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@ Cevabini aradigimiz bazi sorularin cevaplari eskisimdiki
fizikte olabilir.

@ “WMAP Haze: Directly Observing Dark Matter?”
Michael McNeil Forbes (Washington U., Seattle) , Ariel R.
Zhitnitsky (British Columbia U.) . NT@UW-08-05, Feb 2008.
13pp.
Published in Phys.Rev.D78:083505,2008.
e-Print: arXiv:0802.3830 [astro-ph]
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@ Hadronlar’i olusturan kuarklarin etkilegsmelerini agiklayan
QCD 40 yildan fazladir aramizda.

@ QCD hala tam anlasiimig degil

@ QCD kuarklarin hadronlarin iginda hapsolmasini 6ngérar
mU, éngdérmez mi? Hentz bilmiyoruz

@ DusuUk enerjilerde, QCD eslesme sabiti blylk degerler alir,
dolayisi ile tedirgeme kuramini kullanamayiz.

@ Tedirgemeye dayanmayan bir yénteme ve/veya simetrileri
kullanarak g6zlemlenebilirler arasinda iligkiler bulmaya
ihtiyag duyariz
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QCD’nin Simetrileri

@ QCD Lagranj Yogunlugu:
1 _ _ _ _
L=-7G,G" +) q Pa+) Grn Par+ ) me(dqLdr+ GaqL)
q q q
@ Eger kuarklar kitlesiz olsalardi my = 0, (9 = u, d, s) QCD
Lagranj yogunlugunun global

UB)L®URB)r = SUB)L®SUB)r® U(1)L® U(1)r
= SUB)y® SUB)a® U(1)y @ U(1)a

simetrisi olacakti.

q. — €°tqr
qr — €'°fqR
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QCD ve Hadronlar
QCD’nin Simetrileri

Eslesme Sabitleri
Hadronlarda Karisma

@ SU(3)4 simetrisi dogada kendiliginden bozulur. Ortaya
cikan Goldstone bozonlari 0~ pionlar, kaonlar ve n
parcacigidir.

@ SU(3)y simetrisi ise dogada kendini (yaklasik olarak)
g0sterir.

@ U(1)4 simetrisi anomali igeren bir simetridir, yani kuantum
teorisinin gergek bir simetrisi degildir.

@ U(1)y simetrisi toplam baryon sayisinin korunumuna
karsilik gelir.
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@ Kuark kutleleri SU(3) 4 simetrisini agik olarak kirarlar,
dolayisi ile Goldstone bozonlari kitlesiz degil kligik
katlelidir. (ktleleri kuarklarin kitlesi ile orantilidir)

@ SU(3)y simetrisini ise kuark kutleleri degil, kutle farklar
aclk olarak kirarlar.

@ Kutle farklarini ihmal edersek, kitleler sifirdan farkli bile
olsa SU(3)y simetrimiz vardir.
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@ Dogada, u ve d kuarkin ktleleri gok kii¢Uktr.
mu7d//\QCD <01
@ s kuarkin kitlesi ise daha blyutktir ms/Agep ~ 1, ancak
yine de baryonlarin kitlelerine oranla oldukga kiguktar.
@ Kuark kutleleri arasindaki fark ise daha kuguktr.
@ SU(3) — SU(2)» U(1)
e SU(2) izospin simetrisi
e U(1): Acayiplik kuantum sayisinin korunumu
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Eslesme Sabitleri

@ Simetriler, Hamilton’un 6z durumlarini (yani
gbzlemledigimiz pargaciklari), simetri déntsimleri
arasinda birbirine déntsen durumlardan olugan
guruplara/coklulara ayirirlar ve eglesme sabitleri arasinda
bagintilar dngérirler

@ 3 kuarktan olusan c¢oklular:
33®3=100848¢1
ve bir kuark ile bir anti-kuarktan olusan ¢oklular
33=108

olarak indirgenemez ¢oklularina ayrilabilir.
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Eslesme Sabitleri
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o 8liler, Tg seklinde, rank iki bir tensor (matriks) seklinde
g0sterilebilir.

@ Bj baryon okteti, Mg mezon okteti gostersin

@ SU(3) simetrisi olan bir Lagranj yogunlugu yazmak icin,
B, By, M faktorlerini bir her agagi indekse, bir yukari
indeks gelecek sekilde ¢carpmaliyiz:

L o (D+F)B§BIM:+(D—F)B3 BL Mg = FTrB[B, M]+DTrB{B, M}

@ BUtln eslesme sabitleri, iki parametre cinsinden yazilir.
@ L — L+ MTrBB. (M;, 1lideki mezon)
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QCD ve Hadronlar
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@ SU(3) simetrisi kirilmis bir simetri.

@ Ayni korunan kuantum sayilarina ait durumlar,
kendiliginden birbirine dénlgebilir.

@ Kuitle é6zdurumlari, bu durumlarin lineer birlegimidir. Orn: v
karisimi

@ SU(3) simterisi kitle farklar tarafindan bozulmustur, yine
de QCD c¢esni kuantum sayisini korur.
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o 0(p°) = (Uu — dd)/v2, ng(ws) = (Uu + dd — 25s)/V/6 ve
n1(wq1) = (Gu + dd + 3s)/+/3 ayni gesni kuantum sayisina
sahiptir.

@ Hic bir korunan kuantum sayisi, bu mezonlari birbirinden
ayirmaz.

@ my, — my ihmal edilir ise, izospin kuantum sayisi 79(p°)
durumunun digerleri ile karigmasini engeller.
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QCD ve Hadronlar
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@ Fiziksel n(w) ile n'(¢), ng(ws) ile n1(wy)’in karigimindan
olugmustur:

n(w) = €08 0,,)ns + SiN O,y
n'(¢) = —sinb,.yme + COS b,

@ Deneysel olarak

1
—(Ou+ dd — 25s) , ~ Uu+ dd + ss
=~ \/é( ), 0~ f( )
ve ]
O~ —(ou+dd ~ s
p \@( ), ¢
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QCD ve Hadronlar
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@ Baryon oktet:

1 y0 1 +
‘/éz J_r‘/é/\ 1 % 1 P
B; = > ﬁz + %/\ n
e =0 _L/\
- - V6
@ (Sankiskalar) Mezon oktet:
%WO + %n nt K+
o - 104 1 0
P5 = 0 T + 75" K2
K~ K° —=n

ve tekli(singlet) n’
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlar arasindaki bagintilar

QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri

@ SU(3); simetri yok ise, eslesme sabitleri arasinda ne gibi
ilikiler olabilir?
@ QCD toplam kurallarinda inceledigimiz iliskilendirme

fonksiyonu:

n - / d*xeP* (M(q)| T, (x)775,(0)[0)
B <0|7751|h1( ) {h2(p + q)[18,10)
- /;;,2;,2_2<Mh1(p)|h2(p+q)> (b+ap -,

@ 1) operatdrlerini secerken SU(3) simetriyi kullanabiliriz.
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlar arasindaki bagintilar

7]20 _ \/Zeabc [(UaTCSb) 'YSdC +t (UaTC’ysSb) d°
+ (d?7Cs?) ysu® + t (d°7 CssP) U]

1 0 - 1 0

s+ > > >

n 7" ( ) n 7" ( )

P o=t (s—d), n" =n> (s— u)
=0 -
= = n'(d—s), = =nP(u—s)

ve
2’17):0(6‘/ — S) +7Ny0 = —\/577/\
2nso(U > 8) =150 = *\/571/\
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar

Outline

9 QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri
@ lliskilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar

@ Tanimlar: 7% = gy U + Gragdd + Grss5S
@ MB—BiM — (\M|B;B,|0) olarak gésterelim
@ O zaman:

M= =27 = gy (TU|Z050|0) +Grr e (AA|Z0E0|0)+ Grss (55| 2050/ 0)

@ My(u,d,s) = (au|x°£00), Ny(u, d, s) = (3s5|x°%°|0)
olarak tanimlansin

@ [14, dikuarkla etkilegsmeyi, I, ise, tek kuarkla olan
etkilesmeyi tanimlar.

@ Y'(u — d) = ¥° oldugundan dolay!
(dd|=°%°|0) = M4(d, u, s)
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar

o Orn: M="—="" — g o (Gu|TTE+|0) + grss(SS[ZTET|0)
@ Y%(d — u)=—V2xrt
@ Dolayisiile (Tu|¥X°%°|0)(d — u) = 2(Tu|XTZ+|0)
o (TU|ETET|0) = 4(Tu|ETET|0) =
= 2(0u|=°%°)0)(d — u) = 2M4(u, u, 8)
@ Sonug olarak: M= =" = /21, (u, u, s)
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar

. - 0 —
@ YUKIG mezonlar: NE—E'™

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@ Dogal olarak (dd|x°%°|0) ile (ud|XTX°|0) birbirine orantili
olmasini bekleriz.

@ Gergekten de M="~T'"~ = (4d|x+5°|0) =
—/2(dd|x°5°/0) = —v2M4(d, u, 5)

@ u ve d kuarklari yer degistirerek,
N="—="7" — (du|£~£°|0) = V2 (u, d, s) ifadesini de
elde ederiz.
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QCD Toplam Kurallari ve Eslesme Sabitleri iligkilendirme fonksiyonlari arasindaki bagintilar

@ Ya A igeren eglesme sabitleri?

0 250(d « s) = —v3A — 0 ve N=°~= 7" = /214 (u, d, s),
esitliklerini kullanarak
2V/2M4(u, s, d) = v3NA~="K" L n="=="K* oldugunu
gOrardz.

@ Iki yeni fonksiyona ihtiyac duyulur:
Ns(u,d,s) = —N="—= K" = _(5u|=-£9|0)
N4(u,d,s) = —N= ~="K~ = _(is|£°=-|0)

@ M3(u,d,s) =My(u,s,d)

@ SU(3) limitinde My o V2F, My < v2(F — D), and
|_|4:|_|30(—(F+D)
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Sonuglar

Kanal Gen. Akim t=—1 SU(3)¢ QSR™ QSRT Exp.
A — nK —13t3 —95 L1 —13.6 —237 | —249 | —135
Ao stno 10 + 3 12 4+ 1 9.58
A — Z0KD 45+ 2 —25+05 4.04
n— pr— 21 +4 20 +2 18.95 21.2
n — sOKO —32+22 | —95+05 —3.2 —0.025 | —0.40 | —4.25
D — AKT —13+3 —10 + 1 —13.6 —237 | —249 | —135
p — prd 14 + 4 15 + 1 13.4 13.5 14.9
p— xTKO 4+3 14 +1 4.52
70 — nKO —4+3 —9.54+ 1 —3.2 —0.025 | —0.40 | —4.25
50 — ArD 11+3 12+1.5 9.58 6.9
50 _, =00 —13+3 —13.5+ 1 —13.4
T —nK— 5+ 3 15 + 2 —3.2
YT — AnT 10 £3.5 125 £ 1 9.58
st 30nt —9+2 —75+0.7 | —10.2 —11.9
=0 _, AKD 4.5+ 1 —2.6 +£0.3 4.04
=0 _ 50K0 —12.5+ 3 —13.5+ 1 —13.4
=0 K- 18 + 4 19 + 2 18.95
=0 _, =0,0 10+ 2 0.340.6 —3.2 —1.60
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Sonuglar

= —25+1.1| 17 | —5.9£L3 | —6.4 [2.5£0.2]24+0.6|32+09
i —8.9+15| 103 | —82+04 | —9.6 |18+8 |7.2+18| —
FEE | —a2k21| —43 | —20402 | -16 —  |24+406|15+1.1
FEA 19+0.7| 15 | —3.0£05 | —2.8 — — —
FhoEten L9£0.7| 15 | —2.8+06 | —238 — — —
R k12| 60 85+0.8 | 8.0 — — —
FEre 20406 15 | —2.8+0.6 | 2.8 — — —
FrmAT 51£1.8| 44 7.4+0.8 8.3 — — —
fEnET | 6.6+1.8| 6.1 1.7+0.4 2.3
IR 23417 —24 | -10.0£18 | 9.1 — — —
FTOMCT | 59407 58 | —6.2£04 | —5.5 — — —

FEEET ) 16x10| L7 7.1£13 6.4
FAOEET ) 60407 —5.9 | —6.2+02 | —55 — — —
JpKt | 240407 43 | —1.5+03 | 1.6 — — —
foAe —7T1411 | —7.7 | —4.840.2 | —48 48+1.2

—9.5+25| —85 |-135+£16 |-11.3

—53+15| —3.6 | —8.0£10 | —638 — — —

—6.040.8| —6.1 |-0.25+0.50 | -2.3 — — —
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Sonuglar

General current

Toffe current

(it /2)0113“1191 Result  SU(3)s Result SU3)s QSR [ QSR [ QSR [0
(f1 + fa)r—re’ 197428 | 214 | 227413 | 247 | 21.6+£6.6 | 10.1+3.7 | 36.8+13
( 14.542.6 | 150 | 212412 | 25.7 |3244144| 50+12 —

( —28+1.6| —32 |-0244024| 0.5 — —3.6+1.6|-53+33
( 13.842.7| 142 | 151409 | 14.0 — — —

( 14.342.9| 142 | 151408 | 14.0

(f -0t 178422 —182 | —27.9+1.8 | —252 71410 | 53.5+19
(f 14.342.9| 142 | 151408 | 14.0

(f —22.944.2 | —22.9 | —27.3+1.5 | 288

(f 38428 4.5 |-0.79£0.05| —0.7 — — —

(f 33.8+4.9| 303 | 41.3+24 | 349 — — —
(f1 + fo)F —AK 11.6+2.9 8.7 17.941.0 14.8 — — —
(fr+ fo)X" =K | _24.644.8 | —21.4 | —20.241.7 | —24.7 — — —
(f1 + fo) A=K 1L1£26| 8.7 15.041.0 | 14.8

(fr+ fo)~ =K | _28418| —32 | 0.56+0.04| 0.5

(f1+ f2) MM 1.6+0.6 1.8 7.14£0.5 9.1 — —5.7+1.0 —
(fi + f ¢ 22.846.4 | 25.7 377425 | 35.6 — — —
(fi+ fa)A=0e 193450 18.7 | 220414 | 235 — — —
(f1+ )7 —35425| 45 | 0814£0.05| 0.7 — — —




Sonuglar

TESEKKUR EDERIM....
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