¢in kullandigimiz pertiirbatif olmayan yontemlerden birisi de
Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 Yontemidir (KRDTK). Bu yontem
deneysel veriler ile kayda deger bir uyum igerisinde oldugu i¢in sonuglar1 giivenilirdir.
Bu yontem KRD lagranjiyenini temel alarak KRD parametreleri ile yani kuark, gluon
serbestlik derecelerine bagli olarak yazilan kisim, hadron parametrelerini yani
hadronik serbestlik derecelerine bagli olarak yazilan kismi birbirleriyle
iligkilendirmeyi saglayarak uzun mesafe etkilerini agiklamayr amaglar. KRDTK
yontemi ilk kez 1979 yilinda M. A. Shifman, A. I. Vainshtein ve V. I. Zakharov (SVZ)
tarafindan mezonlarin Gzelliklerini acgiklayabilmek amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. 1981 yilina gelindiginde ise L. B. loffe tarafindan baryonlara uygulanmak
tizere genisletilmistir. KRDTK yontemi vakumda giivenilir sonuglar verse de sicaklik
farklilastiginda hadronlarin kiitle ve leptonik bozunma sabiti gibi hadronik
Ozelliklerinin vakumdaki degerlerden farkli sonuclar vermesi sicakliginda KRD’nin

yapisina katilmasi gerekliligini dogurdu. Bdylelikle 1986 yilinda Bochkarev ve



Shaposhnikov tarafindan sicakliginda eklenmesi ile birlikte Termal Kuantum Renk
Dinamigi Toplam Kurallari (TKRDTK) yontemi olusturulmus oldu. Sicakligin teoriye
dahil edilmesi fikri O6nemliydi. Ciinkii evrenin olustugu biiyliikk patlama ani
diisiiniildiiginde sonlu sicakliklarda ve yiiksek basinglarda hadron o6zelliklerini
anlamaya calismak bizlere evrenin nasil olustugu problemini ¢6zmeye yonelik dnemli
bilgiler saglayacaktir. Bu nedenle bu tezde pseudotensor 7,(1670) mezonunun termal
Ozelliklerini aragtirmak amacityla TKRDTK yontemi kullanilarak teorik olarak
calismalar gergeklestirilmistir. Tezin 1. Bolimiinde pargacik fiziginde Standart
Model’in temel ilkelerinden, 2. Boliimiinde KRD Toplam Kurallar1 yonteminden ve
Ozelliklerinden bahsedilmistir. Tezin 3. Boliimiinde ise Termal KRD Toplam Kurallar

yontemi kullanilarak sonlu sicaklikta pseudotensor z,(1670) mezonunun kiitle ve

leptonik bozunma sabiti degerleri hesaplanmistir.



1. PARCACIK FiZiGiNDE STANDART MODEL

Pargacik fiziginde Standart Model eksiklerine ve agiklayamadigi bazi problemlere
ragmen giiniimiizde de kullanilan gegerli olan bir modeldir. Standart Model’in basaris1
deneylerle defalarca sinanmasi ve 6nemli ongoriilerde dogru tespitler yapmasindan
kaynaklidir. Standart Model’i en basit hali ile aciklamak istersek iki ilke ile
aciklayabiliriz. Buna gore birincisi madde fermiyon denilen temel pargaciklardan
olusmustur. Ikincisi ise bu temel pargaciklarin birbirleri ile etkilesimi bozon denilen
kuvveti tastyici araci pargaciklarin alinip verilmesi ile gergeklesir. Bu iki ilkeyi agacak
olursak yani bu model pargaciklari islevlerine gore iki grupta incelemektedir. Buna
gore birinci grup temel pargaciklar dedigimiz maddeyi olusturan parcaciklar yani
fermiyonlar ikinci grup ise bu parcaciklar arasindaki etkilesimi gergeklestiren
etkilesim parcaciklart ya da tasiyict parcaciklar dedigimiz pargaciklar olan
bozonlardir. Standart Model’i matematiksel olarak ifade etmek gerekirse

SU @), xSU(2), xU (1), tniter grup simetrilerine dayanan bir ayar alan teorisidir

[15]. Bu teoriye gore temel pargaciklar yani fermiyonlar, kuarklar ve leptonlar olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Her temel pargacigin bir de antiparcacigi vardir. Parcacik
ile antiparcaci@inin kiitle ve spinleri ayn1 olmasina karsin diger kuantum sayilar1 zit
isaretlidir. Ornegin elektronun antipargacig1 olan pozitron +e birim yiike sahiptir.
Ayrica elektrik yiikii bakimindan nétr olan fotonlar gibi pargaciklarin ise antipargacigi
yine kendisidir. Bu temel pargaciklarin etkilesmeleri ise ayar bozonlar1 sayesinde
gerceklesir. Burada etkilesim pargaciklarina diisen gorev temel pargaciklar arasindaki
etkilesimde mesaj tasiyarak parcaciklarin nasil davranmalar1 gerektigini bildirmektir.
Standart Model’ de her etkilesimin aracisi ayridir. Elektromanyetik etkilesimin araci
parcacigi foton, kiitle ¢ekim kuvvetinin araci pargacigi graviton, zayif etkilesimlerin
araci pargaciklart W* ve Z° bozonlar, giiclii kuvvetin araci pargacigi ise gluondur.
Standart Model dogadaki bu dort kuvvetten kiitle ¢ekim kuvveti hari¢ diger lgiinii
biraraya getirmeyi basarabilmesine ragmen kiitle ¢cekim kuvvetini icermemesi Standart
Model’in agiklayamadigi eksik kaldigi bir konudur. Kuarklar kendi aralarinda alti
cesitten olusurlar. Bunlar:  yukari kuark (u), asagi kuark (d), garip kuark (s), tilsim



kuark (c), tist kuark (t) ve alt kuark (b) tir. Asagida Tablo 1.1°de kuarklarin gesitleri ve

ozellikleri verilmistir [2,4].

Tablo 1. 1. Kuark ¢esitleri ve 6zellikleri

Aile Cesni Sembol Elektrik Yiiki
Yukari u +2/3

Birinci Aile Asagi q 13
Garip(Acayip) S -1/3

Ikinci Aile Tidsim c 203
Alt b -1/3

Uciincii Aile Ust t 213

Leptonlarda kendi aralarinda alti ¢esittir. Bunlar: elektron (e) elektron nétrinosu (v,)

, miion () , miion nétrinosu (v, ), tau (z) ve tau ndtrinosu (v, ) dur.

Tablo 1. 2. Lepton gesitleri ve 6zellikleri

Aile Cesni Sembol Elektrik Yiiki
Elektron e -1
Birinci Aile
Elektron notrinosu V, 0
Miion y2 -1
Ikinci Aile R
Miion nétrinosu v, 0
Tau T -1
Uciincii Aile —
Tau notrinosu V. 0




Standart Model kuarklar1 ve leptonlart kiitlelerine gore hafiften agira dogru ¢ aile
olusturarak inceler. Birinci aile; yukar1 kuark, asagi kuark, elektron ve elektron
ndtrinosundan olusur. Ikinci aile; garip kuark, tilsim kuark, miion, ve miion
ndtrinosundan olusur. Uciincii aile ise iist kuark, alt kuark, tau ve tau ndtinosundan

olusmaktadir.

Kuarklar leptonlardan farkli olarak renk yiikii denilen yeni bir kuantum sayisina
sahiptirler. Kuarklarin renk yiikii igermeleri onlarin gii¢lii etkilesmelere katilmalarini
saglamaktadir. Leptonlar renk yiikii icermediklerinden giiclii etkilesmelere
katilamazlar. Burada kirmizi, mavi ve yesil olmak tizere ii¢ ¢esit renk yiikii vardir. Her
kuark bir renk yiikiine sahipken her antikuarkta bir antirenk yiikiine sahiptir. Ornegin
bir u kuarki ele alalim bu kuark kirmizi renk yiikiine sahip olsun bu durumda bu

kuarkin antikuarki (0)da antikirmizi renk yiikiine sahiptir. Geleneksel Hadron

Modellerinde kuarklar iki sekilde bir araya gelmektedirler. Birincisi ti¢ kuarkin bir
araya gelerek olusturdugu yapi ki bunlara baryonlar denir. Ikincisi ise bir kuark ve bir
antikuarkin bir araya gelerek olusturdugu yapi bunlara ise mezonlar denir [34]. Bu ikili
ya da tiglii kuark kiimelerinin tamamina hadronlar denir. “Hadron” kelimesi Yunanca
bir sozciiktir ve “kuvvetli parcacik” anlamina gelir [3]. Standart yaklagimda
Hadronlar, ya {i¢ rengi de igeren kuarklarin birlegsmesiyle ya da bir renk ve bir antirenk
iceren kuarklarin birlesmesiyle olustuklarindan renksizdirler. Giiniimiizde Standart
Kuark Modeli ile agiklanamayan ve deneysel olarak goézlenen bazi pargaciklar
mevcuttur. Bu tiir pargaciklara “egzotik hadronlar” denir. Dortkuark (tetrakuark),
beskuark (pentakuark) ve altikuark (hegzakuark) gibi vb. yapilar egzotik hadronlara
ornektir [11]. Asagida Sekil 1.1° de egzotik hadron 6rnekleri verilmistir.

® @& @

Iki kuark-iki kuark- iki kuark-iki kuark-  jkj kuark- iki antikuark
Gluon topu
Molekiil
\ Hibrit g
... = <105}
/o\,- O!llllu | ¢ TL %
&/ &

Sekil 1.1. Egzotik Hadron 6rnekleri [11]
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD) teorisi gii¢lii etkilesmeleri agiklayan teoridir. KRD’
de kuarklar arasindaki giiclii etkilesimin aracilari gluonlardir. Gluonlar giiclii
etkilesmede kuvveti tasiyan parcaciklardir. Elektrik yiiklii pargaciklar arasindaki
etkilesmeyi saglayan parcaciklarin fotonlar oldugunu biliyoruz. Fotonlar elektrik
yiikiine sahip olmadiklarindan birbirleri ile etkilesime girmezler, fakat fotonlar ile
gluonlart kiyaslayacak olursak kuarklarda oldugu gibi gluonlar da renk yiikiine
sahiptirler ve bu nedenle gluonlar birbirleriyle de etkilesebilmektedirler. Kuarklar
arasindaki bu etkilesim kuarklarin kisa mesafelerde az, uzun mesafelerde ise ¢ok giiclii
etkilestigini soyler. Bu durum kuarklarin hadronlar igerisinde hapsoldugunu ve bu
nedenle de tek basina bir kuarki neden gozleyemedigimizi agiklamaktadir. KRD’ de
etkilesim sabiti, aslinda bir sabit olmayip etkilesen pargaciklarin arasindaki uzakliga
bagl olarak degisebilmektedir. Eger etkilesme mesafesi kiigiik ise etkilesme sabiti de
kiiciik degerler alir. Bu durum “asimptotik 6zgiirliik” olarak bilinmektedir. KRD’ de
asimptotik ozgiirlik 6zelliginden dolay1 etkilesme sabitine gore bu bolge igin
pertiirbasyon teorisi kullanilabilir. Biiyiik mesafelerde ise kuark ve gluonlar arasindaki
etkilesim ¢ok giiclii oldugundan bu bolgede pertiirbasyon teorisi kullanilamaz. Bu

nedenle bu bolgede pertiirbatif olmayan yontemler kullanilmalidir [4].

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 (KRDTK) da bu durumda kullanilabilecek
en etkili yontemlerden biridir. KRDTK yontemi ilk kez Shifman, Vainshtein ve
Zakharov (SVZ) tarafindan 1979 yilinda mezonlarin vakum 6zelliklerini incelemek
amactyla gelistirilmig bir yontemdir [7]. Bu yontem daha sonra 1986 yilinda ise
Bochkarev ve Shaposhnikov [6] tarafindan sonlu sicaklik ve yogunluklar durumuna
genellestirilmistir. Daha sonra bu genellestirilmis teori Termal KRD toplam kurallari
olarak adlandirilmistir. Bu yontem kiitle ve bozunma sabiti gibi hadron parametrelerini

hesaplamamiza olanak taniyan etkili bir yontemdir.
1.1. Kuantum Elektrodinamigi Lagranjiyeni

Goreli olmayan kuantum mekaniginde parcaciklarin hareketlerinin incelenmesi

Schrédinger denklemi kullanilarak verilir. Goreli kuantum mekaniginde ise Klein-

Gordon denklemi spin-0 pargaciklart i¢in, Dirac denklemi spin-%pargacﬂdarl icin

kullanilir. Kuantum Elektrodinamigi (KED), elektromanyetik etkilesimleri agiklayan



bir kuantum alan teorisidir. KED, yiiklii fermiyonlarin kiitlesiz ve yiiksiiz olan fotonlar

vasitast ile etkilesimin nasil gergeklestigini agiklayan abelyan U (1) ayar simetrisine

sahip bir teoridir. KED igin serbest elektronlar1 ifade eden Dirac Lagranjiyeni

asagidaki sekilde verilir:
Ly =y(i0,, 7" —m)y. (1.1)

Burada w fermiyon alanini, y* Dirac matrislerini, m fermiyonun kiitlesini tanimlar.

Lagranjiyendeki foton alani igin Kinetik enerji terimi:

LEM =_%F‘uv|:/uv’ (1.2)

seklinde tanimlanir. Burada F*” elektromanyetik alan siddet tensorii, u,v Lorentz
indisleridir.
F,=0,A —0,A, sekilinde verilir. Burada A dort boyutlu vektdr potansiyelidir.

Lagranjiyendeki etkilesim terimi:
L, =—awr“vA,, (1.3)

seklinde tanimlanir. Burada tiim terimleri topladigimizda toplam lagranjiyeni elde

ederiz.

L=L,+Lgy +L;

Int*

(1.4)

Burada KED lagranjiyeni igin w(x) — €“y(x) yazdigimizda bu lagranjiyen global
U (1) simetrisi altinda invaryant kalir. Ancak pargacik fiziginin Standart Modeli, yerel
doniistimler altinda invaryantlik gerektirir bu nedenle de & — 6(x) doniisiimii yapilir.

Bunun anlami bir X noktasi belirleyerek global simetriyi yerel simetriye
doniistiirmektir. Bu yerel doniisiim altinda KED lagranjiyeni degismez kalsin istenir.

Bu durumda Dirac lagranjiyenindeki kiitle teriminde bir problem karsimiza ¢ikmiyor



ancak kinetik enerji teriminde problem olusuyor yani invaryantlik bozuluyor. Bu

. . . 1
durumu oOnlemek igin yani invaryantligin bozulmamasi igin A“ — A* ——0“0

q
seklinde bir doniisiim yapiliyor. Bu doniisiim yapildiginda artik sorun kalmiyor ve
lagranjiyenimiz yerel donilisimler altinda invaryant kaliyor. Ayrica bu doniisiimiin
yapilabilmesi icin kovaryant tiirev kullanilmasi gereklidir. Kovaryant tiirevin

tanimlanmast asagidaki (1.5) esitligi ile verilir:
D,=0,+igA,. (1.5)

Boylelikle pargacik fiziginin Standart Modeline uygun yerel ayar degismezligine sahip
bir lagranjiyen elde edilmis ve boylelikle de Kuantum Elektrodinamigi teorisi
tamimlamuis olur [35,40,45,46].

1.2. Kuantum Renk Dinamigi Lagranjiyeni

Hadronlarin durumlarini agiklayabilmek i¢in oOncelikle Kuantum Renk Dinamigi

(KRD) teorisinin nasil bir teori oldugu bilinmelidir. KRD en basit haliyle kuarklar ve

. . ) o1
gluonlar arasindaki etkilesmeyi anlatan teoridir. Bu teoride kiitleli ve spinleri 3 olan

kuarklar ile kiitlesiz ve spinleri 1 olan gluonlar arasindaki etkilesim yerel SU (3), ayar

simetrisine dayanan ayar alan teorisi ile agiklanir. Buradaki "c" indisi kuarklarin
kirmizi (k), mavi (m) ve yesil (y) olmak iizere {i¢ rengini temsil etmektedir. Burada
ifade edilen renkler giinliik hayatta kullandigimiz renk kavrami olmayip kuarklarin
durumlariin daha kolay bir sekilde agiklanabilmesi adina olusturulmus yeni bir
kuantum sayisidir. KRD kuarklar ile gluonlar arasindaki giiglii etkilesmenin nasil
gerceklestigini betimler. Burada giiglii kuvveti olusturan bu duruma sebep olan sey
kuarklarin ve gluonlarin sahip olduklar1 renk yiikiidir. KRD, abelyan olmayan
SU (3), ayar alan teorisidir [40]. Burada kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesmenin
nasil gergeklestigini aciklayabilmek i¢in tipki KED’ de oldugu gibi ilk once
lagranjiyen tanimlanarak ise baslanir. KRD igin kullanilan Lagranjiyen asagidaki
sekilde ifade edilir:



_ 1 .o
LKRD:l/Iq(IyﬂDy_mq)l//q_ZG G” ' (16)

uv—a

Burada GZV gluon alan siddet tensoriinii, y, kuarklar, W, antikuarklari,
g=u,d,s,c,b,t kuarklarin g¢esnisini, m kuarklarin kiitlesini, « ve v lorentz
indislerini, D, kovaryant tirevi y* ise 4x4 Dirac- gamma matrislerini temsil

etmektedir. Gluon alan siddet tensorii asagidaki gibi (1.7) denklemi ile verilir:

a a a abc pb pC
G2 =0,A—0,A +gf AN (1.7)

Burada; AZ ve A’ gluon alanlarini, g kuark ve gluon alanlari arasindaki siddetli

f abc

etkilesmeyi gosteren siddetli etkilesme sabitini, ise SU(3) grubunun yapi

sabitlerini ve a,b,c ise renk indislerini gostermektedir [48].

KRD’ de kovaryant tiirev ifadesi asagidaki gibi verilir:

A,
Dﬂzaﬂ—lgs?Aﬂ. (1.8)

Burada; A% matrisleri 3x3 seklinde verilen Gell-Man matrisleridir. Yukarida
verdigimiz (1.6) lagranjiyen ifadesinde Euler-Lagrange denkleminden yararlanarak
kuark ve gluon alanlar1 i¢in hareket denklemleri elde edilebilir. Fakat bu lagranjiyeni
kullanarak gluon propagatoriinii elde etmemiz miimkiin degildir. Bunun nedeni
lagranjiyenin yerel ayar simetrisine sahip olmasidir. Bu zorluklari ortadan kaldirmak
icin 1967 yilinda Fadeev ve Popov tarafindan bir yontem ileri siiriilmiistiir. Bu
yontemde lagranjiyene ayar sabitleme terimi olarak adlandirilan bir terim ilave edilir.
Bu terimin ilave edilmesi Feynman diyagramlarinda ghost (hayalet pargacik)
pargaciklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sonug olarak lorentz-invaryant ayar
sabitleme teriminin lagranjiyene eklenmesiyle gluon propagatérii tanimlanmis olur ve
pertiirbasyon teori yaklasiminda Feynman diyagramlarii basarili bir sekilde
hesaplayabiliriz. Ghost terimi ise sadece ilmek diyagramlarinda ortaya ¢ikan ve
fiziksel olmayan serbestlik derecelerini ortadan kaldirma sonucunda lagranjiyende yer
almaktadir. Bu terimleri de g6z 6niine aldigimizda KRD lagranjiyen ifadesi asagidaki

sekilde verilir:
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I-KRD =L+ Layar + Lghost' (19)

Ozetlemek gerekirse (1.6) Lagrenjiyeni klasik kuark ve gluon alanlarini ifade ederken

(1.9) Lagranjiyeni kuantumlanma sonucunda elde edilen ifadeyi vermektedir [ 52].
1.2.1 Kuantum renk dinamiginde ayar doniisiimleri

Glinimiiz fizigine gore korunum yasalari ve simetriler arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Emmy Noether tarafindan ispatlanan bu teoriye gore; Lagrenjiyenin
sahip oldugu her bir global simetriye karsilik gelen bir korunan nicelik vardir. Ornegin
uzay zamanin homojen olmasi, yani uzayin tiim noktalarinin ve zamanin tiim anlarinin
fiziksel agidan Ozdes olmasi enerji ve momentum korunumunu dikte etmektedir.
Agisal momentumun korunumu ise tiim yonlerin 6zdesligi simetrisinden kaynaklanir.
Uzayda yansima, parcacik ve anti parcaciklar arasindaki simetriler sirasiyla P ve C
paritelerinin korunumuna karsilik gelirler vb. Lagranjiyenin belirli simetrilere sahip
olmast, yani bir durumun yerini esdeger baska bir durumun alabilecegi 6zelligine sahip
olmasi fizik yasalarinin ve denklemlerinin bazi doniistimler altinda degismez oldugunu
ifade ederler [3].

Alan teorilerinde lagranjiyenin hangi simetrilere sahip oldugu biiyiikk 6nem ifade
etmektedir. Lagranjiyenin invaryant kaldigi durumlarda doniisiim parametresi uzayin
her noktasinda ayni ise yani lagranjiyen belli faz dontisiimleri altinda invaryantsa bu
teorinin global bir simetriye sahip oldugu sdylenir. Eger uzayin her noktasinda
dontisiim parametresi bagimsiz degerler almakta ise ve teori hala gegerliyse bu teorinin
yerel simetriye sahip oldugu ifade edilir. Bununla birlikte global abelyan teoriyi yerel
ableyan olmayan hale getirmek igin doniisiim parametresinin uzay-zamana baglilig
varsayilir. Bu durumda Lagranjiyenin invaryant kalabilmesi i¢in bir etkilesme terimi
yani bir ayar terimi ilave edilmesi gerekir. Maxwell denklemlerinin U (1) yerel ayar
dontigiimleri (buradaki bir rakami etkilesmenin ayar bozonu olan fotonu temsil eder)
altinda degismez kaldig ilk olarak 1919 yilinda Alman matematikgi ve fizik¢i Weyl
tarafindan gosterilmistir. 1954 yilinda ise Yang ve Mills tarafindan SU (2) yerel ayar
doniistimlerine sahip bir teori ileri sirilmiistir. Bu teorinin en Onemli
yetersizliklerinden birisi ara bozonlarin kiitlesinin sifir olmast durumuydu. Deneyler

zayi1f etkilesimin menzilinin ¢ok kiigiik oldugunu ve bu etkilesimi ileten parcaciklarin
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biiyiik kiitleye sahip oldugunu gostermekteydi. 1964 yilinda Higgs ve diger bilim
insanlar1 yerel ayar simetrisinin kendiliginden bozulmasi sonucunda teoride
baslangicta varolan kiitlesiz bozonlarin kiitle kazanabilecegini gosterdiler. Yang ve

Mills [33] tarafindan Onerilen SU (2) yerel ayar simetrisine sahip Lagranjiyen Higgs

mekanizmasi da goz Oniine alinarak 1967-1968 yillarinda Salam, Weinberg ve
Glashow tarafindan bir iist diizeye tasinarak elektrozayif etkilesmelerin teorisi ileri

striildii [36-38]. su (2) yerel ayar simetrisindeki iki rakami etkilesmenin ayar

bozonlari olan W* ve Z° bozonlarmi temsil etmektedir.
1.2.1.1. Global ayar doniisiimleri

Lagranjiyenin belirli doniisiimler altinda invaryant kaldigi durumlari detayli sekilde

ele alalim. Kolaylik agisindan ¢(x) kompleks skaler alanini g6z Oniine alalim.
Kompleks skaler alanlar1 ifade eden Lagranjiyenin ¢(x) — U ¢(x) doniisiimleri altinda

degismez kaldigini varsayalim. Burada U doniisiim matrisi olarak adlandirilir ve bu

matrisler Lie grubunu olusturmaktadirlar. Kokmpleks skaler alan teorilerinde

U elemanmnin €'’ seklinde gosterilebilir. Burada @ ya doniisiim parametresi denir.
Bu parametre uzay- zamandan bagimsizsa doniistimlere global doniistimler, uzay-

zamana bagiml ise yerel doniisiimler denir. Sonug olarak ¢(x) kompleks skaler

alanlar ifade eden Lagranjiyen asagidaki faz doniisiimii altinda invaryanttir:
$(x) > U g(x),
U=e". (1.10)

Bu faz doniisiimiine global ayar doniisiimii denir. @ parametresi U (1) grubunun keyfi
reel sayisidir. Elektromanyetik teori, U (1) grubu altinda global ayar invaryantligina

sahiptir ve elektrik yiikiiniin korunumu da global ayar invaryantliginin bir sonucudur.
1.2.1.2. Yerel ayar doniisiimleri

1954 yilinda Yang ve Mills yerel simetrileri abelyan olmayan teorilere genislettiler.

SU (2) grubunun iiretegleri abelyan olmayan durumda uzay-zaman koordinantlarina
baglhdir. ¢(x) kompleks skaler alani ifade eden Lagranjiyenin asagidaki faz doniistimi

altinda invaryant kaldigin1 varsayalim:
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#(x) — U (x)p(x),
U=e ", (1.11)

Burada o(x) matrisi uzay-zaman grup {ireticisidir ve uzay-zaman koordinantlarina
baghdir. Diger deyimle uzay-zamanin farkli noktalarindaki ayar doniisiimleri

birbirinden bagimsizdir. Global ayar doniisiimii altinda 0“¢(x) ifadesi ile yerel ayar

doniisimii altindaki  0“¢(Xx) ifadelerinin sonuglari birbirinden farklidir ve yerel ayar

doniistimleri durumunda ek bir terim ortaya ¢ikmaktadir:
0“@(x) > U (x)0"@(x) + (x)0“U (X). (1.12)

Bu durumda goriildigii gibi Lagranjiyen yerel ayar doniisiimii altinda invaryant
degildir. Bu nedenle Lagranjiyeni invaryant yapabilmek i¢in teoriye yeni bir vektor

alan1 A“(x) dahil edilir. Bu vektor alaninin asagidaki sekilde doniistiigii varsayilir:
A (x) > A* (X)+£6“9(x). (1.13)
g

Bu doniistimleri daha pratik sekilde yazabilmek igin kovaryant tlirev kavrami

tanimlanir ve bu tiirev agagidaki sekilde ifade edilir:
D“g(x) =[0" +1gA” (X)]p(x). (1.14)

Burada A“(x), Yang-Mills alanin1 ifade eder. Boylelikle, yeni vektor alanin

tanimlanmasi ile Lagranjiyen yerel ayar doniisiimleri altinda invaryant kalmis olur.
1.2.2. Asimptotik Ozgiirliik ve Hapsolma

Kuarklarin hadronlar igerisinde tutulmasini saglayan gii¢lii etkilesimde kuarklar
arasindaki etkilesim gluonlarin alinip verilmesi ilkesine dayanir. Kuarklar arasindaki
bu etkilesim mesafeye bagli olarak degismektedir. Bu degisim durumu ise KRD’ de
asimptotik 6zgiirlik ve hapsolma olarak adlandirilan iki temel kavramin olugmasini
saglamistir. KRD igin asimptotik 6zgiirliikk ve hapsolma kavramlari olduk¢a 6nemlidir.

Ciinkii KRD bu kavramlar tlizerinde temellendirilmistir diyebiliriz. KRD’ nin biiyiik

basarilarindan biri ¢, = gZ/4x seklinde verilen etkilesim sabiti degerinin aslinda bir
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sabit olmayip momentuma bagl olarak degistigini kesfedip bu duruma bir agiklama
getirebilmesidir. Burada etkilesim sabiti olarak adlandirilan deger eger momentum
degerleri biiyiik ise veya diger bir deyisle kisa mesafeler s6z konusu ise etkilesim sabiti
kiiglik degerler alir ve bu durumda bu bolgeler i¢in pertiirbasyon teorisi uygulanabilir.
Bu 6zellik asimptotik 6zgiirlik olarak adlandirilir. Fakat kuarklar arasindaki mesafe
artmaya basladiginda yani kiigiik momentum degerlerinde etkilesme sabitinin degeri
de artmaya baglar ve artik kuarklar birbirlerine baglanarak hadronlar1 olusturur. Bu
durumda ise serbest kuarklar gozlenemez ve bu 0Ozellik ise hapsolma olarak
adlandirilir ve artik pertiirbasyon teorisi uygulanabilirligini yitirir. Bu durumda
pertiirbatif olmayan yontemlerin kullanilmasi gerekir [4,41]. Asagida etkilesim

sabitinin farkli  degerlerde nasil davrandigini anlatan grafik verilmistir:

1.0 A T
) Pertiirbatif KRD Pertiirbatif
O Olmayan KRD
0.8 ol i
Q . .
o R
3 e
0.6 S
0.4 2
0.21 o
o
., T ror vy
107" 11 2 107" 107
Mesafe (m)

Sekil 1.2. Farkli mesafeler i¢in «,’ nin degerleri [25]

Asimptotik 6zgiirliik kavraminin kesfi ilk olarak 1973 yilinda Gross, Wilczek ve
Politzer tarafindan birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari ¢alismalar sonucunda ileri
strilmiistiir. 2004 yilinda ise bu kesif Nobel Fizik odiiliine layik gorilmistiir [3].

Aslinda asimptotik 6zgiirligiin anlami kuarklarin kisa mesafelerde serbestce hareket
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edebildigini belirtmektir. Yani burada kuarklar arasindaki etkilesme sabiti oldukca
kiigiiktiir bu nedenle de kuarklar hadronlar igerisinde serbestce hareket edebilir
durumdadir. Diger yandan uzun mesafelerde ise kuark ve gluonlar arasindaki etkilesim
cok gii¢lii oldugundan (o, ~1) kuarklar hadronlardan bagimsiz hareket edemez yani
kuarklar hadronlar igerisinde hapsolur, bu durumda aslinda dogada neden serbest bir

sekilde kuark gbézlenemeyecegini agiklar [4].
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2. KRD TOPLAM KURALLARI YONTEMIi

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 (KRDTK) yontemi yiiksek enerji fiziginde
hadron durumlarini agiklamak amaciyla kullanilan ilk kez 1979 yilinda M. A. Shifman,
A. 1. Vainshtein ve V. 1. Zakharov (SVZ) tarafindan mezonlar i¢in olusturulmus bir
yontemdir. Ilerleyen yillarda gelistirilmesiyle birlikte 1981 yilinda L. B. loffe
tarafindan baryonlara genisletilmistir [12]. 1986 yilinda ise Bochkarev ve
Shaposhnikov tarafindan sonlu sicaklik ve yogunluklar durumunda kullanilabilmesi
amaciyla bu durumlara uyarlamasi gerceklestirilmistir [6]. Kuantum Renk Dinamigi
Toplam Kurallar1 yontemi hadronik olaylar1 agiklamaya yarayan pertiirbatif olmayan
yontemler arasinda bulununan oldukg¢a kullanigh ve giivenilir sonuglar veren ve bu
konuda da kendini kanitlamis bir yontemdir [43]. Temelde KRD lagranjiyeni
kullanilarak hadron parametreleri ile KRD parametreleri iligkilendirilir ve uzun
mesafelerde (kii¢iik momentumlarda) ki etkilesimleri agiklar. Uzun mesafelerde kuark
ve gluonlar arasindaki etkilesmeye baktigimizda kuark ve gluonlar arasindaki
etkilesimin ¢ok gii¢lii oldugu goriiliiyor. Bu nedenle bu bolgelerde kisa mesafelerde
uygulanan pertiirbatif yontemler kullanilamaz. Bu bolgelerde KRD toplam kurallar
gibi pertiirbatif olmayan yontemlerin kullanilmasi gereklidir. KRD toplam kurallar
yonteminde ilk adim olarak pargaciklarin 6zelliklerini agiklayabilmek i¢in Korelasyon
fonksiyonu kullanilir. Korelasyon fonksiyonu ya da diger adiyla korelatérde hadronun
durumuna uygun bir ara kesit akimi segilerek ise baslanir. Bu yontemde korelasyon
fonksiyonu hadronun kiitlesi, leptonik bozunma sabiti gibi hadronik parametreler
cinsinden ifade edilirken ayni zamanda kuark kiitlesi, kuark ve gluon kondensatlari
gibi KRD parametreleri cinsinden de ifade edilir. Bu sekilde korelasyon
fonksiyonunun hem hadronik hem de KRD parametreleri kullanilarak ifade edilmesi
hadronik durumlar ile kuark durumlar1 arasinda bir baglanti olusturulabilmesini saglar.
Asagida korelasyon fonksiyonunun iki farkli sekilde nasil hesaplanabilecegi bilgisi

verilmigtir:

1. KRD (Teorik) kismi; Kuark, gluon serbestlik derecelerine (kuark kiitlesi, kuark ve

gluon kondensatlar1) bagli olarak yazilir, kisa ve uzun mesafelerde kuark ve gluon
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etkilesimlerini ayirabilmek i¢in kullandigimiz Wilson Operator Carpim Ailimi (OPE)

ile hesaplanir.

2. Fiziksel (Fenomonolojik) kisim; Hadronik serbestlik derecelerine bagli olarak
hesaplanir. Bu kisimdan hadronun kiitlesi, bozunma sabiti, form faktorleri ve

etkilesme sabiti gibi degerleri elde etmemizi saglar.

Sonucta bu sekilde iki farkli kistmdan elde edilen bilgiler ayr1 ayr1 hesaplandiktan
sonra dispersiyon bagintis1 yardimyla birbirlerine esitleme islemi gergeklestirilir ve

ardindan siireklilikten ve yiiksek mertebelerden gelen katkilar1 bastirabilmek adina
esitligin her iki kismina da Q* =—q° seklinde Minkowski uzayindan Oklid uzayia

gecilerek daha sonra Borel doniisiimii uygulanir ve KRD toplam kurallar elde edilir.

Korelasyon fonksiyonu (2.1) denkleminde ifade edildigi sekilde verilmistir:
TI(g?) =i j d*xe™ (0| T{J(x)J (0)}/0). (2.1)

Burada ¢ kuarklarin toplam momentumu, T zaman siralama operatoriinii, J(x)

0)

taban durumunu (vakum) temsil etmektedir. (2.1) denklemi ile verilen esitlik ayni

kuark alanlarindan ve Dirac gama matrislerinden olusturulan ara kesit akimin,

zamanda iki noktali korelasyon fonksiyonu olarakta ifade edilmektedir. Bu esitlik
kullanilarak kiitle ve leptonik bozunma sabiti gibi nicelikleri elde edilebilir. Eger form
faktor ve manyetik moment gibi nicelikleri elde etmek istiyorsakta ii¢ noktali

korelasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Ug noktali korelasyon fonksiyonu
1(q’)= iZJ'd“xd“ye“"'X ePy <T(J (y)J (O)j(x))> , (2.2)

seklinde verilir. KRDTK yontemi hem mezonlar hem de baryonlar igin
uygulanabilmektedir. Genel olarak mezonlar i¢in kullanilan ara kesit akimi ifadesi

asagidaki sekilde verilir:
J(x) =a,()Tq; (x). (2.3)
Baryonlar i¢in kullanilan ara kesit akimu ise:

J(X) = [0 (OT,0; ()T, (X)), (2.4)
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seklinde ifade edilir. Burada &, birim antisimetrik tensorii, a,b,c renk indislerini,
i, j,k kuark ¢esnilerini, § kuark alanlarini, I' =1 y,, 7, 757, seklinde verilen ifade ise

Dirac-gama matrislerini temsil etmektedir. Arakesit akimlari belirli kuantum sayilari
ile ifade edilirler. Bunlar J , P ve C kuantum sayilaridir. Burada J toplam agisal
momentum, P parite, C ise yiik eslenigidir. Asagida Tablo 2.1” de mezonlar1 ifade

etmek i¢in kullanilan olas1 akim degerleri verilmistir.

Tablo 2. 1. Mezonlara karsilik gelen olas1 akim ifadeleri [5]

Kuantum Sayis1 Ara Kesit Akimi
JPC:0++ \]S:qu
JFe =0 ‘]P:iqiysqj
JPC =1 JV:qulqu
I =1 Ja =157, 74,
Jre =1 ‘]A':qiaﬂ%qi
J PC — 2++ L 2
'JT = Iql yﬂav +7Va;1 +§77,LIV@ qi
J PC — 27+ . 2
I =1G;| 7,750, + 7,750, +§f7ﬂv75@ q

2.1.Wilson Operator Carpim Acilimi

Wilson Operatér Carpim Ag¢ilimi (OPE) korelasyon fonksiyonunda KRD kismi
hesaplanirken kisa ve uzun mesafe etkilerini birbirinden ayirmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. 1969 yilinda K.G. Wilson tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu yontemde
korelasyon fonksiyonu yerel operatorlerin serisi seklinde ifade edilmektedir. Bu yerel
operator serisinin acgiliminda kullanilan katsayilar Wilson katsayilari olarak ifade

edilir. Oncelikle kisa mesafe etkileri dikkate almir. Denklem (2.1)’ de verilen
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korelasyon fonksiyonu kullanilarak mezon durumu asagida verildigi sekilde ifade

edilir:
i d*xeT (j- (0)J- (0) =C/ 1+ Y "CI ()0, (2.5)

Burada C, veC_ ’ ler pertiirbasyon teorisi ile hesaplanan Wilson katsayilarini temsil
eder ve kisa mesafe bilgilerini igerir, | birim operatorii, O, ise boyutlara gore kuark

ve gluon alanlar1 kullanilarak olusturulan yerel invaryant operatorleri temsil eder.
OPE’ de operatorler ifade edilirken “d ” ile sembolize edilen operatdr boyutlarina
gore siralama iglemi gergeklestirilir. En diisiik boyutta yani d =0 durumundaki
operator birim operatordiir ve pertiirbatif katkiy1 ifade eder. Seri igerisindeki daha
yiiksek boyutlu operatorler ise pertiirbatif olmayan katkilari ifade eder. KRD’de

vakum durumu renksizdir ve burada vakum beklenen degerleri ile ilgilenilir. d =1,2

boyutlar1 i¢in KRD’ de renksiz operator bulunmadigi i¢in (2.5) ifadesinde bu
boyutlara uygun terimler yer almamaktadir. Bu durumda birim operatdrden sonraki
en kiigiik operator d =3 boyutuna sahip olan ve kuark kondensatlarina karsilik gelen

operatordiir. d =4boyutuna sahip operatér ise gluon kondensatlarina karsilik
gelmektedir. Burada y (kuark alani) i¢in d =3/2 ve Aﬂ (gluon alani) i¢inise d =1

’dir. Asagida Tablo 2.2 ile sunuldugu tizere boyutlari altiya esit ve altidan kiigiik olan

operatOr seti gosterilmistir.

Tablo 2. 2. Operator boyutlari [5]

Operator Boyut
I (Birim operatdr) d=0
O, =yy d=3
O, =G; G*" d=4

__A° d=5
05 = l/layv ?Gaﬂvl//
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Tablo 2.2. (Devam) Operatdr boyutlari [5]

O =Wl )W) d=6
05 = f,G;, G, G d=6

Burada GZV gluon alan siddet tensoriinii, 4* Gell-Mann matrislerini, ', ve T’

S

ifadeleri Gell-Mann ve Dirac matrislerini igerir. Literatiirden bilindigi tizere

Tr(4°1°) = 25® ve o, :%i[;/ﬂ}/v] seklinde ifade edilmektedir.d >60lan daha

yiiksek boyutlu operatorler ile ifade edilen kondensatlar KRD toplam kurallar
yonteminde genel olarak ¢ok az katki vermeleri nedeniyle genellikle bu

kondensatlardan gelen katkilar ihmal edilmektedir.
2.2. Kondensatlar

Kondensatlar ile ilgili literatiirde bulunan degerler deneylerden elde edilmis olan
verilerdir. Bazi kondensatlar dogrudan deney verilerinden elde edilirken bazilari ek
tahminler igerir. Bu durumda deneylerden elde edilen verilerle baslamak en mantikli
tercihtir. KRD’ nin temel durumuna baktigimizda karmasik bir sekilde etkilesime
giren ayar alanlar1 ve kuarklardan olusan ¢ok yogun bir madde hali oldugunu
gormekteyiz. Burada kuark kondensantinin 6nemi, kendiliginden kirilan kiral
simetriden sorumlu olmasidir. Gluon kondensanti ise vakumdaki pertiirbatif olmayan
alanlarin normallesmesini belirler. OPE ifade edilirken belirtildigi tizere Wilson
katsayilar1 kisa mesafe etkilerini igermekteydi. Burada kondensatlar ise vakum
beklenen degerleri olarak ifade edilirler ve pertiirbatif olmayan uzun mesafe etkilerini

igermektedirler.

Asagida Gell-Mann, Oakes, Renner bagintis1 yardimiyla hesaplanan hafif kuark

kondensatlariin GeV cinsinden degerleri verilmistir:

(0|Ou|0) =—(0,250GeV )* = -1,5625x10*GeV ?,
(0]dd |0) =—(0,250GeV )* = —1,5625x10° GeV ?,

(0]55]0) = 0,8 (0]du|0) = -1, 25x10°*GeV. (2.6)

20



Gluon kondensatlar1 ise KRDTK yontemi yardimiyla hesaplanir. Gluon kondensatlari

icin GeV degerleri agsagidaki gibi verilir:

uv = uv

( |& ° G¢,[0)=0, eV*=12x10"2GeV*
T

(2.7)
g(qo* % qG: =M¢ <qq> =0,80GeV .(-1,5625x1072GeV *) = -0,0125GeV °.
Agir kuark kondensatlar1 i¢in tahminler asagida verilmistir.
m, =001,30GeV — (0|cc|0) =—7,693x10*GeV?,
m, =004,50GeV — (0|bb|0) =-2,2x107*GeV?,
m, =176,20GeV — (0|T't|0) =-5,675x10°GeV°. (2.8)

Bu durumda verilen degerleri kiyasladigimizda agir kuark kondensatlari hafif kuark
kondensatlarina gore ihmal edilebilir durumdadir. Daha yiiksek boyutlu kuark
kondensatlar1 i¢in temel diisiince vakum durumlarinin baskin olmasidir. Yani yiiksek
boyutlu durumlardan gelen katkilar ¢ok kii¢iik olmasi nedeni ile ihmal edilir. Bu
diisiince asagida dort kuark kondensati i¢in ¢arpanlara ayirma yoluyla ifade edilerek

asagidaki sekilde gosterilmistir.

(0]aaa|0) = (0] aa1qa|0) = {0|da 2 {n|ga]0)

=" {ofln) o) (o[l ) 0]l 7
Yukaridaki (2.9) esitliginde ifade edildigi gibi vakum ara durumu ve terim korunarak
dortlii kuark matrisin ortasina tam bir durum kiimesi eklenir. Burada vakum ara
durumu korundugundan dolay1r vakumun sayisal olarak en biiyiik katkiyr verdigi
varsayilir. Bu bir tahmin olmasina ragmen sonuglari kullanighdir. Sadece tek renkteki
kuarklar dikkate alinarak kondensatin ¢arpanlara ayrilmasi asagidaki sekilde

verilmistir:

0)
0).

(0|9 4,7, 90 4,7,0]0) =(0| G, ¥ Ala, ,al v Aay

o, ij = =N~V (2 10)
v kv 28(0]9,,0; .07,

Burada «,f,n,v Diracindisleri, i, j,k,1  ise cesniindisleridir. Bu operatorler
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skalerdirler ve bu operatorlerin vakum beklenen degerlerinde spin, ¢esni veya renk

yoktur. Bunu yapabilmek i¢in operatérler g ve @ alanlarinda c¢iftler halinde

gruplandirilir. Bu ¢iftlerdeki indeksler karsilikli geldikleri 6zellikleri iptal ederler, bu
nedenle birbirlerine esit olmak zorundadirlar. Son olarak toplama yapilip
normallestirme faktoriiniin hesaba katilmasi islemi gergeklestirilir. Asagida (2.11)

esitligi ile normallestirme faktorii ifade edilmistir.
_ Ong /Al =
<0|quB|0>:W<O|qq|O>. (2.11)

Sonug ¢arpanlara ayirma formiiliiniin yapis1 ayni kalacak sekilde farkli renk olasiligini
da icermelidir. Ayrica g¢arpanlara ayirma Fierz doniisiimleri uygulanarakta elde
edilebilir. KRD’ de dort kuark kondensati yaygin olarak kullanilir. Verilere toplam
kurallar1 uygulandiginda vakum doygunlugu hipotezi dogru sonuglar vermez. Bu
durumun Oniline gegebilmek igin bir “k™ faktorii belirlenir. Dort kuark kondensati
carpanlara ayrilirken bu faktor ile carpilir boylece vakum ihlalinin 6niine ge¢ilmis olur.
Sonug olarak ifade etmek gerekirse Wilson katsayilarinin aksine kondensatlarin degeri

giivenilir bir sekilde elde edilemiyor.
2.3. Dispersiyon Bagintisi

KRD toplam kurallarinda korelasyon fonksiyonu fiziksel kisim ve KRD kismu i¢in 1ki
farkl sekilde hesaplandiktan sonra dispersiyon bagintisi kullanilarak birbirine esitlenir

ve boylelikle fiziksel nicelikler elde edilmis olur. KRD icin dispersiyon bagintisi

asagidaki gibi verilir:
o L= ImII(s)
=—| ——=ds.
[1(q°) ﬁjo - 0) (2.12)

Korelator i¢in Taylor agilimi asagidaki sekilde verilir:
2 d 2
[1(a°) = H(O)J{d—qzﬂ(q )}+...

1 |(d ) o o, (69" ¢ ImII(s)
+(n1)ll(d_qzj H(q )] (q) + T J.Sn(s_qZ)dS'

(2.13)

=0
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Burada  korelatdriin ~ 1iraksamalari,  polinomun

normallestirilmesiyle ortadan kaldirilir.

Im H(s)

M) =TI+ % e

Eger [1(0) =0 ise,

Im H(s)

q
NCRE IS(S e

katsayilarinin

yeniden

(2.14)

(2.15)

seklinde elde edilir. Bu tiir integrallerde bir bagka yol Hilbert Momentleri M, (q®)

yontemidir. Bu momentler dispersiyon bagmtisminq®’ ye gore tiirevleridir:

d s ImTI(s)
— ——— =,
OOl j -0

d Y ) ImH(s)
— | [l ==
[dqzj @) IS(S q)

) gy 237 ImIIS)
[dqzj == JS(S—tf)“dS

d Y L. 234, ImII(s)
2 i) = s
(dqu == I s(s—q°)’

Denklemin kapali halini asagidaki sekilde yazabiliriz:

_1 ImI1(s)
M, () [an( == jS(S_q 2yt 21

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Burada dispersiyon bagmtisinin yakinsamasi i¢in bir baska yontem de Borel

dontistimidir. Borel parametresi kullanilarak Borel doniisiimii gerceklestirilebilir.

Burada amacimiz sadece temel durumlardaki katkilar1 hesaplamaktir [42,54,56].
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2.4. Borel Doniisiimleri

Toplam kurallarin1 elde edebilmek igin gergeklestirdigimiz bir diger adim Borel
dontistimleridir. Korelasyon fonksiyonun KRD ve fiziksel kisimlarinin esitlenmesi
yeterli degildir. Ciinkii fiziksel kisimda Q® degerleri kiiciik, KRD kisminda ise Q?
degerleri biiyiiktiir. Bu durumda islemlerin dogru sonuglar verebilmesi adina her iki
kismin da ortak bir aralik degerinde kesismesi gerekmektedir. Bu durumda her iki
kismin da gegerli oldugu bir aralikta bulusabilmeleri adina Borel doniisiimii uygulanir.
Borel doniigiimleri, literatiirde momentum doniistimleri veya ters Laplace dotigiimleri
olarak bilinmektedir. Amag temel durum katkilarin1 hesaplamak oldugundan Borel
dontisiimlerini uyarilmis durumlardan gelen katkilardan veya operator acilimindan
gelen yiiksek katkilardan kurtulmak amaciyla kullaniriz. Dispersiyon bagmtisinda

Q% =—q° alinarak asagidaki denklemle verilen ifade elde edilir:

o 1 d Y L 1% |
Mn’(Qo)=m[—szj Q%) 4oz =;4L$ds. (2.21)

Buradaki "n" ifadesi keyfi tiirev sayisimi ifade eder. Q®’ nin degeri arttiginda

tirevlerinde sayisi artar ve limit alinir. Burda esitlemesi yapilarak Q?

2
Q" _p2
n

yerine M? Borel kiitlesi denilen keyfi bir degisken tanimlanir. Bu tanimlamada bu
degiskenin fiziksel bir anlami yoktur sadece hesaplamalarda kolaylik saglamasi
amaciyla kullanilir. Bu sebeple hesaplamalardaki fiziksel nicelikler bu degiskenden

bagimsiz olmalidir. Borel doniisiimii asagidaki (2.22) denklemi ile ifade edilmektedir:

n
B=  lim i,(o%"”[—in . (2.22)
Q2,n —> (! dQ

Q2 /n=M?2
Kiitle ve bozunma sabitini hesaplamada kullanilan borel doniisiimiiniin genel ifadesi:

3 1 1 1w

B zﬁz(_l)n 2y\n-1
" (@7 -m) (n-HH(M7)

, (2.23)

olarak verilir[5,14].
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3. TERMAL KRD TOPLAM KURALLARI YONTEMI IiLE 7, (1670)

MEZONUNUN TERMAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Termal KRD Toplam Kurallar1 yontemi hadron parametrelerini incelemek icin
kullanilan etkili ve giivenilir sonuglar veren bir yontemdir. Tezin bu bolimiinde

Termal KRD Toplam Kurallart yontemi kullanilarak 7, (1670) mezonunun termal

ozellikleri incelenecektir. Mezonlarin termal 6zelliklerini inceleyerek KRD vakum
hakkinda ve KRD dinamigi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir [62,63,64,65].
Pseudotensér mezonlar ile ilgili literatiirde ¢ok sayida mevcut deneysel veriler
olmasina ragmen pseudotensor mezonlarin 6zelliklerini agiklamada hala pek ¢ok eksik
bulunmakta ve gizemini devam ettirmektedir. Bu nedenle pseudotensér mezonlar ile
ilgili yapilan teorik calismalarin artmasi bu mezonlarin 6zelliklerinin daha 1iyi
aciklanmasini ve bu gizemin acgikliga kavusturulmasini saglayarak bize 11k tutacak ve
bu parcaciklarin yapisini daha iyi anlayabilme adina avantajlar saglayacaktir. Bu
mezon Pargacik Veri Grubu (PDG)’ ndan alinan verilere gore hafif ¢esnisiz mezonlar

smifinda yer almaktadir. Tablo 3.1.” de bu mezon i¢in PDG verileri sunulmustur.

Tablo 3. 1. Pseudotensor 7, (1670) mezonu i¢in PDG verileri [16]

Kuantum Sayilari I°A™) =12
Kiitle (m) 1670,6"7; MeV
Bozunma Genisligi 2585 MeV

Kuark Igerigi (uo—dd)/«2

Bu tezde incelenen mezonun kuark igerigine bakildiginda hafif kuarklar sinifinda yer
alan u ve d kuarklar1 barindiriyor. Bilindigi {izere bu mezonlarin ortamda

incelenmesi kuark ve gluon kondensatlarina baghdir.  Bu sekilde ortamda inceleme
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yapilirken kondensatlar modifiye edilir.
3.1. Termal KRD Toplam Kurallar:

KRDTK’nin vakum ortaminda ¢alisilmasinin ardindan daha giivenilir sonuglarin elde
edilebilmesi adina kurama sicakligin dahil edilmesi fikri gelisti. Boylelikle toplam
kurallarina sicakligin eklenmesi ile birlikte Termal KRD Toplam kurallari elde edilmis
oldu. KRD Toplam Kurallarina sicakligin dahil edilmesi fikri ilk kez 1986 yilinda
Bochkarev ve Shaposhnikov tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sicaklik
artmasi ile birlikte ortamin 6zelliklerinde ciddi farkliliklarin olustugunu gosterdi.
Diistik sicaklik degerlerinde sistemde renksiz hadronlar bulunurken yiiksek
sicakliklarda ise etkilesim giiclenir. Daha da yiiksek sicakliklara ulasildiginda ise

teorik incelemeler kritik sicaklik (T, ~155MeV) [26] degerinde hadron fazindan

kuark-gluon plazma (KGP) fazina ge¢is yapildigin1 ngérmektedir. KGP fazina gegis

sinyalleri 1985 yilinda T. Matsui ve H. Satz [28] tarafindan J /y mezonunun ortam

etkileri incelenerek ele alimmistir. KGP fazi evrenin ilk zamanlar1 yani Biiyiik
Patlama’nin ilk mikrosaniyesinde ¢ok yiiksek sicakliklarda kuark ve gluonlarin serbest
bir sekilde hareket edebildikleri homojen bir ortam halini 6ngérmektedir. Glinlimiiz
fiziginin de temel problemlerinden biri bu yogun ve karmasik madde halinin nasil
olustugunu ve hangi asamalardan gectigini bulmaktir [29,30,32,44]. Bu nedenle
Termal KRD ile bu durumlar1 hesaplamak evrenin olusumunu anlamada bize 6nemli
bilgiler verir [17,27]. Termal KRD’ de KRD’ den farkli olarak yiiksek sicakliklarda
Wilson aciliminda yeni operatdrler eklenir ve bu durumda Lorentz invaryantlii
bozulur [18]. Yeni eklenen operatorler Lorentz invaryant operatorlerine zit bir sekilde
davranir. Lorentz invaryant operatorler T =0 durumunda sifirdan farkli degerler alir
ve sicakligin artmasiyla birlikte aldigi degerler azalir. Yeni eklenen operatorler ise
T =0 durumunda sifir degerini alarak baslar ve sicaklik arttik¢a aldiklar1 degerler de
artar. Bu su anlama gelir yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a yeni operatérlerden gelen

katkilar daha baskin olmaya baglar [19, 20].
3.2. Termal Korelasyon Fonksiyonu

Bu calismada ilk once iki noktali korelasyon fonksiyonunu yazmakla ige baslandi.

Korelasyon fonksiyonunda hadronlarin kuantum sayilarina gore yazilan ara kesit
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akimlart kullanilir. Pseudotensér 7,(1670) mezonu i¢in Termal KRD korelasyon

fonksiyonu asagidaki sekilde verilir:
(g, T) =i[d*xe"* (&T[I, (003, ()]). (3.1)

Burada, &=e " /Tr(e"'")seklindedir. T zaman siralama operatdriinii, g

kuarklarin toplam momentumunu, J ise ara kesit akimini temsil eder. Gorildigi
izere mezon i¢in yazilan korelasyon fonksiyonunda ara kesit akim ifadesi yazilirken

X ve Yy noktalari i¢in ayr1 olarak belirtildi. Bu durumun sebebi bu mezon igin ara kesit

akiminin uzay- zamana gore tlirevler igeriyor olmasidir.

Burada korelasyon fonksiyonu hesaplanirken iki sekilde hesaplanir. Birinci kisim
fiziksel kisim dedigimiz hadronik serbestlik derecelerine bagli olarak hesaplanan
kisim, ikinci kisim ise KRD dedigimiz kuark, gluon serbestlik derecelerine bagh
olarak hesaplanan kisimdir. Sonugta iki farkli hesaplama ile elde ettigimiz korelasyon
fonksiyonu Borel doniisiimleri uygulanarak birbirlerine esitlenir. Ik once fiziksel

kismi elde edebilmek i¢in korelasyon fonksiyonunda pseudotensor 7z,(1670) mezonu

icin uygun kuantum sayilari kullanilarak bu kuantum sayilarina gore ara kesit akiminin
arasina fiziksel ara durumlarin tam setleri yerlestirilir ve hesaplama islemi yapilir. Dort

boyutlu integral alma islemi X ve Y noktalar icin yapilir ve yliksek mertebe katkilar

ayiklandiktan sonra korelasyon fonksiyonu i¢in fiziksel kisim asagida verildigi sekilde

elde edilir;

(@]3,, O|7:){7:] 3, O ) (3.2)

HFiZ ,T —
» (&) m: (1)~

uv,

Burada @ sicak hadron ortamini ve --- ile ifade edilenler ise yiiksek durumlardan ve

stireklilikten gelen katkilari gosterir. Burada m, (T) tensér mezonunun sicakliga bagli
kiitlesini vermektedir. Leptonik bozunma sabitinin sicakliga bagh f,_(T) ifadesi

<a)| J,.(0) | 712> matris elemeani cinsinden asagidaki sekilde tanimlanir:

(@]3,,0)|7,)= 1, MM (Te,,, (3.3)

27



yukarida verilen formiilde £, polarizasyon tensoriinii ifade eder ve polarizasyon

tensorl i¢in asagidaki esitlik verilir:

« 1 1 1
gyv af = Enyanvﬂ +§’7/jﬁ'nva _gnyvnaﬁ” (34)
burada
q.4d,
77;w = _g/_”, + r;]z ’ (35)

seklinde ifade edilir. Korelasyon fonksiyonunda, (3.3) esitligi ile verilen ifadeler

yerine yazildiginda fiziksel kisim asagidaki gibi elde edilir:

2 16
Hz{/Z,txﬂ :ﬁ(gyagvﬂ +gyﬂgva)+diger yapllar' (3'6)

2

Burada amacimiz kiitle ve leptonik bozunma sabitini TKRDTK ile elde edebilmek, bu
amagla korelatorde pertiirbatif — I'(q?,T) ve pertiirbatif olmayan I'(q,T) katkilar

ayirilir. Korelatdrde bu katkilarin ayrilmasi agagida verildigi gibidir:
(g T) =" T)+F(@* T). (3.7)

Fiziksel kisim elde edildikten sonra KRD kismini elde edebilmek i¢in KRD kismi
kuarklar, kuark kiitleleri kuark ve gluon kondensatlar1 gibi KRD parametreleri

cinsinden hesaplanir.

Korelasyon fonksiyonunda KRD kismini fiziksel kisimla ayni Lorentz yapisi

cinsinden agagidaki sekilde yazabiliriz:

. 1 ..
H;i%aﬁ (@, T)=11""(g*,T) {E (9,9, + gyﬂgm)} +diger yapilar. (3.8)
Toplam kurallarini elde edebilmek igin fiziksel kisim ile KRD (teorik kisim) kisminda

ayni lorentz yapisini segerek elde edilen ifadeleri esitleriz. Buna ek olarak, dispersiyon

bagintisini kullanilir:
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KRD

So(T)
1% (g2, T) = J' p—(S’ZT)dS+---, (3.9
S—q

Smin

KRD

burada o™ (s,T) spektral yogunluktur ve asagidaki sekilde ifade edilir:

PpFRP(s,T) =i|m[HKRD(s,T)]. (3.10)
T

Pseudotensor 7, (1670) mezonu igin spektral yogunluk ifadesi elde edilirken basglangig
noktasi olarak tekrardan korelator ifadesi kullanilir. Pseudotensor 7, (1670) mezonu

icin kuark alanlari cinsinden ara kesit akim ifadesi asagida verildigi sekilde yazilir:
i

3,000 = S 1T0007,742, (0 7,762,09 +§n,,vysﬁ)u(x)

-d (x)(msav(x)+may(x)+§nwysa)d<x)]. (3.11)

Daha sonra Wick teoremi yardimi ile kuark alanlari iligkilendirilerek asagidaki ifade

elde edilir:

i ig.x
M5 =g J 8% (110, (1), (y =207,7:0, (05, (X~ Y)7. 7]

LB @)+ o)+ au ]+ dl]| . (3.12)

Hesaplamalara devam edilebilmesi i¢in bir sonraki adim kuark propagatdrii ifadesini
yazmaktir. Bu pargacik igin kullanilan ve literatirde mevcut olan hafif kuark

propagotorii asagidaki esitlik ile verilir:

wo s =) m, @@ =% im (Y - X)
=y a2 T 1w m°<qq>T[1 6 ]5“’

: A TR | e
+é[(y—x)(T_6<qq>T —E<U 0,,u >]+§(U'(Y—X))M<u 20 >}6ab
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ig,G o (y=x)(y-x)9Z(ta):
_m[()/_x)%ﬁ +‘7aﬂ()’_x)]_'5ab 7776 - (3.13)

Burada m, ifadesi hafif kuark kiitlesi, u” ortamin hizi, (gq), sicakliga bagh hafif

. fo. .
kuark kondensatini, ’ lar u ve d kuarklar1 temsil eder. 6’#‘, ise enerji momentum
tensorlinlin fermiyonik kismidir. Bu bilgilere ek olarak enerji momentum tensoriiniin

gluonik kismina (93/1 ihtiyacimiz var ve gluon kondensati enerji momentum tensori

kullanilarak asagidaki ifadeden elde edilir [49,53]:
c 1 a alc 1
<Tr Gaﬂ’Gyv> zﬂ(gaygﬂ’v _gavg/fy)<GlO'G >+€[gaygﬂv _gavgﬂy

—2(uau#gﬂv -u,u,9, —uu.g,, +uﬂuvga#)]<u‘6?f(,u“>. (3.14)

Gerekli olan tim hesaplamalar tamamlandiktan sonra pseudotensor 7,(1670) mezonu

icin elde edilen spektral yogunluk ifadesinin pertiirbatif kismi asagida yazildig
sekildedir:

p(s,T)=[(5md2 +5mj3s)s}{(m§+mf)s} (3.15)

8072

Ug boyutlu, dért boyutlu ve bes boyutlu operatdrlerden gelen pertiirbatif olmayan

katkilar i¢in Borel doniisiimiinden sonra asagidaki ifadeler elde edilmistir:

BI,(q,T) :(—% M?(m, (dd)+m, <Uu>)}. (3.16)

BI",(q,T)=0. (3.17)

l§1:5(q,T)=1m§(md <ch>+m (Tu)). (3.18)
4 u

Boylelikle spektral yogunluk ifadesi, korelatoriin KRD kismi ve fiziksel kisminin elde
edilmesi sagland1. Burada korelasyon fonksiyonunda KRD ve fiziksel kisimlar elde

edildikten sonra birbirlerine esitleme islemi gerceklestirilir ve ardindan da Borel
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doniistimii uygulayarak TKRDTK 1 elde edilir. Bu sayede hadronik kiitle ve leptonik

bozunma sabiti asagida verildigi sekilde elde edilir. Pseudotensér mezon 7,(1670)

icin leptonik bozunma sabiti:

2 j:f’_‘” dsp(s)exp(-s/ M2) + BI'(q,T)
= Meem iy (319

Leptonik bozunma sabiti igin verilen formiilde s,(T) ile ifade edilen deger sicakliga

bagl siireklilik esigi M ?ile ifade edilen deger ise Borel kiitle parametresidir.

Pseudotensdr mezon 7, (1670) icin hadronik kiitle:

so(T)
d ~S/IM*)+
me s sp(s)exp(—s )+d(—1/M2)

J‘:"V(T) ds p(s)exp(-s/M?) +BI'(q,T)

mi

BI'(q,T)

m (T) - , (320)

seklinde verilir. Sonug¢ olarak termal kondensat katkilar1 hesaba katilarak, ortamda
lorentz invaryantligim1 saglamak amaciyla dort boyutlu hiz vektorii olarak
tanimladigimiz u” kullanildiginda ortaya cikan dort boyutlu enerji momentum
tensorilinlin gluonik ve fermiyonik kisimlart géz oniine alinarak pertiirbatif olmayan
katkilar hesaplandi. Boylelikle bu mezon igin kiitle ve leptonik bozunma sabiti

degerleri elde edildi.
3.3 Niimerik Sonuglar

Tezin bu bolimiinde pseudotensdr mezon 7,(1670) icin niimerik sonuglar, kiitlenin

ve leptonik bozunma sabitinin sicakliga bagli degisimleri ve sifir sicaklikta M ? Borel
parametresine bagli degisimleri teorik olarak incelenmis ve elde edilen veriler grafikler
tizerinde gosterilmistir. Son olarak niimerik hesaplamalart yapabilmek i¢in giris
parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Toplam kurallari elde edilirken kuark kiitleleri
ve kuark kondensatlar1 gibi parametrelere ihtiya¢ duyulur. Hesaplamada tablo 3.2.” de

belirtilen giris parametre degerleri verilmistir.
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Tablo 3. 2. Hesaplamalarda kullanilan giris parametre degerleri

Parametreler Niimerik Degerler Referanslar
m, (216755 )MeV [21]

M, (4,67:517 ) MeV [21]
(0aulo) = (0dd]o) ~(0,240,01)’ GeV [7]

mg (0,840,2)GeV? [22]

Burada yontem geregi kiitle ve leptonik bozunma sabiti i¢in toplam kurallar1 elde

edilirken iki yardimei1 parametre kullanildi. Bunlar Borel doniisiimlerinden elde edilen
M ? Borel kiitle parametresi ve siireklilikten gelen S, siireklilik esigi parametreleridir.

Burada kiitlenin de leptonik bozunma sabitinin de bu degerlere zay1f baglilig goriildii.
Ayni zamanda bu hesaplamalar1 yapabilmek icin sicakliga bagh kuark ve gluon
kondensatlarina ve enerji yogunlugu gibi ifadelere ihtiyacimiz var. KRDTK
yonteminin siirekliligin nasil tanimlanacagi konusunda belirsizlik gibi dezavantajh
yanlar1t mevcut ve Oyle ki bu durumlarin sicaklik arttik¢a belirsizlik durumu giderek
artmakta bu nedenle burada Orgii teorisi sonuglari kullanilmaktadir. Asagida siireklilik

esigi  parametrelerinin  kuark  kondensatlarina  baglh  ifadesi  verilmistir:

5,(T) _L<qd>
5(0) | (qa)

T ] . (3.21)

Verilen pseudotensor i¢in sicakliga bagli siireklilik esigi parametresinin de belirtilmesi
gerekir. Yukaridaki esitlikte s,(T)sicakliga bagl siireklilik esigi, s,(0)ise T=0"da

ki stireklilik esigini belirtmektedir. Hesaplamalarda kullanilan bu parametre tamamen
keyfi bir parametre degildir. Incelenen mezon igin belirlenen ara kesit akimi ile ilk
uyarilmis durumun enerjisi ile iliskilidir. Ayrica, Orgii teorisi verileriyle uyumlu olan

termal kuark kondensat1 fit fonksiyonu kullanarak asagidaki sekilde yazilabilir:

(a@), =(qd), (Ae”" +B)2. (3.22)

Burada « =0,0412MeV ", A=-6,444x107*, B =0,994 seklindedir ve enerji
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momentum tensdrii Orgii teorisi verilerine uygun olarak asagidaki sekilde verilir:

<u”9;VuV>T =(u"o? uV>T =T*eT %D L CT, (3.23)

uv

Burada 4, =113,867GeV 2, A,=12,190GeV ‘"ve C=-10,141GeV " seklindedir.

Boylelikle yukarida verilen degerler ile korelator igin gereken veriler belirlenmis oldu.
Fiziksel nicelikler i¢in toplam kurallar1 elde edilirken kullanilan bir diger parametre
ise Borel kiitle parametresidir. Borel kiitle parametresi M ? keyfi bir parametredir. Bu
parametre i¢in ¢aligma araligi bulunurken siireklilikten ve yliksek mertebeden gelen
katkilar ve yiiksek boyutlu operatorlerin pertiirbatif katkilari da ihmal edilmistir.
Boylelikle Borel kiitle parametresi i¢in de ¢alisma araligi tanimlanmis oldu.. KRDTK
diisiik rezonans durumlari i¢in kullanildigindan, yiiksek durumlardan ve siireklilikten

kurtulmak  i¢in  hadronik  esik  parametresi  kullanildi. Bu  degerler
\/g -m, =(0,3-0,5)GeV ve 4GeV? <, < 4,7GeV *seklindedir. Borel kiitlesi igin

kullandigimiz paremetre degeri ise 1,6GeV’<M?<1,8GeV?* seklindedir. Sonug

olarak ele alinan kiitle i¢in T =0’ da Borel parametresine bagli olarak nasil degisim

gosterdigi Sekil (3.1)” de verilmektedir.

3.0

s * 50=4.00 Gev 2

0 5 === 50=4.35 GeVv 2
Sp=4.70 GeV 2

0.0 -—
10 12 14 16 18 20 22 24

M?(GeV?)
Sekil 3.1. T =0 sicaklikta 7,(1670) mezonunun kiitlesinin M?’ ye
gore degisimi
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Kiitle ve leptonik bozunma sabiti elde edilirken en dogru degerlere ulagabilmek i¢in

TKRDTK yontemi kullanilarak fit fonksiyonu kullanilarak yeni degerler tiiretilmistir.

X — X,

Burada y=y,+D exp[ j ve Y, =0,99954, X, =0,14262,

D =-2,94706x10" , t, =0,13291seklinde ifade edilirken, z =z, +E exp[ X~ % J

2
seklindedir. Burada z,=1,00059, x,=0,11719, E =-1,68201x10", t, =0,15118 ,
T
X = — olarak verilir. Burada T, kritik sicakliktir. Y kiitleyi temsil eder ve y = m(T)

Te m(0)
f(T)

, Z ise leptonik bozunma sabitini temsil eder ve z = W seklinde verilir.

Sonug olarak ele alinan parcacik igin elde edilen kiitle ve leptonik bozunma sabiti
degerleri Tablo 3.3.” te deney sonuglar1 ve diger modellerle karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Tablo 3. 3. T =0 Sicaklikta pseudotensér mezon 7,(1670) igin kiitle ve leptonik
bozunma sabiti degerleri

Literattirdeki Mevcut | Kiitle (GeV) Bozunma Referanslar
Veriler ve Sonuglarimiz sabiti x10?
+0,012

Deney 1,642'0%2 _ [21]

izi 1,654+0,06 +0,02
Bizim sonuglarimiz ) , 3,767 0; _
Gl Model 1,680 _ [23]
Ug Cisim Modeli 1,660 3 [24]

Buna gore bu tabloya bakildiginda tez c¢alismasinda teorik olarak elde edilen
sonuglarin deney verileri ile biiylik Olglide uyumlu oldugu goriilmektedir. Tez
caligmasinda teorik olarak elde edilen niimerik sonuglar ve grafikler incelendiginde

pseudotensor 7,(1670) mezonu icin kiitle degerinin ve bozunum sabitinin kritik

oo

sicakligin iizerinde hizla degistigi goriilmektedir. 190 Mev sicakliginda kiitle

degerinin %48 bozunma sabitinin ise vakum degerlerine gore %15 civarinda azaldigi
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goriilmektedir. Sicaklik 200 Mev degerine ulastiginda ise bozunum sabitinin keskin
bir sekilde azalarak vakum degerinin %25 ine kadar kiigiildiigii elde edilmistir. T =0
sicaklik durumunda ise kiitle ve bozunma sabiti degerleri elde edilip bu vakum
degerleri literatiirdeki diger modeller ve deneysel verilerle karsilastirilarak Tablo 3.3’

te verilmistir. Elde ettigimiz verilere gore 7, durumunu temel durum gq pseudotensor

olarak ifade etmek mumkindir. Bu mezonun kutlesi Rolativistik kuark modeli

Ongoriisiiyle [23] uyumludur.

Veriler bizlere kuark-gluon ayrigmalari igin kanit olabilir ayrica literatiirdeki hafif
kuarklar i¢in elde edilen sonuglar ile de uyumludur. Sonug olarak incelenen mezon
icin kiitle ve leptonik bozunma sabiti degerlerinin sicakliga bagli olarak nasil
degistigini gostren grafikler ¢izildi. Elde edilen sonuglar LHC’ deki merkezi ¢ekirdek-
cekirdek carpismalarinda elde edilen ates topunun termal kaynakli oldugu ayni
zamanda KGP fazindan hadronik faza geciste KRD’ de ortaya ¢ikmasi dngoriilen
karakteristik ozellikleri gosterdigi fikrini destekler niteliktedir [47]. Son olarak teorik

olarak ele alinan pseudotensdr =,(1670) mezonu igin niimerik hesaplamalar

sonucunda elde edilen grafikler asagida sunulmustur.

2.0

M, (GeV)
I
o

...... Sp=400 GeV 2, M?=17 GeV 2
0-5 [ ---- SO=435 &V 2, M2=19 C‘£V2
Sp=4.70 GeV 2, M?=18 Gev 2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

T(GeV)
Sekil 3. 2. 7,(1670) mezonu i¢in kiitlenin sicakliga bagli degisimi

35



e 50=400 GeV 2, M?=17 Gev 2
1} =a=a sp=435 GeV 2, M2=19 Gev?
Sg=470 GeV 2, M?=18 Gev?

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
T(GeV)

Sekil 3.3.7,(1670) mezonu i¢in leptonik bozunma sabitinin sicakliga bagl
degisimi

Sekil 3.4. T =0 sicaklikta =,(1670) mezonu icin ii¢ boyutlu kiitle grafigi
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1.60

1.0

Sekil 3.5. 7,(1670) mezonu i¢in sicakliga bagl kiitlenin vakumdaki
kiitleye oraninin ii¢ boyutlu gosterimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan pargacik pseudotensor 7,(1670) mezonu yiiksek

sicakliklarda bes boyuta kadar kuark ve kuark- gluon kondensatlarini igermektedir. Bu
pargacik icin TKRDTK yontemi kullanilarak kiitle ve leptonik bozunma sabitinin
termal ozellikleri teorik olarak incelenmistir. Ortamda O6zelliklerini inceledigimiz

pseudotensor 7,(1670) mezonunun termal 6zelliklerini arastirarak hem pseudotensor

mezonlarin 6zelliklerinin daha iyi agiklanabilmesi hem de hadron spektrumunun
tamamlanmasina katki saglamasi diisiiniildii. Bu baglamda ele alinan pargacik igin tez

calismasinda elde edilen veriler ve sonuglar asagida verilmistir:

1. Pseudotensér =,(1670) mezonu igin TKRDTK yontemi ile kiitle ve leptonik

bozunma sabiti degerleri hesaplanmistir. Fiziksel niceliklerde KRDTK yontemi i¢in
yardimct olmak iizere iki parametre degeri kullanilir. Bu parametre degerlerinden

birincisi Borel doniisiimlerinden elde ettigimiz M *borel kiitle parametresi, ikincisi
ise stireklilikten gelen S; siireklilik esigi parametre degeridir. Bu tez galismasinda
Borel parametresi icin calisma alam 1,6GeV? < M? <1,8GeV ?seklinde belirlendi.
Siireklilik esik degeri igin g¢alisma alani ise \/Q -m, =(0,3-0,5)GeV ve
4GeV? <s,<4,7GeV? seklinde belirlenmistir. Bu yaklasimda bu mezon igin elde

edilen sonuglar fiziksel niceliklerin bu yardimci parametrelere zayif bagliligi oldugunu

gostermistir. Elde edilen veriler garafikler tizerinde gosterilmistir.

2. KGP fazinin varlig1 6ngoriilerek yiiksek sicakliklarin hadronlar tizerindeki etkileri
teorik olarak arastirildi. Hadronik durumdan KGP fazina gecis icin literatiir verileri

kritik sicaklik degerinin 155MeV olmast gerektigini ongoriiyor. Burada yiiksek
sicakliklarda hafif pseudotensdr mezon olan i¢in kiitle 7,(1670) ve leptonik bozunma

sabiti degerleri hesaplandi ve bu mezon i¢in ortamda bu degerlerin degisimleri

incelendi. Bu kritik sicaklik (T, =155MeV) degerine kadar kiitle ve bozunma

sabitinde hemen hemen degisim gozlenmez iken bu degerden sonra keskin bir azalma
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tespit edilmistir. Bu durum ise KGP fazina geg¢isin bir igareti olarak diisiiniilebilir. Elde
edilen sonuglar gafikler iizerinde gosterilerek deney verileri ve diger modeller ile

karsilastirilmistir. Ayrica vakumda (T =0) kiitlenin Borel parametresine bagli olarak

nasil degistigi grafikler lizerinde gosterilmistir.
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EK-A Dirac Matrislerinin Cebri

Dirac Matrisleri, gama matrisleri {y°, 7", 7*, *}olarakta bilinirler 4x4 matrislerdir ve

y°matrisi ile birlikte Clifford cebrini olustururlar. Dirac matrislerini komiitasyon

iliskilerini kullanarak agikliyoruz. Asagida anti komiitasyon bagintis1 verilmistir.
{]/y’ﬂ/v}:yyj/v+7/v}/y:29;lv' (Al)

Burada §,, metrik tensordiir.

7/0 hermisyendir. i > 0, olmak tizere ]/i anti-hermisyendir.

Vo= 70 (A-Z)
v = (A3)
=yl (A.4)

y® matrisi ile ilgili 6zellikler asagidaki gibi verilir;

v =7 =ir"y'y’r’. (A.5)
{s:7,}=0. (A.6)
)= (A7)
(7°) =1, (A.8)
U2y y=rr"+y"y* =0. (A9)

Eppy =1 1¢In ,

i VO
75=me‘ Py Vo¥a¥ s VEYR

£9% =1 igin,
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i va,
y° = T 7YV oY 5

(A.10)

seklindedir. Anti komiitasyon iliskisinden kaynakli 6zellikler asagidaki gibi verilir.

Y, =4l

ity =-2y",

VYoV Vi = 490p0

VYV YV u =2,V g s

VYoV ¥ ¥ iTu = 203707 6Y + 7,7 5V a2)s
V"0, =0.

yiot =™yt +2i9%y" - 2ig" ",

oy =y +2ig"y" -2ig"y".

Gama matrisleri agsagidaki iz teoremlerini saglar.
tr(y*)=0. Tek sayida gama matrisinin ¢arpiminin izi sifirdir.
tr(y°)=0.

tr(1) =4.

tr(y"y") =49".

tr(y'yy'y?) = 49”9 -9"'g"" +9""g").

tr(y°) =tr(»*y"y°) =0.

47

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)



tr(yy y ' y?) = die"". (A.18)

tr(y™...p") =tr(y*™ ...py"). (A.19)

Yukaridaki iz teoremlerini kanitlayabilmek i¢in asagidaki ii¢ temel 6zelligi kullanmak

gerekir.

tr(A+B) =tr(A) +tr(B),

tr(rA) = rtr(A), (A.20)
tr(ABC) =tr(CAB) =tr(BCA).

Feynmann ¢izgi notasyonu asagidaki sekilde verilir.

Herhangi bir a* dort vektorii igin 4x4 liikk bir & matrisini asagida verildigi sekilde

tanimlayabiliriz.
A=ay’. (A.21)

Feynmann ¢izgi gosterimi igin asagidaki ¢arpim 6zellikleri verilebilir.

af =ab-ia,o"b,. (A.22)
A =a"a"y,y, =%a"av . +rr)=9,aa =a’ (A.23)
tr(af) = 4(ab). (A.24)
tr(adzd ) = 4[(ab)(c.d) - (a.c)(bd) + (a.d)(b.c)]. (A.25)
tr(y, ) =0. (A.26)
tr(y, 20 ) = —4ie,, ,a“b"c’d ".(a“ a“j (A.27)
a21 a22
VA" =24 (A.28)
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A.29)
y, 87" =4@ab). (

A.30)
y, 288" =208 (
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