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ONUR SOzZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “D Mezon Bozunumunda CP Bozulumu”
baslikli bu c¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde
hem de kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Fatih ALTIN
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Temel parcacik fizigi, en temel seviyede madde neden yapilmistir sorusuna cevap
aramaktadir. Madde, atomalt1 seviyede kiiclik parcalardan ve bunlar arasindaki cok genis
bosluklardan meydana gelmektedir. Evren ¢ogunlukla maddeden (proton, notronlar, elektronlar
gibi) ve ¢ok az miktarda da anti-maddeden olugmaktadir. Madde ve anti-maddenin temel
ozellikleri ve aralarindaki iliski, evrenin nasil degisecegini belirlemektedir. Madde ve anti madde
arasinda simetriler mevcuttur, bunlardan biri olan CP denilen simetrinin bozulumu sayesinde

madde ile anti-maddeyi ayirt edebiliyoruz. C yiik konjugasyonu, P de pariteyi ifade etmektedir.

Biz bu ¢alismada D Mezon bozulumunda CP bozulumunu inceledik.
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Elementary particle physics seeks the answers for the basic question: What is the matter
made of ? In subatomic level, matter is made of tiny particles and vast space between them.
Universe is mostly made of matter (protons, neutrons, electrons etc.) and very little anti-matter.
Basic characteristics of matter and anti-matter and the relation between them determine how the
universe changes. There are symmetries between the matter and anti-matter and CP is one of
them. Here C is the charge conjugation and P is the Parity symmetry. Violation in CP symmetry
helps us to distinguish the matter from anti-matter. In this thesis we investigate the CP Violation
in D meson decays.
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1. GIRIS

Insanoglu daha ilk¢aglardan beri evreni olusturan temel maddenin ne oldugunu
anlamaya calismistir. Bir¢cok bilim insan1 bu mefkure ile calismaya devam etmektedir.

Buradaki amag evreni anlamaktir.

"Maddenin en kii¢lik 6gesi bilinmeden insan evreni asla anlayamaz." sozii ile Plato
parcacik fiziginin temel amacini ortaya koymaktadir. Bu anlama g¢abalar1 sonucu kesfedilen
atomalti pargaciklar ve bunlarin etkilesimleri ise Parcacik Fiziginin temelllerini

olusturmaktadir [1].

Madde, atom alt1 seviyede minicik parcalardan ve bunlar arasindaki c¢ok genis
bosluklardan meydana gelmektedir. Bundan daha etkileyicisi ise bu kiiglicikk parcalarin
degisik tiplerde oldugudur (elektronlar, protonlar, nétronlar, nétrinolar, pi mezonlar, vs. ). Bu
parcaciklar astronomik sayilarda birleserek etrafimizdaki seyleri olustururlar. Bunlara
astronomik seviyede bakildiginda olduk¢a benzerdirler. Bir elektrona bir numara
veremezsiniz yada belirleyici bir nokta koyamazsiniz. Her biri birbirinin ayni1 gibidir. Bu
benzerlik parcacik fiziginin isini oldukca kolaylastirir. Biiyiik elektron yada kii¢lik elektron,

eski yada yeni elektron diye diisiinmemize gerek yoktur, elektron elektrondur.

Atomalt1 pargaciklar bagimsiz olarak Omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in normal sartlar
altinda gozlemlenemezler. Bu amagla olusturulan parcacik hizlandiricist denilen dev
diizeneklerde, yiiksek elektriksel alan etkisi ile hizlandirilmis pargaciklarin manyetik alan
etkisi ile odaklanarak carpistirilmasi ile ortaya ¢ikan farkli pargaciklar incelenebilir hale
getirilmeye c¢aligilir. Bu islemlerin yapilmasinda ve yaratilan ¢arpismalarda ortaya ¢ikan enerji

miktarlari ¢ok biiyiik oldugundan pargacik fizigi yiiksek enerji fizigi olarak da adlandirilir [2].

1.1.Tarihsel Gelisim

Tiim eksiklerine ragmen quantize olmus atomun standart modeli ortaya ¢ikmasi uzun ve
mesakkatli bir siirecin sonunda ortaya konulmustur. iki bin yili askin bir siiredir insanoglu
maddenin temel yap1 tasi nedir sorusuna cevap aramaktadir. Kesfedilen pargaciklar: taniyarak

Bu surece goz atacak olursak;



Temel Parcacik Fiziginin J.J. Thomson’un elektronu bulmasiyla dogdugu sdylenebilir.
Thomson flaman telini 1sittigimizda katot 1sinlari yaydigini ve bunlarin miknatislarla yon
degistirebildigini biliyordu. Bu, katot 1ginlarmin elektrik yiiklii oldugunu ortaya koymaktaydi
ve ¢izdigi egrinin yonii bu yiikiin negatif olmasi1 gerektigini gosteriyordu. Oyle anlasiliyordu
ki bunlar aslinda 151n degil parcaciklarin akisiydi. Bu huzmeyi elektrik ve magnetik alanlarin
arasindan gecirdiginde ve alanin giiciinii net egrilmenin sifir oldugu duruma kadar artirdiginda
Thomson pargaciklarin hizlarini (1s1k hizinin onda biri kadar) ve bunlarin ylik/kiitle oranlarini
Olcebilmistir. Bu oranin bilinen iyonlarinkinden ¢ok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
durumda ya yiikiin ¢ok fazla olmas1 ya da kiitlenin ¢ok kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Dolayl
kanitlar ikinci secenegin dogru oldugunu gostermistir. Thomson parcaciklara corpuscles ve
yiiklerine de elektron ismini vermistir. Sonradan pargaciklarin kendilerine elektron

denilmistir.

Thomson elektronlarin atomda 6nemli bir rol oynadigini kavramistir. Ama, atomlar notr
olduklarina gore elektronun negatif yiikiinii kompanse edecek pozitif yiik nerden gelmekteydi.
Thomson elektronlarin agir, art1 yiiklii puding gibi bir yapinin igerisinde olduklarini hayal
etmistir. Rutherford’un sagilma deneyi arti yiikler ve kiitlenin biiylik bir boliimii atomun
merkezinde c¢ekirdekte toplandigini géstermistir. Rutherford bunu alfa parcaciklarini (iyonize
helyum atomlar1) ¢ok ince bir altin folyosuna hizla gondererek yapmistir. Altin atomlari
Thomson’un dedigi gibi kiire halinde olsalardi gonderilen alfa parcaciklari1 yolundan bir nebze
olsun sapmast gerekirdi, ama pek bir sapma gozlenmemistir. Aslinda olan, alfa
parcaciklarinin biiyiik bir ¢gogunlugunun altinin i¢inden hi¢ zorlanmadan ge¢mesidir, fakat bir
kismi ¢ok carpict agilarda sagilmistir. Rutherford’un vardigi sonug alfa pargaciklari ¢ok
kiiciik, cok sert ve cok agir bir seye carptigi yoniindedir. Sonug olarak pozitif yiik ve nerdeyse
kiitlenin tamami merkezde konsantre olmustur ve atomun tiim hacminin g¢ok kii¢lik bir
kismint olusturmaktadir. Elektronlar ¢ok hafif olduklarinda sagilmada 6nemli bir rol

almamiglardir ve kendilerine gére cok agir olan alfa parcaciklarinin yolundan ¢ekilmislerdir.

En hafif atomun c¢ekirdegine Rutherford tarafindan proton ismi verilmistir. Bohr 1914°te
hidrojen i¢in diinyanin giinesin etrafinda donmesi gibi tek bir elektronun protonun ¢evresinde
dolastig1, elektronunda yoriingede zit yliklerin birbirini ¢cekmesinden dolay askida kaldig: bir
model ortaya atmistir. Kuantum teorinin ilkel bir versiyonunu kullanarak Bohr hidrojenin
spektrumunu hesaplayabilmistir ve bu hesaplar deneyle uyum gostermistir. Hidrojenden
sonraki elementin dogal olarak birbirine kitlenmis iki veya daha fazla protonu ve ayni sayida
elektronu olmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Ne yazik ki, bir sonraki agir atom (Helyum) iki
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elektron tasidigi halde Hidrojenden 4 kat daha agir oldugu ve 3 elektronlu Lityum’un
Hidrojen’den 7 kat daha agir oldugu goriilmiistiir. Bu sorun 1932’de Chadwick’in, protonun
yiiksliz ikizi noétronu bulmasiyla ¢oziilmistiir. Helyum c¢ekirdegi iki notrondan ve iki
protondan olusmaktadir. Genel olarak daha agir ¢ekirdekte yaklasik olarak proton kadar
notron bulunmaktadir. Notronlar1 sayisi atomda esnek olabilmektedir. Ayni atomun kimyasal
olarak bakildiginda birkac degisik izotopu bulunabilir. Hepsi ayn1 sayida protona sahiptirler

ama noétron sayist degisebilmektedir.

Notronun kesfi Klasik Donemin son parcast olmustur. Madde nelerden olusmustur
sorusunun cevabi 1932 de c¢ok basit olarak proton elektron ve notronlardan olusmaktadir
denmektedir. Fakat 1930-1960 yillar1 arasindaki orta donemde yeni kesifler yapilmustir:

Yukawa’nin mezonu, Dirac’in pozitronu, Pauli’nin ndtrinosu gibi.

Foton’'un daha modern bir parcacitk oldugu soylenebilir. Klasik donem
parcaciklarindan ¢ok 1983’e kadar bulunamayan W ve Z ile daha fazla ortak noktaya sahiptir.
Bundan baska, fotonun kim tarafindan yada ne zaman kesfedildigi tam olarak bilinememekle
birlikte kesfedilme evresi yeterince agiktir. ilk katki 1900°de Planck’tan gelmistir. Planck
wisitilan bir objeden yayilan elektromanyetik 1sinim i¢in karacisim spektrumunu aciklamaya
calistyordu. Istatistik mekanik diger termal islemler igin bagarili sonuglar verirken
elektromanyetik alanlara uygulandiginda anlamsiz sonuglar vermekteydi, yayilan toplam
giiciin sonsuz olmas1 gerekiyordu. Planck bu sorunu, elektromanyetik i1simanin kuantals,
kiiciik enerji paketlerinde oldugunu diisiinerek asmistir. E=hv. v burada 1simanin frekansi ve
h da sabittir. Planck h sabitini deneysel verilere uydurmak i¢in kullanmistir. Planck sabitinin
degeri h= 6.626 x 10%" erg s dir.Planck 1simanin kuantali olmasmi derinlemesine
arastirmamistir, 1s1ma isleminin bir Ozelligi olarak dislnmiistiir. Einstein 1905°de
kuantizasyonun elektromanyetik alanin bir 6zelligi oldugunu 1s1ma mekanizmasiyla alakasi
olmadigint savunmustur. Bu yeni bulguyla, Einstein Planck’in diigiincesini ve formiiliinii
fotoelektrik etkiyi aciklamak i¢in kullanmistir. Elektromanyetik 1sinlar metal bir ylizeye
carptiklarinda elektronlar ¢ikartmaktadirlar. Einstein gelen 151n metaldeki elektron ¢arptiginda
enerjisini (hv) verecektir ve uyarilmis elektron w kadar enerjisini birakarak metal yiizeyden
cikacaktir. w is fonksiyonu olarak geger ve metalin cinsine bagl bir sabittir. Elektron sonugcta
E < hv — w kadar bir enerjiyle ¢ikacaktir. elektron yilizeye ¢ikmadan bir miktar enerjisini
kaybedebilir bu ylizden = yerine < kullanilmistir. Einstein’in bu formiiliine gore elektronun
maksimum enerjisi 1518 siddetine bagl degildir, 151gin rengine (frekansina) baglidir. Daha
siddetli 151k gonderildiginde daha fazla elektron koparilacaktir ama enerjileri ayn1 olacaktir.
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Einstein’in teorisine uzunca siire karst ¢ikilsa da Milikan’in 1916°da yaptigi deneyler
Einstein’in fotoelektrik denkleminin dogrulugunu ispatlasa da Compton’un 1923’de yaptigi
deneyler bu meseleye son noktayr koymustur. Compton 1s18in duran bir parcaciktan
sacildiginda dalgaboyunda , A" = A + A¢(1 — cosO) denklemine gore bir kayma oldugunu
gbzlemlemistir. 4 gelen 15181, 17 ise sa¢ilan 1s181n dalgaboyu, € sagilma agis1 ve Ac =h/mc ise
kiitlesi m olan hedef parcacik i¢cin Compton dalgaboyu. Eger 1518in durgun kiitlesini sifir
olarak alirsak ve Planck’m formiiliindeki enerjiyi kullanirsak ve de relativistik enerji ve
momentum korunumu kanunlarini uygularsak tamda bu formiilii elde ederiz. Bu deney 1s181n
atomalt1 seviyede parcacik gibi hareket ettigini inkar edilemeyecek sekilde gostermektedir. Bu

pargaciga foton diyoruz.

Foton fizikg¢ilerin diinyasina zorla girmis olsa da, kuantum alan teorisi icerisinde kendine
dogal bir yer bulabilmistir ve elektromanyetik etkilesimlere farkli bir bakis agis1
getirebilecektir. Klasik elektrodinamikte, iki elektronun elektriksel itmesini g¢evrelerindeki
elektrik alana baglariz. Fakat kuantum alan teorisinde elektrik alan kuantalidir (fotonlar
halindedir), elektronlar arasindaki etkilesimi stirekli gidip gelen fotonlar halinde diistinebiliriz,
her bir elektron durmadan foton i1simasi yapacak ve soguracaktir. Bu dokunma olmadan
gerceklesen tiim kuvvetler icin bu sdylenebilir. Klasik olarak uzaktan etkilesimin bir alandan
kaynaklandigini diisiiniiriiz ama simdi bunun parcacik (kuantalanmis alan) degis tokusundan
kaynaklandigin1  soyleyebiliriz. Elektrodinamikte bu kaynak fotonlar oldugu gibi
yercekiminde graviton olmaktadir. (yergekimi i¢in kuantum teorisi heniiz tam olarak

tamamlanmamis ve deneysel olarak gravitonun bulunmasi yiizyillar bile alabilecek olsa da)

Tiim kuvvetlerin pargacik degis tokusundan kaynaklandigi sdylendiginde bunun kinematik bir
olaydan bahsedilmemektedir. Bu ¢ekici kuvvetler i¢in acgiklanmasi zor bir istir. Bu
parcaciklar1 daha ¢ok haberci gibi diislinmemiz gerekir, biraz yaklas veya geri git gibi haber

vermektedirler.

Simdi Klasik Modelin tek basina cevap veremedigi belirgin bir soru ortaya cikiyor.
Cekirdegi birarada tutan nedir? Protonlarn diisiindiigimiizde ¢ekirdekte bu kadar yakin
durduklarinda pozitif yiikli olduklarindan birbirlerini itmeleri gerekir. Sonu¢ olarak
elektriksel kuvvetten daha giiclii bagka bir kuvvetin proton ve ndtronlar1 birarada tutmasi
gerekir ki fizik¢iler buna gii¢lii kuvvet demislerdir. Fakat eger bu kadar giiclii bir kuvvet var
ise neden giinliik yasamamizda bunu hissetmiyoruz? Aslinda kasimizin kasilmasindan,

dinamitin patlamasina kadar hissettigimiz neredeyse tiim kuvvetler (niikleer reaktor ve atom



bombasi diginda) elektromanyetik orijinli yer¢ekimi kuvvetidir. Cevap ise, giiclii kuvvetin o
kadar giiclii olmasina ragmen cok kisa mesafede etkili olmasit gerekir. Yergekimi ve
elektromanyetik kuvvetlerin mesafesi sonsuz olmasina ragmen, giiclii kuvvetin etki mesafesi

cekirdegin boyutu kadardir.

Gilglii kuvvetin ilk belirgin teorisi Yukawa tarafindan 1934'te ortaya atilmistir. Yukawa,
elektronun c¢ekirdege elektriksel alanla c¢ekilmesi ve ayin diinyaya yergekimi alaniyla
cekilmesi gibi proton ve ndtronlarin birbirlerine bir alan tarafindan ¢ekilmesi gerektigini
digiinmiistiir. Bu alanin kuantali olmasi gerekir ve Yukawa gii¢lii kuvvetin bilinen
ozelliklerine bu alanin degistokus ettigi pargacigin yolagmasi gerektigini diislinmiistiir.
Ornegin etki mesafesinin kisa olmasi degistokus parcacifmin ¢ok agir olmasi gerektigini

isarat etmektedir.

Yukawa bu parcacigin agirliginin elektronun agirhiginin yaklagik 300 kati1 kadar ve proton
agirliginin altida biri kadar olmasi gerektigini hesaplamistir. Parcacigin agirligi elektronla
proton arasina diistiigii i¢in Yukawa'nin parcacigt Mezon (Orta siklet) olarak cagirilmaya
baglanmistir. Ayni diisiinceyle elektronlar lepton olarak (hafif siklet) cagirilmaktadir ve
proton ve ndtronlar baryonlar (agir siklet). Oana kadar bodyle bir parcacik laboratuarda
bulunamamisti bu ylizden Yukawa teorisinin giiglii oldugunu biliyordu. 1937'de kozmik
isinlar tlizerinde calisan farkli iki grup tarafindan Yukawa'nin tarifine uygun parcaciklar
belirlenmistir. Siirekli olarak birka¢ saniyede bir bombardimanina maruz kaldigimiz kozmik

isinlar 6zellikle mezonlardan meydana gelmektedirler.

Bir siire taglar yerine oturmus gibi gorlinliyordu. Kozmik isinlar iizerinde daha detayli
caligmalar yapildiginda ¢ok fazla uyusmazliklar tespit edilmistir. Yukowa’nin mezonlariyla
kozmik 1sinlarinin yariomiirleri fakliydi ve Yukowa’nin tahmin ettiginden ¢ok daha hafiftiler.
Bundan bagka farkli kiitle Ol¢limleri birbirini tutmamaktaydi. 1946’da Roma’da yapilan
deneyler kozmik 151 parcaciklarinin atomun cekirdegiyle ¢ok az etkilesime girdigini
gostermistir. Eger bulunan gercekten Yukowa’nin pargacigi olsaydi giiclii kuvvetlerin etkileri
cok belirgin olmasi gerekirdi. Problem sonunda 1947°de ¢6ziime ulasti, aslinda iki orta siklet
parcacik bulunmaktaydi, bunlara pion ve muon ismi verildi. Yukowa’nin pargacigl aslinda
pion du ve atmosferin {ist tabakalarinda goriiliiyordu ve yere inene kadar ortadan yok
oluyordu. Bunlarin etkileri daglarin tepesinde goriilebilmistir. Bozunum {iriinlerinden bir
tanesi daha hafif olan ve yar1 6mrii daha uzun olan muon du ve deniz seviyesinde yapilan

Olctimlerde esas olarak muonlar goriilmekteydi. Muonlar gii¢lii kuvvetlerle ilgili bir etkisi



olmayan Yukowa’nin mezonunun bir kalintis1 seklindedir. Aslinda her yoniiyle elektronun

daha agir bir versiyonu gibidir ve lepton ailesinden olmas1 gerekir.

Relativistik olmayan kuantum mekanigi ¢ok kisa bir siire de tamamlanmist1 1923-1926
yillar1 arasinda, fakat relativistik versiyonu ¢ok cetrefilli bir problem oldugu goriilmiistiir. Ilk

biiyiik atilim 1927°de Dirac’1in kendi ismiyle anilan denklemiyle gelmistir. Dirac’in denklemi

E®-p®c*=m*c* Formiilii ile enerjiye sahip serbest elektronlari tasvir etmesi gerekiyordu. Fakat
bu denklemin rahatsiz edici bir o6zelligi vardi. Herbir pozitif enerji ¢oziimil igin
(E=+(pc®+m?c*)™?) birde buna karsilik gelen negatif ¢oziimii (E=-( p’c>+m?c*)™?) vardi. Bu
tiim sistemlerin dogal yaklasimina bakildiginda daha diisiik enerjiye donmeleri gerektigi ve
elektronun gittik¢e negatif durumlara doniismesi ve bu islem sirasinda sonsuz miktarda enerji
vermesi anlamina gelmektedir. Dirac denklemini kurtarmak icin negatif enerji durumlarinin
hepsi sonsuz bir elektron denizi ile doldurulmaktadir ve bu deniz hep orda ve diizenli yapida
oldugu ig¢in higbirseye net kuvvet uygulamamaktadir ve normalde bunun farkinda degilizdir.
Dirac sonra hicbir elektronun ayni durumda olamayacagini sdyleyen Pauli prensibini
uygulayarak, gordiigiimiiz elektronlarin neden pozitif durumda olduklarin1 agiklamistir. Eger
bu dogruysa o zaman su soru ortaya cikiyor, denizdeki elektronlardan birini yeterli enerjiyle
kopararak pozitif enerji seviyesine getirirsek ne olur? Denizde olmasi gereken elektronun
eksikligi o bolgede ne pozitif yiik olarak algilanacak ve beklenen negatif enerji net pozitif
enerji olarak goriilecektir. Bu nedenle de denizdeki bu delik pozitif yiikli pozitif enerjili
normal bir pargacik gibi gorev yapacaktir. Dirac dnceleri bu deliklerin protonlar olabilecegini
ummustur, fakat bu parcaciklarin elektronla ayni kiitleye sahip olmasi gerektigi ortaya
cikmistir. O donemde bdylesi bir pargacik bilinmiyordu ve Dirac’in teorisi sorunlu gibi
gorlinliyordu. 1930°da denklem i¢in talihsiz bir hata gibi goériinen bu durum 1931°de

Anderson’un elektronun pozitif yiiklii ikizi pozitronu kesfiyle Dirac i¢in miikemmel bir zafere

donlismiistiir.

Bu kesiften sonra bile bir ¢ok fizik¢i sonsuz bir elektron denizinde ylizdiiglimiiz
diisiincesinden rahatsizdi. 1940’larda Stuckelberg ve Feynman negatif enerji durumlaria
daha basit ve daha ikna edici bir ¢6ziim sundu. Feynman- Stuckelberg formiilasyonunda
negatif enerji durumlar farkli pargaciklarin (pozitronlarin) pozitif enerji durumlar1 olarak
tamimlanmistir. Elektron ve pozitron ayni seviyede goriinmektedir ve Dirac’in elektron
denizine de gizemli deliklerine de gerek yoktur. Dirac’in denklemlerindeki durum kuantum

alan teorisinin engin ve evrensel bir 6zelligi haline doniismiistiir. Her bir pargaciga karsilik



gelen aynmi kiitlede fakat zit yiikte bir anti parcacik olmasi gerekmektedir. Bu durumda
pozitron anti elektron olmaktadir. Aslinda hangisine anti dedigimiz keyfidir, elektrona
antipozitron diyebilecegimiz gibi. Etrafimizda ¢ok fazla elektron olmasina ragmen pek fazla
pozitron olmadigi i¢in elektronu madde pozitronu antimadde olarak diisliniiyoruz. Negatif
yiiklii antiproton ilk olarak deneysel olarak 1955°de Berkeleye Bevatronda goriilmiistiir. Bir

sonraki yilda ayn1 yerde nétr antindtronlar kesfedilmistir.

Antipargaciklar igin standart gosterim iist¢izgidir. Ornedin, p protonu gostermektedir, p

protonu temsil ederken, n antiprotonu gostermektedir; n nétronu ve N antinétronu. Fakat bazi

durumlarda elektrik yiikiinii yazmak daha uygun bir gosterim sekli olarak seg¢ilmistir. Pozitron
icin genellikle e yerine e* kullanilir, antimuon i¢in ; yerine " kullanilir. Bazi notr

parcaciklar kendilerinin anti parcacigidir, Ornegin foton: 7_/: y . Antinétronu

diisiindiigiimiizde notron anti pargacigindan nasil bir farklilik gostermektedir, ikisi de sonugta
notr parcaciklardir. Bu durumda devreye diger kuantum sayilar girmektedir (6zellikle baryon
sayilar1), anti pargaciklarda negatifleri alinmaktadir. Bundan bagka, net yiikii sifir olmasina

ragmen ndtronun bir yiik yapisi (merkezde ve kenarlarda pozitif, bunlar arasinda da negatif)

ve manyetik dipol momenti vardir. Bu ikisi ﬁig:in zit isaretlidir. Pargacik Fiziginde c¢apraz
simetri adi altinda genel bir prensip vardir. Diyelim ki C+D — A+B Seklinde bir
reaksiyonun oldugu bilinsin. Bu parc¢aciklardan herhangi biri denklemin dig er yanina ¢apraz

gecis yapabilir. Bunun i¢in anti pargacigina doniismesi gerekir ve son durumdaki etkilesim

yine olabilmektedir. Ornegin, A—>B+C+D,A+C—>B+D,C+D—>A+B Bununla

birlikte ters reaksiyon da miimkiindir C+D — A+BCapraz simetri bize Compton
sagilmasinin y+@ —>y+@ ve ¢ift bozunumun @ +g@ — ¥+ y laboratuarda ¢ok farkli iki

islem olmalarma ragmen aym islem oldugunu sdylemektedir. Ozel gorelilik ve kuantum
mekaniginin birlesmesiyle memnun edici bir madde antimadde simetrisine doniigmiistiir.
Fakat bu rahatsiz edici bir soruyu ortaya ¢ikarir: Bizim diinyamiz neden antiprotonlardan,
antindtronlardan, pozitronlardan degil de protonlardan, nd&tronlardan, elektronlardan
olusmaktadir? Madde ve antimadde bir arada bulunamazlar, eger bir madde antimaddesiyle
karsilagirsa yok olurlar. Belki de evrenin bizim bulundugumuz késesinde antimaddeden ¢ok
maddenin olmasi tarihsel bir kazadir, madde antimadde bozunumu geriye kalan madde
disinda her seyi elimine etmistir. Eger bu dogruysa antimaddenin domine ettigi evrenin bagka

bolgeleri bulunabilir.



2. STANDART MODEL

Parcacik Fiziginin ana hedeflerinden biri, tiim pargaciklari ve bunlarin aralarindaki

etkilesimlerini de igerisinde barindiran bir kuram ortaya koymaktir.

Bu amag ile simdiye kadar ortaya konulan modellerin en basarilisi, elektromanyetik
kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve giiglii niikleer kuvveti de igerisine alan Standart Model
denilen modeldir. Standart Model, Ayar teorisi (Gauge Theory) denilen doniisiimlerle
genellestirilmistir. Ayar teorisi ise, slirekli gruplarin yerel doniisiimleri altinda degismeyen
Lagrange'da Alan teorisinin farkli bir seklidir. Standart Model (SM), Abelian olmayan (yani
her a.b elemani igin ab=ba esitliginini dogru olmadig1 grup) Yang- Mills tipi, SUc(3) renk
grubu, SU|(2) zayif izospin grubu ve Uy(1) hiper yiik grubuna dayanan bir ayar teorisidir [3].

Dolayistyla ayar grubu;
SUc(3) x SUL(2) x Uv(1) (2.1)

Denklem (2.1) seklinde olacaktir. Buradan yola ¢ikarak SM, SU¢(3) x SU(2) x Uy(1) ayar
simetrisi lizerine kurulmus hem, klasik pargaciklari hem de klasik kuvvet alanlarini birlikte
kuantalayan, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri bir Lagrajyen altinda birlestirebilen, ayni
zamanda deneysel sonuglarla Ortiisen, kuvvetli etkilesimleri (QED) de icerecek sekilde

genisletilmis bir Kuantum Alan teorisidir [4].

2.1. MODELIN PARCACIKLI YAPISI

Standart Modele gore dogadaki tiim maddeler ii¢ ¢esit temel parcaciktan
olugsmaktadir. Bunlar Leptonlar, Kuarklar ve ayn1 zamanda kuvvetleri de tasiyan Ara
parcaciklardir. Leptonlar ve Kuarklar S= 1/2 spinli Fermiyonlardir. Ara tasiyicilar ise spinleri
tamsayr olan  Bose-Einstain istatistigine uyan Bozonlardir. Bu parcaciklar1 kisaca

inceleyelim;

2.1.1.LEPTONLAR

Maddenin en temel pargaciklarinin basinda gelen Leptonlar ¢ok kiigiik kiitlelidirler.
Dogada tek basma bulunabilen Leptonlar iki temel sinifa ayrilirlar. Bunlar yiikli ve notr

leptonlardir. Yikli leptonlar diger parcaciklarla birleserek atom ya da pozitronyum gibi
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bilesik parcaciklart meydana getirirler[5]. No6tr Leptonlar ise (diger adi notrinolardir) diger
parcaciklarla etkilesime girmezler ve bu sebepten algilanmalar1 ¢ok zordur. Bilinen alt1 tip

lepton vardir. bunlar nesillerine gore kisaca;

Tablo 2.1.Lepton ailesinin nesillerine gore siniflandirilmasi ve sahip olduklar yiik(q) ,Le, L,

ve L, sayilarin1 gosterilmektedir. Leptonlar yiikk ve bu kuantum sayilarina gore etkilesime

girerler.
LEPTONLAR YUK(q) Le L, L.
e -1 1 0 0
1.NESIL
Ve 0 1 0 0
i ‘ -1 0 1 0
2.NESIL
Vyu ‘ 0 0 1 0
T ‘ -1 0 0 1
3.NESIL
\ ‘) 0 0 0 1

IIk nesil leptonlara elektronik leptonlar denir. Bunlar elektron ve elektron
notrinosunudur. Elektron, en kii¢iik kiitleye sahip, evrende en ¢cok bulunan ve en istikrarli olan
leptondur. ikinci nesil ise miionik leptonlar olarak bilinir, miion ve miion ndtrinosundan
olusur. Uciincii nesil taunic leptonlardir, tau ve tau ndtrinosunu icerir [6]. Elektronik
leptonlara gore daha biiyiik kiitlelere sahip olan miionlar ve taular hizli bir sekilde bozunurak

elektronlara doniiglir. Ayrica Standart modelde nétriinolar kiitlesiz kabul edilmektedir.

Leptonlar renk kuantum sayilar1 tagimazlar, dolayisiyla kuvvetli etkilesimlere

girmezler. Elektriksel olarak ise; nétrinolar yiiksiiz olduklarindan zayif etkilesimlere
girerlerken, yiiklii Leptonlar olan € , @ ve T ise zayif etkilesimlere ve elektromanyetik
etkilesimlere girerler. Leptonlar aileler halinde ayn1 kuantum sayilari tasirlar. Ornegin; €

ve Ve igin L= 1, uw ve v, icin L,=1ve T ve Vv, ig¢in ise yine L, =1 lepton sayilarina



sahiptirler [7]. Tim bu parcaciklarin karsit pargaciklart1 da aymi kuantum sayilarinin zit

isaretlilerine sahiptirler.

2.1.2. KUARKLAR

Hadronlarin yapisint agiklamak icin 1964'te Murray Gell-Mann ve George Zweig
tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya atilan kuarklar, yiikli ve kiitleli
parcaciklardir. Kuarklar, (Gell-Mann kuark sozcligiinii, ordegin cikardig1 sesten tiiretmis
oldugu soylenir [8]. Diger pargaciklar ile beraber bir araya gelerek, Mezonlar ve Baryonlar
dedigimiz nisbeten biiyiik kiitleli Hadronlar1 olusturlar. Bunlarin en bilinenleri, ayn1 zamanda

en kararlilar1 olan, atomun ¢ekirdegindeki Proton ve Notrondur.

notron

antiproton antinétron

Sekil 2.1. SM'ye gore, Kuarklar kendi aralarinda yiik ve kuantum sayilarini (renk hapsi gibi)

g0zOniine alarak birlesirler ve kendilerinden daha biiyiik yapilart meydana getirirler [9].

Deneysel olarak da dogrulanan kuarklarin, alt1 ¢esnisi bulunur. Bunlar; Yukari (up-u),
Asag1 (down-d), Ust (top-t), Alt (bottom-b), Acayip (strange-s) ve Tilsimn (charm-c) olarak
adlandirlirlar [9]. Kuarklar, igerisinde Elektrik yiikii, kiitle, renk yiikii barindirdiklarindan
dolayr dort temel kuvvetinin tamamiyla (gravitasyon, elektromanyetizma, zayif ve giicli
etkilesme) etkilestigi bilinen tek parcacik ailesidir. Her kuarkin ona karsilik gelen bir tane de
antiparg¢acigt bulunur [10]. Antikuark olarak adlandirilan bu pargaciklar kuarklardan, sadece

bazi 6zelliklerinin ayn biiyiikliikte fakat ters isaretli olmasi ile ayrilir.
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Tablo 2.2.Kuarklarin sembolleri ile birlikte, Kiitle (m), Spin (s) ve Yiiklerine (q) gore

siniflandirilmasi gosterilmistir. Kiitle degerleri net olmadigi i¢in tabloya alinmamustir.

Yukari Asagi Ust Alt Acayip Tilsim
(up) (down) (top) (bottom) (strange) (charm)
2.3 4.8 173.07 4.18 95 1275
Kitle 2 2 2 2 2 2
MeV/cm MeV/cm GeV/cm GeV/cm MeV/cm GeV/cm
Spin 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Yik 2/3 -1/3 2/3 -1/3 -1/3 2/3

Kuarklar, toplanabilir {i¢ ¢esit renk kuantum sayilarina sahiptirler. Dolayisiyla her
kuarkin g, i=1,2,3 seklinde ii¢ renk ¢esnisi ve serbestlik derecesi bulunur. Bilindigi gibi bu
renk yiikiine sahip kuarklar, dogada renk serbestlik derecesi bulunmadigindan, renk hapsine
yakalanir ve tek baslarina izole edilemez, dolayisiyla da dogrudan gézlenemezler. Kuarklar
ancak, renksiz kompozit hadronlarin igerisinde hapsolmus sekilde bulunabilirler [11]. Ornegin
Hadronlarin gesitleri olan baryonlar, {i¢ kuarktan olmus (qqq) bir fermiyondur. Mezonlar ise
bir kuark bir antikuarktan olusan bozondur. Bu sebeple kuarklar hakkinda elde edilen

bilgilerin ¢ogu hadronlarin gozlenmesi sonucunda elde edilmistir. Standart modelde kuarklar

SUL(2) x UY(21) ayar grubu ile temsil edilir. Bu ayar grubu ise Tablo 2.3. 'deki gibidir.

Tablo 2.3. Standart Modelde kuarklarin SU;(2) Xx Uy(1) ayar grubu ile temsili

gosterilmektedir.

1. Aile: (Z) , Ur, dr

c

2.Aile : (S

),CR,SR

3.Aile: (2) tr, br
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2.1.3.ARA TASIYICILAR

Gravitasyonel etkilesim hayatta en ¢ok hissettigimiz fakat hakkinda en az bilgi sahibi
oldugumuz etkilesimdir. SM'nin en temel eksiklerinden birisi de gravitasyonel etkilesimler ve
de gravitonlardir. Gravitasyonel etkilesimleri ve gravitonlar1 bir kenara birakirsak pargacik
fizigindeki biitiin etkilesimleri, Spin S=1 olan Bozon denen pargacilarin degis tokusu
saglar[12].

Bozonlar, Bose-Einstein istatistigine uyan pargaciklardir. bu sebeple farkli bozonlar
ayni kuantum konumununda olabilir, dolayisiyla ayni enerjiye sahip bozonlar uzayda aym
mekan1 isgal edebilirler. Bozonlar gii¢ tasiyict pargaciklardir. Tiim goézlenen bozonlar
tamsayil1 spinlere sahiptirler. Ayni sekilde Spin-istatistigine gore; Relativistik Kuantum Alan
Teorisinde, tam sayili spinlere sahip olan pargaciklar bozondurlar. Standart Modelde bilinen

bes temel bozon vardir. Bunlar:

Ayar bozonlart (y , g ,W=, Z), Higgs bozonu (HO) ve Graviton(G) denen
pargaciklardir. [SU(2). x U(1)y ayar grubunun ayar bozonlar1; v, g ,\W*, Z° dir.] Fotonlar ()
elektoromnayetik etkilesimlerde kuvvet tasiyicisidir. Fotonlar kiitlesiz ve yiiksiizdiirler. W™
ve Z° bozonlar, zayif etkilesimlerin ara pargaciklaridir. SU(3). ayar grubunun bozonlar ise
Gluonlardir (g). Gluonlar kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesimlerin ara pargaciklaridir [13].
Elektriksel olarak yiiksliz olmalarina ragmen renk yikii tasirlar. Renk yiikii tasimalarindan

dolay1 kendi aralarinda da etkilesime girerler. 8 gesit gluon vardir.

Tablo 2.4.Parcacik tasiyict Bozonlarin, Kiitle (m), Spin (s), Yik (q) ve Yariomiir (1/t)

degerlerlerinin gosterilmesi.

Y W4, V4 g
80.398+0.25 | 91.1876=+0.0021
Kiitle kitlesiz ) ) kitlesiz
GeV/cm GeV/cm
Spin 1 1 1 1
Yik 0 +1/-1 0 0
Yari &miir - 3x10 ®s 3x10 ®s 3x10 ®s
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2.2. FEYNMAN DIYAGRAMLARI

Yiiksek Enerji Fizigindeki siirecler genelde karmasiktir. Bu karmasik — siirecleri
aciklamak i¢in Richard Feyman kendi ismiyle anilan bir diyagram teknigi ortaya koymustur
[14].

tirme, f

distance, x

(@)

AP

<4
MO

Sekil 2.2. Elektron-Elektron (moller) Sagilimi i¢in feynman diyagramlari: (a) ikinci dereceden

diyagramu (iki tepe); (b-j) dordiincii dereceden diyagramlari gostermektedir [15].
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Feynman Diyagramlari, pg (Lorenz Invaryant sagilim genligi) genliginin bilesenlerinin
gosterildigi 6zel bir diyagramdir. Diyagram, iki ana eksen, ki bunlar zaman ve uzaydir, vertice
denen noktalar, vertex denen ¢izgilerden olugmaktadir [16]. Fermiyon grubu parcaciklar diiz
vertexler ile temsil edildirken, bozon grubu pargaciklar ise kesikli, kivrimli ve dalgasal
vertexler ile temsil edilir. Zaman ekseninde sec¢tigimiz yone goOre parcaciklar ve
antiparcaciklar tanimlanir. Zaman ekseninde yukari dogru hareket pargacigi, asagr dogru
hareket ise antiparcacigi temsil eder. Yine Vertexler, Vertice denen noktalara dogru ise (= )
parcacik, noktalardan uzaklasiyosa (e —) antipar¢aciktir denir. Aymi gosterim sekli farkli

vertex ¢izimleriyle diger parcaciklar i¢in de gegerlidir. Bunlar sekil 2.3.'te gosterilmistir.

o % s = \ Gelen Fermiyon
o e S nEs = Giden Fermiyon
——a o T(fs) =] Gelen Antifermiyon |
—=—a = ulps) =] Giden Antifermiyon |
frsindnia - k) = Gelen Foton
Giden Foton

oA — (-ﬂ(/_i:./\)* —>

Sekil 2.3. Feynman diyagramlarinda Vertice ve Verteks drnekleri.

Feynman diyagramlar1 aciklanirken yine Feynman tarafindan ortaya konan kurallar
kullanilir. Her vertex bir vertex faktorii ile birlestirilerek pg genlik katkisi hesaplanir. 6rnegin
fotonlarin elektronlarla etkilesiminde vertex faktorii, boyutsuz yiik ve ¢iftlenim sabiti olan -ge

dir. -ge , vertexteki kuvvet tasiyicilari ile pargaciklar arasindaki etkilesmenin biylkligiini
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gosterir. Bu sebeple elektromanyetik etkilesimlerin oldugu vertexlerde yiik ile orantil,
boyutsuz bir nicelige ihtiya¢ duyulur, bu ise ;
62

a= =1/137 (2.2)

(4me)he

Denklem(2.2)’de verilen ince yapi sabitidir [17]. Burada uygun bir ge secilerek;

OEM — g (23)

41T

Denklem (2.3) elde edilir. Ayrica Feynman diyagramlari, teorilerin getirdigi sartlara gore
farkli diizenler almaktadir.

2.3. KUANTUM ELEKTRODINAMIGI VE ELEKTROZAYIF ETKILESIMLER

II. Diinya Savasindan sonraki fizik alanindaki gelismelerin parcaciklarin
kuantalandigint ortaya koymasi, ayni sekilde alanlarin kuantalanacabilecegi fikrinin
dogmasina sebep olmustur. iste bu fikirden yola ¢ikilarak hem klasik parcaciklarin hem de
klasik kuvvet alanlarinin beraber kuantalandigi bir teori ortaya atildi, bu teori
Elektromanyetik Alanlar Teorisi yada Kuantum Elektrodinamigi (QED) olarak adlandirilir
[18]. Kuantum Elektrodinamigi elektrodinamik teoriler arasinda en basarili ve en eski

olanidir. Tim elektromanyetik olaylar agsagidaki isleme kadar indirgenebilirler:

Zaman

Sekil 2.4. En basite indirgenmis Feynman Diyagrama.
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Bu diyagramda ozetle, yiiklii pargacik e etkilesime girer, bir fotonu sogurur yada

yayimlar ve etkilesimden ¢ikar, diyebiliriz. Daha karmasik islemlerde ayn1 sekilde :

Sekil 2.5. Daha karmagik Feynman diyagraminin gosterimi.

Burada iki elektron etkilesime girer, aralarinda bir fotonu etkilesimi olur ve iki

elektron etkilesimden ¢ikar. Kisaca bu diyagram, iki elektron arasindaki etkilesimi anlatir,

Yukardaki diyagram, Klasik teoride ayni yiiklii pargaciklarin Coulomb itmesi ile
birbirini itmesi seklinde tanimlanabilir. Oysa QED'de bu islem Moller Sagilmasi olarak bilinir
ve etkilesimin bir fotonun degis tokus edilmesiyle tasinir denir. Simdi de Sekil 2.5'i yan

cevirip inceledigimizde;

Sekil 2.6. Feynman diyagraminin yan g¢evrilmis gosterimi.

Burada kural, eger bir pargacik zamanda geriye dogru gidiyorsa (oklarla gosterildigi

gibi) buna karsilik gelen antiparcacigin ileriye dogru gidiyor seklinde yorumlanir.
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(unutulmamal1 ki Foton kendisinin anti-pargacigidir.) Bu islemde bir elektron ve bir pozitron
yok olurlar ve bir foton olustururlar ve fotonda yeni bir elektron-pozitron ¢ifti olusturur. Bir
elektron ve pozitron girer ve bir elektron ve pozitron ¢ikar. Bu iki zit yiiklii parcacigin

etkilesimi, QED'de Bhabba sa¢ilmasi olarak adlandirilir.

Sadece iki vertex kullanarak Sekil 2.7'deki diyagramlar1 olusturabiliriz:

e +et— v+ y+y—e +e e ty—e +r

Sekil 2.7.1ki verteks kullanilarak olusturulan diyagramlar.

Eger daha fazla vertice olmasina miisaade edersek, miimkiin olan se¢enekler cok daha

fazla olacaktir. Ornegin 4 vertice ile elde edebileceklerimiz Sekil 2.8'de gdsterilmistir.

Sekil 2.8.Ayn1 Yiiklii Parcaciklarin Feynman Diyagramlari.

Sekil 2.8'de, iki elektron girmekte ve iki elektron ¢ikmaktadir. Bu etkilesimlerde ayni
yiikli parcaciklarin itmesini anlatmaktadir. Igerideki etkilesimler goriinen islemleri

diisiindiigiimiizde pek ilgili degillerdir. Igerideki c¢izgiler gbzlenmeyen parcaciklar:
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gostermektedir ve islemi tamamen degistirmeden gozlenmeleri miimkiin degildir. Bu
parcaciklara sanal pargaciklar diyoruz. Disaridaki ¢izgiler (etkilesime giren ve ¢ikan) gergek
(gbzlenebilen) pargaciklar1 gosterir. Disaridaki ¢izgiler hangi fiziksel islemlerin

gerceklestigini, igerideki ¢izgilerde islemin mekanizmasini gosterir [19].

Bu Feynman diyagramlarmin sembolik oldugunu unutmamak ve bunlarin
parcaciklarin izledigi yolu gdstermedigini belirtmemiz gerekiyor. Dikey boyut zamani
gosterir ama yatay bosluk fiziksel ayrilmay1 gostermemektedir. Her bir Feynman diyagrami
bir sayiyr gostermektedir, bunlarin ayrintisina bu calismada girilmeyecetir. Fakat kisaca
deginecek olursak; belirli fiziksel bir islemi incelemek istediginizde oncelikle uygun dis
cizgilerden olusan diyagramlarin hepsini ¢izeriz, (iki verticeli olanlari, 4 verticeli olanlar1 vs. )
sonrada her bir diyagramin katkisini Feynman kurallarint kullanarak hesaplariz ve hepsini
toplariz. Verilen dis c¢izgilerin Feynman diyagramlarinin toplami asil fiziksel islemi
gostermektedir. Herhangi bir fiziksel islem i¢in sonsuz sayida Feynman diyagramu ¢izilebilse
de fazla vertice olan diyagramlarda her bir diyagramin katkis1 1/137 katsayisiyla oldugu igin 4
vertice den fazla olan diyagramlarda verticeler ihmal edilebilir.

Feynman diyagramlarinda her bir vertice ve tiim diyagram i¢in enerji ve momentum
korunum kanunlar1 gegerlidir. Temel QED vertexi tek basina fiziksel bir islemi
gostermemektedir. Diyagramini ¢izebiliriz ama hesaplama bu vertexe sifir verir. Bunun
nedeni de kinematik olarak e—e + vy enerji korunumuna uymamasindan kaynaklanir. Kiitle
merkezi sisteminde elektron durgun haldedir ve enerjisi mcdir ve bir fotona ve elektrona
bozunmasi1 miimkiin degildir ¢linkii bozunumun sag tarafi mc? den daha fazla enerjiye ihtiyag

duyacaktir. Bunun yaninda € —e” +y kinematik olarak miimkiindiir.

Sekil 2.9. e —e”"+y bozunumu Feynman Diyagramu.
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Kiitle merkezi sisteminde elektron ve pozitron simetrik olarak esit ve zit hizlarda
girerler ve sonug olarak toplam momentum ¢arpismadan 6nce sifirdir. Fakat son momentum
sifir olamaz, ¢iinkii fotonlar her zaman 151k hizinda hareket ederler. Bir elektron ve pozitron
cifti yok olup bir degil iki foton olustururlar. Daha genis bir diyagramda bu figiirler kabul
edilebilir olsa da ve her bir vertexte enerji ve momentum gerekse de sanal bir pargacik buna
karsilik gelen serbest parcacikla aymi kiitleyi tagimaz. Aslinda sanal pargacik korunum
kanununun gerektirdigi herhangi bir kiitleye sahip olabilir. Sanal parcaciklar kendi kiitle
cercevelerinde bulunmazlar. Harici ¢izgiler ger¢ek pargaciklari gosterirler ve dogru kiitleyi

tasirlar.

2.4, KUANTUM KROMODINAMIGi ve KUVVETLI ETKILESIMLER

Kuvvetli etkilesimlerin ayar teorisi, Kuantum Kromodinamigidir. Bu teori simdiye
kadar birgok basarili Ongoriide bulunmustur. Kromodinamikte renk, yiik roliinii
iistlenmektedir. Ayar simetrisi ise Lagranjyeni degismez kilan yerel renk doniistimleri tizerine
kurulmustur.ayar simetri grubu ise abelian olmayan SUc(3) grubudur. Buradaki ¢ harfi (color)
rengi, 3 sayisi ise renk durumlarmin serbestlik derecesini ifade etmektedir [19].Yani
kuarklarin ancak 3 tane renk durumunda bulunabileceklerini ifade etmektedir. 8 adet Gluon

ise kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesimlerin kuvvet tagiyicilaridir.

SUc(3) renk simetrisi, yalnizca renk kuantum sayisimi tasiyan alanlarda etkili bir
simetridir. Ornegin Leptonlar, zayif etkilesime giren pargaciklar olmasindan dolayr renk

kuantum sayisi tagimazlar ve kuvvetli etkilesime girmezler [20].

En basit anlamda kuvvetli etkilesimlerde temel iglem; (€ — e + y anlamina gelen)

kuark --->kuark + gluon dur.

Daha o6nce de yaptigimiz gibi iki veya daha fazla temel vertice birlestirip daha
karmasik islemler olusturabiliriz. Ornegin, iki kuark arasindaki kuvvet (kuarklar1 biraraya
getirip baryonlar1 olusturan kuvvet ve dolayli olarak ndtronlar1 ve protonlar: bir arada tutup

cekirdegi olusturan kuvvet) en diisiik derecede diyagramla tanimlanir:
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Sekil 2.10.1ki Kuark arasindaki kuvveti gosteren en diisiik dereceli Feynman Diyagrama.
ve iki kuark arasindaki kuvvet gluonlar tarafindan taginir.

Bu seviyede kromodinamik, elektrodinamikle birbirine benzemektedir. Bununla

birlikte 6nemli farkliliklar da bulunmaktadir. elektrik yiikiinli gosteren negatif yada pozitif tek

bir say1 olmakla birlikte ii¢ cesit (kirmizi, yesil ve mavi) renk bulunmaktadir. 9 = ¢ tg
isleminde kuarkin rengi (¢esnisi degil) degisebilir. 6rnegin, mavi up-kuark kirmizi up-kuarka

dontisebilir. Renk, yiik gibi her zaman korundugu i¢in aradaki farki gluonun tagimasi gerekir.

Standart modeldeki Lagranjyen ifadesindeki kuvvetli etkilesimden gelen katki Locp 'yi

kuarklarin kovaryant tiirevleri ve gluon alanlarinin kinetik terimi cinsinden yazamak istersek;
_ — . 1 g uv
Loco=%: i(iD — my)q; — ~ FS E} (2.4)

Denklem (2.4) seklinde yazilir. i indisi kuarklarin {izerinden toplami tanimlamaktadir.
Buradaki ilk terim kuark ve gluonlarin etkilesmelrini ifade ederken ikinci kismi; ayar
alanlarinin kinetik terimidir. Ikinci kisimdaki Eg, ise siddet tensoriidiir. Simdi Ff, ifadesini

tanimlayalim;
E% =0,G¥ - 0,GY- 9sf “PY G, 3G, (2.5)

Denklem (2.5) elde edilir. gs QCD ayar alam etkilesme sabiti, G, (a=1,2,3,...,8) renk yiikii

tastyan gluon alanlarini, £*fY ifadesi ise SU(3) ayar grubu yapi sabitini temsil etmektedir.

Goriildugii gibi birgok yap1 ve ayar sabiti igin i¢ine girmek zorunda kalmistir. Bu
durum fizik ilkelerinin basitligi ilkesine ters diismiis biraz sonra bahsedecegimiz Standart

modelin eksikleri hanesine yazilmistir.
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2.5.STANDART MODELIN EKSIKLERI VE YENI FiZIK

Standart model tim bagarilarina ragmen icerisinde barindirdigir bazi eksiklikler ve

aciklayamadi bir ¢ok fiziksel nicelikler vardir. Bu sebepten dolayi, standart modelin iistiinde

yeni bir fizik modeli oldugu diislincesini dogmaktadir. Simdi bu eksikliklere kisaca

deginelim;

Karanlik Madde ve Karanlik Enerji: Albert Einstein, kendisinin ortaya attig1 gorelilik
teorisinde, evrenin asla sabit hacimde kalamayacagini, genisleyecegini ve/veya
¢cokecegini hesaplamistir. Hubble evrenin hep genisledigini bulmustur. sonraki
aragtirmalar evrenin hizla genisledigini ve hizim1 giin gectik¢e arttirdigini ortaya
koymustur. Bu sonu¢ yeni bir problemi dogurmustur." Evren, hizini arttirip
genislemek i¢in hangi enerjiyi kullanmaktadir?"

Bu sorunun cevabini teorik fizik¢i Alan Harvey Guth 1980 yilinda "Karanlik Enerji"
olarak vermistir. Karanlik Enerji, evreni siirekli genislettigi ve galaksileri
birbirlerinden uzaklastirdig1 diisiiniilen bir enerji tiiriidiir. Kepler yasalarindan yola
cikilarak, gériinen uzaya, ki bu bilinen evrenin yalnizca %5'ine tekabul eder, Kepler
yasasinin uygulanamadigi, ek kiitle eklenirse ancak bu yasanin uygulanabilecegi
ortaya ¢ikmistir. Bu ek kiitle Karanlik maddedir. Son gozlemler sonucunda evrenin
%?23"lintin karanlik madde, %72'sinin ise karanlik enerjiden olustugu sanilmaktadir
[21]. Karanlik madde ve karanlik enerji hi¢ bir sekilde 1sik ile etkilesime
girmediginden goézlenememistir. Bilindigi gibi Karanlik Madde ve Karanlik Enerji
Kavrami Standart model ile agiklanamaz, dolayisiyla bu modelin eksikligini

gostermektedir.

Birlestirme Problemi: Satandart Modelin en temel eksigi ve Otesine dogru yapilan
caligmalarin odak noktasi birlestirme problemidir. Standart Modelde ii¢ tane farkl
grubun birlesiminden bir ayar simetrisi olusturulmus, ve bu cergevede
renormalizasyon grubu teknikleri kullanilarak,kuvvetli, zayif ve elektromanyetik
etkilesimlere ait etkilesme sabitlerinin 6zellikle yiiksek enerji araliginda ayni enerji
Olgeklerinde birlesmedigi goriilmiistiir. Ayrica Standart model Gravitasyonel kuvvet
hakkinda ise hig¢bir sey sOylemez, bu da teorinin en biiyiik eksikliklerinden biridir
[22].
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e Parametre sayisinin fazlaligi: Standart Model, teorinin kullanigshh olmasini da aym
zamanda zorlastiran deneysel verilerden elde edilerek belirlenmesi gereken ¢ok
sayida parametre icermektedir. Ornegin cabibo agisi, ince ayar sabiti v.s. parametreler
teoriyi ¢etrefilli bir hale sokmakta bu da fizikte basite ulasma ilkesine ters diismekte
olup daha compakt ve deneysel parametrelere daha az bagimli bir teorinin var

olabilecegi diisiincesi olusturmaktadir.

Ayrica Hiyararsi Problemi ve Ince Ayar, Fermiyon Ailesi Problemi, Evrende gdzlenen
madde-karst madde orantisizligi, CP simetrisinin bozulumu, Nétrinolarin barindirdigi gok
kiiciik de olsa kiitle hakkinda bir agiklama yapamamasi ve ndtrino osilasyonu hakkinda bir
sey sOylememesi, Kuarklarin teoriye sonradan dahil edilmesi gibi temel problemlerinde

bulundugu bilinmektedir.

Tim bu problemler Standart Modelin Gtesinde yeni teorilerin oldugu, Standart

Modelin ise bu torilerin alt limiti olabilecegi diisiincesini akla getirmektedir.

2.6.0ZEL OLARAK MEZONLAR

Standart Modele gore temel pargaciklarin genel olarak; Leptonlar, Kuarklar ve Ara
parcaciklar olarak siniflandirildigini daha 6nce ifade etmistik. Diger bir siniflandirma ise
parcaciklarin kiitlelerine gore yapilan smiflandirmadir. Buna gore ana ailelerden bir tanesi de
Hadronlar denen agir parg¢acik grubudur. Hadronlar ise , Baryonlar ve Mezonlar olarak ikiye

ayrilirlar [23].

Mezonlar 1934 yilinda, Japon bilim adami Hideki Yukawa tarafindan yapilan teorik
hesaplamalar sonucunda ilk defa ortaya atilmistir. Yukawa, atom igerisindeki g¢ekirdek ve
elektronun elektriksel alan ile ¢ekilmesi gibi proton ve ndtronlarin da ayni sekilde bir birlerini
bir alan ile ¢ekilmesi gerektigi kanatine varmistir. Kauntali olmasi gereken bu alanin degis
tokus parcaciginin yol agmasi gerektigini diisiinen Yukawa, atom ¢ekirdegini bir arada tutan
niikleer kuvvetin tastyicisinin yaklasik kiitlesi hakkinda 6ngoriide de bulunarak mezonlar
oldugu savini ortaya koymustur. Yukawa bu parcaciga Yunancada orta kiitleli anlamina gelen
'mesos'tan yola ¢ikarak mezon adini vermistir. Bunun sebebi ise mezonun Ongériilen

kiitlesinin elektron ile protonunkinin ortasinda olmasidir.
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Yukawa'nin 0 zaman teorik olan mezonu i¢in ilk deneysel adayi, 1936'da Carl David
Anderson tarafindan kozmik 1sin {riinlerinde kesfedilen mii mezon (veya miiyon) olarak
isimlendirilen parcacik oldu. Mii mezonu, Yukawa'nin 6ne siirdiigii giiglii niikkleer kuvvet
tastyicisi olan teorik pargacikla hemen hemen ayni kiitleye sahipti. Ancak devam eden on yil
boyunca siiren ¢alismalar sonucunda, mii mezonunun Yukawanin teorik pargacigi olmadigi
anlagilmistt. Devam eden siirecte Miiyonun giliclii niikleer kuvvetten higbir sekilde
etkilenmedigi bulundu. Bu pargacik elektronun biraz daha agir olan hali gibiydi, sonraki yillar
boyunca devam eden ¢alismalar sonucu Ilk gercek mezon olan pi mezonu (veya pion) kozmik
1s1n Uriinlerini inceleyen Cecil Powell, César Lattes ve Giuseppe Occhialini tarafindan
1947'de Bristol Universitesi'nde kesfedildi [24]. Devam eden ¢alismalar yaklasik olarak dogru
kiitleye sahip olan pionun ayni zamanda giiclii etkilesimden de etkilendigini gosterdi. Sanal
bir parcacik olarak pion atom cekirdegindeki niikleer kuvvetin birincil tasiyicisidir. Ro
mezonu gibi diger mezonlar da giiglii kuvvete istirak ederler ancak bu istirak digerlerine

kiyasla daha az 6lgiidedir. Bu ¢alismalar Yukawaya nobel 6diilii kazandirmistir.

Mezonlar, kuarklarin birlesiminden meydana geldiginden, yaklasik bir femtometre
kadarlik bir yaricapa (proton veya notronun 273" kadar) sahiptirler. Mezonlarin tamami
kararsizdir ve en uzun omiirliisi 10° sn 6mre sahiptirler. elektron ve nétrinolar yiikli

mezonlarin bozunmastyla olusur. Fotonlar ise ndtr mezonlarin bozunmasiyla olusur.

Mezonlarin igyapist Kuarklarin varliginin bilinmesi ve giiclii etkilesim kuramlarinin
aciklanmasiyla anlagilmistir. Mezonlar, giiglii etkilesim ile birbirine bagli bir kuark ve bir
antikuark ciftlenmeleriden olusan hadronik atomalti pargaciklardir. Bu ¢iftlenmis kuarklara

valans kurklar1 da denir.

5=0 - ———» 1"

Sekil 2.11. Mezon Okdeti.

23



Tablo 2.5. Mezon Ailesi, 1* , K% ve K% us ve su kurak kombinasyonlarinin simetrik ve
utl+dd—2s5

7 kuark kombinasyonun

antisimetrik karisimlarini temsil eder. 2* , notr eta mezonu,

temsil eder. Alt1 ¢izili harfler antiparcaciklari temsil eder [25].

PARCACIK SEMBOL | ANTIPARCACIK | ICERIGI I;AU\T/?IE S | Cc | B | OMUR | BOZUNMA MODU
eVv/c
Pion T T ud 1396 |0 |0 |0 260 Wy,
x10®
Pion ° KENDISI wi-da | 1350 |0 |0 O 0.83 2y
2 x107®
Kaon K* K us 4937 |+1 /0 (0 124 wv,, n'n’
x10®
Kaon K® K® 1* 4977 |+1 /0 [0  0.89 ', 2n°
x10™°
Kaon K% K° 1* 497.7 |+1 /0 |0 52 eV,
x10®
Eta n° KENDISi 2% 5488 |0 0 |0 |<10™ 2y, 3p
Eta prime n® KENDISI 2% 958 0 (0 0 '
Rho p* p ud 770 (0 |0 0 04 '
X102
Rho p’ KENDISi us,dd | 770 (0 |0 0| 04 n'm
X102
Omega ®° KENDISi us,dd 782 |0 |0 0| 08 T
x10%
Phi 0 KENDISI ss 1020 |0 |0 0| 20 KK, KK°
x10%
D D D cd |1869.4 0 +1 |0 106 K+ ,e+_
x1073
D D° D° cu 18646 |0 (+1 0 | 4.2 [K,p.e] +
x1073
D D’ D cs 1969 |+1 +1 0 | 4.7 K+ _
x10™
JIPsi Ihy KENDISI cc 30969 0 O |0 08 e'e, uy..
x10%
B B B* bu 5279 |0 |0 |-1| 15 D+
x10*
B B° B° db 5279 |0 |0 |-1 | 15 D+
x10*
B B,’ B/ sb 5370 |0 |0 -1 B+ _
Upsilon Y KENDISI bb 94604 |0 0 |0 13 e'e, uy.
x10%°
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3.SIMETRILER

Simetriler, evrenin temel prensiplerini anlamak i¢in ¢ok onemlidir. Ayrica karmasik
yapilari basitlestirmek i¢in de kullanilabilir. Her bir simetrinin bir korunum yasasi vardir. Bu
korunumlar siirekli ya da siireksiz olabilirler. Simetrilerin bir kism1 gergek fiziksel diinyada

kirilabilirler. Bunlar1 ¢alismak son derece énemlidir.

3.1.PARITE TRANSFORMASYONU

Parite, kelime anlami olarak deger esitligi anlamina gelir, pargacik fiziginde ise koordinatlarin
eszamanli olarak isaretlerinin degistirilmesidir. Parite, tiim koordinatlar i¢in bir ayna gorevi
goriir. Bir dalga fonksiyonunun parite transformasyonu; P¥(x)— P¥(—X) seklindedir. Parite

operatoriiniin | N,5,5> durumuna etkisi;

INBS>=np|N,—B.5> 3.1)

seklinde gosterilebilir. Burada N i¢ kuantum sayilarinmi (yiik, baryon sayist vs. ), p vektorti,
momentumu ve s vektori spindir [26]. Doniistimde 7p gercek parite olarak gosterilen faz

faktoradur.

Kuantum mekaniginde, parite degismezligi, etkilesim potansiyelinin parite

doniisiimiiyle degismedigi bir 6zelliktir.
V(x)=V(—X) (3.2)

Denklem (3.2), ¥(—x) — ¥ (—X) = ¥(x) — ¥ (X) anlamina gelmektedir ve bdylece

baslangictan son duruma gegme olasilig1 P — Ps ile ayni olur.

Parite evrensel bir simetri degildir. Elektromanyetizmada, giiglii etkilesimlerde ve yer
cekiminde parite simetrisi korunsa da zayif etkilesimlerde simetri bozulmaktadir. 1956’da
zayif etkilesimlerin parite simetrisine uymadiklar kesfedilmistir. Bu da zayif etkilesimleri

anlamakta yardimci olmustur. Parite bozulumu zayif etkilesimlerde deneysel olarak;
Ty (3.3)

Denklem (3.3) bozunumunda gézlenmistir. Baslangigta durgun olan pionun uzaysal ve

acisal momentumu sifirdir. Skalar olmadig1 i¢in de intrisic spini de yoktur. Muon da nétrino
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da ' intrinsic spine sahiptir. Ayrica son durumda toplam acisal momentumun ve uzay
momentumunda sifir olmasi gerekir. Konfigiirasyonlardan bir tanesi de muon ve notrinonun
arka arkaya olmasidir ki bu durumda hem muonun hem de nétrinonun hareket yoniine gore
solak acisal momentumu olmasi gerekir. Diger bir olasilikta ilk durumun ayna etkisi
olusturulmus konfigiirasyonudur. lkinci konfigiirasyonda muon ve néntinonun son
durumunda her ikisi de saglaktir. Bu teorik olarak miimkiindiir, lineer ve agisal momentum
korunur ama bu olay dogada gozlenememektedir. Bu bozunumun parite transformasyonu
asagidaki sekilde gosterilmektedir. Soldaki durum dogada gozlemlenebilirken sagdaki durum
gozlemlenememektedir. Bu da zayif etkilesimlerde parite simetrisinin korunmadigini

gostermektedir.

Sekil 3.1.Parite transformasyonunun Pion bozunumunda gosterimi.

3.2.YUK KONJUGASYONU

C-simetrisi  fiziksel yasalarin yiik konjugasyonu dontigiimii  simetrisidir. C
transformasyonu pargacig1 anti-pargaciga doniistiiren bir operatdrdiir. Elektromanyetizmada,
giiclii etkilesimlerde ve yer ¢ekiminde C simetrisi korunsa da zayif etkilesimlerde simetri
bozulmaktadir. C transformasyonu spin ve moment disinda tiim toplam kuantum sayilarinin
isaretini degistirir. C | N,5,8>=1C | -N,p,5> Burada C faz faktériidiir [27]. Bu denklemden
anliyoruz ki eger bir pargacigin tiim toplam kuantum sayilar1 sifirsa bu pargacik yiik

konjugasyonunun 6zdurumudur. Buna bir 6rnek n° dur:
C| n0>=+| > (3.4)

Denklem (3.4)’in Bu o6zelligine, kendi kendisinin eslenegi (self-conjugate) denir. Pion

bozunumu reaksiyonuna bakarsak;
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Ty (3.5)

Denklem (3.5) seklinde bozunacaktir. Bu bozunuma, yiik konjugasyonu doniisiimiinii uygular

ve tiim parcaciklari anti-pargaciklari ile degistirirsek;
e TY (3.6)

Denklem (3.6)’y1 elde ederiz.

+

<

Y Ty T

< o—|-—|—eo—-

Sekil 3.2. Yiik konjigasyonu doniisiimiiniin gésterimi.

Sekil (3.2)’de verilen © bozunumu da dogada goriilmemektedir. Bu da zayif etkilesimlerin C

simetrisine uymadiklarin1 gosterir.

3.3.ZAMANIN TERSINE CEVRILMESI

Zamani tersine ¢eviren operator T, zamanin isaretini ters ¢evirmektedir.( t — -t) Bu
operatdor momenti ve spini ters c¢evirir, baslangic durumuyla son durumu yer degistirir.
Sonlimlii sarkag zamani tersine ¢eviren operatoriin degismezligini gosteren giizel bir 6rnektir.

Sontimlii sarkacin hareket denklemine T operatoriinii uyguladigimizda;

d%x dx _
mﬁ+‘l"z+kx—0 (37)
Denklem(3.7)'de T doniisiimii yaparsak:
d%x dx
mﬁ—ra+kx—0 (38)

Denklem (3.8)’y1 elde ederiz. Bu sonen salmimlar yerine biiyliyen salinimlari
tanimlamaktadir. Sonlimlii sarka¢ t bagimlhiligindan dolayr T operatorii altinda degismez

degildir.
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3.4.CP SIMETRISI VE BOZULUMU

CP, C ve P simetrilerinin {riinlidiir. Pion deneyine tekrar bakacak olursak o
bozunumuna C operatdriinii uyguladiktan sonra P operatoriinii de uygularsak 7*
bozunumunun CP doniisiimii yapilmis halini elde ederiz. Bu donilisim sekil 3.3'te
gosterilmistir. C donlisimii yapilmis durum dogada gozlemlenmese de son durum
gozlemlenebilmektedir. Bu da zayif etkilesimlerin C ve P doniisiimiinde simetriye uymasalar

da CP doniisiimii altinda degismez kaldiklarini gosterir [28].

@

v P Y% T
Mﬁ e &M—Oiﬂ

Sekil 3.3. CP bozulumunun Gosterimi.

Glglii etkilesimler ve elektromanyetik etkilesimler CP doniisiimii operatérii altinda
degismemektedirler, zayif etkilesimlerde de CP doniisiimiinde degismedigi diistiniiliiyordu
ama 1964’te Cronin ve Fitch tarafindan yapilan deney CP simetrinin zayif etkilesimlerde
kirilabilecegi gosterildi. Onlarin buluslar1 zayif etkilesimlerin pargaciklar ve anti parcaciklar

arasindaki C ve P simetrilerine uymadiklarini géstermistir.

3.5.CRONIN VE FITCH DENEY1

Cronin ve Fitch bir Kaon bozunumu deneyinde CP simetrinin bozuldugunu
kesfetmislerdir. Daha zayif bir simetri olan CPT simetrinin korunabildigini gérmiislerdir. T
hareketin tersine karsilik gelmektedir ve T operatdrii altindaki degismezlik her ne zaman bir
hareket fiziki yasalarla miimkiin olabiliyorsa bu hareketin tersinin de miimkiin oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle de CPT kombinasyonu her tiirlii temel etkilesimler i¢in tam
simetriyi sapladigi diisiiniilmiistiir. CPT simetrisinden dolayi, CP simetriSinin bozulmast T

simetrisinin de bozulmasi anlamina gelir [29].
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Fig. 9a. Set-up used to detect Ky—nta.

Sekil 3.4. Cronin ve Fitch tarafindan yapilan ve Nobel 6diilii kazandiran deney
diizenegi [30].

Notr kaonlarin pionlara bozunumunun arkasindaki zayif kuvvetleri anlamak i¢in notr kaon
sistemlere Ozgii Ozelliklere bakmamiz gerekiyor. Kaonlar ve pionlar skalarimsilerdir ve P

doniisiimii altinda;
n—-n, K—-K (3.8)
ayn sekilde C doniisiimii altinda ise;
- 1, 1°— 1°, K- K° (3.9

Denklem (3.9)’u elde ederiz. Bu doniisiimde nétr pionlar kendisinin anti-pargacigidir ama notr
kaonlar degildir. Bu iki kaon birbirlerinden gariplik sayist ile ayrilirlar. K”m garipligi

+1, K%nun garipligi ise -1 dir.

Zayif etkilesimlerde notr kaonlar iki veya ii¢ piona bozunurlar. Eger CP doniistimii
korunuyorsa, bu bozunumlardan sorumlu olan etkilesimin durumlar1 ayn1 CP 6zdegerleri ile

baglamasini bekleriz K°ve K° olusturulan iki adet n6tr kaon CP 6zdegeri vardir, bunlar:

KP = % (K° = K°), CPeven (3.10)
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K$ = 5 (K° = K°), CPoyy (3.11)
Pion sistemleri i¢in beklenen bozunumlar:

K »ntmw i’ (3.13)

K -n'mw 1. (3.14)

Kinematik olarak diisiindiigiimiizde K7 bozunumu K bozunumundan c¢ok daha yavas
olacaktir. Bunun sebebi, pionlarin kiitlesi 140 MeV ve kaonlarin kiitlesi 490 MeV kadardir.
Bu da iki pion i¢in var olan enerjiden daha az1 {i¢ pion i¢in vardir. K, ‘nun gozlenen yaridomrii
107 s ve K nun gdzlenen yaridmrii ise 10 sn dir. Bu sebepten dolayi, eger yeterince uzun
beklersek nétr bir kaon huzmesi sadece K7 den olusan bir huzmeye déniisecektir ki bu da ii¢
tane piona bozunacaktir. 1964'teki deney gostermistir ki daha uzun yasayan bin kaondan
sadece birkac1 iki pion a doniismiistiir. Bu da uzun yasayan kaonlar K; ile kisa yasayan

kaonlar Ks, K2 ve K9*1n bir karigimudir. K2 ve K9 de K° ve K% bir karigimlardur.

Uzun ve kisa yasayan kaonlar su sekilde gosterilirler:

K. = K9+e,K? K = K9+e,K? (3.15)
L= T/ s = FTF7—7F— -
J1+|€eq|? ’ J1+|ez|?

Bu denklemlerde €, ve e, birbirinden farkhidir ve dereceleri 107 tiir. Bu da acikca zayif
etkilesimlerin CP simetriye uymadiklari1 gostermektedir. Eger Kaon bozunumunda CP
simetriye uyulsaydi, K{ CP gift, K CP tek olurdu ve K; = K« 2m ve K = K.— 31 ve
olurdu. Cronin ve Fitch yaptiklar1 deneyde durumun boyle olmadigini gostermislerdir ve bu

da kaon bozunumlarinin zayif etkilesimlerinde CP’nin bozuldugunu gostermektedir [30].
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4.D MEZONLARDA CP BOZULUMU

CP bozulumu (CPV) deneysel olarak mezonlarda gozlenebilmektedir. 1964'te
kesfedildigi tizere nétr Kaon bozunumlarinda CP dolayli yoldan ve karisim diyagramindaki
genlikte bozulmaktadir. Daha sonralari bozunumun kendisinde de bozulum kesfedilmistir ve
bu olaya direk CPV denmistir. Gérecegimiz gibi, yeterli CPV parametrelerinin 6lgiilmesiyle
direk ve dolayli bozulmalar1 aywrt edebilirizz CPV B-mezon bozunmalarinda da
gozlemlenmistir, yeni fizigin etkilerinin goriillmesi umulmustur ama bu kesifle Standart

Modelden bir kayma olmamustir.

D-mezon sistemlerinde CPV heniiz gézlemlenememistir ama D-mezon bozunumlari
yeni fizik i¢in benzersiz bir arastirma alani saglamaktadir. Oncelikle SM hem direk hem de
dolayli CPV ig¢in ¢ok kiigiik etkilerin olabilecegini dngérmektedir. Bu nedenle su andaki
seviyedeki deneysel hassaslik acikca yeni fizigi isaret etmektedir. ikinci olarak, D-
mezonlarin hadron bozunumlar1 harici yukari-benzeri kuarklarin dahil oldugu tek
etkilesimdir. Bu nedenle de up sektdriinlin 6zeli bir roliintin oldugu yeni fizik modellerinin

arastirilmasina imkan saglamaktadir.

4.1.STANDART MODELDE CP BOZULUMU

Standart Model normalize edilebilir Lagranjiyen olan Lgy ile tanimlanir. Lsy gauge
transformasyonlar1 altinda degigsmez kalmaktadir: . Standart Modelin fermiyon alanlart Ggm
in bes farkli reprezantasyonuna sahiptir. Bunlar; Q!;(3, 2).usul (3, 1)us di(3, 1)-us LL(1, 2)-1n,
lh:(1, 1).alt indisler alanlarin L solak, R saglak kisimlaridir. 1 st indisi etkilesim
ozdegerleriyle calistigimizi gosterir. Kiitle 6zdurumlarimin ayni olmasi gerekmemektedir. Bu
notasyona gore Ornegin solak kuarklar color grubu altinda bir licliiye, altinda bir ikiliye
dontstiler ve hiper yiikii tagirlar. Ug jenerasyon madde alanlarimiz bulunmaktadir
Fermiyon alanlar1 arasindaki etkilesimi gaugo bozunlar1 saglamakadir ve birlesme bunlara
karsilik gelen gauge doniisiimii altinda germiyon alaniin represantasyonu (tekli, ikili veya
ticlit) ile verilmektedir. Bununla birlikte Higgs ikilisi olarak bilinen bir tek skalar ikilisi

bulunmaktadir.

Lsm'yi Uic parcaya ayirarak inceleriz;

Lsm= L xineTiktLnicastLyvukowa 4.1)
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Bu lagrange ifadesindeki terimleri, CP'nin saglandig1 (korundugu) ve saglanmadigi kismlarini

gore ayri1 ayri incelecegiz .
4.2.CP’NIN SAGLANDIGI KISIM

Denklem (4.1)'deki ilk terim olan L gingrix, biitiin fermiyonlarm ve bosonlarin
kinetik enerjisinin tamamini, ayar bosonlarmin kendi aralarindaki etkilesimlerden
kaynaklanan Kkinetik enerjiyi ve fermiyon ve bosonlar arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan
kinetik enerjileri icermektedir. 2. terim ise fermiyon alanlarindaki kovaryant tlirevlerin

hareketini tanimlamaktadar.
D*= 9"+igsG, La+igw, Ty+ig B'Y (4.2)

Denklem (4.2)’deki G, 8 gluon alanini, wj ii¢ tane zayif etkilesen bosonlarimi, B! tek hiper
charge Dbosonlarini, U(1)y ise yiikleri ifade eder. L,, SUB)Mn, ve Ty, = SU(2)L 'nin
donistiiriicisiidiir. gs g, g ise literatiirde olan yada deneysel datalardan yararlanarak elde
edilen, gii¢lii, zayif, zayif hiper charge c¢iftenim sabitleridir. Lgy’deki 2. Terim Higgs
potansiyeli olarak adlandirlir [31]. Simdi Higgs potansiyelini yazalim;

Luicas=1’ @' — M '0)? (4.3)

Bu terim, @’in sifir vakumdaki beklenen degerinde, goriildiigii gibi, vakum ¢oziimiinii
kararsiz hale getirir. Bunun yerine, higgs potansiyelinden kaynaklanan skalar alan @, sifirdan

farkl1 bir beklenen deger alindiginda;

0
©) :‘ A ‘

bu ifade SM'in temel durumunun (vakum) simetrisinin daha kiiciik simetri gruplarina

indirgenecegini gosterir.

Gsy — SUB3)c X U(L) em (4.4)
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yukaridaki denklemlerden goriildiigi gibi birlesme sabitlerinin hepsi gercek oldugu igin
Lagranjiyenin hem kinetik hem de Higgs kisminda CP korunmaktadir.

4.3.CP'NIN BOZULAN KISIMI VE YUKAWA ESLESMESI

Lswm deki liclincii terim, Yukawa etkilesim terimidir.

-Lyukowa= Y5 Q1 9dg; + Y}1QL;Oug; + YL Ok + h.c ... (4.5)

burada @, yiik konjigeli Higgs dubleti, Y4, Y% ve Y! ise iiretildigi uzayda 3x3 kompleks
matrislerdir.(i=1,2,3) Bu matrisler Tekil sag fermiyon, bir higgs dubleti ile sol fermiyon

dubletleri arasindaki ¢iftlenme sabitini belirlerler. Ayrica denklem (4.5)'e hermitik eslenikler
de dahildir.

Eger biz sadece 6 kuarki baz alacak olursak 18 gercek 18 tane de imajiner toplam 36
tane parametre ile karsilasiriz. Yukowa ciftlenmesi olmaksizin SM' Lagrange ifadesinde
geriye kalanlar; jenerasyonlar arasindaki {initer dongiilere gore degismeyeceginden, elimizde

fiziksel 10 quark gesnisi kalir, bunlar: 6 kuark kiitlesi, {i¢ a¢1 ve bir tek komplex fazdir.

CKM Matrisi ve Fazi, Higgs alani sifirdan farkli bir vakum beklenen degeri aldiginda,
denklem (4.5)'teki Yukawa Lagranjiyenindeki terimler, kuarklar igin kiitle matrislerini

olustururlar.

L‘IZW: (Md) ij dild}q + (Mu) ij uiiu{?j + h.c..,
(4.6)

Burada Mq:% Y4dir. denklemde Ayni zamanda SU(2) dubletlerini up ve down kuark
parcalarina ayirdigimiz goriilmektedir.

ul;
QL) =‘ di- ‘ 4.7)

Yukawa etkilesimlerinden gelen kiitle matrisleri genelde diyagonal degildir. Bu da bizlere

ul;, ve dj; 'min iyi tammlanmis kiitleli durumlar olmadiklarmi gdstermektedir. Etkilesim
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0zdurumlarindan kiitle 6zdurumlarina iiniter transformasyon sol ve sag elli kuark bilesenleri
icin ayr1 ayr1 yapilmalidir. Boylece iki adet pozitif quark kiitle matrisi elde ederiz. Bu

matrislerin diyagonal terimleri ise, 6 kuark kiitlesi olacaktir.

Kiitle donmesindeki tek fiziksel gozlenebilinen etki, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
karisim matrisi olarak bilinen iiniter 3x3 V matrisidir. Bu matris, U¢ dénme acis1 ve bir
kompleks faz ile paramatrize edilirler. Karisim etkisi, yiiklii zayif bozonlarla ( W*) etkilesim
vertexlerini igeren islemlerde gozlenir.
-L"Wi:%uLiW/i,-aleWu+ +h.c...,
(4.8)

hermitik esleniklerinde yine dahil oldugu Denklem(4.8), kiitle bazinda ve fermiyon alanlari
cinsinden verilmistir. Bu terimler, yiiklii zayif etkilesimlerde down ve up tipli kuarklar,
jenerasyon indislerinde birlikte dondiiklerini gostermektedir. CKM matrisinin elemanlar1 su

sekilde verilmistir;

Vea Ves Ve 0221 —0.227 0.9730—0.9744 0.039 —0.044 | (4.9)

<Vud Vus Vub> [0.9739 —0.9751 0.221 —0.227 0.0029 —0.0045
Via Vis Vi 0.0048 —0.014 0.037 —0.043 0.9990 —0.9992

Burada niimerik degerler, CKM matrisinin elemanlarinin deneysel bilinen degerlerini
gostermektedir. V’nin diyagonal olmamasi, Denklem(4.8) ile kuarklarin ¢esni degisimi
etkilesimlerine sebep olur ve SM’de kuark ¢esnilerinin korunumuna uymayan tek terim
budur. CKM matrisilerinin farkli paramatrizasyonlari vardir, bunlarin en yaygini particul data

grubuna ait olandir [32].

—-ié
C12€C13 S$12€C13 S13€
i i
—S12C€23 — €12523513€ —C12C23 — S12523513€ S23C13 (4.10)
i i
S12S823 — €12€23513€ —C12523 — S12€23513€ C23C13

Burada & , Kobayashi-Maskawa fazinda iken, cjj=cos0j ve sj=sin0jj (i, j=1,2,3) seklinde
gergek agilardir. Denklem(4.8)'de, yiiklii etkilesim terimlerinde goriilen kompleks faz ¢'nmin
CP degismezligini neden bozdugu daha kolay goriilmektedir.

ULi’YHVijdLj Wu++ dLiYuV*ij Ui Wll_' (4.11)
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Denklem (4.11)'deki alana CP doniisimii uygulandiktan sonra, ¢iftlenme terimleri

Denklem(4.12)'deki sekle doniisiir;
dLj’YuVijULi WH_+ ULiY“V*ij d|_j WH+' (4.12)

Gorildiigii gibi CKM matrisinin reel oldugu durumda, CP degismez kalir (Vij:V*ij).
Dolayistyla SM'de CP bozunumlarinin sebebi & kompleks fazidir. Baska bir ifade ile bu faz

SM’de tiim CP bozulumunun kokiidiir.
CKM matrisinin tiniterligi nedeniyle;
VgV w+VeaV o+VigV =0 (4.13)

seklinde yazilir. Bu iligki komplex uzayda bir iicgen ile gosterilir. Bu {iggenin alan1 da SM’de

CP bozulum miktarini verir ve CKM matrisinin paramatrizasyonundan bagimsizdir.
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Sekil 4.1. Dolayli ve Dogrudan 6l¢iimler ile elde edilen, tiniter iiggen (UT) [33].

SM’den farkli olarak yeni fizigin nerdeyse tiim modellerinde birka¢ CP bozulumuna sebep
olan parametre bulunmaktadir ki bu da Mezon bozunumlarinda CP bozulumunun

aciklanmasiyla iligkilidir. Simdi bu iliskiyi agiklayalim.
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4.4.CP BOZULUMU

Bu bolimde, Notral D-mezon sistemlerinde karisim olaymin incelenmesine
deginilecegiz. D° ve D°mezonlar sirastyla C=+/- 1 charm kuantum sayilarina sahiptirler. Bu
durumlar charmin korundugu gii¢lii etkilesimlerde ortaya ¢ikar. Boylece kuarklart Mezonlara
baglayan giiclii etkilesimlerin 6zdurumlari ayni zamanda, C 6zdurumlar1 olmaktadir. Zayif
etkilesimleri hesaba kattigimizda C artitk korunmamaktadir, bu da durumlar arasindaki
karisima sebep olmaktadir. Denklem (4.8) 'de verilen verilen kuarklarin yiikli zayif

etkilesimleridir.Bu terimler Feynman diyagramlarinda IACI=2 ye yol agmaktadir.

D-Mezonlar genellikle giiclii etkilesimlerin sonucu iretilirler. Sonug olarak ya D° ya
da DO iiretilir. Ilk olarak D° iretildigi durumu diisiinelim, bu durumun zamanla degisimi,
SM'deki Hamiltoyen ile belirlenir, D° durumunun izin verilen son durumlardan birine bozuna
bilir yada D° ile karisabilir. Biz bu ¢alismada sadece D° ve D° durumlarinda bulunma
olasiligini inceleyecegiz. Belirli bir t siiresi sonunda D° veya D° bulma olasiligi ile

ilgilendigimiz i¢in Hilbert uzayimizi bu iki durumla sinirlandiracagiz.

Boylece baslangig durumumuz;
e =0y (9) (4.19)
1

t stiresi sonraki durum;
aot 0 —
W@ (4or) < aot 1D°) +agt [D7) (4.15)

Denklem (4.15)'teki durumlar |ao(t)[*+|ag(t)|® =1 seklinde normalize edersek zaman

dontisiimii efektif 2x2 'lik Hamiltonyen ile belirlenir.

o) o) )

(D° [H®|D%) (D® [H®[D®)

Burada H=H©@+H® ifadesi, SM Hamiltonyenidir. Bu ifade charmin korundugu H©
(AC=0) ve charmin bozundugu H® (AC=0) zayif kisiminin birlesiminden olusur. 2. kisim ise
karisimin nedenidir. Denklem (4.16)'daki matris hermityen degildir. Baz durumlarinin her

ikisi de Hilbert uzayinin disinda bozundugundan bozulan matris hermityen degildir.

H=M+il (4.17)
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Burada M ve I 2x2 'lik Hermityen matristir. Es zamanli yiik konjigasyonunun, uzayin ve
zamanin degisimi ile ilgili olarak Hamiltonyen sabiti igeren CPT teoremi kullanilmasiyla,
Hamiltonyen Matris elemanlarinda baz1  smirlamalar  getirebiliriz. Sonug¢ olarak
M11=Mp=mp0=1.86 GeV D° Mezonun kiitlesidir ve T’ 11=['22=Tpo ifadesi D° mezonun yari

omrii ile birlikte toplam bozulumdur [33].

Notral D mezon sisteminin zamanla degisimini belirlemek i¢in, oncelikle hamiltonyen
diyagonallesitirecegiz. Iyi tanimlanmus kiitle ve exponansiyel bozunum kurali olmak {izere

iki tane 6z durum vardir.

Bu 6z durumlar;

o) (7) 10wy () (4.18)

Seklindedir. Es Ozdegerleri ise;

mL'é ['t=Mo- % I'o ‘J(M12 - %F 12) (M1z = %Ffz ) (4.19-2)

mH'é ['v=Mp- é Lo 'J(M12 - éF 12) (M, — %Ffz ) (4.19-b)

seklinde olacaktir. Kiitle ve bozulma genisligi ifadelerini yazacak olursak;

AM=my-my, AI'=T'y-I'L (420)
m="T0 P (4.21)

burada iki tane boyutsuz parametreyi tanimlamamiz gerekecek;

x=tm y=ir (4.22)

daha oOnce de belirttigimiz gibi p ve q D mesonlarin 6z fonksiyonlaridir. Yukaridaki

denklemleri de kullanarak;

2 _ Mip=(/2)T,
@/p) =5 —i/om, (4.23)

denklem 4.23 elde edilir. Buradan yola ¢ikarak q/p#1 c¢ikar. g-p oranin birden farkli ¢ikmasi
CP'nin bozuldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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4.5.ZAMAN DONUSUMLERI

Oz durum ve 6z degerleri biliyorsak, ki yukarida tamimlamustik, |D;) ve |Dy)
durumlarima bagl olarak |D°) durumunun zamanla degisimini agiklayabiliriz. t=0 aninda D°

(D°) saf durumu i¢in asagidaki denklemler elde edilir;
|D2ys (£))=0:(t) [D°) -(a/p)g-(t) ID°) (4.23-a)

|D0ys (£))=0:(t) ID°) -(a/p)g-(t) D) (4.23-b)

Burada Denklem (4.18)'deki (p/q)=1 6zdurumu i¢in, CP simetrisinin korundugu durumu goz
oniline alindiginda, Denklem (4.18)'deki CP korunumunun ger¢ekten var oldugunu anlamak
icin CP |[D%)= -|D°) ve CP|D%= -|D°) uygulandiginda CP &zdurumlar1 elde edilir. ve
(H,CP)=0 oldugu gériiliir.Bu durumlarin D° normalize yogunlugu, asagidaki denklemlerdeki

gibidir;
Io(t)=%(eFLt+e‘FHt+cos (Amt)el'?) (4.25)
Io(t)=%(eFLt+e‘FHt-cos (Amt)el'?) (4.26)

denklemdeki Am karisim frekansidir.

4.6.SINGLIY CABIBO BASTIRILIMIS BOZUNUMU

Bu bolimde #° © ve K" K CP zdurumlarindaki, D° ve D° bozulumlarini

inceleyecegiz. Kuark seviyesinde sekil 4.2'de verildigi gibi bu bozulumlar; c—udd ve c—uss
seklindedir.

=

K+

oy
n W

Do

=i
I

Tree

Sekil 4.2. K - K= CP 6zdurumlarindaki D° bozunumunun Feynman diyagrami.
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son durumdaki konum i¢in genlik tanimlanacak olursa;
Ac= (f|HAC=21|po), 4; = (f|HAc=+1|Do) (4.27)

seklinde elde edilir. Burada ¢ kuarkinin |AC| =1 gegisilerinin tanimi i¢in, Hamiltonyen

ifadesinin beklenen degeri alinir.

Denklem (4.27) 'deki 2 genlik ifadesi baslangi¢ ve son durumdaki CP doniisiimleriyle
iligkilidir. Bu yiizden bu iki ifade asagidaki formiille yazilabilir;

Af - A’]I:eid)T [1+rf el(6f+¢f)] (428'&)
As =nfF Afe™9" [1tre!Gr=90)] (4.28-D)

A}eii‘l’T ifadesi sekil (4.3)'te gdsterilen SM'deki 3. seviye katkilaridir. re'Gr+¢s) jse fiziksel
farkli katkilardan kaynaklanan daha yiiksek seviyedeki diyagramlari igerir. n]gp =+1 ifadesi
ise son durum CP ozdegeridir. " ve ¢, , lagrange'daki kompleks parametrelerden
kaynaklanan, zayif faz olarak bilinen fazlardir. Bu ifadelere istinaden CP yiik degisimi altinda
isaretleri degistirebiliriz. § s faziise CP konjigasyonundan etkilenmez ¢linkii, ara kiitle kabuk

durumunlari ile son durumlar arasindaki etkilesimlerin sonucu olarak tiretilir.

Eger D° ve DO durumlarini gozoniine alirsak her ikisi de osilasyon yapacak ve bozunacaktir.
Bu 1simalarin birim zamandaki durumlarinin bozunma olasiliklar1 Denklem (4.29) ve

Denklem (4.30)'da verilmsitir.

AT (Dppys()=F) -
e g + (04 - 29 0A ] (4.29)
Ar DGy D) —

B2 g + @4 - 2904 (4.30)

D° icin zaman bagli bozunma oran1 asagidaki sekilde elde edilir;

2 o=\ .
e~ Tt {(lAflz + |%Af| ) cosh yI't +2Re(4 A %) sinh yI't

12 —
+ (|42 + |§Af| ) coshaTt - 2Im (447 %) sinh xI't } (4.31)

D° durumu i¢in de benzer bir ifade iiretmek miimkiindiir [34]. Her iki 1s1n1m icin de zamana

bagli integral ifadesi tanimlandiginda asagidaki ifade elde edilir;
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fo AT (Dppys(t)=1)

o dt B

o dt

r(p°—f)= dt, I'(D° - f) dt, (4.32)

buradan yola ¢ikarak zamana bagli CP asimetri ifadesi asagidaki formda elde edilir.

I'(D%=f) T (D%-f)
[ (D% f) +T (D% f)

ar= (4.33)

X, Y Ve rs degerleri verilen deneysel smirlar i¢inde 1'in ¢ok ¢ok altinda bulunmustur. Biz bu

parametreleri genigletirsek zamandan bagimsiz asimetri ifadesini [35] buluruz;
as= af +aM+a! (4.34)
Denklem (4.34) 'teki her bir terimin katkisini agiklayalim;
1. Bozunumdaki CP bozulumu:
af=2rsin ¢y sin 5 (4.35)

2. Karisimdaki CP bozulumu:

=3 (- ) cosg e

3. Bozunum ve karigimin araytizlerindeki CP bozulumu:
= pCP X9 4 [P]) si
a =ny 2(|p| +|q|)51n¢ (4.37)

burada ¢, bozunum ve karigim genlikleri arasindaki bagil zayif faz1 ifede eder. Dolayisiyla
zamana bagli asimetri Olciildiigiinde, karisitm ve bozunum genligindeki CPV'ye dikkat
etmeliyiz. x ve y'nin kiigiik degerinden dolayr zamana bagli bozunum orani exponansiyel

bozunum formundadir.
I (D(t) - f) o exp[—Tpo — '] (4.38)
T (DO(t) - f) o exp[—Tpo — f!] (4.39)
parcaciklarin dmiirleri gozoniine alindiginda;

Tpo¢=T[1+ 77 | | (y cos ¢ - X sin ¢)] (4.40)

TpoL¢ =T [1+nf | | (y cos ¢ + X sin ¢)] (4.41)

0 f
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bu iki terim 6lgiilebilirdir ve asagidaki formda tanimlanabilir;

T

— - .
Ays = D=t DOof = gM 4 (4.42)

burada; Ay son durumdan bagimsizdir ve direkt olmayan CP bozulumunun son genel durum
katkisisiyla verilir. Boylece Ays ve as 'nin Olcililmesi ile bozunma genligi a]‘ci olan, CP

bozunumunu dogrudan isole edebiliriz. AY Bella kalibrasyonu ile 6l¢iilmiis olup degeri;

AY=(+0.20+0.63+0.30) x 10 seklindedir, oratalama degeri ise;
AY= (-0.35+/-0.47) x 1072 (4.43)

seklinde olacaktir[36].Yukaridaki genlik ifadeleri CP bozulumunun bir ifadesidir ve

bozulumun biiyiikliigi hakkinda bize bilgi verir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Insanoglunun varligryla birlikte sorgulamaya basladig, madde neden yapildi, en temel
parcacik hangisi v.b sorulara cevap aramak giiniimiiz bilim adamlarinin da en temel

problemlerinden birisidir.

Standart model, bugiine kadar yapilan g¢alismalar1 derleyip birlestirmis ve basarili
sonuglar vermistir. Fakat baz1 durumlar standart modelinde 6tesinde ¢ok daha yeni seylerin
oldugunu bize gostermektedir. Bu durum tahminlerimizin de 6tesinde farkli yeni parcaciklar

hatta yeni kuramlar ortaya koyabilir.

CP bozulumu (ihlali) standart modele uymayan belki “’yeni fizik’” dedigimiz, standart
modelin tstiinde olan kurama giden kiiciik yollardan biri olabilir. Bizde yaptigimiz bu
calismada bu ipucundan yola ¢gikarak D mezonlarda CP bozulumunu inceledik. CP bozunumu

bize madde ve anti madde arasindaki ayrimi gosterdi.

Bir sonraki agsamada diinya ¢apinda deneysel calismalar yapan laboratuarlardan alinan
deneysel veriler ile CP bozulumu incelenecektir. Bu sonuglar ile yapilan c¢alismalar
genisletilerek neden madde sayisi antimadde sayisindan daha ¢ok (veya Cok mu?) sorusuna
cevap bulmamiza ve ugsuz bucaksiz bir dehliz gibi O6nlimiizde duran evreni daha iyi

anlamamiza neden olacak sonuclar ¢ikarmak ana hedefimizdir.

42



6. KAYNAKCA

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

Sekmen, S. (2011).Parcacik Fizigi En Kiiciigii Kesfetme Macerasi. ODTU Yaynlari.
Weinberg, S. (2003).TheDiscovery of Subatomic Particiles. Cambridge Universty Press.

Rolnick, W.B. (1994).The Fundamental Particles and Their Intractions.Addison Wesley

Press.

Herrero,M.J. (1998).Standart Model.hep-ph/9812242

Sakurai, J.J. (1994). Modern Quantum Mechanics. Addison Wesley Press.
Srednicki, Mark (2007). Quantum Field Theory. Cambridge University Press.
Lepton (physics). (2010) Encyclopedia Britannica.

Gribbin , j. et al. (1997). Richard Feynman: A Life in Science. Penguin Books.

Anonymous(2013) http://www.schoolphysics.co.uk/. (2013). (on-line access on 26 Nov,

2013).

Nave, R. (2008).Quarks.Georgia State University Press.

Nave, R. (2009).The Color Force. Georgia State University,

Sakurai, J.J. (1994). Modern Quantum Mechanics. Addison Wesley Press.

Soding, P. (2010). On the discovery of the gluon. European Physical Journal.

Kaiser, D. (2005) Physics and Feynman's Diagrams, American Scientist, Volume 93,

Anonymous(2007) http://www.answers.com/topic/feynman-diagram. (on-line access on 12

Apr, 2014).

Anonymous (2002)https://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2002/ feynman/

feynmanvertices.html(on-line access on 10 mar,2013).

Penco R., Mauro D. (2006).Perturbation theory via Feynman diagrams in classical

mechanics.

43


http://web.mit.edu/dikaiser/www/FdsAmSci.pdf

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Dereli,T.(2010). Elektrozayif Etkilesimlerin Kuantumlu Yapisi.Bilim ve Teknik
Gell-Mann, M. (1995). The Quark and the Jaguar. Owl Books.

Eidemiiller, M. et al.(1999). The field strength correlator from QCD sum rules
Nucl.Phys.Proc.Suppl.86:

Trimble, V. (1987). Existence And Nature Of Dark Matter In The Universe. Annual Review
of Astronomy and Astrophysics 25

Sushkov, A. O. et al.(2011). New Experimental Limits on Non-Newtonian Forces in The

Micrometer Range. Physical Review Letters 107 .

Amsler, C. et al. (2008). Review of Particle Physics. Physics Letters B 667 (1): 1-1340.
Dereli,T.(2010). Elektrozayif Etkilesimlerin Kuantumlu Yapisi.Bilim ve Teknik
Anonymous. (2014). http://pdg.Ibl.gov (on-line access on 12 Apr, 2014).

Sozzi, M.S. (2008). Parity. Discrete Symmetries and CP Violation: From Experiment to
Theory. Oxford University Press.

Sozzi, M.S. (2008). Charge Conjugation. Discrete Symmetries and CP Violation: From
Experiment to Theory. Oxford University Press.

M.S. Sozzi (2008). "CP-Symmetry". Discrete Symmetries and CP Violation: From

Experiment to Theory. Oxford University Press.

Fitch, V.L. (1980). The Discovery of Charge—Conjugation Parity Asymmetry. The Nobel
Foundation.

Anonymous. (2014). http://www.hepl.phys.nagoyau.ac.jp/public/www/Intro/atlas_v2/index.

php?Ks%A4%C8%A4%CF(on-line access on 20 Apr, 2014).

Kosnik,N.(2006). CP Voilation in D Meson Decays(Seminar)

Yao, W.M. et. al.(2006).J.Phys.G33.

44



[33] Anonymous. (2007)http://www-group.slac.stanford.edu /oa/selfevaluation/2006 /appendixb/
appendixb-part2.htm(on-line access on 20 Feb, 2013).

[34] Ho-Kim, Q.(1998) Springer-Verlag.661
[35] Grossman,Y .et.al.(2006).hep-ph/0609178

[36] Nir,Y.(2005).hep-ph/0510413

45



Kisisel Bilgiler
Ad/Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

e-posta

Egitim ve Ogretim

Yiiksek Lisans

Lisans

Katildig: Bilimsel
Toplantilar

OZGECMIS

:Fatih ALTIN

:Bursa/08.02.1983

:fatihaltin@yahoo.co.uk

:In6nii Universitesi — Malatya
Yiiksek Enerji Fizigi 2011 -2014

:Gaziosmanpasa Universitesi — Tokat

Fizik

ICOFEPS sozlii sonum 2005 izmir,

Nano Teknoloji Bilgilendirme Raporu 2006 EGM,

NANOTR2 2006 ODTU,

NANOTR3 Séz1ii Sunum 2007 BILKENT,

Risk Altinda ve Korunmasi Gereken Cocuklar Uluslararasi

46

2001 - 2005

Sempozyumu Poster Sunum 2009 TBMM.



	kapak
	imza
	onur sözü
	ön kısım
	ana kısım

