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OZET

HIGGS KUTLESI VE DOGALLIK SORUNU

Ozgiin Mustafa OZSIMSEK
Yiiksek Lisans, Fizik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Miige BOZ EVINAY

Haziran 2015, 63 sayfa

Standart Model’in olaganiistii basarilarina ve Higgs’in kesfinden sonra bir teori statiisline
yiikselmesine karsin, halen ¢6ziim bekleyen pek cok sorun mevcuttur. Sorunlarin ¢6ziimii i¢in
Standart Model’in 6tesine gecebilmek gerekmektedir. Bu esige ulasabilmek icin hi¢ kuskusuz
Model’in cevaplayamadigi sorularin, ¢ikis noktalarinin iyice kavranmasi gerekir. Aslinda, tez
kapsaminda hedeflenen de budur. Soyle ki, bu calismada esas olarak Standart Model’in 6gre-
nilmesi ve Higgs’in kesfinden sonra ¢6ziim bekleyen en temel sorunlardan biri olan dogallik
probleminin anlasilmasina odaklanilmistir. Bu dogrultuda, Standart Model’in temelini tes-
kil eden simetriler, korunum yasalar1 ve ayar kuramlar1 incelenerek, Standart Model’de ¢ok
onemli bir yere sahip olan Higgs mekanizmasi ayrintili bir sekilde ¢alisilmistir. Ardindan,
dogallik sorununun iizerinde yogunlagilarak, bu problem i¢in 6nemli bir hazirlik basamagi
olusturan Higgs’in kiitlesine fermiyonik halka diagramlarindan gelen kuantum diizeltmeleri,

boyut regiilarizasyonu ¢ergevesinde ayrinti ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Global i¢ simetriler. Simetriler ve korunum yasalari. Abelyen ve Abel-
yen olmayan ayar kuramlari. Simetrilerin Wigner-Weyl modu. Simetrilerin Nambu-Goldstone
realizasyonu. Higgs Mekanizmasi. Standart Model. Yukawa etkilesimi. Dogallik sorunu.

Feynman parametrizasyonu. Boyutsal diizenleme. Passarino-Veltman yontemi.



ABSTRACT

HIGGS MASS AND THE NATURALNESS PROBLEM

Ozgiin Mustafa OZSIMSEK
Master of Science, Department of Physics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Miige BOZ EVINAY

June 2015, 63 pages

Despite the great success of Standard Model, there are still many problems awaiting for solu-
tions. It seems that to solve these problems one needs to go beyond the Standard Model. To
achive this ultimate goal, the first step is to understand the Standard Model and its fundamen-
tals. The next step is to acquire a thorough understanding of the challenging open problems
in the framework of the Standard Model. This is essentially what is done in this thesis. Na-
mely, the primary aim in this study is first to gain expertise on the Standard Model, focusing
particularly on the naturalness problem, which is the most fundamental problem awaiting for
a solution after the discovery of the Higgs boson. In line with these objectives, symmetries
and conservation laws, essentials of gauge theories, spontaneous symmetry breaking and the
Higgs Mechanism, which occupies an important place in the Standard Model are studied in
great detail. Then, by concentrating on naturalness problem, the reasons why the Standard
Model can be considered as an effective field theory are discussed. The fermionic loop cor-
rections to the Higgs mass, which constitute a crucial input to the naturalness problem, and

the techniques of dimensional regularization scheme are studied in detail.

Keywords: Internal global symmetries. Symmetries and conservation laws. Abelian and non-
abelian gauge theories. Wigner-Weyl realisation of symmetries. Nambu-Goldstone realisa-
tion of symmetries. Higgs mechanism. Standard model. Yukawa coupling. The naturalness

problem. Feynman parametrisation. Dimensional regularisation. Passaino-Veltman method.
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TESEKKUR

Bu derlemenin olusturulmasinda biiyiik emek sarf eden ve lisans egitimimden baslayarak,
tiim akademik egitim siirecimde yanimda olan, beni en dogru sekilde yonlendiren ve yoluma
151k tutmak i¢in hig bir gayret ve ¢abayi1 esirgemeyen, kendisini hocadan 6te gordiigiim da-
nismanim Sayin Prof. Dr. Miige Boz Evinay’a biitiin samimiyetim ve ic¢tenligimle tesekkiir
ederim. Hassasiyetle vurgulamam gerekirse, yaptig1 katkilarla bu calismay1 bircok kademe
ileri tastyan ve ¢caligma hayat1 boyunca edindigi engin bilgisini hi¢ tereddiit etmeden benimle
ve ¢alisma arkadaglarimla paylasarak, fizik kiiltiiriimiizii kayda deger dl¢iide artiran, kendi-
sini ¢agdas bir bilim insan1 modeli olarak benimsedigim, benim ve ¢alisma arkadaglarimin
ufkunu sonuna kadar agmak ve global diizeyde bilim yapabilme amac1 ve dogrultusunda her
tiirli olanag1 hazirlay1p 6niimiize sunarak, sonsuz 6zveri gostermis olan hocamiz Sayin Prof.
Dr. Namik Kemal Pak’a tesekkiirli bir borg bilirim. Ayrica boyutsal regiilarizasyon konu-
sunda yapmis oldugu yararli tavsiyelerden &tiirii, Saym Dog. Dr. Ismail Turan’a tesekkiir
ederim. Son olarak bu ¢alisma boyunca manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen ve beni yilma-

dan calismaya tesvik eden sevgili ailem ve arkadaslarima da slikranlarimi sunarim.

Bu tezin son evrelerinde, 014 A602 006 no’lu “CERN-LHC-CMS Projesi Cercevesinde Ha-
cettepe - CERN Bilimsel Isbirligine {1k Adim” isimli alt yap1 projesi destegi ile CERN-CMS
tiyeligi gergeklestirilmistir. Yapilan teorik ¢aligmalarin uygulamalarina yonelik ileri egitim
evresinin anilan BAB Projesi ¢ergevesinde 2015 yazinda CERN’e yapilacak ziyaret sirasinda
gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Projenin sagladigi motivasyon ve potansiyel olanaklar
icin Universitemiz yetkililerine igtenlikle tesekkiir ederiz.
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1.GIRIS

Makroskopik bir sistemin gozlemlenebilir tiim fiziksel 6zelliklerinin, sistemi olusturan mik-
roskopik diizeydeki fiziksel tabiatin bir sonucu oldugu ilkesi, aragtirmacilar1 her zaman, en
temel seviyedeki fiziksel stiregleri kesfetmeye ve bu siireclerin ardinda yatan nedenleri anla-
maya yoneltmistir. Milattan yaklasik 400 y1l 6nce Demokritus’un “atom” kavramiyla felsefi
boyutta kendini gdsteren en kii¢iigii anlama diirtiisii, 17. yiizyilda Newton, Leibniz, Galilei
gibi bilimsel dnciilerin katkilariyla, deneysel dogrulama ve matematiksel soyutlamaya dayali
bilimsel yontemlere doniismiistiir. Bu girisimlerin ilk iiriinii ve temel pargaciklar diinyasina
atilmis ilk adim olarak Thomson’in elektronu kesfetmesi sayilabilir (1897). Daha sonralari
bilindik maddenin diger yapi taslar1 olan proton ve ndtron kesfedildiyse de, 1930 sonrasi kes-
fedilen mezonlar, anti par¢aciklar, ndtron ve protona nazaran daha agir baryonlar, temel par-
caciklar seriiveninin devam edeceginin birer gostergesi olmusglardir. Glintimiize gelindiginde
en kiicligli kesfetmek icin ¢ikilan bu yolculuk, yliksek teknoloji {iriinii par¢acik hizlandirici-

larinda siirdiirtilmektedir|[1].

Deneysel olarak yasanan bu gelismelerin arkasinda, miion hari¢ hemen biitiin pargaciklarin
kesfedilmeden Once postiile edilebildikleri diisiiniildiigiinde, kuramsal olarak gergeklestiril-
mis olan ilerlemelerin biiytik bir etkisi oldugu goriiliir. Buna ragmen o donem itibariyla bir-
birinden farkl tiirdeki etkilesimleri ve karakterdeki pargaciklarin dogasini ayni resimde bir
araya getirecek bir ¢ergeve ortaya konulamamisti. Bu ¢er¢evenin ¢izilebilmesi, denklemlerin
icerebildikleri matematiksel simetrilerin, dogada kendini korunum yasalar1 olarak gdsteri-
yor olmasi olgusunun idrak edilmesiyle miimkiin olmustur. Bu yeni algi bigimi ayar ilkesi-
nin dogmasi ve bu ilkeden hareketle ayar kuramlarinin inga edilmeye baglamasiyla, elektro-
manyetik ve zayif etkilesimlerin ayn1 matematiksel ¢ati1 altinda bir araya getirilerek Elektro-
Zayif Model’in olusturulmasiyla sonuglanmistir. Ardindan gii¢lii etkilesimlerin bu modele
yine ayar kuramlar1 vasitasiyla eklenerek modelin simetrisinin artirilmasi ve Elektro-Zayif
simetrinin kirilmasiyla gézlemsel olarak dogrulanan fizigi tarif eden Standart Model olus-
turulmustur. Standart Model’in, yapisinda Higgs mekanizmasi 6nemli bir yer tutar. Bundan
otiirii Standart Model’in kavranmasi i¢in ilk adim olarak Higgs mekanizmasinin anlagilmasi

son derece 6nemlidir[1, 2, 3, 4, 5, 6].

Higgs mekanizmasi ¢ozdiigii “’kiitle sorunu” kadar, yol ag¢tig1 ”dogallik” sorunu ile de giin-
demdeki yerini korumaktadir. Goreli kuantum mekanigi ve QED’den baslayarak, fizikgi-
leri mesgul eden dogallik konusu, ilk olarak “sorun” baglig altinda degerlendirilse de, daha
sonradan anlasildig iizere yeni modellerin insa siirecinde temel motivasyon kaynaklarindan
birini teskil etmistir. SOyle ki, bu sorunun asilmasi i¢in 6nerilen pek ¢ok modelin sonugta
fiziksel bilgiyi artirdig1 gortilmiistiir. Benzer bigimde Standart Model’in sinirlarinin 6tesinin

arastirilmasi i¢in, Higgs’den kaynaklanan dogallik sorununun kullanilabilecegi diisiiniilebi-



lir. Bu problemin olasi ¢6ziim senaryolarindan birinin, herhangi bir 6ngoriisiiniin deneysel
olarak dogrulanmasi sonug olarak yine fiziksel bilgiyi artiracaktir. Bu bakimdan dogallik so-

rununun kavranmasi olduk¢a énemlidir[7].

Bu tezin temel amaglari, Standart Model’in temel yap1 tast olan simetriler iizerinde yogun-
lagilarak, ayar simetrileri, simetrilerin modlar1 (realizasyonlar1) ve Higgs mekanizmasinin
kavranilmasi yoluyla Standart Model’e hakim olunmasi, Standart Model Otesi bir model i¢in
gereken alt yapinin olusturulmasi ve model insasi siirecinin 6grenilmesi, dogallik sorunu gibi
Standart Model Otesi kuram arayislarinda belirleyici rol oynayan bir olgunun irdelenmesi ve
bu sorunun ¢6zlimii i¢in 6nerilen modellerin anlagilmasiyla sonraki asamalarda yapilabilecek

caligmalar i¢in gerekli donanimin kazanilmasidir.

Bu amagclar dogrultusunda, tezin ikinci bdliimiinde, ¢cagdas modellerin temelini teskil eden
simetriler, korunum yasalar1 ve ayar ilkesi detayli olarak incelenmistir. Ugiincii béliimde,
simetrilerin modlar1 ve ayrica Standart Model’e hazirlik olarak Higgs mekanizmasi incelen-
mis ve skaler alan modeli lizerinde 6rneklenmistir. Dordiincii boliimde Higgs mekanizmast
ve Standart Model detayli olarak incelenmistir. Besinci boliimde dogallik sorunu ortaya ko-
nulmus, bu sorunun nasil ve neden ortaya ¢iktigina deginilerek, Higgs kiitlesine fermiyon-
larin halka katkilarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler ve bu siireclerde gerekli olan
regiilarizasyon yontemi tanitilmistir. Passarino-Veltman yontemi ise ayrica ek olarak sunul-

mustur.



2.SIMETRILER VE KORUNUM YASALARI
2.1.Giris

Simetri sozclik anlami olarak bir islemden sonra ilk durumla son durum arasindaki “ayirt
edilemezligi” ifade eder. Fizikte kastedilen simetriler, fiziksel siireci belirleyen hareket denk-
lemlerinin belli matematiksel doniistimlerden sonra ayni kalmasi1 yani ilk haline kiyasla ay1rt
edilemez” olmasidir. Diinden bugiine fiziksel siirecleri ifade ederken kullanilan matematik-
sel simetriler, doganin isleyisinin kesfedilmesinde ve kavranmasinda giiclii ve kullanigh bir
arag olarak one ¢ikmislar ve fiziksel siireglerin kuramsal yapisinin olusturulmasinda omurga

gorevi gormiislerdir.

Klasik mekanikten baglayarak korunum yasalarinin fiziksel problemlerin ¢oziimiinde kayda
deger ol¢iide kolaylastirici rol oynadig: gorilmistiir. Klasik mekanigin Lagrange formiilas-
yonunda, Lagranjiyende belirmeyen koordinata karsilik gelen konjuge momentumun koru-
nuyor olmasi bunun en tipik 6rnegidir. Simetrilerin varliginin en 6nemli sonucu hi¢ kuskusuz
bu simetriye kars1 gelen bir korunum yasasinin bulunmasidir. Emmy Noether’in 1918°de or-
taya koymus oldugu teoremler araciligiyla Lagranjiyenin sahip oldugu simetrilerin korunum
yasalartyla birebir iliskili oldugu anlasilmistir [8]. Bu simetrilerin Lagranjiyende kolaylikla
ve aciklikla se¢ilebiliyor olmasi, Lagrange formiilasyonunu gelistirilen cagdas kuramlarda
temel yapitasi olarak tercih edilmesine sebebiyet vermistir. Bu ¢cer¢evede bahsi gecen simetri
ilkesi ayn1 zamanda yeni bir modelin insasinda kullanilacak Lagranjiyenin secilmesinde de

bir rehber gorevi gormektedir.

Fiziksel siireglerde bazi niceliklerin, deneysel olarak dogrulanmis sekilde, korunuyor olmast
olgusundan yola ¢ikilarak denilebilir ki, mevcut korunum yasalar1 Lagranjiyenin belli bash
baz1 simetrilere sahip olmasini zorunlu kilar. Denklemlerin fiziksel siireclerde beliren koru-

num yasalarin1 matematiksel olarak barindirabilmesinin yolu budur.

Bu simetrileri dort ana grupta toplamak miimkiindiir:

1. Siirekli uzay-zaman simetrileri: Uzayda ve zamanda 6teleme, uzay-zamanda donmeler.
2. Kesikli uzay-zaman simetrileri: Parite, zaman tersinmesi.
3. Permiitasyon simetrisi: Bozonlar ve Fermiyonlar arasindaki simetri.

4. I¢ simetriler: U(1) ve SU(N) simetrileri: Elektriksel yiikiin korunumu, izospin, renk

yiikii korunumu, lepton, baryon sayilari korunumu[9].

Sayilan bu simetrilerin bazilar1 dogada tam olarak bulunurken, bazilarinin kirilmis olabilecegi

diistiniilmektedir. Bunlarin disinda simetriler iki sinifa ayrilabilir: Global ve yerel simetriler.



Global simetriler, fiziksel bir teorinin evrenin her noktasinda ayni anda daima sahip oldugu
simetrilerdir. Bu simetriler s6z konusuyken, ayni doniisiim her yerde ayni anda uygulandi-
ginda, baz1 fizik kanunlar1 degismez kalir. Yerel simetriler ise, evrenin her noktasinda ve za-
manin her aninda birbirinden bagimsiz olarak yapilan dontistimler altinda sahip olunan simet-
rilerdir. ik bakista yerel simetrilerin global simetrilerden daha “dar” oldugu diisiiniilebilir.
Ancak, tam tersi sz konusudur. Kuramlar insa edilirken, yerel simetriler global simetrilere

gore cok daha belirleyici-kisitlayici kosullar getirirler [10, 11].

2.2.Global Simetriler ve Korunum Yasalari1 (Noether Teoremi)

Noether Teoremi’ne gegmeden dnce, bu teoremin kullanildigi ve hedef aldig1 alan denklem-
lerine kisaca bakmakta fayda vardir: Klasik mekanikten bilinen Euler-Lagrange denklemleri,
goreli bir alan teorisi i¢in, uzay ve zaman koordinatlarinin ayni statiide oldugu g6z 6niinde

bulundurularak ve eylemin “degisimine” (varyasyon) bakilarak

2 (525
od; " \0(0u¢y))

seklinde yazilabilir. Burada, Lagranjiyen £ = L(¢;(x), 0¢;(x)), olarak verilir.

Noether Teoremi’ne gore, Lagranjiyendeki her siirekli simetriye karsilik, sistemde korunan
bir biiytikliik vardir. Bir alan kurami inga edilirken, fiziksel korunum yasalarinin kuram ta-
rafindan barindirilabilmesinin yolunun Lagranjiyenin sahip olacagi simetrilerden ileri ge-
lecegi ifade edilmisti. Bu simetriler uzay-zaman Gtelenme simetrileriyse, kuramin enerji-
momentum korunumu yasalarini igerdigi gosterilebilir. Bu yasalarin, daha klasik fizikten
baglayarak onemleri iyice kavranmis ve olusturulacak herhangi bir kuramda olmasi istenen

en temel 6zellik olagelmislerdir.

Enerji-momentum korunum yasalarinin herhangi bir kuramda muhakkak olmas istendigin-
den, ortaya atilacak modellerin Lagranjiyenlerinin uzay-zaman 6telenmesine ve Lorentz si-

metrisine sahip olmasi gerektigi goriiliir.

Bu olgular 15181 altinda, Noether teoreminin incelenmesine uzay-zaman simetrilerinin yol
act1ig1 korunum yasalariyla baglanabilir. Teoremin ispatin1 kisaca gdzden gegirmek i¢in en
genel anlamda hem Lagranjiyen, hem de alanlardaki degisimlerin her ikisini de birlikte igeren

genel durum ele alinmalidir: Bu asamada,

x— 1 =x+x,

o= ¢ =d+d0, 2.1)

“infinitesimal”! déniigiimleri altinda eylemin degismez kalmasinin

Yeni bir sézciik arayisina girmemek icin, bu tezde, infinitesimal sézciigii Newton ve Leibniz’in kullandig1
teknik baglamda kullanilmistir.



/ I L), 00,(x')) = / AL (6(x), 0u(x))

ne tiir bir korunum yasasina yol agacagina bakilabilir. (2.1)’den hareketle, eylemdeki integral

eleman
0dxH

Oxt )
seklinde doniisecektir. Lagranjiyen alanlara, alanlar da koordinatlara bagl oldugundan, ey-

d*x’ = d*x(1 +

lemdeki toplam degisim

\ ar (96N 0 -
55 = /d <8¢25¢Z (au@)é(ax#)+axu<£&”“>)—O’

olarak elde edilir. Burada, alan varyasyonu ile tlirevin yer degistirebildigi géz dniinde bulun-

durulursa

55:/d4x{a¢15¢2 (25@) ——(0¢:) + 0 (£5x“>} ,

Jon{l Gl o & st )

bulunur. Alanlarin Euler-Lagrange denklemlerini sagladigi durumlarda

oL
9, S+ LozH ) =0 | 22
(mz)““) 0 2)

sonucu elde edilir. Parantez i¢indeki terim Noether akimi olarak bilinir.2 Eger bu akimin tiim

uzay lzerinden integrali alinir ve Gauss teoremi uygulanirsa;

/d3x80J0 - —¢d§.f:0,
d
— [ &PxJ°=0
dt/ x ’

ifadesine ulagilir. Q = [ d*x J°, tanimi yapilirsa, Q’nun sistemde zamanla degismeyen bir

bulunur ve

nicelik oldugu agik¢a goriiliir. Bu nicelik, Noether Teoremi’nin 6ngdrdiigii Lagranjiyenin in-
finitesimal degisimler altinda sahip oldugu degismezligin bir sonucu olarak sistemde var olan
korunumlu fiziksel biiytikliige karsilik gelir. Noether Teoremi’nin tersi hem klasik hem ku-

antum teorisinde gegerlidir. Bu yiikler her iki durumda da simetri grubunun jeneratorleridir.

2 (2.2) ifadesi uzay-zaman &telemelerinden kaynakli £dz* terimini igermektedir. Salt i¢ simetrilere odak-
lanildiginda, yalnizca ilk terim kalir ve bu da Noether teoreminin alisilagelmis ifadesidir.



Uzay zaman simetrilerinin yani sira, yalnizca i¢ uzayda yapilan doniisiimlerin de dneminin
vurgulamak i¢in, en basit anlamda klasik ve goreli olmayan bir alan kuramindan, 6rnegin

serbest Schrodinger Lagranjiyeni ile baslanabilir’:

1

L= 2m

NG aw*@z)) . (2.3)

FoF0) 4 5 (05 - 5

(2.3) ile verilen Lagranjiyene kars1 gelen Euler-Lagrange esitliklerinin, hareket denklemlerini
(Schrodinger denklemini ve kompleks eslenigini) verdigi gosterilebilir. Gergekten de ¢/ alani

icin, hareket denklemlerine ulasilmak istendiginde

oL oL = oL
= 5, —V.—=— =0,
o 0(00) (V)

hesaplanarak

OP”

—1

1 =
— V=0
8t+2m v ’

sonucu bulunur ki, bu kuantum mekaniginden ¢ok iyi bilinen Schrodinger denklemidir. Yine

ayni sekilde v *i¢in yazilan Euler-Lagrange denkleminden

oL oL -~ 0L
-0 -V.— =0,
oy A(0o) d(V*)
esitligi elde edilerek, gerekli hesaplamalar yapildiginda

. ]- =9 -
Za—i‘%vw—o,

ifadesine ulasilir. Simdi bu Laganjiyenin sahip oldugu simetri ve yol agtig1 korunum yasala-

rina bakilabilir;

v =e "y,
=t =yt (2.4)

doniisiimleri altinda Lagranjiyenin degismez kaldig1 asikardir. (2.2) kullanilan Noether akim1

insa edilebilir:
oL oL
At = ——AyY +
N T TN

(2.4) ifadesinden alanlarin infinitesimal degisimlerinin

Ay*

Ay = —iAOY

3Bu tezde i = 1 = ¢ dogal birim sistemi kullanildigindan, bulunan ifadeleri iyi bilinen formlara ¢evirmek
icin h gibi sabitlerin uygun yerlere yerlestirilmesi gerekir.
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AY* = iAOY*
oldugu goriilebilir. Bu degisimler kullanilarak

Ye oL .
90,0)" a@w*)‘”} ’

AjH = —iAd {

bulunur. Aj* = A# j#, tammindan faydalanarak

L [oc  oc |
=~ s ]

elde edilir. Korunum yasalar1 bilesenler cinsinden

4 oL oL oL oL
8'”:8J0+81-JZ:8[ — *}4—&{ — =0,
S H TG Mo Al I D AT
(2.5)
seklinde ifade edilebilir ve Lagranjiyenden
Z
0oy) 27
0L Ly
oVy)  2mo
oL ?
0(0o*) “3'
af = —iw , (2.6)
(Vo) 2m

kismi tiirevleri hesaplanarak, bu korunum yasasi
a * 1 = * = = * _
() + 2=V, (Ve — V) =0,

olarak elde edilir. Bu ifade, siireklilik denklemi olarak bilinen denklemdir. Noether akiminin
zaman bileseni i¢in

3=y, 2.7)
ifadesinden, bu kuramdaki korunan biiytikliik

+oo
Q= /d3x JO = v dx | (2.8)

seklinde bulunur. (2.8)’in kuantum mekanigindeki olasiligin korunumundan bagka bir sey

olmadig1 agiklikla goriilmektedir. Yani, kuantum mekaniksel pargaciklarin durumunu ifade



eden dalga fonksiyonu ¢ ’nin tek olarak kesin bir sekilde belirlenememesinden dogan faz

serbestligi, olasiligin korunmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir.

Buraya kadar olan tartigmalar goreli bir alan kuramina uygulanmak istenirse, daha sonraki
tartismalar acgisindan 6nemli olan Klein-Gordon denklemi ele alinabilir: Klein-Gordon denk-
lemi, pozitif bir olasilik yorumu yapilamayacagindan, kuantum mekaniksel perspektiften uy-
gun bir denklem degildir. Ancak bu denklem, alan teorisi ¢cer¢evesinde kendine kullanim alani

+

bulmustur. Ornegin 7* mezonlarmin betimlenmesi i¢in baslangigta dnemli bir rol oynamistir.

Simetri-korunum yasalar1 perspektifinden, bu teoremin tasidig1 6zellikleri yakindan gérmek

icin, karmasik Klein-Gordon alani i¢in Lagranjiyen ele alinirsa,

1 2
L= 20,80"6 — =6, (2.9)
2 2
bu ifadenin
0 & =,
¢* — ¢*/ _ €i9¢* ’ (210)

dontistimleri altinda degismez oldugu kolaylikla goriilebilir. Korunan yiikiin bulunmasi i¢in

oncelikle alanlardaki infinitesimal faz degisimleri
Ap = —iA0¢ ,

A¢* = iAOY* (2.11)

olarak hesaplanabilir. Bu durumda Noether akimi

A0 [ oL oL
A= 20| _ 9% 9=
"= 0000 T 90.0°
formunda bulunarak, .
i =5 @ 9)¢" - (069 .
tanimiyla .
3= 5 [@9)¢" = (@°6")] |
ve korunan yiik
Q=3 [ Ex (@0~ (@67)9) 2.12)

olarak elde edilir.

Son olarak kuantum Noether Teoremi ¢ergevesinde, (2.12) ifadesinin (2.10) ile verilen glo-



bal doniisiimiin tireteci oldugu gosterilebilir: Kuantum uzayinda bu doniisiimii gergeklestiren

islemci

U=e"9,

seklinde tanimlandiginda, infinitesimal doniistimler

U toU ~ ¢ +iA0[Q, ¢]

U ¢ U ~ ¢ —inb[Q, ¢") |

formunda ifade edilebilir. Bu ifadenin (2.11)’de verilen ifadelere esdeger oldugunun gos-

terilmesi gerekir ki, bunun i¢in () islemcisi cinsinden asagidaki komiitasyon bagintilarinin

saglanmas1 gerekir:

Q. 0] =0,
Q. ¢7] = ¢

(2.13)

Bu baglamda, dncelikle, Lagranjiyenden II, IT* alan momentum islemcileri elde edilmelidir:

0L Do d*
I = —
9(0v9) 2 7
., 0L 0o
= 0(0o0*) 2

(2.14)’deki islemciler cinsinden (2.12) yiikii

Q=i [ &x(T"¢* —1Ip) ,
olarak ifade edilir.

Alan islemcileri arasindaki kuantum komiitasyon bagmtilari

[H(ga t)v ¢<f7 t)] = _263(?;»_ f) )

(2.14)

(2.15)



kullanilarak, (2.13) komutasyonlarinin gercekten saglandig1 ve bdylece korunumlu yiikiin

gercekten doniisiimiin lireteci oldugu goriiliir[12].

2.3.Yerel Simetriler Korunum Yasalari ve Ayar Kuramlari

Kuantum fiziginin baslangicindan mevcut anlayis diizeyine ulagilmasi yaklasik yiiz yillik bir

stirecte gerceklesmistir.

1900’de Max Planck’n ilk kuantum makalesi ile baslayan seriiven, 1930 ve 1940’larda par-
cacik hizlandiricilarinin gelistirilmesiyle ivme kazanmistir. Zira kazanilan bu teknolojik yet-
kinlikle maddenin derinliklerine ulagilmasi ve igyapisinin daha derinden anlasilmasi miimkiin
olmustur. Bu seriiven, ulasilan bu gozlemsel bilgilerin bir diizene sokulmasi i¢in, teorilerin
aranmasi ve gelistirilmesi ve boylece olusturulan teorilerin ongdriilerinin yeni insa edilen
daha yiiksek enerjili hizlandiricilarda deneysel olarak sinanmasiyla giiniimiize kadar devam

etmistir.

Bugiin gelinen noktada fizik¢ilerin amaci, bilinen kuvvetlerin tiimiinii iceren tek bir kuram
olusturulabilmesidir. Bu dogrultudaki ilk adim, zayif etkilesmelerle elektromanyetizmanin
tek bir model ¢ergevesinde birlestirilmesi olmustur. Bu birlesme, sistemlerin enerjileri art-
tikca simetrilerinin de artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu teoriler, yerel simetrilerin ayar
teorileri olarak bilinmektedirler ve ortak 6zellikleri, kuvvet tastyicilarin bu yerel simetrilerin

geregi olarak sisteme dogal bir bicimde dahil edilmeleridir [10, 11].

Bugiin dogay1 aciklayan biitiin kuramlar ayar simetrisine sahip kuramlardir. Ayar kuramlari,
global doniisiim parametresinin uzay-zamana bagli oldugu durumlarda, kuramlarin sahip ol-

mast istenilen simetrilerdir.

Tartismay1 derinlestirerek yerel simetrilerin 6nemini ortaya koymak icin, gecen boliimde glo-
bal simetriler incelenirken de tizerinde durulan karmasik Klein-Gordon denklemi ele alinarak

ise baslanabilir: Klein-Gordon denkleminin

2

Lo, M,
L=50,070"¢ - — "9, (2.16)

ile temsil edilen Lagranjiyene

6 ¢ =,
¢* N (Z)*l — eiG(m)(Zﬁ* 7

dontistimleri yapilirsa, (2.16)’in

LL =L+ %(aue)(aﬂe)qsqs* n %(8M0)¢*<87‘>¢ ,

10



seklinde doniistiigli, yani bu doniigiimler altinda degismez kalmadig: goriiliir. Yerel ayar do-
niistimleri sonrasinda Lagranjiyeni degigsmez kilmak i¢in, tlirevin kovaryant tlirevle degisti-

rilmesi ve D1)’nin v gibi doniismesi istenir. Kovaryant tiirev:

D,=0,+1igA,, (2.17)
seklinde tanimlanir ve (2.16) ifadesi

2

£= (D)D) - 260, @.18)

sekline doniisiir. Kovaryant tlirevin

D¢ = (Du¢) =UD,ué

seklinde dontlismesi gerektiginden,

(O + igAL)e ™D = D) (9, + igA,)o |

esitliginden, A,, alaninin déniismiis hali

, 1
A= Aut 2 (0:6())

olarak elde edilir. Dolayisiyla (2.18) ile verilen Lagranjiyen

b ¢ =g,
¢>«< N ¢*’ _ ei@(x)¢* 7
, 1
Ay — A=A, + g(@,ﬂ(l’)) ,

yerel ayar doniisiimleri altinda degismez kalir [13]. (2.18) esitligine A,, alaninin kinetik terimi

eklenerek Lagranjiyen

1 2 1
£ = 5(D,@")(D"6) - %¢*¢ — (Fw ", (2.19)

bi¢ciminde elde edilir. (2.19)’da, F},, alan siddet tensériidiir ve F},, = 0,4, — 0, A, olarak
verilir. Bu tensoriin yukarida belirtilen ayar dontistimleri altinda degismez kaldigi kolaylikla

gosterilebilir.

Sonug olarak, Klein-Gordon Lagranjiyeninin yerel ayar doniisiimleri altinda degismez ki-
linmastyla bu yiiklii skaler alanlarin aralarindaki etkilesme saglanmis olur. Bunu saglayan,
kuvvet tastyict alan A, ’diir. Yerel ayar simetrisinin kurama kazandirilmasinda yatan sik-

lik, global simetrinin yerellestirilmesi, yani her uzay-zaman noktasinda fazlari1 birbirinden

11



bagimsiz ayarlayabilme serbestisinin sisteme yerlestirilerek, sistemi olusturan parcaciklarin

birbirleriyle etkilesiminin saglanmasidir.

Bu yontem Dirac alani i¢in de uygulanabilir. Dirac denklemini veren

L=y —miy, (2.20)

Lagranjiyenden baslanarak, yerel faz doniigiimleri

altindaki degisim

0L = (00(2)) ",

olarak bulunur. (2.17)’a benzer sekilde Lagranjiyenin degigsmezligini saglamak icin, kovar-

yant tiirev

D, =0,+1igA, ,

olarak tanimlanarak

(D) = UDy

doniisiim kuralin1 saglamasi istenirse, A, alaninin bir dncekine benzer sekilde

1
Ay — A;L = A, + E(a,ﬂ(:v)) )

olarak doniistligli goriilebilir. Boylece,

b = ey,
§ o = g
1
Ay — A=A+ 5(@9@)) :

doniisiimleri altinda (2.20) Lagranjiyeninin degismez kaldig1 gosterilmis olur. Bu ifadeye,

A,, alanmin kinetik terimi eklenerek, diizeltilmis olarak,
- - 1 v
/;QED = Z¢lp¢ - quvz) - ZFHVF“ )

12



biciminde yazildiginda, yiiklii Dirac fermiyonlarinin Maxwell alanlar1 araciligiyla etkilesi-

mini veren Lagranjiyen elde edilmis olur.

Yapilan islemler, ¢ alaninin daha genel bir simetri grubuna ait olmas1 durumuna da genel-

lestirilebilir. Bu genel durumda Dirac Lagranjiyeni

L= uﬁﬁwz - mi/_%?/fz‘ )

olarak ifade edilebilir. Eger kuramin yine yerel ayar simetrilerine sahip olmasi istenirse daha
onceden de yapildigi gibi tiirev islemcileri kovaryant tiirevlerle degistirilmelidir. %(x) gergel
bir fonksiyon, 7% ise , {initer grubun Hermityen iiretegleri olmak iizere*, doniisiimlerin simetri
grup elemanlari

U = exp[—if*(x)T7],

olarak parametrize edilebilir. Anilan doniistimler,

by =UY,

= =yU (2.21)

seklinde tamimlanabilir. A, = T* A}, ve D,, = 10, + igA,,, tammlamalariyla, matris gdsteri-

mine gegilirse,

(D) = UDyi

sartinin saglanmasi istendiginden, (2.21) ifadelerinden

(0 +igA)UY = (0,U) + U0t +igA, U = Udytp +igUA,
esitligine ulagilabilir. A,,’nun doniismiis hali, boylece
/ 1, 0 -
A, =UAU 14 Q(GMU)U b

olarak elde edilir. Ozetlenirse,

L= MEJD% - m&i%‘ )

“Hermityen iiretecler, grubun
[Ta7 Tb] _ ifabcTc ,

cebrini ve
armb 1 ab
Tr[T¢T"] = 55 ,

normalizasyonunu saglar.

13



Lagranjiyeni

Y= =U,
b0 =gU,
A =UAU "+ é(@MU)U‘l , (2.22)

doniisiimleri altinda ayar simetrisine sahip olarak insa edilmis olur. Bu agamada, kurama ayar

alaninin dinamigini verecek olan kinetik teriminin de eklenmesi gerekir.

Alanin doniisiim bagitisinin, (2.22), Maxwell teorisinden ¢ok farkli oldugu géz 6niine ali-
narak, bu isin biraz daha zor oldugu gériilebilir. Ilk adim olarak, Maxwell “siddet tensérii”

secilerek, ise baslanabilir:

Doniistim

fw = [ = 0uA, — 0,4,

formunda yazilip, A,,’nun (2.22)’de verilen doniisiimleri bu ifadede yerine yerlestirilirse

fl,=0,UAU" -

puv

L S IR
5@ =0 UALT — (@)U,

bulunur. Bu ifade yeniden diizenlenerek

I

i, =Uf, U+ U[A, U QUU " —U[A,, U '9,UlU!

n gU[UlaﬂU, U-l9,UlUY, (2.23)

bi¢iminde yazilabilir. Bulunan bu sonug alan siddet tensoriiniin, Maxwell tensoriindeki f,,,
tensoriinden ¢ok farkli olmasi gerektigini gostermektedir. Zira bu ifadedeki degisim sadece ek
terimlerden dolay1 degil, doniisiim davranisi bakimindan da farklilik oldugunu ortaya koyar.

[k adim olarak (2.23)’ten alanlarin matris tabiat1 goz dniinde tutularak, doniisiimiin
Fr — i = gt (2.24)

seklinde olmas1 beklenebilir. Ikinci adim, (2.23)’teki ilk terim disindaki ek terimlerin fu'ye
ig[A,, A,] gibi bir terim eklenerek yok edilebilecegidir. Gergekten de, bu yeni terimin donii-
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stimiine bakilirsa

iglA,, A)) = igU[A,, AU + éU[UlayUl, U9, U

+U[A,, U0, UIU —U[A,, U O,UIU", (2.25)

bulunur. (2.23) ve (2.25) ifadelerinde ek terimler, beklenildigi gibi birbirini gotiiriir. Bu sa-
yede, Yang-Mills alan-siddet tensorii

P = QP AY — 97 A"+ ig[ A", AY]

seklinde tanimlanarak ayar doniisiimleri altinda (2.24) gibi doniisen bir ifade elde edilmis
olur. Lagranjiyene eklenecek olan kinetik terimi belirlemek i¢in, (2.24) doniisiim bagintisi

dikkate alinarak, Tr[F%]’nin degismez kaldig1 gostermek yeterlidir:
Tr[F'"F,,| = Tt({UF"U'UF,,U"| = Tt[F*" F,,)] .
Buradan hareketle,

1 4
L= —Te(F* ).,

bulunur. Matris gosteriminde F),, = T°F};,, seklindedir. Toplam Lagranjiyen boylece

L= —%Tr(F“”FW) + i P — mabith;

olarak elde edilir. Yang-Mills kuraminin sahip oldugu bu estetik ve geometrik 6zellikler, onu

parcaciklarin Standart Model’inin omurgasi haline getirmistir [12, 14, 15, 16].
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3.STANDART MODEL VE HIGGS MEKANIZMASI
3.1.Giris

Pargacik fiziginin Standart Modeli (SM), mevcut gézlemsel veri ile uyumlu, gézlemlenmis
tiim temel pargaciklar1 ve onlarin gii¢lii, elektromanyetik ve zayif etkilesmelerini tarif eden

kuramsal bir yapidir. Standart Model matematiksel olarak

SU3)o Q) SUR2)L @QU(1)y

ayar alan1 kuramu ile ifade edilir. Burada SU (3)¢ proton ve ndtronun ¢ekirdek iginde dagil-
madan bir arada kalmasini saglayan giiclii etkilesimleri ifade eder. SU(2), @ U(1)y yapisi
ise atom cekirdeginin beta bozunmasindan sorumlu zayif etkilesimleri ve kuvvetli elektro-
manyetik etkilesimleri ayn1 ¢atida birlestirebilme amacindan kaynaklanmistir. Burada elekt-
romanyetizmanin kiritlmamis bir simetriye karsi gelen sonsuz menzilinin garanti edilmesi

kendiliginden simetri kirilma mekanizmasi ile saglanir[17].

Bir dnceki boliimde, global simetrilerin korunum yasalariyla bire bir ilgili oldugu, yerel ayar
simetrilerinin ise maddenin birbiriyle olan etkilesimini betimleyen eylemin inga edilmesinde
adeta bir rehber gibi yol gdsterici rol oynadiklar1 anlagilmisti. Bu incelemelerden yapilacak
cikarsamalarin ilki dogada korunum yasasi olarak karsilasilan niceliklerin kuramlara global
simetriler yoluyla aktarildigidir. Buna gore Standart Modelin hi¢ kuskusuz belli basl global

simetrileri igermesi gerektigi ortadadir.

Yerel simetrilere sahip ayar kuramlariin énemli bir 6zelligi, yerel ayar simetrilerinin Lag-
ranjiyene dogrudan kiitle terimi eklenmesine izin vermemeleridir. Standart Model de bir ayar
kuram1 oldugundan, modelde var olan kuvvet tasiyici alanlarin kiitlesiz olacagi asikardir.
Kiitlesiz bozonlarin sonsuz menzilli oldugu bilindiginden, sadece atom ¢ekirdeginin igine
etki eden zayif kuvvetlerin dogasinin neden bu sekilde oldugu sorusu cevapsiz kalir. Hal-
buki yalnizca gekirdek i¢i gibi oldukea kisa bir menzilde etkin olan kuvvetlerin oldukga kiit-
leli olmasi gerektigi asikardir. Karsilasilan bu giicliiklerin Higgs mekanizmasiyla asilabildigi

gosterilmistir.

Bu yontem, Lagranjiyene dogrudan kiitle terimi eklenmesine gerek kalmadan, zayif etkile-
simlerin tagiyic1 vektor bozonlarina kiitle kazandirilmasina olanak saglar. Bu mekanizmanin
sonucu olarak ortaya ¢ikan ve Higgs bozonu olarak bilinen pargacik LHC’de gbzlenmis, ken-
diliginden kirilan simetri mekanizmasi boylelikle deneysel olarak dogrulanmigtir. Bu simetri
kirilmasi mekanizmastyla kuramin bastan igerdigi simetri SU(2), @ U(l)y — U(1)gm
seklinde kirilarak, nihai olarak elde elektromanyetik kuramin sahip oldugu simetrinin kal-
masi saglanmistir. Kendiliginden simetri kirilmasinin Standart Model’deki 6nemi nedeniyle

bu mekanizmay1 yakindan incelemekte fayda vardir.
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3.2.Simetrilerin Nambu-Goldstone Modu

Nambu-Goldstone modu, esas olarak, Higgs mekanizmasinin global simetriler s6z konusuy-
ken gegerli hali oldugundan, Higgs mekanizmasina gegmeden dnce bu kilometre tas1 6zelli-

gindeki teoremi anlayip, sonuglarini degerlendirmekte fayda vardir:

Nambu-Goldstone modunun da bir 6nciilii olarak Wigner-Weyl modunun kavranmasi énem-
lidir. Wigner-Weyl teoremi; eylemin sahip oldugu simetrilerin, vakum tarafindan taginmasi

durumunda, dejenere kiitle multipletlerinin varligin1 6ngoriir.

Bu durumda déniigiimiin iiretegleriyle (G;), Hamiltonyen ve |0) ile temsil edilen vakum du-

rumu arasinda
[Gi,H]=0 ; U|0)=]0),
seklinde bir bagint1 vardir. Teoremi ispatlamak igin,
U_1¢aU = Rabgbb )

doniisiim bagintisi ile baglanirsa; ve ¢, alaninin p'momentumlu tek pargacik kuantum durumu

|p; a) ile temsil edilmek iizere,
U~ |pia) = Ry |P}D) (3.1
seklinde dontistiigii gosterilebilir[18]. Durgun haldeki tek-par¢acik kuantum durumu
H P} ), 0 = Ma |5 0) 0y » (3.2)
bagmtisini saglayacaktir. Simdi Hamiltonyenin
[H,U™'] =0,

ile gosterilecek degismezlik bagintisi, bu |p};a) . durumuna uygulanirsa,

rest

[H, U |P;a), =0,
bulunur. ifade agik olarak yazildiginda,
HU [P, 0), o — U H [P 0) 0 = 0, (33)
ve (3.1), (3.2) bagmtilar1 kullanildiginda,(3.3) ifadesi
H Ry [P} b>’rest —U'my |7} a>rest =0,
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olarak elde edilir. ifade diizenlenirse,

RabH |I§»7 b>7-est - U_lma |13; a>rest = 0 )

Ve

Rap(my, — my) [P b) 0,

rest —

sonucuna ulagilir. R, keyfi oldugundan m, = m, olarak bulunur. Goriildigi gibi vakum
ve Hamilton islemcisinin ayni simetriye sahip olmas1 ¢akisik (dejenere) kiitleli durumlarin

oldugunu sdylemektedir.

Bu asamadan sonra bdyle global bir simetri doniisiimiiniin vakum ve Hamiltonyen iglemcisi
tarafindan tam olarak paylasilmadigi simetri durumlarinda ne olacagi ele alinacaktir. Bu du-
rum, global simetriler i¢in kendiliginden kirilma mekanizmasina yol agan Nambu-Goldstone

Teoremi olarak bilinir.

Nambu-Goldstone Teoremi [H, U] = 0 ve bazi i degerleri igin G; |0) # 0, olmasi durumunda

sifir kiitleli uyarilmis durumlarin oldugunu séyler. ilk olarak
U_1¢aU = Rabgbb )

simetri doniisiimiiniin infinitesimal haline bakilirsa,

(G, da(2)] = = (9:)avPr(T) ,

bulunur. Burada g;’ler
o= (e 9),,.

parametrizasyonu ile tanimlanmistir. Ardindan bu ifadenin vakum beklenen degeri incele-

nirse,

(O1[Gi, @a(2)]10) = —(gi)as (O @() |0) (3.4)
oldugu goriiliir.

Eldeki durumda, baz1 i degerlerinde, G; |0) # 0, oldugu igin,
G;10) = 0);

kullanilarak, |0) ile dejenere (yani ayni enerji 6zdegerine sahip) bagka vakum durumlarinin

oldugu goriilebilir.

Teoremi ispatlamadan 6nce, sifirdan farkli vakum beklenen degerine ancak skaler (spinsiz)

alanlarin sahip olabilecegini gdstermek uygundur.
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Bu durumun agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in, 6rnegin vektor ve spindr alanlarinin vakum
beklenen degerinin sifirdan baska deger alamayacag gosterilebilir. Vektor bir alan Lorentz
doniisiimleri altinda,

V= ARVY

gibi doniisiir. Bu Lorentz doniisiimlerinin kuantum Hilbert uzayindaki karsilig1 ise
UnViUx) = AV”, (3.5)

seklindedir. (3.5) ifadesinin infinitesimal doniisiimler altindaki hali ise

(7., V] = =X,V |

bigiminde bulunur. Burada J;’ler Lorentz grubunun kuantum iiretegleridir'. Bu ifadenin va-

kum beklenen degeri

(0] [3.J, V7] |0) = =i\, (0] V7 |0)

olarak yazilir. Vakum Lorentz dontigiimleri altinda degismez oldugundan, J; |0) = 0 bagin-

tisin1 saglar. Dolayisiyla vektor alani igin

(o[ V¥]0) =0,
kosulu elde edilir.

Eger ayn1 inceleme spindr alanlar i¢in yapilirsa, ¢ (z') = S(z)1(x), donlisim 6zelliginden
yararlanilarak, spindr alanlar1 i¢in de vakum beklenen degerinin sifir olmasi1 gerektigi gorii-
lebilir.

Skaler alanlarin Lorentz doniisiimleri altinda

U@ = ¢/(2') = o(x)

seklinde donilismesinden kaynakli olarak, J;’ler Lorentz doniisiimiiniin iiretecleri olmak iizere,
[Ji, @] = 0, kosulunun saglanmasi gerektiginden, bu yolla ¢ alanlarinin vakumun beklenen

degeri lizerine herhangi bir bag kosulu gelmez.

Teoremi ispatlamak igin, (3.4) ifadesiyle ise baslanabilir. Vakumun uzay zaman Gtelenme-
leri altinda degismez olmas1 6zelliginden, (3.4) esitliginin sag tarafinin da uzay-zamandan

bagimsiz olmasi gerektigi gortilebilir.

'\ Lorentz cebirinin, ve A = e** ifadesiyle tanimlanan A Lorentz grubunun elemanlaridir.
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Simetri tiretegleri, Noether teoremi uyarinca
Git) = [ Pyt (.6)

olarak ifade edilir ve zamandan bagimsizdir. Dolayisiyla G;(¢) herhangi bir anda tanimla-
nabilir. Bu spesifik ¢, t = 0, yada t = x(, olarak segilebilecegi gibi, tamamen keyfi de bi-
rakilabilir. Burada tartisma ¢t = vy, keyfi secimi ile siirdiiriilecektir. (3.6) kullanilarak, (3.4)

yeniden yazilirsa,

/d3y <0‘ [Jz'(g, yo)> Ga(T, »To)] ‘0> = _(gi)ab <O| ¢b(0) ‘O> #0, (3.7)

denklemine ulasilir. Enerji 6z durumlarinin tamlik ifadesi
Y In)(n|=1,

(3.7) esitliginin sol tarafina yerlestirilirse,

/ Ey (0] [1:(7, 40) éa(F, 20)] [0) =
3 / Py O] Ji(F, 30) 1) (] 6u(F,70) [0) =3 / &y (0] 6a(F, 20) ) (1] Ji(F,0) |0}

bulunur. Vakumun Poincare degismezi olma 6zelligi
ér10) = [0) |

ve Otelenme ifadeleri
JP () = P J)(0)e P

)

¢a(x) —_ eip.x¢a<0)efip.x ’

birlikte kullanilarak, (3.7) esitliginin sol tarafindan

[ 5 010G w). (0] 10) =
> / &y [P0 (0] Ji(0) ) (n] ¢a(0) [0) — €' P47 (0] ¢4 (0) ) (n] J;(0) |0)]

elde edilir. Simdi ¢/ integrali alinirsa,
[y e = s,
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bagintis1 kullanilarak

[ €5 01Tl 20)] 10) =
S (2m)*8(7) [0 (0] Ji(0) [n) (0] 6,(0) [0) — #5000 (0] 6,(0) ) (n] Ji(0) [0) ] .

n

ifadesine ulasilir. (3.7) ifadesinin sag tarafinin sifirdan farkli ve zamandan bagimsiz oldugu

hatirlanirsa, bu durum, esitligin sol tarafinin en az bir n degeri igin,

(01 7i(0) ) (n| a(0) |0) # O,

sartin1 saglamasimi ve zamandan bagimsizlik sarti geregince de P° = 0, olmasini gerekli

kilar. Demek ki, bu n durum igin

my, = (pn)* = (9)* =0,
olmas1 gerekir. Boylece teoremin isapati tamamlanmisg olur. Sifir kiitleli uyarilmig alan du-

rumlarina Nambu-Goldstone bozonlar1 ad1 verilir[18].

Simetrilerin realizasyonuna iliskin bu iki farkli mod, basit bir model iizerinden 6rneklenmek
istenirse, U (1) faz simetrisine sahip, bir kompleks skaler alan modeli g6z 6niine alinabilir ve

bu durumda sistemi betimleyen

L= 100 (0°) ~V(9) : V() =A&o— ) . A>0,

Lagranjiyenin, gercekten de ¢ — ¢ = e~¢, global doniisiimii altinda degismez oldugu
goriilebilir[18].

Eylem ve vakumun ayni simetriyi paylagsmasi ya da paylagsmamasi, simetrinin iki farkli bi-
¢imde temsil edilmesi anlamina geldigi i¢in, oncelikle potansiyel terimine yogunlasilip va-

kumun beklenen degerinin bulunmas1 gerekir. Bu amacla

V(o) =Mo" = £)*,

potansiyelinin minimumlarmin bulunmas gerekir:

oo =PIl — ) =0,
V(o) _ 2 _
St = (ol — ) =0.

Bu ifadelerden goriilecegi gibi alanlarin ekstremumlar1 ¢ = ¢* = 0 ve ¢*¢ = f, durumla-

rinda olusmaktadir.
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Sekil 3.1: Wigner-Weyl Modu Durumunda Potansiyelin Sekli[19]

Burada f’nin isaretinin ¢ok belirleyici bir rol oynadigi aciktir. Séyle ki, f < 0, i¢in ikinci
tiirevin isaretine bakilirsa, Sekil (3.1)’de gosterildigi gibi kuram i¢in vakumun (potansiyelin
minimumu), alanlarin var olmadig1 durumda (¢ = 0) olustugu goriilebilir. Dolayistyla ya-
pilacak ¢ — ¢' = e, global doniisiimii vakumu etkilemeyecektir; hem eylem hem de
vakum bu global doniisiimiin simetrisini birlikte paylasmaktadirlar. Parcacik spektrumunu
gormek i¢in, alan ¢ = ¢, + 1¢9 seklinde iki gergel alan cinsinden bilesenlerine ayrilarak

potansiyel ifadesine bakilacak olursa,

V(9) = Mo"o+1f)* = Mot + 3 + 1 f])*

oldugu goriiliir. Bu durumda, kinetik terimle birlikte, Lagranjiyen

1 1 o . .
L= 5(8u¢1)2 + 5(8Mgz52)2 — M| f|d? — | f|¢3 + (o105 etkilesim terimleri)

bi¢iminde elde edilir. Bu Lagranjiyen i¢in pargacik spektrumuna bakildiginda, iki tane \/W
kiitleli pargacik bulundugu géze carpar. Onceden incelendigi gibi vakumun ve eylemin ayni
simetriyi paylastig1 durumlarda Wigner-Weyl modu kosulu saglanarak iki es kiitleli pargacik
ortaya ¢ikmaktadir[19].

Ayni modelde f > 0 durumunda, Nambu-Goldstone modunun elde edilebilecegi gosteri-
lebilir. Lagranjiyen hala ¢ — ¢/ = e ¢, doniisiimii altinda degismezdir. Ancak alanin
degerinin minimum oldugu deger bir dnceki gibi sifir degildir. Potansiyelin ikinci tiirevinin
isaretine bakilarak ¢*¢ = f denklemini saglayan sonsuz sayida minimum olustugu goriile-
bilir.
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Sekil 3.2: Nambu-Goldstone Modu Durumunda Potansiyel

Kompleks alan, iki farkl sekilde parametrize edilebilir:

¢ = @1 +ipy = pe"% . (3.9)

Polar alanlar cinsinden, Lagranjiyen

L= S0+ 507 V() L V() =)

seklindedir. Potansiyelin ekstremum degerlerini bulmak i¢in, tiirevler alinarak

V'(p) =2xp(p* = f) =0,

elde edilir. Minimum deger i¢in, ikinci tiirevin isareti incelenirse

<0 p=0

V"(p) = 6Ap” = 2\f :
>0 p=+rF

ve bu ifadeden
p?m’n = f = '02 )
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oldugu goriiliir. Vakumun etrafindaki kuantum dalgalanmalarina bakmak i¢in p alani
p=h+v,

seklinde tanimlanabilir. Yapilan yeni tanimla, Lagranjiyen

(h +v)?
2f
1
(9,h)? — 4\0°h* + 5((‘%5)2 — 4 wh® — Ah* + (€hetkilesim terimleri) |

2

L= @u(h+0v)) + 0.8 =V(p) , Vi) =XA((h+v)=f), (9

N~ N~

bi¢ciminde bulunur. (3.9) ifadesinde parcacik spektrumu incelendiginde, Nambu-Goldstone
teoreminin 6ngordiigi sekilde m;, = v8A\v? ve m¢ = 0, olmak iizere biri kiitleli biri kiitlesiz

iki pargacik oldugu goriiliir[12, 14, 18].

3.3.Kendiliginden Simetri Kirilmasi ve Higgs Mekanizmasi

Su ana kadar global simetri iizerinden yapilan hesaplamalar yerel ayar simetrileri durumuna
taginirsa, Higgs mekanizmasi ile karsilasilir. Aslinda Higgs mekanizmasi yerel ayar simetri-
leri ile kendiliginden kirilan simetri olayinin birlesimidir. Bu mekanizmanin sundugu yenilik
ise, kendiliginde kirilan simetri sonucu ortaya ¢ikan kiitlesiz parcacigin, etkilesimi saglayan
alan tarafindan yutularak, Lagranjiyenden ayiklanabilmesidir. Bu sayede, baslangicta kiitle-
siz olan vektor alana, ayar simetrisini bozmadan kiitle kazandirabilmenin yolu acilmis olur.
Bu mekanizma yine ayar simetrisine sahip kompleks skaler alan 6rnegi iizerinde incelenebi-

lir: Oncelikle, yerel ayar simetrisine sahip skaler Higgs alan1 g6z 6niine aliirsa Lagranjiyen

1 1
L= 5(D") (Dug) = 1/ fuw =V (9) (3.10)
seklinde yazilabilir. Burada, V (¢) = A\(¢*¢— f)?, formundadir. Lagranjiyen yerel alan simet-
risine ve f > 0, i¢in potansiyel sonsuz sayida minimuma sahiptir. Minimumlarin herhangi

bir tanesinin vakum olarak se¢ilmesi durumunda simetri kendiliginden kirilir.

Vakumu belirlemeden Once, ayar doniisiimii altinda vektor alanin ve skaler alaninin nasil

doniisecegini anlamak dnemlidir. Oncelikle

¢ ¢ =e o,

A#—>A:L:Au+8ﬂ)\, (3.11)
ayar doniisiimlerinin, \% = @ tanim yapilarak, bu doniisiimlerin p ve 6 lizerine etkisine
bakildiginda,

b — ¢ =e Ppel? = pe’w—g)‘) , (3.12)
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p—p =p, (3.13)
00 =0—g\, (3.14)

bulunur. Déniisiimlerin ¢; ve ¢ alanlarindaki karsiliklari ise
b1 — ¢ = pcost = pcos(f — g)\),

by — ¢y = psinf = psin(6 — g\) ,

seklindedir. (3.14)’den goriilecegi gibi,

1
A=0,
g

secimi ile (3.11), (3.13) ve (3.14) ifadeleri
, 1
AM—>AM:AM+§(‘3N9,

p—p=p,
0—0 =0,

formunda elde edilirler. Yani, bu ayar se¢imi ile § alan1 yok edilmistir. Yine bu se¢imin ¢;ve

¢4 alanlar1 lizerine etkisi

¢1 — ¢y =pcost =p,

g — ¢y = psinf =0,

seklinde oldugundan, bu parametrizasyonda ¢, alaninin ayiklanmasi s6z konusudur. Bu aga-

mada vakum se¢imine doniilecek olunursa, potansiyel

Vip) = Mp*> = f)?,

formundadir ve potansiyelin minimum oldugu deger,

V'(p) =2Xp(p* — f) =0,

ifadesinden

P = f =27,
seklinde bulunur. Dolayisiyla, bu minimum degerlerden birisi vakum durumu olarak segile-
rek ve vakum degeri civarinda kuantum dalgalanmalar1 / ile gosterilmek {izere, polar para-

metrizasyonda
¢ =p=h+tv,
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yazilabilir. Bu agamadan sonra, doniismiis alanlar i¢cin Lagranjiyen

1 2 212 1 2,2 ! 1 m
L= 5(a,m) — AW + Sg*v A AT i Foo
, 1, .
+ g vAlh + 592,43}12 — 4 vh® — AR, (3.15)

formunda bulunur?.

Sonug olarak, (3.15) ifadesindeki pargacik spektrumuna bakilirsa, v/8v? kiitleli skaler bir
parcacigin yani sira, daha dnceden kiitlesiz olan vektor alanin da kiitle kazandig1 goriliir.
Boylece kendiliginden kirilan simetri mekanizmasi ile vektor alanlara kiitle kazandirilmig

olur.

(3.15) ifadesinden goriilecegi tizere, A, alani kiitle kazanarak yeni bir serbestlik derecesine
kavusmustur. Bu serbestlik derecesinin nereden geldigi kuramin {initer kalmasi ve renor-
malize edilebilmesi agisindan 6nem tasir. Nambu-Goldstone teoremince dngoriilen kiitlesiz
pargacik, ayar doniisiimii tanimlanarak Lagranjiyenden ayiklanmisti. Dolayisiyla A, alani-
nin kazandig1 yeni serbestlik derecesinin, yok olan { alaninin A, nun yapisina “boylamsal”

(longitidunal) bilesen olarak katilmasindan geldigi goriilebilir:

1
A; = Au—l- g—vaﬂf

Yapilan tartisma daha yiiksek simetri iceren herhangi bir Yang-Mills alanina da genisletile-
bilir. Ancak Standart Model’in temelini olusturan Elektro-Zayif Model ¢ergevesinde karsila-
silmasi nedeniyle, SU(2) simetri grubu i¢in yapilacak inceleme 6nemlidir. Kovaryant tiirev,
matris temsilinde

a

D, =18, + igAZ% ,

ve Higgs alan1 polar gosterimde

iz [0
D=V <H) =V, , (3.16)

olarak ifade edilebilir. Burada

2 Buradaki alanlar, dniismiis olmalar1 nedeniyle iislii olarak gosterilmektedirler. Ancak {initer ayar donii-
siimii sonrasi, donilismiis alanlarin fiziksel alanlar olduklar1 kabul edilerek, artik iis kullanilmadan gdsterilebi-
lirler.
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formundadir. Ayar doniisiimleri altinda alanlar

vo= Uy,
(Duv) = U(Dut)
¥ = UD,
(Du®) = U(D,?),
A= UAMU‘1+§(8MU)U‘1, (3.17)

seklinde doniisiir. Ayar doniisiimii
U=V~1, (3.18)

secimi yapilarak gerceklestirilirse, Higgs alaninda 6nemli 6l¢iide yalinlasma meydana gelir
ve daha sonra yapilacak hesaplarda da biiyiik kolaylik saglanmig olur. Bu doniisiim altinda

Higgs alaninin degisimi

0
O =UVdy = by = <H> : (3.19)

seklindedir. Bu durumda kovaryant tiirev incelenirse,
(Du®)" = D}, P ,

olmasi gerektigi goriiliir. Boylece, Higgs alaninin hem kinetik hem potansiyel terimlerinde,
sadece ®( alan1 kalir ve bu ifadeler 6nemli 6l¢iide yalinlasir. (3.17) doniistimleriyle (3.10)

Lagranjiyenindeki kinetik enerji terimi
(DL @0)(D"00) = g H? [ALA! + AZA? 4 A4 (00)(9,0)]
formuna indirgenirken, potansiyel terimi (3.18) ve (3.19) ifadelerinden
V(H) = MH? - f)?,

seklinde oldukga sade bir bigimde yazilabilir. Yapilacak vakum se¢imi i¢in potansiyelin mini-
mum oldugu deger daha 6nce yapilan hesaplara benzer olarak, H alanina gore tiirev alinarak
bulunabilir:

H?: =v"=f.

Bu degerlerden H,, = v, segilerek, teorinin bu vakum etrafinda kuantize edilebilmesi i¢in, h
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kuantum dalgalanma alaninin hesaba katilmasi1 gerekir:

0
o, = (h .\ U) . (3.20)

Higgs alaninin ige katilmasiyla kiitlesiz vektor alanlarin nasil kiitle kazandiginin gosterilmesi

i¢in, vektor alanlara kiitle kazandiracak terime odaklanilirsa,
D&, , = (I@u+igF.A> ( ) _ igv( Lt 2) ,
o (% —Ag

S(Du0) (D )

ve dolayisiyla
g 2 2
=5 (AT + A3+ A3)

h=0
bulunur. Bu ifadeden Higgs mekanizmasi sayesinde vektor alanin gv seklinde bir kiitle edin-
digi goriilmektedir. Sonug olarak, (3.10) Lagranjiyeninden baglanarak ve teorideki ayar ser-
bestisinden yararlanilarak alanlarin Higgs alaninin vektor kisminin yok edilecek sekilde ye-

niden tanimlanmastyla ulasilan

1 ur a pa g2’l}2 2 2 2
EZ_ZF FW+T(A1+A2+A3)+
1
5(8ﬂh) (0"h) — 4 \v*h® — 4 vh® — Ah* + etkilesim terimleri ,
Lagranjiyeninden pargacik spektrumunu agik¢a gérmek miimkiindiir. Vektor alanlar gv kiit-
lesini, Higgs parcacigi ise v/ 8\v? kiitlesini kazanmugtir[12].

3.4.Standart Modelde Higgs Mekanizmasi

Standart Model elektromanyetizma ve zayif etkilesmeleri biinyesinde toplamis; ayrica de-
neylerle de defalarca dogrulanarak biiyiik birlesik alan kurami olusturma yolunda énemli bir
kilometre tasi olarak bilim tarihinde hak ettigi yeri almistir. Sonradan giiclii etkilesimlerin
de modele dahil edilmesiyle doganin ii¢ temel etkilesiminin basaril bir sekilde tek bir kuram

catis1 altinda toplanmas1 miimkiin olmustur.

Standart Model’in bu biiytik ihtisaminin glivencelerinden biri hi¢ tartismasiz bir sekilde kura-
min renormalize edilebilen ayar alanlari {izerine insa edilmis olmasidir. Kiitleli ayar alanlari-
nin renormalize olmadigy, kiitlesiz ayar alanlarininsa renormalize oldugu ’t Hooft ve Veltman
tarafindan gosterilmistir[20]. Bu katki sayesinde kuram matematiksel olarak tutarli, ya da bir
baska deyisle herhangi bir kuramda var olmasi beklenilen fiziksel 6ngorii yetenegine sahip-
tir. Ancak ayar simetrisinin Lagranjiyende kiitleli hi¢ bir terime izin vermemesi durumu goz

oniine alindiginda, kuramin bir gergeklik sorunuyla karsi karsiya oldugu sdylenebilir[10, 11].

Zayif etkilesimlerin sadece ¢ekirdek ici gibi kisa mesafelerde kendini gdstermesi durumu, bu
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etkilesimlerin tasiyici pargaciklarinin kiitleye sahip olmalar1 gerektigi ger¢egini agiga vurur.
Bununla beraber, leptonlarin da kiitlesiz olarak Lagranjiyende bulunmasi zorunlulugu goéz
oniine alindiginda, gergeklik sorununun bu iki temelde (yani, kuvvet tasiyicilar, lepton ve
kuarklara kiitle kazandirma gereksinimi) yiikseldigi agik ve nettir. Newton’dan baslayarak
fiziksel formiilasyona giren kiitlenin, dogadaki ii¢ temel kuvveti bir araya getirme iddias1

olan bir modelde igerilmemesi, hi¢ kuskusuz kulaga “gerceke¢i” gelmemektedir.

Bu 6nemli sorunun asilmasinda ve kiitlenin dogasinin anlasilmasinda Higgs fizigi biiyiik
oneme sahiptir. Kuramda mevcut olan kiitlesiz alanlar ve parcaciklar sorununun giderilmesi
i¢cin, matematiksel tutarliliktan vazgecilmesi beklenemeyecegine gore, ayar simetrilerinin ko-
runarak, modelde var olan kiitle sorununa ¢6zlim getirilmesi daha yerinde bir se¢enektir.
Bunu gerceklestirmenin sik bir yolu, kuramin bastan i¢erdigi simetrilerin, Higgs mekanizma-
styla kirilip vektor alanlara kiitle kazandirilmasidir. Fermiyon alanlara (lepton ve kuarklar)
bakildiginda ma seklindeki terimlerin Lagranjiyende bulunmasi halinde ayar simetrisinin
kirilmasi s6z konusudur. Dolayisiyla, bu tip kiitle terimlerinden vazgegilerek, fermiyon kiit-
lelerinin modele bagka sekilde dahil edilmesi gerekir. Bunun da yolu Higgs alaniyla fermiyon

alanlar1 arasindaki Yukawa etkilesiminden gegmektedir[19].

Standart Model’in matematiksel olarak formiilasyonundan dnce, zayif etkilesimler {izerine
yapilan pek cok ¢alisma fazlasiyla yol gosterici nitelik tasir. Zayif etkilesime giren lepton ve
hadronlarin izospin simetrisi gosterdigi ve zayif etkilesimlerde paritenin korunmadig ger-
¢egi, modelin SU(2)y, grubuyla temsil edilebilecegi fikrini verir. Bu zayif izospin kuan-
tum sayisinin yani sira, etkilesimlerin temsili i¢in zayif hiperylik kuantum sayis1 da (dola-
yistyla simetrisi) yapiya dahil edilebilir. Boylece zayif etkilesimler i¢in grup yapisi olarak
SU(2)r ® U(1)y, onerilebilir. Ancak zayif etkilesimlerde bu iki kuantum sayist da korun-
may1p sadece elektriksel yiik korundugundan zayif etkilesimlerin basta sahip oldugu simet-
rinin kirilmasi gerekir. Elektrik yikii korundugu i¢in, sistemde kalan tek simetri U (1) gy,
olmalidir[15].

Yol haritas1 olusturulduktan sonra, dikkat edilecek tek husus yiiklerin ve alanlarin dogru bir
sekilde se¢ilmesidir. Kolaylik ac¢isindan sadece birinci nesil pargaciklarla ilgilenilirken, ku-
arklar bir kenara birakilarak, dncelikle leptonlar {izerine yogunlasilabilir. Yapilacak olan tar-
tigma daha sonradan kuarklar isin i¢ine dahil edilerek genisletilebilir. Buna gore kuantum

sayilari

’ Alanlar \ [zospin Kuantum Say1s1: [ \ Hiperyiik: Y \ Elektrik Yiki: Q=I5 + Y /2 ‘

Ve % -1 0
€r, —% -1 -1
€R 0 -2 -1
ot 2 1 1
Gl —% 1 0

Tablo 3.1: Standart Model Alanlar1 ve Alanlarin Kuantum Sayilari[15]
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seklinde segilirse, ortaya ¢ikan fiziksel sonuglar deneysel olarak da tutarli olur. Burada v,, e,

alanlar1 elektron alaninin sol elli, ey ise sag elli bileseni olup

Ve
LZ( ) ) RZQR,
€
L

seklinde temsil edilirlerken, Higgs alani,® ve p gergel alanlar olmak iizere,

o p

seklinde temsil edilir. Daha 6nceki tartismalardan yararlanilarak, bahsedilen bilesenlerin tii-

minii icerecek Lagranjiyen

L= LAyar + EFermiyon + 'CHiggs + EYukawa - V<(P7 (I)T) ) (321)

formunda verilir. Sirayla agik olarak ifade edildiginde, her bir terim

1 vara 1 v
ﬁAyar = _ZFM F,W - Zf’u f;wa

Ta

s 1
£Fermiyon = ZL’YM (aﬂ + Zg 9 Wg + %YB;L)L + ’LR’)/'U (@ + Zg/YBH) ,

7_(1

iy’ Trom 4 ; T ra iy’ iz T 2
5 W, — —YBM)CID] [0 —Hg?W — 7YB & — A (CI) b — f) ,

2
»CYukawa = _yd(R¢TL + E¢R) ; (322)

1 :
£Higgs = 5[((9“ + g

seklindedir [15].

Dikkatler Higgs potansiyeline ¢evrildigi takdirde, vakumu belirlemek i¢in daha 6nceden de

yapildig1 gibi potansiyelin minimumlarinin bulunmasi gerekir:

oV

— Teptd — f] —
g = 2@l — f]=0,
oV

— Td — —
o7 = 2@ — /1 =0,

ifadeleri kullanilarak ve potansiyelin ikinci tiirevinin isareti de géz 6niinde bulundurularak,

potansiyelin minimumlariin

(@10) = f =0,

denklemiyle belirlenebildigi goriilebilir. Dolayisiyla, liniter ayar se¢imiyle, vakum durumu

30



olarak

Dy = <O> , (3.23)
v

bulunur. Bu segimle simetrilerin ne sekilde kirildiginin goriilebilmesi i¢in SU(2),, ve U(1)y

tireteglerinin, bu @ iistiine ne sekilde etki ettigi incelendiginde,

()6
()
w20 ()

i) ()

sonuglari elde edilir. Beklenildigi gibi, se¢ilen vakum (3.23)’teki Hamiltonyende varolan si-

metrilere sahip degildir. Korunan simetri

1 1 0\ /(0
v (19 (9) 0

ifadesine bakilarak anlasilabilir[19]. Bu sonug¢ degerlendirilirken, vakumun ytiksiiz olacak
sekilde secildigi ve dolayisiyla elektromanyetik etkilesimleri hissetmeyecegini tekrar vurgu-
lamakta yarar vardir. Simdi, vektor bozonlarina kiitle kazandirma siirecine bakilabilir. Bunun

icin de, Lagranjiyenin Higgs alanlarini iceren kismina odaklanmak gerekir:

Lo = %(D“(I))T (D,®) — V(01®) (3.24)

Kovaryant tiirev incelenirse, bunun h’dan bagimsiz kisminin (kuskusuz, tiniter ayarda),

T e Y 0
Du®0|h:0:[8u+ngW —zg’;BM} (v) ,

2 \—gWs —g'Ys,B,)

biciminde oldugu goriilebilir?.

3 Ayar déniisiimii yapildiktan sonra, ayar alanlar1 daha énceden belirtilmis oldugu gibi iis kullanilmadan
ifade edileceklerdir.

31



(3.24)’teki kinetik ifadesinin yine h’den bagimsiz kismina odaklanilarak
Loug Ty 2 / 2
Q(D Do) (D Po) = gY [7(WT + W35) + (gWs + ¢’V Bu)7]

elde edilir. Ayar alanlarindan fiziksel alanlara gecilmek istenirse,

1

V2

tamimu yapilarak, Lagranjiyendeki g?(W?32 + W2) ifadesi fiziksel bozonlar cinsinden

W:t (Wl F ZWQ) ,

202 WHTW |

seklinde yazilabilir. Foton ve Z bozonu da benzer sekilde, B ve W? alam1 kullanilarak

2 /Y W3
(gWs + ¢’V B)? = <W3 B) (gjy ggg/f“) (B ) , (3.25)
%0

formunda bulunur. Burada gdze ¢arpan ilk husus, foton ve Z alanmm B ve 7?3 alanlarinin
kombinasyonuyla olusabilmesinin kosulunun ancak Y;,, # 0, durumunda ortaya ¢ikmasidir.

Vakumun hiperyiikii +1 oldugundan, bu se¢imle matris i¢in 6zdeger ve 6zvektorler

1 A
A=0s—o (7],
VE+g?\ g

1 q
A=¢"+¢" = ——— :
Vo2 9%\ g

olarak hesaplanabilir. Fiziksel alanlar

_ 1 / /
Au—w(QWngBu),
2= (gW,s—gB,)
no— 92+g/29 3 gDy,

olarak tanimlandiginda, (3.25) ifadesi
(gWs + g'Y5,B,)* = (6 + ¢*)* 22 +0.A%

formuna doniistiiriilebilir. Varilan sonucun agik bir bigimde ortaya konabilmesi agisindan,

Higgs’in kinetik teriminin vakum sektoriindeki degeri

1 1 ) )
5 (Do) ! (D) = 2v[g* (W + W) + (9° + ¢) Z; + 0.A7]
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g6z onilinde bulunduruldugunda, pargacik spektrumunda kendiliginden simetri kirilmast so-
nucu g kiitleli (I/V:Lr , W, Z,,) ve bir de kiitlesiz alanla (A,,) karsilasilir.

Higgs mekanizmasi vasitasiyla zayif etkilesimin tastyicilarinin kiitle kazanmis olmasinin
yani sira, foton alani istenildigi gibi hala kiitlesizdir ve bu haliyle, sistemde kirilmamis U (1) gy

simetrisinin oldugunu gosterir. Tasiyic1 bozonlarin kiitleleri ise,

1 1
My« = svg, Mz = sv\/g* + g7,

2 2

olarak elde edilir. Eger kiitleler arasindaki iliski incelenirse, fotonun yiikle etkilestigi bilin-
diginden

e = gsinfy = ¢ cos Oy ,
yazilabilir; bu ifadeden Weinberg agis1 olarak adlandirilan 6y, B ve W3 alanlarinin karisim

Olciistidiir. W ve Z bozonlarmin kiitlelerinin orani #y, cinsinden

1
MW 5’09
= =cosfy ,

MZ % /92_|_g/2

olarak bulunabilir. Zay1f etkilesmelerin siddetlerinin karakteristik bir 6l¢iitii olan Fermi sabiti

Gr ~ 107°GeV 2 ve sin Oy, = 0.23, deneysel olarak saptanabildiginden, vakumun beklenen

degeri

2
= =,/ —— =246 GeV,
8MZ, 2 V2G

bulunabilir. Dolayisiyla W= ve Z bozonlarmin kiitleleri

My
cos Oy

My ~80GeV , My = ~ 90 GeV,

olarak elde edilir. My, nun bilinen kiitlesiyle uyumunun yani sira, Standart Model ¢ergeve-

sinde Z bozonu ve kiitlesi oldukca 1yi bir duyarlilikla 6ngoriilebilmistir. Higgs kiitlesi ise

MH: \/8)\’02,

seklinde bulundugundan ve A keyfi bir sabit oldugundan, Standart Model Higgs bozonunun
kiitlesiyle ilgili herhangi bir 6ngériide bulunamaz[12, 19].

Higgs mekanizmasinin vektdr bozonlara nasil kiitle kazandirdig1 anlagildiktan sonra, fermi-
yonlarin nasil kiitle kazandiginin anlagilmasi i¢in Higgs alaniyla fermiyon alanlariin yaptigi

Yukawa etkilesimine bakilmasi gerekir:

Zayif etkilesmelerde sadece sol elli pargaciklar yer aldigindan, fermiyonlarin sol elli bilesen-

leri zayif-yiik tagirken sag elli bilesenleri sadece hiper yiik tasirlar. Bu nedenle SU(2), X
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U(1)y doniistimii altinda farkli doniigiirler:

1/)[/ N 2/}/L — eiWaTa+iaY¢L ’ (326)

Vr — Yy = Yre™

man) kiitle teriminde her iki kiral alanin mevcudiyeti ve (3.26)’de goriildiigii gibi bu iki ala-
nin doniigiimlerinin ¢ok farkli olmasi, SU(2), ayar simetrisinin kirtlmasina yol agar. Higgs
alaninda se¢ilen vakum degeri civarindaki kuantum dalgalanmalarini Yukawa etkilesmesine

tastyarak, bu sorunu agmanin miimkiin oldugu goriilebilir:

Higgs alani ile fermiyon alanlar1 arasindaki Yukawa etkilesimi gz oniine alindiginda, Higgs
alaninin vakum beklenen degerinin sifirdan farkli olmasi nedeniyle, fermiyonlarin kiitle ka-
zanacag1 goriilebilir. Bu durumu gostermek icin (3.22) ile sunulan Standart Model’in Lag-
ranjiyenindeki Yukawa tipi etkilesim incelenerek, tartisma diger aileler ve fermiyonlara ge-

nigletilebilir. Yukawa etkilesmesini veren

Ly ukawa = —Ya(R®'L + LOR) , (3.27)

ifadesinden baslanarak, gerekli diizeltmeler yapildiginda

Ly ubawa = —Yd [(V e), (U 3 h) enten(0 v h) (Z) L] ,

elde edilir ve e = e, + ep, gosterimi kullan1ldiginda kiitle ve alanlarin etkilesim ifadesi

—y(U + h)ée ;

olarak bulunur. Bu esitlik kullanilarak, elektronun kiitlesinin m, = yv oldugu goriiliir. Bu-
radan da, Yukawa sabiti elektronun kiitlesi cinsinden y = < olarak ifade edilebilir. Buna
gore herhangi bir fermiyonun Higgs alaniyla olan etkilesiminin fermiyonun kiitlesiyle oran-
tilt oldugu gortilebilir. Dolayisiyla bilinen en agir fermiyon olan iist kuarkin Higgs alaniyla
en ¢ok etkilesen fermiyon olmasi beklenir. Ayrica Yukawa etkilesim kat sayis1 keyfi bir sabit

oldugundan, Standart Model temel olarak elektronun kiitlesinin ne olacagin1 6ngéremez.

Lagranjiyene eklenen Yukawa tipi bir etkilesim sayesinde, notrino kiitlesiz birakilirken elekt-

ronun kiitle kazandig1 goriilebilir. Bu tartisma, tiim leptonlara kolaylikla genellenebilir.

Ancak ayn1 genelleme fermiyon ailesinin 6teki liyeleri olan kuarklara yapilmak istendiginde,
yeni bir zorlukla karsilasilir: (3.27) seklindeki bir Yukawa etkilesimi, sadece alt tip kuarklara
kiitle kazandiracagindan, burada bir eksiklik oldugu asikardir. Ust tip kuarklara da bir sekilde

kiitle kazandirilmasi i¢in Lagranjiyene yeni bir Yukawa etkilesim terimi eklenmesi gerekir:
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Bu terim
-z T gt
Lu = _yu<¢L(I)C¢R + ¢R<I)C 77Z)L) )
formundadir. Burada ®¢, daha 6nce tanimlanan Higgs alaninin elektrik yiikii eslenigidir:

de = —’iTQCI)* .

Yine Higgs alaninin vakum beklenen degerinin sifirdan farkli olmasi kiitlelerin kaynagin

olusturacagindan, Yukawa Lagranjiyenlerinin sadece bu kisimlarina bakilirsa
B — - f ur, | [ -~ - O - ur,
Ya (UL dL) Qodr + dr® = Ya (UL dL> dr +dg (0 U) :
d L) | i v d L
_ 7 4 _ .t fuL ] [ _ < v _ ur,
Yu <uL dL) Piur + up®j = Yu <UL dL) up + Ug (U 0) ;
dr ) | I 0 dy,

bagintilari elde edilir. Burada u ve d kuarklarin {ist ve alt bilesenlerini simgelerken, L ve R

indisleri sag ve sol elli bilesenleri temsil etmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

_ _ u _ _
Yd [(ﬂL dL) Dydg + dp®} (dL) =y [drdr + drdy] = yaviu = mytu,
L

L

_ ~ ~ U _ _
Yu [(?ZL dL> CI)SUR + TLR(I)(C)T (dL) = YU [ﬂLuR + TLRUL] = yuvdd = mddd R

ifadelerinden goriilecegi lizere tanimlanan Higgs alaninda secilen vakum degeri civarindaki
kuantum dalgalanmalarinin Yukawa etkilesimine tasinmasiyla iist ve alt tipteki kuarklara
istenilen kiitleler kazandirilabilir. Yukawa etkilesimi tiim fermiyonlarla Higgs alan1 arasinda
oldugundan, tartismanin daha anlasilir bigimde yiiriitiilmesi amaciyla, 6ncelikle bu alanlarin,

tablo olarak verilmesi uygun olacaktir:

’ Spinor Alani \ ! (renk,izo-spin,hiperyiik) ‘

Sol elli kuarklar Qr.(3,2,1)
Sag elli st kuarklar uhi(3,1,3)
Sag elli alt kuarklar dri (3,1, %)
Sol elli fermiyonlar LY.(1,2,-1)
Sag elli fermiyonlar 15 (1,1,-2)

Tablo 3.2: Fermiyon alanlarinin etkilesim durumundaki temsilleri[ 18]
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Tablo (3.2)’de alanlara {ist indis olarak verilen 7, alanlarin etkilesim durumunda temsil edildi-

gini, alt indis 7 ise pargaciklarin hangi aileye mensup olduklarimi gostermektedir. Q7. agik¢a

yazilirsa

Qi

1
3,2,-) =
773) (

u

I, 0 .1 I, I 0 o0 I gl g4I
g Ups Wy N [ Uy, U, W cg,cT,cb (0% 28 78
I g1 g1 Logl gl |7\ sl sl Il pl )
dy, d,., dy dy, d,., dy, g,s,,, by, by, by

formunda oldugu goriilebilir. Bu durumda,Yukawa sabiti yine keyfi bir parametre olmak

tizere en genel halde etkilesim ifadesi

ve

EYukawa = -

£Yuka'wa =

—Yij (Vri®Urj + VR ML) |

Vit (Qf@dfy + Ay @' QL) + Vi (Qhbeuky + uh, @'Q1, )

YL (LLell, 4 Tl LL) } ,

olarak elde edilir. Ifadenin son terimi, esas olarak leptonlarin Higgs alaniyla etkilesimini

gosteren terimdir. Diger iki terim yakindan incelendiginde ve ifade agik olarak yazildiginda,

kiitle olarak yorumlanabilecek terimlerin yani sira, alanlarin karigmasindan 6tiirii ortaya ¢ikan

ve kolayca yorumlanamayan durumlarin da oldugu goriiliir. Ilke olarak Higgs alaniyla fer-

miyon alanlarinin olas1 biitiin etkilesimleri diisliniildiiglinde, olusturulabilecek tiim etkilesim

terimlerinin 6zdurumlarinin kiitle 6zdurumlarina bire bir denk gelmemesi bu alan karigiminm

dogurmustur. Esasen fiziksel olarak 6l¢iilen kuark kiitleleri bu durumlarin kiigiik bir kismini

olusturur. Bunu géstermek i¢in, 6rnegin

Yi?@ii(bdéj =

I (Pt
_ V. <,
S)L PO 2 \¢
NI (DT v (7
b)L o 32 (t

(%) vale d) (2

L\ ®° A L\ @°
I [P+ I (Pt

; v (e 5)

S>L (CI)O 23{C S I (I)O

N (DT v (7 7 I [oF
>L @0 33 (t b)L o

ve sadece Higgs’in vakum degerini igeren terimlere odaklanildiginda,

ﬁkuark

Yukawa —

= dj, Midy,; + dp MId], +

(uLz) M“uR] + (uRj) MT“uLZ ,
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YQL0dk,

I
dg
SR

T
br

(3.28)
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bulunur. Kuark alanlarin birbirleriyle karistig1 etkilesim durumlarindan fiziksel kiitle du-
rumlarma gegmek i¢in ng-’d matrisilerinin, liniter matrisler aracilig1 ile diagonalize edilebi-

leceginden yola cikilarak,

d __y/dasdysTd
Mdmgonal - VLM VR )

u _ YrurgutsTu
Mdiagonal - VL M VR ’

ve VL , Vi “nin iiniterlik dzellikleri kullamlarak, (3.28) ifadesi

Lyt = dpViTVEMEVITVEdL, + dp, Vi VEMEVITVEd],
+ (ag,) VI VEMEVE Vg, + (ahy) VEVEMEV Vi,

seklinde yazilir. Bu ifadede fiziksel u ve d alanlar1

d gl d gl
dri = VLijdLj dpi = VRidej )
I d I
ur; = Viguy, Uri = VgijUg; » (3.29)
formunda tanimlanabilir. Yine Q1 , terimi zayif etkilesimler gergevesinde ele alinirsa, kuark-

lar icin yiiklii zayif etkilesimler durumunda Lagranjiyendeki kinetik terim, zayif etkilesim
O0zdurumlari i¢in yazilarak,

L= iQiiVﬂ(au + Zgwaa)Qiz )

AT )
L=i (a d) (0" + %gwm) (Z) R

gerekli diizenlemeler yapildiginda

L= iaiIL%W— udiIL

V2

dzL’yNW—i_uuiIz + .. ’

V2

bulunur. Lagranjiyen zayif etkilesim 6zdurumlari yerine kiitle 6zdurumlar: cinsinden yazi-

lirsa, (3.29)’te yapilan tanimlamalar kullanilarak,

g _ wx rd _
,C = EUZ‘L(VL VLT)Z‘]")/MW MdiL +

sonucu elde edilir. Tanim olarak

g 7 U
EdiL(VgVLT)ij’YMW—i_MUiL + ... s

U; = Uj
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=V,
yukar1 kuarklar i¢in kiitle ve etkilesim 6zdurumunun ayni, ancak asagi kuarklarlarin don-
diiriilmiis oldugu kabul edilerek, (V2V}* T)ij = Veorwm, matrislerinin kombinasyonlart 3 x 3

matris gosterimiyle

d] Vud Vus Vub d
st = Vea Ves Ve S >
b’ Vie Voo Vi b

olarak verilir. Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrisi (Vo) olarak adlandirilan bu matriste
V..a asagt tipteki bir kuarkin yukari kuarka gegis olasiligini verirken, V.*; ise tam tersini ifade
eder. Goriildiigii gibi, etkilesim 6zdurumlarindan kiitle 6zdurumlarina gecis kuark aileleri
arasinda bir karisima neden olmustur. Dolayisiyla yukar1 ve agagi kuarklarin birbirlerine do-
niigiimiiniin yan1 sira aileler arasi gegisler de fiziksel bir siire¢ olarak ortaya ¢ikar. Vg, nin

varligi, Standart Model’de CP simetrisinin kirilmasindan da sorumludur[19].
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4.DOGALLIK SORUNU
4.1.Giris: Dogallik Sorunu

Onceki boliimde ayrmtilariyla tartisildign {izere Higgs Mekanizmasi sayesinde, zayif etki-
lesimin tasiyici vektér bozonlarina hem kiitle kazandirilarak menzilleri ¢ekirdek icine ¢e-
kilmistir; hem de fermiyon alanlar1 ve Higgs alan1 arasindaki Yukawa etkilesimi sayesinde
fermiyon alanlarinin da kiitle sahibi olmasi1 saglanmistir. Higgs pargaciginin gézlemlenmesi
Standart Model’i artik bir teori statiisiine kavusturmustur ve bu bakimdan son derece 6nemli
bir gelismedir. Ancak bu yolun sonuna gelindigi anlamini tastmamaktadir. Kimileri dogrudan

Higgs ile ilgili, kimileri Higgs’den bagimsiz pek ¢ok sorun hala ¢6ziim beklemektedir.

Standart Model’in yanitsiz biraktig1 ve Standart Model Otesi bir kuramin cevaplamas1 bek-

lenen acik noktalar soyle siralanabilir:

Dogallik Sorunu: Cok biiytik kiitlelerle ¢ok kiigiik kiitlelerin neden ve nasil bir arada
bulunabildigi?

* Nesil Sorunu: Yalnizca ii¢ nesil olmasi ve kiitle harig¢ ikinci ve tiglincii nesiller birinci
nesle bu kadar benzedigi halde, kendini tekrarlamanin neden ti¢iincii nesilde durdugu
ve Otesine gegmedigi? Neredeyse kiitlesiz nétrinodan, altin atomundan daha agir {ist
kuarka uzanan bir kiitle spektrumunun anlasilmasini saglayacak temel prensibin ne

oldugu?

* Hiyerarsi Sorunu: Farkli tiir kuvvetlerin neden farkli enerji bolgelerinde etkin oldugu?
Bunlar daha temel diizeydeki tek bir fenomenin farkli enerji bolgelerindeki farkli teza-

hiirleri ise, bu birlestirmenin nasil yapilabilecegi?

* Doganin bilinen diger kuvveti olan kiitle cekim kuvvetinin bu yapilanma icine nasil

yerlestirilebilecegi?

» Karanlik madde ve karanlik enerjinin dogasinin ne oldugu ayrica kozmolojik sabitin

kaynaginin nasil aciklanacag1?

* Madde ve anti-madde asimetrisi ve CP ihlalinin altinda yatan ilkenin ne oldugu[10,
11]?

Tezin ana temalarindan olan, dogallik ve hiyerarsi konular1 baglaminda, Georgi, Quinn ve
Weinberg 1974 yilinda yayimladiklari makalelerinde “hiyerarsi” ya da “’ince ayar” kavramint
One slirmiiglerdir. Bunu, bir etkin alan teorisi ¢ergevesinde, bir skaler alanin, farkli enerji 6l1-

ceklerindeki hiyerarsiden 6tiirii kiitlesinde yapilmasi gereken ince ayarlamalarla, hesaplanan
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kiitlesi ile gercekte sahip oldugu fiziksel kiitlesinin arasindaki ugurum sayilabilecek farkin

giderilmesi olarak tarif etmislerdir[7].

Etkin teoriden kasit ise, daha yliksek enerji 6lceginde gecerli genel bir kuramin, diisiik enerji
olgeginde gegerli durumudur. Standart Model Elektro-Zayif enerji 6lgeginde (~ 246 Gel)
biiyiik dogrulukla ¢alistigindan, bu enerji 6l¢eginin etkin kurami olarak diigiiniilmelidir. Eger
enerji 6lgegi yiikseltilirse Higgs parcaciginin kiitlesine gelen kuantum diizeltmeleri dylesine
baskin olur ki, Higgs par¢acigimin su anda gézlenmis olan kiitlesinde bulunabilmesinin an-
lasiimasinm tek yolunun modeldeki sabitlere, en azindan 10%* mertebesinde, bir ince ayar

yapilmas1 oldugu anlasilir [7, 17].

Hiyerarsi sorununun ¢éziimii i¢in yeni kuramlar ortaya atilmis ve bu konu, parcacik fiziginde
model ingasinin ana odag1 haline gelmistir. Hiyerarsi sorununa paralel ve ¢ok yakindan ilgili

bir bagka sorun olan dogallik konusuna da kisaca deginmekte fayda vardir:

Ornegin, Dirac’mn “dogallik” tanimu, bir fiziksel parametrenin dogal birim sisteminde birim

biiyiikliikte olmasidir. Bu tanima gore kiitleler géz 6niine alindiginda, e dogaldir. Ancak

me
mr

birim biiyiikliikte olmadigindan dogal degildir[7].

degildir. Ayn1 sekilde Higgs kiitlesi ve ona gelecek kuantum diizeltmelerin mertebesi de

Dirac’in dogallik taniminin ardindan daha ince ve genel bir tanim ’t Hooft tarafindan ortaya
atilmistir: Bu yeni tanim, p herhangi bir enerji 6lgegi olmak tizere, () fiziksel parametre
olarak ¢ok kii¢iikse ve bu parametrenin sifira gotiiriillmesi durumunda eylemin simetrisi ar-
tiyorsa , amlan parametrenin dogal bir parametre oldugunu sdyler[7, 21]. Bu durumda -«
dogaldir ve sayet kiitleler sifira gotiiriilecek olursa sistemde kiral simetri ortaya ¢ikar. Ancak
Higgs parcaciginin ¢iplak kiitlesi ve ona eklenecek kuantum diizeltmeler bu kistasa uyma-
makta ve dogal goriinmemektedir. Yani kiitleler sifira gotiirildiigiinde, bu sefer sistemde

daha biiyiik bir simetri de ortaya ¢ikmamaktadir[7].

Bu durumda akla dogallik-hiyerarsi-ince ayar sorunlarmin gercekten fiziksel sorunlar olup
olmadiginin gelmesi ’dogaldir”. Daha 6nceki kuramlardan elde edilen deneyimler, simetrileri
genisleterek ya da serbestlik derecelerini artirarak dogallik sorunun giderilmesinin, fiziksel
bilgiyi artirdigin1 ortaya koymustur. Ancak dogallik konusunun, dogrudan fiziksel ilkeleri
tahmin etmeye olanak saglamamasi da baska bir gercek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yani,
dogallik sorununun ¢6ziimii i¢in girigilen ¢abalar kuramlarin par¢acik sayilarini ve igerdikleri
simetrileri bu amagla genisletirken, buna kosut olarak, iistesinden gelinmesi gereken birgok

yeni parametrenin de devreye girmesiyle, oldukca agir bir bedele neden olmaktadirlar.

Ornek olarak, géreli kuantum mekaniginde Dirac denkleminin eksi enerjili ¢dziimlerinden
kacimildig1 zaman, serbest elektronun 1siktan hizli ancak zik-zakli bir davranis gostermesi
gerektigi goriiliir. Bu durumun kuantum alan kurami ¢ergevesindeki karsiligi, fotonun self
enerji diizeltmeleri hesaplanirken karsilagilan sonsuzlugun elektronun negatif enerjili kuan-

tum partnerinin devreye sokulmasiyla ortadan kaldirilmasidir. Ozetle, hem géreli kuantum
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mekaniginde, hem de kuantum alan kuraminda yeni bir serbestlik derecesi eklenerek (yeni

pargacik) ¢oziilmiistiir.

Son olarak, Higgs alaninin kozmolojik sabit lizerindeki etkisine deginilirse, su anda evrenin
baslangiciyla ilgili eldeki senaryo, Biiyiik Patlama aninda kuvvetler tek bir ¢ati altinda toplan-
mis durumdayken, tiim pargaciklarin kiitlesiz oldugunu, Higgs alaninin evreni doldurdugunu
ve Wigner-Weyl modu durumunda olan evrenin genisledigini 6n goriir. Biiylik patlamadan
10~!s sonra, Nambu-Goldstone mekanizmasiyla, evrenin baslangicta sahip oldugu simet-
rik yap1 kirilarak, su anki mevcut duruma gecildigi ve Higgs alaniyla etkilesen parcaciklarin

kiitle kazandig1 sdylenebilir[7, 22].

4.2.Kuantum Diizeltmelerin Kiitle Uzerine Etkisi

Kuantum alan kuramlarinda fiziksel kiitle, Lagranjiyendeki ¢iplak kiitle ve ona eklenen kuan-
tum diizeltmeleriyle verilir. Higgs bozonunun fiziksel kiitlesinin bulunmas1 ve bunula ilintili
olarak dogallik sorununu olusturan etkilerin anlagilmasi i¢in, Higgs bozonunun fermiyonlar
ve ayar bozonlariyla olan halka etkilesimlerinden kiitlesine gelecek katkilara bakilmalidir.
Bu baglamda Higgs bozonunun fermiyonlarla etkilesimlerinden kiitlesine gelen diizeltme-
lere bakilirsa, bunlarin “limit” (cut-off) enerji dlgegi A’ya dmy, ~ A? seklinde baglh oldugu
ve yiiksek enerji dl¢eklerinde kiitlenin kararli olmadig1 ve dogallik sorununun buradan kay-
naklandig1 goriliir. Aym sekilde Higgs bozonunun kiitlesine ayar bozonlariyla yaptig: etki-
lesimlerden gelecek katkilarin dm;, ~ log A seklinde oldugu ve yiiksek enerji 6l¢eklerinde

kiitlenin halen kararl1 kalabildigi gozlenir.

Bu hesaplama fermiyonlar ve ayar bozonlari i¢in yapildiginda, bu parcaciklarin kiitlelerine
gelecek diizeltmeler iyilestirilemez sonsuzluk icermediginden (log A), kiitlelerinin kuantum

diizeltmeler altinda kararl kaldig: goriliir[10, 11].

Ancak daha once deginildigi gibi, skaler Higgs alan1 s6z konusu oldugunda kuantum dii-
zeltmelerinden gelen katki sonsuz biiytikliiktedir ve bu durumda iki se¢enekten biriyle yola

devam edilmesi gerekir:

* Higgs parcaciginin ¢iplak kiitlesi fiziksel kiitlesiyle ayni1 segilerek pertiirbasyon kurami

bir kenara birakilabilir.

* Pertiirbasyon kuramindan vazgegmeden yiiksek enerji lgeklerinde 103! mertebesinde

ince ayar yapilabilir.

Birinci segenek kuramin matematiksel alt yapisinin yok edilmesi anlamina geldiginden, ikinci
secenege yonelmek ilk bakista daha dogru bir yaklasim olsa da, bunun da teknik anlamda

dogal olmadig1 aciktir[7].
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I1(k2) (k%) TI(k?)

@ = e O+ OO
Sekil 4.1: Birinci Mertebe Halka Diizeltmeleri

Higgs bozonunun ¢iplak kiitlesine fermiyonlardan gelecek olan katki1 hesaplanmak istenirse,
diizeltme terimine katki verecek olan biitiin halka diagramlar1 yazilarak ise baglanabilir. TT(£?),

m?;’ye halka diagramlaindan gelen katki olmak iizere

tanimlar1 yapildiginda ve

1
A-B

= A '+ A'BAT '+ AT'BATIBATY .

ac¢ilimi kullanilarak
1 1

A—B k2 —[m +1(k?)]’
ifadesine ulagilir. Goriildugi gibi, \/m?, + I1(k?), Higgs bozonunun giydirilmis fiziksel kiit-

lesidir [12]. Fermiyon halkasinin Higgs kiitlesine yapacagi katki, fermiyonlarin kiitlesiyle

orantili oldugundan; kuantum diizeltmeleri altinda fermiyonik kisimdan gelecek en biiyiik
katkry1 Uist kuark verir. m iist kuark disindaki diger fermiyonlardan birinin kiitlesini temsil
etmek tzere,

M) m?

m3(T1(k?)) m;’
bulunur. Esasen bulunan sonuglar sonsuzluk i¢erdiginden fiziksel olarak kabul edilebilir de-
gildirler. Ancak biitiin fermiyonlarin sonlu katkilar ele alindiginda {ist kuarktan gelen kat-
kinin en basat katki oldugu goriiliir. Gergekten de anilan katki, kiitlesi iist kuarka en yakin

fermiyon olan alt kuarktan gelen katkiyla kiyaslandiginda bu durum agik¢a goriiliir:

M _ 0,024 .

my

Oranin ¢ok kii¢lik oldugu ve diger fermiyonlarin kiitlelerinin {ist kuarkin kiitlesiyle ayn1 mer-
tebede olmadig1 g6z onilinde bulundurularak, fermiyonik kisimdan, sadece iist kuarkin katki-

sinin alinmasi yeterlidir[7].

4.3.Feynman Parametrizasyonu ve Schwinger Yontemi Kullanilarak Tiiretilmesi

Schwinger parametrizasyonu yontemi, Feynman halka diagramlar1 hesaplanirken integralle-

rin paydalarinin yeniden diizenlenip integralin daha kolay alinabilir hale getirilmesinde kul-
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lanilan genel bir yontemdir.

Yontem incelenecek olunursa, Feynman halka diagramlarindan ileri gelen integralin payda-

sinin
1

(@ —m2 +ie)((q— k) —m2 + ie)...

seklinde oldugu goriiliir. Schwinger alogoritmasi gelistirilirken, ¢ikis noktasi

1
A+ i€

= —i/ dtexplit(A + ie)] ,
0

integralidir. Paydada var olan 7e terimi, integral alinirken A = 0 yapan ¢ degerlerinden mey-
dana gelecek olan sonsuzlugun etrafindan dolasilmak istendigi i¢in eklenmistir. Bu islem
integrali giivenli bir bigimde alma olanag sundugu igin son derece yararlidir. Islemler ta-

mamlandiktan sonra ¢ — 0, limiti alinarak ifadenin ilk sekline doniiliir.

Bu yontemin bir benzeri Feynman parametrizasyonu yontemidir. Schwinger parametrizas-
yonu yontemi ile ayni islevi gergeklestirmesine karsin, kullanigl oldugu yerler bakimindan
aralarinda fark vardir. Feynman parametrizasyonu yontemi ile simetrik sinirlara sahip integ-
rallerin i¢inde (tek fonksiyon)x (¢ift fonksiyon) seklinde ifadeler de elde edebildiginden, bu

yontem integralin yalinlasmasi baglaminda daha faydalidir.

Bu yontemdeki omurga, paydadaki ¢’ya gore kuadratik dereceli ¢arpanlarin daha yiiksek de-

receden bir polinoma doniistiiriilmesidir. Feynman parametrizasyonunun genel formu olan

d n n 7
/ dry.. / ! Lia ) @.1)
alagag an a1x1+a2x2+ Ay Ty |

ifadesini ispat edebilmek i¢in, oncelikle bu payda Schwinger yontemiyle parametrize edilerek

hesaba baslanabilir. Bu durumda integralin paydasi
N

N
H PR = (—1i) /0 dt, /0 dtz.../0 dty expli Zz:; ti(a; + i€)] , (4.2)

i=1

seklinde parametrize edilir ve bu esitligin sag tarafi C' herhangi bir pozitif say1 olmak iizere,

> dA C

0zdesligiyle betimlenen birim ifade carpilir; C' = Zfil t;, olarak seg¢ildiginde, (4.3) esitligi

N
[0 Sty
DY A
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formuna doniisiir. (4.2) ifadesindeki ¢ degiskenlerinden

t; dt;
ity = a =~ , dx = —,
AT

dontistimleri ile  degiskenlerine gegilirse

ﬁ/dti: [ﬁ/dxi]AN,

bulunur. (4.2) ifadesi bu doniisiimler altinda
N
H/ dX1 / )\N 1o(1 sz exp|—A[—
1

seklinde yazilabilir. Gamma fonksiyonunun tanimlandigi

P (2) :/ Fletdt = (2 — 1)1
0

ifadesinde
X = _szzaz — N,
z— N,
degisken degisikligi
AX —t,
ve q
t
d\ = —
X 7

dontistimleri yapilirsa, (4.2) denklemindeki
/ )\N—le—)\[—i > xLAZ]d)\ ’

integrali

“le=t = X N(N
© [ ).

P>l + z’e)]]}dx ,

i

(4.4)

formuna dontistir. Bulunan ifade, (4.1) esitliginde yerine konulursa, parametrize edilmek is-

tenen ifade

m = (_i)N[H/O dxi}5(1 — ixi)X_N

1 %
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bigiminde elde edilir ve (4.4) tanimindan

1 o oL =22 mi)
a10203.. an H/ *5)

s 1 a;z;)N
bulunur. Dikkat edilirse, bu ifade, integrasyon sinirlar1 harig, (4.1)’de verilen Feynman para-

metrizasyonuna esdegerdir. Yapilmasi gereken son basamak, integral sinirlarmin [0, 1] arali-

gina ¢ekilmesidir. (4.5)’deki delta dagiliminin mevcudiyeti
SN i=a+ag+-+ay=1, (4.6)
kosulunu gerekli kilar. Tanim geregi, tiim x;’ler pozitif oldugundan, (4.6) kosulu, tiim x;’lerin
O<x <1,

araliginda olmasini1 gerekli kilar ve (4.5) , ispatlanmak istenen (4.1) ifadesine indirgenmis
olur.

Son olarak, integrallerin hesaplanmasi evresinde dikkat edilmesi gereken bir husus, (4.5)
ifadesindeki delta integrali alindiktan sonra integrasyonun sinirlarinin degisimine iligkin bir
inceliktir: Bunun vurgulanmasi i¢in, basit bir 6rnek olarak, integralin paydasinda dort terim

oldugu durum incelenirse,

d(l—x1—29g—23—2
/ dX1 / dX2 / dX3 / dX4 ! 2 3 4>
CL1GQCL3(L4 alxl + asxo + asxs + CL4£ZJ4)

ifadesindeki delta dagilimi, x, integralinin otomatik olarak alinmasini saglar. Kalan ii¢ in-

tegralden sonuncusu, yani x3 bir incelik igerir. Soyle ki, delta dagilim1 geregi
Ty = 1-— (1‘1+l’2+1‘3),

oldugundan ve bunun da

O<zy <1,

kosulunu saglamasi gerektiginden
0<z3<1—(21+12),

kosuluna ulasilir. Demek ki, kalan {i¢ integralden ilk ikisi [0, 1] araliginda almirken, sondan
bir 6nceki olan x3, [0, 1 — (21 + x5)] araliginda alinmalidir. Bu basit 6rnek iistiinde gosterilen
bu ozellik, (4.1) genel ifadesindeki tiim N hali i¢in gegerlidir [12].
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4.4.Boyutsal Regiilarizasyon, Wick Donmesi ve ;. Parametresi

Feynman diagramlarinin halka kisimlarinin hesabi, sonsuzluklar s6z konusu oldugunda, re-
giilarizasyon denilen yontem gerektirir. Bu yontemdeki mantik, 6ncelikle integrali iraksama-
yacak bir limitte yazip sonra limit alinarak sonuca ulagsmaktir. Ancak bu sefer ulasilan sonug
sonlu ve sonsuz kisim olarak ikiye ayrilmig sekilde ifade edilebilir. Integralin sonlu kism1

fiziksel anlamin atfedildigi kisimdir.

Regiilarizasyon icin bir ¢ok yontem bulunmasina karsin; boyutsal regiilarizasyon hari¢ diger
biitiin yontemler 6telenme, Lorentz veya ayar doniisiimleri altinda kuramlarin sahip oldugu
degismezlik 6zelliklerinin kaybolmasina; yani, simetrilerinin yok olmasina yol agarlar. No-
ether Teoremi’nden ¢ok iyi bilindigi tizere dogadaki bilinen biitiin korunum yasalar1 simet-
rilerle iligkilidir. Bu baglamda bahsi gegen diger regiilarizasyon yontemlerinin kuramlarin
gercekle olan baglarini ¢arpici bir sekilde ortadan kaldirdig: sdylenebilir. Bu doniistimler al-
tinda kuramlarin degismezlik 6zelliklerinin ayn1 kalmasini saglayan boyutsal regiilarizasyon
yontemi, bu yaniyla diger yontemlere gore one ¢ikmakta ve yenilerde pek ¢ok ciddi ¢alismada

bu yoniiyle tercih edilmektedir.

Yontemden kisaca bahsedilecek olursa: oncelikle integralin sonsuz ¢ikma nedeni, ¢ tizerin-
den integral alinirken integrandin payinda bulunan ¢’nun derecesinin, d = 4, boyutta pay-
dadakinden biiyiik olmasi olarak agiklanabilir. Ancak integralin d = 4, boyutta degil de
d = 4 — 2¢ < 2, boyutta alindig1 diisiiniiliirse, bu durum ortadan kalkarak integral prensip

olarak alinabilir hale gelir. Sonug ifadesinde € — 0, limiti alnarak ilk durum elde edilir.

Karsilagilan sonsuzluk sorunlari ¢ercevesinde integralin paydasi yeniden incelendiginde, pay-
danin ze terimi olmadan reel eksen lizerinde kutup noktalar icerdigi goriilecektir. Bu tekil
noktalar yeniden sonsuzluk iireteceginden, integralin prensip olarak hesaplanmasi i¢in kar-
masik diizleme taginmasi regiilarizasyonun bir pargasini teskil eder. ¢ — 0 limiti i¢in i€ terimi
paydadaki ifadeye eklenerek kutup noktalar: reel eksen iizerinden yaklastirilabilir ve limit
alindiginda, 6zgiin durum tekrar elde edilir. Feynman parametrizasyonununda e teriminin

eklenmesinin esas faydast Wick dondiirmesi yapildiginda daha agik olarak ortaya ¢ikar[12].

46



Im g"A

Sekil 4.2: Wick Donmesi[22]

Wick dondiirmesi Minkowski uzayindan Euclid uzayina olan bir dontisiimdiir. Bu yontemle
integralin paydasinda pozitif bir say1 elde edilmis olur ki bu da paydadan gelen tekillik so-
rununu sona erdirir. Wick dondiirmesi, kg — kg, doniisiimiiyle yapilir. Bu sayede uzayin
metrigi dort boyutta (+, —, —, —)’den (—, —, —, —) ’ye doniisiir. Wick doniisiimiiyle bera-
ber reel eksen lizerinden alinan integral, Cauchy kompleks integral teoremleri yardimiyla
kutup noktalarini igermeyecek sekilde sanal eksen iizerine aktarilir. Diigiik boyutlarda integ-
ralin alindig1 kontlirde sonsuza uzanan ¢gember dilimleri sonuca katki vermezler ve integral
bu sayede alinabilir hale gelmis olur. Yakindan incelendiginde kuantum elektrodinamigi i¢in

etkilesim terimini icermeyen eylemin

o= /d4x[—iFWFW + i@y — mpy]

ile verildigi hatirlanarak, dogal birim sisteminde yine eylemin boyutsuz olmasi istendiginden
ve
ml=L",

boyutunda oldugundan, kiitle boyutu cinsinden 1) ve A, nun boyutlar

olarak elde edilir. Yine ¢okga incelenen ¢* kurami icin
2 A
5= [ exl@,0(00) + 56" - 3071,

olarak yazilan eylemden, kiitlenin ve skaler alanin boyutunun



oldugu goriiliir. Tartigma d boyuta genellendiginde, eylemin

S = / ddx[—%lFWF‘“’ + iy ,

ifadesinden A, un ve ¢ ’nin boyutlar1, d = 4 — 2¢, tanimiyla

A =1—¢, W=W]=7—¢,

olarak bulunur ve etkilesim teriminde, bu boyutlar yerlerine konulursa

S = /ddxewfyuwA“ =[] =—d+[e] +2[¢] + [A] = [¢e] — €,

ifadesinden [e] = ¢, bulunur [15, 23].

4.5.Higgs Kiitlesine Ust Kuarktan Ileri Gelen Isimimsal Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Standart Model ¢ercevesinde Higgs bozonunun kiitlesine halka diagramlarindan gelen kuan-
tum katkisinin incelemesi son derece 6nemli bir konudur. Bu hesaplamalar Standart Model

Otesi bir kuramin varlig1 konusunda duyulan gereksinmelerin de ¢ikis noktalarini teskil eder.

Soyle ki, Higgs bozonunun 4/7/2012 de bulunmasiyla kuram statiisiine terfi eden Standart
Model ¢ercevesinde cevaplanmasi gereken yeni soru, Higgs bozonunun fiziksel kiitlesinin
neden 125 GeV oldugudur. Bu da yenilerde sikca zikredilen ince ayar ve hiyerarsi soru-
nunun temelini teskil eder. Uzunca bir siiredir sorunun ¢dziimiiniin Standart Model Otesi
bir kuramla miimkiin oldugu disiiniilmekteydi. Yenilerde, diisiik enerjilerde slipersimetri-
nin gézlenmemis olmasi, bu modelin konumuz baglamindaki 6nemine biiyiik 6l¢iide golge

diistirmiistiir.

Karsilagilan bu giicliigiin kaynagina inilirse, sorunun temelinde Higgs bozonunun kiitlesine
fermiyon halkalarindan gelen kuantum katkilarinin yattig1 goriilmektedir. Her fermiyon Higgs
bozonunun kiitlesine kendi kiitlesiyle orantili olan bir katki verir. Bu baglamda, diger fermi-
yonlara gore ¢ok yiiksek bir kiitleye sahip iist kuarkin etkisi ¢ok baskindir. Dolayistyla va-
rolan sonsuz kiitle sorunsalinda en biiyiik katkinin Higgs bozonunun kiitlesine iist kuarktan

gelen halka kuantum diizeltmelerine ait oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.3: Ust Kuark Halkas1

Sekil (4.3)’te verilen diagramdan ileri gelen integral hesaplanmadan 6nce, bu integral ali-

nirken kullanilacak olan Feynman parametrizasyonu yontemine deginilecek olunursa, daha
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onceden de belirtildigi gibi bu yontem Feynman diagramlari hesaplanirken integrallerin pay-
dalarinin yeniden diizenlenip integralin daha kolay alinabilir hale getirilmesinde kullanilan
bir integrasyon degiskeni degisimidir. Bu yontemle ayrica simetrik sinirlara sahip momentum
integrallerinin i¢inde (tek fonksiyon)x(¢ift fonksiyon) seklinde ifadeler de elde edildiginden

integralin yalinlagmasi da s6z konusu olur.

Diagramdaki halkanin katkisi, integral ifadesi olarak
qf —i i —Fk)+m
274\ 2my, A\ (g —k)? —mi +ie »

—9q g + t
(5), (Faie) <o e
B'B Ba

zayif etkilesime sabitidir'.

e

yazilir. Burada g = 2,

Hesaplanan bu ifade, daha 6nce belirtildigi gibi, Higgs kiitlesine olan kuantum diizeltmelerle
iligkilidir:
1
B =m0

Casimir yontemi kullanilarak ifade yeniden diizenlenirse, (4.7) ifadesi

TI(K?) = e’my / dq  Tr[llg —§) +mlg +mi]]

~ 4sin’ Opom2 ) (2m)* (¢ — mi +i€)[(q — k)2 — mi + ie] ’

haline déniisiir. Ifadenin pay ve paydasinda yer alan ¢’nun derecesine bakildiginda, integralin
paymin ¢’ya gore altinci, paydasinin ise dordiincii dereceden oldugu goriiliir. Sinirlarin son-
suza uzandig1 goz oniinde tutuldugunda integralin iraksayacagi asikardir. Bu giicliige ragmen

integral hesaplanmak istenirse, regiilarizasyon yapilarak integral alinabilir.

Bu ¢ergevede islemlere devam edilerek, ilk olarak ifade d boyutta yeniden yazilirsa

iTI(k?) =

e?m? 26/ dq Tr [[(¢ — ) + mu]lg +m]] (4.8)
: , :

~ 4sin? 0.,m2 21)% [q2 — m? + i€][(q — k)2 — m? + i€]

bigimini alir. Burada d = 4 — 2e, olup p*etkilesim sabitinin boyutsuz olmasi i¢in eklen-
migtir. Burada eklenen p? kiitle teriminin Pauli-Villars yontemindeki terimden farkli oldugu
belirtilmelidir. Pauli-Villars yonteminde sonuca yansiyan kiitle teriminin aksine boyutsal re-
giilarizasyon i¢in sonugta bdyle bir terimin belirmesi baglangigtaki beklentiler arasinda yer
almaz ve bu kiitleye fiziksel anlam atfedilmez. Yine, ¢ — 0 durumunda ;¢ — 1 oldugundan,

integral eski haline donmiis olur.

! By ifade, notasyon basitligi acisindan tek renk i¢in hesaplanacak; sonug evresinde N, = 3 faktorii gz
oniinde bulundurulacaktir.
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(4.8) ifadesinin paydasin1 Feynman parametrizasyonu ile yeniden diizenlemek i¢in

¢ —mi=a,(q=k?*—mi="b,
tanimlar1 yapilarak ige baslanabilir. Bu asamadan sonra Feynman parametrizasyonu kullani-

dz+y-1) ! 1
ab / dx/ az + by _/0 dx[ax+ 1— 22’ (4.9)

yazilip, a ve b i¢in yapilan tanimlar (4.9) ifadesinin paydasinda kullanilarak

larak

art(L-2)b = [(g— kP —mJat (1-a)(@ —m?) = Pa(l—z) —m?+(g—ka)>, (4.10)

formunda elde edilir. Bu sonuglar yerlerine yerlestirildiklerinde Feynman parametrizasyonu

tamamlanmis olur. Bu durumda (4.8) integralinin son hali

€2m2 d
II(k?) = —MH gﬂg x
! dx
Tr [[(d = #) + mellg + me]] /0 [K22(1 —x) —m} + (q — ka)? + ie]?

seklindedir. ¢’un sinirlar1 00 oldugundan, ¢ — ¢ + kx, donilistimii altinda integralin sonucu

degismez. Bu doniisiim altinda integral

2,2 1 d
oy e‘my 9¢ d“q
) = ~ 4sin? 0,m? H /0 dx 2md ot

1
[k2z(1 — z) — m? + ¢ + i€]?

Tr[[¢ + (x — DF + my][¢ + Kz + my]] , (4.11)

formuna gelir ki, paydada q’ya gore ¢ift dereceden bir kuvvet elde edilmis olur. Payda i¢in

B = —k2z(1 —x)+m?, (4.12)
kisaltmasi yapilirsa (4.11)
62777,2 1 ddq
1l k?2 —_ _ t 25/ d
) 4sin29wmﬁ)u 0 * ] 2™
1

Tr [[g+ (x — 1)k+mt][g+%$+mtu m>

olarak yazilabilir.
Tr[y"y"] = dg™ . Tr[l]=d,
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bagmtilart kullanilarak, payin “izi” (trace)
Trlg + (2 — DF 4 my][¢ + xk + my] = Tr[y"y"][qu + ku(z — 1)]lq, + kya] + Tr[I]Jm

= d[ 0" (0,0 + ki + (= 1) + ki (3 — V)] +mi2]

seklinde bulumur. integral simetrik aralikta ve payda ¢’ya gére ¢ift dereceden bir ifade oldu-
gundan, pay’da bulunan ¢’ya gore tek dereceli terimler sonuca katki vermezler. Yine pay’da
bulunan g,,¢” terimi ise yalmzca p = v, durumu i¢in katki verir. Bu durumda (4.11) integra-

linin son hali

20 _
iH(k2): g emi e?m? / dx/ q + k*(x 1):lc—|—m1t7
4 sin® me2 (¢* — B +ie)?

olarak elde edilir. Integrali basitlestirmek i¢in sik¢a kullanilan bir ydntem olan Wick dondiir-
mesi ifadeye uygulanabilir. Wick dondiirmesi Minkowski uzayini yapilan integrasyon donii-
stimiiyle Euclid uzayina ¢evirir. Bdylece uzay-zaman iizerinden alinan integral sadece uzay
tizerinden alinir hale getirilebilir. Wick dondiirmesi igin gerekli olan ¢° — iq¢% , ¢ — ¢ ve
dq® — idq?, dq; — dqg, doniisiimleri altinda ifade

8} d 0\2 7 2 2 . 9
iH(kQ) g e? mt / dx/ dqe [(—aqp) |7 ]_:i- k*(x 1)x + my
sin G, P [P - BT

Y

haline gelir ve gerekli diizenlemelerden sonra

oo qd 2 2 - 2
() = —id ¢ 7;” i / dx / ¢qe ~qp +<]’;2(i B1))2x e
sin? WM, E

Y

formuna ulasilir. d boyutlu momentum uzayinda kiiresel koordinatlar kullanilarak bu ifade
21,2 1
iTI(K?) = —id— 2 / dx x
0

4 sin® 0,m2,
® dqe qi ! [—q% + K2 (x — 1)o +m? 40 (413
277)d 2 B)2 ? ( )

o (27) (¢ + B) d

seklinde yazilabilir. Burada agilar iizerinden alinan integral hesaplamak i¢in, ilk olarak bir

]:/ e dr =1 ,

bagintis1 hatirlanarak, d boyuta ge¢ildiginde bu integralin

:/ / / e e e Tidx, dx,...dxg = 7?2, (4.14)
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formunda oldugu goriilebilir. d boyutta kiiresel koordinatlara gegilmesi integralin agisal kis-

minin hesaplanmasina olanak saglar. Bu durumda integral

It = / dQ, / rle " dr
d 0

halini alir ve 72 = u, du = 2rdr — dr = %mdu, doniisiimleri ile

1 o0
1= 5/de/ ui e tdu, (4.15)
d 0

elde edilir. Bu durumda, (4.14) esitligi ve Gamma Fonksiyonu’nun tanimindan

27Td/2

[0 =Frmy

bulunur. Bu sonug (4.13)’de yerine konulursa

9,00/ o2m?2 1
TI(R?) = — d L / d
) = vy asnte,me . J, &
x /°° dqe g5 {—Q% + k2 (z — Dz 4+ m}
o (2m)d (45 + B)? ’

(4.16)

elde edilir. (4.16) ifadesinde ¢’ya gore olan integrallerin,

2 Bl
— 9 2t = dg

t
B 2

dontistimleri ile Beta fonksiyonlari formunda ifade edilebilmesi miimkiindiir. Beta fonksi-

yonlarinin

/0 " i i—)mw _ i((::?i(:))  Re(m),Re(n) >0,

tanimindan faydalanarak, ¢ iizerinden integral alindiginda

242 p2m2 2
ZH(kz) = —ud (2ﬂ_>d 9 sin2 ;Mmg
Lo BETEANEY o, BHT(Gr2-9) B I(ErE2-9)
/Od[_ rare e e T T Ta2re) ]

sonucuna ulagilir. Artik q iizerinden integral olmadigindan, d = 4 — 2¢ , ¢ — 0, donilislimii

yapilarak, integral yeniden dort boyuta aktarildiginda ve gerekli diizenlemelerle diagramdaki
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halkanin katkis1

(47T) ‘ e2mf 2e

572 oin2
2°7% sin” 0,,m2,

ilI(k%) = —i(2 — )

/1 dx[ LBy e — 1) + mf]BEuF(e)} ,

ifadesine indirgenebilir. (4.12) kullanilarak

TI(k2) = —m) i ,ﬁf/o dx(2—e)BlE[—MF(E—D—FF(Z—_E;F(&)},

2572 in? 0,m?,
bulunur. Gamma fonksiyonlarinin I'(z) = (z — 1)I'(z — 1), 6zdesligi kullanilarak,

() = U

€

2 /01 dx(2 — €)B*° ﬁ; + 1]F(e) :

5.2 qin2
2572 sin® 6, m2,

ile € igeren ve €’un kuvveti olan terimler diizenlenirse

(k) = — M /Oldx(2—e)B(4gﬂ>e{2_6—1—111“(6),

T 952 (.2 _
2°7% sin” 6,,m2, 1—c¢

elde edilir. e’un kuvvetini i¢eren terimler uygun bi¢imde acilarak;

: 2,,2 1
(k) = — ™ / dx B x
0

T 95,2 (02
2°m2 sin” 0,,m2,

Amp® €, A 1
<1—|—eln 7;‘ +%1n2%+...> (1+e+e+.) <——7+O(e)> (2—€) (3 — 2¢)
€

ve Ae = % — v+ Indm ve e.Ae = 1, olarak tamimlandiginda bu ifade

. 2 1 1 2 1
(k) = — 2 [6/ deAe+6/ deln%—/ de} : (4.17)
0

= — .
8 sin” ,,m?2, 0 0

haline indirgenebilir. Bu ifadede Ae teriminin i¢inde bulunan % ifadesi, integralin sonsuzluk
iceren kismini, diger terimler ise integralin fiziksel anlam atfedilen sonlu kismin1 olusturur-
lar. Ust kuarkin katkisinin kiitlesi ile orantili oldugu (4.17)’de agik olarak goriinmektedir.
Baslangi¢ evresinde bahsedildigi lizere, Standart Model’in en agir kiitleli pargacigi olmasi
nedeniyle kuantum diizeltmelere en biiyiik katki bu halka ifadesinden gelecektir. Ote yan-
dan ifade sonsuzluk i¢erdiginden, boyle bir sonucun bir biitiin olarak nasil fiziksel zemine

oturtulacagi dogallik sorunu baglaminda tartisilabilir.
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4.6.Passarino-Veltman Yo6ntemi ile Isimmsal Katkilarin Sonsuzluk Iceren Kistmlarinin
Elde Edilmesi

Bir dnceki boliimde Feynman parametrizasyonu yontemiyle Higgs bozonunun self enerji di-
agramindan ileri gelen integral hesaplanmisti. Bulunan sonug incelendiginde, sonucun 1rak-
sak ve raksak olmayan iki kistmdan olustugu goriiliir. Passarino-Veltman yontemi, bu iki
kisimdan olusan integralin raksak kisminin daha kolay ve hizli bir sekilde hesaplanmasina
olanak taniyan bir yontemdir [24]. Bu yontemin altinda yatan temel mantik, hesaplanmasi
daha zor ve karmasik olan tensorel integrallerin, sonuclari iyi bilinen skaler integrallere in-
dirgenerek, sonucun bu skaler integraller cinsinden ifade edilmesidir. Skaler integrallerin
raksak kisimlarinin katsayilari bilindiginden, hesaplanan halka integrallerin 1raksak kisim-
lar1, Feynman parametrizasyonu yontemine gore daha kolay bir bicimde elde edilmis olur.
Onceki boliimde hesaplanan halka integral, boyutsal regiilarizasyon yapilarak diagramdaki

haliyle yazilirsa, (4.8) ifadesi

] = () i [ [ ga Tl = E e ma) (g £ )]
Div [ilI(k*)] = ( 1)m%U4D [(2#)4_26/dq[(q—k)Q—m?][f—mf] , (4.18)

formunda elde edilir. Passarino-Veltman tanimina ulasmak i¢in; i Rp72~¢ ile garpalip boliin-

diigiinde , £ — —Fk, doniisiimii ve g = ﬁ, tanimiyla (4.18) integrali
i m2 62 MQG Rrﬂ.2—e
Div [ill(k*)] = —~ —% —— Di
iV [T1(k) 4m2 sin® 0, v [(27r)4_26 iRpm?—e

/ ) Tr[[g—l—k—l—mt][g—i—mt]

q , (4.19)
[(q + k)* — mi][g® — mi]
formuna gelir. Katsayilar yeniden diizenlendiginde,
i m2 62 RFTFQ*E ,u26
Div [ill(k*)] = —~ —- ——Di
v [T = = m2 sin 6, {(2@4—26 iRpm?—
Tr[[g + F 4 my)[d + my]
[ea | @20
[(q + k)* —mg]lg* — m;]

bulunur. d boyutta iz alinirsa (4.20)

- im? ed
Div [zH(kQ)] - _Z_Im_;m
RF7T2_€

Div (27r)4_25

p /ddq ¢* + kq 4+ m}
iRpm=¢ [(q + k)> = mi]lg® —mi] | |
haline doniisiir. Biiyiik koseli parantez igerisindeki ifade PaVe integrali formunda olup, is-
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lemlerin daha yalin yiiriitiilebilmesi i¢in, (¢ + k)? — m? = Ave ¢ — m? = C kisaltmalari

yapildiktan sonra paydaki terimler de bu A ve C' cinsinden ifade edilerek

¢ =C+my,
A—-C -k
kg = ———
q 9 )
bulunur. Boylece integral i¢in
im? e%d
Div [ill(k*)] = ———&
iv ({1 4m2 sin* 4,
Di Rrm?=¢ | p* /dd[1—|—2 5 1 +1(1 1 kQ)]
iv — —+(=—-= - —
@m)i= |iRpne— | CUB T A T\ T AT ac| |

formu elde edilir. PaVe integrallerinin tanimindan

2e

M a 1
. _ B, =1
z’RFWQE/ da 5 =Bo=1/e,

2e 2
1% a1 my
dq— = A4y = —

/ qA 0 €

iRp7T2_€
ve ) )
p a L My
dq—= = A4, = —
i Rpm2—¢ / qC 0 €

oldugu hatirlanarak, integraller hesaplanirsa (integraller 00 araliginda hesaplandigi icin

q — q — k, sonucu degistirmez),

d mQ 62 iRF7T2_E A() AQ k2
Div [ill(k*)] = ———& Di Ao +2miBy+ — ————=B
iV [T1(k) Am2 sin’ 6, {(2@4—26[ ot 2m Byt 57— 5 =SBl
(4.21)
ifadesine ulagilir. Agve By degerleri (4.21)’da yerlerine yazilirsa

dm? e* iRpm? € k2 1

. . 2 o ___t T 2 M -
b [ZH(k )} © 4m?2sin®0,, (2m)i2 [3ms 2 ] 15% €’

sonucuna ulasilir. Son olarak € — 0, i¢cin Rr =1, d =4 ve o = %, tanimi yapilirsa

ot i om? o« K1
Div [0k = = g, 7 o~ 5 1 im e (4.22)

bulunur. Burada % katsayisini verdigi i¢in elde edilen sonug aslinda sonsuzdur. Yani, Passarino-
Veltman ydntemi ile integralin sonsuzluk iceren teriminin katsayisi bulunmustur. Ifadede
sonlu hig bir terim olmadigindan, fiziksel bir hesaba gidilemese de, Passarino-Veltman yon-

temi ilke olarak Standart Model’deki pek ¢ok diagramin sonsuzluk etkisinin olup olmadigina
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bakmak i¢in oldukga elverisli bir yontemdir. Bu yontemle iist kuarkin Higgs kiitlesine getire-
cegi katkinin yine ¢ok biiyiik oldugu goriilebilir. Ayrica dnceki boliimde elde edilmis (4.17)

ifadesinde yer alan Ae terimi integre edilerek, (4.22) ifadesine ulasilabilir.
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5.SONUC

Standart Model Otesi bir kuram igin siirdiiriilen yogun ¢alismalar iki kategoride incelemek
mimkiindiir: Bunlardan biri, ilk etapta Standart Model’in sorunlarini ¢6zme yoluna giden
ya da karanlik maddeyi aciklamaya calisan kuramlar; 6teki ise kiitle ¢ekim kuvveti ile diger

kuvvetleri bir biitiin haline getirmeyi amaglayan sicim kurami1 gibi kuramlardir.

[1k gruptaki kuramlarin ¢ikis noktas1 dzellikle dogallik sorunu ve karanlik maddedir. Dogallik
sorunun ¢oziimii, Elektro-Zayif 6lgekteki simetri kirilmasinin dogasina iliskin de ¢ok 6nemli
ipuclar1 verecektir. Zira Standart Model, Higgs mekanizmasiyla, Elektro-Zayif simetri kiril-

mas1 olayini parcacik spektrumu agisindan en ekonomik ac¢idan ¢oziime kavusturur.

Dogallik sorununun ¢6ziimii i¢in 6nerilen yeni modeller genel olarak Standart Model’in par-
cacik spektrumu genisletilerek, Higgs kiitlesine gelen kuantum diizeltmelerin, 6ngoriilen yeni
pargaciklardan gelecek katkilarla sadelesmesini ummaktadirlar. Ancak hizlandiricilardaki
yeni gozlemler, Elektro-Zayif simetri kirilmasinin gercek tabiatin1 ve postiile edilen parca-

ciklarin bu siirecteki gergek rollerinin ne oldugunu ortaya ¢ikaracaklardir.

Bu tez kapsam olarak; Standart Model’in 6grenilmesini, inga siirecini belirleyen yapilarin an-
lagilmasini, ayrica dogallik sorununun kavranmasiyla birlikte dogallik sorunundan yola ¢ika-
rak Standart Model Otesi modellere asinalik saglanmast ve ileriye doniik orijinal ¢alismalara

yonelik temel kazanimlar1 saglayan bir derleme amacindadir.

Bunun i¢in ikinci boliimde simetriler tartisilmis ve global simetrilerin korunum yasalariyla
bire bir ilintili oldugu gosterilirken, bir yandan da ayar simetrilerinin model olustururken
etkilesim terimlerini kendiliginden ortaya koymastyla sundugu derinlik kavranmaya caligil-

mistir.

Ucgiincii béliimde simetrilerin dogada ne sekilde gerceklendikleri irdelenmistir. Higgs me-
kanizmasi ve vektor alanlara nasil kiitle kazandirilacagina deginilmistir. Soyle ki, Nambu-
Goldstone modunda gergeklesen bu global simetri, ayar mekanizmasi ile yerel bir simetriye
dontstiiriildiigiinde, Nambu-Goldstone bozonlarindan ne sekilde kurtulundugu, bu sekilde
eylemdeki ayar simetrisi kirilmadan ayar bozonlarina ne sekilde kiitle kazandirildig1 goz-

lemlenmistir. Boylece, Goldstone vetosu asilabilmistir.

Dordiincii boliimde Dogallik Sorununun ne oldugu ve nasil ortaya ¢iktigi detayl bir bigimde
tartisilmistir. Ayrica bu sorunun ortaya konulabilmesi i¢in her tiirlii matematiksel arag tek
tek verilerek Feynman diagramlarinin nasil regiilarize edilebilecegi ve hesaplanabilecegi tam
olarak gdsterilmistir. Passarino-Veltman Yontemi’yle integrallerin sonsuzluk igeren kisim-

larinin kolay bir bi¢imde eldesi saglanmaigstir.
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EK A.PASARINO-VELTMAN YONTEMI

Feynman parametrizasyonu yontemi oldukg¢a kullanish bir metot olsa da ¢ok sayida diagram
g6z Oniine alindiginda, self enerji disindaki halka etkilesimleri hari¢ Feynman parametre-
leri {izerinden integral almak oldukc¢a zordur. Passarino ve Veltman bu gii¢liigiin {istesinden
gelmek i¢in, diagramlarin sonsuzluk igeren kisimlarinin hesabinda yeni bir yontem ortaya

koymuslardir.Y6ntem incelenirse, tek bir halka integrali i¢in genel tensorel ifade

e — (20 q¢".q""
" o Z7T2 D(]D DQ D ’

olarak yazilabilir. Burada D; = (q + p;)*> — m? + ie, olarak tanimlanir. Ayrica biitiin mo-

mentumlari halkadan igeri dogru oldugu varsayilmistir. Amag tensorel integrallerin skaler
intetgraller cinsinden yazilmasi oldugundan bu yontemde skaler integraller 6nemli bir yer

tutar. Momentumlarin tiimiiniin halkaya gelen momentum olarak tanimlanmasindan Gtiirti

J

pi=Y pi.j=1..n-1,

=1

seklinde ifade edilebilir. p}; = (p; — p;)* , Vi,j = (0,n — 1), oldugu hatirlanarak, en fazla
dort tane lineer bagimsiz skaler integral

2mp)¢ 1
A0<mg>:(- )/ddqz 3

im? > —m§

Bof 2 2 2) (27W>€/dd f[ 1
0\P1g, My, M1) = — q 5

im? )2 —m?]’

2
2mp)¢ 1
Cr(p2. p2 2 2 02 2y ( /dd
0(PTo Plas Pag» Mo, M7, M) 2 qilzol [(q + p:)? _m?] )

D 27 2’ 27 27 2’ 27m2""7m2 :( / )
0(PT0s P12 Pas P30s P20s P13y Mg 3) im2 QH (4 +pz m2]

olarak verilir. Bu integrallere lineer bagimli olarak yazilan tensorel integrallerse,

@mu)t /
BN
Can? 14 H [(q+ pi)? —m?]’
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dd

/ 4"q H +pz
(QWM)e/ d - 1

OF = d°qq"
) S U=

mil’

qqu e

C;Ll/p_ Y
qqqu =

v
/4
D= [ o f{qw ]
-]

qu q+pi)?—m?’

Z

D“””:/ddqq q"q H 7+ m2]’

pz m;

1
DHpo / d‘qq"q"¢°q ’
H q + pz) 2]

’L

seklinde yazilabilir. Tensorel integraller

.B'u - p/fBl )
B" = g" By + p''py Bt

CH =piCy + phCy

cH = gt Cgo‘Fszp i

=1
) 2
CHe = "(g"pl + gt + g7 )Coni + Y PEDIDRCik
i1 i,j,k=1

3
DV = ZP?Dz‘ ;

3
D" = g" Doo + Y _ i Dy
=1
3 2

D= Y g+ g+ Do+ Y D
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3
DHP7 = (g" 9”7 + g"°9"" + ¢"° ") Doooo + >, PiPipRn} Cigi
,5,k,1=1

+ > (g"PEp] + g ] + gD+ gD + gD, + g7 i)
i,j=1

bagmtilar kullanilarak skaler integrallere indirgenebilirler[23].
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