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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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c Isik hiz1

eV Elektron volt

e Elektron

et Pozitron

E Enerji

fm 107 m

e Elektromanyetik baglanma sabiti
9 Z bozonun baglanma sabiti
gw W* bozonun baglanma sabitti
GeV 107° eV

Gp Fermi baglanma sabiti

l Lepton

M Feynman genligi — enerji aktarim genligi
m Kiitle

Nc Renk yiikii

p 4 boyutta momentum vektori
p 3 boyutta momentum vektorii
T, Izospin

Y Hiperytik

q Kuark

qaq Mezon veya Karsit mezon
qqq Baryon

qqq Karsit baryon

Vs Kiitle merkezi enerjisi
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Z bozonun bozunum genligi

Aciklama

LEP fizigi icin aygit

Dallanma Orani1

Biiyiik Hadron Carpistiricist

Avrupa Niikleer Arastirma Organizasyonu

Cabbibbo Kobayashi Maskawa matris

Lepton, Foton ve Hadron Kimligini Saptayan Dedektorii
Almanya Elektron Dairesel Hizlandirici

Kendiliginden Elektrozayif Simetri Kirinim1 Mekanizmasi
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Hadron-Elektron Halka Tesisi B Hadron I¢in Dedektor
Uluslar aras1 Tevatron Hizlandirict Fermi Laboratuvari
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Kuantum Renk Dinamigi
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1. GIRIS

Yiizyillardir insanlarin tiim ¢abasi evreni ve dogay1 daha iyi anlayabilmekti. Yiiksek
enerji fizigi atom alt1 pargaciklarin yapi taslarin1 ve bunlar arasindaki etkilesimleri
mikroskopik sistemde teorik ve deneysel olarak inceleyen bir fizik dalidir. Atom alt1
parcaciklarin bir ¢ogunun normal sartlarda goézlenebilmesi imkansizdir. Bunun
nedeni bu atom alt1 par¢aciklarinin dmiirlerinin ¢ok kisa olmasidir. Bundan dolay1 bu
pargaciklar1 gozlemlemek amaciyla bircok teori ortaya atilmig ve parcacik
hizlandiricilar insa edilmistir. Dogadaki tiim madde ve temel kuvvetleri ve bunlarin
etkilesimlerini tanimlamak ve gruplandirmak {izere miikemmel bir teori olan Standart
Model (SM) olusturulmustur. Bu model, temel parcaciklarin ozellikleri ve
aralarindaki etkilesimler hakkinda bilgi verir. 1897 yilinda elektronun kesfiyle
baslayan bu yolculuk ile pargaciklarin kesfi ve dogayr anlama g¢abasi, giiniimiizde
Higgs parcaciginin aranmasiyla devam etmektedir. Bu siirecte, atomalt1 parcaciklar
bulunup teorik olarak test edilerek SM teorisinin olugmasi saglanmistir. Dogay1 ve
evreni anlayabilmemizi saglayan bu dort temel kuvvet: Siddetli, elektromanyetik,
zay1f ve kiitle-gekim kuvvetleridir [1, 2]. Standart Model bu kuvvetlerden sadece ii¢
tanesini tam olarak cevaplayabilmektedir. Kiitle-gekim hakkinda hala bilinmeyen ¢ok
sey vardir. Temel pargaciklar arasindaki kuvvetin olusturdugu etkilesim temel
etkilesimler olarak ifade edilir. Bu etkilesimler sayesinde bir¢ok parcacik, parcacik
hizlandiricilarinda  kesfedilmistir. Kesfedilen tiim pargaciklar Standart Model
cergevesinde verilmektedir. Boylece SM evrende var olan altmigbir tane temel
parcacigin varligini tahmin etmistir. Bunlardan alt1 tanesi kuark ve her birinden tiger
renk gelerek onsekiz adet kuark olmasini saglamaktadir. Benzer sekilde onsekiz adet
antikuark ile toplamda 36 adet kuark bulunmaktadir. Fermiyonlar1 olusturan kuark
ailelerinin disinda lepton aileleri de bulunmaktadir. Alt1 lepton ve alt1 antilepton
olmak tizere 12 adet lepton vardir. Sekiz adet renkli gluon, iki ytikli ara bozon, bir
yiiksiiz ara bozon, bir Higgs bozon, bir foton olmak iizere onii¢ adet ara bozon
bulunmaktadir [2, 3]. Standart Model, evrendeki {i¢ kuvveti tek bir ¢ati altinda
birlestirir ve SU(3)®SU(2),®U(1)y simetri ayar grubuna gore ifade edilir [4].



Yiizyillardan beri insanoglunun en ¢ok arastirdigi konulardan biri, maddenin nasil ve
nelerden olustugudur. Bu soruyu cevaplayabilmek icin biitiin olan maddeyi kiigiik
parcalarina ayirarak incelemek gerekir. Bir maddeyi en kiigiik pargalarina ayirmak
i¢cin baska bir maddeyle daha yliksek enerjilerle birbiri ile ¢arpistirilir. Gliniimiizde ki
pargacik carpistiricilarinin temel mantig1 aslinda bu basit fikre dayanir. En 6nemli
pargacik carpistiricilarindan biri ise, Standart Model igerisinde eksik kalan tek
parcactk Higgs bozonunun arastirilacagi, su ana kadar diinyadaki diger
hizlandiricilarda ulasilmamis bir enerji seviyesine ulasacak olan ve Biiyiikk Hadron
Carpistiricist (LHC) adi verilen CERN  (Avrupa Nikleer Arastirma
Organizasyonu)’de kurulan bir ¢arpigtiricidir. Baslica diger hizlandirict merkezleri,
DESY (Almanya Elektron Dairesel Hizlandirici), FermiLab (Uluslararas1 Tevatron
Hizlandirict Fermi Laboratuvari )’dir [1]. Diinyanin en biiyiik hizlandirict merkezi
olan CERN’de 1982 yilinda ilk kez SM’nin éngordigii Z° ayar bozonu kesfedildi. Bu
hizlandiricilarda  dolayli ve dogrudan Z° ayar bozonu hakkinda birgok deney

yapilmistir [1, 5].

Bu tezin igeriginde Z° ayar bozonun Standart Model’deki bozunumu incelenmistir.
Tezin ikinci boliimiinde, Standart Model kurami ve bu kuramin temelini olusturan
ayar gruplart hakkinda genel bir bilgi ile modele ait Lagranjiyen formalizmi
verilmektedir. Ugiincii boliimde, diinyadaki farkli hizlandiricilar hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Dordiincii bolimde ise Standart Model kurami igerisinde Z — bb
bozunumuna iligkin baz1 temel hesaplamalar (bozunuma ait matris elemani hesabs,

bozunum genisligi ve tesir kesiti hesaplamalari) ve grafikler bulunmaktadir.



2. STANDART MODEL

2.1. Standart Model Teorisi

Standart model mikroskopik diizeyde atom alt1 parg¢aciklari anlamamizi saglayan en
iyi teoridir. Bunlar deneysel ve teorik c¢aligmalarla kanitlanmistir. Ancak bu
miikemmel teorinin cevaplayamadigi bazi sorular da bulunmaktadir. Bunlardan

bazilarina kisaca deginecek olursak;

1. Fermiyonlar (Cizelge 2.1) {i¢ kuark ve ii¢ lepton ailesinden olusmaktadir. Ama
tim evren bu ailelerin sadece birincisinden meydana gelmistir. Diger aileler

neden var olmustur ve baska bir dordiincii aile var midir?

2. Evrende gecerli olan bir simetri varsa, bu simetriye uygun sekilde madde-
antimadde olmali iken neden sadece madde var? Buna karsilik gelen

antimaddeler nerede?

3. Karanlik madde ve karanlik enerji nasil agiklanabilir?

Standart Model test edilebilir en dogru model olmasma ragmen eksikliklerini
doldurabilmek ic¢in Standart Model Gtesinde bazi modeller ortaya atilmistir. Bu
modeller sunlardir: Siipersimetri (SUSY), Biiyiik Birlesim Teorileri (GUT-Grand
Unified Theory), ekstra boyutlar, kiiciik Higgs modellleri, teknikrenk, kompozitlik,

sicim vb. kuramlardir [1].

Fermiyonlar spini buguklu olan ve Fermi-Dirac istatistiine uyan temel
parcaciklardir. Bu nedenle fermiyonlar, belirtilen zamanda yalnizca bir kuantum
durumuna karsilik gelirler. Dogada parcaciklarin kararli olmasi i¢in elektrik yiikiiniin
e” ‘nin tam katlar1 olmas1 gerekir. Ayrica renk ylikiiniin biitiin pargaciklar i¢in notr
olmasi gerekir. Kuarklarda mavi, yesil ve kirmizi ve karsit kuarkda ise karsit mavi,
karsit yesil ve karsit kirmizi yiikii vardir. Renk yiikiinlin nétr olmasindan dolayl

kuarklarin olusturdugu yap1 hadroniktir [6]. Hadron; mezon ve baryonlardan olusur.



Mezon (qq ), kuark (q) ile kars1 kuarktan ( g ), baryon (qqq) ise 3 kuarktan ve karsit

baryon (ggqq) ise 3 karsit kuarktan olusur. Kuarklar dogada tek basina

bulunamadiklar1 halde, leptonlar tek basina bulunabilirler. Kuark ve leptonlarin sol-

elli olanlar1 ikili aileler halinde gruplandirilmistir. Sag-elliler ise tekli olarak

bulunmaktadirlar. Bunlardan birinci kuark ve lepton ailesi en hafif ve ilk bulunan

ailelerdir [2, 3]. Ugiincii aileler ise en agir ve en son bulunan ailelerdir. Bozonlar ise

ozelliklerine gore Cizelge 2.2 de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Fermiyonlar

— Kuarklar Leptonlar
f . Kiitle . Kiitle
p
Adi  Simge Q (eV) Adi Simge Q (&V)
Yukari u 213 24M Elektron e” -1 0,511 M
LA d -3 48M E[i‘;fgs‘u v, 0 <22
Tilsim o 213 127G Miion U -1 105,7 M
2| Tuhaf s U3 104M | MEOM g <o17M
Notrinosu
ot otz PP Ta = 1 17776
3.
At b -3 420G | v, 0 <155M
Notrinosu
Cizelge 2.2. Bozonlar [2]
Etkilesim Bozon Spin Kiitle (GeV)
Elektromanyetik Foton (y) 1 0,00
w* 80,399+0,023
Zayif W 1 80,399+0,023
Z° 91,1876+0,0021
Kuvvetli Gluon(g) 1 0,00
Kiitle ¢ekim Graviton (G) 2 0,00

Bose-Einstein istatistigine uyan parcaciklar bozon olarak ifade edilir. Bozonlar spini

tamsay1 olan ve fermiyonlar arasindaki etkilesimleri saglayan ara parcaciklardir.



Foton elektromanyetik etkilesiminin ara pargacigi olup, bosluktaki hizi, 151k hizidir.
Foton, grup teorisinde U(1)y grup ile temsil edilir. Uzun mesafede etkilesime girdigi
icin SU(1)y yerine U(1)y ile ifade edilir. Kiitle ¢ekim ara bozonu gravitondur.
Graviton, Isaac Newton’un kesfettigi kiitle ¢ekim kuvvetinin sanal parcacigi
deneysel olarak gozlenmemistir. Zayif etkilesimin ara pargaciklart yiiklii bozonlar
W*, W ve vyiiksiiz bozon Z° vardir [3-9]. 1983 yilinda Carlo Rubia ve grubu
tarafindan ilk olarak gozlenen bu parcaciginin bozunum siiresi 2,63761x 10% sn

olarak belirlenmistir.

Kuarklar ve leptonlar arasindaki elektromanyetik ve zayif etkilesimleri tanimlayan,
Glashow, Weinberg, Salam [10] tarafindan onerilen elektrozayif teori, zayif sol - elli
izospin korunumunu temsil eden SU(2), abelyan olmayan ayar grubu ve hiperyiik
korunumunu temsil eden abelyan U(1)y ayar gruplarina SU(2), QU (1), dayanur.
Bu ayar simetri grubunun, renkli kuarklar arasindaki siddetli etkilesimleri agiklayan
ve kuark renk yiikii korunumunu temsil eden SU(3). simetri grubuna dayanan
Kuantum Renk Dinamigi (KRD) teorisiyle birlestirildigi  nonabelyan
SU(3)®SU(2),®U(1)y ayar grubu, dogada tanmmlanan tii¢ temel kuvveti
birlestirir [11-22]. Bu teori yeterince yiikksek enerjilerde [16] pertiirbatif ve
renormalizedir [18, 19]. Bundan dolay1 SM etkilesimleri kuantum diizeyinde
tanimlar. Ayar grubunun nonabelyan olmasi, grup elemanlarinin birbiriyle komiite

etmedigi
[D;uDv] =igk, (2.1)

anlamina gelir. Renormalize olmasi ise parcaciklarin birbirleri ile etkilesime

girdiklerinde kiitlelerinin degigsmesi durumudur.

Bilim adamlari tarafindan zayif vektdr bozonlarina kiitle saglayan, renormalizeligi
[21] ve Uniterligin [22] gerekliligini One siiren, SM’in kilometre taslarindan biri
olarak bilinen kendiliginden elektrozayif simetri kirinimi mekanizmasi (EWSB)

Onerildi.



Elektrozayif olarak tanimlanan sektér SM’de SU(2), ®U(1), simetrisi, Higgs
mekanizmasi yoluyla kendiliginden elektromanyetik U(1)y simetrisine kirilir [23].
SU(2), sol-elli fermiyonlar1 temsil eden “zayif izospin” ayar grubu ve U(1)y ise
“zay1f hiperyiik” ayar grubudur. SU(2), ®U(1)y grubu 4 jeneratdre sahiptir ki
bunlarin tg¢i SU(2), grubuna ait T; = 0j/2 (i = 1,2,3) jeneratorleri ve U(1)
grubuna ait Y /2 jeneratoriidiir [4]. Toplam grup icin komiitasyon bagintilart ile

verilir:

[T, Tj] = ieuT ; [TuY1=0 ; ijk=123 (2.2)
SU(2), ayar grubu altinda sol-elli fermiyonlarin doniisimleri dublet seklinde [4],
fioe™h s f=(0).(d) (23)
oysaki sag-elli fermiyonlarin doniistimleri singlet seklindedir [4]:

i fr + fr=er up dg (2.4)

Fermiyon kuantum sayilari arasindaki iliski “Gell-Mann-Nishijima bagintis1” olarak

bilinen bagtisiyla verilir [4 - 15, 23].
Q=Ts+Y/2 (2.5)

Cizelge 2.3. Kuark kuantum sayilar1 [4]

Kuark T T3 Q Y

u 12 12 23 13
d 12 -12 -U3 13
Uy 0 0 213 43

d 0o o0 -13 -23




Cizelge 2.4. Lepton kuantum sayilari [4]

Lepton T T3 Q Y

vy 12 12 0 -1
er 12 -12 -1 -1
er 0 0 -1 -2

Burada Q elektromanyetik yiik, T, izospin ve Y hiperyiik kuantum sayilarini temsil

eder. Birinci fermiyon ailesi i¢in kuantum sayilar sirasiyla Cizelge 2.3 ve Cizelge
2.4°de verilmistir [4].

Ortak ayar bozonlarinin sayisi, jeneratorlerin sayisina esit olacagindan dolayi bu say1

dorttiir. Ayar bozonlari sunlardir :

. W,j , 1=1,2,3: SU(2), grubunun zayif ayar bozonlaridir.
e B, U(1)y grubunun hiperyiik bozonudur [4, 23].

SM Lagranjiyeninin olusturulabilmesi ve yerel ayar degismezligini igeren

renormalize ayar modelini olusturabilmek i¢in asagidaki yol izlenebilir [23]:

e Bir ayar grubu (G) jeneratorleriyle (Ng) birlikte segilir.

e N; vektor alanlar1 ayar grubunun 6zel temsili igine ilave edilir.

e Madde alanlari i¢in (temel pargaciklar) bir temsil segilir.

e Baz vektor bozonlarina kiitle kazandiran skaler alanlar eklenir.

e Kovaryant tiirev ifadesi tanimlanir ve her bir alanla ciftlenebilen, ayar grubu G
altinda invaryant olan en genel renormalize Lagranjiyen yazilir.

e Skaler alanlar potansiyelin minumumu olan sifir noktasina kaydirilir.

e Renormalizeligi dogrulamak ve tahminde bulunmak i¢in kuantum alan teorisinin

genel teknikleri uygulanir.

SM’in olusturulmasinda yukaridaki madde izlendiginde, SU(2), QU (1), simetrisi,

alan tlirevlerinin ve bunlara bagli olan kovaryant tiirevlerin yerine yazilmasiyla



Global simetriden Lokal simetriye gegilir. Bir fermiyon alani i¢in SU(2), QU (1)y

ayar simetrisine karsilik gelen kovaryant tiirev agagidaki gibidir [4]:
D.f = (8, —igT.W, —ig' B,Y/2) (2.6)

Burada g, SU(2), grubuna karsilik gelen giftlenim (baglama) sabiti ve g’ ise U(1)y

grubuna karsilik gelen ¢iftlenim sabitidir.

SM kuramu, bir¢cok kez deneysel ve teorik olarak sinanmis ve basaris1 kanitlanmastir.
CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi’ndan (LHC) elde edilecek deneysel verilere
gore parcacik fiziginde yola SM kuramiyla devam edilip edilemeyecegine karar

verilecektir.

2.2. SM’de Lagranjiyen Formalizmi

Kuantum alan teorisinde, Lagranjiyeni olusturabilmek igin, simetriler ve korunum
kanunlar1 arasinda baglanti kurmak gerekir [26]. Bunun igin Oncelikle klasik
mekanikteki q;(t) genellestirilmis koordinatlarina sahip siireksiz bir sistemden,

¢(x,t) degisken koordinatlarina sahip olan siirekli bir sisteme geg¢ilmelidir:

L(qir éIi' t ) - L(d)' ad)/axﬂ ’ xﬂ) (27)

Bu doniisim sonucunda c¢ok iyi bilinen Euler-Lagrange denklemi su sekilde

yazilabilir:

a( oL >-a—£—o 28
ox,\0(39/0%,) ) 96 (28)

Yapilan bu doniisiimler, Euler-Lagrange denkleminin zamandan bagimsizlig1 ve
Lorentz doniistimleri altinda degismez kalmasi bizi momentumun, enerjinin ve agisal
momentumun korunumuna gétiiriir [26]. Ornegin Dirac denklemiyle tanimlanan

elektronun durum dalga denklemi W(x) faz doniisiimleri altinda degismezdir.



Y(x) — e¥(x) (2.9)

Burada a reel sabittir. Bu faz doniisiim formlarindaki iiniter Abelian grup aileleri
U(l) grubu olarak bilinirler. Lagranjiyenin U(1) ayar grubu altinda degismez
kalmasinin 6nemsiz oldugu disiiniiniilebilir. Ciinkii Noether Teoremi yoluyla
korunumlu akimlarin degismezligi kastedilir. Es. 2.9 denklemindeki dontisiimler
altinda degismez olan o fazi1 dl¢limsiizdiir ve keyfi olarak secilebilir. Buna global
ayar degismezligi denir. Ancak bu ayar en genel ayar formalizmi degildir ve eger a
faz1 uzay- zaman pozisyonuna o= a(x) bagimli olsaydi (ki buna da lokal ayar

invaryansligi diyecegiz.) ayar daha tatmin edici olabilirdi [27].

Dirac denklemiyle tanimlanan elektrona gore olan Lagranjiyen su sekilde verilir,

L =iPy*9,¥ — mPY (2.10)

ve bu denklem lokal faz doniisimleri altinda degismez degildir:

W' (x) = U¥(x,) = e eww(x,) (2.11)

y’nin tirevi Es. 2.10 denklemini saglamayacagindan dolayr Lagranjiyenin
degismezliginden soz edemeyiz. Bu nedenle, eger Lagranjiyenin degismezligi
konusunda kararliysak mutlaka modifiye edilmis bir tiirev tanimlamamiz sarttir. Bu

tanimlayacagimiz tiirev de kovaryant tlirev olmalidir:

—igV, (2.12)
Burada vektor (ayar) alani ise,
|74

= Vy—0oua/g (2.13)

seklinde olmalidir.
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LT’(iy“a# —m)‘P, terimi serbest fermiyon alanini, —%FMF’“’ terimi serbest ayar
bozonun kinematigini, — g‘TJy”LPVH terimi ise fermiyon ile foton arasindaki etkilesim
alamin1 ifade eden Lagranjiyen terimleridir. Bu denklemde g yerine g.ve V, yerine
A, seklinde bir degisiklik yapilirsa, kuantum elektrodinamik Lagranjiyeni elde edilir
[27] .

Standart Model igin grup yazilirken SU(3).®SU(2),®U(1)y ayar simetri grubunun
faz doniisiimlerine gore yazilir. Bu modelin simetri lokal ayar grubunun gosterimi

asagidaki gibidir:

U(l)y - U(xﬂ)y = exp[ig’y@(xﬂ)] (2.14)
SU2), - U(x“)L = exp[igWTnH"(xu)] (n=12,3) (2.15)
SUB3)¢ — U(xu)c = exp|igsn.0%(x,)] (a=1,..,8) (2.16)

U(1)y ayar simetri grubunun ayar alam B, (u = 0,1,2,3) olarak verilir. SU(2), ayar
simetri grubu ise sol-elli fermiyonun izospin islemcisine ve 6zdegerine T,, = 6,,/2
(n =1,2,3 ve g, : pauli matrisi) bagl olarak ifade edilir. Bu grup i¢in ayar alani

W W2 ve W? (u = 0,1,2,3) olup izospinin korundugunu gosterir.

Elektrozayif etkilesimi tanimlamak i¢in
Uem(2) € SU(2),®U(1)y (2.17)

zaylf etkilesim ayar simetri grubu ile elektromanyetik etkilesimi ayar simetri
grubunun bir kombinasyonu olarak U,,,(2) ayar grubu alinir. SU(3). simetri grubu
ise kuarklarin renk yiikiine gore n, = 1,/ 2 (a = 1,..,8 ve 1,: Gell-Mann matrisi )
yazilir. Bu grubun kuvvetli etkilesimi ifade eden terimi ise gluonlarin ayar alani G/
olarak ifade edilmektedir. Burada, g kuvvetli etkilesimin ¢iftlenim sabiti, g,, zayif

etkilesim igin ¢iftlenim sabiti ve g’ ise hiperyiik igin ¢iftlenim sabitidir. Bu li¢ temel
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etkilesimi ifade eden ayar grubu ise Standart Model teorisinin simetri ayar grubu

olan

Usy = SU3)®SU(2),®U(1)y (2.18)
ile verilmektedir. Bu ayar grubuna ait ayar alani,

By =By Wy =Taca TW, Gy = X8ey G2y /2 (2.19)

ile verilir. SM’nin kovaryant tiirevi, D,, = USTMOﬂ Ugy, verilen ayar alani terimlerine

gore yazilirsa
3 8
D, =0, +ig'yB, + igw z T W + igs Z Gy /2 (2.20)

n=1 a=1

elde edilir. Standart modelde etkilesimlerin alan siddetleri:

B, = ,B, — 9,B, (2.21)
Wi, = 0,4} — 8, W} — g eqju W Wi Girj,k:1,2,3) (2.22)
G = 0,GF — 0,G — GsfapcGLGS (a,b,c:1,...,8) (2.23)

denklemleri ile verilir. Burada €y, pauli matrislerin yap: sabiti ve f,,. Gell-Mann
matrislerin yap1 sabitidir. SU(2),®U(1)y simetri ayar gruptaki B, ve W}
bozonundan A, ve Z, ayar alanlarma gecisi gosteren doniisiim matrisi, Es. 2.24’de

verilmektedir:

cosf, sinby\ (Zx\ (W}
(— sinf,, cos HW) (Bu) - A, (2.24)
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Burada 6,, Weinberg agisidir. W' ve W? ayar bozonlar yardimiyla elektromanyetik

yiike sahip kiitleli ayar alanlari (WJ ve WM_) su sekilde yazilir:

= (Wt —iw2)NZ ve W, = (W +iW2)/V2 (2.25)

Standart Model’deki kiitleli ayar bozonlarin alanina gore Standart Model’in

kinematik Lagranjiyeni,

[e¢]

1 1 1
Litin = = 7 AwA" = 320 2" — —WT Wi -2 > GGy (2.26)
a=1

olarak bulunur. Burada fermiyonlar sag-elli (R) tekliler (singlet) ve sol-elli (L)
ikililer (doublet) sekildedir:

= (), @2

L
i i - = -
VR = Vez,Vuz, Vo V€  €p > €g,lig, Tg (2.28)

Serbest fermiyonlar i¢in lagranjiyen

LSerbest - z l'f]/#D”f (2.29)
f

seklinde tanimlanir.

Serbest fermiyonlar i¢in kovaryant tiirev:
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. 03 .
D, =0, +ig.A, (yL + ?) L+ig.A,yrR
o
+ig,Z, [(73 cos 6, — vy, sin? HW) L — ygRsin% 4, ]
o, +io, (2.30)

+igwl (T) (Wit — iw?)

01— 10y
4

8

A

+igWL( )(%1+i%2)+igSZGﬁ7a
a=1

seklinde olur ve burada QLf =y, +03/2, Q}; =yr, Q/ = QIJ; = Q[, cg = T3f —

2Q7 sin?46,,, a£ = T3f alindiginda kovaryant tiirev asagidaki gibi olur:

. .9 .9 -
D, =0, +ig.A,Q" + LEZZu(cf —aly®) + l\/—‘%}L(O'+VVJ +o W)
8 (2.31)

Kovaryant tiirevin iginde 4, WJ, W,, Z, ve G,f‘ (¢ =1, ...,8) ayar alanlarindan
olusan terimler akim terimlerini ifade etmesinde kullanilir. Elektromanyetik

etkilesimin Lagranjiyeni,

Lem = —gez Q" fy*Auf +h.c (2.32)
f

seklinde olur. Z bozonu ile olusan nétr akim Lagranjiyeni,

9:C &
L,= —72 fr#(c] —aly®)z.f + h.c (2.33)

seklinde tanimlanir. Elektrozayif etkilesimin yiiklii ayar bozonlarinin olustugu akim

Lagranjiyeni,
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L., = _g_wz FrA =y (o, W+ o_W)f +hac (2.34)
2V2 4
veya
9w\ 7 _
L., = —52 S vE (o W + o WS, + huc (2.35)
f

sekilde ifade edilir. (g®)" = (q},q? q}), renk uzayinda vektdr rotasyonudur
(vektorsel gosterimdir). g, a rengi ve i ¢esni indisi olup kuark alamidir. Renk

yiikiiniin degismesinden olusan kuark akimlarin Lagranjiyen esitligi Lo, dir.

_ A
Lyenk = _gsz q V“G;lx (7‘1) p qiﬁ (2.36)
- a

Dirac denklemi helisiteye gore yazildiginda kiitle terimini (fmf = frmfy, + fimfz)
yok etmek i¢in bir skaler alan olusur. Spin 0 alani1 kendiliginden simetri kirilmasina
neden olur. Bu kirilan simetri sayesinde Z,, WJ, W, ayar alanlari kiitle kazanir. Bu

skaler alan @’dir:

1
== (v J(r) H) (2.37)

Eklenen skaler alan Lagranjiyeni:
Lo = 0,00 0T —V(PPT) (2.38)

seklindedir. SU(2), ayar doniisiimlerine gore skaler alan

SU(2)y

3
1 0
®——— &' =exp (ig’ycpé'(xu) +igw Z Tn9"(xu)> 7z (v + H(xﬂ)> (2:39)
n=1
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seklindedir ve bu alanin elektromanyetik ayar teorisine gore kovaryant tiirevi,

g g (2.40)
Dy=0u+ i B+ i > oWy

n=1

olur ve bu esitlikte skaler alanin hiperyiikii y4 = 1/2’dir. Skaler alanin potansiyeli,

m2H? H H? 2
Otd) = dTd(—u? + 1btd) =~ (1424 (2.41)
V( ) (—p*+41 ) 5 + ot s T

ile verilir. Skaler alanin potansiyelini hesaplarken u? = Av?, m% = 2vZH ve
my = /2u seklinde alinir. my Higgs parcaciginin kiitlesi ve Higgs ciftlenim sabiti

A SM’de tamamen belirli degildir ve bu deger agag seviyesinde A = m2/2v? almir

[4]:

D,®=|a +—( >+— @ (2.42)
l“ 0 BJ)7T 2 <m3+in W

SU(2), ayar déniisiimene gore W, ve B, ayar alanlar yardimiyla Z,, ve 4, bozonlari
ifade edilebilir [28]:

Z, = W, cos6,, — B, sin6,, (2.43)

A, = W} sin8,, + B, cos b, (2.44)

Ciftlenim sabitlerine gore sin 6,, ve cos 8,, degerleri,

sinf,, = g'/ ’g’z + g2, (2.45)

ve
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cos b, = g/ |9 + g2 (2.46)

seklindedir. Skaler alan Lagranjiyenin D“CI)D“der kismudir:

d,H i(v+H ¥
D,® =+t 4 ( )<ﬁgwwﬂ) (2.47)
\/E 2\/§ _gzZu
0,Ho*H 22,7" + 2g2wWiw "
D,®DHOT = "T + (H +v)? (922, 8gw a (2.48)
Skaler alanin Lagranjiyeninde m, = g,v/2, m,, = g,,v/2 alindiginda
0,HO*H (mZiZ, 7" m 2H H?
Lo =+ +—=E —wiw 1+ =+
® 2 ( 8 4 v 2 (2.49)
m%H? ) o H LB H? V2
2 4v2  4H?

olur.

Dirac denkleminde fmf ifade etmek icin Yukawa terimi kullanilir. Bu terim skaler
alan1 ile fermiyonlarn kiitle arasindaki etkilesiminin lagranjiyeni gosterilir. Bu
terimde nétrinolar1 kiitleli olarak almir. ® = io,®*, yiik esleniginin skaler alan

terimidir. Yukawa Lagranjiyeni,

LM = UqLCDd] — GidydTq] GUqLCDuR Gluh®Tq] — G dey, — 250)
Glepotl] — GEILBV) — GEvEDTY]

ile verilmektedir. Standart Model Lagranjiyeni tiim bu Lagranjiyenlerin toplami ile

asagidaki gibi verilir [29]:
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LM = LSM 4 pSM 4 LSM 4 oSM (2.51)

Kin serbest

Son olarak Dirac denklemine bagli olarak lokal ayar invaryant Lagranjiyeni su

sekilde yazabilir:
L =9(iy*9, —m)¥ + gPy Py, + - (2.52)

Eger bu denklemde g yerine e ve V , yerine A seklinde bir degisiklik yapilirsa,

kuantum elektrodinamik Lagranjiyeni elde edilir [27].
2.3. iki Cisim Bozunumu icin Kinematik

Bozunma 6ncesinde (ilk durumda) durgun c¢ercevede olan n tane cisimli, M kiitleli
bir parg¢acigin kismi bozunum oran1 /M Lorentz-invaryant matris elemani ile verilir.
Bu referans ¢ergevesine Kiitle Merkezi (KM) gergevesi adi verilir. Agag seviyesinde
1’den 2’ye gecis siireglerinde kismi bozunum genisligi i¢in genel ifade asagidaki gibi

verilmektedir [2]:

_ s &Pl dlg]
2m, 2E,(2m)3 2E,(2m)3

dl IM|2(21)* 6%(k —p — q) (2.53)

Burada S = 1/j! ile ifade edilir ve son durumdaki 6zdes parcaciklarin sayisini ifade
eder. k bozunan pargacigin p ve q olusan pargacigin dortlii momentumlarini temsil

etmektedir. Olusan pargaciklarin enerjileri E, ve E, ile verilmektedir. Dortlii

momentum korunumuna gdre k=p+q olmalidir. 1(k) - 2(p) + 3(q)
reaksiyonu i¢in ilk durumdaki parcacigin durgun ger¢evede olmasindan dolay1
momentumu sifirdir. Bu nedenle p = —¢ olacaktir. Dirac delta islemcisinde dort
boyuttan ii¢ boyuta indirgemek ile integral hesaplarinda kolaylik saglandig: i¢in, Es.
2.54’deki Dirac delta ifadesi

| @lats*te-p - @) = 8°Gm; — £, - B (2:54)
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seklinde yazilir. Burada kiitle merkezi gercevesinde k=0 oldugu i¢in, A=c=1
birimsel sisteminde, Z — bb siirecinde E, = m, almir. Bu basit yerdegistirmeler
yapilip momentumun korunumu kullanildiginda ve kiiresel koordinatlara

gecildiginde hacimsel (li¢ boyutlu) momentum uzay1 integrali,
d°|pl = |p|*d|pldQ (2.55)

elde edilir. Burada dQ kati ag1y1 temsil etmektedir ve f;lo sinfdo f;:o dp = 47

olarak almmistir. Momentumun korunumu kullanildiginda, ¢ = —p, E; = m,,

E, = ’Iﬁ |2+m2 ve E, = /Iﬁ |2 +m2 olarak enerji degerleri bulunur. Dirac delta

denklemini ¢6zmek i¢in, E, = E,, + E; enerjinin korunumu kullanildiginda,

dE, = % (2.56)
elde edilir. Bu durumda birim kati agiya gére bozunum genisligi ifadesi:
= g "5 = gy @5
olarak elde edilir. |p| 3°1ii momentumu (|ﬁ| = |G| veE; = E, + Ep) :

1
1= 5 ng +mé +mb — 2m2Zm2 — 2m2m2 — 2m2m? (2.58)

olarak bulunur [27].
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3. HIZLANDIRICILAR

Diinya’nin c¢esitli {ilkelerinde atomalt1 pargaciklar1 incelemek icin bir¢ok hizlandirict
merkezleri kurulmustur. Bu incelemeler sonucunda gozlemlenen pargaciklar
tiretebilmek iizere mezon fabrikalar1 kurularak ( ¢-mezon fabrikasi bunlardan bir
tanesidir) yapilan aragtirmalar teknolojiye sunulmustur. So6zii edilen hizlandirici

merkezlerinden bir tanesi LHC, Biiyiik Hadron Carpistiricisidir.

Sekil 3.1. Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) tiineli [30]

Bu hizlandirici merkezi 1954 yilinda Fransa-Isvigre smirinda kurulmus olup
diinyanin en biiyiik pargacik fizigi arastirma merkezlerinden biri olan Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) biinyesindeki bes parcacik hizlandiricisindan
biridir. LHC, CERN’de 1983-1988 yillar1 arasinda kurulmus olan ve 1989-2000
yillar1 arasinda deneylerin yapildigi Biiyiik Elektron-Pozitron Carpistiricist (LEP)
yerine kurulmustur. Hizlandiricinin ¢evresi 27 km ve yerine yaklagik 175 m
altindadir. Bu tiinel icerisindeki dairesel pargacik carpistiricisinda parcaciklar
birbirlerine zit yonde iki demet halinde dolasmaktadirlar. LHC’de 7 TeV enerjili
birbirine zit yonde ilerleyen iki proton demeti 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde
carpistirilacaktir. Alt1 farkli istasyondaki dedektdrlerde, bu demetlerin birbiriyle
carpigsmasi sonucunda meydana ¢ikan yeni parcaciklar incelenecektir [30-32]. Bu

dedektorler, LHC’de arastirilacak konular i¢in yapilacak deneylere veri kaynagi
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olacaktir. Bu dedektorlerden ATLAS ve CMS, LHC’deki genel amacglh dedektorler
olarak kullanilacaktir. Bu dedektorlerdeki arastirmalar sonucunda Higgs bozonu,
ekstra boyutlar ve kara cisim gibi SM 6tesi modellerin olusturabilecegi diistiniilen

pargaciklar aranacaktir [6].

ALICE dedektorii de yine genel amagcli dedektdrlerden biri olmakla birlikte burada
kursun (Pb) iyonlar1 carpistirilacak ve laboratuvar kosullart altinda Biiyiik Patlama
(Big Bang) sonras1 ani1 tekrardan yaratilacaktir. Burada 6zellikle, Biiylik Patlama an1

sonrasinda olustugu bilinen kuark-gluon plazmasinin yapisi ¢aligilacaktir.

W Protonlar
s Karsit Protonlar
s Tvonlar

Nétrinolar Ban
Alam

COMPASS

oo CERN
730 km Nétrinolar HIZLANDIRICILARI

Dogu
Alam

Sekil 3.2. Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC) tiineli LHC dedektorleri 1
LHC-Biiyiik Hadron Carpistiricisi, SPS - Siiper Proton Senkrotron,
ISOLDE- c¢evrimi¢ci izotop ayict aygit, PSB-Proton Senkroton
yiikseltici(booster), LINAC - Cizgesel hizlandirici, LEIR - Diisiik enerjiyi
iyon halkasi, CNGS — Gran Sasso’ya giden Cern notrinolari [31]

S6z konusu olan bu dedektorlere gore daha kiigiik ¢apta tasarlanmis ancak daha

Ozellestirilmis deneylerin yapilacagi diger ii¢ dedektér: LHCbh, TOTEM ve LHCf
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dedektorleridir. LHCb dedektoriinde yapilacak deneyler, yasadigimiz evrenin neden
tamamen sadece maddeden meydana geldigini ve antimaddenin neden yok denecek
kadar az oldugunu anlamamiza yardimci olacaktir. Ayrica burada, “giizel (beauty)
kuark” ya da “b-kuark” olarak adlandirilan bir pargacik c¢esidinin ¢alisilmasi
sonucunda madde ve antimadde arasindaki bilinmeyenler arastirilacaktir. TOTEM
deneyinde ilerleyen parcgaciklar iizerine ¢alisilacaktir. Bu deneyde 6zellikle LHC nin
sahip olacagi parlaklik degeri tam olarak olgiilebilecektir. LHCf deneyi laboratuvar
kosullar1 altinda, ilerleyen parcaciklart kullanarak LHC igerisinde kozmik 1s1n
kaynagi olusturulacak ve bu kozmik 1sinin c¢esitli ¢ekirdeklerle carpistirilmasi

sonucunda bir parcacik agigina sebep olmasi beklenilmektedir [32-36].

CERN Accelerators

(not to scale)

0.999999¢c by here

naunnnes = Gan Sasse (1)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Supcr Proton Synchrotrmon

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isowope Separator Online DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring

CMNGS: Cern Neatrinos 10 Gran Sassao

Start the protons out here

Sekil 3.3. Biiyiik Hadron Carpistiricisi (LHC) tiineli LHC dedektorleri 2 [31]

LHC c¢alismaya bagslamis ancak heniiz 14 TeV mertebesine tam olarak

cikilamamustir.  Onceden belirtildigi gibi ¢ok miktarda temel parcacik elde
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edilebilmesi i¢in maddelerin birbirlerine daha yiliksek enerjilerde ¢arpmasi
gerekmektedir. Pargacik hizlandiricilarinda meydana gelen olay sayisint (N)
arttirmanin bir yolu, parcacik demetlerinin enerjilerini ve bu sayede kiitle merkezi
enerjisini arttirmaktir. Olay sayisini arttirmanin diger bir yolu ise parlaklik diizeyini

arttirmaktir [37-38] . Herhangi bir siireg i¢in verilen olay sayisi,
Ny = 0yL (3.1)

formiile edilir [7]. Burada L parlaklik ve g, ise prosesin tesir kesiti degeridir. Bir

carpistiric igin parlaklik degeri su formiile dayanilarak,

1 N2
= __f (3.2)
4 t A,
hesaplanabilir. Bu formiil igerisinde N her bir demetteki proton sayisini, t bireysel
demetler arasindaki zamani, 4, etkilesim bolgelerindeki demetlerin enine boyutlarin

ve f ise demet pozisyonlarinin kesirini veren parametrelerdir [37].

1995 yilinin son baharinda Z rezonans civarlarinda alinan LEP verinin pik

1 1

parlakligimi 1,6 X 1031cm™2s™1  §lciildii ve LEP nin tasarimi ise 2 X 103t¢m™2s~

degerine kadar ¢ikar [39].

Biiyiik hadron ¢arpistiricisinda Standart Model’in yan1 sira SM 6tesi modellerde test
edilecektir. Biiylik hadron g¢arpistiricisinda sonuglar elde edildikten sonra gelecekte

tasarlanacak olan ¢arpistiricilardan bazilari soyledir:

Stiper Biiyiikk Hadron Carpistiricisi (SLHC): Biiyilk hadron carpistiricisinda
kullanilan magnetler ve dipoller burada korunacaktir. BHC operasyonlar1 ayn kiitle

merkezi /s = 14 TeV enerjisi ile gergeklestirilecektir. Ancak tek fark parlaklik

1

degeri L = 103°cm™2s~! olacaktir ve bu bizi her yil icin 1ab~! biitiinlesik

parlaklik degerine gotiirecektir. Yaklasik 16 Tesla’lik alan siddetine sahip yeni
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magnetlerin ~ kurulmasiyla, kiitle merkezi enerjisi /s = 28 TeV  degerine

yiikseltilebilecektir [40].

LEP/LHC

| Kuzey Alam

Vers
AD Grand
- \ Sasso
o
—
P W"xm X
b Dogu Alam
Nétrinolar g T —
& .
¢ LINAC *
iyonlar L -
| iy ol Linac
BOOSTER 'SOLDE iyonlar Leir
b p(proton) pP karsit-proton AD Karsit proton hiz kesici LHC Biiyiik Hadron Carpistiricisi
) ivon - prot?nfkar;lt profon ¢evrilme PS  Proton Senkroton n-ToF Nitrinolarm ucus siiresi
) nétrinolar ) nbtrinolar SPS Siiper Proton Senkroton CNGS Gand Sassoya giden nétrinolar

Sekil 3.4. Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) tiineli LHC dedektorleri 3 [41-42]

Cok Biiyiik Hadron Carpistiricist (VLHC): Amerikada Fermilab’da kurulmasi
planlanan bu gelecek nesil pargacik carpistiricisinda, carpigsmalar igin kiitle merkezi
enerjisi ilk asamada 40 TeV olarak disiiniilmektedir daha sonraki agamalarda 200

TeV degerine kadar yiikseltilebilecektir [40].

BHC’den c¢ikacak sonuglar fizik diinyasina yeni bir bakis agis1 getirecektir. Bu
durumda ya eksiklikleri giderilmis bir SM kurami veya SM’e alternatif olarak
gelistirilen kuramlarla karsilagilacaktir. Ancak her iki durumunda beraberinde
sorgulanacak yeni sorunlar getirmesi beklenilmektedir. Yani her bir sonu¢ aslinda

yeni arastirmalar i¢in bir baslangi¢ olacaktir.
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LLEP Tiinelinde
Biiyiik Hadron .1.
Carpistiricisi ‘ !,TF_F

Pl

Proton-Proton Carpistiricis

Amag:

* Higgs bozonu

* Supersimetri parcaciklan
* Kuark- Gluon plazmasi

Liiminasitesi= 10" em? §" * B'de CP ihali

Sekil 3.5. LEP’deki hizlandirici hatti [38]



25

4.Z° - bb BOZUNUM HESAPLAMASI

Z bozonu zayif etkilesimin yliksiiz ara parcacigidir. Z bozonunun kiitlesi 1982°de
Carlo Rubia ve arkadaslar1 tarafindan CERN’de yapilan deneyler sonucunda
my = 93 GeV olarak belirlenmistir. Zay1f etkilesim bozonu Z’nin bb fermiyonlarina

bozunumu gosteren Feynman gosterimi (diagrami) Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Z — bb bozunumun Feynman gosterimi

Sekil 4.1’de Z bozonunun p kosesinden b kuarki ile karsit b kuarkina gegisi
gosterilmistir. Sekildeki cizgisel ok, b ve b fermiyonlarini, r konumu ve t zamanin
yoniinii gostermektedir. Sekilde fermiyon zaman yoniinde ve karsit fermiyon ise
zamanin ters yonlinde alinmustir. Cikan parcacik oldugu i¢in b kuarkinin spindr
gosterimi u(p) olarak giren pargacigin spindrii ise v(q) olarak alinmistir. Kuarklar
icin renk yiki (ch ), Z bozonun bozunum genisligi ile orantilidir. SM’e gore

leptonlar tekil renkte oldugunu i¢in ch = 1, kuarklar ise 3 farkli renge sahip oldugu

icin ch = 3 alinmustir [2].

Z bozonunun bozunum genisligi hesaplanirken eylemsiz referans sistemine gore
hesaplanir. Momentumlar1 kiitle merkezine gore yazilarak Z bozonun enerjisi

kiitlesine esit alinir, E, = m,. Bu sekilde Z bozonun ii¢lii momentumu sifir alinir.
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[ s 3 20 ey |

p = (Enp) PRI (£;-5)

Sekil 4.2. Kiitle merkezine Z — bb bozunumun g¢arpismasi

Bozunumun kinematigi enerji ve momentumun korunumundan faydalanilarak,

k=0 0) p=({p+mpp); = (5 +ms—p) @)

olarak elde edilir.

Zay1f etkilesimin yiiksiiz ayar bozonu Z i¢in kdse carpani:
i
_&yu(cf —dfy9) (4.2)

ile verilmektedir. Es. 4.2°deki g,, yiiksliz ayar bozonuna ait ¢iftlenim sabitini,

herhangi bir fermiyonu, cf ve a£

ise yiiksiiz ve eksensel vektor katsayilarii, y#* u
kosesine ait Dirac matrisini ve y> ise eksensel vektdr matrisini temsil etmektedir.

Kiitleli bir pargacik i¢in spin-1 propagatorii:

k,k
u Zv] /(K2 —m?) (4.3)

_i[g’”_ m

ile ifade edilmektedir. Zayif etkilesimde M = M (Z - bl_)) seklindeki bir siirecin

matris elemani,

—iM = e (l)u(p) [~ (c] - afy®)|v(9)6*(k —p — ) (4.4)
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ile ifade edilir. Burada, €Z, yiiksiiz ayar bozonunun polarizasyon (kutuplama)
vektoriini temsil etmektedir. Akimin korunum yasasi kullanildiginda, €,k* =0 ,

k*k, = mZ ve €,e# = —1 alindiginda

o 1 k,k,
Z Euer = Z Eu€v = § —9uw t+ m2 (4.5)

€pkH €pkH
seklinde yazilabilir.

= —e,f (o) [a)(cf — aly®)v()] (4.6)

Matris elemaninin eslenigi (MT) hesaplanirken Dirac matris 6zellikleri kullanilir,

Hy°1=0; y%9° =1 ve y¥= yoy”yOT (4.7)
ve kullanilan spindrlerin agilimi
(@) =vI(@y® ve u@®)=uf@)y’ (4.8)

seklindedir. M matris elemaninin eslenigi:

Mt = %EZ(R) [ae*(cf - alys)v@]'

Mt = %ev(k)[u*(p)yoy“(é —aly)v(@)]'
Mt = —EV(k) [vt@(c] = afy®)y Ty Tu))|

MT = —Ev(k) [V'I'(q)yoyo(c a;VS)VHT)’OTu(p)]
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Mt =2 e, 00 [7@r Ty (] - aly*)u@)]

Mt =Ze, (5@ (c] - fyuw)] (49)

seklinde elde edilir.

Bozunum genisligini elde edebilmek igin matris elemaninin karesini almak gerekir,

< MM' > =|M|?. Boylece,

|M|2=(%) eier [a@)(c] — aly* ) v(@][F(@)(c] - ajy®)u)] (4.10)
elde edilir.

A2 1 k,k,
M = (3) 3( I+ g )Tr[y”(c —azr )7 = m) (4.12)

v'(c) —aly®)(yPp, + my)]

Matris elemanin karesi tiim spinler iizerinden toplam alinarak gergeklestirilir. Bu

toplam alinarak, iz (trace ) islemi ve Casimir islemi yapilarak,

2(p )(q k)l

2
|M|2 = gBZ{ zCz +a§ )I + 3( Cz _azaz)m } (412)

elde edilir [36]. Kiitle merkezindeki durgun bir parcacik igin |M|? matris elemani

(gzmz)z CzCz; — 2azaz my 2
IM|? = "2 22 (cbch + abab) 1+2—( ) (4.13)
3 Cz€z T A28 ctch + abal \m,

olarak elde edilir. Es. 4.13’deki ¢iftlenim katsayilarinin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.1. Yiiksiiz zayif etkilesim i¢in ¢iftlenim katsayilar1 [2, 25-27]

Fermiyonlar Ve, Vyu, Vs e, u, v u,ct b,s,d
c) 05 -0,03768 0,19179 -0,34590
al, 05 -0,5 05 -0,5
N 1,0 1,0 3,0 3,0
Qf 0,0 -1,0 0,66667 -0,33333
T} 05 05 05 0,5

Z — bb siireci i¢in bozunum genisligi

dl' N2 S|M|?

—=—|p 4.14
a0 321%m, 12y ( )

ile verilir. Burada b kuarkin momentumu

1
Py | =3 /m% — 4m; (4.15)

olarak alinmistir. Fermi sabiti ise

_V2g;

G =
F™ 8m2

(4.16)

olarak alinmistir. Ciftlenim sabitlerine bagli olarak elde edilen bozunum genisligi

degeri

Nt G
= —<—Lm3(clc? + abab) (4.17)

6V21

seklinde bulunur.
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50 GeV < m, < 150 GeV araliginda I'(Z — bb) GeV bozunum genislik egrisi Sekil

4.3°de gosterilmistir. Bu egri yaklasik m> dogru orantilidir ve bu egri c; , cép ve my
degiskenlerine baghidir. Bozunum genisliginden (m,/m,)? sayisal degeri birden
cok kiiciik olur. Alt kuarkinin kiitle enerjisi bozunum genigliginde ihmal edildigi

zaman Sekil 4.3°de bozunum genisligi egrisi ile hemen hemen ayni olur.

L — b kuarke

-
i=J
T T T

[ Z-+bh ) (GeV)

=
(=]
T

3 57 &4 0T 78 85 92 90 106 113 120 127 134 141 148
mz (GeV)

Sekil 4.3. Z ayar kiitlesine gore Z—bb bozunum genisliginin grafigi

15 — %
-
d
g r U
o 1.0k
~
:i
05k
0oL .

0 36 62 68 74 80 86 02 083 104 110 116 122 128 134 140 146
mz (GeV)

Sekil 4.4. Z ayar kiitlesine gore Z = v,v,, Z = e"e*,Z - dd ve Z—uu bozunum
genisliklerinin grafigi
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Degisken Z kiitle enerjisinde I'(Z - v,V ), I'(Z - e”e*),I'(Z - dd) ve ['(Z—uu)
bozunum genislik egrileri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Burada gorildigi gibi
fermiyon elektrik yiikii ayn1 olan fermiyonlarin bozunum genislik egrileri hemen
hemen aymidir. Ayni elektromanyetik yiikiine sahip olan fermiyonlarin bozunum

genislik egrileri m, artikga (mz > mf) hemen hemen ayni olur.

Sekil 4.5°de m, enerjisinin 50 ile 150 GeV arasinda Z ayar bozonunun b kuarkina
(ve b kuarkma) dallanma orami gosterilmistir. m, enerjisi artikga artis miktart
azalmistir. Bu bozunumun fermiyonlara gore ortalama bozunum siiresini hesaplarken
bozunum genisligi kullanilmistir. Z bozonun yar1 6mriinti GeV-s birimine ¢evirmek

icin Es. 4.18’deki islem yapilmalidir [1].

o 6.58211899110‘?5 GeV.sn (4.18)
I'(Z-ff) r'Z-f1f)

1(Z - ff) =

15.13

15.10

15.05

15.00

BRI Z-bb ) (%)

1485

1490

1485

50 57 &4 71 78 835 92 90 106 113 120 127 134 141 148
mz (GeV)

Sekil 4.5. Z—bb bozunumun dallanma oraninin Z bozonun kiitle degisimine gore
grafigi

Z bozonun bozunum modlarimdan biri olan Z—bb i¢in Standart modeldeki dallanma

orant BR(Z — bb) =0,1512 40,0005 (SM) [12], iken hesaplanan deger
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BR (Z - bl_)) = 0,1537 olarak bulunmustur. Ortalama bulunma olasiligini, bozulan
m, kiitlesi, t, ortalama yasam siiresi, 7(= 1/I; ) ortalama has yasam siire iistel

olarak azalmistir.
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5. SONUCLAR

Evrenin yapitaslarini olusturan temel pargaciklar ve bu pargaciklar arasindaki temel
etkilesimler Standart Model yardimiyla anlama ve ifade edilmeye calisilmistir. Bu
model sayesinde evrendeki parcaciklar hakkinda detayli bilgiler elde edilir. Zayif
etkilesimin yiiksiiz bozonu olan Z° — bb bozunmasinda matris elemani, bozunum
genisligi ve bozunumun dallanma orani hesaplanmigstir. Standart Model’de elde

edilen bu sayisal degerler hemen hemen deneysel deger ile uyumludur.
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