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OZET

ETKIN ALAN TEORISINDE VEKTOR MEZON OKTET ILE BARYON
OKTETIN ETKILESIMI VE NUKLEON-DELTANIN AKSIiYAL GECIS YAPI
FAKTORLERI

Yasemin UNAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ayse KUCUKARSLAN
27/01/2017, 94

Bu tez, klasik Dirac sinirlama analizi kullanarak vektor mezonlarin baryonlarla
etkilesiminin siirlama yapisini  arastirmaktadir.  Giiglii  etkilesmelerin ~ simetrileri
hadronlarin dinamiklerinin anlasilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple temel teori
kuantum renk dinamigi (KRD)’nin tim simetrileri ile uyumlu en genel Lagranjiyen ele
almmistir.  Bir — halka mertebesinde etkin alan teorisi (EFT)’nde renormalize
edilebilirlikten kaynaklanan smirlamalart arastirmak igin, vektéor mezon oktetin temel
durum baryon oktet ile etkilesimini temsilen ilk mertebe etkin Lagranjiyen kullanilmistir.
Buna ek olarak, bir—halka mertebesindeki renormalize edilmis ¢iftlenim sabitleri arasinda
iliskiler elde edebilmek i¢in, etkilesen sisteme pertiirbatif renormalizasyon 6z—tutarlilik
kosulu uygulanmigtir. Ayrica, bu tezde, karmasik kiitle renormalizasyon uygulamasi
(CMS) kullanilarak, relativistik baryon kiral pertiirbasyon teorisi (BChPT)’nde bir—halka
mertebeye kadar aksiyal niikkleon—delta gecis yap1 faktorlerinin hesabi yapilmistir. Yapi
faktorler, niikleonun yapisini disa vuran en temel gézlemlenebilirlerden biridir. Bu gegis
teorik olarak oldukca calisilmasina ragmen, deneysel bilgi yok denecek kadar azdir.
Bununla birlikte, yakin gelecekte yiiksek hassasiyetli yap1 faktor Olglimleri

planlanmaktadir. Elde edilen sonuglar diger teorik modellerle karsilagtirilmistir.

Anahtar sozciikler: Lagranjiyen, Simetri, Vektor Mezon Oktet, Baryon Oktet,
Delta Rezonans, Etkin Alan Teorisi, Baryon Kiral Pertiirbasyon Teorisi, Yap1 Faktor.
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ABSTRACT

INTERACTION OF THE VECTOR MESON OCTET WITH THE BARYON
OCTET AND AXIAL NUCLEON-DELTA TRANSITION FORM FACTORS IN
EFFECTIVE FIELD THEORY

Yasemin UNAL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse KUCUKARSLAN
27/01/2017, 94

The thesis investigates the constraint structure of the interaction of vector mesons
with baryons using the classical Dirac constraint analysis. The symmetries of the strong
interactions are very important to understand the dynamics of the hadrons. For that reason
the most general Lagrangian compatible with the symmetries of the underlying theory is
considered. We focus on the lowest—order effective Lagrangian for the interaction of the
vector meson octet with the ground—state baryon octet to investigate the constraints
resulting from renormalizability in the sense of effective field theory at the one—loop level.
In addition, we require the self—consistency condition of the interacting system in terms of
perturbative renormalizability to obtain relations for the renormalized coupling constants at
the one — loop level. This thesis is also concerned with the computation of axial
nucleon—delta transition form factors in relativistic baryon chiral perturbation theory with
the complex mass renormalization scheme up to and including one—loop order. The form
factors are one of the most basic observables which are externalizing the structure of the
nucleon. Although this transition is theoretically quite studied, experimental information is
much less accurate in the present. However, in the near future high precision form factor

measurements are planned. We compare the results with other theoretical models.

Keywords: Lagrangian, Symmetry, Vector Meson Octet, Baryon Octet, Delta

Resonance, Effective Field Theory, Baryon Chiral Perturbation Theory, Form Factors.
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BOLUM 1
GIRIS

Dogada bilinen dort temel etkilesim; kiitlegekimi, elektromanyetik etkilesim, giiglii
etkilesim ve zayif etkilesimdir. Kiitlegekimi ve elektromanyetik etkilesim giinliik hayatta
asina olunan etkilesimlerdir. Gliglii ve zayif etkilesim ise atomalti Slgekte etkindir.
Kuarklarin bir arada durarak pargaciklar olusturmasimi saglayan giiclii kuvvettir. Zayif
kuvvet ise 6zellikle parcaciklarin bozunma siirecinde etkindir. Bu dort etkilesimin tigiinii
(elektromanyetik, giiclii ve zayif etkilesim) tek bir ¢ati altinda bir araya getiren kurama
standart model denir. Teorik pargacik fizigi, Standart model ve testlerini anlamaya caligir.
Standart Model parametrelerini ¢ikartarak, daha az belirsizlige sahip deneylerden, Standart
modelin sinirlarini arastirir ve bdylece doganin yapi taslart konusundaki anlayisimizi
genisletir. Bu cabalar, gii¢li etkilesimdeki fiziksel niceliklerin hesaplanmasinin gii¢ligi
nedeniyle zorlanmaktadir. EFT bu zorlugu asmak i¢in kullanilan araglardan biridir.

EFT farkli Olgekli problemlerin  kuantum alan teorisindeki davranislarini
inceleyebilmek igin kurulmus 6nemli bir yontemdir. EFT’ne gore diisiik enerjilerde fiziksel
bir siirecin tanimi yiiksek enerjilerdeki dinamiklerin dikkate alinmasini gerektirmediginden
diisik enerjilerdeki etkin fizik, sadece ilgili serbestlik dereceleri kullanilarak
tanimlanabilir. EFT’nde A bir 6lgek ve q, A’dan daha kiigiik bir momentum veya kiitle
olmak iizere q/A oraninda agilim yapilarak fiziksel nicelikler incelenebilir. Buradan
anlasilacagr iizere q/A agilimi1 q ’nun biiylik degerleri i¢in kullanigsiz olacagindan EFT
uygulanabilirlik agisindan sonlu bir limite sahip olur. Boylece etkin alan teorileri q/A
aciliminda sonlu sayida terimleri dikkate aldigindan sonlu bir dogrulukta uygun bir
tanimlama verir.

EFT yontemi, temel teorinin simetrileri ile uyumlu olan ve bu nedenle {izerinde
herhangi bir sinirlama olmaksizin sonsuz sayida terim igeren genel bir Lagranjiyen
kullanir. Lagranjiyendeki her terime diisiik enerji ¢iftlenim sabiti (LEC) olarak adlandirilan
bir katsay1 eslik eder. EFT’nde diisiik enerji giftlenim sabitleri serbest parametreler olarak
degerlendirilir ve eger temel teori biliniyorsa hesaplanabilirler. Ancak, temel teorinin
bilinmedigi ya da temel teori ile etkin teori arasinda dogrudan iliski kurulamadigi
durumlarda, deneysel data ile karsilastirilarak elde edilebilirler. LEC degerleri fiziksel
stireglerden bagimsiz oldugundan tanimlanan degerleri diger tiim hesaplarda kullanilabilir.
Bir EFT olusturulmasinda iki énemli unsur vardir. ilki genel Lagranjiyen’deki sonsuz

terimlerdir. EFT Lagranjiyen’indeki sonsuz sayidaki terimler, teorinin dngorii giiciinden



yoksun oldugunu distindiirebilir. Ancak, hesaplamalar q/A agiliminda pertiirbatif
olacagindan ve boylece sonlu bir diizende ¢alisacagindan durum bdoyle degildir. Belli bir
mertebeye kadar sadece sonlu sayida diisiik enerji ¢iftlenim sabitleri katkida bulunur ve
bunlar, altta yatan teori (temel teori) ile eslestirilerck ya da deney ile karsilastirilarak
belirlenebilir. ikinci konu renormalizasyon ile ilgilidir. Diisiik enerji ¢iftlenim sabitleri
keyfi mertebelerde kiitle boyutlarina sahip operatorlere eslik ederler. Dolayisiyla, EFT’nde
sonsuz sayida LEC, negatif kiitle boyutlarina sahip olacaktir. Bu, etkin alan teorilerinin
geleneksel anlamda renormalize edilemeyecegi anlamina gelir, yani hesaplamalar1 sonsuz
mertebeye kadar sonlu hale getirmek igin sabitlenebilen sonlu bir parametre seti yoktur.
Bununla birlikte, EFT, her zaman sonlu mertebede c¢alistigindan ve Lagranjiyen,
simetrilerin izin verdigi tiim terimleri igerdiginden, herhangi bir sonlu mertebeye kadar
goriinen sonsuzluklar, bu mertebeye kadar diisiik enerji ¢iftlenim sabitleri tarafindan
yutulabilir. Boylece etkin alan teorilerin ‘modern anlamda’ renormalize edilebilir oldugu
sOylenir (Weinberg, 1979).

Kuarklar ve gluonlar arasindaki gii¢lii etkilesmeler i¢in EFT’nin basarili bir
uygulamasi KRD (Gross ve ark., 1973, Weinberg, 1973 ve Fritzsch ve ark. 1973)
teorisidir. Giiglii etkilesmelerin ayar teorisi olan KRD madde alanlari, kiitleleri birkag
MeV’dan 172 GeV’a kadar ¢ikabilen alt1 kuarkla temsil edilen SU(3) ayar grubu iizerine
kuruludur.

Temel durum baryon ve vektor mezon oktetleri gii¢lii etkilesimlerin simetrileri
konusundaki anlayisimizi sekillendirmede ciddi bir rol oynamigtir (Gell-Mann ve ark.,
1964). Coleman teoremine (Coleman, 1976) gore hafif hadronlarin ¢oklu yapisi, KRD’nin
taban durumunun yaklasik SU(3) simetrisi ile ilgilidir. Yukar1 (u), asag1 (d) ve garip (S)
kuarklar kiitlesiz limitte, KRD Lagranjiyen temel durumda dinamik olarak SU(3)y
grubuna kirildig1 varsayilan bir SU(3)y, X SU(3)g kiral simetri sergiler. Bu mekanizmanin
bir sonucu olarak sozde skaler mezon oktet iiyeleri olarak tanimlanan sekiz kiitlesiz
Goldstone bozonlarin (Nambu ve ark. 1961, Goldstone, 1961, Goldstone ve ark. 1962)
meydana gelmesi beklenir. Gergekte sozde skaler kiitleleri, sonlu kuark kiitleleri nedeniyle
acik bir kiral simetri kirilmasiyla agiklanir. Goldstone bozonlar1 disindaki hadronlarin
kiitleleri kiral limitte sonlu kalir. Simetri kavrami yalnizca KRD spektrumunu etkilemekle
kalmaz ayn1 zamanda hadronlar arasindaki etkilesime smirlamalar getirir. Hadronlarin
dinamikleri bir EFT (Weinberg, 1979) yolu ile tanimlanabilir. Boylece en genel
Lagranjiyen temel teorinin simetrileri ile uyumlu goriiniir. Bir kuvvet sayma uygulamasi

g6z Online alinarak, gozlemlenebilirler pertiirbasyon teorisi kullanilarak veya alternatif



olarak, integral denklemlerinin ¢oziimi gibi pertiirbatif olmayan yontemler kullanilarak
hesaplanabilir. S6zde skaler oktetin (7, K, n) baryon oktet ile olan etkilesimi biiyiik 6lgiide
kendiliginden simetri kirilmasi (Scherer ve ark., 2012) ile sinirlandirilmisken, vektor
mezon oktetin baryon oktete baglanmas1 igin durum farkli olur. Ustelik, vektér mezon
dinamiklerini bir Lagranjiyen cergevesinde tanimlarken, kaginilmaz olarak soyle bir
zorlukla kars1 karsiya kaliriz. Vektor pargaciklarin (spin S = 1, parite P = —1) etkin
Lagranjiyenleri sirasiyla Lorentz dort—vektor alanlari V* veya dort ve alti bagimsiz alan
iceren antisimetrik W* = — WW" tensor alanlar ile olusturulur (Ecker ve ark., 1989,
Birse, 1996). Bu nedenle, bir etkilesim kuraminda Lagranjiyen’in ¢iftlenim sabitleri
arasinda iligkilere yol acabilecek sinirlamalar meydana gelebilir.

Klasik bir sistemin verilen simetrileri ile kuantizasyonu igin yaygin bir yontem,
sistemin dinamik degiskenlerinin karsilik gelen doniisiimii altinda degismez varsayilan
Lagranjiyenini olusturmak ve daha sonra Hamiltonyene gecis yapmak icin Legendre
donlisimiinii  kullanmaktir. Lagranjiyen formalizmi, Lorentz degismezligi ve diger
simetrileri saglamak i¢in uygundur, ancak S —matrisini hesaplamak i¢in Hamiltonyen
formalizmine ihtiya¢ vardir (Weinberg, 1995). Siirlamalar igeren bir sistem igin, Dirac’in
smirlama analizi uygulanarak Lagranjiyenden Hamiltonyene gecis gergeklestirilebilir
(Dirac, 2001, Gitman ve ark., 1990, Henneaux ve ark., 1992). Smirlamali sistemin
kuantizasyonu, yol (path)—integral yontemleri kullanilarak gergeklestirilir (Djukanovic ve
ark., 2010a, Gitman ve ark., 1990, Henneaux ve ark., 1992).

Bu tezin ilk probleminde, vektor mezon oktetin temel durum baryon oktet ile
etkilesimi i¢in Dirac sinirlama analizi kullanilarak en diisiik mertebeden etkin Lagranjiyen
tizerinde odaklanilmistir. Daha sonra, sistemde bir —halka mertebesinde EFT dikkate
alinarak renormalize edilebilirlikten kaynaklanan sinirlamalar arastirilmstir.

KRD teorisinin ¢ok g¢esitli fiziksel olgulari agiklamadaki basitligi g6zoniine
alindiginda son derece kullanigl bir teori oldugu soylenebilir. Ancak diisiik enerjili alanlar
icin aynt durum gegerli degildir. Hadronlarin renk hapsolmasi (Gross ve ark. 1973)
ozelliginden dolayr KRD’ nin ¢iftlenim sabiti azalan enerjiyle birlikte artis gosterdiginden
(Gross ve ark. 1973, David Politzer, 1973) temel serbestlik dereceleri asimptotik durumda
bulunurlar ve giiglii ¢iftlenim sabitinin pertiirbatif agilimi miimkiin olmaz. Bu durum etkin
alan teorileri alaninda artan bir hareketlilige yol agmistir. Weinberg’in 6ncti (Weinberg,
1979) calismasi ile baslayan siiregte, Gasser ve Leutwyler diisiik enerjilerde (Gasser ve
ark., 1984, Gasser ve ark., 1985) KRD’nin etkin teorisi olan uygun bir ¢alisma gergevesi

sunmuslardir.  Kiral pertiirpasyon teorisi (ChPT) olarak adlandirilan teorinin



olusturulmasinda baglica bilesenler giiclii etkilesmenin temel kiiresel simetrileridir.
ChPT’nde kendiliginden simetri kirtlmasinin (SSB) bir 6lgegi olan A = 1 GeV civarinda
hesaplamalar yapilir. KRD’ndeki kuark ve gluonlar yerine, ChPT diisiikk enerjili giiglii
siireci ilgili serbestlik dereceleri cinsinden tamimlar. Ornegin ChPT’nin SU(2)
formiilasyonunda bu serbestlik dereceleri pionlar ve niikleonlardir. KRD kiitlesiz kuarklar
(u,d, s = 0) limitinde kiral simetri sergilemektedir. Bu simetrinin dogada yaklasik olarak
gerceklesecegi farz edilirse diisiik enerjili alanda hadronik spektrum analiz edilebilir.
Buradaki 6nemli gézlem pionlarn nispeten kiigiik kiitlelere sahip olmasidir. Bu durum
yukarida da deginildigi gibi, KRD’nin Kiral simetrisinin kendiliginden kirilarak neredeyse
kiitlesiz Goldstone bozonlarin; pionlarin, olusmasina neden oldugu varsayimiyla
aciklanabilir. Etkin eylem, etkin teori (ChPT) ve temel teori (KRD)’nin simetrileri
uyusacak sekilde simetri ozellikleri gozoniine alinarak olusturulur. Bununla birlikte
KRD’nin kiiresel simetrileri bilgisi disiik enerjili EFT’ni tamamen diizeltmek igin yeterli
degildir. Fiziksel matris elemanlari EFT Lagranjiyen’inden ¢oziilebilen Green
fonksiyonlarda kodlanmistir. Lagranjiyen simetrileri kendilerini “Ward 6zdeslikleri”
olarak adlandirilan farkli Green fonksiyon 6zdeslikleri cinsinden ifade ederler. Tiim Ward
Ozdesliklerinin toplami, simetrilerden gelen tim sinirlamalari temsil eder. Boylece
ChPT’nde Ward &zdeslikleri disiik enerjili yapiya sahip teorinin simetri sinirlamalarini
arttirarak KRD’nin kiiresel simetrilerinin yerel (local) simetrilere yiikselmesini saglar.
Fiziksel niceliklerin pion kiitlesi veya kiicik momentumlar gibi kiigiik
parametrelerde agilim yapilmasiyla hesaplandigi ChPT, bir EFT oldugundan ve bu yiizden
Lagranjiyen sonsuz sayida etkilesme terimi icerdiginden, herhangi bir fiziksel siirece
katkida bulunan sonsuz sayida Feynman diyagram tiiretilebilir. Bu problemin ¢oziilmesi
icin Weinberg, belirli bir fiziksel matris elemanina katkida bulunan ve Weinberg kuvvet
sayma olarak adlandirilan, belirli diyagramlarin énem derecesini tanimlamak igin bir
yontem O6nermistir. KRD’nin gii¢lii ¢iftlenim sabitinin tersine, diisiik enerjilerde pionlar
arasindaki etkilesme zayif olur; bu nedenle pertiirbasyon serileri pionlarin ve kuark
kiitlelerinin kiigiik momentumlarinda agilim olarak diizenlenir. Gasser ve Leutwyler’in
formiilasyonu ilk olarak mezon sektoére uygulanmis ve daha sonra mezon — baryon
etkilesimlerinin igerildigi durumlara genisletilmistir (Gasser ve ark., 1988). Baryonik
sektor i¢in kuvvet saymanin genellestirilmesi beklenildigi gibi yapilamamis ve daha
karmasik oldugu goriilmiistir. Bunun {zerine mezon — baryon reaksiyonlarinin
tanimlanmasi igin farkli ydntemler gelistirilmistir. ilk formiilasyonlar arasinda en fazla

basartyl, mezon— baryon etkilesimlerinin tanimlanmasi ig¢in uygun bir cergeve olarak



goriilen agir baryon kiral pertiirbasyon teorisi (HBChPT) elde etmistir (Jenkins ve ark.,
1991, Bernard ve ark., 1992, Ecker ve ark., 1996). HBChPT, agir—kuark etkin teoriye
benzer sekilde formiile edilmistir. Niikleon alan1 agir ve hafif bilesenlere boliintir ve agir
bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusan ve yerel olmayan katkilar niikleon kiitlesinin
kuvvetlerinde bastirilan yerel etkilesim terimlerinde seriye acilir. Bu tam olarak, niikleon
kiitlesinin ters kuvvetlerinde relativistik Lagranjiyen'in agilimi anlamina gelir. 90’11 yillarin
sonlarinda, BChPT’nin agik¢a (explicitly) Lorentz—degismez yeni formiilasyonlar1 ortaya
cikmistir (Ellis ve ark., 1998, Becher ve ark., 1999, Gegelia ve ark., 1999, Goity ve ark.,
2001, Fuchs ve ark., 2003, Schindler ve ark., 2004). Bu formiilasyonlar, baryonik
sektordeki kuvvet saymayi saglayabilmek igin uygun renormalizasyon c¢ergevelerini
kullanmaktadirlar.

Giiglii etkilesen pargaciklardan olusan karmasik yapiya sahip bir sistem olarak
niikkleonun yapisin1 anlamak hadron fiziginin baglica amacidir. Giiniimiizde niikleon
kavrami {i¢ valans kuark ve keyfi sayida kuark—antikuark c¢iftleri ile gluonlar1 igeren bir
sistem olarak goriilmektedir. Proton ve nétronun i¢ yapilarinin tam bir tanimi halen
parcacik ve hadron fiziginin ¢dziimlenmemis bir problemidir. Niikleon yapisi, KRD’nin
renk hapsolmasi ve asimptotik 6zgiirliik 6zelliklerinden dolay1 basit bir sekilde kendisini
olusturan boliimlere ayristirilarak incelenemediginden, dogrudan olmayan o&lgliimler
yapilmalidir. Su anda diisiik enerjilerde KRD’nin analitik ¢oztiimleri bulunmamaktadir.

Tezde ikinci problem olarak, niikleonlarin zayif gegislerinde KRD’nin disiik
enerjili yapisini arastirmak i¢in ChPT metodu kullanilmistir. Elektromanyetik etkilesmeler
KRD’nin incelenmesi igin 6zellikle yararhdir, ¢iinkii miimkiin olan en temiz kanal olarak
elektron kullanilmaktadir. Elektron nokta benzeri bir pargacik oldugundan herhangi bir i¢
yapi etkisi gostermez ve etkilesimleri, en iyi test edilen kuantum alan teorisi olan kuantum
elektrodinamik (QED) tarafindan tanimlanmaktadir. Niikleon olarak ifade edilen proton ve
noétronlar, elektronun aksine, bilesik cisimlerdir. Bu bilesik yap1 kendisini bir uyarilma
spektrumunda gosterir Ve boylece niikleonlari, yapr faktorler veya polarize edilebilirlik
(polarizability) ile parametrize edilebilen elektromanyetik kanallara cevabi ile
tanimlayabiliriz.  Niikkleonu olusturan bu gozlemlenebilir unsurlar, kuarklarin
dinamikleriyle yakindan baglantilidir. Dolayisiyla, yap1 faktorler veya polarize edilebilirlik
gibi niceliklerin 6l¢iimii, KRD’nin diisiik enerjilerdeki 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Niikleon bilesenlerinin dogrudan gozlemlenememesine ragmen proton ve nétronun
Ozelliklerini arastirmak icin elektron sagilmasi gibi gesitli olasiliklar mevcuttur. Elektron

ve proton arasindaki etkilesme QED teorisinde iyi bir sekilde tanimli oldugundan



elektromanyetik etkilesme faydali bir kanal saglar. Bu nedenle sagilma deneyleri
sonuglarindan niikleon bilesenleri hakkinda bilgi edinilebilir. Niikleer — alt1 yap1
arastirtlmasinda Kilometre tast 1950’lerde yapilan elastik elektron — proton sagilmasi
deneyleri olmustur (Hofstadter, 1957). 1961°de Nobel 6diilii ile onurlandirilan bu deneyler
ilk kez niikleonun yapast ile ilgili dnemli bilgiler saglayan elektromanyetik yapi faktorlerin
tanimlanmasina olanak saglamistir. Elektromanyetik yap1 faktorler, proton ve nétronun
icindeki yiikk dagilimi (Gg) ve manyetik momentlerin dagilimini (Gy) veren ve niikleonun
bilesik dogasini yansitan en énemli gézlenebilirlerdir. Buna gore niikleon yapisi, proton ve
elektron arasinda aracilik eden fotona ait transfer momentumun karesi Q%’nin fonksiyolari
olan, Gg ve Gy ile gosterilen yapi faktorler ile parametrize edilebilir. Bu deneyler,
elektromanyetik yap1 faktorleri elde etmek igin genis bir kinematik bélge boyunca artan bir
netlik ile olgiilen, elastik elektron—proton sagilma tesir kesit deneylerinin baslangi¢ noktasi
olmustur. Niikleonun elektromanyetik yapisinin anlagilmasi elektromanyetik yap1
faktorlerin bilgisiyle alakalidir ve uygun bir tanimi tiim kinematik bolge dikkate alinarak,
yani, hem uzay—benzeri (q> = —Q?%) hem de zaman—benzeri (q? = Q?) bolgeleri igin
transfer momentumun karesi dikkate alinarak elde edilen yap1 faktorlerin detayli bilgisi ile
miimkiin olabilir.

Evrendeki goriiniir maddenin biiyiik cogunlugu proton ve nétronlardan olusmustur.
Bu yiizden niikleonlarin kiitleleri, yiikk dagilimlari, sekilleri gibi &zellikleri 6nemlidir.
Elektrik yiikii, aksiyal yiik, anormal manyetik moment, yaricap olarak sayilabilen bu
niceliklerin pek ¢ogu, hadronlarin sadece transfer momentum karesine bagl olan F(Q?)
yapt faktorleri ile dogrudan ilintilidir. Disiik enerjilerde KRD’nin iki 6zelliginden dolay1
kuarklar hapsedilmis olduklarindan giiglii bir sekilde birbirlerine baghdirlar. Yiiksek
enerjilerde ise asimptotik olarak serbest kalirlar. Yarigap, yiik gibi nicelikler ise kuarklarin
serbest olmadig: sifir momentum transferde tanimlanirlar. Bu yiizden pertiirbasyon teorisi
burada ¢alismaz ve baska yontemlere ihtiyag duyulur.

flk momentumu p ve son momentumu p’ ile verilen elektromanyetik aki V, =
P(x)y,P(x) ve aksiyal aki A, = P(X)y,ys¥(x) ile etkilesen bir niikleonun matris
elemanlar1 asagida verildigi gibi ifade edilebilir (Itzykson ve ark., 2006),

NPV IN®) = 8@ {r,F1(Q¥) + i F, (@) u(p) (11)

(NP4 IN®)) = @) {1,¥564(@) + 75 52 6p(@D) }u(p) (12)



Yalnizca Q%’ye baglh olan F;(Q?) ve F,(Q?) fonksiyonlar1 sirasiyla niikleonun
Dirac ve Pauli yapi1 faktorlerini, G, (Q?) ve Gp(Q?) fonksiyonlar1 ise sirasiyla aksiyal ve

uyarilmig sdzdeskaler yapi faktorleri gostermektedir. Esitliklerin sag tarafindaki u(p’) ve
u(p) Dirac spindrlerini, y,ise Dirac matrisini temsil etmektedir ve o, = %{yw Y.}

olarak verilir. Bu yap1 faktorler genellikle sagilma deneylerinde &lgiiliir. 107 18m
mertebelerinde ve i¢ yapiya sahip olmayan elektron ve muonlar bir niikleon iizerinden
sacilir. Proton yapi faktoriin en net Olglimlerinden biri Mainz’de bulunan MAMI
hizlandiricisinda yapilmistir (Bernauer ve ark., 2010). Aksiyal yapi faktorler niikleonlar
tizerinden yiiklii pion elektro—iiretim veya notrino—niikleon sagilma deneyleri gibi farkli
stireglerden oOlgiilebilir (Bernard ve ark. 2002). Bu tezde aksiyal vektor niikkleon—delta
gecisi icin BChPT’nde matris elemaninin agik hesabi yapilacaktir. Elde edilen veriler
niikkleon yarigapi, ¢iftlenim sabitleri ve yiikk dagilimlart gibi hadronik niceliklerin
hesaplanmasinda kullanilabildigi i¢in 6nemlidir.

Yap1 faktorler, transfer momentum Q kuvvetlerinde Taylor serisi a¢ilimi seklinde

ifade edilebilirler,

G(@®) = g(1 +2(r1)Q* + 0(Q%)
(1.3)

Burada g = G(Q? = 0), sifir momentum transferdeki yap: faktordiir ve r karsilik gelen
yarigapdir. Gg(0), Gy (0) ve GA(0) sirasiyla elektrik yiikiine, manyetik momente ve
aksiyal yiike karsilik gelmektedir. Bununla birlikte gp uyarilmig sézde skaler yap: faktor

ifadesi

gp = Z—:GP(QZ =0.88m2)

(1.4)

olarak tammmlanir. Burada m, muon Kkiitlesidir. Uyarilmis sézde skaler yapi faktoriin
deneysel o6lgiimlerinin ¢ogunda muon yakalanmasi goriilmektedir. Bu yiizden muon
yakalanmas1 dort—momentum transferinde ve protonun durgun oldugu Q% = 0.88 mﬁ

degerinde gerceklesir.



ChPT’nin kapsami uyarilmig, kararsiz pargaciklarin agik¢a teoriye dahil
edilmesiyle daha biiyiikk 6l¢ekli enerjilere dogru genisletilebilir. Kararsiz pargaciklarin
kuantum alan teoriksel tanim1 hem kavramsal olarak hem de fenomenolojik olarak biiyiik
bir 6neme sahiptir. Rezonans genliklerinin ve niikkleon—rezonans gegis yap1 faktorlerinin
deneysel ve kuramsal arastirmalar1 halen niikleer fizik arastirmalarinin 6nemli bir konusu
kabul edilrmektedir. Standart modelin W*, Z° ve Higgs bozonlarinin aksine, rezonans
hadronlarin fiziksel ozelliklerini tamimlayan matematiksel yapiyr olusturmak daha
karmasiktir.

Niikleon ve delta rezonansi arasindaki kiitle farki niikleon kiitlesinden diisiik
oldugundan delta rezonanst BChPT’nde acik serbestlik derecesi olarak hesaba dahil
edilebilir (Hemmert ve ark., 1998, Pascalutsa ve ark., 2003a, Bernard ve ark., 2003,
Hacker ve ark. 2005). Delta rezonans gibi agir niikleon rezonanslarin teoriye dahil edilmesi
farkl1 bir yaklagim gerektirir. Buradaki 6nemli nokta delta rezonansin kiitle mertebelerinde
halka integrallerinden gelen ve sayma uygulamasini ihlal eden sanal kisimlarin geleneksel
renormalizasyon ¢ergeveleri ile yutulamamalaridir. Sistematik sayma uygulamasini
isleyebilir hale getirmek i¢in kullanilabilecek bir yontem CMS metodudur (Djukanovic ve
ark., 2009). Bu calismada CMS metodu kararsiz delta serbestlik derecesine uygulanmistir.
CMS metodunun hadronik rezonanslara uygulanmasi, (Stuart, 1990, Denner ve ark., 1999,
Denner ve ark., 2005, Denner ve ark., 2006, Actis ve ark., 2007, Actis ve ark., 2008) ilk
olarak rezonans siireglerde yer alan W*, Zgve Higgs bozonlarinin 6zelliklerini tiiretmek
tizere tasarlanmistir. Bu yontemde ana fikir, rezonans pargaciklarin karmasik renormalize
edilmis kiitlelerini, tam propagatore karsilik gelen karmagik kutup pozisyonlari olarak
tanimlamaktir. CMS metodunda, karmasik ayar—bozon kiitleleri aga¢ mertebesinde ve
halka hesaplamalarda kullanildigindan Lagranjiyen’de karmasik karsi terimler meydana
gelmesi olagandir. Boylece, karmasik kiitleler Lagranjiyen seviyesinde, renormalize
olmamis gergek kiitleler kullanilarak, karmasik renormalize kiitle ve karmasik
kars1 — terimlere ayrilmis sekilde tamitilir. Karmasik karsi terimler EFT’nde sayma
uygulamasini ihlal eden sanal terimlerin yutulmasia izin verir, bdylece sistematik bir
sekilde fiziksel parametreler kiiciik parametreler seklinde kullanilarak kuvvet serileri
hesaplanabilir hale gelirr, CMS metodu, Kkararsiz pargaciklarin ¢esitli hadronik
Ozelliklerinin hesaplanmas1 ve Kkararsiz pargaciklar1 ara durumlar olarak igeren
reaksiyonlarda kullanilmigtir (Yao ve ark., 2016, Epelbaum ve ark., 2015, Djukanovic ve
ark., 2009, Djukanovic ve ark., 2010b, Bauer ve ark., 2012a, Djukanovic ve ark., 2014,
Bauer ve ark., 2014, Djukanovic ve ark., 2015a, Gegelia ve ark., 2016a, Gegelia ve ark.,



2016b). Metodun iki halka mertebede hadronik EFT’nde uygulanabilirligi (Djukanovic ve
ark., 2015b) referansinda gosterilmistir. Roper rezonansi ve A(1232) rezonansi bozunum
araliklart igin iki halka mertebeden hesaplamalar sirasiyla (Gegelia ve ark., 2016a) ve
(Gegelia ve ark., 2016b) referanslarinda yapilmistir. Burada 6nemli soru, S —matrisinin
CMS metodunda pertiirbatif tiniter olup olmadigidir. (Bauer ve ark., 2012b) referansinda
S — matrisinin pertiirbatif {initer oldugu, agir bir vektor bozonuyla etkilesen hafif
fermiyonlar modeli i¢in bir—halka mertebesinde agikga gosterilmistir. Genel bir ispat ise
(Denner ve ark. 2015) referansinda bulunabilir. S — matrisinin pertiirbatif iiniterligi
saglandigindan CMS, renormalize edilmis bir kuantum alan teorisini tanimlamak igin
saglam bir metot olarak diistiniilebilir (Denner ve ark., 2006, Beneke, 2015).

Bu calismada klasik Dirac sinirlama analizinde vektér mezon oktet ile baryon oktet
etkilesmesinin incelenmesi ve aksiyal vektor niikleon—delta gegisi igin yap1 faktorlerinin
hesab1 gergeklestirilmistir. Calisma asagidaki gibi diizenlenmistir. Bolim 2’de KRD
Lagranjiyeni verilmis EFT simetri 6zellikleri detayl olarak tartisiimigtir. Bunun yaninda
pion ve niikleonlar i¢in ChPT’nin temel bilesenleri ve etkin Lagranjiyen’in rezonans
serbestlik derecelerinde agilimlar1 tartisilmistir. Ayrica delta rezonansi detayli olarak ele
alinmis, Lagranjiyen ve simetri 6zellikleri sunulmustur. Bu bolim etkin Lagranjiyen
bilesenlerini kullanan pertiirpatif hesaplarla ilgili gerekli bilgiyi icermektedir. Boliim 3’te
klasik Dirac smirlama analizi ile mezon ve baryonlar i¢in ChPT yontem olarak
tamtilmistir. {1k problem olarak vektdr mezon oktet ile baryon oktet etkilesmesini veren
ciftlenim sabitleri arasindaki iliskiler Dirac sinirlama analizi ve bir—halka seviyesinde
pertiirbatif renormalizasyon gerekliligi sart1 kullanilarak incelenmistir. Sonrasinda Lorentz
degismez ChPT’nde delta rezonansi agik serbestlik derecesi alinarak aksiyal vektor
niikleon—delta ge¢isi i¢in yap1 faktérler CMS metodu kullanilarak bir—halka seviyesinde
ve 0(q3®) mertebesinde analiz edilmistir. Son boliim g¢alismanin sonuglarini dzet ve
tartisma olarak vermektedir. Bazi 6nemli tanimlar, sonuglar ve halka integrallerinin

sonugclar1 ek olarak verilmistir.



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Vektor Mezon Oktet ile Baryon Oktet Etkilesmesi

Dirac sinirlama analizinin teorik ¢alismalarina ilk 6rnek olarak (Wies ve ark., 2006)
referansi verilebilir. Bu ¢alismada kuadruplet ile temsil edilen delta baryonu ile triplet pion
mezonu etkilesmesine smirlama analizi uygulanmis ve Lagranjiyen seviyesinde ii¢ adet
bagimsiz ¢iftlenim sabiti sayis1 bir adet ¢iftlenim sabitine indirgenmistir. Sonug olarak
siirlama yapisi analizinin, spin S > 1’li pargaciklar da dahil olmak iizere en genel etkin
alan kuraminimn olusturulmasida énemli bir bilesen olduguna Karar verilmistir. Ozellikle,
kural olarak Lagranjiyen’in serbest parametrelerinin sayisinin azalmasina Yol agtigi
sonucuna varilmistir. Weinberg’e gore klasik seviyedeki tutarlilik kosulunun 6tesinde,
teorinin etkin alan kurami baglaminda pertiirbatif olarak renormalize edilebilir olmasi
gerekliligi kullanilarak ilave sinirlamalar elde edilebilir (Weinberg, 1995). Bu sekilde bir
caligma SU(2) grubu altinda izospin uzayda, parite korunumlu ve Lorentz degismez etkin
alan teorisi (EFT) kullanilarak sadece vektor mezonlar ve onlarin etkilesimlerinden olusan
bir sistemde kiitleli Yang—Mills teori elde edilmesiyle sonuglanmistir (Djukanovic ve ark.,
2010). Sisteme smirlama analizi ile 6z—tutarlilik sart1 uygulandiktan sonra klasik seviyede
parametreler arasinda bazi iligkiler elde edilmistir. Sinirlama analizi ile aralarinda bazi
iliskilerin belirlendigi boyutsuz giftlenim sabitlerinin igerildigi etkilesme terimlerine
kanonik kuantizasyon uygulanmistir. Daha sonra kuantize edilmis teoriye pertiirbatif
renormalize edilebilirlik sarti uygulanarak sistem igin gegerli ilave sinirlamalar elde
edilmistir. Benzer bir calisma SU(3) ¢esni uzayda yine saf vektor mezon etkilesmeleri i¢in
yapilmis Ve kiitleli Yang—Mills teori elde edilmistir (Neiser, 2011, Neiser ve ark., 2014).
Parametre sayisini azaltan bu tarz caligmalarin tiimii, en genel Lagranjiyen’in
olusturulmasinin bu sekilde bir incelemeden bagimsiz oldugunu géstermistir. Tamamen
fenomenolojik Lagranjiyenler ile ¢alisirken bu 6zellikle 6nemlidir, ¢linkii 6z—tutarli bir
davranigin izin verdiginden daha fazla yap1 ve bdylece sadece goriiniiste Serbest
parametreler getirilmesi muhtemeldir. (Djukanovic ve ark., 2004) referansinda SU(2)

izospin uzayda p —vektor mezonun evrensellik ilkesi, fiziksel bir sistemin renormalize
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edilebilirlik sart1 uygulanarak elde edilmistir. Calismada EFT’nde pertiirbatif renormalize
edilebilirlik ile empoze edilen tutarlilik sartt sonucunda p — vektor mezonun kendi
aralarinda ciftlenimini veren ¢iftlenim sabiti ile pionlara baglanma ciftlenim sabitinin esit
oldugu g = gynr, baska bir deyisle p — mezonun evrensellik ilkesi tiiretilmistir.

Sinirlama analizinin kiitleli ve kiitlesiz pargaciklara uygulanmasinda belirgin bir
farklilik vardir. Bu ¢alismada analizin kiitleli parg¢aciklara uygulanmasi yapilacaktir ve bu
nedenle elde edilen sinirlamalar ikinci sinif sinirlamalara aittir. Birinci sinif sinirlamalara
ait ve ayar sabitleme gibi ek sinirlamalarin tanitilmasini gerektiren kiitlesiz durumlarin en

iyi bilinen 6rnegi klasik elektrodinamikteki Maxwell teorisidir.

2.2. Aksiyal Vektor Niikleon—Delta Gegisi

Tez kapsaminda ele alinan diger ¢alisma oktet—dekuplet izovektor aksiyal vektor
aki gecis yap1 faktorlerinin Kiral etkin alan teorisi kulanilarak incelenmesidir.
Elektromanyetik N — A gegisi ile karsilagtirildiginda aksiyal vektor aki ile baglantili
N — A gecis yap1 faktorlerinin 6l¢iimii daha zor oldugundan haklarinda daha az bilgi
mevcuttur. Bu nendenle aksiyal N — A gegisi yap1 faktorlerinin ¢alisilmas: su anda
oldukg¢a onemlidir. Teorik agcidan N — A gegcisi literatiirde farkli yontemler kullanilarak
ele alinmistir. Bu yontemler Kiral pertiirbasyon teorisi (ChPT), orgii (lattice) kuantum renk
dinamigi (KRD) yontemi, zayif pion iiretimi, 11k konisi KRD toplam kurallar1 ve kuark
modeller olarak sayilabilir.

Aksiyal vektor niikleon—delta gegisleri ChPT disinda pertiirbatif ve pertiirbatif
olmayan farkli yontemler ile hem teorik hem deneysel olarak ¢alisiimistir. (Geng ve ark.,
2008) referans: aksiyal N — A gegis yapi faktorlerini relativistik baryon kiral pertiirbasyon
teorisi (BChPT)’nde & — agilimi (Pascalutsa ve ark., 2003b) kullanilarak bir — halka
mertebesinde teorik olarak ¢alismistir. Elde edilen sonuglar farkli kuark model hesaplari ve
uyarilmig notrino—pion tretim datalar1 ile karsilastirnlmistir. Bilinmeyen diisiik enerji
sabitlerini belirlemede tutarli olmasina ragmen, yeterli data olmamasindan ve kuark
modellerden elde edilen sonuglarla oldukg¢a farkli sonuglar elde edildiginden ¢ok verimli
olarak karsilastirma yapilamamastir. Sonuglar yoniinden en zengin yorumu Cg yapi faktori

vermistir. Momentum transferinin sifir oldugu noktada degeri 1.16 olarak elde edilmistir.
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Ce Ve C4 yapr faktorleri C5 e gore daha fazla g? bagimlihg gosternekle birlikte Cs ile
karsilastirildiginda oldukga kiigiik degerlerde olduklar1 goriilmiistiir. (Procura, 2008)
referansinda relativistik olmayan kiral etkin alan teorisinde aksiyal N = A gecis yap1
faktorlerinin, C;(q?%, M) seklinde momentum ve kuark kiitle bagimliliklar1 bir — halka
mertebesinde kiiglik dlgek agilimi (SSE) kullanilarak c¢alisilmistir. Analizlerinin sonucu,
dinamik fermiyonlarla 6rgii KRD sonuglarmin kiral ekstrapolasyonu igin teorik bir
rehberlik saglamaktadir. C; ve C, ’tin relativistik olmayan SSE’nda yalnizca yiiksek
mertebelerde momentum ve kuark kiitle bagimlilig1 gésterdigi saptanmistir. Diger yapi
faktorlerin ¢ bagimhiligimin 0 (q®) mertebesinde karsi—terimler ve pion kutup katkisindan
geldigi sonucu elde edilmistir. Aksiyal N = A gegis igin sirasiyla Cg, Cg Ve tiim dort yapi
faktorlerinin teorik olarak g¢alisildigi, baska iki ¢aligma 6rgii KRD yonteminde Alexandrou
ve grubu tarafindan yapilmistir (Alexandrou ve ark., 2007a, b). Elde edilen yap1 faktorler
kullanilarak G,, Gp niikleon aksiyal yapi faktorlerini Cs ve Cg4 ile iligkilendiren ve kismi
aksiyal ~yik  korunumu (PCAC)  hipotezi olarak bilinen  genellestirilmis
Goldberger — Treiman bagmtilarnin  gegerliligi aragtirllmigtir.  Alexandrou ve grubu
tarafindan yapilan diger bir ¢alismada quenched KRD yontemiyle tiim yapi faktorlerin
hesab1 yapilmis ve parite bozunum asimetrisi q’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeye
calistlmistir (Alexandrou ve ark., 2007b). C; yap1 faktori sifir, C, yap1 faktori ise kiigiik
bir degerde elde edilmistir. Kiral limitte aksiyal aki korunumu ile iliskili olan Cs ve C4 yapi
faktorleri ise baskin olanlardir. (Alexandrou, 2006) ve (Alexandrou ve ark., 2007c)

referanslarinda 6rgii KRD yonteminde sirasiyla parite bozunum asimetrisinde baskin rol

A A
oynayan C5/CV orani ile aksiyal aki korunumunun bir 6l¢iisii olan CG/CA orani
3 5

hesaplanmugtir. Kiral kuark model kullanilarak ayni yapi faktorler caligilmis, aksiyal
akinin, niikkleon rezonanslarin zayif etkilesimle uyarildigi tepkimelerde 6nemli bir rol
oynadig1 sonucuna varilmistir (Barquilla ve ark., 2008). KRD 1sik konisi toplam kurallar
kullanilarak hesaplanan aksiyal N — A gecis yap1 faktorleri 6rgii KRD ve kuark model
sonuglart ile karsilastirilmistir (Aliev ve ark., 2007). Son zamanlarda 6rgii KRD yontemi

ile deltanin aksiyal vektor aki matris elemanlari hesaplanmistir (Alexandrou ve ark., 2013).
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PCAC hipotezinin aksiyal N - A gecisini ve baskin yapi faktor C2 nin lgiimlerini giiclii
bir sekilde sinirlandirdig1 gozlenmistir.

Deneysel olarak aksiyal N — A gecisinin gozlemlenebilecegi, zayif reaksiyonlar
olan nétrino deneyleri ilk olarak 1950’li yillarda baslamistir (Smith, 1971). 1972 yilinda
yapilan pion elekto—iiretim deneyi ile ilk pion niikleon rezonansi, delta, q*> = 0.56 —
1.56 GeVZ momentum transferlerinde gozlemlenmistir (Adler, 1972). 1973 yilinda nétrino
production vp — u~p™p reaksiyonu calisilarak elde edilen datadan aksiyal N — A gegis
matris eleman1 hakkinda nasil bilgi elde edilecegi gosterilmistir (Schreiner, 1973). Matris
elemaninin C; yap1 faktorleri cinsinden ilk ifadesi ve faydali bir tartisma (Barish ve ark.,
1979) deneysel referansinda goriilebilir. Parite korunumunu saglamayan delta rezonansinin
elektrozayif uyarilmasi, polarize edilmis elektron sacgilma deneyi ile c¢alisilmistir
(Mukhopadhyay ve ark., 1998). Deneyde belirsizlikler biiyiik oldugundan aksiyal vektor
N — A gecis yap1 faktorleri ile ilgili bilgi edinilememistir. (Shi—Lin Zhu ve ark., 2001)
referensinda deltanin hangi parite bozan elektrozayif uyarilmasinin zayif nétral aksiyal
vektor gecis yapi faktorlerinin elde edilmesinde kullanilabilecegi tartisilmistir. Fermilab
2004 notrino sagilma deneyinde aksiyal yapi faktorler tartisilmistir (Drakoulakos ve ark.,
2004). Niikleon delta aksiyal yap1 faktorleri, ANL&BNL uyarilmis nétrino—pion tiretim
datalar1 kullanilarak g¢alisilmis ve analizlerden birinde Golberger—Treiman bagintisinin
bozuldugu gozlenmistir (Hernandez ve ark., 2010). Mainz ve JLab’daki elektron
hizlandiricilarinda e +p - A + v, ve et +p > AT + 7, gibi reaksiyonlar calisiimis
ve aksiyal N - A gecis yap1 faktorleri tartisilmistir (Alvarez ve ark., 1998). Tim bu
deneysel calismalarin yaninda aksiyal N — A gecis yap1 faktorlerinin net 6lglimiine en ¢ok
pariteyi bozan elastik olmayan elektron — niikleon sag¢ilimi deneyinde yaklasilmistir
(Androic ve ark., 2012). Bu gecis icin ilk defa deneysel aksiyal yiik bulunmus ve GY? =
—0.05 + (0.35)stat + (0.34)sys + (0.06)1 olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismada elde
edilen sonucun literatiirde var olan teorik sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Bu c¢alismada Lorentz degismez BChPT’nde N — A izovektor aksiyal vektor aki
gecisinin yap1 faktorleri karmagsik kiitle renormalizasyon uygulamas: (CMS) metodu

kullanilarak tartisilmistir. Daha 6nce BChPT kullanilarak yapilan hesaptan farkli olarak
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N — A gecisinde renormalizasyon cergevesi olarak CMS metodu secilmis ve bu segimin
hesapta ne gibi degisikliklere yol agtigi tartisilmigtir. Gegisin analitik ifadeleri ve niimerik

degerleri elde edilmis ve grafikleri ¢izilerek karsilastirmasi yapilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

Bu bolimde tezin ilk konusu olan etkin alan teorisi (EFT)’nde Dirac sinirlama
analizi kullanilarak vektér mezon oktet parcaciklari ile baryon oktet parcaciklar arasindaki
etkilesimi veren ¢iftlenim sabitleri arasindaki iliskiler calisilmistir. Ikinci problem olarak
baryon kiral pertiirbasyon teorisi (BChPT)’nde aksiyal Niikleon —Delta gegisinin yap1

faktorleri hesabi ¢alisiimistir.

3.1. Dirac Simirlama Analizi

Spini sifirdan farkli kiitleli pargaciklarin etkin kuantum alan teorisine dahil
edilmesi klasik seviyede basit olmayan hususlar gerektirmektedir. Lorentz —degismez
Lagranjiyen yogunluklarini olusturmak igin Lorentz doniisiimleri altinda iyi tanimlanmis
niceliklerin kullanimi tercih edilir. Ornegin; A Lorentz doniisiimii altinda spin — 1

par¢acigimni tanimlamak igin kullanilan bir dort—vektor v, ,

V. (3.1)

seklinde doniisiir. Sonug olarak, V,, V¥ yap1 taglar1 A Lorentz doniisiimii altinda degismez

kaldigindan Lagranjiyenin olusturulmasi i¢in uygun olmaktadir,

VE = VIV, (3.2)

Bununla birlikte bir Lorentz dort—vektor V,, dort serbestlik derecesine sahipken bir spin—1
parcacigi yalnizca 2 X 1 4+ 1 = 3 serbestlik derecesine sahip olur. Bu nedenle fiziksel
olarak fark edilenden daha fazla sayida serbestlik derecesi fark edilir. Kanonik
kuantizasyonda bu durum Hamiltonyen yogunlugunun tiiretilmesinde asagidaki denklem

ile gosterilen birincil sinirlamalar olarak adlandirilan ifadelerin dogmasina yol agar,

¢, (V,m) = 0. (3.3)

15



Buradan bazi V hizlariin ¢dziimsiiz oldugu elde edilir. V, vektér mezon alanlarim ifade
eder ve m = z—\l.; karsilik gelen kanonik momentumlar: tanimlar. Denk. (3.3) yalnizca

Poisson parantezlerinin hesabindan sonra gegerlidir. Bu durum Dirac dilinde “zayif
denklem” olarak ifade edilir.
Coziimsiiz hizlar bilinmeyen A(V, ) faz uzay: fonksiyonlar1 olarak hesaba katilir

ve Hamiltonyen yogunlugu Legendre doniisiimii ile elde edilir,
Hy = ¢ A+ H, (3.4)

boylece Hamiltonyen Lagranjiyenin 6zel bir formuna baglidir. Bilinmeyen A fonksiyonlari
ayni zamanda genellestirilmis Lagranjiyen carpanlar1 olarak yorumlanabilir ve fiziksel bir
gereklilik olan sinirlamalarin zamanda korunmasi gerekliligi sartindan tanimlanabilirler.

Dolayistyla Hamiltoniyen ile sinirlamanin Poisson parantezi sifir vermek zorundadir,

{}[1' ¢1} -4 { 2 ¢1} At {‘7{' ¢1} ~ 0. (3.5)

Burada Hamiltonyen fonksiyonu (H) ve Hamiltonyen yogunlugu (H')arasindaki iligki
H, = [ d®x #, bagntsiyla verilir. Genellikle Lagranjiyenin parametreleri {¢,, ¢}
matrisinin 6zelliklerini karakterize eder. Boylece bilinmeyen A fonksiyonlar1 vektor olarak
yorumlanirsa Denk. (3.5) ile temsil edilen lineer sistem denklemleri kullanilarak
¢oziilebilirler. Bu baglamda ka¢ adet sinirlamanin fiziksel olarak anlamli olup olmadig:
Oonem tagir. Bagka bir deyisle smirlamalarin sayisi arti fiziksel serbestlik derecelerinin
sayis1 toplam1 Hamiltonyen’deki serbestlik dereceleri’nin sayisinin toplamina esit olmak

zorundadir,

(H°de serbestlik dereceleri sayis1) — (Sinirlama sayisi)

= (Fiziksel serbestlik dereceleri sayisi). (3.6)
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A parametrelerine sahip Lorentz degismez
Lagranjiyen olusturulur.

'

Hizlan igeren Hamiltonyen tanimlanir.

l Bazi hizlar ¢oziimsiizdiir.

(Coziimsiiz hizlar i¢in Laganjiyen ¢arpanlar1 ve
birincil sinirlamalar olusturulur.

Y

Sinirlamalarin

zamanda korunumu

sarti uygulanarak <« A parametresi secilir.

Lagranjiyen ¢arpanlar Ikincil (iigiinciil ...)

¢oziilir. smirlamalar
tanimlanir.

'

Hamiltonyendeki Sd sayisi

ile Siirlamalarin sayisi

arasindaki fark
parcaciklarin Sd
say1sina esit midir?

ll{aylr Evet

Oz-tutarl bir teoridir.

A parametresine baghdir.

Fiziksel olmayan teori.
Bagka bir A parametresi
secimi ile devam edilir.

Sekil 3.1. Sinirlama analizinin akis diyagrami. Serbestlik dereceleri sayist Sd ile
gosterilmistir. Sinirlamalarin zamanda korunumu  fiziksel gerekliligi A parametreleri
arasinda sartlar meydana getirebilir. Birincil sinirlamalarin olmadigi durum asikardir. En

genel Lagranjiyen L kullanilarak fiziksel olmayan bir teori elde edilebilir.
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En genel Lorentz degismez etkin Lagranjiyen citlenim sabitleri gibi baz1 A
parametrelerine sahip olabilir. Bu muhakeme A parametreleri ile ¢,, ¢., ... smirlamalari
arasinda meydana gelebilecek iliskilerde farkli seceneklere yol acabilir. Fiziksel bir
gereklilik olan zamanda korunumu A parametrelerinin de saglamasi gerektiginden,
parametreler arasinda bazi sartlar ya da iliskiler meydana gelebilir. Bu durum Sekil 3.1°de
verilen bir akis diyagramimin dongiisii olarak temsil edilebilir. Akis diyagraminda
‘A parametresine baghdir’ ifadesi ile anlatilmak istenen, bilinmeyen A fonksiyonlarinin
yalnizca A’nin belli bir segimi igin ¢oziilebilecegidir. Ozetle smirlama analizinin en dnemli
sonucu; A parametreleri lizerine bazi sartlar empoze ederek etkin alan teorilerinin
0z—tutarli olanlarin1 secebilmesidir.

Dirac smirlama analizi, sonlu sayida N tane serbestlik derecesine sahip bir klasik

sistem {izerinden tartigilabilir. Toplu olarak q ve q ile gosterilen, N sayida q;
koordinatlarina ve karsilik gelen q; =dd—(1i hizlarina bagli olan L(q,q) Lagranjiyen

fonksiyonunu dikkate alalim. L ’nin agik¢a zamana bagli olmadigini ve q; ’nin L’de

maksimum ikinci dereceye kadar goriindiigiinii varsayarsak, Lagranjiyen ifadesi

L(q,9) = 5 Ay(@)q:q; + bi(q)q; + c(q). (3.7)

Burada Ay = Aj; olarak yazilabilir, baska bir ifadeyle A matrisi transpozesi

kendisine esit veN x N simetrik bir matristir. Hamiltonyen formiilasyonuna gegis yapmak

icin, q; koordinatlarina konjiige edilen p; momentumlarinin tanitilmasi gerekir,

aL(q.9 .
pi = % = A;i(q) q; + bi(q), (3.8)

veya

P(q,4) = A(q) ¢ + b(q) (3.9)
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olarak ifade edilir.

Hamiltonyen (q,p) ’nin bir fonksiyonu oldugundan, Denk. (3.8)’in (q,q)
degiskenler kiimesinden (q, p) degiskenler kiimesine ge¢mek i¢in tersine gevrilebilmesi
gerekir. Denk. (3.9)’un ¢oziimlii olabilmesi icin, A~ ters matrisinin sifirdan farkli olmasi

gereklidir, boylece hizlar tek olarak elde edilebilir

q=A"(p-b), (3.10)

ve

) o 0L 0%L 92L
Yo ag; pi 04;0q; 0qjoq; 949;0q; Jt ( )

Bagka bir ifadeyle, momentumlar cinsinden hizlarin tek bir tanimlamas: i¢in Jacobyan
2

matrisi d(q,p)/ d(q, q), tekil olamaz, ve determinant1 det (ﬁ), sifirdan farkli olmak
100j
zorundadir. Determinantin  sifir oldugu durumda teori tekildir ve Lagranjiyen
fonksiyonundan Hamiltonyen fonksiyonuna standart sekilde gegilemez. Bu durumda,
Dirac tarafindan ilk kez 6nerilen bir yontem kullanilabilir (Dirac, 2001).

Tekil bir sistemde, tiim hizlar koordinatlarin ve bagimsiz momentumlarin
fonksiyonlar1 olarak belirlenemez. Coziilebilir olmayan ¢; hizlari q4, g, ..., u seklinde M
tane hizi olsun. Bu durumda birincil sinirlamalar agsagidaki gibi meydana gelir. Lagranjiyen

fonksiyonu L
L(q, q) = Il\ilFl(q) Qi + G(q, QM+1""'QN)’ (312)
kullanilarak kanonik momentumlar,

Fl(CI)’ i=1l"'lMl

P |2l 2 41, N (3.13)
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ifadeleri ile elde edilir. Denk. (3.1)’in ilk kismi birincil smirlamalar olarak bilinen

asagidaki iligkiler cinsinden tanimlanabilir,

¢:(q,p) =p;i — Fi(q) = 0, i=1,..,M. (3.14)

Burada ¢; ~ 0 yukarida da bahsedildigi gibi zayif denklem olarak bilinir ve Poisson
parantezleri ¢oziilmeden sinirlamalarin kullanilamayacagi anlamina gelir. Asagida verilen

Legendre doniisiim ifadesi

H(q,p) = XL pi(q) 4; — L(q, @) (3.15)

kullanilarak toplam veya genisletilmis Hamiltonyen asagidaki gibi elde edilir,

Hr@p) = ). 50,0 = 6(@duna® @ an® ) + ) Aidi(ap),

j=M+1

= H(q,p) + ¥iZ; 1i$i(q,p). (3.16)

Bu ifadede A;, i =1,...M, Lagranjiyen carpanlari, birincil sinirlamalar: ilgilendirir ve
qi(p,q), i=M+1,...,N, hizlar1 Denk. (3.13) igin ¢éziimlerdir.
Dirac analizine gore ¢;, i = 1, ..., N, smirlamalar1 tiim zaman boyunca korunmak

i

5 . . . ... d
zorunda oldugundan sistemin tutarli olabilmesi i¢in — sifir olmak zorundadir. Bu

aciklamaya gore, ¢; birincil sinirlamalarin zaman evrimi, toplam hamiltonyen fonksiyonu

ile Poisson parantezi tarafindan verilir ve bu da tutarlilik kosullarina yol agar,

ddizi ={¢uHr} = (s H} + XL 4i{ou d} =0, i=1,.. M. (3.17)

Burada iki durum soéz konusu olur; tim A; Lagranjiyen carpanlart bu denklemlerden
belirlenebilir ya da yeni smirlamalar ortaya c¢ikar. Bu ikincil sinirlamalarin sayisi

belirlenemeyen A sayisina (veya A’larin lineer kombinasyonlarina) karsilik gelir. Yine, bu
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yeni smirlamalarin zaman iginde korunmasi gerekliligi sarti uygulanarak kalan A’lar bu
denklemlerden ¢o6ziilmeye ¢aligilir ve sinirlama analizi bu sekilde devam eder. Fiziksel
serbestlik dereceleri sayisi, baslangic serbestlik dereceleri sayisi (koordinatlar arti
momentumlar) ile sinirlamalar sayisinin farkindan elde edilir. Dogru sayida fiziksel
serbestlik dereceleri elde edilene kadar sistemin sinirlama analizine devam edilir. Bir
teorinin tutarli olmasi i¢in, analizin sonunda fiziksel olmayan serbestlik dereceleri elenmis,
dogru sayida serbestlik derecesine sahip bir sistem elde edilmelidir. Bu tutarlilik kosulu

kullanilarak, olasi etkilesim terimleri tizerinde baz1 sinirlamalar getirilebilir.

3.1.1. Spin—1 Parc¢aciklara Sinirlama Analizinin Uygulanmasi

Bu kisimda sinirlama analizine 6rnek olarak (Weinberg, 1995) referansinda spin—1
vektor pargacigin kanoniksel kuantizasyonu yeniden yapilmistir. Spin—1 pargaciklar
temsil eden en genel Lagranjiyen yogunlugu asagidaki gibidir. Buradaki o, B ve m? keyfi

sabitlerdir ve J,, harici akilardir.

L=—2ad,V, o’ =20V, 3V + m?V Vi + ] V-
(3.18)

V,, i¢in Euler—Lagranjiyen alan denklemleri,

aL aL

a, 3@, av, = (3.19)
kullanilarak
o _ oL _ _ _ —m2y° _
Op 9(0,Vs) Ve @0, 0PV? = B0, 0°VP—mV* —J°
= qOV? — B0%0,VP—m?V? — J°
=0 (3.20)

spin—1 pargaciklar i¢in hareket denklemi elde edilebilir,
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anV? + Ba°9,VP+m2V° = —J°. (3.21)

Bu ifadenin diverjans1 alindiginda

(@ + £)3,Ve+m2a,V° = —8,]° (3.22)

ifadesi elde edilir. Buradaki ¢ = d,V° skaler bir alan olarak yorumlanabilir. Kiitle terimi

m? - 05J° . )
v ve kaynagi — vy olan skaler bir alanin hareket denklemi,
(O + m?)¢ = Kaynak (3.23)

seklinde yazilabilir. Serbest skaler alan i¢in kaynak sifir degerini alir. Etkilesen alanlar i¢in
kaynak mevcut oldugundan sifirdan farklidir. Bu kisimda yalnizca spin—1 pargaciklar ele
alimacagindan d;V° terimini iptal etmek i¢in Denk. (3.22)’de a = —f alinir. Bu durumda

0,V° asagidaki gibi bir dis akim olarak ifade edilir,
0,V° =L, (3.24)
a = —B = 1 olarak diisiiniiliirse vektor mezonlarin Lagranjiyen yogunlugu
L=—20,V, 0%V +20,V, 3VF+ - m*V V¥ + ] V¥ (3.25)

seklinde ifade edilebilir. Burada anti—simetrik V¥V vektor alan tensorii igin

VRV = gV — 9"V H
V, VA = 20,V, 04V " — 20,1, 8"V* (3.26)

22



ifadeleri gegerlidir. Boylece Denk. (3.26) ifadelerinden Lagranjiyen yogunlugu
L= =2V, VR +-mP V4 + ]V (3.27)

olarak yazilabilir. Dirac sinirlama analizini uygulamaya baslamak i¢in ilk olarak konjuge

momentumlar elde edilir;
= = a VO - ao‘//j = _VO/j = V/JO' (328)
Sirastyla p = 0 ve p = i i¢in konjuge momentumlar

7T0=O,

m; = —V; + 0,V (3.29)

olarak elde edilir. Lagranjiyende alanin sifirinci bileseninin zamana gére tiirevi V,,
bulunmadigindan V, bir dinamik degisken olarak degil bir yardimci alan olarak
degerlendirilir. Baska bir deyisle sistem igin bir sinirlama olarak kullanilabilir.
Denk. (3.21)’deki hareket denkleminde o = 0 ve a = — = 1 olarak alinirsa
OV — 0°9,VP +m?V° = (25— V) V° = 999,V* + m?V°
=0;(0'V° — 3°VH)+m?2y°
= —0;V + m?V°
= 9;m'+m?V° = —J° (3.30)

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse V, i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir,

6ini+]°
mz

Vo=

(3.31)

Daha once de bahsedildigi gibi Lagranjiyen formalizminden Hamiltonyen formalizmine
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gegis
H =Vkm, — L (3.32)

bagintisiyla verilen Legendre doniisimii ile yapilir. Konjuge momentumun sifirinci
bileseni my, = 0 oldugundan Denk. (3.32)

H=Vig, —L (3.33)

olarak yazilabilir. Denk. (3.29) ve Denk. (3.31), Denk. (3.33)’de kullanildiginda

Hamiltonyen yogunlugu

H=(-r"+0V)m - L

= —nim + 0! (X2 — £ (3.34)

2

seklinde elde edilir. Denk. (3.29) ve Denk. (3.31) Denk. (3.27)’deki Lagranjiyende yerine

konularak yeniden diizenlenebilir
—L = =~ (Voo VOO + Vi VO + Vg VIO 4 Vi V) — 2 (VoV + ViV
~(oV° + VD), (3.35)
ve Voo = 0, Vo VO = V;, Vi = mmt! ifadeleri kullamilarak, Lagranjiyen

aiTL'i+]0
mz

; 2
6in‘+]°

) —sm2vvi+ o

1 i 1 P 1
—L = — T T[l +_Vij VU ——mz(
2 4 2

)_]iVi
(3.36)
olarak elde edilir. Bu Lagranjiyen ifadesi ifade Denk. (3.34)’e yerlestirildiginde

m2

Hamiltonyen yogunlugunun daha acik hali asagida verildigi sekilde yazilir,

470 3 g 2
H=—-mnl -0 (af”]” )ni +=Vy; Vi —2m? (61”1”0)
m 4 2

m2
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aiTL’i+]0

m2

—SmAVVi+ o (BE) - v (3.37)

Denk. (3.29)’da verilen ifadelerden ilki birincil sinirlamalardir,

Ty =0, ¢ =m,. (3.38)
Buradan, Denk. (3.16)’daki toplam Hamiltonyen sinirlamalari da i¢erecek sekilde

Hr =H + Piuq, (3.39)
olarak yazilir. Denk. (3.17) kullanildigindan ikinci terimin sifir oldugu goriiliir,

{¢1, Hr} = {1, H} + uy{p1, $1}.
={¢p,, H} = 0. (3.40)

Buradan, gorildigi gibi  Denk. (3.40) ifadesinden wu; Lagranjiyen ¢arpani
tamimlanamamaktadir. Bu nedenle ikincil simirlamalar olusturulmasina ihtiyag duyulur.
Toplam Hamiltonyen fonksiyonu elde edilen Hamiltonyen yogunlugunun ii¢ boyutta

integralinin alinmasiyla elde edilir

{p1, Hr} = {1, [ Py Hp} = [ dPy {¢1, H). (3.41)
Denk.(3.37)’nin kismi integrasyon alinarak sadelestirilmesiyle asagidaki ifade elde edilir.

iN 2

a3 1 1ot 1 i 1 o i 00t 13 ;
Ho= [ (—gmmt + 5 (%) 3V VY =m0 L V)

(3.42)
Bu ifade Denk. (3.41)’de Hamiltonyen yogunlugu olarak kullanilip daha sonra Poisson

parantezleri ¢oziimlenirse

{$p,H} = —0;m1"—m?V° -] =0 (3.43)
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elde edilir. Buradan, u, fonksiyonundan bagimsiz olarak ikincil sinirlamalar elde edilir,
¢, = 0t + m2VO + J°. (3.44)

Ancak, u; Lagranjiyen ¢arpani hala belirlenememistir. Bunun igin, Denk. (3.40)’da ikincil

siirlamalar kullanildiginda elde edilen

{p2, Hr} = {2, H + Pp1us} = 0, (3.45)

ifadede Denk. (3.42)’deki Hamiltonyen yogunlugu kullanilarak elde edilen Poisson

parantezleri ¢oziildiigiinde u, fonksiyonu asagidaki gibi belirlenmis olur,

w(®) = -0 V'@ - LD (3.46)

m

Boylece sinirlama analizi uygulanarak degistirilmis toplam Hamiltonyen fonksiyonu

Hy = [ d®x (—Smwt + 0ot + 1V, VU = Im2 VK — J,VE—9,vin® — 2L 70) (3.47)

m2
olarak yazilabilir.

3.2. Kuantum Renk Dinamigi (KRD), ve Kiral Etkin Alan Teorisi

KRD kuarklar arasindaki gii¢lii etkilesimleri kiitlesiz ayar bozonlar1 olarak
adlandirilan gluon aligverisi ile agiklamaktadir. Bu bolim kiral limitte KRD
Lagranjiyan’min simetrilerine karsilik gelen etkin alan kurami olarak kiral pertiirbasyon
teorisi (ChPT)’ni tanimlamaktadir. ChPT’nden vektér mezonlar gibi daha agir serbestlik
derecelerini iceren kiral etkin alan teorisine gegis yapilabilir.
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3.2.1. Kuantum Renk Dinamigi, KRD
Gigli etkilesme abelyan olmayan bir SU(3) ayar teorisini igeren KRD teorisi ile

tamimlanir. En genel KRD Lagranjiyeni
— . 1 14
Lyxrp = 2r qr(iy* Dy, — mp)qy — 7 Guva Gy '+ Lo (3.48)

seklindedir. Burada q; her biri alt1 kuark f: u, d, s, ¢, b, t igeren ve (kirmizi, mavi, yesil) renk

tripleti olarak yazilan Dirac spinérdiir. Boylece kuark alanlari,

dr k
qr = (‘bﬂy) (3.49)
CIf,m

stitun matrisi ile temsil edilir. Kuark alanlar1 tizerine etkiyen, iizerine etkidigi niceligi
tammlandig1 gibi doniistiiren ve gluonlari tamimlayan A, ayar potansiyelini igeren

kovaryant tiirev, A, Gell-Mann matrisleri olmak tizere

. Aa
Dqu = au‘]f —lg 22=17Au,an (3.50)

seklinde yazilir. Burada g giiclii etkilesimlerin ¢iftlenim sabitidir ve kuark gesnisinden
bagimsizdir. Gluon alan1 ayn1 zamanda kuvvet tensorii de igerir. Sekiz adet gluon ayar

alanlarimi temsil eden alan kuvvet tensorii

G/.LV,O( = auAv,a - avAu,a + gfabcAu,bAv,c (3.51)
ile verilir. ifadedeki f,;,. fonksiyonlar1 SU(3) grubunun yap sabitleridir. Denk. (3.48)’deki
serbest parametreler g ciftlenim sabiti ve alt1 kuarki temsil eden mg kiitleleridir; u kuark

i¢cin 1.5 — 3 MeV, d kuark i¢in 3 — 7 MeV ve t kuark i¢in yaklasik 172 GeV’e kadar genis
bir alan1 kapsar. Bu hiyerarsi asagidaki gibi gosterilebilir
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m, = (0.0015 — 0.003) GeV m, = 1.25 GeV
mg = (0.003 — 0.007) GeV | « 1 GeV < <mb = (4.2 = 4.7) GeV). (3.52)
mg = (0.95 F 0.25) GeV m, = 174 GeV

Abelyan kuantum elektrodinamik (QED) teoriden farkli olarak Denk. (3.48)’deki
KRD Lagranjiyaninda bulunan kuvvet alan tensériiniin karesi g siddetinde ii¢ gluon ve g2
siddetinde dort gluon koselerini igeren etkilesimlere neden olur. KRD’nin bu 6zelligi
SU(3) ayar grubunun abelyan olmayan bir grup olmasindan kaynaklanir. Bu tarz etkilesim
terimleri abelyan olmayan ayar teorilerinin karakteristik bir 6zelligidir ve teoriyi abelyan
teorilerden daha karmasik hale getirir. Denk. (3.48) Lagranjiyani parite (P), yiik eslenigi
(C) ve zaman tersinmesi (T) dontisiimleri altinda degismezdir. Bununla birlikte Denk.
(3.48) ile verilen giglii etkilesmelerin Lagranjiyaninin ayar degismezligi P ve CP

simetrisini bozan ve 6 —terim olarak adlandirilan asagidaki gibi bir terim igerebilir,

29
Lo =2 — M7 301 Gi\y Gl (3.53)
Burada €"¥P° antisimetrik Levi—Civita tensordiir. Giincel deneyler 6 —teriminin ihmal
edilebilir derecede kiigiik oldugunu gosterdiginden bu caligmada Denk. (3.48) ile verilen

KRD Lagranjiyan: P ve CP degismez olarak kullanilmaktadir.

3.2.2. Kiitlesiz Kuantum Renk Dinamigi

Denk. (3.52)’deki kuark kiitlelerinin hiyerarsisine bakildiginda ilk yaklasim olarak
u, d ve s kuark kiitlelerinin sifira (kiral limit) ve c, b ve t kiitlelerinin sonsuza gotiriildiigi
teorik bir limit alinabilir. Bu limitteki Lagranjiyen ile ciftlenim sabitlerinin hepsi boyutlu
olur ve tim fiziksel gecis olasiliklar1 tam bir kesinlikle belirlenebilir. Elbette bu durum
gicli ¢iftlenim sabiti g 'nin KRD’nin i¢ 06l¢egi Aggrp ile iliskilendirildigi ve agilim
parametresi olarak tim momentumlarin bu 6l¢ek birimlerinde ifade edildigi durum igin

dogrudur. Bu limitte KRD Lagranjiyan asagidaki gibi ifade edilir,
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LKRD - Zf =u,d,s Qfly Du Qf Guva G“V (3-54)

Burada kovaryant tiirevin yalnizca renk ve Dirac indisleri tizerinde etkisi olduguna fakat
cesniden bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir. LRgp ’nin  simetri 6zelliklerinin
incelenmesine sirasiyla sag ve sol elli durumlara isaret eden R ve L indisli Kiralite

projeksiyon operatorlerini tanimlayarak baslayabiliriz,
1 1
Po=i(147s), RL=2(-7s). (3.55)
Kuark alanlarina etki eden projektor operatorleri kuark alanlarimi qg = Prq, q; = PL.q

seklinde sag elli ve sol elli bilesenlerine ayirir. Bu tanimlamay1 kullanarak Denk. (3.54)

Lagranjiyani asagidaki gibi yeniden yazilir,

LD = Xr=uwas(@rri¥*Dudrs + Quriv*Duqrys) — Guya G&” (3.56)
Yalnizca u, d ve s kuark alanlarinin dahil oldugu Denk. (3.56) Lagranjiyen’inde sag ve sol

elli kuark alani bilesenleri asagidaki bagimsiz kiiresel U(3) ayar grubu doniisiimleri altinda

degismezdir,
, Aa) —ink
Gro ~ = exp(—i D5, B522) e g, = Uy gy,

/; . /1a —imR —
drr — qrr = €XP (—12?1:1 2§ 7) et qrr = Ur Qg (3.57)
ve boylece tiim Lagranjiyen degismez kalir,
Lirp = Likrp = Lirp- (3.58)

Denk. (3.56) Lagranjiyeninin tam simetri grubu U(3); X U(3)gr asagidaki gibi

ayristirilabilir,
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G =SU3), X SUB)g X U(L)y x U(1),.

Noether teoremine gore fiziksel bir sistemdeki her simetriye karsilik gelen bir korunum
yasas1 mevcuttur. Boylece yukaridaki dontisiimlerle iligkili kiral akilar olarak adlandirilan
korunan akilar tiiretilebilir,

a

_ A
L% =quy = qu 9, =0,

RMA — qRV#)LZ_aQR' 9,RM = 0, (3.59)

Tek kiral akilar yerine lineer kombinasyonlarinin kullanimi yaygindir ve parite doniistimii
altindaki davraniglarina gore sirasiyla, vektor (pozitif parite) ve aksiyal vektor (negatif

parite) aki yogunluklar1 olarak adlandirilirlar,

Via = RIA 4 [#® = qyﬂgq,

Ala = Rra _ jua — c—n/ﬂysgq_ (3.60)

Yukaridaki simetri  o6zellikleri klasik diizeyde gecerlidir. Anomaliden dolayr U(1),
simetrisi kuantizasyon durumunda korunmaz ve yalmzca SU(3); X SU(3)gr X U(1)y
simetrisi gecerli olur. U(1)y degismezligi baryon sayist korunumu ile iliskilidir ve
SU(3)., X SU(3)g simetrisi Kiral simetri olarak adlandirilir. Boylece oktet ve tekli yapisi
ile birlikte 9 adet korunan vektoér yiik bulunmaktadir ve KRD temel durumu, vektor
yiiklerin olusturdugu altgrup SU(3);, X SU(3)g X U(1)y altinda degismez kalirken aksiyal
yiikler igin iki olasilik mevcuttur. Ilki, Q%|0) =0 temel durumun kiral dénmeler altinda
yani SU(3);, X SU(3)r simetrisi altinda degismez kaldigi ve karsilik gelen simetrinin
Wigner —Weyl mod olarak adlandirildigi durumdur. ikinci olasilik, Q%|0) # 0, temel
durumun tam simetri grubu SU(3); X SU3)gr X U(1)y X U(1), altinda degismez
kalmadig1 durumdur, Nambu—Goldstone mod olarak adlandirilir ve kendiliginden simetri

kirtlmasi1 (SSB) olarak bilinir. Teorinin spektrumu, temel durumu degismez birakan
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yalmzca H = SU(3)y X U(1)y altgrubunun ¢oklu yapilarmi igerir. Bu durumda temel
duruma etki eden aksiyal yiikler Q%|0), taban durumu ile ayni enerjiyi ve momentumu
tasiyan ¢oklu yapilarini iretirler ve Goldstone bozonlar1 olarak adlandirilan kiitlesiz
pargaciklar ¢oklu yapisinin olusmasimi saglarlar. Deneysel gézlemler ikinci olasiligin
baskin olarak gergeklestigini gostermektedir. Boylece kiitlesiz limitte KRD, Kklasik
seviyede SU(3);, X SU(3)gr X U(1)y X U(1), simetri grubu altinda degismezdir, ancak
kuantizasyon durumunda U(1), grubu anomaliye ugradigindan SU(3); x SU(3)g kiral
simetri grubu SU(3)y alt grubuna kirilir. Boylece kiral simetri grubunun SU(3);, X SU(3)gr
16 adet iireteci SU(3)y alt grubunun 8 iiretecine doniisiir. Bu nedenle Goldstone teoremine
gore 8 adet kiitlesiz Goldstone bozonlarinin olusmasi beklenir. Gergekte de KRD
spektrumu oldukea kiigiik kiitlelere sahip olan 8 adet s6zde skaler mezon (kaonlar, pionlar

ve etalar) igerir.

3.2.3. Kendiliginden Simetri Kirilmasi

Simdiye kadar KRD’nin kiitlesiz limiti gz oniinde bulunduruldu. Fakat dogada
kuarklar kiral simetriyi agikca kiran sonlu kiitlelere sahiptirler. Bu durum kendisini
Lagranjiyende kiitle terimi M olarak gosterir, ve ilgili ifade

Ly = —qMq = qgMq;, + q,Mqg (3.61)

olarak yazilir. Kuark kiitle matrisi M asagidaki gibi verilir,

m, O 0
M=<o my 0). (3.62)

0 0 mg

Kiitle terimi vektor ve aksiyal vektor akilariin diverjanslarina asagidaki gibi ek katkilarda

bulunacaktir,

8, Ve = ig|M,%2] q,
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[ 2
d,Art = iq [7,M] Vs4,
9, V* =0,

- 392
d,A* = 2igMysq + #E#VMG(’;VG(QM. (3.63)

Son denklemdeki tekli aksiyal vektor aki ifadesinde ikinci terim aksiyal anomalidir.
Diverjanslar kuark kiitleleri ile orantili oldugundan kiigiik kuark kiitleleri igin Kiral simetri
KRD’nin bir yaklasik simetrisidir. Tiim u, d ve s kuark kiitlelerinin esit oldugu durumda
kuark matrisi birim matrisle orantili olacagindan 8 vektor akinin korunumu Gell—Mann’in

onerdigi oktetler ile uyumlu olacaktir [Gell—Mann ve ark., 1964].

3.2.4. Ward Ozdeslikleri ve Yerel Kiral Degismezligi

Green fonksiyonlari olarak adlandirilan zaman—sirali operator ¢arpimlarinin taban
durum beklenen degerleri, Lehmann—Symanzik—Zimmermann (LSZ) formalizmine gore
fiziksel sac¢ilma genlikleri ile iliskilidir (Lehmann ve ark., 1955, Peskin ve ark., 1995).
Boylece kuantum alan teorisinde deneysel veri ile teori arasinda 6nemli bir iliskiyi temsil
ederler. Daha once bahsedilen kiiresel Kiral simetri, yerel simetriye ¢evrildiginde farkli
Green fonksiyonlar arasinda iliskiler meydana gelir. Bu ilk olarak U(1) simetrisine gére
QED’de kesfedilmistir ve elde edilen iliskiler kisaca Ward 6zdeslikleri olarak gosterilmistir
(Ward, 1950, Fradkin, 1955 ve Takahashi, 1957). Temel kiral simetri agik¢a kirildiginda,
baska bir ifadeyle kuark kiitlelerinin yok olmadig: fiziksel durumda kiral Ward 6zdeslikleri
degistirilmis bir formda hala kullanish olacaktir (Gell—Mann, 1962).

Green fonksiyonlar1 yol integral formalizminde dis alanlara gére fonksiyonel
tirevlerin alinmasiyla elde edilebilir. Bu amagla Denk. (3.56)’daki Lagranjiyenin SU(2)
grubuna adapte edilmis sekli vektor—, aksiyal vektor—, skaler—, ve sozde skaler kuark

akilar1 gibi niceliklerle etkilesen dis alanlarin dahil oldugu duruma genisletilebilir,

— 1 — .
L= Lrp + Lexe = Lirp + Ty (9% + 304 +ysa*) g — 3(s — iysp)q.  (3.64)
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Cesni uzayda, etki eden renk—noétr dis alanlar Pauli matrislerinin yardimiyla asagidaki gibi

tanimlanabilir,
—_ V3 Tigh oo u _v3 Tiu
3 3
S=2i=1TiSi, P=Xi=1TiDbi (3.65)

Burada vektor akinin izovektor ve izoskaler kisimlara sahip olduguna dikkat edilmelidir.
Sonlu kuark kiitleli orjinal KRD Lagranjiyant s = diag(m,, mgq) ve 9=a=p=0

alinarak elde edilebilir. Sonunda iiretici fonksiyonel Z asagidaki gibi verilir.

exp(iZ[9, a,s,p]) = (OIT expli [ d*x Lexe(x)110)(xiral limit)- (3.66)

Bu fonksiyonel giiglii etkilesmenin etkin alan teorileri ve diisiik enerjili KRD limiti
arasinda onemli bir iliski verir.
Denk. (3.64)’deki Lagranjiyen, dis alanlar asagidaki gibi doniistiigiinde yerel Kiral

doniisiimii altinda degigmezdir,

(O* 4 a*) - Ve (O* + at)VR T, +iVz01V,T,

(O* — a*) » V, (9" — a)V, T + v, 0mv, T,

(s* + ip*) » Vi(s + ip)VT,

(s + ip) = V(s + ip)V],

(s —ip) =» V(s — ip)Vy, (3.67)

burada ( Vi,(x),Vr(x)) €SU(2);, X SU(2)g seklindedir. Boylece kiiresel simetri yerel
simetriye yiikseltilmis olur. Kiiresel kiral simetriyi yerel simetriye ¢evirmek iki amaca
hizmet eder. Birincisi, anomalilerin olmadigi durumda kiral Ward 6zdeslikleri, yerel kiral
doniisimii altinda tretici fonksiyonelin degismez kaldigi duruma esdegerdir, baska bir

deyisle Denk. (3.66)’dan gelen Green fonksiyonlarini iireten etkin Lagranjiyen yerel Kiral
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doniistimler altinda degismezdir. Bu degismezlik EFT’nin olusturulmasina kuvvetli
siirlamalar yiikler. Ikincisi, yerel degismezlik dis ayar alanlar1 ile etkin serbestlik
dereceleri arasinda ciftlenime izin verir. Ornegin elektromanyetik dért—vektor potansiyel

A" asagidaki gibi ifade edilir,

Oy = —§A“, 9H = —§T3A”. (3.68)

3.3. Kiral Pertiirbasyon Teorisi

KRD’nin simetrileri tartisildigina gore diisiik enerjili hadronik siireglere karsilik
gelen etkin teori, ChPT olusturulabilir. ChPT, Weinberg’in oncii (Weinberg,1979)
calismasi ile baslamis Gasser ve Leutwyler tarafindan sistematik olarak gelistirilmistir
(Gasser ve ark., 1984, Gasser ve ark., 1985). ChPT’nin en biiyiik basarilarindan biri, aki
cebri ve kismi aksiyal yiik korunumu (PCAC)’na dayanan onceki bulgulari, diizeltmelerin
hesaplanmasina izin veren sistematik bir ¢cergeveye aktarmasidir.

ChPT’nde etkin serbestlik dereceleri, KRD’nin temel serbestlik derecelerinden,
yani kuark ve gluonlardan ziyade, deneysel olarak gozlemlenen hadronik durumlardir.
ChPT isminin aksine, gii¢lii baglanma sabiti g’de aslinda pertiirbatif degildir. Pertiirbasyon
serisi, daha ziyade, 1 GeV mertebesi civarinda segilen A 06lgegi iizerine momentum
kuvvetlerinde bir Taylor serisi agilim1 olarak gerceklestirilir.

Bu c¢alismada hem iki ¢esni hem de ii¢ ¢esni durumda galisilmistir. Baska bir
deyisle yalnizca u ve d kuarklarin isospin simetrik limitte esit kiitleli olarak alindigi SU(2)
grubunda ChPT kullanilarak ve u, d ve s kuarklarin esit kiitleli olarak alindigi EFT
kullanilarak SU(3) ¢esni simetrinin gegerli kabul edildigi sistemde ¢alisilmistir.

3.3.1. Weinberg Kuvvet Sayma Uygulamasi

Daha once bahsedildigi gibi bir etkin Lagranjiyen sonsuz sayida etkilesme terimi
igerir Ve bu yiizden bir —halka mertebesine kadar fiziksel bir siirece sonsuz sayida
Feynman diyagramlar1 katkida bulunabilir. Bu sebeple her diyagrama bir D kiral mertebesi

atayan bir kuvvet sayma uygulamasi gereklidir. Pionlar dikkate alindiginda bu kuvvet
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sayma uygulamasi “Weinberg kuvvet sayma” olarak adlandirilir ve sistematik bir sekilde
yiiksek mertebeden katkilar1 ihmal eder. Sonug olarak Lagranjiyenin etkilesme terimleri

pion alanlarina etki eden tiirevler ve pion kiitlelerinin kuvvetlerinde mertebelenir,

L = LZ +L4 +L6+ .
Asagida agiklanacagi tizere, baryonik sektorde tek sayili mertebeler de goriiniirken,
mezonik Lagranjiyende yalnizca £, ¢ift sayili mertebeler meydana gelir. Fiziksel matris

eleman1, M’ye katkida bulunan herhangi bir Feynman diyagrami, kuark kiitlelerinin ve

pion momentumlarmin fonksiyonudur,
M = Dl(pl-, mq) + Dz(pi,mq) + -

Ozellikle D kiral mertebesi, M (p;,mq) degismez genligi diyagramm dig pion
momentumunun sirastyla lineer ve kuark kiitlelerinin kuadratik p; = t p;, mq = t*> mq

yeniden 6lgeklendirmesi altinda davranisi ile belirlenir,
M (p;,my) - M(tp;, t2°my) = tP M (p;, my). (3.69)
Bu durumda kiral mertebesi

D =2+3%,2(n—1)N,, + 2N,
= 4‘NL - ZNI + Z%O:O anZTl' (370)

ile verilir. N,,, L,,’den gelen koselerin sayisini, Ny, halka integrallerinin sayisin1 ve Ny i¢
pion ¢izgilerinin sayisin1 temsil etmektedir. Bir—halka integrali D = 4 olarak, bir i¢ pion
propagatorii D = —2 ve £,,,’den bir kose D = 2n olarak sayilir. Sonugta halka sayisi ile

dogrudan orantili olarak artan D kiral mertebesi ile diyagramlarin 6énem derecesi azalir.
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Boylece yalnizca belli bir maksimum mertebeye kadar diyagram alinarak degismez genlige
tutarh bir sekilde yaklasilabilir.

Eger vektor mezonlar gibi daha agir serbestlik dereceleri teoriye dahil edilirse ve
dis parcaciklar (halka disinda) olarak goriiniirlerse, asagida baryonik sektorde goriilecegi
tizere, kuvvet sayma uygulamasi zorunlu olarak genisletilir ve uygun bir renormalizasyon
uygulamasina ihtiyag duyulur.

Baryonik sektorde tek sayida mertebeleri de igeren Lagranjiyen

L:Ll +L2 +L3+

seklindedir. Kuvvet sayma mezonik sektore benzer sekilde yapilir, her diyagram

icin bir D Kiral mertebesi atanir,

D=1+4Y%,2(n—1)N,, + 2N, + 32, (n — 1)N, + 2N,. (3.71)

Denk. (3.70)’den farkli olarak N,,, £,,’den gelen kose sayisin1 gostermektedir. BChPT de
niikleon kiitlesi kiral limitte yok olmadigindan kiral ve halka agilimi arasinda bir ¢eliskiye
yol agan farkli bir dlgegi temsil eder. Baska bir deyisle niikleon alanina etki eden D, ¥
kovaryant tiirev kiigiik bir nicelik olarak sayillamaz. Oysa ki (iD,y* — m)W¥ farki O(q)
kiral mertebesinde sayilmalidir. Neticede BChPT’nde renormalize edilmis halka katkilart
sayma uygulamasinin tahmin ettiginden daha diisiik mertebelere katkida bulunur. Bu sorun
Kisim (3.5)’ de detayli olarak anlatilan uygun bir renormalizasyon ¢ergevesinin se¢imi ile

¢Oziilebilmektedir.

3.3.2. Mezonik Kiral Pertiirbasyon Teorisi

KRD ile ChPT arasindaki temel baglanti Denk. (3.66)’daki firetici fonksiyonel
oldugundan amag¢ SU(3), X SU(3)g Yerel doniisimii altinda degismez kalan etkin
Lagranjiyen olusturmaktir. Kuantum alaninda bir siire¢ i¢in kendiliginden kirilmis bir

simetrinin nasil uygulanacagi (Sidney ve ark., 1969) referansinda gosterilmistir. Bu amagla
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Goldstone bozon alanlarindan pion alanlart =+, ©° m~ {initer 2 X 2, U —matrisi ile

temsil edilir,

i 0 +
e = e (%), Stie=( 5 ), @72

F kiral limitte pion bozunma sabiti ile iliskilendirilir. Kiral degismez Lagranjiyenleri
olusturmak igin farkli yap1 taslarinin SU(2); X SU(2)g grubu altinda doniisim
ozelliklerini bilmek gerekir. U —matrisinin yerel kiral doniistimii lineer olmayan doniisiim

ile ifade edilir
U(x) = VU@V, (3.73)

Burada (Vr(x),VL(x)) € SU(2), X SU(2)g seklindedir. Burada temel durumun U
matrisinin birim matrise esit oldugu durumda elde edildigine ve yalnizca Vg =V ise
degismez olduguna dikkat edilmelidir. Boylece istendigi gibi alt grup SU(2)y’ye karsilik

gelmektedir. U iizerine etkiyen kovaryant tiirev asagidaki gibi tanimlanir
DU =0,U —inU +iUl,. (3.74)

r, =9, +a, ve l, =9, —a, dis kaynaklarmin doniisim ozellikleri Denk. (3.67)’de

gosterildigi gibidir. Ve
X = 2B(s +ip) (3.75)
niceligi U olarak doniisen skaler ve sézde skaler kaynaklari temsil eder. B sabiti Kiral

limitte kuark yogunlugu ile ilgilidir, (qg)° = —2F2. Daha yiiksek mertebeden terimlerin

olusturulabilmesi i¢in dis alanlar igeren alan siddet tensorleri tanimlanir,
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fR =0,r,—0dn — i[rﬂ,r,/],

ffv = aulv_ avlﬂ - i[l/,u lv]y (376)

ve kiral doniistimleri altinda asagidaki gibi davranirlar,

f uRv - VRf uRvV;?T’

A A (3.77)

Etkin Lagranjiyen olusturulurken yapi taslari olarak yukaridaki tanimlanmis nicelikler

kullanilmaktadir. Denk. (3.73) — (3.77) ifadelerindeki yap1 taslarinin Kiral mertebeleri

U~0(q%), D,U~0(qY), 7,1,~0@@Y, fi'~0(@», x~0(q@>  (3.78)

ile verilir ve g pion momentumu ve mezon kiitleleri gibi kii¢iik bir niceligi gostermektedir.
Sonug olarak, yerel kiral degismezligi ve yok olmayan kuark kiitlelerinden dolay1 agik
kirilma ve SSB’n1 igeren, mertebe iki ve mertebe dort etkin Lagranjiyenler (Gasser ve ark.,

1984) asagidaki gibi verilir
_F F? t t
L, = TTr[DMU(DMU)] +Tr(UT +Ux™)
L, = %{Tr[DHU(D“U)T]}Z + %Tr[DHU(DvU)T] Tr[D,U(DYU)1]
+2(Tr[Ut + U} + 2Te[D U )t + Dux (DD + .. (379)

Diger olas1 terimler parite, yik eslenigi degismezligi ve hermityenlik sartlari
uygulandiginda ihmal edilmistir. Burada ilk mertebe pion kiitlesinin M2 = 2Bf ile
verildigine dikkat edilmelidir. ifadedeki m = (m, + my)/2 aktif kuark Kkiitlelerinin

ortalamasidir. ChPT’nde Lorentz degismezliginden dolayr tiim Lorentz indislerinin
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kisaltilmis olmasi gerektiginden, mmr — mm, mw — nomm gibi, yalnizea ¢ift sayida Kiral
mertebelerin goriilebilir olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica E; = F + 0(q?) ve B mertebe

ikiye kadar olan tek diisiik enerji ¢iftlenim sabitleridir (LECs).

3.3.3. Baryonik Kiral Pertiirbasyon Teorisi

Simdiye kadar yalnizca pionlarn kendileri ve dis alanlarla olan etkilesimleri
dikkate alindi. Niikleonlar sisteme dahil edilmek istendiginde 6nceki boliime benzer olarak
yapi taslar1 ve yapi taslarinin Kiral dontisiimler altindaki davraniglar1 belirlenmelidir. Dis
alanlar mezonik durum ile benzer sekilde doniisiirler. Niikleonlar ise bir izospinérde

toplanirlar,

v=(2)

Dort bilesenli Dirac alanlari olarak p ve n sirasiyla proton ve nétronu gosterir. ¥ alaninin
kiral doniisimler altindaki davranist denklestirici olarak adlandirilan K(Vg, Vi, U)

cinsinden verilir,

Y- KRV, DV,
P > PKT(VR,V, U) (3.80)

U matrisinin karekokii u ile temsil edilir, u?(x) = U(x), ve SU(2) degerli fonksiyon

asagidaki gibi tanimlanir,

u(x) =u'(x) = /VRUVLT = VouK~1(Vg, Vy, U),

K(Ve,V,,U) = u'"Wpu = ‘1/1/RUVLT VeVT. (3.81)

Kiral baglantis1 olarak adlandirilan (Ecker, 1995) asagidaki tanimlama kullanilarak

kovaryant tiirev olusturulabilir,
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N =3 [ (0, = inJu — u(@, - it )u'],

D, W = (9, +T, — ig{)W. (3.82)

Burada 19515) dis izoskaler vektor alani temsil etmektedir ve kovaryant tiirev SU(2)y X

SU(2)g doniisiimleri altinda W izospindrii ile ayn1 sekilde doniisiir,
D, W = K(Vg,V,,U)D,W. (3.83)

Ik mertebede baska bir hermityen yap1 tas1 mevcuttur (Ecker, 1995) ve parite déniisiimii

altinda aksiyal vektor olarak dontisiir,
w, = i[ut(9, — i, )u —u(d, — il,)ul]. (3.84)

Daha yiiksek mertebeden terimleri olusturabilmek igin gerekli yapi taglarini tanitmak
gerekir,

x+ = utyut +uytu,
ffv = uf;LLvu-l- + u-l-f/,thuy

9%) = 0,00 —0,09. (3.85)
Kiral dontisiimler altinda

X > KWg, V,,DXK (Vg V,,U), X = uu,)(i,f;—q,,

(s) (s)
9, = 9. (3.86)
olarak doniistirler. Boylece yapitaslarinin kovaryant tiirevleri

DX = 3,X + [T, X (3.87)
1 I 1
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seklinde yapitaglart ile aym sekilde doniisiirler. Bu tanmimlamalar kullanilarak $POW
yapisinda terimler iceren bir Lagranjiyen olusturulabilir. O, Denk. (3.84) ve (3.85) yap1
taglar1 ve onlarin tiirevlerini igeren bir operatordiir. Boylece en diisiik mertebe pion-

niikleon Ve ¢ift pion—niikleon Lagranjiyen ifadeleri (Gasser ve ark., 1988)
LYY = P(iy*D, —m +Lytysu,)¥

1 —
L7(tlrr)NN = _Egabcqjy#(paau(pb‘[clp (3.88)

olarak yazilabilir, m Kiral limitteki niikleon kitlesidir ve g, Kiral limitteki niik
leon—aksiyal vektor ciftlenim sabitidir. Lagranjiyenin dérdiincii mertebe 0(q?), 0(q3),
0(q*)’e kadar yazilmis ifadeleri (Gasser ve ark., 1988, Ecker ve ark., 1996, Fettes ve ark.,

2000) referanslarinda bulunabilir.

3.4. Rezonanslarin EFT’ne Dahil Edilmesi

ChPT’nde vektdr mezon, aksiyal vektor mezon, delta, roper gibi rezonanslardan
gelen katkilar Lagranjiyendeki disiik enerjili ¢iftlenim sabitlerinde teoriye dahil
edilebilirler. Sembolik olarak gosterilmek istenirse rezonans propagatorii asagidaki gibi

genisletilir

=L+l (L) 4 (;—;)3 +0(q)], (3.89)

ve bu ifadelerden gelen her mertebedeki katkilar o mertebedeki diisiik enerjili ¢iftlenim
sabitlerinde yutulabilir. Burada My rezonansin kiitlesini temsil etmektedir ve propagatoriin
Lorentz yapist gosterilmemistir. Rezonanslarin agik serbestlik dereceleri oldugu
diistintiliirse propagatoriin genisletilmesi zorunlu degildir, onun yerine Denk. (3.89)un

sagindaki tiim terimler hesaba katilabilir. Bu yilizden ek serbestlik derecelerinin dahil
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edilmesi yiiksek mertebeden terimler dahil edilmek iizere agilimdaki tiim terimlerin uygun
bir sekilde yeniden toplanarak hesaba katilmasini saglar.

Asagidaki bolimlerde calisma ile ilgili olan delta rezonansinin Lagranjiyen
yogunluklar1 verilmistir. Rezonans serbestlik derecelerinin sisteme dahil edilmesi ile

birlikte nasil uygun bir renormalizasyon uygulamasi segilecegi tartisilmistir.

3.4.1. Delta Rezonans
Spin—3/2 delta rezonansi niikleonun ilk uyarilmis durumudur ve formalizmi W.

Rarita and J. S. Schwinger tarafindan gelistirilmistir (Rarita ve ark., 1941). Bu
formalizmde spin k+%par<;a(:1klar k Lorentz indislerinde tamamen simetrik ve Lorentz
ile

grubu altinda Dirac spindr ve dort—vektor temsillerinde doniisen bir tensor W\, .

temsil edilir. Boylece tensoriin her bir bileseni bir Dirac spinoriidiir ve Dirac denklemini

saglarlar,
(iy"0,—m)W¥ep,, 1, =0. (3.90)

Dirac denkleminin yani sira ¥, tensorii asagidaki oOzellikleri tagimak

s Me—1
zorundadir,
Y YWous, s = 0,
%oy, =0 (3.91)

Denk. (3.91) kosullar1 Denk. (3.90)’1in Dirac matrisi ile soldan ¢arpilmasi ve tiirev

uygulanmasi ile elde edilir. Denk. (3.91) smirlamalart ¥, tensoriiniin bagimsiz

s Mg—1
bilesenlerinin sayisinin fiziksel spin serbestlik dereceleri’ne karsilik geldigini garanti eder.
Boylece sistem dogru sayida bagimsiz bilesene sahip olmus olur. Rarita— Schwinger
formalizmine gore spin—3/2 parcacigi 16 bilesenli vektdr spindr alaniyla temsil edilir.
Denk. (3.91) smirlamalarmin her biri bagimsiz bilesenlerin sayisint 4 azaltir, bdylece

toplamda 8 azalmis olur. Boylece vektor — spinoér W, , tamamen Kkiitleli spin — 3/2
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parcacigmin sahip olmasi gereken spin Serbestlik dereceleri sayisina karsilik gelen
16 — 4 — 4 = 8 = 2 X 4 bagimsiz bilesene sahip olmus olur. iki ¢arpani, pargacik ve
antipargacik tanimlamalarindan gelirken, dort ¢arpani durgun bir spin—3/2 sistemindeki
olasi spin projeksiyonlarindan gelmektedir.

Delta rezonansinin Lagranjiyenini tanimlamak i¢in delta alanlarini vektor ve spinor
yapisin1 ayn1 zamanda temsil edecek sekilde yazabiliriz. izospin—3/2 delta rezonanst,
izospin—1 ve izospin—1/2 durumlarin ¢iftleniminden gelen bir izovektdr—izospindr alani

olarak dikkate alinabilir,
W
Wi = ( ) u=0123 i=123. (3.92)

Dort fiziksel izospin serbestlik derecesini olusturmak igin projeksiyon operatorleri tanitilir,

3

PE s = 81i8rs — 3 (TiTrs. (3.93)

ijrs

Delta alam W, ;, yerel SU(3), X SU(3)g X U(1)y simetri grubu altinda asagidaki gibi
dontisiir (Tang ve ark., 1996b),

! .
Wuir = Puir = exp(=i0) Kijrs ¥y s,

1
Kijrs = ;Tr (1K 7 K" K. (3.94)
Buradan kovaryant tiirev
(D/.Llp) vir — (au6ij6rs - Zieijkru,k6rs + 6ijru,r,s - iﬁ;g?é‘ij&rs) lpv,j,s (3-95)

olarak tammlamr ve I}, = T [}, seklinde parametrize edilmistir. Yukarida tanimlanan

yapitaslar1 kullanilarak (Hemmert ve ark., 1998) referansina benzer sekilde n—boyutta ilk
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mertebe pion—niikleon Lagranjiyen yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir (Pilling, 2005,
Wies ve ark., 2006),

_ 3 .. .
L7(11A) = _lpﬂpz{(lprp - mAO)guv + lA(VuDv + VvDu)
+—1[(n—2)4% + 24 + 1ly,y,D"y,

+ (n"j—ﬂz‘))z [n(n — DA + (4n — DA+ nly,y,

I gaz

T VU YsGuy + = (Vully + Uny)Ys
3
+ % (Vuypupysyv}le‘UV

— T7 3 An 3 v
= —Wrp24,, P29 (3.96)

Denk. (3.96)’nin ilk {i¢ satirt m, kiitleli serbest delta alaninin kinetik kismini temsil eder.
Kalan terimler pionlarla etkilesimin en genel formunu gosterir. A parametresi —1/2
disinda herhangi bir degeri alabilen fiziksel olmayan reel bir parametredir (—1/2
degerinde deltanin propagator ifadesi tanimsiz olmaktadir). Denk. (3.96) Lagranjiyeni
siirlamali bir sistemi tanimlar. (Unal ve ark., 2015.) referansindaki sinirlama analizine
benzer sekilde dogru serbestlik derecelerine sahip 6z — tutarli bir teori olma sarti
uygulandiginda gaq, gas Ve gas ciftlenim sabitleri arasinda asagidaki iligkiler elde edilir
(Maldauer ve ark., 1956),

1+24+A4%(n-1)

grz =Aga, Gaz=— (n-2) (3.97)
Denk. (3.96) ile verilen Lagranjiyen yogunlugu ifadeleri
Y, ->¥, +ay,y"¥,
A28 gzl (3.98)
1+4a 4
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doniistimleri altinda degismez kalirlar ve bu doniisiimlere “nokta dontisiimleri” ad1 verilir
(Nath ve ark., 1971, Tang ve ark. 1996a). Denklik Teoremine (Kamefuchi ve ark., 1961)
gbre doniistiiriilmiis Lagranjiyen yogunlugu Lpa(Wy, ga, A+ 2a+4ad), Lga(Wy,
ga, A) ile aym gozlemlenebilirleri tretmelidir ve fiziksel nicelikler A’dan bagimsiz
oldugundan a keyfi olarak segilebilir.

Denk. (3.92)’de izospin uzayda tammli ¥, ; alan1 olmasi gerekenden daha fazla

serbestlik derecesi verir. Bu da alanlarin asagidaki gibi verilen yerel doniisiimleri altinda

Lagranjiyen yogunlugunun degismez kalmasina neden olur,

W) - W () + Tiak (x). (3.99)
Burada a" herhangi bir izovektér — izospinor fonksiyonu temsil eder. Lagranjiyen
yogunlugunu kuantize etmek igin bir ayar sart: gereklidir. Buradan, ;%' = 0 ayar sarti

kullanilarak Denk. (3.96)’daki Lagranjiyen yogunlugu delta rezonansi igin asagidaki
serbest propagatorii meydana getirir (Pilling ve ark., 2005),

i 3
6" (p) = P3 S (0), (3.100)

ve

ny VP’ tmao (o ¥HyY pMy —yFpY  (n—2)pkp”
S() (p) = - -

p? —myo? +i0* n—1 (m-1my @n-—1)my?

A+1 (n—4—nA)onV”VV+(n—2) Hp"+p'v*)
mpo?(An +2) n—-2)(nA+2) (n—-1)

_ (m=2)(A+ Dy*ypPy”
n—1)MnA+2) I

(3.101)
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Bir, iki ve igilincii mertebeden pion — niikleon — delta Lagranjiyen yogunlugu
asagidaki gibi verilir (Nath ve ark., 1971),

3
"37(313A = ga¥u,iP (9" + Zy*y Du,; ¥ + hoc..
) by — o
Lyna = _iFB Vi PI(gH* + CyHy*)0,0,0,v"Y + h.c.

3
Ly = ViP5 (9" + Z3Vﬂ}/v){% [Dv, a)éﬁ] y%iDP —
LD, w0l | {D% DF} + fow) (x4) + f5[Dy, iX2T}Y (3.102)

h.c. hermityen eslenigini, g, ve Z ciftlenim sabitlerini gdsterir ve u, = Tuy
parametrizasyonu kullanilmistir. Z ¢iftlenim sabiti igin bir sinirlama analizi asagidaki

sonucu vermistir (Pascalutsa, 1998),

Z =>(1+34). (3.103)

Denk. (3.98) nokta donistimleri altinda Denk. (3.102) Lagranjiyen yogunlugu
degismezdir. Bu ¢alismada A = —1 olarak alinmigtir. Bu sayede delta propagatdriiniin
Denk. (3.101)’deki sekli basite indirgenmis olur. Delta Lagranjiyenin ikinci mertebeden
ifadesi asagidaki gibidir,

3

£? = —clATr()(+)1T’#_if’i;g“V‘PV,j+ . (3.104)

3.5. Karmasik Kiitle Renormalizasyon Uygulamasi (CMS)

CMS kararsiz pargaciklarin pertiirbatif hesaplamalarinda oldukg¢a faydalidir (Stuart,
1990, Denner ve ark., 1999, Denner ve ark., 2005, Denner ve ark., 2006, Actis ve ark.,
2007, ve Actis ve ark., 2008). Bu uygulamada pargaciklarin renormalize edilmis kiitleleri
tam propagatoriin kutup pozisyonu olarak segilir, boylece fiziksel biiyiikliiklerin ayar ve

alam, yeniden tanimlama parametrelerinden bagimsizligi garanti edilmis olur (Sirlin,
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19914, Sirlin, 1991b, Willenbrock ve ark., 1991, Gegelia ve ark., 1992, Gambino ve ark.,
2000, Willenbrock ve ark., 1990, Valencia ve ark., 1990, Gegelia ve ark., 2010). Tam
propagatér genellikle ikinci Riemann yiizeyinde karmasik kutbu olan 6nemli bir
fonksiyondur (Peierls, 1955, Matthews ve ark., 1958). Dallanma noktalarinin pozisyonlari
tam propagator ile belirlendiginden, kararsiz pargaciklarin dallanma noktalari karmasik
degerlidir. Geleneksel renormalizasyon uygulamalarinda dallanma noktalar1 ve kutuplar ilk
mertebede ve reel eksen iizerindeyken, CMS metodunda dallanma noktalar1 ve kutuplar ilk
mertebede ve karmasik pozisyondadirlar.

CMS metodu asagidaki gibi kisaca agiklanabilir; her kararsiz pargacik igin
renormalize edilmemis Lagranjiyen yogunlugu L, ’da bulunan reel degerli kiitle
parametresi m,, karmasik renormalize edilmis kiitle zg ve karmasik karsi terim ém’e

aynistirilir,
.Tr _
my = (mR — 17) + ém = zx + om. (3.105)

Burada zy kararsiz pargacigin propagatoriiniin karmagsik kutbu olarak segilir. Boylece her
kararsiz pargacik i¢in —il'lg /2 *nin sanal kismi £,’a eklenir ve ¢ikarilir. Bu terimlerden biri
renormalize edilmis kiitle parametresi zg 'nin sanal kismina karsilik gelir ve serbest
propagatore eklenir. Diger terim kose karsi-terime karsilik gelir ve pertiirbatif olarak ele
alinir. Bu yontem 6zdes bir doniistimii temsil ettignden £, ’nun tiim 6zellikleri, ['g *nin
degerinden bagimsiz olarak degismez kalir.

Halka hesaplarinda karmasik kiitle parametrelerinin 6z — tutarli tanimi, uygun
renormalizasyon sartlar1 segimini gerektirir (Denner ve ark., 2005). Bu amagla, kiitlelerin
yaninda Lagranjiyen yogunlugunun diger parametreleri karmasik renormalize edilmis

parametrelere ve karmasik karsi terimlerine ayrilir,

Go=9gr+0g9, Wy =VZI¥g =V1+067%. (3.106)
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Burada g, ve ¥, sirasiyla c¢iftlenim sabiti ve renormalize edilmemis Lagranjiyen
yogunlugu £L,’1n alanlarin1 temsil etmektedir. Standard model gergevesinde kiitle kabuk
renormalizasyonun (Denner ve ark., 1993) genellestirilmesi rezonans ara durum igeren
stireglerin pertiirbatif hesaplarinin yapilmasina olanak saglar (Denner ve ark., 2005,
Denner ve ark., 2006, Actis ve ark., 2007, ve Actis ve ark., 2008). EFT’nde genisletilmis
acik kabuk renormalizasyon uygulamast (EOMS)’nmin (Fuchs ve ark., 2003a)
genellestirilerek CMS metodunun kullanilabilir oldugu (Djukanovic ve ark., 2009, ve
Djukanovic ve ark., 2010) referanslarinda gosterilmistir. Renormalize edilmis kiitleler Kiral
limit durumunda tam propagatorlerin kutup pozisyonlar1 olarak segilirler ve karmasik
parametreler, renormalize edilmis halka diyagramlarin 6nceden belirlenmis sayma
uygulamasini saglayacak sekilde uyarlanirlar.

CMS metodu, (Denner ve ark., 2006) referansinda belirtildigi gibi yalnizca
S — matrisinin  {niterligi pertiirbatif olarak gosterilebildigi takdirde tutarli bir
renormalizasyon uygulamasi olarak kabul edilebilir. Bu arastirma (Torsten, 2012)
referansinda gergeklestirilmis ve metodun tutarli bir renormalizasyon uygulamasi oldugu
ispatlanmustir.

CMS metodunun halka seviyesinde formiilasyonu (Denner ve ark., 2005) kiitle
kabuk renormalizasyon uygulamasinin dogrudan genellestirilmesine (Denner ve ark.,
1995) dayandigindan Standart model uygulamalart i¢in uygundur. Bu ¢aligmada metodun
renormalizasyon sartlart EFT’ne gore degistirilmistir (Djukanovic ve ark., 2009, ve
Djukanovic ve ark., 2010). Standard model’in aksine etkin Lagranjiyen yogunlugu
renormalize edilebilir degildir. Dolayisiyla ultraviyolet 1raksakliklar Lagranjiyen
yogunlugunun sonlu sayidaki parametrelerinin yeniden tanimlanmasiyla yutulamazlar.
Tim Lagranjiyen yogunluklari simetrilerinin izin verdigi olglide sonsuz sayida terim
icerdiginden, her bir terime karsillk gelen ve ultraviyolet iraksakliklar1 yutan
karsi—terimler mevcuttur (Weinberg, 1995). Bu baglamda, sonsuz sayida ¢iftlenim sabitli
etkin alan teorileri renormalize edilebilir teorilerdir (Weinberg, 1979).

EFT, verilen bir fiziksel siirece katkida bulunan her Feynman diyagraminin
katkisinin  6nem derecesi belirlenebildiginde kullanighidir. Bu  sekilde bir sayma

uygulamas1 mezonik ChPT’nde, k halka sayisinda diyagramdan gelen katki (q2<*?)
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mertebesinde sayildigindan ve boylece agag seviyesi diyagramlara gore q2¥ faktorii ile
bastirildigindan, problemsiz bir sekilde galisir. Mezonik sektorde iraksak halka katkilarinin
renormalizasyonu i¢in, n uzay—zamanli boyutlarda boyutsal regularizasyonla (T’ Hooft ve
ark., 1972) ChPT’nin modifiye edilmis minimal ¢ikarma uygulamas1 (MS) (Gasser ve ark.,
1988) birlikte kullanilir. Boylece

R = ———[In(4m + ' (1) + 1)] (3.107)

terimi ile orantili olan katkilar diisiik enerji sabitlerinde yutulurlar. Boyutsal
regularizasyonun MS ile birlestirilmesiyle halka agilimi tam olarak sabitlenmis Kuark
kiitleleri ve momentum oraninda my/q® kiral agilimma Karsilik geldiginden sistematik
hesaplamalar pertiirbasyon teorisinde gergeklestirilebilir.

Fakat MS uygulamasi halka diyagramlarda niikleonun goriindiigii siireclere
uygulanirsa renormalize edilmis halka katkilar1 sayma uygulamasinin tahmin ettiginden
daha disiik mertebedeki kiral mertebelere katkida bulunur (Gasser ve ark., 1988). Bu
durum Kkiral limitte yok olmayan niikleon kiitlesinin EFT i¢in yeni bir 6l¢ek olmasindan
kaynaklanir. Sayma uygulamasini geri kazanmak igin bir yontem, agir baryonlar igin
ChPT’nde (Jenkins ve ark., ve 1991, Bernard ve ark., 1992) niikleon alaninin agir
bilesenleri lizerinden integral alinarak agir bilesenler kaldirildiktan sonra niikkleonun ters
kuvvetlerinde agilim yapmaktir. Relativistik olmayan limitte BChPT’nde sayma
uygulamasit minimal ¢ikarma (subtraction) uygulamasi ile boyutsal regularizasyonun
birlikte uygulandigi mezonik sektorle benzerdir. Ancak niikleon kiitlesinde gergeklestirilen
ek ac¢ilim bazi durumlarda yanlis analitik davranislara yol agmaktadir (Bernard ve ark.,
1996).

Relativistik BChPT cercevesinde tutarli bir sayma uygulamasinin olusturulmast,
uygun renormalizasyon kosullarinin segilmesi ile saglanabilir (Tang, 1996a, Ellis ve ark.,
1998, Gegelia ve ark., 2003, Becher ve ark. 1999, Fuchs ve ark., 2003a, Schindler ve ark.,
2004a). Bu baglamda, pion ve niikleon propagatorler igeren halka diyagramlara

uygulanabilen standart bir yontem, infrared regularizasyondur (Becher ve ark. 1999). Bu
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yonteme gore halka integralleri bir infrared tekil ve bir infrared regular pargaya boliiniir.
Infrared tekil kistm, sayma uygulamasini yerine getirirken infrared regular kisim, kiiciik
niceliklere gore agilimda analitik oldugundan, etkin teorinin LEC’nce yutulabilir.
Genisletilmis kiitle kabuk renormalizasyonu (Fuchs ve ark.,, 2003a), ¢oklu halka
diyagramlarinin yan1 sira ¢oklu fermiyon ve i¢ rezonans propagatdrlerine sahip Feynman
diyagramlarina basariyla uygulanabilen alternatif bir lorentz degismez renormalizasyon
uygulamasidir (Fuchs ve ark., 2003b, Schindler ve ark., 2004b). Temel fikir,
MSuygulamasimin kullanimma ek olarak sonlu g¢ikarmalar1 gergeklestirmektir, boylece
renormalize edilmis Feynman diyagramlari onceden belirlenmis sayma uygulamasini
yerine getirir. Tim kuvvet sayma uygulamasini ihlal eden terimler kii¢iikk parametrelerde
analitik oldugundan, en genel Lagranjiyen’de karsi—terimler olarak uygulanabilirler.
Genisletilmis kiitle kabuk renormalizasyonundaki prosediir asagidaki integral ile

gosterilebilir (Fuchs ve ark., 2003a).

_ 4-n [ 47k :
Hll(oi p) =HU f(ZTl:)n [k2=i0*][(k+p)2—m2+i07]

N ——

+(=0)"3Fy (- 1Ln—2n-2; —A) rG-mré-1] (3.108)
ve
_ A,
F(n,0):= Fypy (1,2 =234 = ;)

G(n,A): = Fy, (g— Ln—2n—2; —A)

tanimlamalar1 yapilmistir. Burada u boyutsal regularizasyondaki t” Hooft parametresidir ve
I' gama fonksiyonudur. Denk. (3.108) integrali, 6rnek olarak, kiral limit durumda ilk

mertebe niikleer enerji halka integrallerinin hesaplanmasinda goriilebilir (Gasser ve ark.,

1998). F(n,A) ve G(n,A) hipergeometrik fonksiyonlar;, A= pzr;;nz parametresine gore

acilimin analitik kuvvet serileridir. Denk. (3.71)’deki kuvvet saymaya gore renormalize

edilmis integral O(q3) kiral mertebesine katkida bulunur. G ile orantili olan kistm kuvvet
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saymay1 saglar fakat tamsay1 olmayan n degerleri i¢in A’da analitik degildir. F ile orantili
olan kisim kuvvet saymayi ihlal eder fakat A a¢ilimina gore analitiktir. Bu durum asagidaki

6zdeslik kulanilarak gosterilir,

a(a+1)b(b+1) ﬁ

ab
FZl(a, b, c, Z) =1 +TZ + c(c+1) >

1z] < 1 (3.109)

A parametresi, O(q) mertebesinde kiigiik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Boylece
Denk. (3.108) asagidaki gibi yazilir,

1 m\ 4 F(Z—n)
Hy,(0,p) = ——= (—) [~—22 4 Aln(A) + A2 In(A) + --]. (3.110)

2.
(am)z M n-3

Noktalar 0(q®) veya O(q™*) mertebesindeki terimleri ifade etmektedir. Sayma

uygulamasini bozan ifade

_ 1 (m)"'”(z_‘?LO(qo) (3.111)

n
(4mz K s

seklindedir, ve bu terim p momentumunda analitiktir ve boylece ciftlenim sabitlerinin
renormalizasyonunda yutulabilirler.

Cikarma terimlerini belirlemek icin integralin agik bir sekilde hesaplanmasi gerekli
degildir. Bunun yerine integand, sayma uygulamasina bagli olarak kii¢iik parametrelere
gore genisletilir ve daha sonar elde edilen terimler ayr1 ayri integre edilir. Integrasyon ve
toplamin sirasinin degistirilmesi agilim parametresindeki orjinal integralin tiim analitik
katkilarini tretir (Gegelia ve ark., 1994). Buna goére Denk. (3.108)’deki integrale karsilik

gelen ¢ikarma terimi asagidaki gibi olur,

ak. _ 4-n d"k i
Hyy™ = f(zn)n [k2—i0+][(k+p)2—m2+i0*]

(3.112)

p2=m?

a = =1 i¢in ekteki formiiller kullanilarak Denk. (3.111)” e uygun olarak ¢ikarma terimi

o1



ik == (3

_(Z
(4mz K n-3
1

" 16w

[R—1+2In (%)] + 0@ (3.113)

olarak elde edilir. ifadede yer alan R Denk. (3.107) ile verilmektedir. Boylece artik

renormalize edilmis integral
HiS" = Hyy — HiY = 0(q"%) (3.114)

sayma uygulamasini saglar.

EOMS metodu, rezonans serbestlik dereceleri sadece halkalardaki i¢ propagatorler
olarak ortaya ¢ikarsa tutarl bir sayma uygulamasi olarak goriilebilir (Fuchs ve ark., 2003b
ve Hacker ve ark., 2005). Rezonans pargaciklarin fiziksel 6zelliklerinin hesaplarinda, halka
integralleri karmasik momentumlar igerecek sekilde sonuglanabilir. Bu tarz durumlarda
sayma uygulamasini ihlal eden sanal kisimlar yukarida tanimlanan yontemle elenemezler.
Bu problem CMS metodu uygulanarak ¢oziilebilir. Bu amagla ilk olarak Lagranjiyen
yogunlugunun yalin parametreleri renormalize edilmis parametreler ve karsi terimlere
ayrilirlar, ve renormalize edilmis kiitle tam propagatdriin Kiral limitte kutbu olacak sekilde
secilir. Reel degerli yalin kiitle Mg, renormalize edilmis karmasik kiitle zg ve karmasik

karsi terime 8zg ayrilir,

Mgo = zg + 023 (3.115)
ve karmasik kiitlenin karesi

7% = (M, — i 2> (3.116)

Ifadede M, kiral limitteki fiziksel kiitleyi ve T, kiral limitteki bozunum araligim
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gostermektedir. Fiziksel kiitle kutbun reel kismina karsilik gelirken bozunum araligi
kutbun sanal kismmin —2 katina karsilik gelmektedir. Renormalize edilmis kiitleler
yukarida tanimlandigi gibi propagatorlere yerlestirilir, karsi terimler pertiirbatif olarak
islenir ve geriye kalan Lagranjiyen yogunlugunun renormalize edilmis parametreleri 6yle
secilir Ki, halka diagramlarindaki kuvvet uygulamasini ihlal eden terimler karsilik gelen
kars1 terimlerce yutulur.

CMS metodu bu calismada iki adimda gergeklestirilmektedir. Ilk olarak tiim
iraksak katkilar, boyutsal regularizasyon ile MS uygulamas: birlikte uygulanarak elimine
edilir. Sonra MS —renormalize edilmis halka diyagram katkilar1, kiral limitte (karmasik)
kiitle kabugu tizerinde karmasik noktalarda ¢ikarilir. Bu baglamda CMS metodu, kararsiz
parcaciklar icin EOMS metodunun genellestirilmesi olarak gosterilir ve yukarida tarif
edilen yontem, ¢ikarma terimlerini belirlemek icin uygulanabilir. Kars1 terimler karmasik
degerli olarak alinir ve boylece kuvvet sayma uygulamasini ihlal eden terimler sistematik
olarak kars1 terimlerce yutulur.

Tim kuvvet sayma uygulamasimi ihlal eden terimler ¢ikarildiktan sonra,
renormalize edilmis diistik enerji ¢iftlenim sabitleri mevcut deneysel verilere uyarlanabilir.
CMS metodundaki renormalize edilmis diisiik enerji ¢iftlenim sabitleri genellikle sanal bir
kisma sahip olsalar da, baz1 noktalarda ihmal edilebilir, ¢linkii hem gergek hem de sanal
kisimlar1 belirlemek igin yeterli deneysel bilgi genellikle yoktur.

CMS metodunun uygulamasinda karmasik i¢ ve dis momuntum igeren halka
integrallerinin hesaplanmasi mimkiin olmalidir. Karmasik parametrelere sahip halka
integralleri bozunum araliklarinin sifira yaklastigi limitte ayni1 halka integrallerinin reel
kisimlarina Karsilik gelmelidir. Eger halka integrallerindeki ig kiitleler, sonlu negatif sanal
kisimlar ve reel dig momentumlar igeriyorsa, dort nokta Green fonksiyonlara kadar gerekli
analitik siireklilik gerceklestirilebilir (Denner ve ark., 2011). Analitik siireklilikte
karsilagilan zorluklar, hem i¢ kiitleler hem de dis kiitleler karmasik degerli secilmek
zorunda oldugundan ve integrallerin analitik sonuglar1 olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikar
(Passarino ve ark., 2010). Bu sorunun bazi hesaplarda ortaya ¢ikmasindan dolay1 niimerik

degerlendirmelerde bazi yaklasimlarin kullanilmasi gereklidir.
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3.6. Vektor Mezon Oktet ile Baryon Oktet Etkilesmesinin Analizi

Vektor mezonlar sekiz reel VY vektor alanlari ile tanimlanir, ve spin—~ baryonlar

sekiz karmasik Dirac alanlar1 ¥, (ve ‘P;r adjoint alanlari) ile tanimlanir. Sonsuz derecede
birim elemanma yakin bir SU(3) grup eleman1 U = (1 — ieyA,) ele alinir. Buradaki €,
grup eleman: parametrelerini ve A, Gell—Mann matrislerini temsil eder. Sonsuz kiigiik
kiiresel SU(3) doniisiimii altinda alanlarin karsilik gelen davranislar

Vo' = Vi + fapcenVe
Yo = Y + fapcep¥e
Vo > W+ fancen (3.117)

ifadeleri ile verilir ve f,,. SU(3) yap1 sabitlerini gosterir. Denk. (3.117) ifadeleri her
doniisim  durumuna karsilik gelen alanlarin SU(3) oktet adjoint temsiline gore
doniistiiglinti ifade eder. Kiitleli vektér mezon oktet ile kiitleli baryon oktet etkilesmesini igeren

bir sistem icin en genel Lagranjiyen

L = Ll + ’Cl/Z + £i1’lt+' o g (3118)

seklinde yazilir. Noktalamalar sonsuz sayida “renormalize edilemeyen” yiiksek—mertebe
etkilesmeleri ve diger hadronlarla etkilesmeleri temsil etmektedir. Renormalize edilemeyen
etkilesmelerin daha biiyiik 6lgekli kuvvetler tarafindan bastirildigr kabul edilmektedir.
Denk. (3.118) deki ilk mertebe Lagranjiyenler £q, L, /,, Ve Ly, asagidaki ifadelerle verilir

(basitlik adina yalin parametreler ve yalin alanlar1 temsil eden sifir indisi kaldirilmistir)

1
4

My

2
Ll = - Vaquaﬂ + TVauVaH - gfabc(auvav)vbuvcu - g:fabcfadeVbchdeHV;V,

L% = élﬁay“ayqja - é (auq_la)y”qja - MBlrlal‘Uai

Line = _iGFfabc'pan‘Uchy + GDdabclflaym‘Uchu- (3.119)
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Yukaridaki Lagranjiyenler sonsuz kiigiik kiiresel SU(3), Denk.(3.117)’de verilen ifade
doniistimleri altinda degismez kalacak sekilde alinmigtir. Sonug olarak vektor mezon oktet
tiyeleri ortak bir My kiitlesine sahiptir ve baryon oktetkiitlesi Mg ile gosterilmistir. Denk.
(3.119)’da alan-kuvvet tensorii Vg, = 9,V4, — 0,V,, seklinde tanimlanmaktadir.
Baslangigta bes adet bagimsiz ¢iftlenim sabiti iceren vektor mezon 6z etkilesmelerinin
oldugu bir sistem sinirlama analizi kullanilarak ¢alisilmis ve sistem tek bir g ciftlenim
sabitine bagli hale indirgenmistir (Neiser, 2011 ve Neiser, 2014). Dolayisiyla £,
Lagranjiyeni kiitleli Yang—Mills model Lagranjiyendir. SU(3) simetrisi kabul edildiginden
dolayr vektor mezon oktet ile baryon oktet arasindaki etkilesme, Denk. (3.119)’da
gortildigi gibi iki ¢iftlenim sabiti Ggve Gp cinsinden parametrize edilebilir. Buradaki d .
SU(3) grubunun d yapi sabiti sembolleridir. SU(2) durumunda d sembolleri ile orantili bir
yap1t bulunmadigina dikkat edilmelidir. Denk. (3.119) Lagranjiyeni Goldstone —bozon
oktet ile baryon oktet (Krause, 1990) etkilesmesindeki D ve F terimleri ile benzerlik
gosterir. Ozetlersek, vektér mezonlar icin Lagranjiyen seviyesinde bir adet g boyutsuz
ciftlenim sabiti iceren kiitleli Yang-Mills Lagranjiyen ile baslamaktayiz (Neiser, 2011).
Vektor mezon oktet ile baryon oktet arasindaki etkilesme ise iki SU(3) yapisi, Ggve Gp
ciftlenim sabitlerini igerir.

Klasik smirlama analizi kullanilarak ¢iftlenim sabitleri arasindaki iliskiler
arastirilir. Spin—1 pargaciklarinin V*vektor alanlari cinsinden Lagranjiyen tanimi, Lorentz
indisinden dolay1 ti¢ alan yerine dort alan ile temsil edildiginden ¢ok sayida serbestlik
derecesi igerir. Baska bir ifadeyle lizumsuz serbestlik derecelerinin elenmesi igin
sinirlamalara ihtiya¢ duyulur. ilk olarak Hamiltonyen formiilasyonuna gecis yapilir ve
Denk. (3.119) Lagranjiyenlerinin dogru serbestlik derecesine sahip tutarli bir etkilesmeyi
saglayip saglamadigi arastirilir. Tam bu durumda uygun sayida simirlama esitlikleri elde
edilir ve aym anda tiim Lagranjiyen carpanlar1 ¢oziilebilir. Klasik seviyede fermiyonik
serbestlik derecelerini dahil etmek i¢in gecerli karmasik eslenikleri ile iliskilendirilmis W,
ve W, alanlar1 bagimsiz Grassmann alanlar1 olarak ele alinmaktadir. Sirasiyla a ve a
indisleri Dirac—spinor bilesenlerine ve SU(3) —cesni bilesenlerine karsilik gelir. Ayni

zamanda ekte verilen Poisson parantezinin karsilik gelen genellestirilmis ifadeleri de
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kullanilir.

Dirac siirlama analizini gergeklestirmeden ©nce alanlarin ve momentumlarin
bagimsiz degiskenler olarak ele alindigi Hamiltonyen c¢ergevesinde serbestlik dereceleri
sayilirsa, V! vektor alanlar1 ve 1, eslenik momentumalari ile birlikte 8 X 4 + 8 X 4 =
64 alan mevcuttur. Oysa ki 8 adet spin—1 alanlar i¢in yalnizca 8 X 3 + 8 X 3 =
48 bagimsiz alana ihtiya¢ vardir. Bu siirlamanin olmasi gerektigi anlamina gelir.
Spin—1/2 alanlar igin 8 X 4 + 8 X 4 = 64 tane ¥,,ve ¥;, alanlar1 ile 64 tane
MlyqqVe Iy: eslenik momentum alanlar1 mevcuttur. Dolayisiyla, 8 X 2 X 2 (alanlar) +
8 X 2 X 2 (eslenik momentum alanlar) kadar bagimsiz serbestlik derecesi olmasi
beklenir. Baska bir ifadey ile 64 adet sinirlamaya ihtiyag vardir.

Kanonik formalizmde alan degiskenlerine eslenik momentum alan degiskenleri

Map = vl avk T Vo
alc
I L _lys
Yaa = g T 0%, 2 Taa

alr  alr,,
My gq = = aus

i = = ~ Yea, (3.120)
denklemleri ile verilir. Burada konvansiyon olarak ITy,, Ve [y+,, eslenik momentum
alanlar1 sol tiirevler cinsinden tanimlanmaktadir. Ayrica burada [ly+,, = —Ily,, esitligi
gecerlidir. Bu iligkiler kullanildiginda ‘hizlarin’, ‘momentumlar’ cinsinden ifade
edilemedigi gortlir. Bu durumda alanlar ve hizlar cinsinden ifade edilen Lagranjiyen
tanimmdan alanlar ve momentumlar cinsinden ifade edilen Hamiltonyene dogrudan gegis
yapilamaz. Sistemin Hamiltonyenini tanimlamak igin “birincil sinirlamalar” olarak

adlandirilan tig esitlik tanimlanir,

Ova = Tao + 9favcVpoVeo = 0,

L oy*
X1aa = Hyqq +Eq]aa ~ 0,

Xzaa = My qa + = Waa = 0, (3.121)
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a=1,....8vea = 01,23. Bu esitliklerde 6y, ~ 0 ifadesi Dirac séyleminde “zayif
denklem” anlamini tasir, yani Poisson parantezleri ¢oziilmeden bu smirlamalarin
kullanilamayacag1 ifade edilmektedir. Denk. (3.121) ifadeleri vektér mezonlar igin
toplamda 8, baryonlar i¢in toplamda8 X 4 + 8 X 4 = 64 smirlama denklemini ifade
etmektedir. U¢ siirlama denklem grubuna karsilik iic adet {A;q4q Azqq Ava) seklinde
bilinmeyen Lagranjiyen ¢arpani fonksiyonlari grubu tanimlanir. Sinirlama Hamiltoniyen

yogunlugu H, asagidaki gibidir,
He = MaaXiaa T MaaXzaa T AvaOva- (3-122)

Xiaa = —Xzaa V€ Oy = Oy, gerceklikleri kullanilarak #’nin reel olma sarti saglanir.
Maaw M2aawr Xiaa V€ Xz2aq ifadelerinin tek fonksiyon olduklarina dikkat edilirse A7, =
Aaa Ve Ayg = Ay, oldugu agikca goriliir. Toplam veya genisletilmis Hamiltonyen
yogunlugu Legendre doniisiimii ile olusturulur ve sinirlama Hamiltonyen yogunlugunu da

iceren
}[T = }[1 + }[1/2 + Hint + HC (3123)

seklinde tanimlanir. Hamiltonyenlerin agik ifadeleri ekte verilmektedir.

Denk. (3.121) esitliklerinin tiim zaman boyunca sifir olmasi gerekliligi sonucunda

{Oya, Hr} = 0;th + MV — Gfapcmth Vi + -+

= 7~9Va ~ 0
{Xlaa'HT} = i(ailpga)(yoyi) + MBLIJ[;’kaV[?a + -+ ilZaa =0
Lo
X200 Hr} = i(yoyi)aﬁailpﬁa - MBygﬁlIUﬁa + 4 idige =0 (3.124)

ifadeleri elde edilir. Burada Hy = [ d3x #{; toplam Hamiltonyen fonksiyonudur. Poisson

parantezlerinin tim ifadeleri Ek 2’de gosterilmistir.
Denk. (3.124)’deki ifadelerden son ikisi kullanilarak sirasiyla Ay,, V€ Aqgq
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Lagranjiyen carpanlar1 ¢oziilebilir. Baska bir deyisle fermiyonik sektérde 64 adet
serbestlik derecesi iiretilmis, Gg ve Gp ¢iftlenim sabitleri {izerine herhangi bir smirlama
olmadan 64 adet Lagranjiyen ¢arpani tanimlanmistir. Denk. (3.124)’tn ilk ifadesi “ikincil
siirlamalar” olarak adlandirilir ve bu nedenle 8 ek smirlama daha elde ederiz. Ayrica
ikincil sinirlamalarin da zaman i¢inde korunmalar1 gerektigi sart1 kullanilarak Lagranjiyen
carpani 9y, ile Hr’nin Poisson parantezi hesaplandiginda Ay, Lagranjiyen ¢arpani da elde
edilmis olur. Sonuglar femiyonik Lagranjiyen i¢in kullamildiginda 2A,,, Ve
Ayqq Lagranjiyen carpanlart elde edilmis olur. Boylece tiim Lagranjiyen carpanlari
¢oziilerek dogru sayida smirlama sayisi iretilmis olmaktadir. Elde edilen serbestlik
derecelerinin sayisi Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Dirac smirlama analizinin sonucu olarak klasik seviyede teori 6z—tutarlidir ve
ciftlenim sabitleri arasinda herhangi bir iligki olmaksizin dogru sayida fiziksel serbestlik
derecesi ve dogru sayida siirlama elde edilmistir. Diger bir ifadeyle g, Gg ve Gp ¢iftlenim
sabitleri klasik seviyede bagimsiz parametreler olarak ele alinabilir.

Klasik seviyede Denk. (3.119) ile verilen birinci mertebe Lagranjiyenler dogru
serbestlik derecesine sahip, tutarli bir etkilesme saglamislardir. Boylece bu asamada g, Gg
ve Gp ciftlenim sabitleri teorinin bagimsiz parametreleridir. Daha sonra renormalize
edilebilirlik sart1 uygulanarak ¢iftlenim sabitlerinin iligkileri aragtirilir. Agag seviyesinin
Otesinde pertiirbatif hesaplarda ayni Lagranjiyenler kullanildiginda renormalizasyon ile
telafi edilmesi gereken ultraviyole iraksakliklar ile karsilasiimaktadir. Bir — halka
seviyesinde pertiirbatif renormalize edilebilirlik sart1, halka diyagramlarinin tiim 1raksak
kisimlarinin karsi — terim Lagranjiyenden gelen aga¢ seviyesi diyagramlar tarafindan
kaldirilmak zorunda oldugunu ifade eder. Temel simetrileri saglayan en genel etkin
Lagranjiyen ile calisildigindan EFT’nde pertiirbatif renormalize edilebilirlik, halka
diyagramlarin ultraviyole iraksakliklarinin etkin Lagranjiyenin kiitle, ¢iftlenim sabiti ve
alanlarinda sogurulabilmesini gerektirir. Bununla birlikte yalnmzca ¢iftlenim sabitleri
arasinda belirli ek iligskiler mevcut oldugunda s6z konusu renormalizasyon sarti miimkiin
olabilir.

Etkilesen sistemin renormalize edilmesi, karsi—terim Lagranjiyen olusturularak

gerceklestirilir. Renormalize edilebilirlik sart1 araciligi ile g, Gg, ve Gp ¢iftlenim sabitleri
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arasinda bir—halka seviyesinde vektér mezon 6z—enerji VVV ve VVVV kose fonksiyonlari
incelenir. Karst — terim Lagranjiyenini belirlemek i¢in yalin W, ve V; alanlar ile
renormalize edilmis ¥ veV,alanlar iliskilendirilir. Bunun igin Wy = /Zy, Vgl = /ZyV"

ifadeleri yazilir. Renormalize edilmis parametreler cinsinden dalga fonksiyonu

renormalizasyon sabitleri ile yalin parametreler

9o =9 +4dg,

Gro = G + 6Gp,

Gpo = Gp + 8Gp,

My =M + 6M,, (3.125)

olacak sekilde ifade edilir. 6g, 6Gg, vs., fonksiyonlar1 tim renormalize edilmis
parametrelere ve renormalizasyon sartina baghdirlar. Bu durumda karsi—terim Lagranjiyen

asagidaki gibi verilir

1 1 1
Lct = = Z 5ZVV:1;4vVa“V + 56{MI%}VEWVa“ > Z 5{92} X fabcfadeVbchdeHVev
~ 8{9} fabc O Va)Vy Ve + 5 82 [Tay 9, Wa — (9,70 )y* W]

- 6{MB}¢’al1Ua - iS{GF}fabcq_laym’Uchu + iS{GD}dabcq_Iayulprcu- (3-126)

Burada yalnizca Denk. (3.119) Lagranjiyenlerinden iretilmis terimler gosterilmektedir.
Kargi—terim fonksiyonlari 6{My}, 8{Mg},... vs. acik ifadeleri Ek 3’de verilmektedir.
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O + X /M\\ + )K + 1 Permutation
N A)—\‘?;\

-
= T

(a) (h)

+ >< + 5 Permutations

(c)

Sekil 3.6. (a) Vektdr mezon 6z—enerji diyagramina niikleon—halka katkist (b) Ug—vektor

kose fonksiyonuna ve (c) dort—vektor kose fonksiyonuna bir—halka katkilari. Tek ve ¢ift

cizgiler sirasiyla fermiyonlara ve bozonlara karsilik gelmektedir.

Sekil 3.6’da gosterilen 6z—enerji ve kose fonksiyonlarinin tiim bir—halka iraksak
katkilar1 aragtirllmaktadir. Sadelik adma ¢esni ve Lorentz indislerini kaldirarak
renormalize edilmemis (yalin) ve renormalize edilmis tic— ve dort—vektor alanlarini igeren

uygun kose fonksiyonlari sirasiyla

I, = 2,1y, (3.127)
IR = Zir, (3.128)

olarak tanimlamir. Burada 'Yy, ve I}y renormalize edilmemis kose fonksiyonlaridir ve Zy
vektor alanin dalga fonksiyonu renormalizasyon sabitidir. Kose fonksiyonlar1 ve dalga
fonksiyonu renormalizasyon sabiti

o = rtree 4 pricop + 0(h?), (3.129)

Zy =1+ H6Z,°% + 0(h?) (3.130)

olacak sekilde genisletilebilir. Denk. (3.129) ve Denk. (3.130) ifadeleri Denk. (3.127) ve
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Denk. (3.128) ifadelerinde kullanilirsa agsagidaki agilimlar elde edilir

rf, = rgiee + 5 (020 + 262,/ °°P1sie) + 0(9?), (3.131)
R _ ptree 1loop 1loop tree 2
Loy =Ty "+, + 25ZV IS¢ )+ 0(h?). (3.132)

Agag seviyesindeki diyagramlar

[37°° = go Sav, (3.133)
szlr/ee = 95541/: (3.134)

formundadir, S;y ve S,y hem Lorentz hem gesni yapisini gosterirler. Sekil 3.6’daki halka
diyagramlarinin  karsihik gelen 1iraksak kisimlar1 aynmi Lorentz yapisina Ssahiptir.

Renormalize edilmis g ¢iftlenim sabiti cinsinden g, yalin giftlenim sabiti
go = g +b8g"°°P + 0(h?) (3.135)

olarak yazilabilir. Burada §g*°°P bir—halka kars: terimdir. Denk. (3.135), Denk. (3.133)
ve Denk. (3.134)’de kullanilarak Denk. (3.131) ve Denk. (3.132) ifadelerinden asagidaki
denklemler elde edilir

%, = gSay +h8gHoPsy, + b (T3P +262,° 955 ) + 0(h?) (3.136)
[F = 9%Su + 20g8g"1°PS,y + (T % + 262, g5, ) + 0(h?).  (3.137)

Denk. (3.136) ve (3.137)’nin sol tarafi, yani 'Y, ve TR, sonludurlar. Aym1 zamanda sag

tarafinda aga¢ seviye Kkatkilari, yani gSs;y ve g2S,y terimleri sonludurlar. Denk.

61



(3.136)’daki 5g'1°°P parantez igindeki ¢iftlenim sabitlerine bagl ifadenin iraksak
kisimlarim1  kaldirmak zorundadir. Aksi takdirde teori EFT’nde renormalize edilebilir
degildir. Diger yandan ayni sebeple §g*'°°P, farkli fonksiyonel formda bulunan Denk.
(3.137)’deki parantez igindeki yine g¢iftlenim sabitlerine bagli iraksakliklar1 kaldirmak
zorundadir. Sonug olarak §g*°°P icin yukaridaki iki sart ciftlenim sabitleri arasinda
iliskiye yol agmaktadir. Ayrica, Denk. (3.136) ve Denk. (3.137)’den lineer terimler igin

asagidaki ifadeler elde edilir

691100p53v + (F;II/OOP + %6Z;IOOPQSSV) =0, (3138)
2 9591100p54v + (1-41‘1/00p + 26Z;IOOPQZS4V) =0 (3139)

SU(3) grubu altinda evrensellik ilkesi incelenmeden 6nce SU(2) grubundaki durum
yeniden tiiretilir. Bu amagla Sekil 3.6’da gosterilen diyagramlar ele alinir. Lorentz ve
izospin indisleri tanitilarak vektér mezon 6z—enerji ifadesi asagidaki gibi parametrize
edilebilir

I () = 6;;19" L (»?) + pHp T, (p?)]- (3.140)

Boyut analizi kullanilarak 6z—enerji diyagraminin iraksak kismi igin elde edilen sonug

; A

Y (p?) = — = gZuwp? (3.141)
; A

Y (p?) = = ghwn (3.142)

Seklinde olur. Burada D boyutlu uzay—zaman igin A

! {L — >[In(4m) + ' (1) + 1]} (3.143)

" 16m2 D-4

62



formundadir. Dalga fonksiyonu renormalizasyon sabiti p? = MZ kutup noktasinda

propagatdriin rezidiisii ile iliskilidir. Oz—enerji fonksiyonu I, (p?) cinsinden

1

seklinde verilir. Bir—halka mertebesinde ¢alisildigindan
Zy =1+ Iy(M2) + 0(H?), (3.145)

olarak yazilabilir. Buradaki 0(h?) iki—halka mertebesindeki diizeltmeleri temsil eder.
Den. (3.141), Denk. (3.145)’de kullanilirsa A ile orantili kisim i¢in asagidaki ifade elde
edilir

A
8Z) = === ginn- (3.146)

Bir — halka wraksak kisimlarin ii¢ — ve dort —kose fonksiyonlarina katkilart sirasiyla

asagidaki gibidir

di A
E?kvp Yy 2 p3) = Eijk mgﬁw[g”v(m —p2)°
+9" (p2 —p3)"+ 9" (p3 — pDX, (3.147)
uvpodiv iA 4 uv.po
ijl (D1, P2, P3:Pa) = _THZQVNN[(Z(SU(SM — 80y — 5jk5il)g g

+(28 65 — 6u6jk — 61;6k1) 9" 9"
+(268:6jx — 8 Sj1 — 61611) 9" g'*1. (3.148)

Denk. (3.146), Denk. (3.147) ve Denk. (3.148)’deki ifadeler Denk. (3.138) ve Denk.
(3.139)’da kullanilirsa §g* icin asagidaki iki ifade elde edilir,
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A A
89" = 599y — T Gown, (3.149)

A A gy
89* = 5 999N — iz T2, (3.150)

2412 g

Oz —tutarli bir teoride §g* i¢in yukaridaki iki ifade esit olmak zorundadir. Bu durum
gvnn = 0 iken, yani vektor mezonlar ile niikleon arasindaki en diisik mertebe
etkilesmenin sifir oldugu duruma karsilik gelmektedir. Diger ¢6ziim ise SU(2) grubunda

evrensellik ilkesine karsilik gelir

gvnN = g (3.151)

Sonu¢ olarak EFT’nde evrensellik ilkesi, perturbatif renormalize edilebilirlik
gerekliliginden gelen tutarlilik sartlarinin bir sonucu olarak elde edilmistir.

Bu kesimde Denk. (3.119)’daki SU(3) grubunda etkilesme Lagranjiyeninin
renormalize edilmis Gg, Gp, Ve g ¢iftlenim sabitleri arasinda iliskiler aranacaktir.Y6ntem
SU(2) durumundaki ile benzerdir fakat bu kez Gp ve Gp sabitleri arasindaki iliskileri
¢ozebilmek igin farkli SU(3) gesni kombinasyonlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 3.6’daki 6z—enerji diyagraminin iraksak kismi

Y (0) = = =5 (563 + 962)845 (9" ? — p*p") (3.152)
ile verilir. Bu ifadeden Denk. (3.145) kullanilarak asagidaki ifade elde edilir

52} = == (5GE + 9GR). (3.153)
SU(2)’deki duruma kiyasla §g* icin iki ifade elde edebilmek igin gesni indislerinin iki

farkli kombinasyonlarinda dort—vektor kose fonksiyonu hesaplanmaktadir. Daha agik
ifadeyle (a,b,c,d) = (1,3,1,3) ve (a,b,c,d) = (1,6,1,6) kombinasyonlarin1 ele alarak
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sirastyla asagidaki ifadeler bulunmustur

7s 7 = — 2 (1164 + 90G3GE + 27G#) (3.154)
X (g"Pg" + gP7g"" = 29" g"%),
Myere " = == (35G} + 90G3GE + 27G}) (3.155)

X (ghPg" + gP?g"" — 29" gH7).

Denk. (3.139), sirasiyla iki farkli (a,b,c,d) = (1,3,1,3) ve (a,b,c,d) = (1,6, 1, 6) ¢esni
kombinasyonlar1 dikkate alinarak ve Denk. (153), Denk. (3.154) ve (3.155) sonuglar1 ve Ek

1’ deki ¢izelgede agag seviyesi Feynman kurallarinin da kullanim ile §g* i¢in asagidaki
iki ifade elde edilir,

Sg* = (11Gf + 90G3GE +27GE) + = (SGD +9G2)g, (3.156)

108 2

5g* = (35G35 + 90G3GE +27G) +— (SGD +9G3)g. (3.157)

108 2

Oz — tutarli bir teoride §g* icin yukaridaki iki ifade esit olmak zorundadir. Bunun

sonucunda

Gp=0 (3.158)
oldugu goriiliir. Bagska tiirli, etkilesen teori, EFT’nde renormalize edilebilir olmayacaktir.
SU(2)’de oldugu gibi sirasiyla iig—vektor ve dort—vektor kose fonksiyonlar: g igin

karsilastirildiginda ve Gp = 0 sonucu kullanildiginda Gg = g evrensellik ilkesi elde

edilmektedir. Ug—vektor kose fonksiyonu icin elde edilen

31 A
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ifadesi dort—vektor kose fonksiyonundan gelen

5g* = -G} + 25 Gg (3.160)

412

ifadesi ile karsilastirilmistir. Sonug olarak ¢6ziim i¢in SU(3) grubunda
GD =(0ve GF =9 (3161)
elde edilmistir.

3.7. Aksiyal Niikleon—Delta Geg¢isinin Zayif Yapi1 Faktor Hesabi

Relativistik olmayan durumda, yapi1 faktorler bir parcacigin uzaysal yapisini
tanimlamak i¢in kullanilir. Standart modelin diisik enerjili EFT olan ChPT, yap1
faktorlerinin modelden bagimsiz olarak hesaplanmalarina olanak tanir. Bu kisimda aksiyal
N — A gegis yap1 faktorleri, Lorentz—degismez ChPT’nde, CMS metodu kullanilarak
0(q®) mertebesine kadar hesap edilmistir. Elektromanyetik yap1 faktorler icin bol
miktarda deneysel veri ve teorik 6ngoriiler mevcut olmasina ragmen, izovektor aksiyal
vektor akiminin niikleon yapi faktorleri ve uyarilmis soézde skaler yapi faktorler gibi
fiziksel nicelikler iyi bilinmemektedir. Aksiyal vektor, niikleon ve delta rezonansi
arasindaki gecis zayif C3, C4, Csve Cq yap1 faktorleri tarafindan saglanir. Bunlarin olusumu
delta rezonansinin fiziksel yapisinin bir gostergesi olarak diisiiniilebileceginden yapi
faktorler incelenerek fiziksel yap1 agiklanabilir.

Bu boliimde oncelikle nétrino sagilma deneylerinde meydana gelen aksiyal N — A
gegisinin genel siireci verilmistir. Daha sonra karsilik gelen yapi faktorler tanimlanmistir.
Bu gegis i¢in kuantum alan teorisinde siirecin hesabi sunulmus Ve bu siirece ait hesaplanan
tim Feynman diyagramlari, O(q®) kiral mertebesine kadar verilmistir. Tiim sonuglar,
e N = A v, siireci ile ilgilidir. Burada e elektron ya da pozitron, N niikleon, A delta
rezonans ve v,elektron nétrinosunu ya da elektron anti—nétrinosunu temsil etmektedir. W

bozon araciligi ile gergeklesen bu zayif siiregler Sekil 3.7.1 ile gosterilen
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elektron—niikleon sa¢ilmasinin alt siiregleri olarak distiniiliir.

Ve

>

Dr

Sekil 3.7.1. Elektron — nétrino sagilma siirecinin Feynman diyagrami. Bu caligmada

cergevelenmis diyagramlar grubu diistinilmdstiir.

Elektron—niikleon sagilmasinin tiim hesaplamalarin1 yapmak zorunda kalmadan yalnizca
alt siire¢ dikkate alinarak fiziksel parametreler (yap: faktorler) elde edilebilir. Bu ¢alismada
arastirtlan yap1 faktorleri aksiyal N — A gecisini tanimlamak i¢in kullanilan temsillerdir.
Boylece bir niikleon (N), bir aksiyal vektor aki (A) ile etkileserek delta rezonansini (A)

olusturur. Sekil 3.7.2’de bu etkilesmeyi tanimlayan olas1 diyagramlar sinifi gosterilmistir.

q/l

& U(p:) Y(py) =

Sekil 3.7.2. Aksiyal vektor N — A gegisini temsil eden diagramlar grubu.

Sekilde kullanilan gosterim bu ¢alismada da gecerlidir: Gelen niikleon W (p;) fonksiyonu

icin, p; momentumunu, aksiyal vektoér A(q") i¢in, p Lorentz indisini ve g momentumunu,
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delta dalga fonksiyonu " (pr) igin, pr delta momentumunu, a Lorentz indisini ve j isospin

indisini gosterir. Niikleon ve delta kiitle kabugunda, baska bir ifadeyle, p? = m% ve
pf = mj olarak alimistir.
Aksiyal yap1 faktorler, izovektor aksiyal vektor aki matris elemanlari araciligr ile

tanimlanir. KRD’de bu akinin {i¢ bileseni asagidaki gibi verilir,

A () = GOOrrys =), q=(4), a=123 (3.162)
AM%(x) operatorleri hermityendir,

ARAT (x) = AR (x), (3.163)
ve vektor yiikleri ile es—zamanli komiitasyon bagintilarini saglarlar,

[Q&(t), A*P(t, % )] = ie®™cARC(t, X). (3.164)

Parite ve yiik eslenigi altinda A**(x) operatorlerinin davranisi sirasiyla
P
a5 —ag®,  w=x,
c
AR (x) - AP*(x), a=1,3,

AR2(x) S —an2(x), (3.165)

seklindedir. Izovektdr aksiyal vektor operatdrleri aynm zamanda PCAC bagmtisim

saglarlar,

.L.a

Oy = iqYs {;,M}q, (3.166)

burada M kuark kiitle matrisidir. izospin simetrisi, m, = mq = m kabul edilerek

izovektor aksiyal vektor akinin niikleon ve delta durumlari arasindaki gegisinin en genel
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ifadesi (Adler, 1968) parametrizasyonuna gore

CA 2 CA 2
(A" |-43|N D)) = ﬁ(p’)[(%z)yu in(,jz ) ") (Giu9pv — 92p91)a°
+ G292+ E 8 ,,1u) (3167)

ile verilir. Burada g* = p™* — p* momentum transferidir ve my niikleon kiitlesini gosterir.
C2(q%), C4(q?), C&(q?) ve C2(q?) aksiyal vektor yapr faktorlerdir. Denk. (3.163)
hermityenlik ifadesinden yap: faktorlerin uzay benzeri momentum bélgesi (q% < 0) igin
reel oldugu sonucuna varilir. Aksiyal form faktorlerin sifir momentum transferindeki
degerleri aksiyal yiikleri vermektedir. Form faktdrlerin g? bagimlihig nétrino sagilma
deneyleri araciligi ile elde edilebilir. Ancak tam olarak net bir veri heniiz
bulunmamaktadir.

Aksiyal N = A gecisine katkida bulunan Feynman diyagramlar1 Sekil 3.7.3’de
gosterilmistir. Fiziksel sonuglar elde etmek igin, bu gegise ait teorik olarak uygun
olabilecek diyagramlar dikkate alinmalidir. Bir niikleonun veya bir delta rezonansinin ig¢
cizgi olarak yayilim gosterdigi li¢ gesit diyagram elde edilmektedir. Bu diyagramlar
pertiirbasyon serilerinde bir agilimi temsil ettiklerinden genellikle sonsuzdurlar. Bununla
birlikte, bir diyagramin kiral mertebesi, b6liim 3.1'de tanimlandig1 gibi sayma uygulamasi
ile belirlenebilir. Boylece yalnizca ChPT’ nde segilen mertebeye kadar katkida bulunan tiim

diyagramlar ele alinir. Agag seviyesi diyagramlari en basit diyagram olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.7.3. Aksiyal vektor N — A gecisine katkida bulunan agac¢ seviyesi ve halka
diyagramlarin katkilar1. Tek ve cift, kesikli ve dalgali ¢izgiler sirasiyla niikleon, delta, pion

ve aksiyal vektor akiya karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.7.3’deki aga¢ diyagramlari ve kose fonksiyonlarinin hesaplamalarinda Denk.
(3.79), Denk. (3.88), Denk (3.96), Denk.(3.102) ve Denk. (3.104) Lagranjiyenleri
kullanilmistir. Niikleon ve pion propagatorleri i¢in Ek 1 deki ifadeler dikkate alinmistir.
Delta propagatorii igin Denk. (3.101) ile verilen ifade kullanilmistir. Sekil 3.7.3°de verilen

agac ve halka diyagramlardan gelen katkilarin yapisi sirasiyla asagidaki gibidir.
LYY =iga(gh” + 2y*y )6y (3.168)

LY = i(gh + vy ) (bsqay " + - > 4aP{) i) (3.169)

. 3 f .
I = ig" + 2r*y I G 4a¥od Pl = 57 4-PidaPl +8fsM?g0)0y  (3.170)

. ~ 1
I" = —ig4(a" + 2v"Ye4®) 7z 478y (3.171)
I—;:;.U/ ZLQAM ly (qli + Zy”’yo_qo—) 2 M2 q 6 (3172)
. o 1
I;" = —ibs(q"voq” + Ca*y") 555 "6y (3.173)

I 1 v
I = i(q" + 274 ) o= | vk + Lo pia| pia — 2M22fs - ) 5z a6y

(3.174)
T = =980 (g + 2yhy,q°) s (M2 = L(a? — MD)]g*8y; (3475)
v _ _ 2794 ¢ d"k 5 1o
L' = =5 S gon (0" + 2"y ) 155z 64 (3.176)
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d™k ~
L' = ﬁ G GH zy*y(au — 3k,) + (au + 3k,) — 64,]
—1 )
EMUETOICERTOR
uv _  8ga  d"k ~ 1
Fl] - = F m)n (q# + Zyuypqp)qv(kz_MZ)(qz_MZ) 61]
uv _ _ ga ¢ a" 2
L =—3r) G = (0" + 2yy,p?)q'19(q — p)? — 2p?
9.2 AL2 2 N2 1 »
2q* — 4k*+2M? + 3(k — P)’| e Ou
wv _ _ 9494° u u 1
rij e 2F2 (211')" (k +2y yf’k )(yppj?wpkp—mzv)(kz—Mz)
V. — p .
Y Vs Py iy Yok V501
Hv __ gAgAZ da"k u 5,0 1
T e A R s (e T
c. _ . L.
AL D e AR ELT
wv __ gA u u 1 LA
Iy = (Zn)n G (KH 2717k ) Gorl ok ey n) VO
w94 (k“ + Zyty k©) .
ij 4F?2 (2 n Ypp! +YpkP+ypqP —mp) (k2 —M?)(q>~M?)

(Vok? —v,q”)q"5;;
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wv _
=

nv _
=

5949:% ([ d"k o o
12F7 ) @Zom (g* %Yok ys — v yskysy®

Yok +vopf +my G YaVp
(k+pf)2—mf, ¥ n-1

_ (n=2)(ka +pr0) (kg + Prp)

— yHk%ys—yktys)

(n — 1)m,?
y(k+p)y(k+p) y
Al ’(;f_ 1)72 Ly vs PP — vPysg?” = vPysg'*
Yok + YD +my Yo
— yPyBy B i _r
_(m=2)(k, +p1p)(k4+m) Yplkp +pip) = valks + pin) 10
(n — 1)m,? (n—1)m,
+ 2y Yk )8y
(3.184)
5949:% [ d"k
ua On 2 U . a
122 j 2m)n (G" Yok ys — vHvokysy
Yok + Vobf + my Ya¥
— Y#k%ys—y “ktys) ! 9op — “_Bl
(k+pp)" —mj n
_ (n— 2)(ka + pf.a)(kﬁ + pf.ﬁ)
(n — Dm,?
y(k +pr5) —vp(ka+ Df0)
o f ’Ej_ 1):;% L) (9P*Y0a%Ys — YPYoaYsY?
1 Yok + Vb +my YoVa
—yBaPy__—yPgB vio oL _ P
YPaPys—v"q"ys) =2 (rpp—m2 [9p2 =77
- i,p A i,A p\1 i,A A i,p
(n 2)(k, +pip) (ks +pis) y(k +pi2) —valk, + i )(k’i
(n—1)m,2 (n—1)my
~ ﬂ 1
+2y"Yok ) s O
(3.185)
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ey _ 2929194 [ _dk
L 12F%2 J 2m)"

G* Yok Ys — vHykysy®
Yok + vobf + my YaVB
L —
(k+ pf) —m3

_ (n=2)(ka+pra) (kg +Prp)  Valks + 1) — vp(ka + Pra)
(n — 1)m,? (n—1)m,

—yHk%ys— “k“ys)

1(97"

1 1
+ 2yPy") VokPy 8
Y07 + ¥,k —my k2 - M2

(3.186)

5949194
12F2

I—,;LV__ dnk ua ko- u o. [24
o= 2m)n (9"“Yokys — Y*Vok sy

Yok + Vobf + my Ya¥p
2 gaﬁ - -1
(k+ps)” —m3 n
_ (n=2)(ka+pra) (ks + ) valks +1rp) —velkat oy, a)
(n— 1)mA (n— 1)mA
1
qV
= M2 ypp] +yokP —my

— yHk%ys—yktys)

1
YokPYs =3 O

+ 5P
zy Vaq‘))qz Ve

(3.187)

1
* = f (k* + ZyH*y k) g™
i 3F2 2mr VoPf +¥pkP —my

Yok 7+ VYol tma . Valp
(k +p)? —m? L —

(- 2)(ky + pio) (kg + pip) Va(kﬁ +pip) —Vp(ko + Dig)
(n — 1m,? (n—1)m,

+Zy'y%)

1(k*

1
+ Zy ygk") i 8ij

(3.188)
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r* = _9a® [ A"k (k* + 2yHy k) !
i 3F2 ) (2m)n ypp]’: + ¥,k —my

(q°

1 yako--*')/ino- +mA[ _ Vayﬁ
—-M? (k+p)?—m3 S A—

+ Zysk°y ) 7

_ (n=2)(ko+pio) (kg +pip)  Valkp +pip) = vs(ka+ Pid)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Vektor Mezon Oktet ile Baryon Oktet Etkilesmesinin Analizi

Bu tez calismasinda ilk ele aliman problemde etkin alan teorisi (EFT)’nde Dirac
simirlama analizi kullanilarak vektor mezon oktet ile baryon oktet etkilesmesinin ¢iftlenim
sabitleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Klasik seviyede ¢iftlenim sabitleri arasinda
herhangi bir iligki elde edilememistir.

Klasik sinirlama analizi i¢in elde edilen serbestlik dereceleri Cizelge 4.1.’de
verilmistir. Bu tabloya gore Kklasik seviyede etkilesen teori SU(3) grubu altinda tutarh,

fiziksel bir teoridir ve bu seviyede ii¢ ¢iftlenim sabiti Gg , Gp ve g birbirinden bagimsizdir.

Cizelge 4.1. Serbest vektor, Dirac ve etkilesen teori durumlari igin serbestlik derecesi

sayimi.
Toplam serbestlik Fiziksel serbestlik
Durum ) Sinirlamalar .
derecesi derecesi
Serbest vektor
64 16 48
alanlan
Serbest Dirac
128 64 64
alanlan
Etkilesen teori 192 80 112

EFT’nin tutarl: bir teoriyi temsil etmesi i¢in teorinin renormalize edilebilir olmasi,
baska bir ifadeyle iraksakliklardan arinmis olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle sonraki adim
olarak bir—halka seviyesinde pertiirbatif renormalizasyon sarti kullanilmigtir. Bu sart
vektor mezon oktet ile baryon oktet etkilesmesini igeren bir sisteme uygulandiginda

ciftlenim sabitleri arasinda Gp = 0 ve Gg = g iliskileri elde edilmistir.
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4.2. Aksiyal Vektor Niikleon—Delta Gecis Yap1 Faktorlerinin Analizi

Calismada ele alinan ikinci problem BChPT’ nde bir—halka seviyede aksiyal vektor
N — A gecisinin yap1 faktorleri hesabidir. Bu hesapta karmasik kiitle renormalizasyon
uygulamas1 (CMS) metodu kuvvet sayma uygulamasi olarak se¢ilmis ve elde edilen
sonuglar diger calismalar ile karsilastirilmistir. Bu problem incelenirken kullanilan

parametrelerin sayisal degerleri kiitleler ve bilinen c¢iftlenim sabitleri igin My, = 940 MeV,
M, = 1232 — 50i MeV, M, = 140 MeV, F = 92 MeV, g, = 1.26 GeV, g, =§ ga Ve
gs= 1127 GeV degerleri kullanilmustir. Kiral pertiirbasyon teorisi (ChPT) ancak
momentum transferinin kiigiik oldugu (Q? < 0.5 GeV?) bélgelerde giivenilir sonug verir.

Yap1 faktorlerinin momentum transferinin sifira esit oldugu, Q% = 0 durum igin ilgili

aksiyal yiikler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Aksiyal vektor N — A gecis yap1 faktorleri icin elde edilen aksiyal yiiklerin

sayisal degerleri.

Form faktor cA(Q»
ch 0.014
ca —0.29
ca 1.19
ca 15.13

Hesaplanan dort aksiyal yapi faktoriiniin literatiirde yer alan farkli yontemler
kullanilarak irdelenmis sonuglari ile karsilastirmasi yapilabilir. Bunun igin herbir aksiyal
yapt1 faktorii ayri ayr ele alinarak analizi asagida verilmistir.

C4 yapr faktorii elektromanyetik kuadrupoliin gecis yapi faktdrii olan Gg, yapt
faktoriine karsilik gelir (Buchman ve ark, 1997). Bu yapi faktor niikleonun seklinin
belirlenmesinde temel rol oynar (Buchman ve ark., 1998). Deneysel olarak elde edilmesi
oldukga zor bir biiyiikliiktiir. Teorik olarak ise literatiirde var olan sonuglar genellikle sifir

olarak elde edilmistir. Kuark — model kullanilarak elde edilen sonug C4 =

77



0.035 degerindedir (Barquilla— Cano ve ark., 2007). ChPT’nde SSE kuvvet sayma
uygulamasi kullanilarak degeri C5 = 0 olarak bulunmustur (Geng ve ark., 2008). Orgii
KRD yontemi kullanilarak elde edilen sonu¢ C4 = 0 seklindedir (Alexandrou ve ark.,
2007a, b). Bu tez kapsaminda momentum transferine gore degisime bakildiginda
literatiirde var olan yaklasima yakin sonuglar elde edilmistir.

SU(6) simetri limitinde C4 form faktorii skaler helisite genligi ile baglantilidir (Liu
ve ark., 1995). Bu yap:1 faktor elektromanyetik gecis faktorii ile karsilastirildiginda Ge,
kuadrupol gegis yap1 faktorii ile benzerdir. Kuark—model kullanilarak elde edilen sonug
C4 = —0.26 olarak elde edilmistir (Barquilla-Cano ve ark., 2007). Fenomenolojik model
kullanilarak elde edilen sonug¢ C4 = —0.3 seklindedir (Adler, 1968). ChPT kullanilarak
C4 = —0.3 sonucu elde edilmistir (Geng ve ark., 2008). Orgii KRD kurallar1 kullanilarak
elde edilen sonug ise C4 = 0 seklindedir (Alexandrou ve ark., 2007a, b). Bu tez
kapsaminda elde edilen sonug literatiirde var olan 6rgii KRD haricindeki sonuglar ile
uyumludur.

C£ deneysel olarak Q%2 = 0°da en kolay elde edilebilen ve aym zamanda N — A
gecisinin aksiyal yiikii olarak tanimlananan yapi faktordiir. Bu ¢alismada aksiyal N — A
gecis igin elde edilen aksiyal yiik C£ = 1.19 olarak bulunmustur. Bu sonug literatiirde yer
alan ve farkli teorik yontemlerle elde edilmis aksiyal yiik sonuglari ile kiyaslanabilir.
Kuark—model ile elde edilen sonuglara bakildiginda yap: faktorii C& = 0.93 degerinde
bulunmustur (Barquillano—Cano va ark., 2007). BChPT nde tezde ele alinan kuvvet sayma
uygulamasindan farkli bir kuvvet sayma uygulamasi (SSE) kullanilarak elde edilen sonug
C£ = 1.16 seklindedir (Geng ve ark., 2008). Orgii KRD yéntemi ile elde edilen sonug
C2 = 0.9 4 0.2 (Alexandrou ve ark., 2007a, b) ve zayif pion iiretimi metodu ile elde edilen
sonug C& = 1.08 + 0.1 (Hernandez ve ark., 2010), C& = 1.19 + 0.08 (Graczyk ve ark.,
2009) olarak verilir. Aksiyal yik igin literatiirde varolan sonuglarla kiyaslama
yapildiginda, elde edilen degerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak aksiyal
yiik G*’nin elde edilmesi i¢in asagida verildigi gibi bir ifade tanmimlanir (Androic ve ark.,
2012),
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GYA(Q%) =5 [ME — ME + Q*1C£(Q%) — MFC£(QY). (4.1)
Bu ifadeden,
GYA(Q% = 0.34 GeV?) = — 0.05 £ (0.35)stat £ (0.34)gys = (0.06)1n (4.2)

sonucu bulunmustur. Karsilastirma yapmak igin C4 ve C& yap1 faktorleri igin Cizelge
4.2°de verilen degerler kullanilirsa aksiyal yiik icin GR® = —0.98 degeri elde edilir.
Burada Q? momentum transferi icin , Q% = 0.34 GeV? alindigina dikkat edilmelidir.

Bu ¢alismada C2 aksiyal yiikii i¢in bulunun sonug ile karsilastirma yapildiginda
sonucun genel olarak farklilik gosterdigi goriiliir. C2 yap1 faktorii niikleonun uyarilmis
sozde skaler yap1 faktoriine karsilik gelmektedir. Kuark modeller kullanilarak elde edilen
pion kutup katkisinin dahil edilmedigi sonu¢ C& = —0.72,1.13 arahiginda elde edilmistir.
Pion kutup katkismnin dahil edildigi durumda ise C2 ~ 50 olarak elde edilmis ve baskin
katkinin pion kutbundan geldigi elde edilmistir (Barquilla-Cano., 2007). Kiigiik 6l¢ek
acilimi (SSE) kuvvet sayma uygulamasi ile ChPT kullanilarak elde edilen pion kutup
katkisinin dahil edilmedigi sonug C4 ~ —2 degerindedir (Geng ve ark., 2008). Orgii KRD
kullamilarak elde edilen sonug C2 = 3.5 + 0.3 (Alaxandrou ve ark., 2007a, b) degerindedir.
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Form factors, Re parts

Sekil 4.5.

degisimi.

Form factors, Im parts

Sekil 4.6.
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N—A gecisi gecisinin aksiyal yap1 faktorlerinin momentum transferi Q%ye gore
davraniginin grafiksel analizi Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.
Grafiklerden goriilebilecegi gibi yap1 faktorler biyiik Q? degerlerinde beklenen é

davranig1 sergilemektedir. Momentum transferinin arttigi bolgede yapi1 faktor degerleri
azalmaktadir. Sekil 4.5 ve 4.6’da yap1 faktorlerin reel ve sanal kisimlari karsilagtirilmistir.

Sonuglarin (Geng ve ark., 2008) referansindaki sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu doktora ¢alismasinda iki 6zgiin hesap ele alinmistir. Bu hesaplamalarda etkin

alan teorisi (EFT) ve baryon kiral pertiirbasyon teorisi (BChPT) metotlar1 kullanilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglar 6zgiin sonuglardir. Elde edilen veriler asagidaki gibi

siralanabilir.

EFT’nde Dirac smirlama analizi kullanilirak vektor mezon oktet ile baryon oktet
etkilesmesi incelenmistir ve ilgili ¢iftlenim sabitleri arasindaki iligkiler ele
alinmustir.
Klasik seviyede etkilesmeyi temsil eden ¢iftlenim sabitleri arasinda iligski elde
edilememis ve Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi tutarli bir teori elde edilmistir.
Pertiirbatif renormalize edilebilirlik sart1 kullanilarak ilgili giftlenim sabitleri igin
Gp = 0 ve Gg = g 6zgiin sonuglari elde edilmistir.
Boylece renormalize edilebilirlik analizi kiiresel SU(3) simetriye sahip en genel
Lagranjiyenin boyutsuz ciftlenim sabitleri arasinda iligkiler tiiretmistir. SU(3)
grubunda evrensellik ilkesi, birinci mertebe Lagranjiyen’inde yalnizca g evrensel
cgiftlenim sabitini igeren kiitleli Yang— Mills teorisi ile sonug¢lanmigtir. Bu tiir
Lagranjiyenler fenomenolojik uygulamalarda kullanilmaktadir.
BChPT’nde aksiyal vektor N = A gecis yapr faktorleri ilk kez karmagik kiitle
renormalizasyon uygulamasi (CMS) kullanilarak hesap edilmistir. Daha onceki
caligmalardan farkli olarak kararsiz delta rezonansini daha iyi tanimlayan CMS
metodu kullanilmustir.

Elde edilen yap: faktorlerinin transfer momentuma gore degisimleri gosterilerek
grafiksel analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglarin yapilan diger
deneysel ve teorik ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Aksiyal vektor N — A gegisinin yap1 faktorleri kullanilarak aksiyal yiiklerinin
sayisal degerleri elde edilmistir, Cizelge 4.2.

Sonuglarin iyilestirilmesi igin uygun bir fit metodu kullanilmistir. Bu sayede fazla
sayidaki bilinmeyen parametreler elenmistir.

Elde edilen yap1 faktorler ve aksiyal yiik sonuglari literatiirdeki teorik ¢aligmalarla
karsilagtirilmistir. Deneysel veriler eksik oldugundan elde edilen sonuglar, gelecek

deneysel ¢aligmalara onciiliikk edeceginden 6nemlidir.
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EKLERI



EK 1. Feynman Kurallar
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Cizelge I. SU(2) ve SU(3)’de Feynman diyagramlarinin propagatorler ve koseler (vertices)

ifadeleri. Tek ve c¢ift cizgiler sirasiyla fermiyonlara ve bozonlara karsilik gelir. a,b,c,d

SU(3) oktet indislerine karsilik gelirken,i,j, k1 ve r,s sirasiyla izospin tglisii ve ikilisi

indislerine karsilik gelir.



EK 2. Genellestirilmis Poisson Parantezleri

Grassmann alanlarinin dahil edilmesi Poisson parantezlerinin dahil edilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Burada Ref. [17]’nin 6.boliimii kullanilmaktadir. Dinamik degisken
fonksiyonlart Woq, Hyaq, Paa My qa, Vau Ve Tg, File tanimlansin. Grassmann paritesi eg
eger Grassmann alanlarinin terimleri ¢ift derecede ise sifira esittir ve fonksiyonun sifi
oldugu soylenir. Tek fonksiyon i¢in Grassmann paritesi €Eg= 1 seklindedir ve tek dereceli
Grassmann degisken terimlerinden olusur. Herhangi bir F fonksiyonu sirasiyla F = Fg +
Fo olarak cift ve tek bilesenlerine ayrilabilir. iki fonksiyonelin/fonksiyonun Poisson

parantezi

5F 8G SF 8G
F.G)=|dx — e — e _ —)F
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olarak tanimlanir. Toplam tekrar eden indisler iizerinden gosterilir ve F’nin belli bir ¢
Grassmann paritesine sahip oldugu kabul edilir. Ayn1 zamanda hesaplandigi i¢in zaman
argiimanlar1 ihmal edilmistir. Fonksiyonel tiirevdeki L sembolii fonksiyonele giren ilgili
fonksiyonun gerekli permiitasyonlardan ileri gelen uygun isaret ¢arpani ile sola tasinmak

zorunda oldugunu gosterir. Temel Poisson parantezleri

(Vi (6), 705, (W)} = 8,458,087 (X = ¥,
{"Uu(r(-i:)< I_[‘P,‘F.l’)[;')} - _(Saﬁﬁabﬁj(-i: - 'T)
(W2 (), Ty (3)) = —Bupdapd (X — ),

ile verilir. Ayrica asagidaki 6zellikler faydalidir:
{F.G} = —(=)"°{G,F},
{(F.GH} = {F.G}H + (=)""“G{F,H}

(F.G)* = —{G*,F*}.

Hamiltoniyen yogunluklar1 poisson parantezlerinin hesabi i¢in agsagidaki gibidir,
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Toplam Hamiltonyenin sinirlamalar ile Poisson parantezlerinin sonucu yukaridaki gibidir.



EK 3. Halka Integralleri ve Karsi—Terimler

Karsi—terim fonksiyon ifadeleri asagidaki gibidir

8{Mp} =8Mp +8ZyMg, §{My}=58M; +38ZyMy, 8{g) =8¢+ 38Zvg,

S{gz} =25gg—0—282%,g2, S{Gl} =SG[ +(52w+%§zv)(}',, S{GD} =CSGI)+(SZ|]J +%82v)61)

Sadece b acilimindaki ilgili ilk mertebe terimleri gosterilmistir, yani M3, 8Zy gibi

terimler kaldirilmastir.
Oz —enerji ve kése diyagramlarinin hesabinda kullanilan iki—, ii¢— ve dort— nokta

fonksiyonlarmin skaler halka integralleri
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bagintilar1 ile verilir. Momentum igin p;; = (p; + p;) seklinde tanimlama yapilmustir.
Kisaca ifade etmek icin paydalardaki bireysel c¢arpanlarda ie sinir kosullari

gosterilmemistir.
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