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OZET

HAFIF BARYON YAPI FAKTORLERININ ISIK KONiSi KRD TOPLAM
KURALLARINDA HESAPLANMASI

Ulas OZDEM
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ayse KUCUKARSLAN
16/06/2016, 77

Hafif baryon yapi faktorleri 151k konisi KRD toplam kurallar1 g¢ercevesinde
incelenmistir. Ozellikle ¥ ve A baryonlarmin dagilim genlikleri ifadelerinin en yeni hali
dikkate alinmigtir. N-A, A-A, 2-X° Z-2" ve A-X gecislerinin aksiyal yap: faktorleri ve
A-A  gecisinin sozdeskaler yapi faktorleri hesaplanmistir. Ayrica, tensor yapr faktorler
baryonlarin &zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdendir. Bu nedenle, X-X,

E-E ve A-X gecislerinin tensor yap1 faktorleri hesaplanmastir.

Anahtar sozcikler: Yap:1 Faktor, Aksiyal, Tensor, S6zdeskaler, Baryonlar, Isik
Konisi KRD Toplam Kurallart.
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ABSTRACT

CALCULATIONS OF LIGHT BARYON FORM FACTORS IN LIGHT-CONE
QCD SUM RULES

Ulas OZDEM
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse KUCUKARSLAN
16/06/2016, 77

The form factors of baryons within the framework of Light-cone QCD Sum Rules
are investigated. In particular, we consider the most recent version of the £ and A baryons
distribution amplitudes are taken into account. The axial form factors of N-A, A-A, 2-X7,
Z-Z" and A-X” transitions and also the pseudoscalar form factors of A-A transition are
computed. Besides, the tensor form factors are one of the main parameters that characterize
the properties of the baryons. Therefore, the tensor form factors of the X-X, E-E and A-X

transitions are calculated.

Keywords: Form Factors, Axial, Tensor, Pseudoscalar, Baryons, Light-cone Sum

Rules.
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BOLUM 1
GIRIS

Standart Model elektrozayif ve giiclii etkilesimlerin ayar teorisidir. Bu etkilesimler
ayar bozonlar1 sayesinde etkilesirler. Zayif etkilesimler W* ve Z° bozonlar1 araciligiyla,
elektromanyetik etkilesimler foton aracihiiyla ve giiglii etkilesimler gluonlar araciligiyla
etkilesime girerler. Elektrozayif etkilesimlerin dogasi Standart Model ¢ergevesinde
aciklanabiliyorken giiclii etkilesimlerin hesaplanmasi bir sorun olarak durmaktadir.

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) giiglii etkilesimlerin teorisidir ve kuarklarin
gluonlar araciligiyla etkilesimlerini agiklar. KRD renormalize edilebilen abeliyan olmayan
bir kuantum alan teorisidir. Abeliyan olmayan dogasindan dolay1 teori bazi yeni 6zelliklere
sahiptir. KRD’de diger etkilesimlerde olmayan yeni bir kuantum sayist vardir ve bu
kuantum sayist “renk” olarak tanimlanir. Bu yeni kuantum sayist KRD’de diger
etkilesimlerden farkli olarak iki yeni ozellik ortaya cikarir. Bu yeni 6zelliklerden biri
“asimptotik™ 6zglrlik digeri ise “hapsolma” durumudur. Asimptotik 6zgurluk, kuarklar
arasi etkilesimlerin minimum oldugu durumdur. Bu durumda kuarklar, serbest pargacik
gibi davranirlar. Diger bir ifade ile asimptotik 6zgiirliikk ¢ok kiigiik mesafelerde kuarklarin
serbest pargacik gibi davrandigini soyler. Hapsolma ise kuarklarin tek baglarina
gozlemlenememesine neden olur. Kuantum Renk Dinamiginde asimptotik 6zgurlik
ozelliginden dolayi, yiliksek enerjilerde veya kisa mesafelerde kuarklar serbest parcaciklar
gibi davranir. Bu ylizden bu bdlgelerde pertiirbasyon teorisi ile giivenilir hesaplamalar
yapilabilir. Fakat diisiikk enerjilerde veya uzun mesafelerde ¢iftlenim sabitinin biiyiik
olmasindan dolay1 yani kuarklar arasi etkilesimler ¢ok biiyiik oldugundan pertirbatif
olmayan etkiler s6z konusu olur. Dolayisiyla, bu bélgede pertiirbatif olmayan yaklasimlara
intiyag duyulur. Pertiirbatif olmayan yontemlere birkag érnek; Orgii (Lattice) KRD, KRD
Toplam Kurallar1, Kiral Tedirgeme Teorisi (ChPT), Agir Kuark Etkin Teori (HQET) ve
Kuark model olarak verilir. Her yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin,
Orgii KRD modeli oldukga iyi bir model olmasina ragmen bilgisayarlarin hesaplama giicii
ile smirhidir. Kiral Tedirgeme Teorisi pion ve kaon sistemlerinde oldukga giivenilir
sonuclar vermektedir. Agir kuark etkin teori b — ¢ kuark gegislerinde gayet iyi ¢aligmasina
ragmen b—u gecislerinde giivenilir degildir (Eger b kuark agir kuark kabul edelirse
sonuglar daha giivenilir olmaktadir). Kuark model 0zellikle agir kuarklarda oldukca iyi
caligmaktadir, bunun yaninda hafif kuarkli sistemlerde kismi basarilar elde edilmistir. Bu

modelde, kuarklar arasinda



Vir) = *QT + kr (1.1)
seklinde bir potansiyel oldugu kabul edilir (Eichten ve ark., 1975) ve bu potansiyel
kullanilarak Schrodinger denklemi ¢ozilir. Bu ifadedeki ilk terim, tek gluon alisverisinden
gelen Coulomb benzeri bir etkilesimden kaynaklanmaktadir, ikinci terim ise renk hapsini
aciklamak icin elle yerlestirilen fenomenolojik bir terimdir. Her ne kadar ¢ogu sistem igin
basarili bir sekilde kullanilmis olsa da KRD ile dogrudan iliski kurmakta sorunlar
olusmaktadir. Ozellikle renk hapsi terimini KRD’den hesaplamanin bir yolu heniiz mevcut
degildir. Perturbatif olmayan diger bir yaklasim KRD Toplam Kurallar1 yontemidir.

KRD Toplam Kurallari Shifman, Vainstein ve Zakharov (Shifman ve ark., 1979a, b)
tarafindan 1979 yilinda gelistirilmistir, KRD Toplam Kurallar1 hadronlarin 6zelliklerini
aragtirmada kullanmilan giiclii bir yontemdir. KRD Toplam Kurallarinda hadronlar
arakestirim akimlari ile ifade edilir. Bu akimlar daha sonra Islemci Carpim Agilim1 yardimi
ile hesaplanir. Burada kisa ve uzun mesafe kuark-gluon etkilesimleri ayirt edilir. Daha
once pertiirbatif KRD ile hesaplanan nicelikler daha sonra vakum yogusmalar1 veya
dagilim genlikleri cinsinden tanimlanir. KRD sonuglar1 dispersiyon bagintis1 yolu ile elde
edilen hadron durumlari iizerinden toplam alinarak esitlenir. BOylece istenen hadronik
parametre i¢in toplam kurallar1 elde edilmis olur. KRD Toplam Kurallar1 kullanilarak kiitle
hesabi, leptonik bozunum sabiti gibi basit hesaplamalar veya bunlardan daha karmasik
yapida olan hadronik dalga fonksiyonu, ¢iftlenim sabiti ve yapi1 faktdr hesaplamalar:
yapilabilir.

Yap1 faktorler pargaciklarin i¢yapist hakkinda bilgi edinilmesini saglayan onemli
fiziksel niceliklerdir (Hofstadter ve ark., 1956). Parcaciklarin yap1 faktorleri
hesaplandiginda o parcaciklar ile ilgili; biiyiikliik, sekil, yarigap, elektrik ve manyetik yiik
dagilimlari, aksiyal ve tensorel yiikleri gibi 6nemli bilgiler elde edilir. Incelenen gegislere
bagl olarak degisik nicelikler hesaplanir. Ornegin, eger elektromanyetik gecis yapi
faktorleri calisilirsa bu gegiste incelenen parcaciklara ait yarigap, elektrik yiikiiniin
dagilim1 ve manyetizasyonun kokeni ve giicii, aksiyal gecis yap1 faktorleri galisilirsa,
incelenen pargaciklara ait aksiyal yuki hesaplanmis olur. Tensor gegis yapi faktorleri
calisildiginda ise ele alinan hadronlarin enine spin yapisinin anlasilmasi ile ilgili veriler
elde edilir. Yap1 faktér hesaplamalar1 yapildiginda hadronlarin i¢ parametreleri elde edilir
ve dogada karsilasilan ve igyapisi olan parcaciklarin anlagilmasi kolaylasir.

Pargacik fiziginde giiglii ve elektrozayif etkilesimlerin dogasmmin daha iyi
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anlasilabilmesinin yollarindan biri baryonlarin aksiyal yiiklerinin ¢alisilmasidir. Aksiyal
yiik sadece zayif etkilesimleri degil ayn1 zamanda gii¢lii ve zayif kuvvetin i¢ ice gectigi
durumlar1 da agiklamaktadir. Bunu anlatan en iyi ifade Goldberger-Treiman bagintisidir,
ga = fr g=v/mn, (Choi ve ark., 2010). Bu bagmtida aksiyal yiik pionun yapi sabiti,
nikleonun kitlesi ve g.vy ¢iftlenim sabiti ile orantili olarak elde edilir. Diisiik ve orta
enerjili hadron fiziginde pionun serbestlik dereceleri 6nemli parametrelerdir. Bu durumda
aksiyal yiik, pionun serbestlik derecelerine duyarli hale gelir. Buradan goruliir ki aksiyal
yiik kiral simetrinin kendiliginden kirilmasinin bir 6lgiitii olarak ortaya ¢ikar. Bu nedenle
aksiyal yik diisik enerjili etkin modellerde oldukca énemli bir parametredir. Bu tez
kapsaminda N-A, Z—X*, E-E*, A—X*Vve A—A gecislerinin aksiyal yiikleri elde edilmistir.

N-A axial ge¢isi olduk¢a dnemli bir gegistir. Bu gegisin en dnemli avantajlarindan
birisi, bu gegiste A pargacigi baskin ve net bir sekilde gézlenir. Bu gézlemden faydalanarak
baryonlarin dalga fonksiyonlari spin parite kurallarinin belirlenmesinde 6nemli oldugu
bulunur. Bunun yani sira bu gecisin calisilmasi i¢cyapi hakkinda degerli bilgiler sunar,
dolayisiyla elektromanyetik gecisin tamamlayicis1 olan bir gecistir. Ornegin; N-A aksiyal
gecisinde aksiyal yikin korunumu kullanilaraka Goldberger-Treiman bagintisinin
smirlarinin yeniden belirlenmesi saglanir (Alexandrou ve ark., 20073, b).

Bu tezde ayrica, T—X*, E-E* ve A—X* gecislerinin aksiyal gecisleri c¢alisiimistir.
Acayip kuark iceren baryonlar (hiperonlar) oldukga ilging bir sektordur, ¢tinkii SU(3) gesni
simetrisi kirilmasinin g¢alisilmasi igin ideal bir sistemdir (Lin ve ark., 2009). Hiperonlarin
aksiyal yiiklerinin calisilmast olduk¢a 6nemlidir, ¢inku elde edilen aksiyal yiik diisiik
enerjili etkin modeller icin 6nemli bir parametredir. Fakat bu parcaciklarin aksiyal yukleri
ile ilgili bilgimiz oldukg¢a sinirlidir ¢ilinkii bu pargaciklar kararsiz yapiya sahiptirler. Bu
durum deneysel olarak ¢alisilmalar1 olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu da teorik c¢alismalarin
Oonemini daha da arttirmaktadir.

Ele alinan diger bir gecis olan A—A axial gecisi niikleer fenomenolojide oldukca
onemlidir. A pargacigi niikleonun spin uyarilmis durumu gibidir ve genis bir rezonansa
sahip oldugu i¢in pion-nlkleon esigine yakin bir bolgede yer alir. Bu 6zelliginden dolay1
pion ve nlkleonla gucli ciftlenime sahiptir ve bu da A pargacigint kiral agilimi igin
oldukca 6nemli bir parametre haline getirir (Bernard ve ark., 2005). Bunun disinda A
pargaciginin yasam omrii oldukca kisadir (1022 sn) bu durum deneysel olarak galisilmasini
zorlagtirmaktadir (Lopez ve ark., 2001). Dolayisi ile teorik ¢aligmalarin 6nemi artmaktadir.

Tensor yapr faktorlerin arastirilmasi son yillarin 6nemi gittikge artan bir arastirma

alanidir. Pargaciklarin i¢yapist Parton Dagilim Fonksiyonlar1 (PDF) kullanilarak
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tanimlanabilir. Twist-2’de baryonlarin i¢yapisi ti¢ PDF ile betimlenir. Bu PDF’ler fi(x),
g1(x) ve hi(x) seklinde tamimlanir (Jaffe ve ark., 1991). fi(x), polarize olmayan dagilim
fonksiyonudur ve gi(x), spin bagimli helisite dagilim fonksiyonudur. Bu fonksiyonlarin
Olgllmesi baryonun igindeki kuarklarin boylamsal momentumuna yapilan katkiyr ve
baryonun sahip oldugu net helisiteyi verir. Bu iki PDF hakkinda deneysel ve teorik veriler
mevcuttur ¢iinkii bu PDF’ler kiral-¢ift dogaya sahiptirler. Enine dagilim fonksiyonu, h1(x),
kuark ve baryonun Compton forward genligi ile iliskilidir (Cloet ve ark., 2008). Ve bu
genlikte hem kuarklarin hem de baryonun helisiteleri degismektedir. Bu yuzden hi(x)
dagilim fonksiyonlari kiral-tek yapiya sahiptir. Elektrozayif ve giiclii etkilesimler Kiraliteyi
koruduklart i¢in hi(X) dagilim fonksiyonlar1 bir kiral-tek parametreyle kuplaj yapmak
zorundadir. Bu yiizden hy(x) dagilim fonksiyonu Derin inelastik Sacilma (DIS) deney
stirecleri kullanilarak elde edilemez. Fakat Drell-Yan ve yari-kapsayici derin inelastik
sagilma (SIDIS) siiregleri kullanilarak elde edilebilir. Niikleonun h1(x) dagilim fonksiyonu
ilk defa BELLLE, COMPASS ve HERMES deney gruplarmin verileri Kullanilarak elde
edilmistir (Anselmino ve ark., 2006). Diger parcaciklar i¢in bu fonksiyonlar hala agik ve
anlasilmayr bekleyen bir alan olarak durmaktadir. Baryonlarin igyapisinin daha iyi
anlagilmast i¢in Genellestirilmis Parton Dagilim (GPD) fonksiyonlar1 yazilir, ve
baryonlarin igyapist sekiz GPD ile tanimlanir. Bunlar iki kiral-¢ift spin bagimsiz GPD, H
ve E, iki kiral-cift spin bagimli GPD, H ve E, ve dort Kiral-tek spin bagimli GPD, Hr, Er,
H't ve E1 seklinde tanimlanir. Bu GPD’ler baryonlarin kuark ve gluon yapilarma dair
oldukga onemli veriler igermektedirler. Ornegin, bu GPD’ler ile kuarklarin agisal
momentumunun baryonun toplam spinine ne kadar katkisi oldugu veya partonlarin
baryonun hareket yOniiniin tersine olan diizlemde nasil bir dagilim sergiledikleri
anlagilabilir. Bu tez ¢alismasinda X%, Z—= ve A—X gecislerinin tensorel yiikleri elde
edilmistir.

Sozdeskaler gecis yapi faktorleri diisik enerjili hadron fiziginin 6nemli test
araglarindan biridir. Bu yap1 faktorler ¢alisilarak kiral Ward 6zdesligi ve kiral simetrinin
kirllmasinin nasil oldugu anlagilabilir. Diger yap1 faktorlerin (elektromanyetik, aksiyal ve
tensor yapi faktorler) aksine sozdeskaler yap1 faktorler hem deneysel hem de teorik olarak
cok calistimamistir. Bu tez kapsaminda A—A sozdeskaler gegis yapi1 faktorleride ele
alinmistir. Momentum transferinin sifir oldugu durumda (Q? = 0) A sdzdeskaler yapi
faktorl, #-N ¢iftlenim sabiti seklinde distiniilebilir. Ve bu ¢iftlenim sabiti pionun
elektro-Uretim ve foto-Uretim stirecleri igin 6nemli bir parametre olur.

Bu calisma asagida verildigi gibi organize edilmistir. Ikinci béliimde, tezde ¢alisilan
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oktet-dekuplet ve dekuplet-dekuplet baryonlarin izovektor axial vektor gecis yapi
faktorleri, dekuplet-dekuplet sozdeskaler ge¢i yapi faktorleri ve oktet-oktet baryonlarin
izovektor tensor gecis yapr faktorleri ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar tartisiimistir.
Uctincii bolimde, KRD toplam kurallar1 yonteminin genel yapisi incelenmistir. Ayrica
tezin temel konusunu olusturan oktet-dekuplet ve dekuplet-dekuplet baryonlarin izovektor
aksiyal vektor gecis yapi faktorleri, dekuplet-dekuplet sdzdeskaler gecis yapi faktorleri ve
oktet-oktet baryonlarin izovektor tensor gecis yapi faktorleri hesabi igin gerekli analitik
ifadeler elde edilmistir. Dordinct bolimde, ele alinan yapi faktorler igin sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Sonuglarin ilgili parametrelere bagl olarak grafikleri ¢izilmistir.
Besinci boliimde, yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirilmis sonuclar karsilastirilmis ve

Onemi tartigilmastir.



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Oktet-dekuplet ve dekuplet-dekuplet izovektor aksiyal vektor, dekuplet-dekuplet
izovektor sozdeskaler ve oktet-oktet izovektor tensér gegis yapi faktorleri 1s1k konisi KRD
toplam kurallar1 disinda farkl pertiirbatif ve pertirbatif olmayan yontemler ile ¢alisilmistir.
Bu yontemler 6rgii KRD metodu, kiral tedirgeme teorisi, zayif pion iiretimi, kiral kuark

soliton model ve kuark modellerdir.

2.1. Oktet - Dekuplet Izovektor Aksiyal Vektor Gegisleri

Bu bélimde N-A, 2-3°, 2-E" ve A-X" gecisleri ele alimmistir. Bu gecislerden N-A
aksiyal vektor gecisi ile ilgili olarak teorik ve deneysel sonuclar mevcuttur. Pariteyi bozan
elastik olmayan elektron-niikleon sacilimi kullanilarak bu ge¢is i¢in aksiyal yiik ilk defa
deneysel olarak bulunmustur (Androic ve ark., 2012). Bu analiz sonucunda bu gegis icin
GMa= - 0.05 * (0.35)stat + (0.34)sys + (0.06)tn SOnucu elde edilmistir. Deneysel ¢alismada
elde edilen sonucun literatlrde var olan teorik sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir.
Teorik agidan N-A gegisi farkli yontemler kullanilarak ele alinmistir. Kiral constituent
kuark model, kiral tedirgeme teorisi, 6rgii KRD yontemi, 151k konisi KRD toplam kurallari,
zayif pion tretimi metodu yontemleri kullanilarak ¢alisilmistir. Kiral constituent kuark
model kullanilarak N—A aksiyal gegis yap1 faktorleri ¢alisilmistir. Aksiyal yiikiin kismi
korunumu (PCAC) geregi aksiyal akimin bir ve iki viicutlu (one and two body) degisimi de
ilave edilmistir (Barquillano-Cano va ark., 2007). N—A aksiyal gecis yap1 faktorleri bir
halka diyagrami mertebesinde relativistik baryon kiral tedirgeme metodu ile calisiimistir.
Lagranjiyen sadece spin-3/2 terimlerin katkisini igerecek bir ayar simetrisine gore
diizenlenmistir ve bu sayede istenmeyen spin-1/2 terimleri ve ayar sabitleme parametresi
elenmistir (Geng ve ark., 2008). Orgii KRD yontemi kullanilarak N—A gegisi calisilmig ve
yap1 faktorler elde edilmistir. Ve bu yapi faktorler kullanilarak diyagonal ve diyagonal
olmayan Goldberger-Treiman bagintisinin gegerli olup olmadig: incelenmistir (Alexandrou
ve ark., 2007a, b). Zayif pion iiretimi yontemi kullanilarak N—A gegisinin aksiyal yUku
elde edilmistir. Bu analizlerde ANL ve BNL deney gruplarinin verileri kullanilmistir
(Hernandez ve ark., 2010, Graczyk ve ark., 2009). Bu analizlerden birinde diyagonal
olmayan Golberger-Treiman bagintisinin bozuldugu gézlenmistir (Hernandez ve ark.,
2010). Isik konisi KRD toplam kurallar1 kullanilarak bu gegis icin yap1 faktorler elde

edilmis ve literatliirde var olan sonuclar ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu tez kapsaminda
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151k konisi KRD toplam kurallar1 ile bu ¢alismalar yuritilmustiir. Daha once 1s1k konisi
KRD toplam kurallar1 kullanilarak yapilan hesaptan farkli olarak N-A gecisinde hem farkli
yapilar sec¢ilmis hem de Onceki yapilan hesapta ihmal edilen baryon kiitle terimlerinin
katkisi ilave edilmistir. Bu farkliliklarin hesapta ciddi degisikliklere yol agtigi goriilmiistur.
T-¥", E-E" ve A—X" gegcisleri ise daha once hi¢ ¢alisiimamus ilk defa bu tez kapsaminda
hesaplanmislardir. Ve bu gegislerin analitik ifadeleri ve niimerik degerleri elde edilmis ve

grafikleri ¢gizilip karsilastiritlmasi yapilmistir

2.2. Dekuplet - Dekuplet Izovektor Aksiyal Vektor ve Sozdeskaler Gegisi

Bu boluimde A—A aksiyal vektor ve sdzdeskaler gegisleri calisilmistir. Aksiyal vektor
gecis yapi faktorleri 6rgit KRD metodu (Alexandrou ve ark, 2013), kiral tedirgeme teorisi
(Jiang ve ark., 2008) ve kuark modeller (Choi ve ark., 2010, Theussl ve ark., 2000,
Glozman ve ark., 1997, Glantschnig ve ark., 2004) yontemlerinde incelenmistir. Orgil
KRD metodu kullanilarak A baryonun aksiyal yiikii hesaplanmis ve Goldberger-Treiman
bagintist tiiretilmis ve test edilmistir (Alexandrou ve ark., 2013). Agir baryon kiral
tedirgeme teorisi ile A baryonunun aksiyal yikl bir halka mertebesinde hesaplanmis ve
pion kiitlesi bagimlilig1 incelenmistir (Jiang ve ark., 2008). Relativistik kuark model ile A
baryonunun aksiyal yiikii hesaplanmis ve aksiyal yikun kiral simetrinin kendiliginden
kirilmasi ile olan iligkisi tartisilmistir (Choi ve ark., 2010). Kiral kuark model kullanilarak
bu gecis ¢alisilmis ve aksiyal yik elde edilmistir (Theussl ve ark., 2000, Glozman ve ark.,
1997, Glantschnig ve ark., 2004).

Sozdeskaler gecis yapi faktorleri daha oOnce sadece oOrgi KRD metodu ile
incelenmistir (Alexandrou ve ark, 2011, 2013). Orgii KRD metodu kullanilarak A—A
gecisinin yap1 faktorleri elde edilmistir. Ve bu yap1 faktorler kullanilarak
Goldberger-Treiman bagintis1 tiiretilmistir. Bu tez kapsaminda bu gegisler caligilmis
analitik ifadeleri ve niimerik degerleri elde edilmis ve grafikleri ¢izilip literatiirde var olan

sonuclarla karsilastirilmasi yapilmstir.

2.3. Oktet - Oktet Izovektor Tensor Gegisleri

Tensor gecis yapi faktorleri ile ilgili calismalar literatirde agirlikli olarak N-N gegisi
icin bulunmaktadir. Niikleonun tensor yiikiiniin fiziksel 6zellikleri anlagilmaya calisilmis
ve KRD toplam kurallarinda ve fenomenolojik modellerde biiyiikliigli tahmin edilmeye
calisilmistir (He ve ark., 1994). Niikleonun tensor yiikii KRD toplam kurallar1 yaklagimi

kullanilarak analiz edilmistir. Sekiz boyuta kadar terimler sonuglara olumlu etkiler
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verecegi disiinuldigi icin hesaplamalara ilave edilmistir (He ve ark., 1994). Nukleonun
enine spin yapisinin anlasilmasinda énemli bir rol oynayan izovektor tensor niikleon yapi
faktorleri 151k konisi KRD toplam kurallart kullanilarak hesaplanmistir. KRD’de oOnde
gelen seviyede ve dagilim genligi twist-6’ya kadar olacak sekilde ii¢ tensor yapr faktoru
niikleon i¢in hesaplanmistir (Erkol ve ark., 2011). Nukleonun arakestirim akiminin en
genel formunu kullanarak nikleonun izovektor ve izoskaler tensor yapr faktorleri 1sik
konisi KRD toplam kurallar1 ¢ergevesinde incelenmistir. Isik konisi KRD toplam
kurallarinin temelinde 151k konisine yakin operatorlerin twist ilizerinden operatdér carpim
dagilimi vardir ve bu calismada altitya kadar distiniilmistir (Aliev ve ark., 2011).
Niikleonun tensor oOzelliklerinin sonuglar1 kiral kuark soliton model c¢ergevesinde
calisilmistir. Tensdr ve anomalyus tensor manyetik yap: faktorleri Q< 1 GeV ?’ye kadar
momentum transferi ve 0.36 GeV 2’ye kadar yeniden normalize edilebilir Glcekte
hesaplamalar yapilmistir (Ledwig ve ark., 2010).

Bu bolimde yiiriitillen calismalar X-%, E—E ve A—X gecisleridir. Baryon oktetin
tensor yap1 faktorleri kiral kuark soliton model kullanilarak analiz edilmistir. incelemede
lineer 1/N¢ rotasyonel alinmis lineer ms diizeltmeleri hesaba katilmis ve simetri-korunumu
uygulanmugtir. Tensor yapr faktorleri Q2 < 1 GeV 2’ye kadar momentum transferi ve 0.36
GeV 2 yeniden normalize edilebilir 6lgek kullamlmistir (Ledwig ve ark., 2010). Bu tez
kapsaminda bu gegisler 1s1k konisi KRD toplam kurallar1 ¢alisilmis analitik ifadeleri ve
niimerik degerleri elde edilmis ve grafikleri ¢izilip literatirde var olan sonuglarla
karsilastirilmasi yapilmustir.

Yiiriitilen ¢alismalarin daha saglikli degerlendirilmesi icin deneysel verilere ihtiyac
duyulmaktadir. Fakat bu gegislerden elde edilen yapi faktorlerin deneysel olarak tespiti
olduk¢a zordur. Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalardan sadece N-A gegisi icin
deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda yiiriitiilen diger ¢alismalar icin henliz
deneysel sonu¢ bulunmamaktadir. Bu nedenle deneysel kiyaslama yapmak su an igin

mimkun gérinmemektedir.



BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. KRD Toplam Kurallar:

Giiclii etkilesimlerin teorisi olan KRD’de hapsolma ve giiclii etkilesim sabitinin
dogasindan dolay1 pertiirbasyon teorisi uygulanamamaktadir. KRD toplam kurallar1 1979
yilinda KRD’deki bu problemi ¢dzmek i¢in gelistirilmis ve hadron 6zelliklerini ¢alismada
bagarili uygulamalar1 olan pertiirbatif olmayan giiclii bir yaklasimdir (Shifman ve ark.,
1979a, b). Bu yontemin avantaji hem analitik bir yontem olmasi hem de dogrudan KRD
parametrelerini icermesidir. Yontemde iki asamali bir yaklasim so6z konusudur. ilk
once iligkilendirme fonksiyonu kuark 6zellikleri cinsinden hesaplanir. Ikinci olarak ise bu
parametreler hadron Ozellikleri cinsinden elde edilir. Kuark o©zellikleri cinsinden
hesap yapilirken diisiik enerjili siirecler ile KRD vakumu arasinda bir baglanti
kurulur ve bu baglanti kuark ve gluonlarin yogusmalari cinsinden ifade edilir. Bu
yaklasimda hadronlar arakestirim akimlart ile temsil edilir. Bu akimlar iliskilendirme
fonksiyonunun i¢ine yazilir ve islemci ¢arpim agilimi (OPE) kullanilarak kisa ve uzun me-
safe etkilesimleri tanimlanir. Pertiirbatif KRD kullanilarak elde edilen sonuclar bu sekilde
vakum yogusmalar1 ve dagilim genlikleri tiiriinden hesaplanmus olur. Iki farkli bolgede elde
edilen sonuglar dagilim bagintis1 kullanilarak birbirine esitlenir. Boylece, istenen hadronik
ozellikler hesaplanmig olur. Bu bolimde KRD  toplam kurallar1 ve gelistirilmis hali
olan 151k konisi KRD toplam kurallar1 ve bu yontem kullanilarak yapilan hesaplamalar

anlatilacaktir.

3.1.1. Nliskilendirme Fonksiyonu

Iliskilendirme fonksiyonu KRD vakumunun yapisini ¢alismak igin kullanilan temel
araglardan bir tanesidir, ve kuantum alan teorisi yOntemi kullanilarak hesap edilir.
Vakum o6zelliklerini ¢alismak i¢in KRD vakumuna uzay-zamanda x = 0 noktasinda kuarklar

yerlestirilir ve siire¢ incelenir. Bu siireci betimleyen iligkilendirme fonksiyonu,

() =i / e (0|7 ()] (0)}]0) 3.1)

olarak tanimlanir. Burada T zaman sirali ¢arpim, j(z) kuarklardan olugan arakestirim akimi

ve q kuarklarin toplam momentumudur.



Momentum transferinin biiyiik ve negatif, ¢*> = —Q? >> — A%y, [Axkrp KRD
Olcegidir ve Agrp =~ 250M eV dir], oldugu durumda iligkilendirme fonksiyonuna temel
katki kisa mesafelerden gelir ve dolayisiyla iligskilendirme fonksiyonu kuark ve gluon

ozellikleri cinsinden hesaplanabilir. Denk. (3.1)’e Fourier doniisiimii uygulandiginda,

OIT{j(2)§(0)}]0) = / dre™ f(7) (3.2)

ifadesi elde edilir, Denk. (3.2), Denk. (3.1)’de yerine yazildiginda,
(g% = i/dT / d4xei%ei”2f(7') (3.3)

seklinde bir denklem bulunur. Denk. (3.3)’te iistel fonksiyonlarin ¢ok hizli salinim
yapmalarindan kaynakli sag taraftan gelen katki baskilanmis durumdadir, c¢ok biiyiik
Q? degerlerinde biiyiik katki 7 ~ Q? ve 2 ~ 1 oldugu durumlarda s6z konusu olur. Bu iki
kosul kullanilarak;

z° ~ é (3.4)
ifadesi yazilir. Q> — oo oldugu durumlarda 22 ~ 0 olur. Bu kosul gerekli ama baskin
katkilarin kisa mesafelerden gelmesi icin yeterli degildir. Momentum transferinin c¢ok
kiiciik oldugu durumda, ¢2 < 0, her zaman ¢y = 0 yani ¢2 = Q2 oldugu bir referans
sistemi olabilir. Bu referans sisteminde Denk. (3.1)’deki iistel ifade e~i7-7 sekline do-
niisiir. Burada karsimiza yine salimimlar ¢ikar. Ustel fonksiyondaki salinimlardan kaginmak

i¢in

ERS jQ—2 (3.5)

ifadesi yazilir. Bu durumda hafif kiitleli kuarklarin oldugu durumlarda katkilar artik kisa
mesafelerden gelmektedir. Agir kuark limitinde ise M., >> Aggrp oldugundan
durum biraz daha basittir. Ciinkii ilerletici ifadesi 1/ M, 02 » seklinde oldugundan buradaki katki

da kisa mesafelerden gelecektir.
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Momentum transferi pozitif ve yeterince biiylik degere sahip ise kuarklar hadronlari
olustururlar. Ve bu bolgede hadron 6zellikleri cinsinden hesaplamalar yapilabilir. Bunu
yapabilmek icin Denk. (3.1)’de arakestirim akimlarimin arasina tam bir hadronik durum

yerlestirilir.

2ImIl(¢*) = Y _(05(0)|n)(n]j(0)[0)dm,(2m)*6* (¢ — pn) (3.6)

n

burada toplam islemi akimlarin yaratabilecegi olasi tiim hadron durumlar iizerindendir ve

dr biitlin faz uzaymin kapladig1 hacim integralidir.

3.1.1.1. Tliskilendirme Fonksiyonunun Fiziksel Kisn
Iliskilendirme fonksiyonunun hadron parametreleri cinsinden ifadesi fiziksel kismi
olusturur. Bu islem yapilirken iligskilendirme fonksiyonunda akimlarin arasina tam bir

hadronik durum yerlestirilir ve fonksiyon

2ImIL(¢) = Y _(017.(0)[V)(V 1, (0)|0)dr(2)*6* (¢ — pn) 3.7)

sekline doniigiir. Burada V bir vektor mezon durumunu gosterir.

(V17,(0)[0) = fymye, (3.8)

ifadesinde fy, bozunum sabiti ve ¢, ise polarizasyon vektoriidiir. Denk. (3.8), Denk. (3.7)’de

yerine yazildiginda fiziksel kisim icin elde edilen esitlik;

1
—Imll(¢*) = foo(q* —my) + p"(a)8(¢” = s0) (3.9)

seklinde olur. Bu ifadede p" spektral yogunluk ve s ise siireklilik esigidir.

3.1.1.2 liskilendirme Fonksiyonunun KRD Kism
Iligkilendirme fonksiyonunun kuark - gluon terimleri cinsinden elde edilen ifadesi
KRD kismin1 olusturur. Bu kisim ig¢in, islemci ¢arpim agilimi (Operator Product Expansion,

OPE) yapilir ve vakum yogusmalar1 olusturulur.
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Hadronlar arakestirim kuark akimlariyla gosterilirler. Bu akimlar ile iligkilendirme
fonksiyonu OPE cergevesinde tanimlanir ve ¢oziimlenir. OPE, uzun ve kisa mesafe kuark
gluon etkilesimlerini icerir. Kisaca, OPE, iki yada ii¢ yerel islemcinin zaman siral

carpinudr. Iliskilendirme fonksiyonu

T{G(x)J,(0)} = (4ugv — guwd®) Y Ca(q*)Oa

olarak yazilip yeniden diizenlendiginde;

i [ e OT () 0))10) = (@, — 9" Y Cul ) (3.10)

d

sekline doniisiir. Bu ifade daha diizgiin bicimde yazilmak istenirse

(q”) = > Calq*){0|04|0) (3.11)

ifadesi kullanilir. Burada C; Wilson katsayilar1 olarak isimlendirilir ve pertiirbatif olarak
hesaplanabilir. O, yerel islemcilerden olusan bir kiimedir ve boyutlarina gore siralanirlar. En
diisiik boyutlu iglemci "0" boyutlu birim islemcidir. Sonraki diisitk boyutlu islemci ii¢
boyutludur ve gq seklinde verilen kuark islemcisidir, dort boyutlu islemci ise Gy, G**
seklinde verilen gluon islemcileridir. Bu a¢ilim yiiksek boyutlu islemcileri icerecek sekilde
genisletilebilir.

Iliskilendirme fonksiyonunu OPE parametreleri cinsinden daha diizgiin ifade

edebilmek i¢in temsili bir akim (j, = ()7, (x)) segilir ve Wick teoremi (Wick Teoremi

ile ilgili bilgiler Ek. I’de verilmistir) uygulanir. Daha sonra, iligskilendirme fonksiyonu,

i [ e 0T (@5, 0" 0) + T (@S 0.2 O)0) (B12)

olarak elde edilir.
Burada S(x) = (0|g(x)q(0)|0) seklinde tanimlanan tam kuark ilerleticisidir.
Pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan katkilar1 icerir. Bu tez kapsaminda sadece hafif kuarklar

ile hesap yapilacagi icin sadece hafif kuarklar igcin ilerletici ifadesi verilecektir. Hafif
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kuarklar icin kuark ilerleticisinin genel ifadesi (Balitsky ve ark., 1988),

it {qq) [, mi=*] / ' ¢ i
_ _M9) 1y —igs | dv|—L—G ot — vt Gy —— . (313
Sa(@) = 5 [+ 16| 79 | V| Tt G0 TR G s | B13)

seklindedir. Arakestirim akimlar1 yerine yazilip Wick teoremi uygulandiginda Denk. (3.12)
de sadece normal sirali carpimlar kalir. Ve bu normal sirali carpimlarin  vakum beklenen
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun yapabilmesi igin ¢(x) ve 1 (x)’in 2 = 0

oldugu bolgede Taylor acilimi yapilir,

¥(@) = $(0) + 2° D alomoth + -
U(x) = 1(0) + Egawa’x=0 + ... (3.14)

Burada D, kovaryant tiirevdir. Bu ifadeler Denk. (3.12)’de yerine yazildiginda asagidaki gibi

matris elemanlari ile karsilagilir,

(O[T, 510) = 4675,
<0|%3p¢f;|0> = B3y, (3.15)

buradaki A ve B katsayilarim elde etmek icin Denk. (3.15)’te yer alan ilk ifade 6“4, ile

ikinci ifade ise 0%4°,; ile carpilir ve iz ifadeleri ahmr. Katsayilar; A = L (¢y),

B = —T—;(Ew olarak bulunur. Buna benzer islemler yapildiginda ilk birka¢ terim i¢in
OPE sonuglart;
M) =~ (14 2=y 4 22 gy 4 2 (e, ) (3.16)
)= "y s 4m? q* 127g '

seklinde elde edilir. Burada, o giiclii etkilesim sabitidir, ({9 ve (s GY,G™) seklinde
gelen ifadeler vakum yogusmalar1 ve pertiirbatif olmayan katkilardir. KRD vakumunun bosg

olmadiginin gostergeleridir ve degerleri,
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(Yp) = —(243 £10)3GeV?

TG, Gy = 0,012 + 0,0036GeV* (3.17)
T

olarak verilir (Colangelo ve ark., 2000).

3.1.2. Dagihm Bagntisi, Borel Doniisiimii ve Kuark Hadron Ikilemi

Iligkilendirme fonksiyonunun ikili dogasi hakkinda yukarida bilgi verilmistir.
Momentum transferinin biiylik negatif degerlerinde kisa mesafelerden gelen katki yani
kuark ve gluon 6zellikleri cinsinden bir ifade diisiiniilir. Momentum transferinin pozitif
degerlerinde ise uzun mesafelerden gelen katki yani hadron parametreleri cinsinden gelen
bir ifade diisiiniiliir. Denk. (3.1) analitik oldugundan Cauchy integrali kullanilarak bu

iki farkli bolgede yapilan hesap arasinda bir baglanti kurulabilir.

N

Sekil 3.1: Countor integrali (z = ¢?). Burada carpr ile gosterilen bolge ¢ > 0 bolgesini,

kapali ¢izgi ise ¢> < 0 bolgesini gostermektedir

1 I1(z)
2y _
H(Q)—ﬁygdzz_cﬁ
1 11 1 (% T(z+ie) — (2 —i
LI L ORI R CR D Bl Gl (3.18)
21 Ji=r 2 —4 2mi Sy, z—q

burada, ?,,;, ger¢ek durumlarin yaratilma esigidir. R sonsuza gonderilirse Denk. (3.18)’in
ilk tarafi daha basite indirgenmis olur. Eger z — oo durumunda II(z) yeterince hizli yok

oluyorsa integral ifadesi de yok olur. Eger II(z) yeterince hizli yok olmuyorsa veya
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integral yok olmuyorsa, bu durumda Denk.(3.18)’in ilk teriminde 1/¢? ile orantili terimler
kalir. Yani z — oo giderken Denk. (3.18)’in ilk ifadesi polinomsal ifadelere indirgenmis
olur ve bu polinomsal ifadelere ¢ikarma terimleri denir. Schwartz yansima prensibi ifadesi,

(2 +ie) — (2 — i) = 2iImlIl(g?), kullamldiginda dispersiyon bagintisi:

o Imll
(g% = ;/ dss—n;T(—S)ie + polinomsal 1 fadeler (3.19)
tmin

olarak elde edilir. Burada, ImIl(¢?)/m = p(s) ifadesi spektral yogunluk olarak tanimla-
mir. Dagilim bagintis1 ile I1(¢?) nin negatif ve pozitif ¢*> degerleri arasinda bir baglanti
saglanmis olur. Spektral yogunluk Denk. (3.6) kullanilarak hadron parametreleri cinsinden
yazilabilir, ayn1 zamanda 6klidyen bolgede, ¢* < 0, kuark-gluon parametreleri cinsinden de

yazilabilir, ¢> = —Q? >> Agpp limitinde spektral yogunluk,

o _KRD
T(g%) = / ds?9) (3.20)
0 §—4q
olarak yazilir. Denk. (3.19) ve Denk. (3.6) diizenlendiginde dagilim bagintisi,
©  KRD 2 00 h
/ dsp (5) = va 5+ / ds P (S>2 + polinomsal 1 fadeler (3.21)
0 §—4q my —4g sh §—4q

0

sekline doniisiir. Denk. (3.21)’deki polinomsal ifadelerin, yiiksek kiitleli durumlarin ve
stirekli durumlardan gelen katkilarin elenmesi gerekmektedir. Bunu yapmak icin Borel
doniigiimii kullanilir. Borel doniisiimii ile ilgili bilgi Ek.II’de verilmistir. Borel doniisiimii

uygulandiktan sonra Denk. (3.21),

/ dspRRD (s)e ¥ — fLe i 4 / dsp(s)e” 372 (3.22)

h
0 S0

seklinde elde edilir. Denk. (3.21) ifadesinde sag taraftaki denklemde olan siirekli ve yiiksek
durumlu terimlerin katkilart ) — oo durumunda tamamen pertiirbatif katkilara doniisiir

ve bu yiizden Q*’nin yeterince biiyiik limitinde
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/ dspKRD(s)e_z\;?z/ dsp(s)e” (3.23)

0 S0

varsayinu yapilabilir. Bu varsayima “Kuark-Hadron Ikilemi” denir. Ve burada s, siireklilik

esigi olarak adlandirilir. Denk. (3.23), Denk. (3.22)’de yerine yazildiginda toplam kurallar1

m2 S0 R
f\%e_Vg :/ dsp™FP (s)e" 17 (3.24)
0

olarak elde edilir. Denk. (3.24)’te keyfi iki parametre mevcuttur; Borel kiitlesi M? ve
stireklilik esi8i so. Siireklilik esigi uyarilmis durumlarin enerjisi ile iligkili oldugundan
tamamen keyfi degildir ve kullamm araligi hesaplamalar igin sy = (my; + 0.3 GeV)?
olarak verilir. Elde edilen sonuclar bu parametrenin kiiciik degisimlerinde kararli olmak
durumundadir. Borel parametresi ise biraz daha keyfi bir secime tabidir, fakat yontemde
kullanilan yaklagimlardan kaynakli olarak belirli bir aralikta kalmak durumundadir. Bu
bolge disinda ya siireklilik katkilar1 ya da ihmal edilen daha yiiksek boyutlu islemcilerin
katkilar1 biiyiik olur. Bu durum cok kiiciik olamaz, M?’nin kuvvetleri ile ters orantili daha
yiiksek boyuttaki islemcilerin katkis1 dnemli olur ve bdylece ihmal edilemezler. M2 nin alt
sinirt, acilimda toplam sonucun kiigiik bir kesirinden daha biiyiikk olmayan, en yiiksek
boyutlu islemcinin katkisindan elde edilir. Diger yandan, Borel Kkiitlelerinin cok biiyiik
oldugu bolgede, kuark-hadron ikilemine giivenilmez. sy’dan biiyiik durumlarin iistel olarak
azalan katkisinin, dispersiyon bagintisinin kiigiik bir kism olarak kalmasi igin, M?’ye bir
iist sinir belirlenmesi gerekir. M2 nin iist sinir1, uyarilmis durumlarin katkisindan elde edilir.
Bu sinirlar arasindaki bolgede herhangi bir fiziksel nicelik /2’ nin degerlerinden tamamen

bagimsiz toplam kurallar1 kullanilarak hesaplanir (Colangelo ve ark., 2000).

3.1.3. Uc Nokta ve Isik Konisi KRD Toplam Kurallari

Iki nokta KRD toplam kurallar1 kiitle ve bozunum sabitinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Gegis genliklerini caligmak icin KRD toplam kurallar1 genellestirilebilir.
Bunun i¢in ii¢ nokta iligkilendirme fonksiyonu ve ¢ift dispersiyon bagintis1 kullanilir ve yeni

iligkilendirme fonksiyonunun formu asagidaki gibi yazilir;
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(p?, p% ¢%) = 42 / d*zd'ye’ (0| T{j1 (x)53(0)52(y) HO). (3.25)

Iki nokta KRD toplam kurallarinda oldugu gibi ii¢ nokta KRD toplam kurallarinda
da p? ve p'*’nin pozitif degerlerinde arakestirim akimlarimin arasina tam hadronik durumlar

yerlestirilir, ve asagidaki ifade elde edilir;

/ dSI/ dsag ’ 31’52), o (3.26)
sih (51 = p*)(s2 — p'2)

Burada, H; hadronlari, J; arakestirim akimlarini, m g, hadronlarin kiitlesi ve (H|.J5| Hs) ise

incelenecek olan matris elemanim1 gostermektedir. Denk. (3.26)’daki yiiksek durumlu
terimleri ve siireklilik katkilarini elemek icin iki nokta KRD toplam kurallarindan farkli
olarak Borel doniisiimii iki defa uygulanir. Bu yontemde iligkilendirme fonksiyonunun KRD
tarafi iki nokta KRD toplam kurallar ile benzerdir. Diger taraftan Denk. (3.25) oklidyen
bolgede de hesaplanabilir fakat bu bolgede beklenmeyen bir problem ile karsilasilir. (Q*’nin
biiytik degerlerinde yiiksek boyutlu terimler ]QW—QQ terimi ile orantili olur. Bu yiizden bu bolgede
yiikksek boyutlu terimlerin katkist diisiik boyutlu terimlerin katkisindan daha 6nemli hale
gelir ve bu durum islemci ¢arpim agiliminda daha fazla terimin hesaplanmasin1 gerektirir.
Islemci carpim agilimindaki bu sikint1 ii¢ nokta KRD toplam kurallarina bir kisitlama getirir,
bu bolgede yapilacak hesaplar sadece ¢ ~ 0’da giivenilir olabilecegi sonucunu dogurur. Bu
kisitlamadan kurtulmak i¢in yeni bir yol denenir ve 1s1k konisi KRD toplam kurallar1 yontemi
kullanilir.

Isik konisi KRD toplam kurallarinda (Braun ve ark., 1989, Balitsky ve ark., 1989 ve
Chernyak ve ark., 1990), iic nokta KRD toplam kurallarinda islemci carpim
acilimindan farkl olarak, OPE, seriye ac¢ilan terimlerin bir noktada kesilme zorunlulugunun
getirdigi diizensizlikler mevcut degildir. Ve bu yaklasim lokal operatorler tizerinden kismi
bir toplam icermektedir. Iki ve iic nokta KRD toplam kurallarinda kullanilan iliskilendirme
fonksiyonu vakum - vakum arasinda yazilirken 151k konisi KRD toplam kurallarindaki

iligkilendirme fonksiyonu vakum ve dis alan arasinda yazilir. Bu durumda kullanilan dig alan
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foton veya hadron durumlar1 olabilir. Fotondan olusan dis alana yerlestirilmis iliskilendirme

fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir

TG % ) = i / dee (3T (2)72(0))0). (3.27)

Bu ifadede Oklidyen bolgede hesap yapilirken (v|g(2)7v,75¢(0)|0) seklinde matris

elemanlari ile karsilagilir. Bu matris elemani asagidaki gibi seriye agilir;

_ 1
(v[@(z)y.759(0)[0) = Z e TazTa,

(1[@(0) Dy Deagovvvves Do, 7uv5a(0)[0) (3.28)

Bu seri ifadesinin sag tarafi

+ o (3.29)
olarak yazilir. Denk. (3.29) kullanilarak Denk. (3.28) ifadesini tekrar yazarsak,
(7[7(2)7:752(0)[0) = Epupac”q"a Z i (igz)" "' M,

n 3asl
— a? Epvpa qCT E qu M,

+ o (3.30)

elde edilir. Denk. (3.30), Denk. (3.27)’de yerine yazildiginda ve z {lizerinden integral

alindiginda iligkilendirme fonksiyonu

2pq)" 2pq)"
I p% %) = S ((_1; q?))nunn +y —(Ep’glﬂun; - (3.31)

n

olarak yazilir. Burada her terim bir boyutsuz £ = %qz terim ile carpilmistir. Burada ki sorun,
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eger ¢ parametresi kiiciik ise seri agilim yapilabilir fakat £ parametresi kiiciik degil ise tim
M,, matris elemanlar1 hesaplanmak zorundadir. Isik konisi KRD toplam kurallar1 bu zorlu-
gun iistesinden gelmek icin gelistirilmistir. Burada arnk = ~ 0’da degil 22> ~ 0 seriye
acilarak hesaplama yapilir. Bu durumda vakum yogusmalari yerine operatorlerin twistleri
gelir. Twist, operatoriin boyutu ve spini arasindaki farktir. Ornegin; en diisiik twist ifadesi

7

f 1
—M, = Zeq/ duu"¢(u), (3.32)
0

n

seklinde yazilir. Bu ifade Denk. (3.30)’da kullanildiginda en diisiik twist i¢in

_ f 2 ool

(1@(2)7:754(0)10) = Teqeuvpac’q"s® | dun”d(u) (3.33)
0

esitligi elde edilir. Burada e, kuarklarin elektrik yiikii, ¢(u) fotonun twist-2 dalga

fonksiyonudur. Bu fonksiyon, foton tarafindan tasinan momentumdan sorumludur. Bundan

sonra uygulanacak islemlerin sirasi ii¢ nokta KRD toplam kurallarinda anlatilan hesaplama

yontemiyle aynidir.

3.2. Oktet - Dekuplet Izovektor Aksiyal Vektor Gegis Yap1 Faktorlerinin Analizi
Bu boliimde N-A, ¥ — ¥*, = — =* ve A — ¥* gecislerinin yap1 faktorleri 1s1k konisi
KRD toplam kurallarinda incelenecektir. Yapi1 faktorlerinin 11k konisi KRD toplam

kurallarinda incelenmesi icin ilgili iliskilendirme fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.

ML (pa) = [ dlac™ OTLL0)3.)]100)), (334)

burada j 5 dekuplet baryonlarin arakestirim akimlarini, O oktet baryonlar1 ve j,(z) izovektor
aksiyal vektor akimi temsil etmektedir. 11k olarak hadron 6zellikleri cinsinden hesap yapilir,
bunun i¢in iligkilendirme fonksiyonunun igine tam bir hadronik durum yerlestirilir

ve iligkilendirme fonsiyonu

W (pq) = (0| D (p%é[flz(i;)UuIO(p»

+ ... (3.35)
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olarak yazilir. ifadede yer alan ilk matris elemani igin

(0]J,(0)|D(p)) = Apu"(p') (3.36)

esitligi yazilir. Burada, \p rezidii ve u* Rarita-Schwinger spin vektoriidiir.

KRD Toplam kurallarinin hadronik kismt i¢in (D(p')|J,|O(p)) matris elemaninin
yap1 faktorler cinsinden ifadesine ihtiya¢ vardir ve bunun icin asagidaki esitlik kullanilir
(Adler,1968, 1975, Llewellyn Smith, 1972),

(D00 9) = 18, [ { S, D g,

Ce(¢°)

Mg

— 92"+ C2 (@) gr + quy} u?(p', s") (3.37)

Burada, C5, Cy, C5 ve Cg ilgili gecislerin aksiyal yapi faktorleridir.
Rarita - Schwinger spinorlerinin spini iizerinden alinan toplam i¢in asagida verilen

ifade kullanilir,

py 1 2 (P) 72 — PAYu)
> up, S, s) = (F — Mp) [g;m — 3N T g AT "TD” (3.38)
s’ D

Denk. (3.36), Denk. (3.37) ve Denk. (3.38) kullanilarak Denk. (3.35) ifadesi

. Ap 1 2 1
I, (p,q) = — ’LW [QM - g%ﬂx - %PLP& + M(PL% - P/Wu)]
CD 2 CD 2
0 = 31)| B gt ) + L 00 - sl
O
OD 2
+C2 () g + 3}2 >] O(p, s) (3.39)
o

olarak elde edilir. Bu ifadede sadece spin-3/2 dekuplet baryonlarin katkisi verilmektedir.
Temelde, iligkilendirme fonksiyonu spin-1/2 durumlarinin da katkilarin1 igermektedir. Bu

katkilarin elenmesi i¢in spin-1/2 durumlari ile ¢akisan dekuplet baryon akimlari

(1/2(p")|J210) = (Ap), + By,) u(p') (3.40)
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seklinde yazilir. Bu istenmeyen katkilar1 elemek ic¢in Dirac matrislerinden olusan bir
siralama segilir. Bu durumda segilecek siralama v,7,¢p seklindedir ve p igeren matris
elemanlar1 hareket denklemleri kullanilarak elenir. Bu islemlerden sonra p, ve 7,
icermeyen tiim terimler spin-3/2 terimlerden gelen katkilardir. Dolayisiyla, istenmeyen spin-
1/2 terimlerinin katkis1 bu sekilde elenmis olur (Belyaev, 1982, 1993).

Denk. (3.39) ile verilen iligkilendirme fonksiyonuna Borel doniisiimii uygulandiginda

hadronik kisim i¢in

oMb M
My (p. q) = —iApe V5 {cgf’(q?) {1 _ —D} (@ — gf)

Mo
+{ere)+ 2@t gui+ S o - au
+ {—2013{4? ) _ 034(5 )(1 + ]\]\Z)} (qup, — 9u?'-q)
+{CPGMp + Mo} g+ { CEIEE) b0
- {C‘M(g ) } QP+ {CBM%] ) } QMQV4 O(p, ) (3.41)

ifadesi elde edilir. Yap1 faktorleri hesaplanirken belirli bir yapi segilir. Bu hesaplamalarda C;
icin ¢, v, ¢, Cy icin q,p.,¢4, Cs icin (¢4 — gud) ve Cs icin q,q,¢ yapilar segilerek analitik
ifadeleri yazilmisgtir.

Ilgili gecislerin kuark 6zellikleri cinsinden hesaplanmasina bakildiginda hadronlarin
arakestirim akimlari cinsinden ifadelerine ihtiya¢ duyulur. Dekuplet baryonlarin arakestirim

akimlari i¢in;

JA(0) = ﬁ 20" (0) O, (0))u(0) + (u*” (0)Cy,"(0))d (0)]
JP0) = ﬁ 20" (0)C,5(0))u(0) + (uT (0)C,(0))5°(0)] (3.42)
JZ(0) = S 25T (0)C,(0))5°(0) + (57 (0)C”(0)yu(0)]

ve aksiyal akim i¢in

Jul@) = £ (@) (z) — 8 ()5 () (3.43
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ifadeleri kullanilir. Burada C yiik eslenigi operatorii, a, b ve ¢ renk indisleridir. Bu akimlar
iligkilendirme fonksiyonunun icine yerlestirilir ve gecisler icin kuark 6zellikleri cinsinden

asagidaki ifade elde edilir,

7 )
I, = 83 / d*ze' ™ (Crp)as(175) 0 { 4670115 (0) g5 ()35 (0)|O(p))
[25353525(—33»,, + 20700655 (—1)ap +610565S(—1) 5,)}
0305055 (=) ap — 4”(0]15(0)g26(0) 35, () |O(p)) {25252525(—56)@

+5gag5gs<_x>kp} } (3.44)

burada 4€*°(0[q14(0) ¢25(0) gs5(2)|O(p)) matris eleman: dagihm genliklerini iceren
ifadedir ve 6nemlidir. Hesaplamalarin devamu icin bu ifadeler gerekmektedir. N — A gegisi
icinve X — ¥*, = — =¥ ve A — X* gecisleri icin dagilim genlikleri ifadeleri sirasiyla (Braun
ve ark., 2006) ve (Liu ve ark., 2009a, 2009b, 2014, 2015) calismalarindan alinmasgtir. Hgili
gecisler icin kuark cesni yapilart N — A igin uud, X — ¥* ve A — X* i¢in uus ve = — =*
icin ise uss olarak diigiiniilmiistiir. Bu dagilim genliklerinin analitik ifadelerinin a¢ik hali Ek.

IV’te verilmistir. S(x) ifadesi ise kuark propagatoriinii gostermektedir,

~ - 2,2 1
Sy(z) = if 99) [H_mox }—igs/o dv {LGWUW—UMGWW”

7
_ _ — . (345
o2m2xt 12 167224 2g2 ( )

47

Bu ifadede sadece ilk terimden katki gelmektedir. ikinci terim Borel doniisiimiinden sonra
elenir. G, gluon gii¢ alan tensoriinii iceren ifade dort yada bes terimli dagilim genlikleri ifa-
deleri ile orantili olmasindan dolayi kiiciik katki vermesi beklendigi i¢in ithmal edilir (Diehl
ve ark., 1998).

Denk. (3.44)’e Borel doniisiimii uygulanmasi ve siireklilik esiginin ¢ikarilmasi

icin agagida verilen kurallar kullanilir (Braun ve ark., 2006),

1
p(x dx —o(z) /M2
Jargtg = e
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p(x) 1 /1 dx —s(x)/M? p(x) —s0/M?
d L S A % - _ S\ I S S0
/ x(q ) ), p(x)e + n Oe ,

P L[ e L e
6 1 3P 2 2 2172
(g —tp) 2M* [, x 2M?2 20(Q? + x5 Mp)

1 z3 d  plag)e /M
3 Q% + 22 M2 | do 20(Q? + 22M2) |

Burada

1—=x

s(@) = (1 —2)M§ + Q?,

T0 = [\/ (@2 + 50 — M3)? + 4MFQ* — (@ + 50 — Mg) | /(2M7).

seklinde tanimlanir.
Bu islemler yapildiktan sonra iligkilendirme fonksiyonu iki farkl sekilde elde edilmis
olur. KRD toplam kurallarinda istenilen biiyiikliikleri elde etmek i¢in, bu ifadeler esitlenir.

Ilgili gecislerin aksiyal yapi faktorleri i¢in asagidaki toplam kurallar1 ifadeleri bulunur.

N-A gegisi i¢in

A M3 [? (1—a)
CNA 2 A — _ N d I
s (@ )MA —p? V3 Jo a(Q — par)t

1
1
N
_/ d{L‘Z—(q _pr)Q [2F11 - Flg]

[Fy — Fiol

M3 1

V3o d (g — pai)* 2 =

M3 1

~ = = ppyi 2T~ el

2 My (=B

Y@ 5 —2 =5 || B el 2

M [ (=)

"B, ! (¢ — pa)? (2o + £l
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Aa M3 [t 1

chN2Q? = df————[Fi7 — F
5 (Q )MA _p/2 \/g 0 ﬂ(q —Pﬁ)4[ 17 18]
M3 [*
- — dx; Fig + F:
V3 Jo (g —pxi) Fio + Fao
My [* 1
+ — dx; Fo — F.
V3 Jo (g pxi)? 31— Fio)
1
L Fys — F
\/3/ S~
My /1 — X
— dz; For — F
\/3 0 q ]Hz’) [ # 26]
M3t 1
— —N dﬂﬁz [F27 — Fg]

+% 0 E (ql— pa)? il = ol
_% oldxl(q pr;)? 3 12E5 = Ful
+ MT?Y 01 dmim[m5 4 Fil
/ L 6 _[2F39 + Fio)
— % i do‘((]_—lpa)?[F“ + Fyo)
@2 =25 sl v any
- MTJ;Y 01 daﬁ[g R (3.46)

aksiyal yap1 faktor ifadeleri elde edilir.
> — X* gecisi icin,
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* )\2* ME ! (1—0{) ! 1
O (g2 - {MQ/ da~—2_F +2/ dgy— I
s )M§*—p’2 B (g=pa)t P T (g = pa)2 M
1

_QMé/o W™ }

. As+ M3 L (1-p) ! a
C==" (2 M E{4]\42/ d3—~——") —/ do——F
i >M§*—p’2 Nl B(q—pﬁ)ﬁ L T g —pa)t T

+ 2/01 da@(l__—pz;ﬂg]

. Mg+ M 1 ' L
CEE 2 > — ) |: / d F +/ dx F
R VR R o Pl T Sy e

‘2M§/o B F+/ 2 <§1—__p2;2F”
1

TR R R e

‘2/01dx2<q—xp >F55+2M2/0 P 6pﬁ) oo

P 2, e | )

(3.47)

aksiyal yap1 faktor ifadeleri elde edilir.
= — =¥ gecisl i¢in,

EE* 2 A== Mz M’ ! (1 ) ' (1 — 5)
C g1 — Mz L6
5 )Mé* —p? 4\/_[ /0 a (q pa)? For = M2 /0 dﬁ(q—pﬁ)‘*FG
1

1
+2M§/ B—r R +/ drg—— F
=l - E T Sy T g —pae)r ™
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S
{1

. Ae- M= [ M2 [ 1 1! 1
2 A= M= d————$‘+—/dx————47
(@ >M3* P2 \/3{ 1 /0 5(61-1?6)4 P

WENE 1 I 1
_~/ dB——Fro+ —/ dl’guFﬂ
0 0

8 (q —ppB)* 8 (q — px2)?
Mzt BO=B) o M2 (1-5)
i /oow(q—pﬁ)4F72+ 4 /odﬁ(q— pB)* i

M2 [P a(l—a) 1! T2

2 Y de— " R
8 /0 “q—pt ™ 2/0 Pl pr2
M2

= g 5 M=2 ! (1_5)
3 /0 6(@1—]96)4117“r 8 /0 5(q—p6)4F77

.. e MR (1-5)? b 1l-a
G @)y e = 2¢{ l‘w@—-ﬁ>ﬂ“*é‘“@—pwﬁ%

(3.48)

aksiyal yap faktor ifadeleri elde edilir.
A — ¥* igin,

. Ass M,y o(1-a) ' 1 [
CAZ" (42 2 - [Mz/ do——F +2/ dz
3 (q>M§*—p’2 VLM e T la—pa)t T T g T (g - a2

_QMA/O W =By 1p6) 2 }

AS* /9 )\E* _M/?{|: ﬂ< 6> 1 L
C4 (q )Mg*_ - _\/g /0 dﬁ(q_ ﬂ) F24 /0 da(q_pa)4F25

_zAﬂmé%i%%gq
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1
A= ()2 —MA[ / e 15) For + / d(;F

M3 —p? /3 q — px2)?
) 1 ! (1 — )
—QMA/ dﬁ( 6) Fgg"‘/ﬂ d%QmFgg
1 —
+W/o dﬂ(< i F31+MA/0 do (qr(1 pO;)FSQ

1 9 ﬁ

+2MA/ dﬁ(( pg)) F35—/01damF361

Cs™ (%) M%?E_* 7= 4\%{ /0 dp ((ql__ @) Fyr — /O 1 dcxﬁ&s}

(3.49)

aksiyal yap1 faktor ifadeleri elde edilir. Ilgili gecisler icin yukarida verilen ifadelerdeki F;
fonksiyonlarinin acik formu dagilim genlikleri cinsinden ifade edilir. Bu fonksiyonlarin

acik ifadeleri Ek III’te verilmistir.

3.3. Dekuplet - Dekuplet Izovektor Aksiyal Vektor ve Sozdeskaler Gecis Yapi
Faktorlerinin Analizi
Bu bolimde A — A gegisi i¢in aksiyal ve sozdeskaler yap1 faktorleri incelenecektir.

Baglangi¢ olarak iligkilendirme fonksiyonu aksiyal yap: faktorleri i¢in

M (prg) = i / 2 (O[T ]2 (0), (2)]|A(p)), (3.50)

olarak yazilir. Burada J,, aksiyal akimi gosterir. Benzer iligskilendirme fonksiyonu J, akimi
yerine Jp sozdeskaler akim yazilarak sozdeskaler yap1 faktorler i¢inde yazilir.
Hadronik 6zellikleri cinsinden iligkilendirme fonksiyonunu hesaplamak icin asagidaki

ifade kullanilir,

) = 3 VRIACNAGLIAD) | s

2 2
p’ mA p

burada vakum ve A-baryon durumlari arasindaki arakestirim akiminin matris elemani
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(01T (0)]A(R)) = Aav"(p') (3.52)

olarak tanimlanir. Burada, Aa rezidii ve v* Rarita-Schwinger spinoriidiir.
KRD toplam kurallarinin hadronik kisminin yazabilmesi icin (A(p')|J,|A(p)) ve
(A(p")|Jp|A(p)) matris elemanlarinin yapi faktorleri cinsinden yazilmig hali gerekmektedir

ve bu matris elemanlar1 agagidaki gibi tanimlanir (Alexandrou ve ark., 2013),

(AW, )| ()| A(p, s)) = —%@a(p’,s’)[gaﬂ(gl(cf)ms+gg(q2>§ﬁi>

B
°q 2\ &5 8
o (hl( )5 + halg )QMA)}U (p,s) (3.53)

burada, g1, g3, h1, hs A-baryon aksiyal yapi faktorleridir,

1 -
(AT |A. ) = —5T,00. ) [o7 (3777 + Ly (5297 [vep.5) - @5
) 4M3
burada, § ve h A-baryon sozdeskaler yapr faktorleridir. A-baryon aksiyal gecisi i¢in
Denk. (3.38), Denk. (3.52) ve Denk. (3.53) ve Denk. (3.54), Denk. (3.51)’de yerine yazilir

ve iligkilendirme fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir,

Aa [ { (3M3 + 4¢°) 93(¢%)
A =iZ8¢ Mg | Q228 T Vg (2) — Qo fV50° Ns
2 24 M3 3sm3 |

4 2
+ 91((12) {_gq;f)ﬁ%Au + pV’YSAu + Vug’}/SAu 3M qu")/E) }

(MX +2¢%), 5 | 20:(¢°)
A () + S Gulsd A
{ 6Mi 3]\/[2 K
(BMX —4¢%), o, 291(¢°) }
—hl( ) + q pl,’yg)q”BA
{ 6M4 3aM2 [T 7
h g3(¢?

- }\E[g ) quugﬁ)/Sq 23]<\4A) QV¢75A;L

(3MR + 2q¢%)

{_Whl (QQ) qﬂ%%qﬁA,@
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(=3M3 +5¢%), 5 (BMZ+2¢%),  ,
- h ——a "1/
i { 12M4 3(4") 6L 1(¢7)
401(¢?)  2g3(q?
- g?\(f? - gj\(;? ! } 059" D — {95(6°) + 291(¢%) } @52, (3.55)
A A

Bu ifade i¢in genel bir v,7v,4pys yapisi segilmistir. Benzer sekildle A — A gegisinin
sozdeskaler yap1 faktorleri icin Denk. (3.54) kullanilarak iligkilendirme fonksiyonu

Aa " Ma hP

M, = — — A, 3.56
" 02 —p7| 6 QY59 (3.56)

olarak elde edilir, burada ~,4pys yapist secilmistir. Yapr faktorleri ifadeleri icin de belirli
bir yap1 secilir; g1 igin p,v54A, yapisy, g3 igin (754, — puYsAL) yapisive g igin A,
yapist diistiniilmiistiir.

Ikinci asamada kuark o6zellikleri tiiriinden yapilacak hesap icin A baryonunun
arakestirim akim, aksiyal vektor ve sozdeskaler akim iligkilendirme fonksiyonunun icine
yerlestirilir ve Wick teoremi uygulanir. A-baryon aksiyal gecisi icin iligkilendirme

fonksiyonu

I, :16Z¢§ / d'ze (Cyy)ap(175) oo {46 (0] ug (0)ug(2)d5(0)|Ap, )

{2535(35;5(—9% + 26700055 (— %) ap +016,605S(—2)5,
+625§5£S(—x)ap] — 4e™*(0]ug (0)ug (0)dG () |A(p, 5)) |20263055(—),

+(5Z(52(5§’S(—x)>\p1 } (3.57)

olarak elde edilir. A-baryonun s6zdeskaler gecisi i¢in iligkilendirme fonksiyonu

7

I, 16\/§/d4xeiqz (CY)ap(V5) por {46“bc<0|ug(0)ug(x)d;(0)|A(p, s))

{25353523(—35)@ 265169005 (~)ap +0702005(~2)5,
+62636$s<—x>ap] e (0[u (0)edh (0)d () | A, ) | 26760625 (=)

+(5Z(525f5(—:1:)>\p} } (3.58)
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seklinde bulunur.
Burada lokal iig-kuark operatdriiniin matris elemant 4¢***(0]ug (0)ug (x)d5 (0)|A(p, 5))
ifadesi 6onemlidir ve dagilim genlikleri cinsinden ifade edilir. Bu ¢alismada A baryonu igin

(Carlson ve ark., 1988);

™ (0fug (0)ug (x)d5(0)|A(p, ) _% {MA(WC%@AQV(@) + MA(7u75C) o0 (15A%) A(;)

(z'aw,p”C')ggAgT(:ci)] (3.59)

ifadesi diisiiniilmiistiir. Burada V, A ve T terimleri dagilim genlikleridir, A* terimi ise A

baryonunun spinériidiir. Ifadelerin yardimiyla A — A gecisi icin aksiyal yap1 faktorleri

ifadeleri
An faMa (! 1 .’
2 —— da;———— dy 4 1— a2y —
gl(q )MA _p/2 \/g 0 € (q _pxi)2 {/0v 1 V(xlyx% T x2)
1—z3
—/ dzl[—T+A—2‘/]($1,1—$1—.733,]}3)}
0
Aa faMa ! 1 { e
2 =— day————— / dy,[2T + 4A + 8V
g3(q )MA _p,g \/g 0 (q _ pl’i)2 0 [ ]

(IhIQ, -2 — $2)

1—x3
0

olarak elde edilir. A — A geg¢isinin s6zdeskaler yapi faktorii ifadesi

A 6fa M, ! x2 1=
~Pr 2 A AVEA 2
= drg——="—— dy, T'(x1, 29,1 — —
g (Q)MA_p/z V3 [/o xQ(q—P%)Q/o T,z T = %)

1 Jjg 1—x3
dpg—3 d, Ty, 1 — 2, — a3, 3.61
tf ) AT )] G

olarak elde edilir. A — A aksiyal gecisi icin tanimlanan dort yapi aktoriinden iki tanesi,
sozdeskaler gecis icin ise tanimlanan iki yapi faktoriinden bir tanesi elde edilmistir. Bunun
sebebi dagilim genlikleri ifadesinden kaynaklanmaktadir. Dagilim genliklerinin sadece 6nde

gelen terimi hesaplanmistir. Elde edilemeyen yap1 faktorleri daha yiiksek boyutlu

30



dagilim genlikleri ile iligkili olduklarindan hesaplanamamaiglardir.

3.4. Oktet - Oktet Izovektor Tensor Gecis Yap1 Faktorlerinin Analizi
Bu béliimde 3 — ¥, = — = ve A — X gecisleri i¢in tensor yapr faktorleri incelenecektir.

Bu gecisler i¢in iligskilendirme fonksiyonu

M (pra) = [ dtoc™ O (0 ()| H ), (3.62)

olarak yazilir, burada H = X, = ve A baryonlari, j,,, tensor akimdir ve j,, = u(_x)iaw,u(:c) —

d(x)ic,,d(x) olarak tanimlanir. 77 oktet baryon akimim gosterir ve p’ = p — ¢ seklindedir.

Hadron parametrelerini i¢eren ifade i¢in iligkilendirme fonksiyonu

W (p,q) = (O Jar | H (p)) {H ()| S | H ()

(3.63)
2 2
P’ mH p
seklinde yazilir. Burada vakum ve hiperonlar arasindaki matris elemani i¢in
01/ (0)[H (")) = Anu(p’) (3.64)

ifadesi kullanilir ve bu ifadede Ay rezidii ve u(p’) ise hiperon spinériidiir.
Ayrica (H(p')|J,.|H(p)) matris elemaninin yap: faktorlerini igeren ifadesi asagida

verildigi gibi diistiniilmiistiir (Hagler, 2010);

(3 00 =) i () + 242220y )

Pudy = Polu -
“T%“Hﬂq?)} u(p). (3.65)

Hiperon spindrleri i¢in

> a(p'yulp) = P + my (3.66)

p

ifadesi kullanilmastir. Iliskilendirme fonksiyonu, Denk. (3.66), Denk. (3.65) ve Denk. (3.64)’de
yer alan ifadeler Denk. (3.63)’te yerine yazildiginda
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A

H . Yudv — V4
My (0. 4) =2 (& ) {Z%Hﬂq% | dulle ~ oy

2mH

+Er(q%)

. ~
By — Polu HT(qQ)} (3.67)

2
2my

olarak elde edilir. Burada ~,7,¢4p yapisi se¢ilmistir. Daha sonra yapi faktorlerini igeren
terimleri segerken de belirli bir yap: se¢ilir. Hy i¢in go,,, Er i¢in ¢,7, — q,7, ve Hy icin
ise ¢,p, 4 yapisi distiniilmiistiir.

Iliskilendirme fonksiyonunun kuark ozellikleri cinsinden ifadesi icin baryonlarin

arakestirim akimlari

2

jr =2e"0 Y (" (@) CJys" (x)) Jyul ()

olarak tanimlanir. Burada J{ = I, J§ = J} = 5 ve J; = [ terimleri alinir. /3 ise serbest
parametredir ve iki lokal operatoriin karistmini saglar. Hesaplarimizda § = — 1 olarak
secilmistir. Arakestirim akimlar1 yerine yazildiginda iliskilendirme fonksiyonu > — 3, A — 3

ve = — = i¢in

. 2
72 .
My =5 [ de™ S (CT sl Do) lO3085] () + G482

(=1

4€°(0]qt, (0)gz9() 45 (0) | H (p)) (3.69)

olarak elde edilir. Hadronik kisimdan elde edilen sonu¢ ile KRD kismindan elde edilen
sonuglar birbirine esitlenip, Borel doniisiimii ve siireklilik katkilar1 ¢ikarildigin da tensor
yap faktorleri elde edilir.

> — X gecisl i¢in,
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Hr (%) A /ld M /1_@d P+T —T,+T
— = Lo T1| — —
M= T e a2 s oo

(551,372, 11—z — 5172

2/ / dO.// dl‘g/ dl’l |:T1 TQ—T5
o (a- pﬁ

+ T@ — 2T7 — 2T8:| (1‘1,$2, 1-— 1 — ZL‘Q)

A ' M. e
2 s S
Er(q )M% 5 2 —2/0 dfﬂzm/o dz {Sl - P +27 - T5 — T7}

($1,5C2, 1 —x — 952

—2/ / dOé/ dl‘g/ dl’l |:T1 TQ—T5
o (a- pﬁ

+ TG — 2T7 — 2T8:| (l’l,{L‘Q, 1 =707 g ZL‘Q)

A 1 1—a 1 1—xzo
Hy =4 M do—— d dry |1y — T3 — T
( )M2 / EA a(q_pa)4 /(1 x?/o $1|: 1 3 7:|

(xl, T2, 1— r1 — .1’2) (370)

tensor yapi faktorleri bulunur. = — = gecisi icin,

A= 1 M= 1-=z2
HT(Q2)—H :/ d$2ﬁ/ d$1[—V1—V3+A1—A3]
0 0

iy 2%

($1,$2, 1—x — $2)

1 M3 8 1 1—ao
+2/d—:/da/dx/ dx{V—V—V
0 ﬂ(q—p5)4 0 a ? 0 i ? ’

—V4—V5+V6—A1+A2—A3—A4+A5—A6}

(ﬁl,ﬂvz, 11—z — $2)
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Er(?)— =

1
1— i)
— :4ME/ diL‘Q—
mQE _p/2 B (

1—x2

p p:c)Q/ dl’l{Al—A2+Vl Vz]
— DTy 0

(Il)x%l

Il—l‘2

o [ o an ve

+Vi+Vs—Vo—A1+ Ay — A3 — Ay + As A6:|
(551,332,1—56'1—%2)

1l—«
3
—Mé—p'2:4ME/0 (q—pa) /d$2/ [—‘/1+VQ+V3+A1
—A2+A3](1‘1,$271—1‘1—$2)

(3.71)
tensor yapi faktorleri bulunur. A — X gegisi igin

p, i M,
H q2 — :/ dx
( )M/2\ —p? 0 2(

1—x2o
2/ d1'1|:_P1+T1_T2+T7:|
q — pr2)? Jo
(1'1,3;2,1 — I —952

—2/ / dOé/ d[[‘g/ dCL’l |:T1 TQ—T5
o (1- pﬁ

—f- T6 — 2T7 — 2T8:| (I’l, 9, 1 Xr1 — ZL‘Q)
A ! M
2 > A
B = ),

1—x2
q DI )2 / d[El |:Sl - P1 —+ 2T1 T3 T7:|
2 0
(w1, 22,1 — 21 — l’z

—2/ / dOé/ dl‘g/ dl’l |:T1 TQ—T5
o (g- pﬁ

+ T — 217 — 2T8:| (x1,22,1 — 21 — 2)

! 11—«
M2 e —4MA/O da(—

1 11—z
1 / dl'g/ dl’l |:T1 — T3 — T7:|
q —pOZ) «@ 0
(w1, 29,1 — 21 — 1’2)

tensor yapi faktorleri bulunur

(3.72)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda oktet - dekuplet, dekuplet - dekuplet izovektor aksiyal vektor,
dekuplet - dekuplet sozdeskaler ve oktet - oktet izovektor tensor gegis yapr faktorleri
pertiirbatif olmayan yontem 1s1k konisi KRD toplam kurallar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Bu gecisler incelenirken kullanilan parametrelerin sayisal degerleri: kiitleler icin
My = 0,94 GeV, Max = 1,23 GeV, My = 1,18 GeV, Ms- = 1,38 GeV,
Mz = 1,31 GeV, M= = 1,53 GeV ve My = 1,11 GeV ve pertirbatif olmayan
parametreler icin, Aa = 0,038 GeV? (loffe ve ark., 1981), Ay, = 0,039 GeV3,
Az = 0,04 GeV?3 (Aliev ve ark., 2010), A\g« = 0,043 GeV3, Az« = 0,053 GeV? (Lee,
1998), fxv = 5,0£0,5 1073 GeV? (Braun ve ark., 2006), fa = 5,1 1072 GeV? (Carlson ve
ark., 1988), fx. = 9,4 £ 0,4 1072 GeV? (Liu ve ark., 2009a), f= = 9,9 £ 0,4 1073 GeV/?
(Liu ve ark., 2009b) olarak alinmisgtir.

4.1. Oktet - Dekuplet izovektor Aksiyal Vektor Gecis Yap: Faktorlerinin

Analizi

Bubdlimde N — A, Z — =%, ¥ — ¥* ve A — ¥* gecisleri icin yap1 faktorleri
incelenmistir. Ilgili gecislerin yapi faktorleri hesaplanirken kullamlan dagilim genlikleri
ifadesi KRD toplam kurallar1 yontemi ile elde edilmistir. DAs ifadesi oncelikle 3, = ve A
baryonlar i¢in yliksek boyutlu terimlerin katkisi ihmal edilerek bulunmustur (Liu ve ark.,
2009a, b). Daha sonra ihmal edilen bu terimler > ve A baryonlar i¢in dikkate alinarak DAs
ifadesi tekrar elde edilmistir (Liu ve ark., 2014, 2015). Bu boliimde bu iki DAs ifadeleri
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir ve kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu gecisler
incelenip elde edilen grafiklerin analizleri yapilmistir ve literatiirde var olan diger sonuglar
ile kiyaslanmistir. Bu gecisler i¢in elde edilen analitik ifadeler Denk. (3.46), Denk. (3.47),
Denk. (3.48) ve Denk. (3.49) ile verilmistir. Elde edilen denklemlere Borel doniisiimii
uygulanip ve siireklilik katkilari c¢ikarildiginda elde edilen sonuglarin grafikleri asagida

verildigi gibidir;
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Sekil4.1.N - A aksiyal gecis yapr faktorlerinin Q* = 2,0 GeVZve sy, = 2.5 Gel/?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) C'3 yap faktorii icin, (b) Cy yap1 faktorii icin, (c) C'5 yap1
faktorii icin ve (d) Cg yapr faktorii icin. T3, T4, T5, T6 ve M ise sirasiyla twist-3, twist-4,

twist-5, twist-6 ve baryon kiitle diizeltme terimlerinden gelen katki

Sekil 4.1’de N - A gecisi i¢in aksiyal yap1 faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. Yakinsaklik analizi yapilirken Q? = 2,0 GeV'? ve sy = 2,5 GeV/? olarak
secilmistir. Grafiklerden de goriildiigu gibi baskin katki twist-4’ten gelmektedir. Cy, C5 ve
Cs yapr faktorlerinde dagilim genliginden gelen diger katkilar karsilagtirilabilir katkilar
vermektedir. C's durumunda ise biitiin twist katkilar1 neredeyse benzer katki vermektedir. Bu
durumda bir twist yakinsakligr durumu s6z konusu degildir. Bu analizlerde dikkat edilmesi
gereken baryon kiitle teriminden gelen katkilardir. Bu dagilim genli8i ifadeleri sadece C's
ve (5 yap1 faktorlerine katki vermektedir. C5 yapi faktoriinde bu katki ihmal edilebilecek
durumda iken C'3 yapi faktorii icin bu katki oldukga biiyiiktiir. Bu yakinsaklik analizlerinden

de goriilmektedir ki baryon diizeltme terimlerinden gelen katki ihmal edilmemelidir.
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Sekil 4.2. N-A aksiyal gecis yap1 faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve Q?

4,0 GeV? ve

siireklilik esiginin 2,0 GeV? < sy < 4,0 GeV? aralifinda Borel kiitlesi M? bagimlihigs; (a)

ve (b) C3 yapi faktorii i¢in, (¢) ve (d) Cy yapi faktorii igin, (e) ve (f) C5 yapi faktorii igin ve

(g) ve (h) Cg yap faktorii i¢in
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Sekil 4.3. N - A aksiyal gegis yapi faktorlerinin siireklilik esiginin sy = 2,0 GeV?,
so = 2,5 GeV?, sy = 3,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde (Q*
bagimliligi; (a) C5 yapi faktorii igin, (b) C yap1 faktorii igin, (c) C'5 yap1 faktorii i¢in ve (d)
C yapi faktorii i¢in

KRD toplam kurallarinda belirlenmesi gereken pek cok parametre vardir. Calismada
ele alinan yapr faktorlerinin hesabi icin iki parametrenin belirlenmesi onemlidir. Bu iki
parametre Borel Kiitlesi M? ve siireklilik esigi sq. Siireklilik esigi, siirekli ve yiiksek
durumlu katkilarin iligkilendirme fonksiyonuna katkisinin basladigi noktadir. Bu
parametrenin belirlenmesi icin cesitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan biri,
hesaplanan niceliklerin Borel kiitlesinden bagimsiz oldugu bolge secilir. Hesaplamalarda
Borel kiitlesi bagimlilig1 ortaya ¢ikana kadar cesitli sy degerleri belirlenir ve hesaplamalarda
bu degerler kullanilir. Bir diger yaklasim ise s, Borel kiitlesinin fonksiyonu olarak
belirlenir ve incelenen niceligin Borel kiitlesinden bagimsiz oldugu bolge bu parametrenin
degeri olarak belirlenir. Fakat genelde bu parametrenin sy ~ (mp + 0.3 GeV')? gibi bir

noktadan sonra bagladig1 kabul edilir ve sonuglar bu parametrenin kiiciik degisimlerinde
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kararli olmak durumundadir. Degisimin en az oldugu aralik tayin edilir. Borel kiitlesi fiziksel
olmayan bir parametredir ve hesaplarin bu parametreden bagimsiz olmasi gerekir.

Sekil 4.2°de N-A gecisi icin aksiyal yapi faktorlerinin Borel kiitlesine gore degisim
grafikleri goriilmektedir. Elde edilen grafiklerde yapi faktorlerinin  M? = 3,0 GeV?* den
sonra olduk¢a kararli davrandiklar1 go6zlenmistir. Bu ylizden hesaplamalarda
M? = 3,0 GeV? alinmgtir.

Sekil 4.3’te N-A gegisi icin aksiyal yapi faktorlerinin momentum transferi Q% ye gore
davranigt gosterilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi yapr faktorleri beklenen
davraniglan sergilemektedir. Momentum transferinin arttif1 bolgede yapi faktorlerinin

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.4. ¥ — ¥* aksiyal gecis yap1 faktorlerinin Q% = 2,0 GeV? ve sy = 3,0 GelV/?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) ve (b) C'5 yap1 faktorii icin (c) ve (d) C; yapr faktorii
icin, (e) ve (f) C5 yapi1 faktorii i¢in ve (g) ve (h) C yap1 faktorii i¢in. T3, T4, TS ve T6
ise sirastyla twist-3, twist-4, twist-5 ve twist-6 terimlerinden gelen katkiy1 gostemektedir.
Burada (a), (¢), (e) ve (g) yeni DAs sonuglarini, (b), (d), (f) ve (h) eski DAs sonuclarini

gostermektedir
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Sekil 4.5. ¥ — ¥* aksiyal gecis yapi faktorlerinin Q? = 2,0 GeV'? ve siireklilik esiginin
2,5 GeV? < sy < 4,5 GeV? arahginda Borel kiitlesi M? bagimligi; (a) ve (b) C5 yap1
faktorii i¢in, (c) ve (d) Cy yap faktorii igin, (e) ve (f) C5 yap1 faktorii icin ve (g) ve (h) Cy
yap1 faktorii icin. Burada (a), (c) , (e) ve (g) yeni DAs sonuclarini, (b), (d), (f) ve (h) eski

DAs sonuglarini gostermektedir
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Sekil 4.6. ¥ — ¥* aksiyal gecis yap1 faktorlerinin siireklilik esgiginin s = 2,5 GeV?,
so = 3,0 GeV?, sy = 3,5 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimliligs; (a) ve (b) C3 yapr faktorii icin, (c) ve (d) C; yap faktorii igin, (e) ve (f) Cs
yap1 faktorii icin ve (g) ve (h) Cg yapr faktorii icin. Burada (a), (c) , (e) ve (g) yeni DAs

sonuglarini, (b), (d), (f) ve (h) eski DAs sonuglarin1 gostermektedir
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Sekil 4.4’te X — X* gecisi igcin aksiyal yapi faktorlerin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. Yeni dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen sonuclar incelendiginde;
C3 ve (5 yapi faktorleri icin baskin katkinin twist-3’ten geldigi goriilmektedir. Diger twist
katkilarimin birbirlerine yakin katki verdigi ve twist -3 ile kiyaslandiginda oldukca kiiciik
olduklart gozlenmektedir. Cy yap1 faktorii durumunda baskin katkilar twist-4 ve twist-5’ten
gelmektedir. Diger katkilar ise ihmal edilecek kadar kiiciikk katki vermektedir. Cs yapi
faktoriinde baskin katkilar twist-3 ve twist-5’ten gelmektedir. Diger twist katkilarr sifir
seviyesindedir. Eski dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen sonuclar incelendiginde; C',
C, ve Cg yapr faktorlerine baskin katkinin twist-3’ten geldigi goriilmektedir. Bu yap1
faktorlerine gelen diger biiyiik twist katkisi ise twist-5’ten gelmektedir. Diger twist katkilar
bu iki twist katkisr ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecek seviyede katki verdigi goriiliir. C
yapt faktoriine bakildiginda ise baskin katkinin twist-5’ten geldigi goriilmektedir.
Sonraki baskin katki ise twist-3’ten gelmektedir. Diger twist katkilar1 ihmal edilebilecek
durumdadir.

Sekil 4.5’te 2 — X* gecisi i¢in aksiyal yap1 faktorlerin Borel kiitlesine gore degisim
grafikleri goriilmektedir. Hem eski dagilim genlikleri ifadeleri hem de yeni dagilim
genlikleri ifadeleri kullamlarak elde edilen grafiklerde yapi faktorlerin M? = 3,0 GeV'?
den sonra kararli davrandiklar1 gézlenmistir. Bu yiizden hesaplamalarda M? = 3,0 GeV/?
degeri kullanilmisgtir.

Sekil 4.6’da > — X* gecisi i¢in dagilim genliklerinin hem eski hem de yeni ifadeleri
kullamlarak elde edilen aksiyal yap: faktorlerinin momentum transferi Q*’ye gore davranis-
lar1 gosterilmektedir. Cs, Cs ve Cg  yapr faktorlerine bakildiginda eski dagilim genlikleri
kullanilarak elde edilen sonuglar kiiciik gortinmektedir ve yap1 faktorlerinin davraniglar: bek-
lenen davraniglar sergilemektedir. Bu yap1 faktorler i¢in yeni dagilim genlikleri kullanilarak
elde edilen sonuclara bakildiginda yiiksek boyutlu terimlerden gelen katkilarin  baskin
katk: verdikleri goriilmekte ve bu baskin katki yapi faktorlerinin hem davranislarinda hem
de sayisal degerlerinde biiyiikk bir degisim yaratmaktadir. C; yap1 faktoriiniin
davraniglar incelendiginde ise eski dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen
sonuclar tutarl goriinmemektedir. Belli bir momemtum transferinden sonra yapi faktor
negatif bolgeden pozitif bolgeye gecerek isaret degistirmektedir. Yeni dagilim genlikleri

kullanilarak elde edilen yap1 faktor ise tutarl ve kararli bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.7. Z—=* aksiyal gecis yap1 faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve sq = 3,5 Gel/?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) C'3 yap1 faktorii icin (b) Cy yapi faktorii igin, (c) C
yapi faktorii icin ve (d) Cy yap1 faktorii icin. T3, T4, TS, ve T6 ise sirasiyla twist-3, twist-4,

twist-5 ve twist-6 terimlerinden gelen katkiy1 gostemektedir

Sekil 4.7’de = — =* gecisi i¢in aksiyal yapr faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. C'3 yapi faktoriiniin twist dagilimina bakildiginda baskin katkinin twist
S’ten geldigi goriilmektedir. Bir sonraki baskin katkiyr twist-3 vermektedir. Twist-4’{in
katkist ise sifir diizeyindedir. Cy yap1 faktoriine bakildiginda ise twist-3 katkist baskindir.
Diger twist katkilart sifir seviyesinde katki sunmaktadir. Cy yap1 faktorii icin baskin katki
twist-3 teriminden gelmektedir, twist-4’iin katkis1 ise artmaktadir. Diger twistlerden gelen
katki C'5 yap1 faktorii icin ihmal edilebilir biiytikliiktedir. Cy yap1 faktorii icin baskin katki
twist-4’ten gelmektedir. Bir sonraki baskin katkiy: twist-6 vermektedir. Diger twist katkilari

(' i¢in ihmal edilecek seviyededir.
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2,0 GeV? ve Q? = 4,0 GeV?,
siireklilik esiginin ise 2,5 GeV? < sy < 4,5 GeV? aralifinda Borel kiitlesi M? bagimhig;

Sekil 4.8. = — =* aksiyal gegis yap1 faktorlerinin Q? =

(a) ve (b) C5 yapi faktorii i¢in, (c) ve (d) Cy yap faktorii igin, (e) ve (f) C'5 yap1 faktorii icin
ve (g) ve (h) Cy yapi faktori icin

45



f I I I I I I I |
0 77777777777777 O _____
‘T'; 01— — 5= 3.0 GGEV2 4 & -0.05— — 5, = 3.0 GCV2
2 > L _
3t o5, =3.5 Gev2 13 o5, =3.5GeV’
W 025 s, =40GeV'| -, O o5 =4.0GeV |
CI 6] N 0 |
J T 1 J
0.3 — 0.15— ]
i | | L | | | | L | |
045 2 ¥ o 8 10 025 2 4 6 g 10
Q  (GeVY) Q’(GeV)
() (b)
2 T T T T T T T T T
- —s,=30Gev’| 1 "L ' ' ' ]
1.5 . s =3
_ o5, =3.5GeV’ 012 f=30GeV L
of L 2 - L o—s,=3.5GeV |
> s, =4.0GeV o )
S i+ - L 000 5, =4.0 GeV" [
io) o |
[x] - —
O 0.5 —
| | | |
0 5 5 0 2 4 ‘ 6 8 10
Q (GeV") Q’ (GeVD)
(©) (d

Sekil 4.9. = — =* aksiyal gegis yap1 faktorlerinin siireklilik esiginin s = 3,0 GeV?,
so = 3,5 GeV?, sy = 4,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimhihigy; (a) C3 yap faktorii icin, (b) Cy yap faktérii icin, (c) Cs yap1 faktorii igin ve
(d) Cs yap1 faktorii icin

Sekil 4.8’de = — =" gecisi i¢in aksiyal yap1 faktorlerinin Borel kiitlesine gore degisim
grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi yapi faktorleri M2 = 3,0 GeV*’den
sonra oldukga kararli davranirlar. Bu nedenle hesaplamalarda M2 = 3,0 GeV? alinmugtir.

Sekil 4.9°da = — =* gegisi igin aksiyal yapi faktorlerinin momentum transferi Q?’ye
gore degisim grafikleri gosterilmektedir. Momentum transferi artarken yapi faktorlerinin
degerleri azalan bir egilim gostermektedir. Tiim yap1 faktorleri beklenen davraniglar

sergilemektedirler.
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Sekil 4.10. A — X* aksiyal gecis yapi faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve sg = 3,0 Gel/?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) ve (b) C'3 yap1 faktorii icin (c) ve (d) C; yapr faktorii
icin, (e) ve (f) C5 yap1 faktorii igin ve (g) ve (h) Cy yapr faktorii i¢in. T3, T4, TS, T6 ve
M ise sirasiyla twist-3, twist-4, twist-5 ve twist-6 terimlerinden gelen katkiy1 gostemektedir.
Burada (a), (c), (e) ve (g) yeni DAs sonuglarini, (b), (d), (f) ve (h) eski DAs sonuclarii

gostermektedir
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Sekil 4.11. A — X* aksiyal gecis yap1 faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve siireklilik esiginin
2,5 GeV? < sy < 4,5 GeV? arahginda Borel kiitlesi M? bagimligi; (a) ve (b) C5 yap1
faktorii i¢in, (c) ve (d) Cy yap1 faktorii icin, (e) ve (f) C5 yap1 faktorii icin ve (g) ve (h) Ci
yap1 faktoril i¢in. Burada (a), (c) , (e) ve (g) yeni DAs sonuglarini, (b), (d), (f) ve (h) eski

DAs sonuglarini gostermektedir
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Sekil 4.12. A — ¥* aksiyal gecis yap1 faktorlerinin siireklilik esiginin so = 2,5 GeV?,
so = 3,0 GeV?, sy = 3,5 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimliligs; (a) ve (b) C3 yapr faktorii icin, (c) ve (d) C; yap: faktorii igin, (e) ve (f) Cs
yapt faktorii icin ve (g) ve (h) Cy yapr faktorii icin. Burada (a), (c) , (e) ve (g) yeni DAs

sonuglarini, (b), (d), (f) ve (h) eski DAs sonuglarin1 gostermektedir
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Sekil 4.10°da A — >* gecisi i¢in aksiyal yap1 faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. Yeni dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen sonuclar incelendiginde;
Cs, Cy ve Cg yapr faktorlerinin twist yakinsakligina baskin katkinin twist-5’ten geldigi
goriilmektedir. Sonraki katki ise twist-3’ten gelmektedir. C'5 yap1 faktoriinde ise baskin
katki twist-3’ten gelmektedir, twist-5’in katkisinin ise arttigi goriilmektedir. Eski dagilim
genlikleri kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde; C's ve C yapi faktorlerine
baskin katki twist-4’ten gelmektedir. Sonraki katki ise twist-5’ten gelmektedir. Diger
twistlerin katkis1 sifir mertebesindedir. C; yap1 faktoriine bakildiginda baskin katki
twist-5’ten gelmektedir. Sonraki katkilar twist-4 ve twist-6’dan gelmektedir. Twist-3’{in
katkist sifir seviyesindedir. Cg yap1 faktorii incelendiginde baskin katki twist-3’ten
gelmektedir. Sonraki katkilar twist-5 ve twist-4’ten gelmektedir. Twist-6"nin katkisi ise
twist-4 ve twist-5’in katkisinin yaris1 seviyesindedir.

Sekil 4.11’de A — ¥* gecisi i¢in aksiyal yap1 faktorlerinin Borel kiitlesine bagh
olarak degisim  grafikleri  gosterilmektedir. Bu grafiklerden yap1  faktorleri
M?= 3,0 GeV*den sonra kararh bir davrams sergilemektedir. Bu yiizden hesaplamalarda
M? = 3,0 GeV? degeri dikkate alinmistir.

Sekil 4.12°de A — X* gecisi icin aksiyal yapi faktorlerinin momentum transferi Q*’ye
gore degisimleri gosterilmektedir. Eski dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen sonuglara
bakildiginda tiim yap1 faktorleri oldukga kararli bir davranig sergilemektedirler. Yeni dagilim
genlikleri ifadeleri kullanilarak elde edilen sonuglara bakildiginda C5, C; ve Cj yapi
faktorleri beklenen davramglari sergilemektedirler. Cs yapi faktorii ise 1 GeV? < Q% < 2
GeV? bolgesinde isareti pozitif iken2 GeV? < Q? <10 GeV? bolgesinde isaret
degistirerek negatif bir degere ulasmaktadir. Bu durum bu yap1 faktorii hakkinda saglikli bir
yorumu zorlastirmaktadir. Ciinkii yap1 faktorii kararl bir davranis sergilememektedir. Yeni
dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen yapi faktorlerinin sayisal de8erleri eski dagilim
genlikleri kullanilarak elde edilen sonuglara gore oldukca biiyiiktiir. Yiiksek boyutlu

terimlerin katkisinin baskinlig1 dikkat cekicidir.
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Cizelge 4.1. N-A gecis yapi faktorleri i¢in elde edilen aksiyal yiiklerin degerleri
| Yapi Faktor | CN2(0)(GeV ™) |

Cs 0,12 £ 0,02
Cy 0,31 £0,05
Cs 1,13+0,21
Cs 1,61 0,42

Yap1 faktorlerinin momentum transferinin sifira esit oldugu, Q? = 0, durumda gegis
ileilgili yiikler elde edilir. Isitk konisti KRD toplam kurallari ancak momentum
transferininin biiyiik oldugu bolgelerde (Q? > 1-2 GeV?) giivenilir sonug vermektedir. Bu
gecis icin aksiyal yiik sonuclar1 da elde edilmistir. Bu sonuclar elde edilirken asagida

verildigi gibi bir dipol fit fonksiyonu kullanilmistir;

C2(0)

CzNA(QQ) = (1+ QQ/m,QLx)n

4.1)

burada n = 2°dir, i = 3, 4, 5 veya 6’dir. m 4 serbest parametre olan aksiyal kiitlenin deneysel
degeri m4 = 1,28 igffﬁ olarak bulunmustur (Kitagaki ve ark., 1990). Bu aksiyal Kkiitle
kullanilarak elde edilen fit sonuclar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ve burada momentum
transferi Q% > 2 almmustr. Bu fit fonksiyonu CY¥2, CN4 ve CN2 igin giivenilir sonuglar
vermektedir fakat C'2 igin elde edilen sonuglar giivenilir degildir. C2'2 yap faktorii igin en
giivenilir sonuglar n = 4 degerinde elde edilmektedir. Dolayisi ile bu yap1 faktoriin hesabinda
n = 4 alinmagtir.

CNA yapr faktorii elektromanyetik kuadrupol gegis yapi faktorii olan G, yapi
faktoriine karsilik gelir (Buchman ve ark., 1997) ve bu yap1 faktor etkilesime giren ve
¢ikan pargaciklarin seklinin belirlenmesinde temel rol oynar (Buchman ve ark., 1998). CIV2
yap1 faktorii deneysel olarak elde edilmesi oldukcga zor bir biiyiikliiktiir. Teorik olarak ise
literatiirde var olan sonuclar genellikle sifir olarak elde edilmistir. Kuark - Model
kullanilarak elde edilen sonuglar C2¥2(0) = 0, —0, 05 araliginda degismektedir (Barquilla
Cano ve ark., 2007). Kiral tedirgeme teorisi kullanilarak bu yapi faktoriiniin degeri
CN2(0) = 0 olarak bulunmustur (Geng ve ark., 2008). Orgii KRD y6ntemi kullanilarak elde
edilen sonug CN2(0) = 0 seklindedir (Alexandrou ve ark.,2007). Bu tez kapsaminda
momentum transferine gore degisime bakildiginda literatiirde var olan yaklasima yakin

sonuglar elde edilmistir. Fakat fit fonksiyonu kullanilarak C2'2 = 0,12 4 0, 02 degeri elde
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edilmigtir. Elde edilen bu deger diger calismalardan elde edilen degerlerden farklidir. Elde
edilen bu sonug¢ bu gecis icin niikleon ve A parcaciklarinin seklinin kiiresel olmadigini
gostermektedir.

SU(6) simetri limitinde C4 yapn faktorii skaler helisite genligi ile baglantilidir (Liu
ve ark., 1995). Bu yap1 faktorii elektromanyetik gecis yapi faktorii ile karsilastirildiginda G,
kuadrupol gecis yap1 faktorii ile benzerdir. Kuark - Model kullanilarak elde edilen sonuglar
CN2(0) = —0,66 ile 0,14 arahginda degismektedir (Barquilla-Cano ve ark., 2007).
Fenomenolojik model kullanilarak elde edilen sonug CV2(0) = —0, 3’tiir (Adler, 1968).
Kiral tedirgeme teorisi kullanilarak elde edilen sonug¢ CN2(0) = —0.3’tiir (Geng ve ark.,
2008). Orgii KRD kurallar1 kullanilarak elde edilen sonug ise C'2(0) = 0 seklindedir
(Alexandrou ve ark., 2007). Bu tez kapsaminda elde edilen sonug literatiirde var olan orgii
KRD haricindeki sonug¢lar ile uyumludur.

Deneysel olarak Q> = 0°da en kolay elde edilebilen yap1 faktor C2V2 tir. Ve bu yapi
faktorii ayn1 zamanda bu gecisin aksiyal yiikii olarak tanimlanir. Bu ¢alismada bu gecis icin
elde edilen aksiyal yiik: CI¥2(0) = 1,13 4 0, 21 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 bu sonuglarn C¥2(0) = 0,81 ile
1,53 araliginda degistigi goriilmektedir (Barquillano-Cano va ark., 2007). Kiral tedirgeme
teorisinden elde edilen sonug C¥2(0) = 1,16 (Geng ve ark., 2008), Orgii KRD yontemi
ile elde edilen sonu¢ C¥N2(0) = 0,9 & 0,02 (Alexandrou ve ark., 2006), zayif pion iiretimi
metodu ile elde edilen sonug CN2(0) = 1,08 + 0,1 (Hernandez ve ark., 2010),
CN2(0) = 1,194 0, 08 (Graczyk ve ark., 2009). Aksiyal yiik igin literatiirde olan sonuglarla
kiyaslama yapildiginda, sonucun uyumlu oldugu goriiliir.

Deneysel olarak aksiyal yiik, GY*, asagida verildigi gibi tanimlanir,

GYAQ) = 5 M3 — M3 + Q7] CA(Q) — MACA(QY). (4.2)

Bu ifadeden elde edilen sonuc,
G2 (Q? = 0.34 GeV?) = —0,05 & (0.35) st % (0,34)5ys % (0,06) thc0ry 4.3)

seklindedir (Androic ve ark., 2012). Cizelge 4.1’de elde edilen sonuglar kullanildiginda
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Cizelge 4.2. Toplam kurallar1 analizinde dagilim genliklerinin ilk ve yeni ifadesi
kullanilarak hesaplanan hiperon oktet-dekuplet aksiyal gecis yap1 faktorleri i¢in elde edilen

aksiyal yiiklerin degerleri

Yeni DAs icin sonuglar Eski DAs i¢in sonuclar
Gegisler | CHA™(0)(GeV~?) CHI(0)(GeV~2)
C3(0) = 32,54 £ 6,54 C3(0) = —0,04 £ 0,01
I C4(0) = —27,53 £ 5,23 | C4(0) = 0,02 £ 0,002
C5(0) = —40,92+ 7,10 | C5(0) = 0,22+ 0,04
Cs(0) = 30,56 £ 6,49 Cs(0) = —0,09 £ 0,01
C3(0) = 302,70 £90,20 | C3(0) =0,07 £ 0,02
A= C4(0) = —30,27£6,14 | C4(0) =0,04 £ 0,01
C5(0) = —43,58 £ 12,11 | C5(0) = —0,86 £ 0,14
06(0) =34,70 £ 8,02 Cs(0) = —0,012 £+ 0,004
C3(0) = —0,35£0,09
By - C4(0) = —0,25+ 0,07
- C5(0) =2,20+ 0,45
- Cs(0) = 0,16 £ 0,04

GYA = —1.04 £0.19 degeri elde edilir. Elde edilen bu sonug deneysel olarak bulunan sonug
ile uyumludur.

CNA yap faktorii elastik olmayan analojide niikleonun indiiklenmis sdzdeskaler yapi
faktoriine karsilik gelmektedir. Kuark - Model kullanilarak elde edilen sonuglar
CN2(0) = —0,72 ile 1,13 arahginda degismektedir (Barquilla-Cano., 2007). Agir
baryon kiral tedirgeme teorisi kullanilarak elde edilen sonug C2(0) = —(1,73 ve 2,07)
(Zhu ve ark., 2002). Kiral tedirgeme teorisi kullanilarak elde edilen sonug¢ C2'2(0) = 52,29
(Geng ve ark., 2008). Orgii KRD kullanilarak elde edilen sonug C*(0) = 3.5+ 0.3. Bu tez
kapsaminda elde edilen sonug¢ agir baryon kiral tedirgeme teorisi ile elde edilen sonuglar ile
uyumludur. Literatiirde var olan diger sonuglar ile uyumlu degildir.

Oktet-Dekuplet hiperon gegisleri i¢in de aksiyal yiik degerleri elde edilmistir. N - A
gecisi analiz edilirken verilen sistematie benzer sistematik kullanilmistir. Once fit
fonksiyonun en genel hali olan Denk. (4.1)’de verilen ifade kullanilmistir. Fakat bu fit
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar giivenilir olmadigindan bu gecis icin aksiyal

yiikler elde edilirken exponansiyel fit fonksiyonu kullanilmistir. Exponansiyel fit fonksiyonu,
Ci1(Q%) = G (0) expl-Q?/1, 287] (44)
seklindedir. Buradai=3, 4, 5 ve 6’dir.
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Bu gecisler icin elde edilen aksiyal yiik sonuglart Cizelge 4.2.’de verilmistir. Bu
degerler ilk defa bu tez kapsaminda calisildig1 i¢in bu sonuglarin kiyaslanabilecegi teorik ve
deneysel sonuclar bulunmamaktadir. Fakat benzer gecisler oldugu icin N - A sonuglar ile
kiyaslama yapilabilir. Bu sonuclar ile kiyaslama yapildiginda dagilim genliklerinin eski
ifadeleri kullanilarak elde edilen aksiyal yiik sonuglarinin tutarli oldugu goriilmektedir.
Dagilim genliklerinin yeni ifadesi kullanilarak elde edilen sonuclar ise oldukga biiyiik ve

yorumlanmasinin simdilik gii¢ oldugu goriilmektedir.

4.2. Dekuplet - Dekuplet izovektor Aksiyal Vektor ve Sozdeskaler Gecis Yap

Faktorlerinin Analizi

Bu bolimde A — A izovektor aksiyal vektor ve sozdeskaler gecislerinin yapi
faktorlerinin 151k konisi KRD toplam kurallarinda hesaplanmasi yapilmistir. ilgili gecisler
icin elde edilen genel ifadeler Denk. (3.60) ve Denk. (3.61)’de verildigi gibidir. Bu ifadelere
Borel doniisiimii uygulandiginda ve siireklilik katkilar1 ¢cikarildiginda elde edilen sonuglarin

grafikleri agsagida verildigi gibidir;
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Sekil 4.13. A — A aksiyal ve sdzdeskaler gecis yap1 faktorlerinin Q? = 2,0 GeV?,
Q? = 4,0 GeV? ve siireklilik egiginin 2,0 GeV? < sy < 4,0 aralifinda Borel kiitlesi
M? bagimhigy; (a) ve (b) g; aksiyal yap: faktorii icin, (c) ve (d) g5 aksiyal yap faktorii icin,
(e) ve (f) g sozdeskaler yapi faktorii icin
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Sekil 4.14. A — A aksiyal ve sozdeskaler gecis yapi faktorlerinin siireklilik esiginin
so=2,0GeV?, sy =2,5GeV?, 59 = 3,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 Gel/?
degerinde Q% bagimliligs; (a) g, aksiyal yapi faktorii icin, (b) g3 aksiyal yapi faktorii i¢in, (c)

g sozdeskaler yap1 faktorii igin

56



Sekil 4.13’te A — A gegisi i¢in aksiyal ve sozdeskaler yapt faktorlerinin Borel
kiitlesine bagl olarak degisim grafikleri gosterilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi
yap1 faktorler M? = 3,0 GeV/?’den sonra kararli bir davranis sergilemektedir. Bu yiizden
hesaplamalarda M? = 3,0 GeV? degeri kullanilmigtir.

Sekil 4.14’te A — A gegisi i¢in aksiyal ve sozdeskaler yapi faktorlerinin momentum
transferi ()?’ye gore degisim grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi yap:
faktorleri beklenen davraniglart sergilemektedir.

A — A aksiyal ve sozdeskaler gegis yapi faktorleri icin fit sonuclart hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar da eksponansiyel fit fonksiyonu asagida verildigi gibi diistiniilmiigtiir;

9a4P)(Q%) = gap)(0) exp[—Q* /m3 p)]. (4.5)

Aksiyal yiik igin elde edilen sonuglar: gi'(0) = —2,43 £ 0, 54, g5'(0) = —1.84 40,4
sozdeskaler gecis icin elde edilen sonug ise g(0) = 1,31 4 0,15 seklindedir. Elde edilen
aksiyal ylik ve sozdeskaler gecis sonuglart literatirde var olan diger yontemler
kullanilarak hesaplanan sonuglar ile karsilastiralabilir. Orgii KRD yonteminde elde edilen
sonuglar g(0) = —1,90 40, 10, g5'(0) = —15,40 4+ 1,6, §(0) = 11,60 + 2, 8 (Alexandrou
ve ark., 2011, 2013), Kiral tedirgeme teorisi kullanilarak elde edilen sonuc, gf‘(O) = —4,50
(Jiang ve ark., 2008), Kuark-model kullanilarak elde edilen sonuglar ise gi}(0) = —4,47
(Theussl ve ark., 2000), gi(0) = —4,48 (Glozman ve ark., 1997) ve g{'(0) = —4,30
(Glantschnig ve ark., 2004) seklindedir. Goriildiigii iizere kiral tedirgeme teorisi ve kuark
modelden elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumlu iken 6rgii KRD ve bu tez kapsaminda

elde edilen sonuclar birbirinden ve diger sonuglardan farklidir.

4.3. Oktet - Oktet Izovektor Tensor Gecis Yap: Faktorlerinin Analizi

Bu boluimde ¥ — >, = —Z= ve A — X gecisleri icin tensor yapi faktorleri analiz
edilmistir. Ilgili gecislerin yap1 faktorleri hesaplamirken kullanilan dagilim genlikleri (DAs)
ifadeleri KRD toplam kurallar ile elde edilmistir. DAs ifadeleri oncelikle ¥, = ve A baryon-
lar i¢in yiiksek boyutlu terimlerin katkisi ihmal edilerek bulunmustur (Liu ve ark., 2009a, b).
Daha sonra ihmal edilen bu terimler 3 ve A baryonlar i¢in DAs ifadeleri tekrar elde edilmistir
(Liu ve ark., 2014, 2015). ¥ —% ve A—X gecisleri i¢in iki dagilim genlikleri ifadesi de
kullanilmig ve ayr1 ayri sonuclar elde edilmistir. Bu gecisler i¢in elde edilen analitik ifadeler

Denk. (3.70), Denk. (3.71) ve Denk. (3.72) ile verilmistir. Elde edilen denklemlere Borel

57



doniisiimii uygulandiginda ve siireklilik terimleri cikarildiginda

grafikleri agagida verildigi gibidir:

elde edilen ifadelerin
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Sekil 4.15. ¥ — X tensor gecis yapi faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve 59 = 2,5 GeV?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) ve (b) EF yap1 faktorii icin, (c) ve (d) H¥ yap1 faktorii
icin ve (e) ve (f) H’% yap1 faktorii icin. T3, T4, T5 ve T6 ise sirasiyla twist-3, twist-4 ve
twist-5 ve twist-6 terimlerinden gelen katkiy1 gostermektedir. Burada (a), (c¢) ve (e) yeni

DAs sonuglarini, (b), (d) ve (f) ise eski DAs sonuclarim1 gostermektedir
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Sekil 4.16. 3 — X tensor gegis yapr faktorlerinin Q?
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2,0 GeV? ve siireklilik esiginin

2,0 GeV? < 59 < 4,0 GeV? arahginda Borel kiitlesi M? bagimligi; (a) ve (b) EF yap

faktorii icin, (c) ve (d) H% yap1 faktorii icin ve (e) ve (f) ﬁ% yap1 faktorii icin. Burada (a),

(c) ve (e) yeni DAs sonuglarini ve (b), (d) ve (f) eski DAs sonucglarim1 gostermektedir
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Sekil 4.17. ¥ — X tensor gegis yapi faktorlerinin siireklilik esiginin sy = 2,0 GeV?,

sg = 2,5 GeV?, sy = 3,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimhligs; (a) ve (b) EX yap faktorii icin, (c) ve (d) H3 yap1 faktorii igin ve (e) ve ()
}NI% yap1 faktorii icin. Burada (a), (c) ve (e) yeni DAs sonuclarii ve (b), (d) ve (f) eski DAs

sonuclarini gostermektedir
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Sekil 4.15’te X — X gecisi i¢in tensOr yapi faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. Yeni dagilim genlikleri ifadeleri kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde; Fr yap1 faktoriine bakildiginde baskin katkinin twist-5’ten  geldigi
goriilmektedir. Bir sonraki katki twist-3’ten gelmektedir. Twist-4’tin katkis1 twist-5’in yar1
seviyesindedir. Twist-6’nin  katkist sifir seviyesindedir. Hp yap1 faktorii incelendiginde
baskin katki twist-5"ten gelmektedir. Diger twistlerin katkis1 sifir seviyesindedir. Hr yapi
faktoriine bakildiginda bu yapi faktoriinde sadece twist-3 ve twist-4 katkilar1 goriilmektedir.
Baskin katki twist-3’ten gelmektedir. Eski dagilim genlikleri ifadeleri kullanilarak elde
edilen sonuglar incelendiginde; Ep yapi faktoriine bakildiginda baskin katkinin twist-3’ten
geldigi goriilmektedir. Diger twist katkilar1 birbirilerine yakin katki vermektedir ve bu
katkilar twist-3’ten gelen katki ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir seviyededir. Hr yapi fak-
torii incelendiginde baskin katkinin twist-6’dan geldigi goriilmektedir. Sonraki baskin katki
twist-4’ten gelmektedir. Twist-3 ve twist-5 katkilar1 birbirilerine yakin ve kiiciik katki ver-
mektedirler. Hp yap1 faktorii icin sadece twist-3 ve twist-4 katkilar1 goriilmektedir. Baskin
katki twist-3’ten gelmektedir.

Sekil 4.16’da X — X gecisi icin tensor yap1 faktorlerinin Borel kiitlesine bagl
olarak degisim grafikleri gosterilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi yap1 faktorleri
M?= 3,0 GeV?’den sonra Kkararli bir davranig sergilemektedir. Bu yiizden hesaplamalarda
M?= 3,0 GeV? alinmstur.

Sekil 4.17°de X — X tensor yapi faktorlerinin momentum transferi 9’ ye gore degisim
grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerden tensor yapr faktorlerinin  davramiglarinin
beklentilerimize uygun oldugu goriilmiistiir. Tensor yap: faktorlerinin degerleri momentum
transferi arttikca hizlica diigmektedir. Hem yeni hem de eski dagilim genlikleri elde edilen
sonuglara bakildiginda her iki durumda da yapi faktorlerinin Q? bagimliligi benzerdir fakat
yeni dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen sayisal veriler eski dagilim genlikleri
kullanilarak elde edilen verilerden daha biiyiiktiir. Dolayis: ile, dagilim genliklerinin daha

yiiksek seviyelerdeki terimlerinin katkisinin oldukca yiiksek oldugu goriiliir.
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Sekil 4.18. = — = tensor gecis yapr faktorlerinin Q% = 2,0 GeV? ve so = 2,5 GeV/?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) EZ yapi faktorii icin, (b) HZ yap1 faktorii icin ve (c) HZ
yapt faktori icin. T3, T4, T5 ve T6 ise sirasiyla twist-3, twist-4, twist-5 ve twist-6

terimlerinden gelen katkiy1 gostermektedir
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Sekil 4.19. = — = tensor gegis yap1 faktorlerinin Q? = 2,0 GeV? ve siireklilik esiginin

2,0 GeV? < 59 < 4,0 GeV? arahiginda Borel kiitlesi M? bagimligy; (a) EZ yap1 faktorii
icin, (b) HF yap: faktorii icin ve (c) HZ yapi faktorii icin
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Sekil 4.20. = — = tensdr gegis yap1 faktorlerinin siireklilik esiginin sy = 2,0 GeV?,

so = 2,5 GeV?, sy = 3,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimliligs; (a) EF yap faktorii icin, (b) HF yapi faktorii icin ve (c) HF yapi faktorii icin
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Sekil 4.18°'de = — = gecisi icin tensor yapr faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. £/ yapr faktorii incelendiginde baskin katkinin twist-4’ten geldigi
goriilmektedir. Bir sonraki baskin katki twist-3’ten gelmektedir. Diger twistlerden gelen
katkilar sifir seviyesindedir. H yapr faktorii incelendiinde baskin katkinin twist-4’ten
geldigi goriilmektedir. Bir sonraki baskin katki twist-3’ten gelmektedir. Diger twistlerden
gelen katkilar sifir seviyesindedir. F 1 yapi faktoriine bakildiginda bu yap faktoriinde sadece
twist-3 ve twist-4 katkilar1 goriilmektedir. Baskin katki twist-3 ten gelmektedir.

Sekil 4.19°da = — = gecisi icin tensor yapi faktorlerinin Borel Kkiitlesine bagl
olarak degisim grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerden yapir faktorlerin Borel kiitlesinin
M? = 3,0 GeV? degerinden sonra kararli bir davrams sergiledigi goriiliir. Bu nedenle
hesaplamalarda M? = 3,0 GeV? degeri kullanilmigtir.

Sekil 4.20’de = — = gegisi i¢in tensor yapi faktorlerinin momentum transferi Q%’ye
gore degisimleri gosterilmektedir. Bu calismada ele alinan diger baryon gegislerinin aksine
= baryonu icin heniiz daha yiiksek terimleri iceren dagilim genlikleri hesab1 yapilmamistir.
Dolayisi ile hesaplamalarda kullanilan bir dagilim genlikleri ifadesi bulunmaktadir. Bu ifade
kullanilarak elde edilen sonuclar tahmin edilen sonuglar ile uyumludur. = — = gegisi i¢in

tensor yapi faktorleri artan momentum transferlerine karsilik hizli bir sekilde azalmaktadr.
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Sekil 4.21. ¥ — A tensor gegis yap1 faktorlerinin Q* = 2,0 GeV? ve sy = 2,5 GeV'?
degerlerinde yakinsaklik analizi; (a) ve (b) E3* yap1 faktorii igin, (c) ve (d) HF" yapi faktorii
icin ve (e) ve (f) ﬁ%/‘ yapi1 faktorii icin. T3, T4, TS ve T6 ise sirasiyla twist-3, twist-4, twist
5 ve twist-6 terimlerinden gelen katkiy1 gostermektedir. Burada (a), (c) ve (e) yeni DAs

sonuglarini, (b), (d) ve (f) ise eski DAs sonuglarin1 gostermektedir
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= 2,0 GeV? ve siireklilik esiginin

2,0 GeV? < sy < 4,0 GeV? arah@inda Borel kiitlesi M2 bagimligy; (a) ve (b) for EA*

yapi faktorii igin, (c) ve (d) for HA* yapi faktorii igin ve (e) ve (f) for ﬁ%z yap1 faktorii

icin. Burada (a), (c) ve (e) yeni DAs sonuglarini ve (b), (d) ve (f) eski DAs sonuclarim

gostermektedir
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Sekil 4.23. 3 — A tensor gecis yapr faktorlerinin siireklilik esiginin s = 2,0 GeV?,
so = 2,5 GeV?, sy = 3,0 GeV? ve Borel parametresinin M? = 3,0 GeV? degerinde
Q? bagimliligs; (a) ve (b) E%E yap1 faktorii icin, (c) ve (d) H%E yap1 faktorii icin ve (e) (f)
g%z yapi faktorii icin. Burada (a), (c) ve (e) yeni DAs sonuglarini ve (b), (d) ve (f) eski DAs

sonuclarini gostermektedir
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Sekil 4.21°de ¥ — A gecisi igin tensor yapi faktorlerinin yakinsaklik analizi
gosterilmektedir. Yeni dagilim genlikleri ifadeleri kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde; Ep ve Hp yap1 faktoriilerine bakildiginda baskin katkinin twist-5’ten
geldigi goriilmektedir. Diger katkilar sifir seviyesinde katki sunmaktadir. Hr incelendginde
sadece twist-3 ve twist-4’ten katki gelmektedir. Baskin katki twist-3’ten gelmektedir. Eski
dagilim genlikleri ifadeleri kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde: £ ve Hyp yapi
faktorlerine bakildiginda baskin katkinin twist-4 ve twist-6’dan geldigi goriilmektedir.
Twist-5’1n katkisina bakildiginda bu iki twiste gore ihmal edilebilecek seviyede bir katki
sunmaktadir. Twist-3’tin katkis1 ise sifirdir. Hy incelendginde sadece twist-4’ten katki
gelmektedir.

Sekil 4.22°de ¥ — A gegisi icin tensor yapi faktorlerinin Borel kiitlesine bagli olarak
degisim grafikleri gosterilmektedir. Bu grafiklerden yap: faktorlerinin M? = 3,0 GeV?’den
sonra kararli bir davranis sergiledigi goriiliir. Bu yiizden hesaplamalarda M? = 3,0 Gel/?
alinmistir.

Sekil 4.22°de 3 — A gegisi igin tensor yapi faktorlerinin momentum transferi Q%’ye
gore degisimi gosterilmektedir. £ yapi faktdriiniin Q? bagimliliginin her iki durumda da
benzer davraniglar gosterdigi ve diizenli oldugu goriiliir, fakat yeni dagilim genliginden elde
edilen sayisal verilerin eski dagilim genliginden elde edilen sayisal verilerden daha biiyiik
olarak bulunur. Ayrica grafiklerden, Hy ve Hy yapi faktorleri icin eski dagilim genlikleri
kullanilarak elde edilen grafiklerin negatif bolgede oldugu fakat yeni dagilim genliklerinden
bu durumun degistigi goriilmektedir.

Aksiyal, elektromanyetik ve sozdeskaler yap: faktorlerinden farkli olarak tensor yapi
faktorleri yeniden normalize edilebilir bir 6lgege sahiptir (He ve ark., 1995). Bu analizlerde
kullamlan dagilhim genliklerinin sayisal degerleri u? = 1 GeV'? 6lgegi kullamlarak elde
edilmistir (Chernyak ve ark., 1984), bu nedenle bu calismadaki sonuclarimiz bu dlcege

baglidir. Sonuglar: karsilagtirmak i¢in asagidaki ifade kullanmilmistir (Barone ve ark., 2001);

— as ()] F (), (4.6)

burada n ¢esni sayisidir, ji; baglangi¢c yeniden normalize edilebilir 6lgegidir ve
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Cizelge 4.3. Toplam kurallar1 analizinde dagilim genliklerinin ilk ve yeni ifadesi
kullanilarak hesaplanan tensor yapi faktorleri icin exponansiyel fit parametrelerinin, Fr(0)

ve mr, degerleri

’ | Eski DAs i¢in sonuglar | Yeni DAs i¢in sonuglar ‘
| Gegisler | Fr(0)(GeV~—?) | mr(GeV) | Fr(0)(GeV—?) | mp(GeV) |
Er(0)=1,16+0.3 1,29 Er(0) = 140,39 + 18,44 1,28
I HT(O) = —0,11 £ 0,002 1,30 HT(O) = —160,72 £ 35,74 0,96
HT(O) =0,35+£0,04 1,18 HT(O) =—19,28 +2,50 1,48
Er(0)=-1,254+0,11 1.68 Er(0) = —2100,45 + 120,44 | 1,26
Y—A HT(O) =—-0,27+0,03 2,22 HT( ) = 135,14 + 30, 144 360136, 76
HT(O) = —0,0019£0,0002 | 1,54 HT( ) =14,76 4+ 0,50 1,28
Er(0)=1,724+0,31 1,32 — —
=—= HT():3,00iO,6 1,23 — —
HT( )=0,15+0,03 1,32 — —
A 64 In(In(p?/A?))

2
s Sk e - 4.7
() = Shnguz/an) |17 81 In(u2/A?) “.7)

Yap1 faktorlerinin sifir momentum transferindeki, Q*> = 0, degerleri ilgili yiikleri
tanimlar. Ancak bu ¢alismada 151k konisi KRD toplam kurallarinin (LCSR) ¢alisma bolgesi
dogrudan bu degerde elde edilemez. LCSR sonuglari Q% > 1 GeV? bolgesinde kabul goriir.

Dolayisi ile tensor yap faktorleri eksponansiyel formda asagidaki gibi ifade edilir;

Fr(Q*) = Fr(0) exp[-Q*/m7)]. (4.8)

Bu ifade iki-parametreyi fitleyerek verinin uygun tanimlamasini yapar. Calismada elde edilen
veriler Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi, eski dagilim genlikleri
kullanilarak elde edilen veriler yeni dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen verilerden
daha kabul edilebilir ve uygundur. Yeni dagilim genliklerini kullanarak elde edilen degerler
cok biiylik ve yorum yapilabilmesi zor degerlerdir.

Relativistik olmayan limit diisiiniildiigiinde, izovektor tensor yiik izovektor aksiyal
vektor yiik ile 6zdes olur (Jaffe ve ark., 1991), oktet hyperon aksiyal vektor yiiklerle [ g% ~
gi ~ 0.3 (Erkol ve ark., 2011; Erkol ve ark., 2010)] benzer seviyededir. Bu sonuca gore, yeni
ve iyilestirilmis dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen veriler uygunluk agisindan gecerli

degildirler, daha yiiksek terimlerin katkilar1 da diisiiniilerek olusturulmus dagilim genlikleri
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ele alinan gecisler i¢in simdilik gecerli sonuclar vermemektedir. Daha yiiksek katkilarin
diisiiniilmedigi eski dagilim genlikleri kullanilarak elde edilen verilerin daha gecerli ve
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tensor yap1 faktorleri = 0.36 GeV? yeniden normalize edilebilir dlgekte kiral
kuark soliton modelde ele alinan gegisler igin hesaplanmustir ve H¥ = 1.10 ve H= = —0.30
sonuglart elde edilmistir (Ledwig ve ark., 2010). Bu sonuglar ile bu caligmada elde
edilen sonuglar1 karsilagtirmak icin Denk. (4.6)’daki ifade kullamlmistir ve H¥(0) = 1.00
ve HZ(0) = —0.27 degerleri elde edilmistir. Tlgili gegisler igin elde edilen tensor yiikleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi kiral kuark soliton modelde

elde edilen sonuclar ile uyum igerisinde degildirler.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada baryon yap1 faktorleri pertiirbatif olmayan yontemlerden biri olan 151k
konisi KRD toplam kurallar1 kullanilarak hesaplanmistir. N—A, ¥ — ¥*, = — =* ve A — X*
gecisleri icin izovektor aksiyal vektor yapi faktorleri, A — A gegisi igin izovektor aksiyal
vektor ve sozdeskaler yap1 faktorleri ve Y — ¥, = — = ve A — ¥ gecisleri icin izovektor tensor
yapt faktorleri hesaplanmustir.

N—A aksiyal gegis yap1 faktorleri DAs ifadesinde yer alan baryon kiitle diizeltme
terimlerinden gelen katki da diisiiniilerek hesaplanmistir. Bu terimler daha 6nce yapilan
caligmalarda ihmal edilmistir. Bunun yaninda analitik ifadelerin olusturulmasinda
farkli bir yap1 siralamasi se¢ilmistir. Ele alinan bakis acis1 yapilan hesaplamalara giizel
katkilar vermistir ve sonuglart olumlu yonde etkilemisti N—A aksiyal gecisi igin
ayrica aksiyal yiiklerde bulunmustur. Elde edilen veriler literatiirde yer alan teorik
ve deneysel veriler ile karsilastirilmig ve sonuglarin uyumlulugu tartigtlmisgtir.

Daha sonra ¥ —>*, =—Z=" ve A —X* gecisleri icin aksiyal yapi faktorleri
hesaplanmigtir. Bu yap1 faktorleri daha 6nce hesaplanmanmadi81 icin elde edilen veriler
onemlidir. Hesaplamalarda o©Onemli bir parametre olan DAs ifadeleri >, = ve A
baryonlar icin yiiksek boyutlu terimlerin ihmal edildigi durum i¢in kullanilmistir (Liu ve
ark., 2009a, b). Daha sonra > ve A baryonlar i¢in ihmal edilen bu terimler dikkate
almarak olusturulmus DAs ifadeleri diisiiniilmiistiir (Liu ve ark., 2014, 2015). Dolayis1
ile tezin bu kisminda ¥ — »* ve A — ¥X* gecisleri i¢in kullanilan DAs ifadelerinin
her iki versiyonu diisiiniilerek hesap yapilmistir. Yiiksek boyutlu diizeltme terimlerini iceren
DAs ifadeleri kullanilarak elde edilen veriler ile yiiksek boyutlu diizeltme terimlerini
icermeyen DAs ifadeleri kullanilarak bulunan veriler karsilagtirllmistir. Yiiksek boyutlu
terimleri iceren DAs ifadeden elde edilen sonuclarin sayisal ifadeleri diger ifadeden elde
edilen sayisal sonuglardan oldukga biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ¥ —»* ve A —X*
gecisleri i¢in yiiksek boyutlu terimlerin uygun sonuglar vermedigini gostermektedir. Bunun
yaninda = baryon icin yliksek boyutlu terimleri igceren DAs ifadeleri heniiz mevcut degildir.
Dalayisi ile Z — Z* gecisi i¢in bu terimlerin ihmal edildigi DAs ifadeleri kullanilmistir.
Her ii¢ gecis icin aksiyal yapifaktorlerinin yaninda aksiyal yiikleride hesaplanmistir.
Elde edilen verileri karsilastiracak farkli yontemlerle elde edilen sonuglar heniiz mevcut

degildir. Bunun yaninda N—A gecisiyle benzer gecisler oldugu icin elde edilen aksiyal yiik
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sonuglart N—A aksiyal yiik sonuglar ile kiyaslanmigtir. Elde edilen verilerden yiiksek
boyutlu terimlerin ihmal edildigi DAs ifadeleri iceren hesaplamalar kabul edilebilir sonuglar
vermistir.

A — A gecisi icin aksiyal vektor ve sozdeskaler gecis yap1 faktorleri
hesaplanmigtir. Bu gecis icin yiiksek boyutlu diizeltme terimlerini iceren DAs ifadeleri
mevcut olmadigr icin bu terimlerin ihmal edildigi DAs ifadeleri kullanilmistir.
Bu DAs ifadelerinde sadece onde gelen terimler diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla A — A
gecisinin aksiyal yapr faktorlerinden sadece iki tanesi(g; ve gs3), sozdeskaler yapi
faktorlerinden bir tanesi (§) hesaplanmistir. Ayrica, A — A gegisi i¢in aksiyal yiik ve
sozdeskaler fit sonuclar1 hesabida yapilmistir. Bu gecis icin elde edilen biitiin veriler
literatiirde var olan veriler ile kiyaslanmigtir.

Son olarak X — ¥, = — = ve A — X gegisleri icin tensor yapr faktorleri
hesaplanmigtir. Bu gecisler icin de yine yiiksek boyutlu terimleri igeren ve
icermeyen DAs ifadeleri diisiiniilerek hesaplanmistir. Oktet - dekuplet hiperon gecislerine
benzer sekilde yiiksek boyutlu terimleri iceren DAs fadeleri diger ifadelere gore olduk¢a
biiyiik sonuglar  verdigi  goriilmiisti. Bu {ic gecis i¢cin de tensor yiik
hesabida yapilmistir. Elde edilen veriler literatiirde var olan veriler ile kiyaslanmistir.

Bu tezde ele alinan N—A gecisi hari¢ digerleri icin heniiz deneysel veriler
bulunmamaktadir. Dolayisiyla  deneysel  veriler ile  kiyaslanamamistir. Yakin
gelecekte yapilmasi beklenen deneylerden elde edilen sonuglar bu tezdeki calismalar i¢in
onemli olacaktir. Diisiiniilmesi gereken diger bir nokta bu calisma yapilacak deneylere yol

gosterici olacagindan onemlidir.
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EKLERI



EK 1. Wick Teoremi
Wick Teoremi herhangi bir zaman sirali carpimin ilerleticiler ve normal ¢arpimlar

cinsinden yazilabilecegini sdyler. Herhangi iki islemcinin zaman sirali carpimi
T{A(x1)B(x2)} = N(A(z1) B(z2) + (9| T{A(z1) B(x2) }|9),
olarak ifade edilir. Burada,

A(21)B(12) = (9| T{A(21) B(72) }|9)

seklindedir. Bu islem A(x;) ve B(zy)’in eslemesi olarak adlandirilir. Wick teoreminin
uygulanabilmesi i¢in esleme yapilan alanlar (islemciler) yaratma ve yok etme islemcileri
olmali. Yani esleme bir yaratma ve yok etme islemcisi arasinda yapilmali ve bu islemciler

yan yana olmalidir. Ornegin fermiyon alanlari iizerinden tanimlanirsa;

Vg (22) 1, (21) = —% op(T2 — 71),

IS

burada S, ilerletici ifadesidir. Wick teoremini genellestirildiginde;

T(ABCD...WXYZ) = N(ABC...WXYZ)
+N(ABCD...WXYZ)+ N(ABCD...WXYZ.)
+N(ABCD,...WXYZ) + N(ABCD..WXYZ)

denklemin sag tarafindaki ilk satir olasi tiim normal c¢arpimlari, ikinci satir tekli
eslemeleri, iiclincli satir ikili eslemeleri ve ... ile gosterilen kisim ise diger tiim olasi

eslemeleri gostermektedir.

II



EK 2. Borel Doniistimii

Borel doniisiimiiniin 6zii Q?’ye gore yeteri kadar tiirev almaktir. Fakat (Q? sonsuza
giderse tiirevlerin sayis1 n keyfi olarak biiyiir. Bu durumdan kaynakl olarak Q> — oo,
n — oo ve %2 = M? limiti segilebilir. Bu yolla Q* nin yerine Borel kiitlesi adiyla yeni

bir degisken kullanilir. Borel doniisiimiiniin en genel ifadesi;

Buld) ) = i, (] )2f<q2>

Q2,n—>oo,%2:M2 (n - 1)' dq2

olarak tanimlanir. Bu doniisiim yapildiktan sonra hesapta istenilmeyen biitiin terimlerin

katkis1 elenmis olur. Borel doniigiimiiniin birkac¢ 6rnegi asagidaki gibi ifade edilir;

2 1 — 67%
B (q )<<82 _ q2)k) (- DMk —1)

III



EK 3. F; Fonksiyonlarinin Analitik Ifadeleri;

B 1 1—z2o
F1 :/ da/ dl’g/ de12[T1 —T3—T4+T6—T7—T8—A1+A_A3
0 a 0
—A4+A5—A6]<J]1,$2,1—l’1—132),
1 1—x2
FQ :/ dl’g/ dI14[A1 — A2 -+ A3 — T1 + T3 —|—T7](131,.’L'2, 1— r1 — Ig),
aﬂ i 1—z3
F3=/ da/ d$3/ de2[Vi = Vo= Vo = Vi = Vs + Vo +T1 — 15— 1T}
+T6—T7—T8+A1—A2+A3+A4—A5+A6](I1,1—$1—l’3,ZL’3),
1 1—z3
F4:/ dl’g/ dx12[‘/1—‘/2—‘/;3—|—A1—A2+A3+T1—T3—T7]
« 0
(21,1 — 21 — 23, 73),
B 1 1—x3
F5:/ da/ dl’g/ d$12[T1—T3—T4+T6—T7—T8—A1+A2—A3
— Ay + As — Ag](z1, 1 — 71 — 23, 73),
1 1—x3
F6 :/ d!L‘g/ dl’12[T1 - T3 — T7](1'1, 1— Xr1 — {L‘3,$3),
aﬂ ? 1—xo
F7:/ dOé/ diL‘Q/ dx12[—A1—|—A2—A3—A4+A5—A6+T1—T3—T4
+To — T7 — Tg] (w1, 22,1 — 21 — 22),
1 11—z
(,Tl,l‘g,l_xl _I2)7
1 1—x2
Fg_/ dl’g/ dl‘l[QTl—Tg—T4—T7—T8+A3—A4—51+SQ+P1—PQ
« 0
_'Q‘G +‘2L6 +'L%‘+‘LQ]CI1,$2,1 _-ml'_'xQL
1 1—x3
F10=/ d$3/ de [-Vi+Va+ Vo + Ty —T5 — Tr — Ay — Ay — Aj]
a 0
(x17]-_xl_x3ax3)7
1—x2
Fiy Z/ dz [Vi — Th|(21, 22, 1 — 21 — T2),
Ol—:cg
Fio Z/ dri[Vi —T1 + Ay)(z1,1 — 21 — 23, 73),
0

1—z2
F13:/ do [V — T (21, 22,1 — 21 — @3),
0

v



1—x3
F14:/ day [VM =T + AV (21,1 — 2y — 5, 3),
0

B 1 1—zo
Fis :/ da/ de/ doy [Ty —Ts — Ty + T5 + T7 + T3]
0 @ 0
(.Tl, Ta, 1-— T, — 1’2),
B 1 1-x3
F16 :/ da / d:L‘g / d?[]l[—TQ + T3 + T4 - T5 - T? - T8]
0 « 0
(I‘l, 1-— 1 — I3, Ig),
B 1 1—z2
0 @ 0
+ 2A3 + 2A4 — 2145 + 2146](1'1,1‘2, 1-— T — 1‘2),
B 1 1—z3
F18 :/ da/ dl’g/ d.’L‘l[Tl — T2 - T5 + T6 - 2T7 - QTS]
0 @ 0

(xla 1 — X — 'I37'CB3)’

8 1 1—x
F23 :/ da/ d{L‘Q/ d?[)l[—Tl+T3+T4—T6+T7+T8+A1—AQ—f‘Ag
0 o 0
+ Ay — As + Ag)(1, 22,1 — 21 — 29),
8 1 1—z23
F24:/ da/ d.Z'g/ dl’l[Tl—T3—T4—|—T6—T7—T8+A1—A2+A3
0 o 0

+ A —As+ A+ Vi — Vo=V =V — Vs + Vg|(21,1 — 21 — 23, 23),

1—xo
Py :/ du\[S1 — Py — Vs — 2V — As + Ty + Tr(w1, 2,1 — 21 — ),
0

do,[=Vs + T + T7 + Asl(z1,1 — 21 — 23, 73),

e
S
I
o\
0
8
w

1—xo
Fa= [ dyl-2V + T30, - o - 00)
0
1—x3
F28:/ dz1[T1M](x1=1_I1_x2’x3>’
0

B 1 1—x9
F29 = da / dIL‘Q / d.l’l[—Tl + T2 + T5 — T6 + 2T7 + 2Tg]
0 ol 0

(I‘l,xg, 1 — T — 1’2),



F3o=/06da/1d953/01_$3d551[T2—T3—T4+T5+T7+T8—V1+V2+V3+V4
+ Vs = Vo — A1+ As + Az — Ay + As — Agl(z1, 1 — 21 — 13, 13),

Fglz/ldxg/lx2dx1[2T1—Tg—T4—T7—T8—|—A3—A4—S—1+52+P1
— Py =2V + 2V + Va + Vi|(z1, 72,1 — 21 — 22),

F322/161933/1_:6365551[71—T3—T7—V1+V3+V5—A1—A3—A5]

(xla ]- — X — .T3,$3),

/
B 1 1—x3
F38 :/ da/ dl’g/ dl’l[Tg—Tg—T4+T5+T7+T8]($1,1—$1—1‘3,233),
0 @ 0
/ dl’l[Tl—Tg—T4+T6—T7—T8—A1+A2—A3
0
— A4 + A5 — Aﬁ}(ﬂ?l,xg, 1—x — 372),
B 1 1—x3
F40: da/ dl’g/ dIl[Tl—Tg—T4+T6—T7—T8+A1—A2+A3
0 @ 0
T A= As+ Ag = Vi + Vot Va+ Vi Vs = Vol (21,1 — 21 — 23, 73),
1 1—x2
F41=/ dl”z/ dri[Ay — Ag + As — Vi + Vo + Vi|(21, 22, 1 — 21 — 22),
al al—mg
F42 :/ dl‘g/ d.Tl[Tl — T3 +T7]((L’1, 1 — T — Ig,l‘g),
al alfmg
F43:/ dl’g/ dl‘l(QTl—Tg—T4—T7—T8+A3—A4—|—SQ—51+P1
« 0
— Py = 2Vi + 2Vo + Vi + V) (21, 22, 1 — 21 — 29)
1—x2
Fy4 Z/ d$1(V1 - T1)($1;$2, -2 — $2)
0

B 1 1—xo
F45 = da/ dl‘g/ d$1(TQ —T3 —T4+T5+T7+T8)($1,$2,1 — T —.IQ)
0 « 0

VI



B 1 1—z2o
F46:/ dOZ/ de’Q/ dJTl(Tl—Tg—T4+T6—T7—T8—A1+A2—A3
0 « 0
— Ay + A — Ag) (21,29, 1 — 11 — T9)
1 11—z
F47 :/ dl’g/ d$1(2141 — 2A2 + 2143 - 4T1 + 4T3 + 4T72‘/1 — 2‘/2 — 2%)
a 0
(5171,1'2,1 — I —iUz)
1 1—x2
F48=/ dﬂfz/ dri(Ay — Ay + A3 = Vi + Vo + V3)(21, 22, 1 — 21 — 22)
a 0
B 1 1—xo
F49 :/ da/ dl'g/ d$1<—T1 — TQ —+ 2T3 + T4 — T5 — Tﬁ + 2A1 + 2A3
0 « 0
+ 244 — 2A5 — 2A6)(331,.T2, 11—z, — ,CEQ)
1—xo
F50 :/ dl’l(Pl—Sl—f-‘/l—f—‘/g—A1+A2—T3—T7)({L'1,ZE2,1—ZL'1—ZEQ)
0
B 1 1—zo
F51:/ dO_// diL'Q/ d.Tl(—Tl+T3+T4—T6+T7+T8+A1—A2+A3
0 « 0
+ Ay — As + Ag) (11, 72,1 — 11 — 12)
1—xo
Fso :/ dri (=P + Sy —2Va — Vs — Ag + T3 + T7) (21, 22, 1 — 21 — T9)
0
B 1 1—z2o
F53 :/ d(lf/ dl’g/ dIl(—Tl +TQ —|—T5 —T6 + 2T7 —|—2T8)
0 « 0
($1,$2,1 — I —$2)
1 11—z
F54:/ dl’g/ d$1(2T1—T3—T4—T7—T8+A3—A4+SQ—51+P1
« 0
— Py =2Vi + 2Vo + Vs + Vi) (21, 2, 1 — 21 — 2)
1—x2o
Fs 2/ dri(Vi — T1) (21, 22,1 — 21 — 22)
0
B 1 1—xo
F56:/ dOé/ dl’z/ d$1<T1—Tg—T4+T6—T7—T8—A1+A2
0 « 0
— Az — Ay + As — Ag) (w1, 72,1 — 21 — 22)
B 1 1—x2
F57 :/ dOé/ dxg/ d$1<T2—T3—T4+T5+T7+Tg)($1,x2,1—$1—xg)
0 « 0
1 1—zo
F58=/ dﬂé’z/ dri(Ay — Ay + A3 = Vi + Vo + Vs) (21, 2,1 — 21 — 22)
a 0
B 1 1—xo
F5g:/ dOé/ dl’z/ d$1<T1—Tg—T4+T6—T7—T8—A1+A2
0 « 0
— Az — Ay + As — Ag) (w1, 02,1 — 21 — 73)

1 1—x2
FGO :/ d[[’g/ dl‘l(Al—A2+A3—T1+T3+T7)(I1,IL‘2,1—1‘1 —1'2)
a 0

VII



1 1—z2
« 0

— 2A1 + 2A2 + 4A3 — 6A4 + 4T1 — 2T2 — 2T5 — 4T7 — 4T8)

(1'1, T, ]_ — T — 172)
B 1 1—xo
F62:/ dOé/ diL‘Q/ d$1<T2—T3—T4+T5+T7+T8>(~T1,$271_$1_xQ)
0 « 0

B 1 1-z2
F63—/ da/ dxg/ d$1(T2—T3—T4+T5+T7+TS)
0 « 0
(xl,x2,1—$1 _:Cz)
1—x2
F64 :/ dl’1(5‘/1—T1+A1)(371,$271_x1_$2)
0
B 1 1—z2
F65=/ da/ d;@/ day (=Vi+ Va+ Vi + Vi + Vs — Vo + 34, — 34,
0 « 0

4+ 3A3 + 3A, — 3As5 + 3Ag + 2T, — 2Ty — 2T, + 2T + 2T+ + 2T3)

(1;171’2;]- — I —372)
1 11—z
F66:/ dl‘g/ dxl(Al—A2+A3—T1—T2—|—2T3—|—3V1—3V2—3V},)
« 0
(x17x271 — T —1'2)
1 1—xo
Fer =/ dxz/ dri(A; — Ay + As = Vi + Vo + V3) (21, 22,1 — 21 — 9)
« 0
B 1 1—x2
F68 :/ dOé/ dl’z/ d$1<5A1—5A2+5A3+5A4—5A5+5A6+‘/1_‘/2
0 e’ 0
—Va—Vi—Vo+ Vo =Ty — T + 215+ 2T — T5 — T5) (21, 22, 1 — 21 — 22)
1—x2o
Fo :/ dei1 (2P, — 251 — 14V1 + 6Vo + Ay + Ay + 5A5 — 275 — 2T7)
0
(ZEI,JIQ,]_ — T —CL’Q)
B 1 1—xo
0 e’ 0

+ 3A3 + 3A4 — 3A5 + 3A¢ + 215 — 213 — 2T, + 2T5 + 217 + 2T3)

(ZEl, T, 1-— 1 — 172)
1—x2
F71 :/ dﬂj‘l(—Qpl + 251 + 4‘/1 - 6‘/2 - 2A2 - 4143 + 2T3 + 2T’7)
0
(xla T2, 1— xry — 1'2)
B 1 1—x9
F72 :/ da/ dl’g/ d$1<TQ—T3—T4+T5+T7+T8)
0 « 0

(.I'I,SCQ, 1 — T — x?)

VIII



8 1 125
Foq :/ da/ d:pQ/ dr (=T + ToTs — Ty + 215 + 2713)
0 [ 0
(I'l, T, 1-— X1 — 132)
1 11—z
B, - / iy / d1 (25, — 25, + 2Py — 2P, — 10V, + 10V + 4V; + 6V4
a 0

— 2A; + 245 + 445 — 6A4 + AT, — 2Ty — 2T — ATy — 4T)

(1,29, 1 — 21 — 22)

1—xo
Fiy =/ dzy(5Vy —Th + Ay (21, 29, 1 — 1 — 22)
0
1 1—z9
F76 Z/ dl’g/ d.Tl(Tz—Tg—T4+T5+T7+T8)<x17x271_xl_x2)
a 0

B 1 1—z2
0 a 0

+ 3A3 + 3A4 — 3A5 + 3A¢ + 2T, — 273 — 2T + 2T5 + 275 + 2Ty)

(xlax%l — 1 _:UQ)
1 1—z2
F?SZ/ dx2/ dry (=2V1 + 2Va + 2V — T — 315 + 4T3 — 217)
« 0
(xlaxQ;]- — T —.CUQ)
B 1 1—w2
F79:/ da/ d@/ duy (Vi + Vo + Vs + Vi + Vs — Vs + 34,
0 e’ 0
— 3Ay + 343) (21, T2, 1 — 71 — T2)
1 1—z2
Fso:/ dmg/ A1 (341 — 34y + 345 — Ty — Ty + 2T5 + Vi — Vs — V3)
a 0

(.Tl,ﬂfg, 1-— Ir — $2>

IX



EK 4. Dagilim Genligi Ifadeleri
Lokal ii¢ kuark operatoriin matris elemani baryon dagilim genlikleri seklinde ifade

edilir. Dagilim genligi ifadelerinin en genel hali asagidaki gibidir:

4(0\eabcug(alx)u%(aﬂ)di(agx)\P) =SimpCus(15N)y + 82m2BC’a5 (feysN).

me

) (b (35,

+ Vomp(pC)as(bys N )y + Vsmp(1,C0)as (V5N )y + VamB(EC)ap (15N )
+ VB (1uC)ap(ic" 2,75 N )y + Vemp (£C)ap(bys N, + (A

2,2
T mp
4

T Ay (195C)as N, + A5ty (1,050 a0 2, N), + Agnily (#95C)as (EN),

x’m

4
+ Tamp (0, C)ap(0" 5N )y + Tamp(p'0,,C)as(@’ 2, 5N )

+ ,leB('%C)aﬁny + ’P2m23<’)/50)a5(15N)7 + (Vl +

+ A{w)(pﬂyf)c)aﬁN'y + Asz (pVSC)a/B(kN)’y + ASmB (7#750)04& (’VMN)’Y

2
+ (T + =T (071000 C)ap (V5N ) + Tamp(2"9"i0,,C)as(15N),

+ Tsmp (2710, C)as (V5N )y + Tomip (249"10,,C)ap (15N )

+ Timp (00 C)ap(0" 5N )y + Tsmi (270, C)ap (0" 2,75 N -

Kaligrafik ifadelerin agik halleri ise su sekildedir:

Sy =51, 2prSy = Sy — S,
P, =P, 2pxPy = P, — Py
V) =V, 2pxVo = V) — Vo — V3,
2V =Vj, ApaVy = —2V; + Vi + Vi, + 2V4,
ApzVs =V, — Vs, Apr)* Vs = —Vi+ Vo + Vs + Vi+ Vs — Vg
Al =4, 2pr Ay = — A + Ay — Ag,
2A; =As, Apr Ay = —24, — Ay — Ay + 24,
dprAs =As — Ay, 4(px)?Ag = A] — Ay + Az + Ay — A5 + Ag
T =11, 2pxTy =Ty + T — 2753,
273 =17, 2pxTy =T — Tp — 217,
2T = — Ty + Ty + 275, 4(px)?Te = 2Ty — 215 — 2T + 205 + 2T + 2T,
ApxTr =Ty — T, 4(px)?Tg = =Ty + Ty + Ty — T + 2T3 + 275



Niikleona ait dagilim genliklerindeki dalga fonksiyonlarinin analitik ve niimerik

ifadeleri;

12021 w93[05 (1) + &3 (1) (1 — 3a3)],

24122[03 (1) + ¢ (1) (1 = 5a3)],

1203 {0 (1) (1 — @3) + oy () [} + 25 — 23(1 — 23)]

o (1)(1 — @3 — 102122)

3{v5 (1) (1 — w3) + 5 (1) 20122 — w3(1 — 3)]

YT ()] — w3 — 22 + 23)]},

605 (1) + &3 (1) (1 — 223)],

2[65(n) + b (1)(1 — 3a3)],

120z 202305 (1) (29 — 1),

241220 (1) (22 — 21),

123(zy — 21){ (04 (1) +f (1) + 3 (1) (1 = 233)},

(s — w){—5 (k) + 93 (W)(1 — 223) + ¥5 (n)as},

63(x2 — x1)¢5 (1)

2(x2 — 1) 96 (10),

120252 [6(1) + (65— 6§) () (1 — 3)]

24125[€3 (1) + & (1) (1 — 5z3)],

63{ (63 + ¢4 + ) () (1 — z3) + (&5 + &y — ¥ ()2} + 25 — 25
(1 —z3)] + (& + o4 + 1) ()1 — 23 — 102122)},

U+ 9+ 9D — 75) + (& + 95 — U5 ()2 — a5(1 — 1)
H(E& + 03 + ) () (1 — w3 — 2(2f +23))},

6a3[€5 (1) + &5 (1) (1 — 2a3)],

20B00) + (05 — 051~ Bwy)],

Gzs{(—&4 + 01 + ¥0) () (1 = 23) + (=& + 65 =) (W)t + 23

—3(1 = 23)](1 = @3)] + (=€5 + ¢4 +¢3)()(1 — 23 — 102129) },

XI



TS (:Eia :u)

Sl (xia M)

52 (’Iia :u)

Pl('ria M)

P2(l‘i,ﬂ)

S8+ R0 — ) + (-6 + 65 v ()2 -
tas(1 = a3)[(1 - w5)] + (=& + 5 +0) (w)(1 — w5 — 227 + 23)) },
6x3(w2 — 1) [(€1 + 00 + v + & + o +47) ()

+(& + 1 — i) () (1 — 2a3)]
3

(@2 =) [= (V5 + 5+ &) () + (& + 65 — ¥5) (s

+ (&5 + o +48) (w)(1 — 23)]
6s(zy — x1) [(£] — ¢4 — ) + &8 — o5 — i) (w)
(& — 67 + ) () (1 — 2a)]

5 o0 — ) [(004 02— €0) () + (& — 05 +95) ()

+(& — oF —vF) ()1 — 223)] -

1—x2o

2
15
/ de VM (xy, 20,1 — 2y — 35) = 2_421 (fNC}L + )\16’}\‘) ,

0

11—z
3 2

i
/ d{EIX/iM([p17 1—21 — 23, 173) = 2—2 (fNC]dc + )\10?)
0

1—xo 2
M
/ d.ﬁlﬁ'lAl (33'1, Ta, 1—x — 1'2) =
0

T
2—1(1 —x2)° (fnD}§ + MDY) |

1—x3
/ d[L‘lAiw(fL‘l,l—fL‘l —1’3,1'3) :O,
0

IL‘2

= (fNE} + MEY),
r?(1—x)3

c (fNEf + MES)
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Cbg :¢g = fn

& =08 = 3 i+ f)
1

& =6 = gh

=0 = 5 (fw— M)

6 = (1= 31,

6 = AL,

6 =3 (a3 =107 = fx(10V = 3))

6 = (M1 —2f{ — 4f1) + fn(24F ~ 1),

9f == 7 (=24 5F+ 511 + fw(2 4545 — 514D) |
UF == 2 (M@= TH R+ In( A+ 3V~ 2))
6 =14~ 1549).

& =t = 1519),

¢35 = g (Mf = 1) + fvB +411))

65 =3 (WU = )+ Ju(24t - 1))

UF == 2 (M1 426+ 207) + (5 + 241 —201)

U5 =5 (MU = )+ fn(2 = A = 311)
5

& =gpha(2-911).

& =— Z)\Qféia
68 == 5 (= 2/) + flavit — 1)
G = 5 (ML —4ff = 2f) + fx(1 +44Y))

C} =(1 — 1) [113 + 4953, — 55223 — 10A}(1 — 3x5) + 2V;*(113 — 9512

w | ot

N —

+ 828z3)],

CY = — (1—22)*[13 = 20f{ + 322 + 10 f{(1—315)],
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—(1—m3) 1441 + 50523 — 3371z} + 340523 — 110425 — 12(73
—220V,%) In[x3]

— 24V} (207 — 323 — 36823+ 41223 — 13823) ],

—(1 — x3) [11 + 131z — 16923 + 6325 — 30f{(3 + 11lzg — 1725 + Tz3)]
—12(3 — 10f%) In[zs] .

11 + 4529 — 2A%(113 — 95125 + 82822) + 10V,%(1 — 3025),

29 — 4525 — 10f1(7 — 9z5) — 20f3(5 — 6x5) .

— [(1 — 2)(1339 + 2592 — 202122 + 18512® — 552z* — 72A%(1 — x)?
(3 — 23x) — 24V4(216 — 992 — 1342 4 1962° — 69z%))| — 12(73
—220V,%) In[z]

. [(1 — 2)(53 + 5z — 432 + 212 — 30(7 — & — 532 + 32°) f
—~60(1 —2)*f})] ~ 12(3 — 10{) Infa]

31 + 135z — 13822 — (59 — 483z + 4142?)(AY — V1),

4(1 = 32) —10(2 - 32)(f{ + f{)

(5.0 £0.5) x 1072 GeV?,

—(2.740.9) x 1072 GeV?,

(5.441.9) x 1072 GeV?

0.38 4+ 0.15,

0.23 4 0.03,

0.40 4 0.05,

0.22 4 0.05,

0.07 = 0.05.
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= baryonunun dagilim genliindeki dalga fonksiyonlar1 ve bu dalga fonksiyonlarindaki

ifadelerin analitik ve niimerik degerleri;

3(z;) = 12021290303 (1),
(1) = 12021 20250 (1),
() = 241220 (1),
Uy(z;) = 24z12303 (1),
Ey(;) = 24m9m38] (1),

)
Zh(z;) = 24m03EL (),
)

s

A

4

®5(:) = 6x305(1),
;) = 62995 (1),
(x:) = 62163 (1),
(2:) = 6215 (),
(:)

g: 8_f:7
=g == A)
4 5 2 = 1)

8 = = 5=+ )
Y =00 =~ = 2( - h),
R
30 - —530 = é/\%

o 1
V= 6(12A3 —5\2)

(8A3 — 3X2),

| =

f==(9.9404) x 107°* GeV?,
A= —(2.840.1) x 1072 GeV?,
Ay = (5.24£0.2) x 1072 GeV?,

A3 = (1.7£0.1) x 1072 GeV?.
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> baryonunun eski dagilim genligindeki (yiiksek boyutlu katkilarin dahil edilmedigi)

dalga fonksiyonlar1 ve bu dalga fonksiyonlarindaki ifadelerin analitik ve niimerik degerleri;

Vi(z;) = 20x1x2x3q§3,

Ar(z;) =

Ti(x;) = 120$1$21’3¢3

Si(wi) = 6(x2 — x1)73(60 + £)
Pi(a;) = 6(xa — 1)ws(€] — &),
Va(x;) = 2411196 ,

As(z;) =

Va(w;) = 1223(1 — a3)¢y
As(x;) = —123(2y — 22)97,
To(x;) = 24,200,

Ti(@;) = 6s(1 — w3) (€] + &),
Ty (w:) = 6x3(1 — a3)(€) — &),
Sa(w;) = ;(901 —2)(8 + &),
Pyfan) = 3(01 — )€ — &),
Vi(i) = 3(1 — 3)s
Ag(i) = 3(21 — 22)95
Vs(;) = 62305 ,

As(zi) =0,

Ti(oi) = =5 (o1 + 22) €0 + ),
T5(x;) = 630y |

Ty(a) = S (o1 + 22 (€0 — &),
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¢g = ¢2 = fo+,
Y= = (for — ),
8= = 5(far + ),

Y=o = - = (- h),

7 =€ = (34— 3),

9= =2,

P = L2 - 5%).
fe=(94404) x 1073 GeV?,
A= —(2540.1) x 1072 GeV?,
Ay = (44£0.1) x 1072 GeV?,

A3 = (2.0£0.1) x 1072 GeV?.
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>} baryonunun yeni dagilim genliindeki (yiiksek boyutlu katkilarin dahil edildigi)

dalga fonksiyonlar1 ve bu dalga fonksiyonlarindaki ifadelerin analitik ve niimerik degerleri;

Vi(z:) = 12021201500 + od (1 — 3a3)]

Ai(z;) = —120a120ms(z1 — 22) 03,

Ti(x;) = 120z1@0m3[t) + 1 (z1 — 22) + (1 — 323)]

Si(z;) = 6(xs —w)ws(€] + &0 + & + &) + 6(a5 — al)as(& + &)

—6(x2 — x1)75(&5 + &),
Py(zi) = 6(xz —x1)aa(€] — &+ & — &7) +6(a) — a)wa(y — &)
—6(wy — 21)73(& — &),
) = 24xi3o[00 + ¢F (1 — 5a3)],
) = —24xyzo(T) — T9) Dy,
) = 12z3(1 — @3) [0 + wf] + 12[(2F + 23)z3 — (31 + 2)23|0; — 12021202307,
w) = —12ws(wy — w) ) + oy ] —12(aF — 23)wsy 4+ 12(21 — x2)23)
) = 24x135[t) +t5 (21 — 32) + 15 (1 — 5zx3)],
) = 6x3(l—w)(E] + & + & + &) + 6(af + )73y + )
—6(x1 +22)23(E) + &) — 60z1maws (65 +€,7),
Tr(z;) = 6as(1—a3)(—&0 + &0 — & +&7) + 6(a] + a3)ws(—& + &)

—6(x1 + @2)a3(—&; + &) — 60z @ams(—Ef + &),

Solw) = (e — )€+ €+ & +&7) — 33 — D& + &)
—g( 1 — 22)Ts(&5 + &),
3 / / /
Py(x;) = 5(951 —22)(&3 — &'+ &5 — &) — 32t — 23) (&5 — &)
3

—5(T1 = 2)as(&s — &)
(z:) = 3(1—a)[s +¥5] + 6z12905 — 3(1 — w3)a59h5 — 6(aF + 23)07,
Ag(wi) = 3(x1 — w2) [ + 93] = 3(21 — w)aas + 6(a3 — 21)vy,
() = 6a3(¢5 + @5 (1 — 223)],
()

= —6x3(r1 — 12)05,
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w

3 /
51”1552(55_ +&5)

+o(l—ag)as(é + &) + 3@t +23) (& + &),

Ty(wi) =— S(v1+22) (& + & + &7 + &) —

NN OVR V]

Ts(z;) =623t + t5 (11 — 22) + 3 (1 — 213)],

Ty(e) =3 (o +22)(60 — €+ & — &) +omm(€ +6) + (1 m)
r3(&s — &) — 3(ad + a3) (& — &),

Vslrs) =29 + ¢ (1 — 3a3)),

Ag(zi) = — 206 (11 — 72),

To(z;) =2[tg + t5 (21 — 22) + t¢ (1 — 3x3)],

¢y =05 =Vi,  ¥i=15 =2V,
G=gg =V -203,  H=€&=-=T
ty=tg =& = —€'3 = T — 475,
“@=R=T =W
oF =2v$ — 6V +12V) — 1209 — 1200,
e (77*) —2177),
o =§<v1 V) — DV -2 -2V,
t& =27 — 677 + 127, — 1277,
ty =ty =t; =t5 =0
T =5V) — 10V — 10V5 — 20V] + 20V% + 20V5,
t5 =570 4+ 207 — 107 — 2072 — 80T,

ty = (ﬂ 4TD) — 15(T¢ — 2T — 4T73),

B 21
¢3 :_? 19

b5 = — 6(AY + 245 + 249 + 2.A49),
15

O = (Al + 245 — 243),

b5 = — 10(AY + 247 — 242 4 2A4Y),

ICH
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15 45
vy = ( —AY) — vg,

s :40(V§ + 200 — AY +2A40),
Yy =10(V5 — 3V5 — 612 — A% + 2.A470),

'L =328 = 2P} — T +2T3),

=38 =P 3T+ NT - TR,

§=6(SY )+ o (T — AT+ 10T — 5T + 8T),
91
10°10
& =20(T3 = 277) — 15(T¢ + 275 + T3 = T7) +5(Sy + Py — 28 + 2),
& =—5T0 = 6(Ty — 2T7) + 45(T + 275 + T3 — T)°) + 5(S¢

+ P — 285 + 2PY),
5 =A0(T = 2T7) = 30(T7 + 2T + T3 = ) + 5(St = PY' — 285 — 2P5),
's == 5(T —4TY) — 120(T5 - 277) + 90(T¢" + 275 + T3 = T7")

+ 5(St — P — 289 — 2PY)

2
G =~ 38!+ PY) — 15 (1o T~ £ T+ 107 — 5T7 + 875),

1
15 :-(vs —2vy),

T (4121 4V9 — 3V5 4 2V%),

1
W = 48( AVY 4+ 4V9 + 3V — 50V5),

7 :—(38% — 3T + 67 + 27 = 275),

10( — T+ 2T) + 477 — 14Ty),

730 - 357
1
TP =35 5Py = S+ 71 — 1275 — 4T + 2477),

1
AS :Z(4A§‘ —4V) — Vi +6V5),
1

A = 16( 4AY — 8AY +4VI + V5 — 6V5),
1
Al = 48(4121 + 20V + 3V5 + 14V5),
1
Sy = 10( 10P) + 35y + 7T + 63 + 27 — 1275),
Py :—(—S{“‘+7?—127’0—4T5+24T5)
62 13 31 85 31
S__PO oL SA
T 3372 22 1+99 f2 2 98 33f3 5
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3
T =P8 = St e — 5 fid -

1102 922
1
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Vf :fzxflsa
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1
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1
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A baryonunun eski dagilim genligindeki (yiiksek boyutlu katkilarin dahil edilmedigi)

dalga fonksiyonlar1 ve bu dalga fonksiyonlarindaki ifadelerin analitik ve niimerik degerleri;

Vi(z;) = Ti(z;) =0

Ai () = =120z 202305 ,
51(%) = (1 - 353)(54 +f4 )
Pi(x;) = (1—$3>(§4 4)
Va(zi) = Ta(x;) =0

Ay(x;) = =241 290,

Vi(a;) = 12(w1 — z2) w31y |
Ag(l’z) = —121’3(1 — I3)1p4,

T3(w;) = 6(22 — x1)2s(—€) + &),
(z:) =

Ty(w:) = =6(1 — 22)a3(60 + £))
Sy(e) = Sl +a2) (@ +€9),
Py(z) = 5o +22)(E — €9),
Vi) = 3(2 — 2104,

Adwn) = =3(1 — )ef

Vs(zi) = Ts(xi) = 0

As(in) = 62403,

Ti(e) = —5 (o — e2)(E +€9),
Ty(e) = ~5 (o1 — e2)(E — &)

Vi(wi) = 0, To(zi) = 0.
Ag(z;) = —2¢¢ ,

¢3 = g = —fa,

8= =5+ N,
v =yl = %(fA -\,
54 55 Ao+ As,

540 = 550 = A3 — Ao.
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A baryonunun yeni dagilim genligindeki (yiiksek boyutlu katkilarin dahil edildigi)

dalga fonksiyonlar1 ve bu dalga fonksiyonlarindaki ifadelerin analitik ve niimerik degerleri;

‘/1 ZT; :1201'1&321'3(1'1 — xz)(bg,

(2:)
Ay(z:)
(2:)
()

— 1202, 2023[03 + ¢ (1 — 33)],

3

;) =120m 2ox3[t) 4+ t1 (11 — 19) + (1 — 3x3)],
Si(wi) =6(xa + x1)ws(€] +€7) + 6(23 + ot — (w2 + 21)23)2s(E; + &)
+6(2g + 1y — 10z29)23(E + 61,
Py(x;) =6(x2 + z1)23(8] — &) + 6(23 + 27 — (w2 + 21)as)w3( — &)
4 6(ws + 71 — 10z130)as(EF — €57,
Va(z;) =24m122(21 — 2) 95
Ag(;) = — 24m125[¢99 + ¢f (1 — 5a)],
Va(z;) =1233(21 — 22)¢] 4 12(23 — 23 — (x1 — 2)23)23%;
+12(zq — x9)x3v,
As(z;) = — 12231 — 23)v) — 12[(2] + 23)x3 — (21 + 22)23]0)
— 1223(z1 + 22 — 1021220,
To(;) =24x125[t5 + t5 (21 — x2) + 15 (1 — 5a3)],
Ty(x;) =6a3(za — 21)(E9 + &) + 6(2F — 25 — m3(w2 — 21))23(§5 + &)
+ 622 — 21)as(Ef + &),
Tr(w;) = — 6a3(x2 — 21) (&) — &) — 6(25 — 27 — wa(wy — m1))ws(&5 — &)
— 6(x2 — z1)23(EF — €41),

Sa(a) =50+ 22) (€0 + 69) + S (o1 + 2 — 2a? + ) + &)

+ ;(2$1ZL‘2 — (1’1 + 532)933)(65_ + Sé_)’

Pala) =50+ 22)(8 — €9)+ 501 + 22 = 2003 + ) — &)
+ 20— (o + ))& — )

Vi(a;) =3(z2 — x1)8 — 3(x2 — 1) sty + 3(w2 — 1) (1 — 2m5 — 23 )17,
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Ay(m) = = 3(1 — 23)v8 — 3(20112 — (w1 + 22))005 — 3(21 + T2)
(1 — 221 — 222)07,
Vs(xi) =6z3(z1 — 22)¢5
As(2;) = — 6x3[¢8 + ¢ (1 — 2x3)],
Ty = = (o1 — o) (€D + ) — Sasler — m) (6 + &)
- g(l’l — 22) (1 — 221 — 225) (&7 + &),
Ts(x;) =623t + t5 (11 — x9) + t3 (1 — 213)],
Ty(e) = — ol — (& — €°) — saa(s — ) (& — &)
- g(aﬁ — w2) (1 — 221 — 2m) (& — &1)
Vo(2:) =2¢5 (71 — 22),
Ag(z:) = — 2[¢g + ¢ (1 — 3z3)],
Ts(x;) =2[t3 + t5 (21 — z2) + t5 (1 — 323)]
@3 =¢g = AY,
vy =Y3 = =245,
¢1 =¢5 = — A} — 245,
€ =5 (P +259),
= 5P 28,
& =Pi + 87,
5 =Pl =S,
=t =t) =10 =0
= A - A
dg = — 240 + 12(A] + A + A} + AD),
%:—%W,
<M=§W%4WL
o5 = — 10(V) — 2V + 2V — 2V2),

b5 = — 6(V) — 200 + 2V 4+ 210),
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+
5

§s

—
4

1+
4

&

5

5

3
_5(“4(1) — 5A5 — 1049 + 645 — 10.43),
—5AY — 1043 + 2045 + 2049 — 20.42,

15 45
35;) -5 S - 1570 + 157, + 3077,
45 15 45

15
—ZP? + 5P+ 5 SV — 5 S - 157 + 157 + 60Ty,
3 15
—3P) + 15P; + 58? -5 S 15T + 1570 + 3072,
3 15 3 15
— P+ 5P+ 58{) - 58 - 157 + 157) + 607,

315
—25PY + 40P + 20P; + 458% — 2055 + T?? + 207 — 1572 — 4077,
—5PY + 40PY 4 20(P; + 458?) — 2088,
105
—10P) + 40P5 + 20P; + 77? — 572,
105

—20(PY + 40P9) + 20(P; + T7‘10 + 207 — 107 — 40770),

15 9
— (A3 +V5) + oA,

2 2

15
—10.A45 + 2049 — 10V5 — 20V,

1043 + 3045 — 6042 — 10V5 — 2012,

21
_?7'107

%7? +3073 — 1577,
ST+ T+ ),

—6P) + 16P5 + 8P; + 48] — 255 + %7? + 2T 4+ 2T — 3T — 470,
ty =t =tf =0.

LA -2,

%6(44) FAAD — 348 — 2.4,

LA -2,

kS
16
4—18(—4A? + 44D+ 34T + A,
%(—Ag + A5+ 245+ V),

(4A) + 445 — 3A5 — 2.A45),
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1% :%(—Qf,\ + ATfA + 20 = 2f{ A = 3fi M — 2faAT),
VP = (44— A7 — 645 + 4V — 8V,

W :%(4/1? — 36A3 — 9A; — 38A43),

TP =5 (TP = 37)

T =5(T =379,

Ty =—675,7; =0,

Py =P}, Py =0

S;=82,8)=0

1
A = — Z(AifA — fid),
1

T =105 (7F5 + 811,
A== 30 =),
Aj =fa A1,

AL =fa,

A3 = — i(fA - A1),
Aj =fr AT,

Vi = — fa4],

TP = (7 + 850
TS =1 (T +850)

7)? :)\278;? == )\3.
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EK 5. Fourier Doniistimii

Kuark o6zellikleri cinsinden yapilan hesaplamalarda su sekilde ifadelerle karsilagilir;

/O D / AP, (_;2>nF(xi)

burada F'(z;) dalga fonksiyonlarin1 gostermektedir. Ve P = ¢ — pz; seklindedir.

1 1
/ DQJZ = / dxldl’QdIg(S(Q?l + X2 + T3 — 1)
0 0
seklindedir. Burada x,, x5 ve x3 ifadeleri baryonlar i¢indeki kuarklarin momentumlarini

gostermektedir. Burada ilk olarak

0

T, = —i—
H apu

doniigiimiiniin yapilmasi gerekir. Bu doniisiim yapildiktan sonra ifade

! : 1 ! o) : 1
Dz; | d*zet™[x F(x;) = —i/ Dxi—/d4xezpz F(x;
/0 / [:U‘](_x2)n (@) 0 Opy (=) )

olarak elde edilir. Bu kistma kadar yapilan tim islemler Minkowski uzayinda

uygulanmaktadir. Bu adimdan sonra igslem yapilan uzayin degistirilmesi gerekmektedir.

Minkowski uzayimdan Oklit uzayina gegilmesi gerekmektedir ve 1/(z%)" ifadesi yerine

1 _ﬂ - n—1,-ty?
<a2>nr<n>/o a

ifadesi yerlestirildiginde

/le/d‘lxeiP‘r[:c] ! F(z;) = —i(_i)
0 P ['(n)
1 o ) 0o )
/ Dxi—/d‘lxe_“pw/ dtt" e ™V F(x;)
0 6pu 0

sekline doniisiir. Buradaki dort boyutlu integral alindiginda ifade,

/01 Dxi/d%eipz[x#](_;Q)HF(%) I G

n)

I'(

1 o)
/D:z:zi/ dte P2/ 3 F ()
0 apu 0
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sekline doniistir. Bu ifadedeki tiirev alinmak istendiginde dikkkat edilmeli. Ciinkii tiirev
ifadesi Minkowski uzayinda, iistel fonksiyon ise Oklit uzayinda tanimlidir. Burada yapilmasi
gereken ise iistel fonksiyonun Minkowski uzayina tasinip tiirevi aldiktan sonra tekrar Oklit

uzayma gecilmesidir. Bu iglemler yapildiginda elde edilecek son ifade,
/ID /d4 iPa:[ ] 1 F( ) (_Z) 2
X xe'" Tlx Ti) = T
0 P ['(n)

1 e :
—iP
/ Dxi/ dt#e’PQ/“t”’gF(xi)

seklinde olur. Benzer sekilde yukarida yazilan ifadelere ek olarak

1
(= 562)”

Da:z/d‘lxelpx[:vu] F(z;)

d4xezp’” xu

Dac2

F(z;)

2)71

iceren ifadelerle karsilagilir. O zaman yapilacak iglem ise

1 1 ] 1 x; ]
— Dy e — —i/ Dx,-/ due™"P*¢
bpx Jo 0 0
1 1 : 1 T; u )
e —/ Dxi/ du/ dae P
0 0 a

seklinde doniisiimler uygulanarak yukarida tanimlanan iglemler tekrarlanarak yapilir.
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