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Bu ¢alismada p - 7% 1sinsal bozunumu fenomenolojik yaklasim gercevesinde,
vektor mezon baskin model, kiral halka, g-skaler mezon ve f,-tensér mezon ara durum
genliklerinden gelen katkilar goz Oniine alinarak calisilmistir ve ayrica farkli katkilar
arasindaki girisim etkileri analiz edilmistir. Bunun disinda, p - 7°7% bozunumu igin
dallanma oranlar1 ve sigma parametrelerini, M ve Ty, kullanarak g,q, ciftlenim sabiti
hesaplanmistir. Elde edilen bozunum araliklar1 ve dallanma oranlari, deneysel sonuglar ve

farkli yaklagimlarla yapilan ¢alismalardan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Radyoaktif bozunumlar, bozunum araligi, dallanma orani,
fenomenolojik yaklasim, vektor mezon baskin model, sigma-skaler mezon, f,-tensor
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We study the radiative decay p — n°z% within the framework of a
phenomenological approach in which the contributions of vector meson dominance, chiral
loop, sigma scalar meson and f, tensor meson intermediate state amplitudes and, also,
analyze the interference effects between different contributions. Furthermore, we calculate
the branching ratio for the p » %%y decay and the coupling constants Jpey » Using the
parameters of the sigma mezon, M, and I,. Our results are consistent with the value of the
decay widths and branching ratios obtained from the experiment and also other theoretical

studies.

Keywords: Radiative decay, decay width, branching ratio, phenomenological
approach,vector meson dominance model, sigma meson, f, tensér meson, coupling

constants.

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu tezde kullanilan simgeler ve kisaltmalar agiklamalariyla birlikte

belirtilmektedir.

Kisaltma Aciklama
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M : Degismez Matris Elemant
a : Ince Yap1 Sabiti

g : Ciftlenim Sabiti

VMD : Vektor Mezon Baskin
KRD : Kuantum Renk Dinamigi
ChPT : Kiral Tedirgenme Teorisi
BR : Dallanma Orani

J : Toplam Acisal Momentum
P - Parite

PDG . Particle Data Group

I(a,b) : Halka Integrali

y : Foton

p : Rho-mezon
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W : Omega-mezon

C : Yiik Eslenigi

€ : Foton polarizasyon vektorii
p : Rho-mezon dort momentum
k : Foton dort momentum

u : Rho-mezon polarizasyon vektorii
o : Sigma-mezon

I : Phi-mezon

K : K-mezon

K : Kapa-mezon

q : Kuark

q - Anti-kuark

I : Izospin

L : Lagranjiyen

fr : Pion bozunum sabiti

SND : Kiiresel Notral Dedektor
CMD : Gizli Hareket Dedektorii
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BOLUM 1- GIiRiS Esra ACIKSOZ

BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek enerji fizigi veya parcacik fizigi maddenin en temel yapitaslarinin neler
oldugunu ve bu yapitaglarinin kendi aralarinda ve diger parcaciklarla nasil etkilestiklerini

arastiran fizik dalidir.

Standart model, maddenin temel yapitaslarini ve bunlarin etkilesmelerine aracilik
yapan temel kuvvetleri tanimlayan kuramdir. Bu modele gore, biitiin maddesel evren
birbirleriyle dort temel kuvvet aracilii ile etkilesen kuarklar ve leptonlardan olusur.
Hadronlar ise, giiclii kuvvet araciligi ile kuarklar1 bir arada tutan birlesik pargaciklardir.
En bilinen hadronlar atom c¢ekirdegini olusturan proton ve noétronlardir. Proton ve
antiproton digindaki biitiin serbest hadronlar kararsizdir ve bozunmaya ugrarlar. Notronlar
ise atomik cekirdegin i¢indeyken kararli yapidadirlar. Hadronlar kuark yapilarma gore
baryonlar ve mezonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Baryonlar ticlii kuark (qqq) yapisinda,

mezonlar ise bir kuark ve bir antikuark (gq) ciftlerinden olusurlar.

Teorik olarak kuarklar ve gluonlar arasindaki gii¢lii etkilesme yiiksek enerjilerde
QCD (Quantum Chromodynamics) teorisi ile agiklanmaktadir. Ancak diisiik enerjilerde
hadron etkilesmeleri heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu ylizden giiniimiizde ChPT

(Chiral Perturbation Theory) ve Etkin Lagranjiyen Modelleri gelistirilmektedir.

Parcacik fiziginde mezonlar ig¢sel ozelliklerine gore siniflandirilir. J toplam agisal
momentumu  sifir, P paritesi eksi ve C yik eslenigi arti olan mezonlar
JP¢ = 0~ * sozdeskaler mezon, JP¢ =0"* olan mezonlar ise skaler mezon olarak
adlandirilmistir. Benzer sekilde JP¢ = 17~ olarak tanimlanan mezonlar vektér mezon ve
JP¢ =1%~ veya JP¢ = 1% *seklinde tanimlanan mezonlar ise sozdevektdr mezonlar:

tanimlamaktadir.

Vektor, skaler ve sdzde skaler mezonlarin aksine skaler mezonlarin yapist heniiz

tam olarak bilinememektedir. Bu parcaciklarin kuark yapisit ve diger pargaciklarla olan
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etkilesmeleri tartigmalidir ve bu durum skaler mezonlarin ¢alisilmasini 6nemli kilmaktadir.
Sigma mezonu oldukea tartismali bir parcaciktir ve yapisi ve kiitlesi heniiz tam olarak
bilinememektedir. Rezonans bir parcagik olmasindan dolay1 ¢ok genis bir kiitle (400-1200
MeV) ve bozunum araligina (600-1000 MeV) sahiptir. 1 GeV civarindaki enerji bolgesi
oldukga ilging bir enerji alanidir; Bu alan pertiirbatif QCD hesab1 icin ¢ok kiigiik bir
degerdir ve ChPT kapsaminda da bu enerji degerlerinde ¢ok giivenilir agiklamalar
yapilamamaktadir. 1 GeV enerji bolgesinin hesaplamalar1 i¢cin Vektor Mezon Baskin
Model, Lineer Sigma Model, Etkin Lagranjiyen Yontemi ve Fenomenolojik yontem gibi

farkli yontemler gelistirilmigtir.

Tensor mezonlar, vektdr ve skaler mezonlardan ¢ok daha biiyiik kiitleli olduklari
i¢in bu mezonlarin V- popo » tipi bozunmalardaki katkilar1 ihmal edilmistir. Bir ¢ok farkli
deneyler sonucunda f,(1270) tensér mezonunun Kkiitlesinin tam olarak belirlenmesi,
V- P°P°y bozunumlarinda tensér mezon katkisi arastirilirken f,(1270) mezonunun tercih
edilmesine sebep olmustur. Bozunmalardaki tensér mezonun katkilar1 incelenirken vektor

mezon baskin model yaninda tensér mezon baskin model yontemi de gelistirilmistir.

Rho mezon bozunmalarin1 da ¢alismak 6nemlidir. Bu tezde rho mezonun iki pion
ve bir foton’a bozunumu fenomenolojik yaklagimla ele alinmistir. Caligmanin siralamasi su
sekildedir: ikinci boliimde bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis teorik caligmalar ve
deneysel veriler tartisilmistir, ticiincli boliimde kullanilan yontem ve bu bozunmaya katki
veren durumlar ele alinmistir, dordiincli boliimde bu c¢alismada elde edilen veriler ve
yapilan hesaplamalarin sonuglar1 verilmis ve diger calismalar ile karsilastirilmasi
yapilmistir, besinci boliimde kisaca ¢alismanin sonuglar1 ve katkis1 6zetlenmistir, altinci

boliim ise hesaplamalardaki ara islemlerin ayrintili olarak verildigi boliim olmustur.
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BOLUM 2

ONCEKi CALISMALAR

Rho-mezonunun 7°7°%y durumuna 1sinsal bozunmasi yogun ¢alisilan bir konudur.
Bu ilginin en 6nemli nedeni o-skaler mezonu ve f,(1270) tensér mezonunun dogasi

hakkinda yapilan ¢aligmalara 151k tutuyor olmasidir.

Isinsal p-mezon bozunumlar diisiik-enerji hadron fizigi i¢cin Onemli bir bilgi
kaynagidir. Ozellikle p — %%y bozunumu p — oy ve p — f,y gibi ara gegisler yoluyla
ilerlediklerinden o gibi kiiciik kiitleli skaler rezonanslarin ve f, gibi tensér mezonlarin

ozelliklerine ve yapilarina bakis imkani sunar.

Isinsal vektér mezon bozunmalari genel olarak V- POPoy seklinde ifade edilir.
Burada V vektér mezonlari p, w, ¢ temsil eder P? ise sdzde skaler mezonlar 70, K, k

temsil etmektedir.

Bu béliimde, bu ¢alismada ele alinan bozunmalarla ilgili daha 6nce yapilmis teorik

ve deneysel arastirmalar incelenmistir.
2.1. Teorik Calismalar

Teorik olarak V— PPy bozunumlari ilk kez A. Bramon, S.Fajfer ve P. Singer
tarafindan calisilmistir. S6z konusu bozunmanin hesab1 icin kuark modeli, etkin
lagranjiyen, kiral lagranjiyen, vektor mezon baskin (VMD), tensor meson baskin (TMD)
gibi cesitli yaklagim yontemleri ve modeller onerilmistir. Bramon ve grubunun 6nerdigi
VMD modele gore V— P°P%y bozunumlari V- VP°— P°P°y seklinde ilerler ve bu modelde
bozunmaya aracilik eden parcaciklar vectdr mezonlardir (Escribano,2006). Fajfer ve grubu
tarafindan ayni1 bozunmalar etkin lagranjiyen yontemi kullanilarak incelenmis ve
sozdeskaler ve vektor mezonlari ifade eden etkin lagranjiyenler kullanilarak V— P°P%y
tipindeki bozunmalarin dallanma oranmi1 hesaplanmistir. Bu modelde skaler mezonlar goz

ontinde bulundurulmamaktadir (Fajfer ve Oakes, 1990).

Rho-mezon bozunumlarinin teorik calismalar1 Singer ile baslamistir. Singer p—

7'’y bozunumunda wr® ara gecigini Onermistir (Singer, 1963). Daha sonra, V' — PPy

3
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1sinsal bozunmalar1 incelenmistir ve po — n°’n’ vy bozunumu i¢in ¢ Ve @ ara durumlarinin
baskin oldugunu gostermistir (Renard,1969). Radyoaktif p— 7°z°» bozunumu 1990
yilinda Fajfer ve grubu tarafindan etkin lagranjiyen yontemi kullanilarak ele alinmis ve
dallanma orami degeri BR(p— 7°7°»)=2.89x10 olarak bulunmustur (Fajfer ve Oakes,
1990). Daha sonra, Bramon ve grubu tarafindan VMD yo6ntemi kullanilarak hesaplanan
dallanma orani1 degeri BR(p— 7t07t07/)21.1)(.l.O'5 seklindedir ve yontem ayni olmasina
ragmen Fajfer ve Oakes tarafindan elde edilen degerden kiiciiktlir (Bramon ve ark., 1992a).
Bramon ve grubu tarafindan V- POP07/ bozunumlar1 ChPT kapsaminda ¢alisilmis ve bu
formalizmde ¢esitli bozunumlar icin hesaplanan dallanma oranlar1 7z ve KK ara halkalarini
icermistir. Bu yaklasimda p— 7°7°» bozunumuna KK halkasmnin katkisi 7z halkasmin
katkisindan ti¢ basamak daha kiigiik oldugu icin zz halkasinin katkis1 dikkate alinmistir.
Bu durumda elde edilen bozunum aralign degeri I” (p— n°n°y )=1.42 keV olarak
hesaplanmistir. Hem VMD hemde ChPT katkilar1 g6z 6niinde bulundurularak hesaplanan
dallanma oran1 degeri BR(p - 7°7°2)=2.6x10" seklindedir (Bramon ve ark.,1992b). Marco
ve grubu tarafindan unitarize edilmis kiral tedirgeme yontemi (UChPT) kullanilarak p
bozunmalar1 tekrar ele almmustir. poﬁ\ nonoy bozunmasinin dallanma oranini
BR(p® — 7°2%) = 1.4 x 10 olarak bulmuslardir. Sonug olarak, p°— 7’7’y bozunmasinin
dallanma orani igin bulduklan deger p° — (0)y — (z° 7°)y gegisinden elde edilmistir,
¢iinkii bozunmada 7°7° etkilesimi, ilgili  enerji araliginda sigmanm oldugu bdlgede
baskindir (Marco ve ark., 1999). Radyoaktif p— z°z°» bozunumunda s-mezonunun rolii
Gokalp ve Yilmaz tarafindan da ele alinmistir. 2001 yilinda Gokalp ve Yilmaz tarafindan
fenomenolojik yontem kullanilarak, VMD, kiral halkalar ve o-mezon aracilifindan gelen
katkilar incelenmistir. Buradan, g-mezonunun gp,,, ¢iftlenim sabitinin degerine bagli olarak
dallanma oranina 6nemli bir katkida bulundugu goriilmiistiir. M, =478 MeV ve I',=324
MeV degerlerini kullanarak yaptiklar1 hesaplamalarda BR(pO — nonoy) dallanma oraninin
degerini deneysel degerden bir basamak daha biiyiik olarak hesaplamislardir (Gokalp ve
Yilmaz, 2001). Palomar ve arkadaslari, po ve w vektdr mezonlarin 7°z° and 7r°71 ya
bozunmalarint kiral-halka ve p — @ kansimima ilave olarak vektér mezon baskin
mekanizmasini da diisiinerek ele almislardir. Bu galismada po — nonoy bozunumu ig¢in
p — o kartistminin ihmal edilebilecegini fakat vektdor mezon ve halka mekanizmalarinin
toplamindan gelen katkinin her birinin yaptig1r katkinin yaklasik olarak ii¢ kati biliyiik
oldugunu hesaplamislardir. Bu ¢alismada elde edilen dallanma orani BR(p0 — 7r07r0y) =4.2
x 107> olark bulunmustur, bu deger deneysel veriler ile uyum igerisindedir (Palomar ve

ark.,2002). Bramon ve Escribano tarafindan ele alman p°— 7’z and p° — #'zy

4
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bozunmalarinda ¢(500) mezonun etkileri tanimlanmistir ve bu c¢alismada su degerler
bulunmustur: BR(p° — nonoy)xm = 2.95 x 107 degeri kiral-halka ve VMD genliginden
elde edilmistir , BR(p® — 7°7%) om0 = 4.21 x 107> degeri LoM modelden ve VMD
genliginden elde edilmistir ve BR(p° — 7°7%)ophente = 3.42 x 107° degeri fenomenolojik
o-meson ve VMD genliginden elde edilmistir, (Bramon ve Escribano, 2004). Bunlarin
disinda Escribano da ¥ — 7°7% bozunmalarinda skaler mezon degisimlerini ¢alismustir ve
po — 7t07t0y bozunmasinda skaler mezon katkilarini LoM modelde incelemistir. Bozunma
i¢cin dallanma oran1 degerini BR(pO — 7t07t0y) = 3.8 x 10° olarak bulmustur ve po — nonoy
bozunumu i¢in dallanma orani hesabinda f(980), ao(980) ve &(500) mezon degisimlerinin
baskin oldugunu gostermistir, (Escirabano,2002). Yakin zamanlarda ise Bramon ve grubu
tarafindan p ve w 1sinsal bozunmalarinin 77" iiretimi calisiilmistir. Bu calismada kiral
halka kullanilarak hesaplanan dallanma oram BR(p° — 7°2%) = 1.0x 107°, LoM
kullanilarak hesaplanan dallanma oram1 BR(p° — 7°7%) = 1.5x 10™°, VMD kullanilarak
hesaplanan dallanma orani BR(p0 N y) =1.3x 107 degerindedir, (Bramon ve ark.,
2001). 2003 yilinda Gokalp ve grubu tarafindan p — Ty Ve p — 7’7 y bozunmalar1
calisilmistir ve hesaplamalarda fenomenolojik yaklasima ilave olarak Kiral Tedirgeme
Teorisi ile hesaplanmis genligi de kullanarak dallanma oranlarini1 hesaplamislardir. VMD
genliginin, pion-halka ve c-meson ara durumu genliginin dallanma oranina katkilari
sirastyla: BR(p® — 7°7%) = (1.03+0.02)x10°, BR(p® — 7°7%) = (1.07 + 0.02) x 10 ve
BR(p® — 7°2%) = (4.96 + 0.18) x 10~ seklindedir. Bu degerlerden sigma mezon ara
durumunun katkisinin VMD ve pion-halka genliklerinden gelen katkilardan oldukga farkl
ve onemli oldugu goriilmektedir. Ara durum genliklerini de i¢eren toplam dallanma orani
BR(p® — 7°7%) = (4.95+0.82)x10° olarak elde edilmistir (Gokalp ve ark.,2003). 2007
yilinda Escribano tarafindan yapilan bir calismada da LoM kullanilarak hesaplanan
dallanma orani degeri BR(p? — 7°7%) = 2.2x 10° olarak bulunmustur, o skaler meson
katkilarini igeren kiral halka ile hesaplanan dallanma orani degeri ise BR(p0 — 7r07r0y) =
1.1x 107 olarak elde edilmistir. Bu calismada VMD genliginden gelen katki diisiiniilerek
elde edilen dallanma oram ise BR(p® — 7°z°%) = 9.0x 10°° degerindedir (Escribano,2007).
2003 yilinda Oh ve Kim tarafindan f,(1270) tensér mezonunun p — nonoy
bozunumunun dallanma oranina etkisini incelenmistir. Bu c¢alismada VMD yontemi
kullanilarak bozunumun dallanma orani i¢in BR(p0 — ' y) 1.10x 107 degeri
bulunmustur, f;(1270) tensér mezonunun katkist ile disiiniildiigiinde bu deger
BR(p’— 7°7%) = 1.37x 10> olarak bulunmustur. Ayni ¢alismada kiral halka ve o skaler

mesonunun  katkisi  diigiintildiigiinde bozunumun dallanma oranmi degeri i¢in

5
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BR(p® — 7°2%) = 4.09x 107> bulunmustur ve f»(1270) tensér mezonun katkisi ilave
edildiginde bu deger BR(p® — 7°7%) = 4.27x 10 olarak hesaplanmistir, (Oh ve Kim,
2003).

2.2. Deneysel Calismalar

po — nonoy bozunumu i¢in ilk gézlemler Spherical Neutral Detector (SND)
deneyinde gergeklesmistir (Achasov ve ark., 2000a). Bu bozunumun dallanma oraninin ilk
deneysel ol¢limii yine ayn1 y1l SND dedektdriinde gerceklestirilmistir ve bu deger 0.36 —
0.97 GeV enerji bolgesinde BR(p® — 7°7%) = 4.8+0.2x 10> olarak Sl¢iilmiistiir (Achasov
ve ark.,2000b). SND dedektoriiniin bu bozunumla ilgili gerceklestirdigi son 6l¢iim ise 0.60
— 0.97 GeV enerji bolgesinde BR(p? — 7°7°y) = 4.1+0.3x 10> degerindedir (Achasov ve
ark., 2002). Akhmetshin ve grubu p° — z°z% bozunumu igin CMD-2 dedektériinde 0.6 —
0.97 GeV enerji bolgesinde BR(p® — 7°’y) = 5.2+¢0.6x 107° olarak olciilmiistiir
(Akhmetshin ve ark., 2004). 2010 yilinda Nakamura ve grubunun elde ettigi verilere gore
dallanma oran1 BR(p® — 7°z"y) = 4.5+0.8x 10> (Nakamura ve ark.,2010) degerindedir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. BOZUNUM GENLIKLERI

Bu béliimde p vektdr mezonun m°n% durumuna bozunmasi vektdr mezon ara
durumlart (VMD), kiral-halka (chiral-loop), o-skaler mezon ara durumu ve f, tensor

mezon ara durum katkilar1 dikkate alinarak incelenmistir.

Bu bozunmada fenomenolojik yaklasim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
Feynman diyagramlar1 dikkate alinarak ve ilgili lagranjiyenler kullanilarak p vektor
mezonun iki pion’a ve bir foton’a bozunumu i¢in genlikler elde edilmistir. Daha sonra

bozunmanin dallanma oran1 diisiiniilen katkilar ¢ercevesinde hesaplanmaistir.

Bu béliimde ilk olarak vektdr mezon ara durum katkilari, daha sonra f, tensor
mezonun formalizmi, sonra o-skaler mezonun katkisi ele alinmistir, son olarak degisik

kiral halkalarin bu bozunmadaki etkileri incelenmistir.

3.1.1. ARA VEKTOR MEZON KATKILARI

Sekil 3.1: p » n°7% bozunumu igin ara vektdr mezon katkilarmi veren Feynman

diyagramlari.

Ara vektdr mezon katkilarin1 hesaplamak icin sekil 3.1° de verilen Feynman
diyagramlar1 kullanilmistir. Bu katki icin 0 - @ r - 7r07r07 gecisi diigintilmiistiir.
Sekil 3.1 deki Feynman diyagramlarindaki pwm kosesi i¢in asagida verilen lagranjiyen

kullanilmistir (Friman ve ark., 1996),
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Jowpr — =
L&y = M_Z ghvap 0,wy04pp. T, (3.1)
ve wrty kosesi i¢in (Friman ve ark., 1996),
Lcet)tﬁ'y = Miwgwnyeuvaﬁauwvaa‘qﬂ ’ (3.2)

lagranjiyeni kullanilmigtir. Bu iki lagranjiyen ayrica g, ,r V€ gury iftlenim sabitlerini de

tamimlar. g, ¢iftlenim sabiti deneysel olarak e*e” » wn® —» 1%y siireci incelenirken ele

alinmis ve g, ,r =(14.320.2) GeV! degeri elde edilmistir (Achasov ve ark., 2000c). Bu
ciftlenim sabiti ayrica QCD toplam kurallart metodu kullanilarak ele alinmis ve g, ,r=(15-
17) GeV™* (Eletsky ve ark., 1983) ve Jwpn=16 GeV?! (Lublinsky, 1997) degerleri elde
edilmistir. Bu ¢aligmada g, ,, ciftlenim sabiti icin g, ,, =(14.320.2) GeV!'  degeri
kullamlmustir. g, ¢iftlenim sabiti i¢in « — 7’y bozunumunun deneysel degeri (Groom

ve ark., 2000) goz Oniine alinarak bir deger elde edilmistir. wmy kosesi igin verilen

lagranjiyen kullanilarak asagidaki bozunum aralig1 ifadesi bulunmustur:

a (M§-MZR)3

INw - ﬂoy) = 3, omy » (33)

Bu ifadeden g, ciftlenim sabiti g,,, = 1.82 £ 0.05 olarak elde edilmistir. g,
ciftlenim sabiti ayrica p veé w mezonlarinin fotoniiretimi (photoproduction) i¢in bir model
gelistirilirken ele alinmig ve g, =3.315 degeri bulunmustur (Friman ve ark., 1996). 0 -
wn’ -1y gecisine bagli olarak ara vektdr mezonlarin katkisint veren genlik ifadesi

asagidaki gibi elde edilmistir,

1., !

M, (p » n°n’y) = _igpwngwnyeﬂmﬁeu v ﬁI(PMUvUﬁ)(UV’ka’gﬁ') X

(ot ), (3.4)

P2—-M2+iM,T,,  Q2—M2+iM,T,,

Burada P=p—q,veQ =p—q, .

p - 7% bozunumu igin toplam bozunum araliginin degerini etkileyecek
momentum bagimli bozunum aralig: ifadesi I, degeri ¢ok kiiciik oldugundan hesaplarda

kullanilmamustir.

3.1.2. ARA TENSOR MEZON KATKISI
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Sekil 3.2: p -» n°m%y bozunumunun f, tensér mezondan gelen katkisim gdsteren

Feynman diyagrami.

f>(1270) ara tensér mezon katkisinin p —» m°m% bozunumunda nasil oldugu
arastirilmistir. Kiiciik katkilar verecegi i¢in simdiye kadar biiyiik kiitleli mezon durumlar
bozunmalarda ihmal edilmistir. Bu durum f,(1270) tensdr mezonu i¢inde gecerlidir,
ancak diger bozunum genlikleri ile giiglii karisimlarindan dolay1 f,(1270) mezonu vektor

mezonlar i¢in dikkate alinabilir katkilar verebilir.

Bu kisimda f,(1270) ara mezonunun p — m°m% bozunumuna olan katkisini
incelemeden Once Sekil 3.2° de verilen ilgili Feynman diyagramindaki pf,y ve fonm

koseleri ayr1 ayri ele alinmustir.

f2(1270) rezonansi i¢in etkin lagranjiyen yaklasiminda f,mm etkilesimi igin

tanimlanan etkin lagranjiyen ele alinmistir (Pilkuhn, 1973),

2Gfnm — -
Ltynn =— fo 0,7 01T f1 (3.5)
burada f#V ifadesi f, mezon alanidir. Bu lagranjiyen kullanilarak f,mm kose fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanmistir,

ZGfTL'T[
My

Mfzﬂ'TL’ = - (p + p,)y(p + p,)vguv(/lf) ) (36)

burada p ve p’ sirasiyla giren ve ¢gikan pionlarin momentumudur ve S”V(Af) ifadesi My
kiitleli par¢acigin spin fonksiyonudur. f, = nwr bozunumunun bozunum aralig: ifadesi ig¢in

yukarida verilen lagranjiyen kullanilmis ve

szr Mizr 5/2
I'(f, » nm) = SfO” M; (1 - 4M—?) ) (3.7)
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ifadesi elde edilmistir. Bu ifadeden I'(f, = mm) bozunum araligmin deneysel degeri

kullanilarak, Ggr, ciftlenim sabiti hesaplanmustir. ((f; = 77)) gen. = 156.9 MeV

2
(Hagiwara,2002) deneysel degeri kullanilarak ¢iftlenim sabiti i¢in GZ% ~ 2.64 degeri elde

edilmistir ve buradan Gf,, ~ 5.89 bulunmustur.

f2Vy kosesi igin en genel form asagidaki gibi tanimlanmigtir (Renner, 1971),

Ny — 1 K 1A puv o fVY ’
<Y(k)f2|V(k )) - ﬁfe € f Aklﬂv(k’ k ) ) (38)
burada A’;KZV (k, k") kose fonksiyonudur ve ifadesi asagida verildigi gibidir;
fvy "N _— fny ’ ’ ’ ’

+ grvylgialke + kD (k + k) — gapkic(k + k') — gaykic(k + k1),
- gkukl(k + k,)v - gicvkxl(k + k’)u + 2k. kl(gkug/lv + ngg/lu)] ’ (3-9)

f2Vy bozunumu i¢in deneysel bir deger simdilik olmadig1 i¢in ifadedeki ¢iftlenim sabitleri
icin bazi kabullenmeler yapilmistir. Bu durum ile ilgili kabullenmeler Renner, 1971

calismasi dikkate alinarak kullanilmistir. Bu ¢aligmaya gore,
frvy = 0ve gpvy = %vav , (3.10)

yazabiliriz; burada Ggyy ifadesi fVV kosesi igin ciftlenim sabiti ve f, vektér mezon
bozunum sabitidir. Bu ¢ahsmada p - n°7% bozunumu igin f, = 5.33 degeri
kullamilmustir. Ggyy sabiti igin, tensér mezon baskin modelden Gsyy = Grry olmasi
gerektiginden, bu ¢iftlenim sabiti yukaridaki bagintilarda sabitlenir. Bu ¢iftlenim sabiti ile
ilgili ayrintili agiklamalar, Oh ve Lee, 2004 referansinda bulunmaktadir. Bu calismada
Geyy caftlenim sabiti i¢in iki durum disiiniilmiistiir ve bu iki durum i¢in de p —» 7%
bozunumuna f, tensdr mezon ara durum katkist hesaplanmustir. ilk olarak Gryy ciftlenim
sabitini Gryy = Gppy olarak diisiiniip Grpn, ~ 5.89 degeri kullamlmustir. ikinci olarak
f2 = yy gecisinden bir deger bulunmus ve bu deger ile hesap yapilmistir. Bunun i¢in f,yy
kosesi icin f,Vy kosesinde ele aliman formalizm diisiiniilmiis ve kullanilmistir. f,Vy

kdsesinin matris elemaninda ve kose fonksiyonu ifadesinde ffy, Ve ggy, Yerine fr,, ve

10
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Jryy ifadeleri alinarak f,yy kosesi igin matris elemani ve kose fonksiyonu tanimlanmistir

(Oh ve Lee, 2004). f, = yy bozunum aralig1 i¢in;

M 1
L(f, = ¥1) = o= (= foy + Gy (3.11)

ifadesi elde edilmistir. Tensér mezon baskin (TMD) ve vektér mezon baskin, VMD,

modellerden (Renner,1971)

1 1
fry =0, Gppy = e’ (f_3 + E) Gryv (3.12)

ifadeleri yazilabilir. Tensér mezon baskin, TMD, modelde Gfyy = Gfry oldugundan
I'(f2 = yy) bozunum aralig: ifadesi kullanilarak Ggyy ciftlenim sabiti Gy = 3.14 olarak

elde edilmistir. Bu hesapta f, — yy bozunumunun deneysel degeri I'(f, - yy) = 2.6
0.24 keV (Hagiwara,2002) kullanilmastir.

Ayrica, f, = Vy bozunumu icin denklem (3.8) ve (3.9)’ deki ifadeler kullanilarak

bozunum aralig1 ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir,

M 1 2 « « (1-x)?
L(f, > VY) =2 (1= 03 =y | (1= 0* = vy Gy + iy p0y) e +

g (145 +5)) (313)

burada, x = M‘%/Mf kisaltmas1 yapilmistir. Bu ifadeden f, — py bozunumu ic¢in ilgili

ciftlenim sabitleri dikkate alinarak,

M M3 fre 20, M3 (m3)°
L(fz = py) = - (1 M%) {(fv Gf,m) <1 Tzt o)) (3.14)

bozunum aralig1 ifadesi elde edilmistir. Bu ifadeden bozunum aralig1 degeri,
I'(f; = py) = 1.2930 MeV, (3.15)

olarak bulunmustur. fommw ve f,py koseleri ayri ayri ele alindiktan sonra, ara f, tensor
mezonun p — 7% bozunmasina katkisinin nasil oldugu arastirilmistir. ¢ momentumlu
propagator i¢in ifade,

1

GHViPO — jpHVvipo -~ ,
qZ—M%+iMfl—'f

(3.16)

11
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seklindedir. Burada M kiitlesi, f, tensor mezonun kiitlesidir ve

PIviPT = L (P GV + g7 g0 — 1 g e (3.17)
I = —Guv +% . (3.18)

Buradan, ara f, tensor mezonu i¢eren bozunum genligi,

Y e J—
WV " M2 q2-MZ+iM,T
R R AV

(Zpl —p+ k)a(zpl —p+ k)ﬁpa'g;paAuv;po ’ (319)

olarak bulunmustur. f, tensér mezonun bozunum araligi, I’ nin momentum bagimliligt
i¢in;
5

2_am2\2 M2
(%) = Ty (L) L oq? — 4M3) (320)

MF—4M7

seklinde bir ifade elde edilir. Bu ifade Ly, lagranjiyeni kullanilarak elde edilmistir. f,

tensdr mezonun toplam bozunum araligi Ir = 185.7 MeV (Hagiwara, 2002) degerindedir.

3.1.3. KIRAL HALKA KATKISI

Sekil 3.3: p » %% bozunumuna kiral halka katkisim gosteren Feynman diyagrami.

Bu boliimde kiral halkalardan gelen katki fenomenolojik yaklagimda ele alinmigtir.
p - %% bozunumu ic¢in genel olarak rho vektdr mezon, yiiklii pion halkalarina
bozunabileceginden pion halkasinin katkisi incelenmistir. Bunun disinda daha sonraki
boliimde kaon ve kappa halkalarindan gelen katkilarin etkisi incelenmistir. Pion halkasinin
katkis1 incelenirken Sekil 3.3” de verilen Feynman diyagramlar1 kullanilmistir. Halka

diyagramlarindan elde edilen genlik ifadesi;

12
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M, = — gp’ml(ab)[eukp—epku]M(rtrt - 1%, (3.21)

2m2M2

seklindedir. Burada a = Mj/Mz b= (p—k)*/M; ,(w,p) ve (€k)sirasiyla p-
mezonunun ve  fotonun  polarizasyon  vektorleri ve  dort-momentumlaridir,
Moo = MZ — 2Myk dir. Mezon mezon etkilesmeleri kiral pertiirbasyon teorisinde
standart kiral lagranjiyenleri kullanilarak Oller ve Oset tarafindan calisilmistir (Oller ve
Oser, 1997). Bu ¢alisma en diisiik seviyede sozde skaler mezon octetinin en genel diistik
enerji etkilesmelerini igermektedir. p — %%y bozunmasinin kiral halka katkisinin
hesabinda dort sozde skaler mezonun w¥m~ — 7% genligi i¢in bu ¢alismanin sonuglar

kullanilmistir. Dért sdzde skaler m¥m~ — m%7° kdsesi icin genlik ifadesi;
M,(n*n~ - n°n°) = -(1/£) (s — M7), (3.22)
seklindedir. Burada s = Mo , f, = 92.4 MeV dir.

Genlik ifadesindeki I(a,b) halka fonksiyonu asagidaki gibi kullanilmistir (Lucio ve
Pestieau, 1990,1991),

I(a,b) = Z(a b)  (a- b)2 [f( ) f (i)] + (a—ab)2 [g (%) 49 (2)] ’ (3'23)
2 1
) — 1 [arcsm (2\1/_)] ) x > f .20
Z[In(Z—t)—in] , x<z
~ (4x — 1)*/? arcsin ( \1/_), x > i
gx) = %(1 — 4x)1/2 [In (Z+) lT[] X< i (3.25)
Ny = % [1+ (1 - 4x)"/?] (3.26)

3.1.4. ARA SKALER MEZON KATKISI

13
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p - n°n% bozunumu icin ara o-skaler mezonun katkist iki durumda ele
almmustir. ik olarak vektdr mezon baskin modelde diisiiniilmiis daha sonra p vektor
mezonun o-skaler mezona pion-loop ile baglandigi durum incelenmistir. Ilgili Feynman

diyagramlari Sekil 3.4’ de verilmistir.

Sekil 3.4: p —» %% bozunumuna (a) VMD, (b) Pion-halka’dan gelen katkilar1 gdsteren

Feynman diyagramlari.

Skaler mezonun katkis1 her iki durum icinde ayr1 ayri ele alinmistir ve toplam

dallanma oranina katkist da ayr1 ayr1 ele alinmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Ik olarak vektér mezon baskin modelde (VMD) sigma ara skaler mezonun
formalizmi incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 3.4-(a)’ da verilen Feynman diyagramindaki

poy ve onm koseleri i¢in asagidaki lagranjiyenler kullanilmigtir,

Looy = Mipgpay[aapﬁaa‘qﬁ - a“pﬁaﬁAa]G ’ (3.27)

1 - —
Lomn = Egmden. To . (3.28)
Bu iki lagranjiyen p —» oy ve ¢ — mrmr gegislerini tanimlar. Bu gegisler i¢in yukarida
verilen lagranjiyenlerden asagidaki bozunum araliklar1 hesaplanmustir,

1
pra—E (Mj —M2)* e® ghsy (3.29)

['(p - oy) =

14
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1

[(o - ) = LMo [1 _ (%)2]5 . (3.30)

4w 8 Mg

Jpoy Siftlenim sabiti p —> oy’ nin bozunum araligi, dallanma oraninin deneysel degeri
kullanilarak bulunmustir. p = oy  bozunumunun deneysel dallanma orami degeri
BR(p » oy ) = (1.9732 £ 0.4) x 107> (Achasov ve ark., 2002) seklindedir ve bu
degerden bozunum araligi I'(p —» oy ) = 0.00283 MeV olarak elde edilmistir ve poy

¢iftlenim sabiti degeri g4, = 0.25 olarak bulunmustur.

Farkli caligmalarda da bu ciftlenim sabiti ele alinmis ve degisik degerler elde
edilmistir. g,q, ¢iftlenim sabiti i¢in p° = ¥~y bozunumu deneysel degeri kullanilarak
o mezon i¢in M, ve T, farkli degerlerine karsilik gelen c¢iftlenim sabiti degerleri
bulunmustur. ¢ mezonun kiitlesi ve bozunum aralig i¢in 500 MeV < M, =< 900 MeV ve
600 MeV =< T, = 900 MeV degerleri arasinda elde edilen ilk ¢iftlenim sabiti degerleri
7.64+1.56 ve -6.00+1.58 ve son degerler 17.78+3.23 ve -11.35+3.23 olarak elde
edilmistir (Gokalp ve Y1lmaz,2000). Bu hesaplar fenomenolojik yaklasimda ele alinmis ve
9poy’ya baglt bir quadric denklem elde edilerek yapilmistir. Aym yontemle p° — %%
bozunumuda incelenmis ve g, ¢iftlenim sabiti i¢in M,=500 MeV ve [,=500 MeV
degerlerinde g,,,=7.21 ve -5.49 olarak M,=478 MeV ve I;=324 MeV degerlerinde
9poy=5.92 ve -4.49 olarak bulunmustur (Gokalp ve Yilmaz,2001a). Bu ¢alismalar diginda
Jpoy Giftlenim sabiti KRD toplam kurallar1 (Gokalp ve Yilmaz,2001b) ve 11k konisi KRD
toplam kurallar1 gergevesinde (Aliev ve ark.,2003) incelenmis ve sirasiyla g,4,=3.220.6

Ve g5y =2.220.4 degerleri bulunmustur.

Jonn Giftlenim sabiti i¢in, M, ve [, sigmanin kiitlesi ve bozunum aralig1 i¢in elde
edilen M, = (478 £ 17) MeV ve T, = (324 + 21) MeV (Aitala ve ark., 2001) deneysel
degerleri I'(o0 — mm) ifadesinde kullanilarak g,,, = (5.25 * 0.32) degeri hesaplanmustir.

Jonn iftlenim sabiti iginde elde edilmis teorik sonuglar bulunmaktadir. Gokalp ve
yitlmaz  (2000) yapmis olduklart ¢alisjmada o-mezon  parametreleri  igin
500 MeV = M, = 900 MeV ve 600 MeV = I, = 900 MeV deger araliklar1 kullanilarak
Jonn Siftlenim sabiti icin  6.97 <g, ., = 5.94 deger araliginda degerler bulunmustur
(Gokalp ve Yilmaz,2000). Achasov ve Gubin (2001), ggnr ciftlenim sabiti igin
Gonn—=2.580.02 GeV degerini elde etmislerdir (Achasov ve Gubin, 2001). Nebreda ve
Pelaez (2010), ggnr ciftlenim sabiti igin |g,.| =2.86 GeV degerini elde etmislerdir

15
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(Nebreda ve Pelaez, 2010). Mennessier, Narison ve Wang (2010) gy ciftlenim sabiti
i¢in | gy | =2.65 GeV degeri elde etmislerdir (Mennessier, Narison ve Wang, 2010).

p = oy - 1°7% bozunumunun vektér mezon baskin modelde elde edilen genlik

ifadesi asagidaki gibidir.

. e 1
M = _lMgpay(gotho_)[pauﬁkaeﬁ - pauﬁkﬁea] m ’ (331)

bu ifadedeki (u,p) ve (€, k) sirasiyla p mezonun ve fotonun polarizasyon vektorleri ve

dort-momentumlaridir.

o-skaler mezonu p - %% bozunumuna katkismin pion-loop araciligiyla oldugu
durum Sekil 3.3-(b)’ deki Feynman diyagramlar1 ile gosterilmistir. pmm kdsesi igin
tanimlanan lagranjiyen asagidaki gibidir (Serot ve ark., 1986),

Lonr = GpnnPy- (OFT X TT) (3.32)

p — nrw bozunum aralig1 i¢in yukaridaki lagranjiyen kullanilarak asagidaki ifade elde

edilmistir,
3
2

2 2
[(p - mm) = & py, l1 - (%) l , (3.33)

Jprr Giftlenim sabiti i¢in p — 7w bozunumunun deneysel bozunum aralig1 degeri (Groom

ve ark., 2000) kullanilarak ¢iftlenim sabiti g,n,= (6.03+0.02) olarak bulunmustur.

p - oy - ntn - n°7% bozunumunun pion-loop araciligiyla elde edilen genlik

ifadesi asagidaki gibidir,

_ 1 2 1
M = _m(e ng[ﬂ')(gGTL'T[MG) (p — k)2 - Moz' +iM,T, X
I(a,b)[(e.u)(k.p) — (e.p)(k.w)] , (3.34)

bu ifadedeki (u,p) ve (€, k) sirasiyla p mezonun ve fotonun polarizasyon vektorleri ve

dort-momentumlarini gosterir.

16
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Degismez genlik hesaplamalarinda o-mezon propagatorii, kararsiz g-mezonun
sonlu &mriinii kullanabilmek igin, g% — M? —» q? — M? + iMT" olarak degistirilmistir.

Sigma-mezon igin enerji bagimli bozunum aralig1 asagidaki gibi verilmistir,

MZ |q% —4M2,
ST%(q% = Mé)q—g W

3
1 2
S Ton(a? = M2 % /Mz iy ~0(q* — 4M%) (3.35)

3.1.5. HALKA KATKILARI

g
l—‘TL'TI.'_

0(q? — 4M2,)

p - 1% bozunmasinin incelenmesinde o-skaler mezonun katkisi dnemlidir.
Yukarida fenomenolojik olarak VMD ve kiral pion halkasinin katkisi p — oy gecisi i¢in

tartisilmis ve her iki durumun katkis1 incelenmistir.

p — oy gegisi, biitiinliik olmasi1 agisindan ve sonuglara yapacagi katkilar acisindan

baska bir yontemle incelenmis formalizmin sonuglar1 bu béliimde ele alinacaktir.

V' — Sy bozunmasi lineer sigma modelde, LoM, ele alinmis ve temel katkinin ara
sozde skaler (pseudoscalar) ve skaler mezonlu tek-halka diyagramini icerdigi

diistiniilmiistiir (Escribano ve ark., 2008). Ilgili diyagramlar Sekil 3.5” de gdsterilmektedir.

Sekil 3.5: p — oy gecisi i¢in katki veren Feynman diyagramlari.

p(q*,€") » o(p)y(q,e) bozunumu igin pion-halka ve kaon-halkadan gelen

katkilarin genlik ifadeleri,

Ag—my _\/— ZMZ {a}L( pmMgn)gan+7r_ ’ (3.36)
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A oy = ﬁ{aﬂ(ﬂ/’gw MZk)9ok*k- (3:37)

olarak verilmistir, burada {a} = (¢*¢)(q*q) — (¢*q)(eq*)’ dur ve L(len, MZ;) halka
integral fonksiyonudur ve Denk. (3.23) ile verilmistir. Ayrica, gyp+z~ V€ gox+x Siftlenim

sabitleri igin;

_ M3Z-MZ

ontn~ = TCOS(pS ’ (338)

Mk—M3

Jor+k~ = 5 (cosq,’)S —\/isinqbs) , (3.39)

ifadeleri kullanilmistir, burada ¢ skaler karigim agisidir. Ayrica g ciftlenim sabiti
p - mtn~ bozunumunun genliginden hesaplanmis ve deneysel bozunum araligi

degerinden |g| = 4.2 olarak elde edilmistir (Escribano ve ark., 2008).

Bu bilgiler 1s1¢inda pion-halka ve kaon-halka katkilar1 hesaplanmis, sonuglari bir

sonraki boliimde ele alinmustir.

Bu katkilara ilave olarak LoM’ de sézde skaler mezon katkilar1 disinda, skaler
mezon halkalarindan gelen katkilar da arastirilmistir, skaler mezonlardan k (kappa) mezon

ele alinmig ve asagidaki gibi bir genlik ifadesi, p — oy bozunumu i¢in bulunmustur;

Ag—wy = ﬁ {a}L(MEK' Mg‘K)gc)'K"'K_ ’ (340)

burada, M2, = M /Mg ve MZ, = MZ/My dir (Escribano ve ark., 2008). Kiral simetriden
VPP ve VSS (primt, pKK ve pkk) koseleri ayni ¢iftlenim sabitleridir. Dolayisiyla, p = oy
bozunumu igin elde edilen genlik ifadeleri aynidir, sadece M2, M2 ile ve g pp ciftlenim

sabiti g, ¢iftlenim sabiti ile yer degistirir ve pion-halkadan gelen katkida Y2 sabiti yoktur.

k-halkadan gelen katkida yer alan g,,+,- ¢iftlenim sabiti ise

_ ME-M:
Jorti™ = 2t x—to)

(cosqbs + \/Esin(bs) , (3.41)

olarak tanimlanmustir (Escribano ve ark., 2008).

p — oy gegisinin genlik ifadeleri p — (oy) — (7°7%) bozunumunun dallanma
oran1 hesaplanirken kullanilmistir ve genel olarak p — %% bozunumunun m-halka, K-

halka ve k-halkadan gelen katkilarinin genligi;
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1 1
M(p - n’mly) = (_E Yonrn Ma) Azaay ) (3.42)

(p—k)Z—M§+ngl"g

olarak elde edilir. Burada P pion-halka, kaon-halka veya kappa-halkay1 gostermektedir.

3.1.6. KINEMATIK

p = n°n% bozunumu igin toplam degismez genlik ifadesi M(E,, E;) Ek.3” de
verilmistir. M, ve M, w ara vektor mezon katkisin1 veren genlikler, M, pion halka
katkisini veren genlik, M; o ara skaler mezon katkisin1 veren genlik olmak {izere toplam
genlik ifadesi M(Ey,E1) = My + My + M + My seklindedir. Ayrica f, ara tensor mezonun
katkisin1 incelemek i¢in Sekil 3.2” deki Feynman diyagramindan elde edilen genlik ifadesi
M, olmak iizere toplam genlik ifadesinin M(E),E1) = My + My + M¢ + Mg + M, oldugu
durumda hesaplanmistir. Bu degismez genlik ifadeleri kullanilarak polarize olmamis p

mezon i¢in diferansiyel bozunum olasilig: ifadest;

dr 11 2

dE,dE; - (2m)3 8M), IMI*, (3.43)

seklindedir. Burada E, ve E; sirasiyla foton ve pion enerjileridir. p mezonun spin
durumlarimin ortalamast ve fotonun polarizasyon durumlarmin toplamlari alinarak

bozunum aralig: ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir,

E%max E1max
I'= 1 j dE f dE dr 3.44
2 Y YdE,dE;’ (344)
EV.min E1min

Y faktorii p —» %% bozunmasmin final durumdaki iki 7° mezonun ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica p - %% bozunmasi i¢in minimum faoton enerjisi ve

maximum foton enerjisi
Eymin=0 , (3.45)
Eymin=(M? — 4M?2,)/2M? = 338 MeV (3.46)

olarak kullanilmistir. Son olarak maximum ve minimum pion enerjisi E; asagidaki sekilde

ayrintilar1 Ek.2” de verilmek iizere elde edilmistir.

19



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Esra ACIKSOZ

1
Z(ZEYMP N M;%) §

—2ElM, + 3E,M} — M} + E, \/ (—2E,M, + M3)(—2E,M, + M} —4M2)| .  (3.47)
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde p —» 7°7% bozunumu i¢in elde edilen verilerin analizi yapilmistir. Bu
bozunma i¢in yapilan hesaplamalarda vektér mezon baskin (VMD) modelden, kiral
halkalardan (chiral loops), f,(1270) tensér mezon ara durumundan ve o-skaler mezon ara
durumundan gelen katkilar ele alinmistir. Her bir katkinin sayisal olarak dallanma oranlar
ayrt ayri hesaplanmig ve yapilan teorik c¢aligmalarla ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

41. p-n'n’y BOZUNUMU ICIN FARKLI DURUMLARDAN GELEN
KATKILAR

p - n°n% bozunumu icin p - wy - 7m0, p - (rtn7)y - nnl,
p - oy - rn’y p - fo,y » 1'% gecislerinden gelen katkilar gdzoniine aliarak
hesap yapilmistir. Ayrica bu bozunmada o-skaler ara mezonu katkisi hesaplanirken
p — oy gegisi i¢in pion-halka yaninda kaon-halka ve kappa-halkadan gelen katkilar da
aragtirtlmistir.  Yapilan hesaplamalarda sayisal degerlerin elde edilebilmesi igin
parcaciklarin kiitleleri ve bozunum araliklar i¢in kullanilan degerler; M, = 775.49 MeV,
M,% = 134.97 MeV, M,, = 782.65 MeV, M, = 483 MeV, Mg, = 1275.1 MeV, M = 493.677
MeV, M," = M, = 139.57 MeV, M, = 672 MeV, 7, = 149.1 MeV, I, = 8.49 MeV, I, =
338 MeV, I,= 185.1 MeV (Nakamura ve ark, 2010) olarak alinmustir.

p mezonun %% bozunumu birka¢ durumu gdzoniine alinarak incelenmistir.
Temelde f,-tensér mezon ara durumunun katkisi aragtirilmistir; ancak o-skaler mezonunun
bu bozunma i¢in 6nemi bilindiginden ve hala kiitlesi ile bozunum araligi degerlerinin
tartismalt olmasindan, o-mezonunun katkis1i da farkli durumlar g6z oOniline alinarak

arastirilmastir.

Bu nedenle, p —» 7% bozunumunda f,-tensdér mezonun katkisini gdrebilmek
icin hesaplamalar bes model baz alinarak yapilmistir. Bu modellemelerde diisiiniilen her
durumun katkilar1 ayr1 ayri ve toplam olarak bulunmustur. ilk olarak Model-A’ da w-
vektor mezon durumunun katkisi diislniilmistir. Daha sonra Model-B’ de pion-

halkalardan gelen katki hesaplanmis ve Model-C’ de her iki katkinin toplami verilmistir.
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o-skaler mezon ara durumunun katkist hesaplanirken iki farkli bakis acgist diistiniilerek, o-
skaler mezon ara durmunun aga¢ diyagramlarindan ve pion-halka diyagramlarindan gelen
katkilar1 Model-D’ de ele alinmistir. Son olarak Model-E’ de diistiniilen biitiin durumlarin

katkilarinin toplami1 hesaplanmaistir.

f>-tensér mezonun biitiin diisiiniilen durumlar i¢in p - 7°7°% bozunmasindaki
rolii her bir model i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Bu incelemede f,-tensér mezonun
katkisinda Onemli bir parametre olan Grq, ciftlenim sabitinin iki degeri igin hesap

yapilmustir.

Elde edilen biitiin veriler Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Cizelge 4.1 den goriilecegi
gibi f,-tensor mezonun ilave edildigi ve ilave edilmedigi durumlar her model i¢in ele
alinmis ve f,-tensoér mezonun katkisi hesaplanirken kullanilan G, ¢iftlenim sabitinin bir

degeri icin katkilar cok fazla degismezken diger degeri i¢in farkedilir degisiklikler

olmustur.
Model f, olmadan fyile foile
- Gfnn = 3.14 G fnn = 5.89

(A) 1.15x10™ 1.29x10” 1.86x10”

f,- katkas - 1.38x10° 1.71x10”
(B) 1.11x10” 1.25x10” 2.82x10”

(C) 3.60x10” 3.74x10” 5.31x10”

(D) (VMD) 9.93x10° 1.13x10™ 2.70x107
(D) (HALKA) 4.99x10” 5.13x10” 6.70x10™
(E) (VMD) 4.32x10” 4.46x10” 6.03%x107
(E) (HALKA) 4.99%10” 5.13x10” 6.70x10”

Cizelge 4.1: p -» 1°7% bozunumu i¢in elde edilen dallanma oranlari. Model (A); w ara
vektor mezondan gelen katki, Model (B); pion-halkadan gelen katkiyi, Model (C); w ve
pion-halkadan gelen katkilarin toplamini, Model (D); ara o-sakler mezondan gelen

katlilari, Model (E) ise biitiin durumlardan gelen katkilar1 igermektedir.
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Cizelgede Gppy ciftlenim  sabiti igin  kullanilan  degerler Grn, = 3.14 ve
Gfrr = 5.89 , ilgili bozunmalar dikkate alinarak yeniden hesaplanmustir. Literatiirde bu
ciftlenim sabiti igin bulunan degerler, Grr,; = 3.12 Ve Gfrr = 5.76, ¢ok farli olmamasina

ragmen (Oh ve Kim, 2003); hesaplar bu degerler gézoniline alinarak da yapilmis ve

Cizelge 4.1° de elde edilen degerlerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Bu hesaplamalarin disinda o-sakler mezonun katkisi arastirilirken, p — oy
kosesinin direk gegisini veren g,4, ciftlenim sabiti de incelenmistir. Bu ¢iftlenim sabiti
icin, p » %% bozunmasinin deneysel verileri kullanilarak hesap yapilmistir. Bu
bozunmada w-vektér mezon ara durum katkisi, pion-halka katkis1 ve a-skaler mezon ara
durum katkis1 disiiniilerek g,4, ciftlenim sabitine bagl olarak ikinci dereceden bir
diferansiyel denklem elde edilmis ve p —» %%y bozunumunun deneysel degerine gore
¢oziilmiistir, BR(p —» n°m°y) = 4.5x10° (Nakamura, 2010) ve BR(p - n°n®y) =
5.2x10° (Akhmetshin ve ark., 2004). Her iki durum icin elde edilen ciftlenim sabitleri
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3” de verilmistir. Cizelgelerden goriilecegi gibi bazi parametreler
bu ¢iftlenim sabitinin hesaplanmasi i¢in tanimlanmistir. Bu parametreler o-skaler mezon
icin M, =400 — 1200 MeV ve TI; =600 — 1000 MeV deger araliklar1 diisiiniilerek
kullamlmigtir.  Ayrica bu parametrelere bagh olarak, g,5 ¢iftlenim sabitinin
hesaplanmasinda gerekli olan g, ciftlenim sabitide tanimlanmistir. My, Ty V€ gonn
parametreleri kullanilarak g,,, ¢iftlenim sabiti i¢in elde edilen degerler Cizelgeler de
verilmistir. Ayrica bulunan ¢iftlenim sabiti degerleri kullanilarak p - 7°m°%y bozunmasma
katkilarinin nasil olacagi arastirilmistir. Yine ¢izelgelerden goriilecegi gibi bu ¢iftlenim
sabitinin  f,-tensér mezon ara durumu ilave edildiginde dallanma oranlarindaki

degisiklikler de gdsterilmistir.
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Sadece

Mo | To |Gonn| 9poy | 6-VMD | BRropLam fyile f,ile
katKisi (Gr=5.89) | (Gfzn=3.14)

500 | 600 | 6.91 | 0.8607 | 7.19x10° | 1.37x10 | 3.09x10° | 1.51x10”
-2.2729 | 5.01x10™ | 9.84x10™ | 11.55x10™ | 9.98x10™

500 | 800 | 7.98 | 0.9468 | 7.06x10° | 1.31x10™ |3.02x10° | 1.45x107
-2.1737 | 3.72x10” | 8.27x10™ | 9.98x10° | 8.41x10”

600 | 600 | 6.12 | 1.0201 |5.82x10° | 1.28x10™ |2.99x10° | 1.42x107
-2.1414 | 2.56x10™ | 6.67x10™ |8.39x10° | 6.81x10”

600 | 800 | 7.07 | 1.0827 |5.41x10° | 1.24x10™ |2.95x10° | 1.38x107
-2.0680 | 1.97x10™ | 5.87x10™ | 7.58x10° | 6.01x10”

700 | 600 | 5.57 | 1.1484 | 4.37x10° | 1.27x10™ |2.98x10° | 1.41x107
-2.0121 | 1.34x10™ | 4.83x10™ | 6.54x10° | 4.97x10”

700 | 900 | 6.83 | 1.2066 |3.81x10° | 1.23x10™ | 2.95x10” | 1.37x107
-1.9473 | 9.93x10° | 4.32x10™ | 6.03x10° | 4.46x10”

800 | 600 | 5.16 | 1.2401 |3.20x10° | 1.31x10™ |3.02x10° | 1.45x10”
-1.9187 | 7.65x10° | 3.82x10™ | 5.53x10” | 3.95x10”

800 | 900 | 6.32 | 1.2778 | 2.79x10° | 1.27x10™ |2.98x10° | 1.41x107
-1.8784 | 6.02x10° | 3.59x10™ |5.30x10° | 3.72x10”

900 | 600 | 4.83 | 1.3044 |2.35x10° | 1.36x10™ |3.07x10° |1.5x107
-1.8539 | 4.74x10° | 3.23x10™ | 4.95x10° | 3.37x10”

900 | 900 | 5.92 | 1.3297 | 2.07x10° | 1.32x10™ |3.03x10° | 1.46x107
-1.8274 | 3.91x10° | 3.14x10™ | 4.85x10° | 3.27x10”

900 | 1000 | 6.24 | 1.3390 | 1.98x10° | 1.31x10™ |3.03x10° | 1.45x107
-1.8175 | 3.65x10° | 3.09x10™ | 4.80x10° | 3.23x10”

1000 | 600 | 4.56 | 1.3507 | 1.76x10° | 1.40x10™ |3.12x10° | 1.54x10”
-1.8075 | 3.15x10° | 2.88x10™ | 4.59x10° | 3.02x10”

1000 | 1000 | 5.89 | 1.3758 | 1.50x10° | 1.36x10™ |3.07x10° | 1.50x107
-1.7815 | 2.51x10° | 2.81x10™ | 4.53x10° | 2.95x10”

555 | 540 | 6.10 | 0.9244 |6.55x10° | 1.33x10™ [3.04x10° | 1.47x10”
-2.2380 | 3.84x10™ | 8.36x10™ | 10.07x10™ | 8.49x10™

478 | 324 | 5.24 | 0.6417 | 6.65x10° | 1.56x10™ |3.27x10° | 1.70x10”
-2.4902 | 1.00x10™ | 1.53x10™ | 1.70x10™ | 1.54x10™
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Gizelge 4.2: p » m°m% bozunumunun BR(p — n°r%y)=4.5x 1075 deneysel degeri ve o-
skaler mezonun farkli parametreleri kullanilarak elde edilen g,5, ¢iftlenim sabitleri.
Ayrica elde edilen ¢iftlenim sabitleri kullanilarak p —» 7°7% bozunumu igin hesaplanan

dallanma oranlar1 degerleri.

Buradan, ilgili deneysel veriler de dikkate alinarak g,q, ciftlenim sabiti i¢in su
sekilde yorum yapilabilir: Cizelge 4.2 den, sadece o- katkisi diisliniildiiglinde
Jpoy = —2.2729 degeri, toplam dallanma oranma bakildiginda g,q, = —2.0121 ve
Jpoy = —1.9473  degerleri, f,-tensér mezonun katkist da  distnildiiginde,
9poy = —1.9187 ve g,,, = —1.8784 degerleri p —» n°n°y bozunmasinda kullamlabilir
degerler oldugu gortlmiistiir. Cizelge 4.3” den, g4, = —2.3923 degeri, g,4, = —2.1304
Ve  gpey = —2.0659 degerleri, g,5 =—2.0371 Ve g,, =—1.9260 degerleri

hesaplamalarda giizel sonuglar vermistir.

o-skaler mezon ile yapilan hesaplamalar genellikle tartismali olmustur. o-skaler
mezonun parametreleri yani kiitlesi ve bozunum araligi degerleri belirli bir aralikta
oldugundan yapilan hesaplamalar bu parametrelere bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu c¢alismada eldeki deneysel verilerden ve sonuglardan o-skaler
mezon i¢in kiitlenin M, = 700 MeV, bozunum araligi i¢in I'y; = 600 — 900 MeV
araliginda iyi sonuglar verdigi sOylenebilir. Ayrica literatiirde o-skaler mezonun bu
parametrelei icin elde edilen bazi sonuglar bulunmaktadir. Bu sonuglar da kullanilarak
hesaplar yapilmis ve Cizelgelerdeki son satirlarda sonuglar verilmistir. Bu degerler
kullanildig1 zaman elde edilen verilerden, p = m°m°%y bozunumunun dallanma oranlari i¢in
deneysel verilerle uyum icerisinde olan degerlerin elde edilemedigi goriilmiistiir. M, =

478, I'; = 324 MeV degerlerinden elde edilen g,y = —2.4902 ¢iftlenim sabiti i¢in

hesaplanan dallanma oranlarinin yiiksek olusu sasirticidir.
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Sadece

Ma I's Yonn Ypoy ¢-VMD BRropLAM foile fyile
katkisi (Gr=5.89) | (Gfzr=3.14)

500 | 600 | 6.91 | 0.9800 |9.33x10° | 1.43x10° | 3.14x10° | 1.57x10°
-2.3923 [ 5.55x10° | 1.05x10% | 1.22x10* | 1.06x10™

500 | 800 | 7.98 | 1.0666 |8.96x10° | 1.35x10™ |3.06x10° | 1.48x10>
-2.2935 | 4.14x10™ | 8.84x10™ | 10.56x10° | 8.98x10°

600 | 600 | 6.12 | 1.1384 | 7.25x10° | 1.30x10™ | 3.012x10° | 1.43x10>
-2.2597 | 2.85x10™ | 7.09x10™ | 8.80x10° | 7.23x10°

600 | 800 | 7.07 | 1.2014 | 6.66x10° | 1.24x10™ | 2.96x10™ 1.38x10™
-2.1867 | 2.20x10™ | 6.23x10™ | 7.94x10° | 6.36%10°

700 | 600 | 557 | 1.2668 |5.32x10° | 1.27x10™ | 2.98x10™ 1.41x107
-2.1304 | 1.50x10™ | 5.09%10™ | 6.80x10° | 5.23%10°

700 | 900 | 6.83 | 1.3252 | 4.60x10° | 1.22x10° | 2.93x10™ 1.36x10™
-2.0659 | 1.11x10™ | 4.54x10™ | 6.25%x10° | 4.67x10°

800 | 600 | 5.16 | 1.3586 | 3.84x10° | 1.30x10° | 3.01x10° 1.43x10°
-2.0371 | 8.63x10° | 3.99x10™ | 5.70x10° | 4.13x10°

800 | 900 | 6.32 | 1.3963 | 3.33x10° | 1.25x10° | 2.96x10° 1.39x107
-1.9969 | 6.80x10° | 3.74x10” | 5.45x10° | 3.88x10°

900 | 600 | 4.83 | 1.4229 | 2.79x10° | 1.34x10” | 3.05x10™ 1.48x107
-1.9723 | 5.37x10° | 3.36x10™ | 5.07x10° | 3.50x10°

900 | 900 | 5.92 | 1.4482 | 2.45x10° | 1.30x10° | 3.01x10> 1.43x10”
-1.9459 | 4.43x10° | 3.25x10° | 4.96x10° | 3.39x10°

900 | 1000 | 6.24 | 1.4575 | 2.34x10° | 1.29x10° | 3.00x10> 1.43x10”
-1.9360 | 4.14x10° | 3.20x10° | 4.91x10° | 3.34x10°

1000 | 600 | 456 | 1.4691 | 2.08x10° | 1.39x10° | 3.10x10° 1.52x10”
-1.9260 | 3.57x10° | 2.97x10” | 4.68x10° | 3.11x10°

1000 | 1000 | 5.89 | 1.4942 | 1.77x10° | 1.34x10° | 3.05x10° 1.47x107
-1.9000 | 2.86x10° | 2.90x10 | 4.61x10° 3.04x10”

555 | 540 | 6.10 | 1.0427 |8.33x10° | 1.37x10° | 3.08x10° 1.50x10°
-2.3563 | 4.25x10™ | 8.92x10™ | 10.63x10° | 9.05x10°

478 | 324 | 5.24 | 0.7611 | 9.35x10° | 1.66x10™ | 3.37x10° 1.80x10°
-2.6096 | 1.09x10* | 1.64x10” | 1.81x10* | 1.66x10™
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Cizelge 4.3: p » 7% bozunumunun BR(p - m°m%y)=5.2x 10~> deneysel degeri ve
o-skaler mezonun farkli parametreleri kullanilarak elde edilen g,5, ¢iftlenim sabitleri.
Ayrica elde edilen ¢iftlenim sabitleri kullanilarak p — 7°7% bozunumu igin hesaplanan

dallanma oranlar1 degerleri.

Karsilastirma yapabilmek igin ayni yontem kullanilarak, p - "7~y bozunumu
incelenirken elde edilen g, ¢iftlenim sabiti (Gokalp ve Yilmaz, 2000) degerleri dikkate
almarak da hesaplar yapilmustir. Ilgili makalede elde edilen degerler Cizelge 4.4’ de
verilmistir. Buradan da o-skaler mezon parametrelerine bagl olarak degerler bulunmustur.
Oncelikle Jpoy Siftlenim sabiti igin elde edilen degerlere bakilirsa, bu ¢aligmada elde
edilen degerlerden oldukca farkli ve biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan, ilgili
makalede elde edilen g,5, ciftlenim sabitleri kullanilarak p — 7°7% bozunumu igin
dallanma oranlar1 hesaplandiginda degerlerin oldukga biiylik oldugu ve bu bozunma icin

elde edilen deneysel verilerden oldukca farkli oldugu goriilmiistir.

Ms(MeV) I;(MeV) 9onn 9poy BR
500 600 6.97 7.64 4.92x10™
-6.00 4.54%10™
500 800 8.04 8.45 4.81x10™
-6.96 4.94x10™
600 600 6.16 0.83 4.58x10™
-6.68 3.43x10™
600 800 7.11 10.49 4.24x10"
-7.70 3.73x10™
800 600 5.18 15.05 3.93x10”
-9.11 2.51x10™
800 900 6.34 15.29 3.22x10"
-10.17 2.59%10™
900 600 4.85 18.14 3.8139x10™
-10.65 2.3128x10™
900 900 5.94 17.78 2.9817x10™
-11.35 2.2875x10™
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Cizelge 4.4: p » T~y bozunumunun incelendigi ¢alismada elde edilen Jpoy Siftlenim

sabiti degerleri, (Gokalp ve Yilmaz, 2000). Bu degerler kullanilarak elde edilen dallanma

oranlari.

Simdi biitiin bu tartismalardan sonra, p - 7°7% bozunmas: i¢in elde edilen
dallanma oranlarinin, literatiirde farkli yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmas: yapilabilir. p - 7% bozunmasi pek ¢ok ¢alismada
ele alinmistir, elde edilen sonuglar Cizelge 4.5° de verilmistir. Cizelgeye gore bu calismada
elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda genelde sonuglarin uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Birka¢ calismada, Fajfer ve Oakes 1990, Bramon ve Escribano 2004 ve
Escribano 2007, bulunan degerlerin diisiik olusu kullanilan yonteme ve yontemden

kaynaklanan parametrelere bagli olugu goriilmiistiir.

Referanslar BR(p - n’n’y)
Achasov ve ark., 2000 4.8+0.2x10”
Achasov ve ark., 2002 4.1+0.3x107

Akhmetshin ve ark., 2004 5.2+0.6x10™
Nakamura ve ark., 2010 4.5+0.8x107
Fajfer ve Oakes, 1990 2.89%x10”
Bramon ve ark., 1992 1.1x107
Marco,1999 1.4x10”
Escribano, 2002 3.8x10”
Palamor ve ark., 2002 4.2x10°
Gokalp ve ark., 2003 4.95+0.82x10”
Oh ve Kim, 2003 4.27x107
Bramon ve Escribano, 2004 2.95x107
Escribano, 2007 2.2x10°
Bu ¢alismada o(VMD): f; ile 4.46x10”
f, olmadan 4.32x10°
Bu ¢aligmada o(pion-halka):f, ile 5.13x10°
f, olmadan 4.99x10°
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Cizelge 4.5: p » m°% bozunmasi i¢in elde edilen toplam dallanma oraninin literatiirdeki

diger caligmalar ile karsilastirilmasi.

Referanslar Me I's Ypoy
Gokalp ve Yilmaz, 2001 500 - 3.2
Aliev ve ark, 2001 700 - 2.2
Achasov ve ark., 2002 500 - 0.25
Gokalp ve Yilmaz, 2000 500 800 8.45
Gokalp ve Yilmaz, 2000 478 324 5.92

Cizelge 4.6: g,4 ciftlenim sabitinin farkli ¢caligmalarda elde edilen degerleri.

Cizelge 4.6 da farkli yontemler ile elde edilen ciftlenim sabiti degerleri verilmistir.

Bu degerler, g,5, =3.2 V& g,q, = 2.2 degerleri QCD toplam kurallari kullanilarak,
9poy = 8.45 Ve g,y = 5.9 fenomenolojik yaklagim ile g,5, = 0.25 deneysel veriler ile

elde edilmistir.

15F7
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Sekil 4.1: p —» %% bozunmasinin farkli durumlardan gelen katkilarini gosteren grafik.

Sigma skaler mezonun halka ile baglandig1 durum.

Sayisal degerlerin disinda p —» %% bozunmasinin grafiksel analizide yapilabilir.
Bunun i¢in p = n°7% bozunumunun E, foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak grafikleri
cizilmistir, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de ilgili grafikler verilmektedir. Bu grafiklerde VMD

genliginden, pion-halkadan ve sigma mezondan gelen katkilar ayrica biitiin bu katkilardan
29



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Esra ACIKSOZ

gelen ara terimlerinin etkisi de gosterilmistir. Sekil 4.1° de p » 7°7% bozunumu igin
sigma mezonun katkisinin toplam dallanma oranina bakildiginda 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu grafikte sigma mezonun katkist i¢cin pion-halka durumu goézoniine
alinmistir ve toplam dallanma oranina katkis1 biiyliktiir. Ayica yliksek foton enerjisi
bolgesinde sigma mezonun en yiiksek noktalarda oldugu diger katkilarin, vektor mezon

ara durumu ve pion-halka katkisi, farkedilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir.

4 T
Total
il Intetference
Sigima
_ al Fion-halka
n —  Omega y
= 1t /
=
= " __.__._,_—'-F
= 0
3|
-1F
-2 F
_3 1 1 L 1 1 1 1
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&, M)

Sekil 4.2: p —» %% bozunmasinin farkli durumlardan gelen katkilarini gosteren grafik.

Sigma skaler mezonun direk gegisinin diisiiniildiigli durum.

Sekil 4.2° de verilen grafikte yine p —» %1% bozunmasi igin ele alinan durumlarin
katkilarmmi gostermektedir. Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda durumun biraz fakli oldugu
farkedilmektedir. Sekil 4.2” deki grafikte sigma mezon katkis1 direk gegis diisiiniilerek yani
VMD modelde ele alinmistir. Grafikten de goriildiigii gibi sigma mezonun katkisi ve diger
durumlardan gelen katkilar genel olarak ayni durumdadir ve yiiksek foton enerjisi
bolgesinde farkedilebilir durumdadirlar. Buradan gozlemleyebilecegimiz bir diger nokta
ara durumlardan gelen katkilarda degisim olmasidir ve bu degisimim pozitif bélgede katki
vermesidir. Ara durumlardan gelen bu katki toplam dallanma oranina azaltici etki

yaptigindan pozitif bolgeden diger bolgeye gececek sekilde katki vermektedir.

Her iki grafikten, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2, sigma mezon igin pion-halka ile

baglandiginda daha baskin bir katki verdigi sonucu ¢ikarilir.

p - 1% bozunumu c¢alisilirken halkadan gelen katkilar da dénemli sonuglar
vermektedir. Bu bozunmada genellikle pion- halkadan gelen katkilar ele alinmistir ve
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sigam mezon ara durumu i¢in p — gy gecisinin pion-halka ile baglandigi durum
disiiniilmiistiir ve bu durumdan gelen katkilar yukarida tartistlmistir. Bunun disinda
p — oy gegisi i¢in Kaon halka ve Kappa halka durumlari da diisiiniilebilir, bu konuda ilgili
genlikler Escribano, 2008 calismasinda ele elinmistir. Eger bu c¢alismada elde edilen
sonuclar kullanilirsa p — oy gecisi i¢in Cizelge 4.6 da verilen dallanma oranlart elde
edilir, buradan bu gegisler kullanilarak p - 7°7% bozunumu igin dallanma oranlar
hesaplanirsa pion-halkadan, Kaon-halkadan ve Kappa-halkadan elde edilen dallanma
oranlar1 degerleri yine Cizelge 4.6 da verildigi gibi olur. Degerlere bakildiginda Kaon-
halka ve Kappa-halkadan gelen katkilarin olduk¢a kiigiik oldugu goriiliir, bu degerlerin
tyilestirilebilmesi i¢cin baska modellerde de ele alinmasi ve sonuclarin karsilagtiriimasi
gerekir. Pion-halkadan gelen katkilara bakildiginda yukarida elde ettigimiz degerden kiigiik
oldugu goriiliir, bu durum kullanilan parametrelerden kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile

farkli modellerde bu hesaplamalar tekrar ele alinabilir.

Bozunumlar IT-halka K-halka k-halka Toplam
7 )
BR, .,y 9.9 2.1x10 1.2x10 9.91
BR, ., om0, | 513x10° 2.3x10™ 5.20x10” 5.13x10°

Cizelge 4.6: p = oy gecisinin incelendigi ¢calismada, (Escribano ve ark., 2008), kullanilan

yontemler dikkate almarak, p - n°7%y bozunumu icin elde edilen dallanma oranlari.

Son olarak Bramon’un 1992 yilinda yayinlamis oldugu ¢alismay: dikkate alarak
sonuclarini tartigabiliriz. Bu ¢alismda rho mezonu Kiral Perturbasyon Teorisi kullanilarak
hesaplamalar yapmis ve bu hesaplamalarda pion-halkadan ve kaon-halkadan gelen katkilar
tartistlmistir. Bu ¢alismadaki genlikleri kullanarak p — n°z% bozunumunun dallanma
oranlar1 hesaplanirsa pion-halkadan gelen katki BR(p — n°n%y) = 1.038 x 1075, Kaon-
halkadan gelen katki ise BR(p — m°m%y) = 1.042 x 1079 olarak elde edilir. Bu degerlere
bakildiginda yine pion halkadan gelen katkinin dikkate alinabilir deger verdigi goriiliir ve
bu katki bu ¢alismada bulunan degerle de uyum i¢indedir. Kaon-halkadan gelen katkinin
degeri ise ihmal edilir sekilde kiigiiktiir. Bu durum aslinda p —» w¥m~ gegisinin p » K*K~

gecisinden daha kuvvetli olmasi ile agiklanabilir.

Son olarak karsilagtirma yapabilmek icin literatiirde oldukg¢a sik kullanilan ve kabul

goren g,y = 2.71 ¢iftlenim sabiti degerini kullanarak da p — m°°y bozunumunun
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dallanma orani hesaplanmistir. Bunun igin sigma skaler mezonun ara durum katkist VMD
modelde ele almmis ve sadece bu aga¢ diyagramindan gelen katki
BR(p — 7°1°y)= 8.079x10° olarak bulunmustur, bu degerde sigma ile ilgili parametreler;
M, = 500,T; = 500 g6z Oniine alinarak bu degerlere baglh olarak, g,;., = 6.31 degeri
hesaplanmis ve kullanilmistir. Sadece sigma mezondan gelen katkinin deneysel degerler ile
karsilastirildiginda oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. Sigma mezon ara durum katkisi
ile birlikte diger durumlardan gelen katkilarda dikkate alinarak toplam dallanma orani
hesap edilirse bozunma igin dallanma orami degeri BR(p — m°m°y)=6.196x10" olarak
elde edilir. Bu degerde yine deneysel degerler ile karsilastirildiginda oldukga biiytiktiir,
sigma mezonun tek basina verdigi katkidan kii¢iik olmasinin nedeni ara-durumlardan gelen

katkilarin azaltic1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada p » n°7% bozunmasi ele almmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

e p - 1%7% bozunmasmda farkli durumlardan gelen katkilar incelenmistir.
Ozellikle o-skaler mezonun iki cesit durumu dikkate almmis ve her iki
durumda da o parametrelerine bagl olarak bu bozunmada dikkate alinmasi
gereken katkilar oldugu goriilmiistiir.

e Bu bozunmada ayrica f,-tensér mezon ara durumunun katkist da
arastirilmistir ve o-Skaler mezon katkisinin yaninda ¢ok kii¢iik oldugu
gOriilmiistir.

e w-vektor mezonun ve pion-halkanin katkilar1 yaklasik olarak ayni
degerdedir ve bu bozunmanin incelenmesinde mutlaka ele alinmalidir.

e o-skaler ara durum katkisinin ele alindigi her iki durum igin elde edilen
degerler o-skaler mezon parametresine gore farkliliklar gdstermektedir. o’
nin  halka ile baglanmasindan elde edilen degerler p — 7%y
bozunmasinda daha baskindir.

e Bu caligmada ayrica g,y ¢iftlenim sabiti degerleri elde edilmistir. Bu
ciftlenim sabiti i¢in o parametresine gore birden fazla deger elde edilmis ve
literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirildiginda bazi sonuglar ile uyum
igerisinde olmasina ragmen, bazi sonuglardan c¢ok farkli oldugu
goriilmiistiir.

e Farkli durumlardan gelen katkilar ile p » %% bozunmasinin dallanma
oranlar1 herbir katki i¢in ve katkilarin toplamlari i¢in hesaplanmistir; ve elde
edilen degerler literatiirdeki teorik ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Genelde edilen degerler teorik ve deneysel sonuglar ile
uyum igerisindedir.

e p - m°7% bozunmasinda f; tensér mezon ara durum katkis1 oldukga kiiciik

olmasma ragmen yiiksek mertebelerdeki katkilarin arastirilmasinda ve
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formalizminin olusturulmasinda yararli olacagindan bu bozunmada dikkate
alimmalidir.

e Sigma mezon ara durum katkilar1 arastirilirken elde edilen verilerden
sigmanin kiitlesi i¢in yaklasik olarak 700-800MeV civarindaki degerler ve
sigmanin bozunum aralig1 i¢in ise 600-900Mev arasindaki degerler dikkate
alimmalidir.

e Sigma mezon ara durumun katkist bu bozunma i¢in mutlaka dikkate
alimmalidir. Sigmanin pion-halka ile baglandigi durum aga¢ diyagramindan

gelen katkidan daha biiyiik bir katki vermektedir.
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EK 1. iki Cisim Bozunum Arahklari

Baslangi¢ durumu |i) durum vektorii ile tanimlanan bir sistemin son durum vectorii

|f) ile gosterilmek tizere gegis araligi;

157:]° = (181012 (1.1

ile verilmektedir. Bu ifadedeki olasikil genligi;

(f|5|i) = Sfi (1.2)
olarak ifade edilmektedir.
S matris elemant;
) , 1/2 1/2
(F1S1) = 8+ @ 6@ (Ep; - 2p00 () Tr(mhe) + @3)

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki My; ifadesi degismez matris elemamdir. p; = (E;, p,) ve

p} = (E]i, p_]’:) ifadeleri ise sirasiyla baslangictaki ve son durumdaki pargaciklarin dort

momentumlaridir. Bu durumda birim zaman basma gecis olasiligin1 veren ifade asagidaki

gini tanimlanmaktadir;

I =v@n)*s®(Lp; — Lp:) | Myl T (= )r[f( Vds”}) . (L4)

2VE; (2m)3 25}

Bu ifade, son durumdaki tek bir pargacik i¢in gecis orami ifadesidir. f = 1,2, ..., N tane
(E,p_}) + dﬁ) momentum araligna sahip son durumdaki pargacik grubu icin gegis orani

ifadesi elde edilmek istenirse, (1.4) ile verilen T ifadesi gruptaki durum sayist ile g¢arpilir;

Vd3p}

Boylece diferansiyel bozunum araligi elde dilmis olur;

ar = vy s (Sp) — 5 )Ml T () Ty () (16)

2VE; (2m)32E;

M kiitleli ve E enerjili bir par¢acigin 1,2,...,N tane parcacia bozunumun ifade eden

diferansiyel bozunum araligi;



dr = @ry* D (S, — 3p) | M| %m( i ) (1.7)

(2m)32E¢

Bir pargacigin iki pargaciga bozundugu iki cisim bozunmasmi diisiiniirsek, parcacigin
bozundugu durgun kabul edilen referans sisteminde (CMS) p; = —p, =p, E,+E, =M
seklindedir. Bu bozunma i¢in diferansiyel bozunum aralig1 asagidaki gibidir;

1 | 21 1
~ o2 7 amaEE,

dr

53(_15; + 55)5(E1 +E, — M)d3p1d3p2. (1.8)

d3p, tizerinden integral alinarak ilk delta fonksiyonu elenir ve d3py;

E\E;d(E; + E3)
Ei+E,

d*p = p*d|pldQ (1.9)
olarak yazilir. Burada E? — M? = E2 — M2 = p? “dir. ikinci delta fonksiyonu (E; + E,)

tizerinden integrallenerek elenir ve bu integralin sonucunda diferansiyel bozunum araligs;

dr |M| 1510 (1.10)

" 3217M?
olarak elde edilir. Bu ifade de integrallenerek bozunum araligy;

1 2.,
F=sr | M| 151 (1.11)

bulunur. Bozunan |p| momentumlu pargacigin durgun referans sisteminde momentum

ifadesi asagidaki gibi verilir;

1Bl = — /M2 — (M; + M,)?][MZ — (M; — M,)?] . (1.12)

2M

M; = M, oldugu M - M; + M, bozunmasi i¢in momentum ifadesi

Bl =-MJ1- (%)2 (1.13)

haline gelir.

M — M; + y bozunumu i¢in momentum ifadesi;

L1 _ (M1)?

Pl =3M [1 (52) ] (1.14)
seklindedir.



p° - mm  bozunumu igin degismez matris elemani asagidaki etkin lagranjiyendan elde

edilir;
Lotn = GpnnPy- (T X ), (1.15)
M(p - wmr) = igpmr(ZQI - p)“u# (1.16)

Olarak bulunur. Buradaki qi, 7 mezonunun, p(u) ise bozunan p-mezonunun (polarizasyon)

dort momentumudur. Bu durumda p — mm bozunumunun bozunma araligi;
3/2
g%nn
M

L 41—(%)2] . (1.17)

Eger parcacik kabuk disinda ise, iki cisim bozunum araligs;

['(p - mm) =

_ 1
" 8mq?

r |2z 151, (1.18)

Burada g kabuk disindaki par¢acigin dért momentumunun karesidir. Bozunan kabuk disi
pargacik durgun referans sisteminde p; = —p, = p, E; + E; = 1/q? seklindedir ve |p|
ifadesi asagidaki gibi verilir;

1

e {[q* — (M; + My)?][q* — (M, — Mp)*]}*/2. (1.19)

Ipl =

M; = M, oldugu /q? - M; + M, bozunmasi i¢in momentum ifadesi

71/2
Bl =5Va® ll - (%) l . (1.20)

Kabuk dis1 (off-shell) sigma parcaciginin ¢ — mm bozunumunun matris elemant i g, M’

dir ve bu matris eleman1 asagidaki etkin lagranjiyenden elde edilmistir,
Lebn = 2 GonnM,T. 70 . (1.21)

o-mezon i¢in enerji bagimli bozunum aralig: ifadesi



[Z(q*) =Th, -(q%) + T 0(q?)

2 2
— 2 (g = M |
L 77 q%* M2 —4M2,

M2 |q? — 4M?,
+ Troq0(q® = MO — |———1 1.22
0r0(q c) & Mz an, (1.22)
veya
2 M2 [q? — 4M2,
2y — 2 _ 2 o 2 2
e (q°) = 5 Ten(q” = Mo)? me(q — 4M24)
1 M2 |q% — 4M?,
+2T%(q% = M2) — |———156(q* — 4M%,). (1.23)
3™ 77 q% |MZ — 4M? ( )

p = mmw bozunumu i¢in p meson kabuk disi pargaciktir, matris elemaninin mutlak

degerinin karesi;

1
|IM(p - nm)|? == g%, (g% — 4M32), (1.24)
3 PTTT T

Bu sonuglar etkin lagranjiyenden elde edilir L5, = gprnpy. (04T X ) ve enerji bagimh

bozunum aralig1 ifadesi asagidaki gibi verilir;
G (2 1 2 2 23/2
Fm'r(q ) = Fn_ngpmt(q —4Mz)

/2
MZ (q* —4MZY’
= gﬂ(qz = ME)?(M& — M2 . (1.25)



Ek 2. U¢ Cisim Bozunum Arahklar:

Dért momentumu p = (E,, p) olan bir parcacigm dort momentumu py = (E},p_}))

olan N tane pargaciga bozunumunu ifade eden diferansiyel bozunum araligi,

dr = (2m)*6® (zp}_ o H(Zn)3(2E)|Mﬂ| . (2.1)

seklindedir. M (p) - M;(q,) + M,(q;) + y(k) seklinde ti¢ par¢aciga bozunan bir pargacik

icin diferansiyel bozunum aralig1,

d3q, d3q, d3k

dl = 2m)*6® (g, + g2 + k — p) 2E, (2m)3(2E,) (2m)3(2E,) (2m)3(2E

3 1M |%, (2.2)

seklindedir. Burada |]\/[fl|2, bozunum i¢in yazilan degismez matris elemaninin tam
karesinin spin durumlar iizerinden ortalamasidir. §* fonksiyonu, bozunan parcacigin
durgun referans sisteminde 6™ = (q, + q, + k —p) = 6(E; + E; + E, — M)§® (g7 +

q, + E) olarak yazilmaktadir ve §* fonksiyonunu elimine etmek igin, final durumdaki g,

U¢ momentumlu pargacigin iizerinden ilk integral alinir. Asagida verilen

d3Q1 |CI1| dCI1dQ1

2E1 2E, | q.|dE;dQ, , (2.3)
d3k |k| dkdQ, 1E dE, 40, -
2E,  2E, (24)
ifadeleri kullanilarak
ar IﬁlEylellz S(EY+E1—M+\/(k+ﬁ)2+M22)

dQ,dQ, (2.5)

dE,dE, 16M(2m)5 S
[ (2m) \/(k+a)2+M22

bagintis1 elde edilir. I integrali asagidaki gibi tamimlanip, agisal integraller de

diizenlendiginde,

\



6<EV+E1—M+\/(E+E’)2+M§>

; (2.6)

I= |ﬁ|EyfaledQ1 2
\/(E +q7) + M3

6<Ey+E1 —M+\/Ey2 + Ef — M? + 2E,|q1| cos 6 +M22>

)

1
I = 8m? fd(cos@)lﬁIEy
e \/Eyz + E? — M? + 2E,|q;] cos 0 + M?

2.7)

ifadeleri elde edilir. Burada 9, Eﬁ = |E| |g1|cos0 olarak tanimlanir. Degisken degisimi ile

| integrali asagidaki gibi elde edilir;

g:\/Ey2+E12—M12+2Ey|ﬁ|cos 0+ M2, (2.8)

I = 8n? j dés(E, + E, — M + &) = 8n?, (2.9)

Bu noktada enerji ve momentumun korunumu geregi, E, +E; —M +¢§ =0 sarti

kullanilmistir. Boylece diferansiyel bozunum araligi;

ar__L 1P 2.10
dE,dE;  (2m)38M " /- (210)
olarak hesaplanir. Integral smirlart
M—-E,—E; =\/Ey2 + E} — MZ + 2E,|q7|cos 6 + M3, (2.11)
sartin1 kullanarak,
M —E, — E)?— (E,* + E? — M} + M?
1< ( Y 1) ( Y 1 1 2) < (2.12)

2E,\JEZ — M?

seklinde elde edilir.

VI



Ek 3. p » 7°7% Bozunumunun Degismez Genligi I

Bu boliimde o-skaler mezonun halka ile baglandigi durum da rho bozunumuna
katkisin1 veren ifadeler verilmistir. Asagida bu durumdan elde edilen genlik ifadesinn

genel hali yazilmistir, daha sonra herbir terimin ifadeleri verilmistir.

p°(p) = n°(q)n%(qx)y(k), bozunumu i¢in degismez genlik M (E,,E;),
asagidaki gibi ifade edilir;

M =My + My + M, + My, (3.1)

Burada M, M,, M/, ve M,; Sekil 3.1’deki diyagramlardan hesaplanan degismez

genliklerdir ve sirastyla asagidaki gibi hesaplanmislardir;

Q

, e g 1.1 I pl
Ma == (_gwn)/) (“’_p”) Ewaﬁpuuv(P —q1)q " VP (p - q1) ko€
M, M,

X {il(p — q1)* — M&1 + TuMu3Rg, (P — q1), (3.2)

2

e g r1.,1 I npl
- (M_wgwny) ( wpn) Eﬂvaﬁpuuv(p —qz)a€" V" A (- qZ)lL'ka'E.B’

M,
X {il(p — q2)* = M5] + TuMy3RE, (0 — q2) , (3.3)
b . [ dq —4q,qy + 9 (q° — M7)
= (g2t [ G {(qz ~ME)(q — k)% — MEI(p — @) — M%]}
_ (eY9prnh
= (27121\4,%) I(a.b)[(e.u)(k.p) — (e.p)(k.u)], (3.4)
Mé = (egpmt)(gatha)z{[(p - k)z - Mg] - iFO'MO'}Ag'(p - k)
» [ d'q —4q,qy + 9, (q* — M7)
x 2ufe f 2n)* {<q2 —MD)[(q - K)Z - MZ[(p — 9 - M,%]}
_ (egpmr) (gamrMa)Z 2 2 .
- - ( 27T2M7% >{[(p - k) - Ma] - lFO'MJ}
X A (p — k)1 (a.b)[(e.w)(k.p) — (e.p)(k.u)], (3.5)

Genlik ifadelerinde yer alan propagator bagintilar1 asagidaki gibidir,

1 quqy
RS,(q) = [_ ﬂ_]
WD = mz T % g
quq
=Ry (@) [_guv + ;\,}zv] ’ (36)
w

Vil



1

8D = i (i, (3.7)
A=M,(n*n~ - n°n®) = —}%(s - M32) (3.9)
s=({@—k)? =M. (3.9)

Her bir genlik ifadesi, M; = iM; + M;" seklinde kompleks ve reel kisimlar olmak tizere

ayr1 ayr diisiiniiliir ve degismez genligin tam karesi asagidaki gibidir;

"2 "2

M2 = M + M3* + M3* + ML+ My* + My* + My

+ M 12

+ M}
+2(Mip" + Mis® + Mi," + Mys® + My,” + My, °
+ M," + M5+ Mi" + Mys* + My, + M3, (3.10)
Bu ifadedeki her bir terimin esiti asagida verilmistir.

M;* = (Miwgmy)z (%—T)Z {l — q1)? — MEIRY (p — 1)}

1
X 5{—2k-p k.q:[p*(p-q1 — 2q%) + p-q1 ¢%]

+ (k.p)*[2(p. q1)* — p*qf — 2p.q1 G% + q7]
+ (k.q1)%[p* + 2(p.q1)* — p*(2p.q1 + 31}, (3.11)

My = (g ) (2227) (MRS - 400
M, 14 M,

1
x3{=2kpk. q:1[p*(p.q1 — 243) + p. q1 1]

+ (k.p)*[2(p. q1)* — p*qf — 2p.q1 ¢% + q7]

+ (k.q)?[p* + 2(p-41)* — P*Cp. 1 + 4il} (3.12)
2 2
My? = (Migamy) (‘%\Zﬂ) {{(p — 42)* = MZIRY,(p — q2)}°

1
x3{=2kpk. q2[p*(p.q2 — 293) + p.q2 431

+ (k.p)*[2(p. q2)* — 95 — 2p. 49, 45 + 5]
+ (k. q2)2[p* + 2(p. q2)* — P*(2p.q2 + a31} , (3.13)



"2 e 2 Ywprn 2 0 2
MZ Z(M_wgwny) (M_a)) {(Fwa)Rw(p_QZ)}

1
X 5{—2k-p k.q;[p*(p.q2 — 245) + p.q; 45]

+ (k.p)?[2(p. q2)* — v*a5 — 2p.q2 95 + q5]

+ (k. q2)%[p* + 2(p.42)* —p*(2p. 2 + 421}, (3.14)
12 egpﬂﬂ)L : 22 2
My :<2n2M,%> (ImlI) §(k.p) , (3.15)
2 edpnn 2 22 5
M =<2n2M%) (Rel)? 5 (k.p)?, (3.16)

2

) egonnt

M = (2 ”) (GornMo) {[(p = k)? — MG ImI — (T;Mg)Rel}?
m Mg

2
x (85(p ~ Y5 (k-p)?, (317)

2

., egonnh

M = (2;;’;5,2) (GornM) [ = k)? — MZ]Rel = (T,Mq)Imi}?
A

2
x (85 — Y5 (k-p)?, (318)

M;," = (Miwgwny)z (g,\‘;i”)z {[(p — 42)* = MEIR (0 — 1)}

X {[(p — q2)* = MZIRY(p — q2)}
1
x 5 (k. q2)%[(p-91)* — p?qi]
+k.pk.q:[p.q2 qf —2p.91 ¢1.q2 + P*(—p- 41 + qF + 1. q2)]
+ (k.p)*[-P-q2 4% + q1- 2 (=P* + 41-92) + p-91(2p- 92 — q3)]
+ (k- 91)2[(p-92)* — p*q5]
+k.qilk.q; *(P* — 0.1 — P42 + 1. q2) + k.p(—2p. 42 41- 9>
+0.q1 45 +p*(—p. G2 + 4192 + N1}, (3.19)



2 e 2 Ywpr 2 0
Mi;" = (M gwny) ( M ) {(Fwa)Ra)(p - QI)}
W 13)

X {(Fwa)Rg)(p - QZ)}
1
x 3 (k. 72)%[(p-91)* — p?q;i]
+k.pk.q.lp.qz 9f —2p.q1 41.q2 + P*(—=p- 41 + qF + 1. q2)]
+ (k.p)?[-Pp.q2 47 + ¢1.92(—P* + 41.q2) + P- 1 (2p. g2 — q3)]

+ (k.q1)?[(p-92)* — p*q5]
+k.qilk.q; *(P* — 0.1 — P-4z + 41.q2) + k.p(=2p. 492 41. 9>

+0.q1 95 +P*(—p. 42+ Q1. 42 + N}, (3.20)
P2 _ i ga)pn) egpmr/1 _ 2 ar21D0 (o _
Mis? = (5 gumr ) (57 (W ) ([0~ 01)? ~ MEIRD o — a0} (imi)

1
x 3 (2k.pk.qy p? — (k.q1)*p* + (k.p)*(=2p.q1 + q1)} , (3.21)

nm2 _ i gwpﬂ) egpmt/1 0 B
s _<ngw"y)<Mw (271'2M72r {TwMy)Re (P — q1)}(Rel)

1
X §{Zk-p k.q, p* — (k.q1)?*p?* + (k.p)*(—2p.q1 + q7)} , (3.22)

M 2 (i )(gwpn) (egpmr)(gamrMa)z
14 = \y, Jomr )\ "y 2m2M2

x{[(» — q)* = MGIRS, (p — ) H[(p — k)? — MZ]ImI — (T;M,)Rel}
x {85(p — k)3

1
x3(2kpk.a p? — (k.q1)?*p? + (k.p)*(—2p.q1 + ¢2)} , (3.23)

i = ( e >(gwp7r> (e9pnn)(GonnMs)®
14 Mw ngL’}/ Mw 27T2M7-2,_—

X {(Fwa)Rg,(p - ‘h)}{[(p - k)z - Mczr]ReI + (FO'MO')ImI}
x {5 (p — k)3

1
x32kpk.a p? — (k.q1)*p? + (k.p)*(—2p.q1 + ¢2)} , (3.24)

, 2 e Jwpr eg mrj'
A )(27;; M%> (@~ 4202 — MZIRS (p — g)}(Imi)

1
x 3 (2k.pk.q; p? — (k.qz)*p* + (k.p)*(—2p.q2 + 43)} , (3.25)

XI



14 e g eg A
Mjs" =~ (M_g“’”y) ( Iapn) <2n’;7;’;2> (T MaRep = @2}l
w w T

1
X §{Zk-p k.q, p* — (k.q2)?p* + (k.p)*(—2p.q, + ¢5)} , (3.26)

y 2 _ [ € Jwpr (egpmr)(gmmMa)z
Mze™ = (M_a,g“’"”)< M, )( 212 M2 )
X {[(p — q2)* = MZIR, (0 — q) [ (p — k)* — M]ImI — (T;Mg)Rel}
x {A5(p — k)}

1
X §{Zk-p k.q, p? — (k.q2)*p?* + (k.p)*(—2p.q, + ¢5)} , (3.27)

w2 € Jwpr (egpmr)(gamrMa)z
55 = (i e ) () (2 )
X {(TuyM,)R (P — a)}[(p — k)* — M§]Rel + (ToMy)Imli}
x {A%(p — k)}

1
X §{Zk-p k.q, p? — (k.q2)?p* + (k.p)*(—2p.q, + ¢5)} , (3.28)

M2 = — <(99pnn)((gmMU)

2
212 M2 ) Ml(p — k)? — M3]ImI — (T;My)Rel}

2
x {8g(p — k)3UmD) 7 (k-p)* (3.29)

2
My = - ((eg””’;i(z(,i?"M“)) Mi(p — )7 ~ MZIRel = (T,M,)lmi)
X (83(p ~ W} (ReD) 5 (k.p)? (330)

buradaki Iml ve Rel sirasiyla (3.23) ile verilmistir. Durgun referans sisteminde bozunan p

-mezon i¢in dort momentum carpanlari asagidaki gibidir,

k.p = M,E, , (3.31)
1 2

k.q, = E(Mp - 2M,E,) , (3.31)

k.q, = ! M? — 2M,E 3.31

-QZ_E(p_ pl)’ ( )

Xl



p.p=p*=M;,
p-q1 = MyE; ,
p-qz = MpE; ,
Q1-Q1=q%=M72r0 ,

q2-92 = q% = M72r0 )

1
q1.q, = E(Mg — 2M,E, — 2M?%0) ,

Xl

(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)



Ek 4. p » °7% Bozunumunun Degismez Genligi 11

Bu boliimde o-skaler mezonun direk gecisinin diisliniildiigli durum da rho
bozunumuna katkisini1 veren ifadeler verilmistir. Asagida bu durumdan elde edilen genlik

ifadesinn genel hali yazilmistir, daha sonra herbir terimin ifadeleri verilmistir.

p°(p) = n°(q)n°(qx)y(k), bozunumu i¢in degismez genlik M (E,,E;),
asagidaki gibi ifade edilir;

M =M, + M, + M, + M, (4.1

Burada M,, My, M, ve M; Sekil 3.1°deki diyagramlardan hesaplanan degismez
genliklerdir ve sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmislardir;
e ga)pn uvap wv'a g
My ==\ Gony || =) €"" " Dutty(P — q1)a€ P —q)uka€p
M, M,
X {il(p — q1)* = M&] + TuMu3Rg, (p — q1), (4.2)

e g 1,0 0 p!
My == (M_gwn)’) ( “’p”) Ewaﬁpuuv(P —q)o* VP (p - T2 Ko €pr
w

M,
X {i[(p - qz)z - M(i] + Fwa}RE)V’(p - QZ) ’ (4-3)
_ v d4q _4qHQV + guv(qz - M%)
M, = ~(egpmt2ute | @) {(qz ~ MBI — k) - MEI(p — q)? — M,%]}
_ (e9pnnl
= (an M%) I(a.D)[(e.w)(k.p) — (. p) (k)] (4.4)

e
My = - (M_gpay) (gannMa)pauﬁ(kaEﬁ - kﬁea)
p
X {i[(p — k)* — MZ] + T,Mg3AS(p — k), (4.5)

Genlik ifadelerinde yer alan propagator bagintilar agagidaki gibidir,

1 Au9y
w — — el il
Riiv (9) (qZ—M5)2+(Fwa)2[ uv Mz,]
quq
= RY(@ | g + 22 (46)
w
1
£2(q) = “.7)

(qz - Mg)z + (FO'M(T)Z ’

XV



1
A=M,(n*n~ - n°n®) = _F(S - M2) (4.8)
T

s=@—k)?=Mz. (4.9)

Her bir genlik ifadesi, M; = iM; + M;" seklinde kompleks ve reel kisimlar olmak tizere

ayr1 ayr1 disiiniiliir ve degismez genligin tam karesi asagidaki gibidir;

M2 = M2+ My? + M5 + M2 + M2 + MY+ My + My
+2(M1," + My + M," + Mbs" + My, + M3,

2 2 2 2 2 2
+ M5+ Mi5" 4+ My, + Myt 4+ My, 4+ Mg,T, (4.10)

Bu ifadedeki her bir terimin esiti asagida verilmistir.

M = (s gam) (225 00 - 00 — MEIRE - 00

1
X 5{—2k-p k.q:[p*(p-q1 — 2¢%) + p-q1 %]

+ (k.p)*[2(p. q1)* — p*qf — 2p.q1 4% + q7]
+ (k.q0)?[p* + 2(p. q1)* — p*2p.q1 + G513}, (4.11)

12 € 2 (Jupr\? 0 2
M;" = (M_wgwrry> (M_w> {(Fwa)Rw(p_Q1)}

1
X 5{—2k-p k.q:[p*(p-q1 — 2q%) + p-q1 ¢%]

+ (k.p)*[2(p. q1)* — p*qf — 2p.q1 4% + q7]
+ (k.q0)?[p* + 2(p. q1)* — p*2p.q1 + G513, (4.12)

Mj* = <Miwgwny)2 (g,;—in)z {l — q2)* = MZIR, (@ — q2)¥°

1
X 5{—2k-p k.q;[p*(p.q2 — 245) + p.q2 45]

+ (k.p)*[2(p. q2)* — p*q5 — 2p.q2 95 + 5]
+ (k.q2)2[p* + 2(p. q2)* — P*(2p.q2 + 431}, (4.13)

XV



M5 = (o) (22) (MR - 07

1
X 5{—2k-p k.q;[p*(p.q2 — 245) + p.q; 45]

+ (k.p)?[2(p. q2)* — v*a5 — 2p.q2 95 + q5]

+ (k. q2)%[p* + 2(p.q2)* — p*(2p.q2 + 451}, (4.14)
Jornnl 2 2

M4? :< g’;’/;z) (ImI)zg(k.p)z, (4.15)
Jo ey} 2 2

my*® =< ”M> (Rel)* 5 (k-p)*, (+16)

MZ}Z = <Mipgpay> (gam'rMa)Z{[(p - k)z - Mg]Ag(p - k)}z

2
x5 (k.p)?, (4.17)

2
M"2—<Migpgy> (GomnMo) {(TeM)AS(p — k)Y
p

2
x5 (k.p)?, (4.18)

M;," = (Miwgwny)z (g,\‘;i”)z {[(p — 42)* = MEIR (0 — 1)}

X {[(p — q2)* = MZ]RQ,(p — q2)}
1
x 5 (k. q2)%[(p-91)* — p?qi]
+k.pk.q:[p.q2 qf —2p.91 ¢1.q2 + P*(—p- 41 + qF + 1. q2)]
+ (k.p)*[-p-q2 4% + q1- 2 (=P* + 41-92) + p-91(2p- 92 — 3)]
+ (k- 91)2[(p-92)* — p*q5]
+k.qilk.q; *(P* — 0.1 — P42 + 1. q2) + k.p(—2p. 42 41- 9>
+0.q1 45 +p*(—p. G2 + 4192 + BN}, (4.19)

XVI



"2
M12

;7 2
M13

"2
M13

;7 2
M4

"2
M14-

_ (Miwgw)z (g“’—”) (MRS (P — 1))

M,
X {(Fwa)Rg)(p - QZ)}

1
x 3 {Ce. q2)*[(p-91)* — p*q7]

+kpk.qzlp. 42 7 — 2p. 41 q1- 42 + P*(—p-q1 + i + @1- @2)]
+ (k.p)?[-D-q2 4F + q1-q2(=P* + q1.92) + .91 (2p- g2 — q3)]
+ (k.91)%[(p- 92)* — p*q3]

+kqilk. 2 p? (0 —p.q1 —P- 42 + 41-92) + k.p(—2p.q2 1. q2
+0.q1 95 +p*(-p- 2+ -2 + GBI},

=~ (- 90m) (57) (eg ”""A> ((p — 40) ~ MRS (p — q)}(imi)

M, /\2n2M2

(2 gy 0% — (k.02 + (k. )2 (=2p. 01 + a2}
z2k.pk.qip (k.q1)"p p)°(—2p.q1 + q1)}

= (57 90m) (522 (egp"”l) (Mo )RS (P — q0)}(Rel)

M, ) \2n?M2

l2k k 2 _ (k.q,)?*p? + (k.p)?(-2 2
><3{ .pk.qp®— (k.q)p* + (k.p)*(=2p.q; + q1)} ,

_ i gwpn) i
= <Mw gwny) ( M, (Mp gpcry) (GoneMs)

x{[(p — 41)* = MGIRS (p — ) H[(p — K)* — MF1A5(p — k)}

><12k k 2 _ (k.qy)?p? + (k.p)?(—2 + g2
3{ pk.qp°— (k.q1)p p)*(—2p.q1 +qi)} ,

_ i gwpn) i
- <Mw gwny) ( Mw (Mp gpay) (gamrMa)

X {(Fwa)Rg,(p - Q1)}{(FGM0)Ag(p - k)}

12k k 2 _ (k.q;)?p? + (k.p)?(=2 2
><3{ .pk.qp*— (k.q)*p* + (k.p)*(—2p.q1 + q1)} ,

wpPT 77:7-[/1
= = (o gumy ) (2222) (Z‘f’;’ Mz) (I — 02)? ~ MEIR(p — 40} (Imi)

l2kk 2 _ (k.q.)?*p? + (k.p)?(-2 + g2
><3{ P k.qyp® — (k.q2)°p* + (k.p)*(—2p.q2 + q3)} ,

XVII

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



14 e g eg A
" = = (i 0um) (525) (S ) (b R = a0} e
w w s

1
X §{Zk-p k.q, p* — (k.q2)?p* + (k.p)*(—2p.q, + ¢5)} , (4.26)

Mé42 = (Miw gwny) (g;)[—in) <Mip gpay) (GonnMs)
X {[(p — q2)* = MZIRQ, (0 — q)H[(p — k)* — MZ1A%(p — k)}

1
x 3 {2k.pk.q; p? — (k.qz)*p* + (k.p)*(—2p.q2 + 43)} , (4.27)

Mélzlz = (Miwgamy) (gﬂa/;—::t) <Mipgpay> (GonnMs)
X {(Fwa)Rg)(p - qz)}{(roMa)Ag(p - k)}

1
X §{Zk-p k.q, p* — (k.q2)*p* + (k.p)*(—2p.q, + ¢5)} , (4.28)

2 T A
Mé4 = (%) <Mipgpay> (gatho)(ImI){[(p - k)z - MOZ']Ag'(p - k)}

2
x5 (k.p)? (4.29)

)2\
Mél42 = (%) (Mipgpay> (gaﬂnMa)(Rel){(FaMa)Ag(p - k)}

2
x5 (k.p)?, (4.30)

buradaki Iml ve Rel sirastyla (3.23) ile verilmistir. Durgun referans sisteminde bozunan p

-mezon i¢in dort momentum ¢arpanlari agagidaki gibidir,

k.p = M,E, , (4.31)
1 2
k.q, = E(Mp — 2M,E,) , (4.31)
1 2
k.q, = E(Mp — 2M,E,) , (4.31)
p.p =p*=M;, (4.32)

XVl



q2-q2 = q% = M2,

1
042 =7 (M% — 2M,E, — 2M%) ,

XIX

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

(4.37)



Ek 5. p » n°7°y Bozunumunun Degismez Genligi 111

Bu bolimde f,-tensor mezonun rho bozunumuna katkisini veren ifadeler
verilmistir. Asagida bu durumdan elde edilen genlik ifadesinn genel hali yazilmistir, daha
sonra herbir terimin ifadeleri verilmistir.
= Mg [4(k.9)*(0*)*MPA + 4(k.9)*(p*)*B + (k.q)*p*C — 4(k.q)*p*D

+ (k.q)*p?E — 4F — 84(k.q)*(k.p)G
+ 244(k.q)*(p.p)MFMZH — 44(k. q)*MZ1 — 4K
+ 84(p. q) (k. q)L] , (5.1)

Bu ifadedeki her bir terimin esiti asagida verilmistir.

A =2q*(2k.p — 10k.p; + p* — p.p; — 2p%) — (k. 9)*
+ 2MF(—p? + p.p; + 2pf + 4k.p + 10k.p,), (5.2)

XX



B = —4(q*)*[(2k.p + p») (k. )* + (0 — 2p.p1) (((P* = 2p.p1) — 2(k.p + 2p1.k))q?
+ Mﬁ(—p2 +2p.p; + 4Qk.p + k.pl)))]

+ M? l—8(k. q)3(k.q +p.q)

+16k.q[(p.q — 2p1.)q? (k.p — p* + 2k.p; + 2p.p;)

+ (p-q(p* — 4p.py + 4p]) + k. q(—4p® + 3p. py + 4p))MF]

+ (k.q)? (2q2(2k.p +p2) —4p.qlk.q +p.q) + M]?(Zk.p +p?+ Mﬁ))
—2 [q“(Zk-p(sz — 5p.p; — 8pf) +p?(p* + 2p.p; — 8p}))

+ 12p;.qp.q ((k.p + p? — 4k.p; — 2p.p1)q?

+ M¢(k.p — p® + 4k.py + 2p.p1))

+2p.q (q*(~p?(5k.q +p.q) — 2p.q(~6k.ps + p.py)

+ 8pi(k.q +p.q))

+ Mf(pz(Sk. q+p.q) +2p.q(—12k.p; + p.p,) — p2(8k.q + 8p. q)))
+ M? [q?(p? (0% = Tp.py + 10p2) + k.p(5p? + 3p.py + 4pD))
+6q°p*p.p1 — 12k.p1q°p.p1 — 12(p.p1)?q* — 2k.pp*M} — 2(p*)* Mf
+ 7p?k.py M} + 5p*p.p1MF + 12k. ppiM} — 2p*pi M7 + 24k.pp.p; Mf
— 6p*p.py Mf + 12k.pyp.p1MF + 12(p. p1)>M§

+ 12k.p, (qz(p2 —2(k.py + p.p1))

+ ME(—p? + 2p.p;, + 2k.p + Zk.pl))

+2(q*(k.p — 5k.py + p* —p.p1 — 2p{)

+ MJZ(_pZ +p.py + 207 + 2k.p + Sk.pl))Mg]” , (5.3)

XXI



C =-16(k.q)3 (Zp. q(q*Q2k.p +p*) — 2k.pM}) + M} (k.q + p.q)(k.p — ZMg))
— 16k.q [p- q(2p? — 4p.p1) (20* (% — 4.1 — 2p.p1)
— 2q°M} (2k.p + p* — 8k.p; — 2p.p1) + M (k.p — 2k.p1))
+ M]? [k.p ((pz(k. q + 5p.q) — 2p.q(6k.p, + 7p.p1)
+ 8p2(k.q +p.q))q?
— (5p.q — 4p1.9)2k.p + p* — 2k.p, - 2p-p1)M,?)
+ 6p.qp.p1(q*(k.p + p? — 4k.p; — 2p.p1)
— (Sk.p + p* — 8k.py — 2p.p,)MF)
+ 4[(p.q — 2p1.q)q*(k.p — p* + 2k.py + 2p.p1)
+ [p.q(p* — 4p.ps + 4p7) + k. q(—4p* + 3p.p,

+ 4p%)]Mf2]M,§” : (5.4)

XXII



D = 4k.p(p.q)*M} (842(0? — p.py — 2p%) — MF(5p* — 8p.p; — 4p?))
+2q*(p* - 2p.p1)[p*q*(2k.p + p* — 8k.p; — 2p.py)
— 4q*M} (p? — 4k.py — 2p.py1)]
+ q*ME[—p?(p* — 2p.p1)q*(3p* — 6p.py — 2k.p — 8k.p;)
+4q?[(=2p* + 4p.p) (p* — 4k.py — 2p.p)k.p
— 3p*(2k.p + p* — 6k.p;2p.p)p-pil
— 24k.p(p* — 2p.p)(k.p + 2p.p1)q?
—2[q*(2k.p(3p* — 5p.py — 8p}) + p*(p* + 2p.p, — 8pY))
+12p.qps1-q(k.p + p* — 4k.py — 2p.py) + 4(p* — 2p.p) (Bk.p — p?
+ 4k.p, + 2p. pl)qZ]Mg]
+ M? [(p4 — 2p2p.p)(4k.p + p? — 12kp; — 2p.p1)
— 4(k.p)?(—2k.p + p? — 4p.p, + 4p? + 4k.py)
+ 6p.p1(p?(2k.p + p? — 14k.py — 2p.p1) — 8k.p(2k.py + p.p1))
+2[2p?(k.p + p*) — p*(7k.py + 5p.p1) + 2p{ (—6k.p + p?)
—12(—p? + 2p.p; + 2k.p + 2k.pk.p,
+ 6(—4k.p + p* — 2k.p; — 2p.p1)p.p1 1M}
+ 2k.p[—p2(p2 — 4p.p; + 4p?) + 2k.p(p? — 14p.p; + 12p3)
— 6(2k.p + p* — 2k.p; — 2p.p)k.py — 6(p? — 2k.py — 2p.p1)P-P1
— 2(4k.p + p? — 14k.p, + 2p.p; — spf)Mg]]

—2M} [(—Zp. q + 4p,.qQ)(—2k.q + p.q — 2p;. @) (k.p)?
+p?[5k.p(p® — 4p.p1 + 4p})q?

+ p.p1[3q%(10k.p — p? — 2k.py + 2p.py) + 48k. qp1.q]]

+ Mj[q*[p*(p® — 7p.py + 10p7) + k.p(5p® + 3p.p; + 4p])

+ 6(p% — 2k.p; — 2p.p1) (2k.py + p.p1)]

+ 12p.q(k.p — p? + 4k.p; + 2p.p1)p1.q]

+ k.p[—p.q(5p. q(p* — 4p.py + 4p7)

+ (—4k.p + 4k.p,)(5p.q + 2p;. q))

— 6(p? — 2k.py — 2p.p1)q* (k.py + p.p1) + 24k.qps. qp* — 2(4k.p
+ p? — 14k.p, + 2p.p; — 8pf)q2M§]]

XX



— 2p.q [4p*(q*p.q - 2q*p1. @) (k.p + p? — 6k.py — 2p.py)
+4k.qp?q* (p* — 4p.py + 4p7)(4q% — M})

— M [p2(q%p.q — 2¢p1.q)(—15k.p + 5p* — 14k.p, — 10p.p,)

+ 12p. qk. p1[(q*(k.p + p? — 4k.py — 2p.p1)

— Mg (k.p + p® — 8k.py — 2p.p,)]

+ M¢ (p.q(p* — 2p.p) (k.p — p® — 10k.p; + 2p.py) + 48k. p1p.p1p-q)
+ 24k.p(p? — 2p.p)p1.q(—29% + M})

+2[(q*(p*(Sk.q +p.q) + 2p.q(—6k.p; + p.p;) — 8pi(k.q + p.q))

— (p?(5k.q +p.q) + 2p.q(—12k.p; + p.p;) — 8(k.q
+p.Op)HMFME]| | (5.5)

E = —4q*(p*k.p + p*) + 32k.p(p. 9)*Mf + 16(2k.p + p*)q*M}
+ M} [—12p2k.p — p* + 8k.p(5k.p + p?) — 4(2k.p + p*)M}]
+ 4q2Mf[—p2(8k.p + p?) + (4k.p + 2p?) (2k.p — Mg)]
+ 8p.q [2p2(3k. q +p.q)q? + 8k.qq*p?
+ MP[p?(7k.q +p.q) = 2(k.q + p-q) (k- = MD)]| , (5.6)
F =12(k.p)*(k.q)*M¢
~ (.Y (k- ) MF k. ph-q(p.q = 201 )M
+2 [q4(p2(6k.p + 5p?) — 2p?(13k.p, + 7p.p1) + 8(2k.p

+p?)p)+MFq?[—p?(4p? — 13p.py + 10p3) + k.p(p* — 9p.p1

— 4p$)] — 6k.pp.q(3p.q — 2p1.q)
+ [—p?(16k.p + p?) + p?(35k.py + p.p1) + 2pZ(—6k.p + p?)

+ 12k.p(k.p, — p-pl)]Mf]]

+ (k.q)?[(4k.p + 2p®)q* + M? (6k.p + p* + 21\/13)]] ) (5.7)

XXIV



G = 12p*q*(p.q)*Mf (k.p — 2k.p;)
+ M? [Bp.pl [2p%q*(2k.p — 6k.p; + P? — 2p.p;)
—p.q[p.q(6k.p + p* + 2kp,. —2p.p;) — 4k.q(k.p — 2k.p,)|Mf
+ [-p2(10k.p + p* — 14k.p, — 2p.p;) + 8k.pk.p,1M}]
+ [4(102 — 2p.p)q*(p* — 4k.py — 2p.p1) — 2(k.q + p. @) (k. q)°
+ q*[=5p*(p* — 4p.p1 + 4p?) + 4k.p(5p? — 3p.py — 2p)
— 6(p? — 2(k.py + p.p1))k. D1 | M}
+ [p?(p? — 4p.p, + 4p?) — 2k.p(p? — 14p.p, + 12p3)
+6(p? — 2(k.p, + p.pl))k.pl]M;’
+ (k-q)?[2q%2k.p + p?) + (6k.p + p2)MF]| MZ]
+p.q [—4k.p(k. q)3Mf
— 2k.pk.qM¢ [8¢%(2p? — 5p.py + 2p3) + M (=7p* + 16p.p; — 4p?)]
+p.q |~4(? = 2p.py) (.p + p? = 6k.p1 — 2p.p1)q"*
+ M?[q*(p* — 2p.p1)(9k.p + 5p* — 14k.p; — 10p.p;)
+ [(-p? + 2p.p)(—13k.p + p? + 10k.p; — 2p.p1)
+ k.py(—36k.p + 24k.p,) + 24k.pp.p1]Mf]]
— (k-9)?[2p?¢*(3k.q +p.q)

+ MFp?(7k.q + p.q) + 2(k.q + p. q)Mg]” ) (5.8)

H = —2p?q*(2k.p + p? — 6k.p, — 2p.p,) — 8k.pq*(p? — 2p.p1)
+ p.q[(=10k.p + p? + 2k.p, — 2p.p1)p.q — 16k.pp;. q]M]?
+ [p*(2k.p + p* — 14k.py — 2p.p,) — 16k.pk.p, 1M}
+ 4p. qk. q[q*(k.p + p? — 2(k.py + p.p1)) — (5k.p + p? — 8k.p,
— 2p.p)M?F] , (5.9)

XXV



I = 8k.p(k.q)*M} + 2p.q(k.q)%[2q*(3k.p + p?) + 8k.pq* + (7Tk.p + p*)MF]
+2k.q[4p*(p.qq" — 29*p;. @) (k.p + p* — 6k.p; — 2p.p,)
—q*(p* — 2p.p1)((9k.p + 5p* — 14k.p; — 10p.p,)p. q
— 48p;. qk.p)M]?
+ [48k.p(p.q — p1- k. py + (P*
—2p.p)[p.q(—13k.p + p? + 10k.p, — 2p.p,) — 24k.pp1.q]]Mji*
+4k.p(p? — 4p.py + 4pD)q°p. q(4q* — MP)]
— (k.q)*[4q*p*(4k.p + p?) + 4[p* — 8k.p(p® — 5p.py + 2p)]q* M}
+ [p* + 8k.p(5p* — 8p.py + 2p7)IMf + 4q*p*k.p(2q* + MF)]
— 2[4p*(p? - 2p.p)[2k.p + p* — 8k.py — 2p.py]q°
— 24°p.qM}[3k. pp.q(2k.p + p* — 6k.p; — 2p.p1)
+(p.q
—2p1.)[(3p* — 6p*(p. p1) + (4k.p — 4k.p1)(3p* — 12p.p; + 4pD))]
— 12p*ps.q(k.p — 2k.py)]
+ p.ql4k.p1(p? — 4p.p; + 4p)(—11p.q + 2py1.q)
+ 3k.pyp.q(6k.p + p? + 2k.p, — 2p.py) + 24p?p.qk.q
+ 12k.p(p® — 4k.py — 2p.p)p1-qIMf
+ [(2p? — 4p.p1)[8k.pp? + p* — 2p?(15k.py + p.p1) + 24pik.p
— 8p?k.p,] + 3k.p;(p?>(10k.p + p? — 14k.p, — 2p.p,) — 8k.p k.p)
+ 12p?pik.p]M?
+ k.pq?(p? — 2p.p1)[8¢*(p* — 2p.p1) — 4q* (p* + 6k.py — 2p.p )M}

+ (5p% — 10p2)Mf]| | (5.10)

XXVI



K = 24(k.q)*(p.p1)*k.pM}[2p*q* + MF (p* + 2M3)]
+ 2k.p(p.q)?k.q [—8p. q(k.q)*
+4p.q(k.@)*(p® — 4p.py + 4p1)(—49* + M7)
+4p.q(p? — 4p.py + 4p7) (® — 4p.p1 + 40D (24 + ¢* M} + M})
+2(k.q)° (20%q? + M} (p? + 2M3) )
+ k.q[8p2q* (0? — 4p.py + 4p})
+ 4q”MF[(—p? + 2p.p1) (p* — 2p.ps + 6k.py)
— 4(p* = p.p1 — 2p}) M} ]

+ ME[5p*(p® — 4p.py + 4p7) + 2(5p* — 8p.p; — 4p%)M3]]] ,(5.11)

L =k.qM} [—4192(19- qq* — 2q*p1. @) (k.p + p* — 2p.p, — 6k.p;)
+ szf2[12(k.p +p? = 2p.p; — 4k.p)k.pip.q
+ (p? — 2p.p)[(—15k.p + 5p? — 10p.p; — 14k.p;) — 48k.ppy.q]]
+ Mf[—lZ(k. p+p?—2p.p; — 8k.p)k.pip.q
+ (p% — 2p.p)[(k.p — p? + 2p.py — 10k.py)p. q + 24p,.qk.p]]
+4k.p(p® — 4p.py + 40 q?p. q(—44* + M})
+4(k.q)%(q*Qk.p + ) — Zk.pM]?)
— (k.9)*p.q[24*(Bk.p + p?) + 8q%*k.p + (7Tk.p + PM?] + k. q(p?
—2p.p)[2(p? - 2(k.p; + p.p1))q*
— 2(2k.p + p* — 2p.p1 — 8k.p1)q* M} + (k.p — Zk.pl)M]ﬁ‘]]
— 12k.pp.p, Mf [2(]02 —2p.p) (k. )?(—2q* + M)
+ (0% — 4p.py + 4pD)®? — 2p.p1) (44" + 3q°MF + M})
+k.q[2p*q*(p.q — 2p1-q) + MF(p*p.q — 2p*p1.q — 4k.p1p.q

—4py.qMD)]| | (5.12)
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CIZELGELER LISTESI Sayfa No

Cizelge 4.1: p » %% bozunumu i¢in elde edilen dallanma oranlari. Model (A); w ara
vektor mezondan gelen katki, Model (B); pion-halkadan gelen katkiyi, Model (C); w ve
pion-halkadan gelen katkilarin toplamini, Model (D); ara o-sakler mezondan gelen katlilari,
Model (E) ise biitiin durumlardan gelen katkilar

FTOTS) 30 1<) Q16 11 PSR 22

Gizelge 4.2: p » %% bozunumunun BR(p — m°m%y)=4.5x 10~> deneysel degeri ve o-
skaler mezonun farkli parametreleri kullanilarak elde edilen g,4, ciftlenim sabitleri.
Ayrica elde edilen ciftlenim sabitleri kullanilarak p - 7°7% bozunumu igin hesaplanan

dallanma oranlart AEGEIIETI.........eiuiiiiiiieieie et 24

Cizelge 4.3: p » %% bozunumunun BR(p - n°r%)=5.2x 1075 deneysel degeri ve
o-skaler mezonun farkli parametreleri kullanilarak elde edilen g,4, ¢iftlenim sabitleri.
Ayrica elde edilen ciftlenim sabitleri kullanilarak p - 7°7% bozunumu igin hesaplanan

dallanma oranlart deGerleri..........oooiiiiiiiiiii e 26

Cizelge 4.4: p » ¥~y bozunumunun incelendigi ¢aligmada elde edilen Jpoy Siftlenim
sabiti degerleri, (Gokalp ve Yilmaz, 2000). Bu degerler kullanilarak elde edilen dallanma

OTATILAT L. e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaeeee e e e e e teeee et e e e s reeeeeteeenabnnrrreeeees 27

Cizelge 4.5: p » %1% bozunmas i¢in elde edilen toplam dallanma oraninin literatiirdeki

diger calismalar ile karsilagtirtlmast........cocueevuiiiiiiiiiiic e 28

Cizelge 4.6: g,  ciftlenim  sabitinin  farkli  galismalarda  elde  edilen

(4 [51545) (<) o D OO T PP PPPOPPRRPP 29

Cizelge 4.7: p — oy gecisinin incelendigi ¢alismada, (Escribano ve ark., 2008), kullanilan
yontemler dikkate alinarak, p -» n°m% bozunumu icin elde edilen dallanma

[ 2111 -1 o VOUUTO OO 31
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SEKILLER LISTESI Sayfa No
Sekil 3.1. p » m°7% bozunumu i¢in ara vektdr mezon katkilarmi veren Feynman

L4 Tea 20101 2 OO TSP UPRUPR 7

Sekil 3.2. p - 7%7% bozunumunun f, tensér mezondan gelen katkisini gosteren

FEYNMAN AIYAZTAMIL. ... .eiiiiiiiieiee ettt ab e e be e be e e be e seneenees 9

Sekil 3.3. p - n%7% bozunumunun kiral halka katkisim gdsteren Feynman

QB Tea 2111 ) EO RO PPRPP 12

Sekil 3.4: p » n°7% bozunumunun VMD, Pion-halka dan gelen katkilar1 gdsteren

Feynman diyagramlari..........ccooeiiiioiiiiiicieeeesee e 14
Sekil 3.5: p = ay gecisi icin katk1 veren Feynman
LRz Tea 101 T s DO OO P R PP PP 17

Sekil 4.1: p » 7°7% bozunmasinm farkli durumlardan gelen katkilarini gosteren grafik.

Sigma skaler mezonun halka ile baglandig1

Sekil 4.2: p —» %1% bozunmasinin farkli durumlardan gelen katkilarini gosteren grafik.

Sigma skaler mezonun direk gecisinin diistintildiigi
AUIUIML bbb 30

XXIX



OZGECMIS

KIiSISEL BIiLGILER

Ad1 Soyads : Esra ACIKSOZ
Dogum Yeri : Soke - AYDIN
Dogum Tarihi : 27.06.1986

EGITIM DURUMU

Lisans Ogrenimi : 2004-2008 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Yiiksek Lisans Ogrenimi : 2008 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii. Fizik Anabilim Dal1 (devam ediyor).

Bildigi Yabanci Diller: Ingilizce

BiLIMSEL FAALIYETLERI

a) Bildiriler:

“Differnet Contributions of p—>n0noy Decay” isimli poster, .”Turkish Physical Society 27.
International Physics Congress” , 14.09.2010-17.09.2010, Istanbul.

b) Katildig1 Toplantilar:

1. “Summer School IV on Nuclear Collective Dynamics” , Feza Giirsey Enstitiisii,
Istanbul, 30.06.2008-04.07.2008.

2. “2th International Conference on Hadron Physics-Troia09” , Canakkale, 10.09.2009-
14.09.2009.

3. “Summer School V on Nuclear Collective Dynamics”, Feza Giirsey Enstitiisii, Istanbul,
04.07.2010 - 10.07.2010.

4.”International Summer School Conference on High Energy Physics: Standart Model and
Beyond” , Mugla 27.08.2010-04.09.2010.

5.”Turkish Physical Society 27. International Physics Congress” , Istanbul,14.09.2010-
17.09.2010.

XXX



ILETiSIM

E-posta Adresi: eessrraa.a@hotmail.com

XXXI



