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DOKTORA TEZI

BES-III DENEYINDE J /¢ — ¢n’n® BOZUNUM KANALININ ANALIZi
ILE REZONANSLARIN ARASTIRILMASI

Onur Bugra KOLCU

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU
I1. Damisman : Doc. Dr. ismail Ruhi UMAN

Tez ¢alismasinda BEPCII (Beijing Elektron-Pozitron Carpistiricisi) araciligiyla BESIII
(Beijing Spektrometresi) deneyinde iiretilen 1.225 x 10° J /1 olay1 incelenmis ve J /1) —
¢mOn® bozunum kanalina kismi dalga analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda
f0(1370), fo(1500) glueball adaylar1 gézlemlenmistir. Ayrica 1800 MeV civarinda
BESII deney sonuglariyla tutarli skaler bir rezonans gozlemlenmis ve kiitlesi 1799 + 9.1
MeV, genisligi 124 = 12.9 MeV bulunmustur [7]. 1800 MeV civarindaki skaler
rezonansla ayni bolgede f,(1810) tensoriiniin varligr da goriilmiistiir. Bunun yan1 sira
f2(1270) ve literatirde hakkinda az bilgi bulunan f,(1430) rezonanslar1 da
gozlemlenmistir.

Haziran 2017, 113 sayfa.

Anahtar kelimeler: BESIII, glueball, kismi dalga analizi
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A STUDY OF RESONANCES IN J /¥ - @n’m® DECAY CHANNEL AT
BES-111 EXPERIMENT

Onur Bugra KOLCU

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. ismail Ruhi UMAN

In this thesis, 1.225 x 10° J /3 data sample analysed which are produced in the BESIII
(Beijing Spectrometer) experiment via BEPCII (Beijing Electron-Positron Collider) and
partial wave analysis is performed on the J/y — ¢n°=® decay channel. f,(1370),
fo(1500) glueball canditates are observed as a result of the analysis. In addition to this,
a scaler resonance is obtained at the vicinity of 1800 MeV consistent with the BESII
results with 1799 + 9.1 MeV mass and 124 + 12.9 MeV width [7]. £,(1810) tensor
resonance is observed at the same mass region of the scaler around 1800 MeV. As well
as f,(1270) and poor defined £,(1430) resonances are observed with the partial wave
analysis.
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1. GIRIS

Ilk somut betimlemesi Demokritos tarafindan yapilan ve “pargalanamayan” anlamina
gelen, ilk tabiriyle “atomos” yani “atom” lizerine yapilan tiim ¢aligsmalar dogay1 daha iyi
anlamanin bir yolu olarak goriildii. Atomun kaba tarifini yakin donem sonuglari lizerinden
yaparsak, ¢ekirdek ve cekirdek icerisinde protonlar ve ndtronlardan bahsedebiliriz.
Bugiinden baktigimizda ise proton ve notronlarin da kuark ad1 verilen temel parcaciklarin

bagil durumlar1 oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak bunu sdylemek oldukca zaman almistir.

1932 yilinda J. Chadwick bir dizi deneyle elektriksel olarak yiiksiiz ve kiitlesi neredeyse
protonla ayni olan nétronu buldu [1]. Bu kesif sonrasi atomun ¢ekirdeginin proton ve
notrondan olustugu tespit edildi ve ikisini bir arada tutacak kuvvetin varligina dair
bilginin temeli atildi. Ardindan 1935 yilinda H. Yukawa proton ve nétron arasinda kisa
erimli etkilesimi gerceklestiren varsayimsal bir parcacik olarak pion’un varligini ileri
siirdii [2]. 1950/70 yillarinda birgok pargacigm (n*, n°, K, K”, A, vs.) bulunmasi ve 1964
yilinda M. Gell-Mann ve G. Zweig tarafindan kuark modelinin ileri siiriilmesinin
ardindan pion mezon olarak simiflandirildi. 1970’11 yillarin baginda pion gibi kuarklarin
bagli durumlarindan olusan hadronlarin giiclii etkilesimlerini agiklamak i¢in “Kuantum

Renk Dinamigi ” (KRD) kuramu ileri siirtildii.

Kuantum renk dinamigi gii¢lii etkilesimin ayar bozonu olan gluonlarin ve kuarklarin
giiclii etkilesimlerini tarif eden ayar alan teorisidir. Kuantum renk dinamigi SU(3) simetri
grubuyla ifade edilir. KRD kuramina gore kuarklarin farkli kombinasyonlariyla hadronlar
meydana gelir. Standart model c¢ergevesinde kuarklar {ic nesil {izerinden

siniflandirilmaktadir. Tablo-1’de kuarklar nesillerine gore siniflandirilmistir.



Tablo 1.1: Nesillerine gore kuarklarin siniflandirilmasi ve 6zellikleri [3].

Nesil I I I

Ad u d S C b t
(yukar1) | (asagi) | (acayip) | (tilsiml) (alt) (tist)

Kitle | 22758 | 4718% | 96Xf | 1280155 | 4180135 | 173100X¢5g
(MeV/c?)

Yik 2 1 1 2 1 2

1(3F) 1/1"
:z)

KRD kuraminin izinli konfigiirasyonlariyla baryonlar ii¢lii (q;q,q3) ve mezonlar (q,3.)
ikili kuark kombinasyonlarindan meydana gelir. Baryonlarin ve mezonlarin
siiflandirilmasinda kuark modeli kullanilmaktadir. Kuark modeline gore hadronlar

temel durumda degildir ve kuark, anti-kuarklarin bagh durumlariyla tarif edilir. Kuark

+
modeline gore hafif kuarklarla (u, d, s) diisiik kiitleli 10 baryon tarifi spin paritesi J° = %

+
(baryon oktet) ve JP = % (baryon dekuplet) durumlari i¢in yapilir. Benzer bigimde

mezonlar, spin 0 ve spin 1 durumlart i¢in sirasiyla singlet ve triplet durumlartyla tarif

edilir. Mezonlar i¢in spin dalga fonksiyonlart Denklem 1.1 ve Denklem 1.2°de verilmistir

[5].

1,1 >=|1TT>
Triplet w1 {|1,0 > = %q >+ 11>) (1.1)

11,-1>=l>

. 1
Singlet 2 {|o,o > == (I 1> =] 11>) (1.2)



Mezonlar smiflandirirken ¢esni durumlart da dikkate alinmalidir. Cesni durumlarini

ifade eden dalga fonksiyonu:
0s = 7 (7> +|bb > +]gg >) (1.3)

ile verilir. Cesni durumunu ifade etmek i¢in kirmizi, mavi ve yesil sirasiylar, b ve g
harfleriyle temsil edilmektedir. u, d, s kuarklar1 ve anti-kuarklariyla mezonlar 3x3 =
8 @ 1 bi¢iminde gruplandirilir. Buna gore 9 farklit miimkiin durum i¢in bir oktet ve bir

singlet olusur.

ds us
@ e
’lb (lll +dd - 2\'\‘) ’l.z Qlu +dd + .\'f\‘)
w e @ ® ul "o
| Q 6] p ) g l |
\‘7 i~ d x
sd ’ su

Sekil 1.1: Kuark modeli ¢ercevesinde oktet ve singlet mezon dalga fonksiyonlari gésterimi [5].

Yukarida verilen bilgilerle mezonlart olusturan % spine sahip ikili kuark

kombinasyonlariyla, toplam agisal momentumu (J) 0 veya 1 olan, skaler (spin-0) ve
vektor mezonlarin (spin-1) elde edilecegi goriilebilir. Ayrica L agisal momentumu ve S
spini temsil etmek iizere, miimkiin parite (P = (-1)'*!) ve yiik-paritesi (C-parite, C = (-
1)4*5) durumlar1 da goz niine alindiginda, L = 0 temel durumu igin J?° = 0~ * pseudo-

skaler ve J°C = 1~ ~ vektor durumlan elde edilir.



0" Nonet
S
K°(ds) K™ (us)
7w~ (du) & 7t (ud) P~
¥ o !
T™,10,M I,
K~ (su) K°(sd)

17~ Nonet
S
K*°(ds) K**(us)
(du) p*(ud)
pD? (;b’ w IZ
K*(su) K*°(sd)

Sekil 1.2: Kuark modeli uyarmca pseudo-skaler (sol, J°¢ = 0=* ) ve vektor (sag, J?¢ = 177)

mezonlarinin siiflandirilmasi [4].

Sekil 1.2°de kuark modeline gore temel diizey pseudo-skaler ve vektor mezon nonetleri

gosterilmistir. Goriilecegi lizere sS mezonlarmin u ve d kuarklarinin kombinasyonu olan

nn durumlariyla karisimi s6z konusudur. Pseudo-skaler mezonlarin nonet gosteriminde

bulunan n ve n’

o >= % (uii > + |dd > + |s5 >)y2

g >= via (uit > +|dd > —2 |s§ >)?

(1.4)

(15)

bigiminde singlet ve oktet olarak ifade edilebildigi gibi 6, karisim agisiyla

In >= cos 6, [ng > + sinb, |ng >

' >= —sin@, no > + cos, Ing >

(1.6)

(1.7)

olarak ifade edilir. Deneysel olarak 6, = 11° “dir [5]. 1, Ve ng ayni kuantum sayilaria

sahip olduklarindan dalga fonksiyonlarinda karisim olacaktir.



Vektor mezonlarini spin-0 durumlarinin analojisi olarak, 1 yerine ¢, n' yerine w, 7 yerine

p yazilirsa Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 17~ nonet temsili olusur. Benzer bicimde dalga

fonksiyonlar1
|y >= % (Juit > + |dd > + |s5 >)Pk (1.8)
|pg >= % (Juit > + |dd > — 2 |s5 >k (1.9)

ve 64 karigim agisiyla

lw >= cos 0y |y > + sinby | pg > = \% (luti > + |dd >) (1.10)
|p >= —sinby [Py > + cosby |pg > = [s5 > (1.11)

bigimindedir. Karisim agis1 64 = 35° “dir [5]. w ve ¢ mezonlarinin son durumlari
incelendiginde w ve p kuark yapilarinin benzerlikleri sonucu karisimi ve ¢p mezonunun

neden KK bozunumu yaptig1 anlasilmaktadir.

Kuark modeli gercevesinde izinli temel durum kombinasyonlariyla tarif edilen siradan
mezonlar disinda rezonanslar da Ongoriilmektedir. Bu rezonanslar ¢ = 07,
0*=,077,17%,2%7,37*,... vb. gibi durumlarla tarif edilen egzotik mezonlarin yani sira,
gluon kombinasyonlariyla olustugu ve siradan mezonlarla karisim icinde oldugu
diistiniilen glueball yapilar1 ve siradan mezonlarla yapisal olarak farklilik gdsteren hibrit
mezon, tetra-kuark ve mezon-molekiil adaylaridir [6]. Egzotik mezonlar izinli miimkiin
JPC durumlarmin disindaki qg durumlariyla tarif edilir. Hibrit mezonlar qgg (kuark, anti-
kuark, gluon), mezon-molekiil ikili mezon yapist ¢iftiyle (qq — qq), dortlii kuark bagli
durumlar1 olan tetra-kuarklarla (ggqq) ve glueball durumlar1 gluon kombinasyonlariyla
(gg, ggg, ...) tarif edilir. Siradan mezon yapilarindan farkli olan bu durumlarin
arastirtlmas1 i¢in diinya c¢apinda parcacik fabrikasi deneyleri bulunmaktadir. Bu
deneylerden elektron pozitron annihilasyonunu inceleyenlerden bazilar1 BESIIIL, Belle-11,
BaBar deneyleridir.

BESIII (Beijing Spectrometer I11) deneyi elektron-pozitron pargacik fabrikasi deneyleri

icerisinde en yiiksek 1smlilik ve veri istatistiine sahip deney olmasiyla, siradan mezon



yapilar1 disindaki yapilarin arastirilmasi i¢in elverislidir. BESIII deneyinde BEPCII
(Beijing Electron-Positron Collider) hizlandiricisinda hizlandirilan elektron ve
pozitronlar simetrik bir halkada yol aldiktan sonra 2 - 4.6 GeV kiitle merkezi enerjisi
araliginda carpistirilabilmektedir. BESIII deneyi 6nceden BESII ismiyle adlandirilan
dedektoriin giincellenmesiyle faaliyetlerine devam etmektedir. BESII deneyiyle glueball
adaylar1 ve molekiil mezon adaylar {izerine bir¢ok arastirma yapilmis ve yayinlanmaistir.
Bu ¢alismalardan biri de J /Y - ¢ 7" ” bozunum kanaliyla yapilmustir [7]. Bu kanalda
glueball adaylar1 olan fo(980), fo(1370), fo(1500) ve fo(1710)/f0(1790) rezonanslari

gozlenmistir.

Tezde, yukarida bahsedilen yapilarm arastirilmasi icin J /1 — ¢ #° 2° kanal segilmistir.
Bu kanalin se¢ilme sebebi, 2006 yilinda BES 1II deney verileriyle benzer bir kanal olan
J/W¥ = ¢ 7t 7 bozunum kanaliyla yapilan analiz sonuglarini, yiiksek istatistikle ve
alternatif bir bozunum kanali araciligiyla ele alinmasidir. Boylece daha 6nce gozlemlenen
rezonanslarin parametreleri yiiksek istatistikle incelenecek ve BESII’de gdzlemlenen

fo(1790) rezonansinin varligi arastirilacaktir.

Tezin temel motivasyonu cc yapili J /1 rezonansiin, ¢ (sS) ve iki yiiksiiz pion (n° 7° (uti
veya dd)) bozunumunu inceleyerek glueball yapilarinin arastirilmasidir. Glueball yapilart
lizerine Orgii Kuantum Renk Dinamigi (OKRD) araciligtyla teorik galismalar yapilmus
ve Ongoriilen araliklar uyarinca glueball adaylari i¢in deneysel sonuglar elde edilmistir.
Ancak elde edilen sonuglarin gelistirilmesi ve glueball arayislari igin yeni arastirmalara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismayla hafif hadron spektroskopisi kapsaminda literatiire
katki sunmak ve secilen kanaldaki rezonanslar i¢in BES III deneyinden alinan verilerle

glueball aday yapilar {izerine arastirma yapilmasi amacglanmistir.

Okumakta oldugunuz birinci boliimde giris niteliginde 6zet bilgiler verilmis ve tezin

temel motivasyonu aciklanmistir.

Ikinci boliimde hadron spektroskopisi, glueball yapilar1 ve bazi glueball adaylarinin
giincel durumlarinin yam sira, BESIII deneyi ve deneyle ayni adi tasiyan dedektoriin

bilesenlerine ait bilgilere yer verilecektir.



Ucgiincii boliimde veri analizi i¢in kullanilan yazilimlar ve secilen bozunum kanaliyla
ilgili detayli bilgiye yer verilecektir. Ayni1 boliimde kismi dalga analizi i¢in kullanilan
tensOr formalizmi tartigilacak ve segili bozunum kanalinda kismi dalga analizinin

uygulanmasi iizerinde durulacaktir.

Dordiincii boliimde deney veri seti lizerine uygulanacak kisitlamalar ve benzetim
caligmasi iizerinde durulacaktir. Ayrica arkaplan ¢alismasi, gergek veriler, dahili ve harici
benzetim verileri iizerinden tartisilacaktir. Kismi dalga analizinin verilere uygulanmasi
sonucu fit modeli ve veri yapisi arasindaki uyum tartisilarak, fit modelinin asamalar1 ve

elde edilen bulgular sunulacaktir.

Besinci ve son boliimde ise elde edilen bulgular literatiirdeki ge¢mis bulgularla

karsilastirilarak uygulanan modelin tutarlilig: tartigilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. HADRON SPEKTROSKOPIiSI

Hadron spektroskopisi hadronlarin 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Spektroskopinin bir¢cok 6rneginde oldugu gibi, hadron spektroskopisinde son
durum bilgilerinden yola ¢ikarak hadronlarin yapisini agiklamak miimkiin olur. Bu durum
15181n enerji ve buna bagl olarak frekans ve dalga boyuna gore siniflandirilmasi sonucu
renklerin siniflandirilmasina benzer. Baska bir 6rnek ise Bohr atom modeli ¢er¢evesinde
ayrik enerji seviyeleri arasindaki gegislerin tarifiyle verilebilir. Hidrojen atomu i¢in enerji
seviyeleri arasinda Lyman, Balmer, Paschen ve Brackett gecis serileri tarifiyle, bu
gecislerde salinan fotonlarin enerjisine karsilik elde edilen bilgiden yola ¢ikarak atomun
yapistyla ilgili daha fazla bilgi elde etmek miimkiindiir. Hadron spektroskopisinde de
temel bilgilerden yola c¢ikarak, hadronlarin kiitle, genislik, kuantum sayilar1 gibi

ozelliklerini belirlemek mumkiindir.

Hadron spektroskopisiyle elde edilen bulgular incelendiginde siradan mezonlarin diginda
da rezonans yapilarmin oldugu goriilmiistiir. Bu yapilar izinli kuantum sayilarina sahip
olmayan egzotik mezonlar, glueball, hibrit ve molekiil-mezon durumlardir.

25+1L] ifadesi kullanilir. Bu

Spektroskopik notasyonda bu yapilar siniflandirmak igin n
ifadede n radyal kuantum sayisi, S spin, L acisal momentum ve J toplam agisal
momentum sayisini ifade eder. Buna gore L =0, 1, 2, ...durumlarina karsilik S, P, D, ...
atomik kabuk belirtecleri kullanilir. Belirtilen siniflandirma uyarinca Sekil 2.1°de

yukarida bahsedilen yapilar verilmistir.

Sekil 2.1°de verilen J = 0 durumlar1 i¢in hafif mezon spektrumunda L = 1 skaler (0*%)

durumu
13P,: ay(980), f,(980), f,(1370), K; (1430)

olarak tarif edilmistir. Ancak baska skaler rezonanslarin (a,(1450) [8], f,(1500) [9],
fo(1710) [10] ) gozlemlenmesiyle farkli temel durum O nonet konfigiirasyonu

miimkiin olmustur. Bu konfigilirasyon



(284’1) L J P C
J *He lag s 67"
L5 3H5 5+
°H, f, K, | 4**
1H5 | | 5
2.5 GeV/c*
3Gs ps Ks |5
G, K, |47
=4 3G, s 3
1G4 4=
2.3 GeV/c?
F, o, |f, K, 4™ 2°F, 4%
°F, K. |3 2°F, 3
L=3 6 |k 2% 2%, 2%
'F, 3 2'F, 3
2.0 GeVv/c?
Dy los lws @5 K5 | 37 2°Dslps 37
°D, Ky 277 2°D, K, |27
L=2 D, loy oy | Ky |1 2°D,lo; 1=
D, lm M. e K2 277 2'Dylm, Ky | 27"
1.7 GeV/c? 2.1 CeV/c?
Pyla, [f 16 (K | 2 2°P,la, |, |2 |K, | 2%
L=1 3P, bay [ I Ke | 1YY 2°P,[a, .
Py la, | ;Ko | O 2°P, i K, | O™
Py by by (B K 1T 2P, 1%
1.3 GeV/c? 1.7 GeV/c?
=0 [ie lw |le (K [17 2°S, 1o w ¢ K 17 3G |p 17"
Seim 1m g (K |0 2'Syim m o K O" 3S,ln |n K |07
0.8 GeV/c’ 1.3 CeV/c’ 1.8 CeV/c”

Sekil 2.1: u, d, s hafif kuarklarinin olusturdugu siradan mezonlar, molekiil-mezon ve glueball
adaylar. dikey eksende L’nin alabilecegi degerlere gére mezon spektrumu verilirken,
yatayda rezonanslarin radyal durumlar1 gosterilmistir. Enerji seviyeleri rezonanslarin
bulundugu ortalama enerji bdlgesini temsil ederken, siyah renkli olanlar varligi kanitlanmis
mezonlar, digerleri ise kesinlesmemis muhtemel sonuglari temsil etmektedir [6].
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13P, : ay(1450), £, (1370), £,(1710), K (1430)

biciminde yazilabilir. Sekil 2.2°de iki farkli konfiglirasyonu da igeren skaler nonet

durumu gosterilmistir.

0™* Nonet 0+t Nonet

S S
K3 (1430) KT (1430) K;(1430) KT (1430)

ag (980) ag(QSO)@ £o(1370) \ ag (980) ag (1450) ag(1450)di(1710) ag (1450)
(980) I F,(1370) T

K (1430) *(1430) K~ (1430) *(1430)

Sekil 2.2: Temel seviye skaler (J?°=0**) nonet gosteriminde iki varsayimsal yaklagim.

a,(980) ve f,(980) rezonanslarimin qg skaler durumu olmayabilecegi ve bu
rezonanslarin molekiil-mezon (qq — qq) olabilecegini isaret eden c¢alismalar [11]
bulunmakla birlikte f,(980)’in molekiil-mezon olmadigini1 iddia eden bir ¢alisma [12]
yakin zamanda LHCb tarafindan yaymlanmistir. Ayrica f,(1370) ve f,(1710)
rezonanslari, skaler glueball adaylar1 olmalariin yaninda siradan qq mezon durumlari
olabilecekleri ihtimali lizerinde de durulmaktadir. Bu durum diisiik enerji bdlgesini
niteleyen hafif hadron spektroskopisi ¢aligmalarini 6nemli kilmaktadir. Heniiz diisiik
kiitleli skalerlerin durumunun agiklanamamis olmasi teorik 6ngoriilerin yan1 sira deneysel

calismalar1 da halen gerekli kilmaktadir.

2.2. GLUEBALL YAPILARI

Gluonlar giiglii etkilesimin ara pargaciklaridirlar. Gluonlar giiclii etkilesim ara pargacigi
olarak renk-yiikii olarak da nitelendirebilecegimiz renk ve anti-renk tasiyicisidir. Bu
sebeple SU(3) renk oktetinin bir pargasidir ve renk singleti olarak bulunabilirler. Bu
yaklasimla “bag modeli” [13] ile agiklanan glueball yapilar teorik olarak ikili (gg) ve
ticlii (ggg) gluonlar biciminde bulunabilirler. Glueball yapilari i¢in yiik paritesi C, gg ikili

yapilart icin C =+ ve ggg liclii yapilari i¢cin C = - alinir. Buna gore acisal momentum L =
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0 kosulu altinda, gg glueball yapis1 0** (skaler) ve 2** (tensér) formunda ele alinir. Bu

durumda temel seviye gg glueball yapis1 skaler olacaktir.

Glueball yapilariin kiitlelerine iligkin teorik ¢alismalar birbirinden farkli yaklasimlar
sunmaktadir. Ornegin “bag model” en hafif skaler glueball kiitlesini M(0**) = 0.65 —
1.21 GeV araliginda ongoriirken [14, 15, 16], “potansiyel model” ise en hafif kiitle
degerinin M(0**) = 1.15 GeV oldugunu ileri siirmiistiir [17]. Diger QCD tabanh
yaklagimlar ise daha yiiksek kiitlelerde taban durumu skaler glueball yapilarinin oldugunu
ileri stirmiistiir. Flux-tube modeline gore M(0**) = 1.52 GeV [18] ve KRD toplam kurali
hesaplarina gore M(0**) = 1.5 GeV olarak tarif edilmistir [19, 20, 21].

12 -
0 I
10 ¢ 22—3 14
0 . .
8 i —+
2
17— 18
[©] O'H 0 — %
E 6 2" 9
LO O]
IPY=
4 L 0++ |
5 11
0 0
++ —+ +— —_
PC

Sekil 2.3: Orgii Kuantum Renk Dinamigi (OKRD) ¢ergevesinde dngdriilen glueball adaylariin
kuantum sayilari ve enerji araliklarina gore siniflandirilmasi. Kiitle degerleri hadronik oran
sabitiyle (ro) dlgeklenerek GeV/C? biriminde verilmistir. 71 = 410(20)MeV/C? alinns
ve sag dikey kisim bu kabul altinda ifade edilmistir. Bélgelerin kalinliklar1 dngoriilen kiitle
bolgesi hata payini ifade etmektedir [22].

Son 25 wil igerisinde glueball spektrumunu belirlemek i¢in niimerik hesaplar

gelistirilmistir. Yapilan hesaplar Orgii Kuantum Renk Dinamigi (Lattice-QCD) kurami
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cercevesinde ele alimmistir. OKRD’nin 6ngérdiigii taban durumu skaler glueball kiitlesi
1.5 — 1.7 GeV araligindadir. OKRD’nin 6ngordiigii taban durumlar Sekil-2.3’te diisiik
kiitleden yiiksek kiitle bolgesine dogru sirasiyla JP¢ = 0%F,2%* ve 0~* durumlan igin

verilmigtir. Bu durumda en hafif glueball yapisinin skaler olacagi sdylenebilir.

Glueball adaylar1 i¢in 6ngoriilen kuantum sayilar1 ayni1 zamanda siradan mezonlarin (qg)
kuantum sayilariyla aymidir (07~ and 2%~ harig) ve 6ngoriilen enerji araligindaki siradan
mezonlarla karistiklar1 diistinlilmektedir. Bu karisimin Ongoriilen enerji araligi ve
beklenen kuantum sayilar1 uyarinca, 13P,(0*+),23P,(2%%),33P,(2%*) ve 13F,(2*1)

siradan mezon durumlariyla olusabilecegi diigiiniilmektedir (Bkz Sekil 2.1 ve 2.3).

En hafif glueball spektrumunun 6ngoriildiigi aralik géz oniinde tutularak, 2 GeV’den
diisiik enerji bolgesindeki izoskaler (I (izospin) = 0) rezonanslar f,(500) (veya o),
£0(980), £,(1370) , £f,(1500), f;,(1710)’dur. Bu rezonanslar icerisinde o ve f,(980)
rezonanslarinin mezon molekiil veya tetrakuark durumlari olabilecegi yoniinde ¢aligmalar
bulunmaktadir[11]. f,(1370) [7], f;,(1500) [9,23,24], f,(1710) [10,25] rezonanslarinin
ise glueball aday1 oldugu diistiniilmektedir. Sekil 2.2°de verilen varsayimsal yaklagimlar
incelendiginde ay(1450) izospin 1 ve K;(1430) izospin ¥, rezonanslari olduklarindan,
I = 0 ¢esni noneti igerisinde f;(1370), f;(1500), f,(1710) bulunacaktir. Bu durumda
nonet tarifinde f,(1370) veya f,(1500) rezonanslarindan birisi fazladan rezonans
halinde bulunacaktir. Bdylece bu rezonanslardan en az birisinin siradan mezon
durumlarimin disinda yapiya sahip olmasit ve olasilikla glueball adayr olmasi s6z

konusudur.

Glueball yapilarinin siradan mezon yapilariyla karisim halinde bulunuyor olduguna
iliskin yaklagim, glueball adaylarinin bozunum kanallariyla ve dallanma oranlariyla
iliskilidir. Saf glueball yapisinin dngdriilen dallanma oran1 P.S. faz uzay: faktoriini temsil

etmek lizere
%F(Gﬁnn:lﬂ?:rm:rm’)=3:4:1:0 (2.1)

bi¢cimindedir. Ancak skaler glueball adaylar1 icin elde edilen dallanma oranlar
ongoriilenden farklidir. Dolayisiyla f,(1370) , f5(1500), f,(1710) rezonanslarinin

siradan mezon glueball karigimi oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin f,(1370)
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veya f,(1500) rezonanslarinin genellikle pionlara (4w veya 2m) bozunuyor olmasi bu
rezonanslarin nil (uii + dd) ve f,(1710)’un genellikle KK bozunumu yapmasi [3]

yapisal olarak ss karisimina sahip oldugu kanisini yaratmaktadir.

2.2.1. Skaler Glueball Adaylar

OKRD kurami ve deneysel sonuglar, taban durumdaki skaler glueball yapilar icin en
olas1 adaylarin f;(1370), f5(1500) ve f,(1710) oldugunu gostermektedir. Bu boliimde
s6z konusu rezonanslarla ilgili detayli bilgi rezonanslarin adlariyla ayni olan basliklar

altinda verilecektir.

2.2.1.1. f,(1370)

Pargacik Veri Grubu’na (PDQG) gore simdiye kadar yapilmis ¢aligmalarin bir ortalamasi
olarak f;,(1370)’in kiitlesi 1200 — 1500 MeV ve genisligi 200 — 500 MeV araligindadir
[3]. Genisliginin tarif edildigi aralik referans alinarak f,(1370)’in f,(1500) ve
fo(1710)’dan daha genis oldugu soylenebilir. f;(1370) rezonans: mr giftini iceren
bozunum kanallarinda gozlendigi gibi aym zamanda KK ve nn kanallarinda da
gozlemlenmistir [23, 24]. nn’ kanalinda f;(1370)’e rastlanmamistir. Bunun sebebinin
nn' ‘i faz uzay limiti oldugu diisiiniilmektedir [26]. f,(1370) bozunumu i¢in 7t ve KK
dallanma oranlarinin birbirine gére oraninin (BRg,(1370)»nr / BRf,(1370)-kkx = 2.17
0.9 [24]) bilyiik olmas;, KK bozunumunun genellikle s5 durumlarindan
kaynaklanmasindan dolayi, bu rezonansin nn (n = u veya d) skaler mezon olmasi

yoniindeki fikirleri giiclendirmektedir.

BESII deneyinde /Y —» wn*n~, ¢ntn~, KK~ bozunum kanallarinda analizler
gerceklestirilmis ve f;(1370) sinyali goriilmustiir [27, 7]. Ancak f,(1370)’in kiitle ve
genisligi oldukca genis bir aralikta cesitlilik gosterdiginden ve ayrica dominant
bozunumu olan mmr kanali i¢in yakin bolgesinde yer alan f,(1270) ve olast f;(1500)
rezonanslariyla girisimde bulundugundan f;(1370)’in yapist hakkinda kesin bir bulgu

heniiz sunulamamustir.

2.2.1.2. f,(1500)
f0(1500), 7w, KK, nn, nn’ kanallarinda bulunmustur [3]. Bu bozunum kanallari
glueball yapilarinin beklendigi bozunum kanallar1 olmas1 sebebiyle elde edilen sonuglar

f0o(1500)’tin yapistyla ilgili 6nemli bulgulardir. Ayrica glueball yapilarinin baskilandig
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vy = KK, ve yy » n*n~ bozunumlarinda f;(1500) glueball adaymnin bulunamamis

olmasi, rezonansin glueball yapis1 olduguna dair gii¢lii bir kan1 olusturmustur [28, 29].

PDG, f;(1500)’in kiitlesini ortalama 1504 + 6 MeV ve genisligini 109 + 7 MeV olarak
duyurmustur. f;(1370)’in olduk¢a genis bir rezonans olmasi ve f;(1500) rezonansiyla
girisim halinde olmas1 ve ayrica siradan mezonlarin kiitle bolgesinde yer almasindan

dolayi, f,(1500)iin kiitle ve genisliginin tespitinde belirsizlikler bulunmaktadir.

Giiclu bir glueball aday1 olmasina karsin yukarida belirtilen sebeplerle farkli bozunum

kanallarinda arastirilmasi, f;(1500)’iin dogasini daha iyi anlamaya yardimci olacaktir.

2.2.1.3. fo(1710)

fo(1710)’un glueball zengini bozunum kanallarinda (J/iy — y X) {iretim orani fazla
oldugundan kaynakli, iizerine ¢okea calisma bulunmaktadir. ilk asamada bu rezonansin
tensor (2*7) oldugu diistiniilmiisse de sonrasinda MarkIII [30] ve BES [31] analizleriyle
skaler oldugu yoniinde giliglii kanaat olusmustur. f;(1710)’un spin paritesinin
belirlenmesi rezonansin dogasini tespit etmek konusunda 6nemli rol oynamaktadir. J = 2
olmasi1 durumunda, kuramsal ¢alismalarin tensor glueball adaylari icin minimum 2.4 GeV
limit vermesi sebebiyle, 1710 MeV civarinda bulunan bir rezonansin glueball aday1
olmasiin diisiik bir ihtimal oldugu degerlendirilebilir. J = 0 durumu iginse 1710 MeV
civari kiitle degerinin skaler glueball adaylarinin beklendigi kiitle araliginda olmasi
sebebiyle, f,(1710)’un glueball olmas: imkan dahilinde olabilir. Elbette bu durum
fo(1710)’un olas1 qq siradan mezon durumu olmasini veya mezon-glueball karigimi
olmast olasiliklarini goz ardi etmemize sebep olmayacaktir. Son olarak PDG f;(1710)
rezonansini skaler olarak yaymlamistir [3]. PDG’de yer alan ortalama kiitle degeri
172318 MeV ve genislik degeri 139 + 8 MeV dir [3]. Ancak verili ortalama degerlerden
uzak sonuglar giindemdedir. BESII deneyinde f;(1710) haricinde 1790 MeV kiitle
degerine sahip bir rezonans gézlenmistir (f;(1790)) [7]. Ayrica bulunan bu rezonansin
da glueball aday1 oldugu ve f,(1370)’in uyarilmis radyal durumu oldugu iddia edilmistir
[7]. PDG £, (1790) i¢in bulunan sonuglar1 f,(1710)un kiitle ve genislik araliginda kabul
etmis ve ayni kuantum sayilarini paylasan f;(1790)’1 haricen bir rezonans olarak
degerlendirmemistir. Bu iki rezonansin ayrik durumlar olup olmadiginm1 gérebilmek icin

BESIII verileriyle c¢esitli kanallarda analizler gerceklestirilmektedir. Tez calismasinda
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secilmis olan J /1 —» ¢°m® bozunum kanali iizerinde yapilan ¢alisma, f,(1790)’1n daha
once gozlemlendigi J/Y - ¢mtm~ kanalmm [7] alternatif bir ¢alismasi olarak
kurgulanmis ve daha yiiksek istatistikle f;(1790)’in varligini arastirma hedefinin
olmasmin yanmi sira, f,(1710) glueball adayiyla benzerliklerini de tartigmayi
hedeflemektedir. Bu amagla BESIII deneyinde J/ip bozunumu igin tretilen veri setleri

kullanilmustir.

Yukarida bahsedilen glueball adaylar1 igin {iretilebilecek bazi sorularin cevaplanmasi,
glueball yapilarinin dogasini daha iyi anlamamizi saglayacaktir. Glueball adaylarinin i¢
yapist gercekte nedir? Saf gluonlardan m1 olugsmaktadirlar, yoksa birer siradan mezon
glueball karisimi mi1? Daha otesi gergekten glueball yapilart var mi1? BESIII deneyi
glueball adaylar i¢in hala cevapsiz olan bu ve benzeri sorulara yanit bulabilmenin

bugiinlerdeki en etkin aract olmaya adaydir.

2.3. BESIII DENEY]
BESIII deneyi Cin Halk Cumbhuriyeti’nin Pekin kentinde bulunan Yiiksek Enerji Fizigi
Enstitiisiinde (IHEP) yer almaktadir. Deney ismini deneyde kullanilan detektérden

“Beijing Spectrometer” almaktadir.

[lk olarak 1989 yilinda BEPC (Beijing Electron Positron Collider) ¢arpistiricisindan elde
edilen elektron pozitron ciftlerinin carpistirilmasiyla baslayan deney, 1996’da BES
dedektoriinlin - yenilenmesiyle BESII adini, sonrasinda hizlandirici kisminin  ve
dedektoriin yenilenmesiyle, hizlandirict BEPCII ve dedektér BESIII ismini almaistir.
BESIII deneyinde veri alimi1 2009 yilindan bugiine siirmektedir. Deneyde 11 iilke, 53

kurum ve 430’dan fazla kisi faaliyet gostermektedir.
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Depolama
\ halkasi
M BeEsi
sy Algici

Sekil 2.4: BEPCII hizlandiricisinin tepeden goriiniimii ve bazi pargalarimin gosterimi.

BEPCII hizlandiricist yerin 6 m altinda, 240 m gevre uzunluguna sahip depolama halkasi
ve 200 m uzunlugunda dogrusal hizlandirici boliimlerinden olusmaktadir. BEPCII
hizlandiricist simetrik halkalarda depolanan elektron ve pozitronlarin ¢arpistirilmasiyla,
t-charm enerji bolgesinde (kiitle merkezi enerjisi = 2.0 — 4.6 GeV araliginda) olay iiretimi
gerceklestirilmektedir. BEPCII hizlandiricisinin 1.89 GeV enerji degerinde 1s1nlilik tepe
degeri 10% cm? s? ‘dir. Hizlandiricinin genel ozellikleri Tablo-2’de &zetlenmistir.
BESIII deneyi charmonyum fizigi, D-fizigi, hafif hadron spektroskopisi ve t-fizigi

alanlarinda ¢alismak tizere tasarlanmistir [26].

Tablo 2.1: BEPCII hizlandiricisinin tasarim ozellikleri.

Kiitle merkezi enerjisi 2—-4.6 GeV

Tepe 1smhilik degeri (2 x 1.89 GeV | 10¥ cm?s?

enerjide)

Kesisme agis1 +11 mrad

Hiizme akim 2x091A
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Superiletken Solenoid Miknatis (1T)
i s

ToF (Time of Flight),
zaman kestirimli oda

Be beam pipe

Main Drift Chamber
(ana suruklenme

odacigi) 730 ton, ~40,000

kanal, veri hizi:

Elektromanyetik Kalorimetre 5kHz, 50Mb/s

Sekil 2.5: BESIII dedektoriiniin, kendisini olusturan alt bilesenleriyle temsili gdsterimi.

BESIII dedektortii, ana siiriiklenme odacigi (ASO), elektromanyetik kalorimetre (EMK),
siiper iletken sarmal bobin (solenoid) miknatis, miion odaciklart (MO) ve zaman
kestirimli odadan (ZKO) olugmaktadir. Dedektoriin tiim alt bilesenleri detaylariyla
basliklar halinde asagida agiklanmaistir.

2.3.1. Ana Siiriiklenme Odacigi

Ana siiriiklenme odacigi (ASO) yiiklii pargaciklarin manyetik alan igindeki izini
kullanarak momentumunun 6l¢iilmesi i¢in kullanilir. Ayrica yiiklii pargaciklarin dedektor
icinde ilerlerken aldig1 yol basina kaybettigi enerji 6l¢iimii karakteristigiyle parcaciklarin

ayirt edilmesi i¢in de kullanilir.

BESIII dedektoriinde ASO i¢c ve dig boliimlerde bulunan ikili halka parcalardan
olugsmaktadir. Pargalar birbirinden ayrilmamigtir ve ayn1 gaz ortamini paylasirlar. Segili
hacimde (4 m®) 3 mbar basing altinda Helyum-Propane gaz karisimi (He-C3Hs, 60:40)
bulunmaktadir. Argon gazi baz alindiginda saf Helyum gazi i¢in 1s1ma uzunlugu ideal
(Argon gazinin 50 kat1) ancak yiiklii pargaciklarin iyonizasyon orani 5 kat daha disiiktiir.
Iyonizasyon sonucu elde edilen dE/dx bilgisini verimli bicimde elde edebilmek ve ¢oklu

sacilma etkisini azaltabilmek i¢in ¢ogunlugu Helyumdan olusan karisim kullanilmustir.

RPC (Resistive
Plate Chamber)
uon odaciklari
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ASO, hiizme borusuyla es merkezli olarak 8 i¢ halka ve 35 dis halka olmak iizere 43
silindirik katmana sahiptir [26].

i

"I\“‘W Bl a3y

| ‘IH.T‘\HI. |

Sekil 2.6: Ana siiriiklenme odacigi yanal benzetim gosterimi (sol), tellerin ve halkalarin
gosterildigi kurulum 6ncesi ¢ekilmis ASO fotografi (sag) [32].

ASO momentum ¢oziiniirliigli 1GeV/C i¢in %0.5’tir. ASO |cos 8] < 0.93 araliginda polar
acly1 tarayacak bigimde etkilesim bdlgesini kaplamaktadir [26]. ASO’nun dis ¢eper
halkalari, etkilesim bdlgesinden gelmeyen olaylarin ayirt edilmesi igin 1. seviye tetikleme

olaylarini ayrigtirarak arka planin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

2.3.1.1. Ana Siiriiklenme Odacigt Momentum Belirleme Coziiniirliigii
Birbi¢im manyetik alan altinda esit tel uzakliklarinin bulundugu ortamda hareket eden

pargaciklarin enine momentumlari

otel 2 Pl 2
e _ \/(ﬁ) + <ﬂ) 2.2)
Dt Dt Dt
ile bulunur. p: enine momentumu, a,ﬁfl tellerin konum belirleme belirsizliginden

kaynaklanan momentum ¢ozliniirliigiinii, azf coklu sagilmaya ait izlerin momentum

¢Oziiniirliglini temsil etmektedir [33].
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Kullanilan ana siiriiklenme odas1 i¢in ¢oziintirliik ifadeleri aﬁfl =% 0.32 ve O'gf =

% 0.35 olarak bulunmustur. Boylece 1 GeV enerjili ve 90° polara agiya sahip yiikli

parcacik izleri i¢in ASO ¢oziiniirligi

0y, = +/(0.32)2 + (0.35)2 = % 0.47 (2.3)

olarak bulunur. Bu hesaba dayanarak p, =1 GeV igin ASO momentum belirleme

¢Oziiniirliigliniin % 0.5’ten 1yi olacagi sonucuna varilmistir [33].

2.3.2. Zaman Kestirimli Oda

Zaman kestirimli oda (ZKO) terimi ugus zamani Olger olarak cevrilebilecek “time of
flight (TOF)” dedektorii i¢in kullanilmistir. Zaman kestirimli oda dedektorii yiiklii
parcaciklarin ugus zamanini Olgerek yiikii parcaciklarin ayristirilmasinda kullanilir.
Etkilesim noktasi civariyla dedektorler arasindaki mesafe belirli oldugundan, hizlarina
bagli olarak yiiklii parcaciklarin ne kadar zamanda dedektore ulastig1 olgiiliir ve boylece
yiiklii pargaciklart siniflandirmak miimkiin olur. ZKO dedektdriinden elde edilen bilgiler
genellikle ASO’dan elde edilen dE/dx bilgisiyle birlikte ele alinir.

Sekil 2.7: ZKO benzetim (sol) ve kurulum dncesi goriintiisii (sag). Fig1 kismina yerlestirilmis gift
katman sintilatorler sagdaki resimde goriilmektedir [32].

ZKO, ASO’nun etrafin1 fi¢c1 biciminde cevreleyen ve uc kapak kismimi gevreleyecek
bigimde yerlestirilmis sintilatorlerden olusmaktadir. Fig1 kisminda iki katman halinde

sintilatorler yerlestirilmistir. Fig1 kisminin ¢evreledigi polar a¢i1 |cos 6| < 0.83 ve ug kapak
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kisminin taradigi polar ag1 araligi 0.85 < |cos 8] < 0.95’tir. 1 GeV enerjili miionlar igin

ZKO tek katmani 90 ps zaman ¢oziintirliigiine sahiptir [33].

Sekil 2.8: ZKO ug kapak kismi sintilatorlerin yerlesimi [32].

Yiiklii parcaciklarin hizi (BC) ve kiitlesi (m) ZKO’dan alinan zaman 6l¢limiiyle asagidaki

gibi hesaplanir.
L
'B N C X tsicilen (24)
_ R2
m? = p? x =& (2.5)

ﬁZ

Denklem 2.4’te belirtilen ty;cien ZKO tarafindan Olglilmiis zamani, L ve p sirasiyla
ASO’dan alman yiiklii parcacigin izledigi yol uzunlugu ve momentum bilgileridir.
ASO’dan alinan bilgilerle ZKO zaman 6l¢timleri birlikte ele alinarak yiiklii parcaciklarin

kiitle karesi dagilimiyla, ytiklii parcaciklar birbirinden ayirmak miimkiin olmaktadir.

2.3.3. Elektromanyetik Kalorimetre
Elektromanyetik kalorimetre elektronlarin ve fotonlarin enerjilerini belirlemekte
kullanilir. Elektromanyetik kalorimetre polar a¢1 araliklari |cos 8| < 0.83 olacak bi¢cimde

fic1 ve 0.85 <|cos 8| < 0.95 araligin1 kapsayan u¢ kisimlarindan olusur. Elektromanyetik
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kalorimetrede Thalyum katkili Sezyum lIyodiir (CsI(T1)) kristaleri kullanilmustir.
Toplamda 6240 kristalden olusan elektromanyetik kalorimetrenin fi¢1 kisminda 5280 ve

u¢ kisimlarinda 960 kristal kullanilmagtir.

Sekil 2.9: BESIII elektromanyetik kalorimetre benzetimi [26].

Elektromanyetik kalorimetre 20 MeV {izeri enerjiye sahip fotonlarin enerji 6l¢timiini
%02.5 enerji ¢oziiniirliigii ile tespit edebilmektedir. Dedektoriin 1 GeV enerjili pargaciklar

icin konum ¢o6ziiniirliigl ise 6 mm’dir [34].

2.3.4. Miion Odaciklar:

Miion odaciklari ismi verilmis dedektoriin orijinal ismi “resistive plate chambers” olarak
ifade edilmektedir. Dedektor, dayanikli plastik kaliplar arasinda Ar/C2FsH2/CsH1o gaz
karisimindan olugsmaktadir. Gaz karigimi sirasiyla Ar/CoF4H2/CaHio %50 : %42 © %8
oranindadir [34].

Miion odaciklari da fi¢1 ve ug kisimlarda olmak tizere ii¢ parcadan olusur. Fi¢1 kism1 8 ve

u¢ kisimlar 4 boliimden olusacak bi¢imde tasarlanmuistir.
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Sekil 2.10: Miion odacig1 katmanlarinin fi¢1 ve ug¢ kisimlar i¢in benzetimi [32].

Miion odaciklari kozmik miionlar1 ayristirmak i¢in kullanilmasinin yaninda ¢arpigsma
sonucu tretilen miionlarin tespitinde de kullanilmaktadir. Miion odaciklariyla diistik
momentumlu miionlarin (minimum 400 MeV) tespiti miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in
ASO’da belirlenen izlerin elektromanyetik kalorimetrede enerjileri Olgiiliir ve bu
bilgilerle miion odaciklarindan elde edilen bilgiler kombine edilerek diisiik momentumlu

miionlarin tespiti miimkiin olur [33].

2.3.5. Siiperiletken Solenoid Miknatis

Stiperiletken solenoid miknatis 1T ik manyetik alan olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.
Stiperiletken secilmesinin sebebi, ayni manyetik alani iiretebilecek emsallerine kiyasla
daha az yer kaplamasidir. Miknatisin i¢ yaricapt ASO’ya bitisik olacak sekilde 1.38 m ve
dis yarigapt 1.7 m’dir. Siiperiletken miknatis sivi Helyum’la sogutulmaktadir. Ideal
sicakligl 4.5 K ve tanimli akim degeri 3369 amperdir [26].

2.3.6. Tetikleme ve Veri Toplama Sistemi

Tetikleme sistemi ilgilenilen fiziksel olaylar1 segmek ve arka plan olaylarin bir diizeyde
baskilamak i¢in kullanilmaktadir. BESIII veri toplama sisteminin maksimum is hacmi
4000 Hz seviyesindedir. Bu yiizden tetikleme sisteminin arka plan ve Bhabha olaylarini
2000 Hz seviyesinin altinda tutmasi, yiiksek verimle sinyal olaylarimi elde etmenin

gerekliligidir. Ornegin J/ip tepe degeri etrafindaki olay oraninin 2000 Hz’den fazla olmasi
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tetikleme sisteminde arka plan i¢in olay ayiklamasinin olmadigi durumda sinyal

olaylarinin islenemeyecegini gostermektedir [26].

BESIII tetikleme sistemi iki agsamali olarak kurgulanmigtir. Birinci asama (L1)
donanimsal tetikleme ve ikici asama (L3) yazilimsal filtrelemeyle olay kaydidir. Birinci
asamada ana siiriikleme odasi, zaman kestirimli oda, elektromanyetik kalorimetre ve
miion odaciklarindan alinan sinyaller toplanarak evrensel tetikleme mantik birimine
(global trigger logic (GTL)) gelir. Toplanan verilerle tetikleme kosullart olustugunda L1
tetikleme atmasi olusturulur. Bir sonraki asamada veri toplama sistemiyle toplanan

verilere yazilimsal olay filtrelemesi yapilarak (L3) secilen olaylar kaydedilir [33].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BESIII CEVRIMDISI YAZILIM SiSTEMI

BESIII ¢evrimdist yazilim sistemi (BOSS), benzetim, iz geri ¢aktirma (reconstruction),
kalibrasyon ve analiz araglarini igeren tiimlesik bir yazilimdir. Scientific Linux CERN
(SLC4-5-6) [35] isletim sistemi iizerinde, nesne tabanli C++ dilinde gelistirilmistir.
BOSS, benzetim, veri isleme ve analizi i¢in kullanilan GAUDI [37] yazilim mimarisi
tizerine kurulmustur. BOSS iizerinde {i¢ farkli veri tipi tanimlanmistir. Bunlar ham (raw)
veri, iz geri ¢aktirilmis veri ve Data-Summary-Tape (DST) verileridir. DST veri ve iz geri

caktirilmig veri setleri kolay kullanim agisindan ROOT [36] formatinda islenirler [26].

Dedektor benzetimi BOSS yazilimi igerisine gomiilmiis GEANT4 (Geometry And
Tracking) [38] benzetim programiyla yapilmaktadir. BOSS iz geri ¢aktirma siireci dort
ana ayak lzerine oturmaktadir. Birincisi ylkli parcaciklarin momentumunun
belirlenmesi i¢in iz bulma ve Kalman Filter tabanli iz uydurma algoritmasi iizerine
kurulmustur. Ikincisi ZKO &l¢iimleri ve dE/dx 6l¢iimlerinin iliskilendirilmesiyle par¢acik
kimlik belirleme algoritmasidir. Ugiinciisii elektromanyetik kalorimetreden elde edilen
enerji ve konum Ol¢iimlerinden parcacik saganagi bulma algoritmasi ve son olarak

dordiincii ayak miion iz bulma algoritmasindan olusmaktadir [33].

BOSS yazilimiyla gergeklestirilen benzetim, iz geri caktirma ve kalibrasyon siiregleri

asagida detaylariyla verilmistir.

3.1.1. Benzetim

GEANT4 araciligiyla yapilan dedektér benzetimi, olay tretimi, dedektdrlerin tarifi,
parcaciklarin izlerinin olusturulmasi ve dedektorlerin yanitindan olusan dort pargadan
meydana gelmektedir. GEANT4 benzetimleriyle BESIII dedektoriintin alt bilesenleri
olan ASO, ZKO, EK ve MO kisimlarindaki fizik olaylar1 benzetim diizeyinde

ongoriilebilmektedir.

Pargaciklarin algilanma verimliliginin belirlenmesi, arka planin modellenmesi ve

sistematik hatalarin minimize etmek i¢in Monte Carlo iiretegleriyle olay iiretilmektedir.
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BESIII deneyi i¢in kullanilan bazi olay iiretegleri KKMC (KORALZ KORALB MC)
[39], BesEvtGen, KEDI (Kuantum Elektrodinamigi) iiretecleri (Bhlumi, Bhwide,
Babayaga) ve dahili (inclusive) olay iiretecleridir. Charmonium bozunumlari i¢in olay
tireteci yapist temelde KKMC ve BesEvtGen olay iireteglerine dayanmaktadir.
Carpistirilan elektron ve pozitronlar yok olma sonucu sanal bir fotona doniismeden 6nce
baslangi¢ durumu 1s1masiyla (initial state radiation (ISR)) gergek fotonlar salabilirler.
Dogru bir 6l¢iim ve olay iiretimi i¢in bu durum dikkate alinmalidir. KKMC cc¢ olay
tiretiminde baslangic durumu 1smmasmi da igeren benzetimin yapilmasi igin

kullanilmaktadir. ¢¢ durumlarinin bozunumu ise BesEvtGen araciligi ile gerceklestirilir

[26].

KKMC BesEvtGen

Sekil 3.1: BESIII olay {ireteci yapis1 gosterimi. KKMC elektron pozitron garpigma siirecini
modellerken, BesEvtGen c¢ bozunum yapilarini modellemektedir [40].

Uretegler aracihigiyla olusturulan olaylar kiitle merkezi sisteminde iiretilmektedir.
Sonrasinda iretilen olaylar {rete¢ yapisinin disinda laboratuvar sistemine

uyarlanmaktadir [40].

3.1.1.1. KKMC Olay Ureteci

KKMC, LEP (Large Electron Positron Collider) ve SLC (Stanford Linear Collider) igin
tasarlanmis ve dogrusal carpistiricilar, b, c, t pargacik fabrikalar1 icin olay iireteci
olamaya uygun tasarlanmistir. KKMC olay iireteci e et — ff +ny (f =
U, 7, d,u,s,c,b) elektrozayif etkilesimlerinin tarifi i¢in kullanilmaktadir. KKMC’nin en

onemli Ozelligi baslangi¢ durumu 1simasint (ISR) ve son durum isimasmi (FSR)
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igermesidir. Son durum kuark yapilar1 PYTHIA [43] araciligiyla parton saganak modeli
kullanilarak olusturulur. © bozunumlari TAUOLA [41] kitaphigi araciligiyla spin

polarizasyon etkisi géz 6niinde bulundurularak olusturulur [40].

BESIII iirete¢ yapisinda KKMC baslangic durumu 1simasini igerecek bicimde
charmonium yapilarinin olusturulmasinda kullanilir. KKMC tarafindan {iretilebilecek
rezonanslar J/y, ¥(2S), ¥(3770), ¥(4030), ¥Y(4160), Y(4415) ve ikincil
rezonanslardir (p,p’, p", w, w', ¢, d") [26]. Son durum i1simasim (FSR) igeren

benzetimleri olusturmak i¢in ise BesEvtGen olay iireteci kullanilir.

3.1.1.2. BesEvtGen Olay Ureteci

BesEvtGen olay lireteci, BaBar ve CLEO deneylerinde B fizigi i¢in olusturulmus EvtGen
[44] olay iiretecinin gelistirilmis tiirevidir. EvtGen se¢ilen bozunum kanalinda benzetim
verilerinin olusturulmasini saglamakla birlikte PYTHIA ve PHOTOS [42] olay
tiretegleriyle birlikte caligmay1 desteklemektedir [40].

EvtGen kabul-ret algoritmasiyla ardisik bozunum zinciri iiretir. Bozunum kanallarinin

secimi olasilik genligi ve spin-yogunluk matris bilgisine gore gerceklestirilmektedir [26].

3.1.1.3. KEDI Uretecleri
KEDI olay iiretimi icin Bhlumi [45], Bhwide [46] ve Babayaga [47] olay iiretecleri

kullanilmaktadir.

Bhlumi ve Bhwide olay liretegleri e~ et — e~ e’ + ny Bhabha sagilma siireglerinin
benzetimi igin kullanilmaktadir. Iki {iretec de LEP1/SLC ve LEP2 i¢in tasarlanmis olay
uretegleri olmalarina ragmen, istenilen enerji 6l¢eginde olay liretimi yapabilmektedir.
Bhlumi olay iireteci diisiik agili (6 < 6°), Bhwide olay iieteci ise genis agili (8 > 6°)
Bhabha olaylarinin iiretilmesinde kullanilir. Bhlumi olay iiretecinin tutarlilik sapmasi
LEP1 enerji olgeginde % 0.11 ve LEP2 i¢in % 0.25tir. Bhwide i¢in LEP2 enerji
bolgesinde bu oran % 1.5 diizeyindedir [26].

Babayaga olay tireteci 12 GeV altindakie” et - e~ e®,u~ u*,yy, n~ n* olaylarinin
tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Babayaga olay iiretecinin teorik tutarlilik sapmasi1 % 0.1

olarak verilmistir [47].
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3.1.1.4. Dahili MC Olay Uretegleri

Yiiksek enerjili e~ e, pp ¢arpismalarinin dahili (inclusive) olay iiretimi i¢in genellikle
PYTHIA olay iireteci kullanilmaktadir. PYTHIA olay treteci Lund modeline
dayanmaktadir ve ilk olarak 1978 yilinda yaymlan JETSET olay iiretecinin iizerine insa

edilmistir [48].

Lundcharm modeli J/ip ve ¥(2S) bozunumlarini tarif etmek i¢in BESII benzetimlerinde
kullanilmistir. C ve G parite kisitlamalar1 modele uygulanarak deneyden elde edile
verilerle tutarliliklar1 arastirilmistir [49]. BESIII deneyi i¢in BESII benzetimlerinde
kullanilan model, JA) pargaciginin hafif hadronlara bozunumunu igeren model
parametreleri optimizasyonuyla yeniden diizenlenerek BesEvtGen yapisi igerisine dahil

edilmistir [50].

BESIII deneyinde J/i bozunumlari igin 2009 ve 2012 yillarinda sirasiyla 225 milyon ve
1 milyar dahili olay iiretimi yapilmis ve kanal se¢imi i¢in olusturulan algoritmayla, segili
bozunum kanali lizerindeki arkaplan ¢aligmasi iiretilen bu olaylarin kullanimiyla daha

hizli hale getirilmistir.

3.1.2. Par¢acik Tamimlama

Parcacik tanimlama (PID) u,m K,pvee pargaciklarinin ayristirilmasi  igin
kullanilmaktadir. Pargacik tanimlama i¢in BESIII dedektoriiniin alt bilesenlerinden
yararlanilmaktadir. Tiim alt dedektorlerin pargaciklar: tanimlayabilme yetisi farklidir. Bu
yiizden elde edilen bilgiler iligkili olarak degerlendirilir ve parcaciklar tanimlanarak

birbirinden miimkiin mertebe ayrigtirilir.

Pargacik tanimlama igin likelihood metodu [51], Fisher ayristiricist [52], H-Matris tahmin
edici [53], vb. gibi algoritmalar kullanilmaktadir. BESIII deneyinde pargacik
tanimlamaya en ¢ok e/m, p/mve /K ayrimlari i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir ve genel

olarak tammmlamada likelihood metodu kullanilir.

3.1.2.1. BESIII Deneyinde Parcactk Tanimlama Sistemi
BESIII deneyinde ASO, ZKO, EMK dedektorlerinden gelen bilgiler iliskili bigimde ele

aliarak pargaciklarin tanimlanmasi ve ayristirilmasit saglanir. Dedektor bilesenleriyle
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ilgili Boliim 2.3’te bilgi verildiginden yalnizca pargacik tanimlama ve ayristirmadaki

islevleri lizerinde durulacaktir.

ASO araciliiyla yiiklii pargaciklarin iyonizasyonla enerji kaybi 6l¢iimlenebilir. Yiikli
parcaciklar Bethe-Bloch [54] durdurma giicii ifadesi uyarinca aldiklari yola bagli olarak
ASO igerisinde enerji kaybederler. Bu dE/dx dagilimi pargaciklarin kiitle ve
momentumuna bagli oldugundan (8y = p/m), her bir pargacik igin farkli bir enerji kayb1
egrisi meydana gelecektir. BESIII deneyinde iiretilmis benzetim verisiyle yapilan analiz

icin bazi parcaciklarin enerji kayb1 egrileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

1.4
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Sekil 3.2: p, e, K, u ve 7 parcaciklarinin dE/dx bilgisi. Yatay eksen momentum ve diisey eksen
normalize atim yiiksekligini gostermektedir [26].

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 0.2 GeV/C civarinda elektronlar, pionlar ve miionlarin
yalnizca dE/dx bilgisiyle ayrigtirtlmast miimkiin degildir. Benzer bi¢gimde 0.5 GeV/C
bolgesinde kaonlarin enerji kaybi egrisi de diger parcaciklarin enerji kayb1 egrisiyle
karismaktadir. Bu nedenle yalnizca dE/dx bilgisiyle par¢acik tanilama yapilmasi miimkiin

degildir.

dE/dx Ol¢iim performansini etkileyen birgok faktér vardir. Parcacik vurum sayisi,
dedektoriin hiicre yapilarinda parcaciklarin iz uzunlugu, elektrik alandaki dalgalanmalar

dE/dx oOl¢iimiinii etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. dE/dx bilgisi kullanilarak 0.6
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GeV/C altinda 3o anlamlilik diizeyiyle K/n ayristirilmasi ve 0.4 GeV/C {izerinde e/n
ayristirilmasinin basarili oldugu tespit edilmistir [26].

ASO disinda pargacik tanimlama icin kullanilan dedektor bilesenlerinden biri de zaman
kestirimli odadir (ZKO). iki katmandan olusan ZKO’nun katmanlar arasindaki zaman
farki kaon ve pionlar i¢in sirastyla 100 ve 110 ps’dir. 0.9 GeV/C momentum degerine

kadar K/ ayrim1 26 anlamlilikla gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.3: ZKO ol¢iimlerinden elde edilen pargaciklarin kiitle kare dagilimi [26].

Zaman kestirimli odada pargaciklarin kiitle karelerinin dlgiilen zamanla iliskisi boliim
2.3.2’de verilmistir. ZKO ile yapilan pargacik tanimlama islemi zaman ¢oziiniirliigiine
(0¢) baglidir. Zaman ¢oziintirliigi atim yiiksekligi, sintilatorlere vurum konumu ve hiizme

durumuna baglidir [55].

Pargacik tanimlama sisteminin bir diger pargasi da elektromanyetik kalorimetredir.
Elektron, miion ve hadronlarin elektromanyetik kalorimetrede biraktiklar1 enerji ve
saganak karakterleri farklidir. Dolayisiyla bu 6zellikten faydalanarak elektromanyetik

kalorimetreden elde edilen bilgiler pargacik tanimlamada kullanilabilir.

Elektromanyetik kalorimetre icerisinde yiiklii parcaciklarin gegisiyle iyonizasyon veya

uyarilmayla enerji kayb1 siirecleriyle enerji kayb1 gergeklesir. Elektron ve pozitronlar i¢in
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enerji kayb1 genellikle ¢ift olusum ve frenleme 1s1masiyla gergeklesirken, iyonizasyon ve
uyarilmaya da enerjilerini kaybederler. Boylece elektronlar ve pozitronlar enerjilerinin
neredeyse tamamini kalorimetre ig¢erisinde kaybetmis olurlar. Bu durumda kalorimetrede
depolanan enerjinin pargacigin momentumuna orani (E/p) yaklasik 1 olur. Miionlar ise
yalnizca dE/dx oraninda enerji kaybina ugradiklarindan kalorimetre igerisinde enerji

kaybi1 en az olan pargacik olacaktir. Bu durumda E/p oranlar1 kiyaslanirsa

E/pu < Elpdn < Efpde (3.)
yazilir [26].

Pargaciklarin olusturdugu saganak karakteri ti¢ farkli enerji durumu tizerinden tarif
edilebilir: merkez kristalde depolanan enerji (Eerkez), merkezde bulunan 3x3’lik
kristalde depolanan enerji miktar1 (E3,3), merkezde bulunan 5x5°lik kristalde depolanan
enerji miktar1 (Eg,5). Miionlar kalorimetreden gecerken saganak yaratmayacaklarindan
Emerkez/E3xs V€ Esy3/Esys oranlari 1 olacaktir. Ancak benzer durum elektronlar,

pozitronlar ve pionlar i¢in farklilik gdsterir.

(Emerkez/E3x3)e < (Emerkez/E3x3)n < (Emerkez/E3x3)u (3-2)

(E3x3/E5x5)e < (E3x3/E5x5)7T < (E3x3/E5x5)pL (3-3)

Denklem 3.2 ve 3.3’te verilen enerji oranlarinin dagilimindan faydalanarak kismi bigimde

yiiklii pargaciklari birbirinde ayirmak miimkiin olacaktir [55].

3.1.2.2. Likelihood Metodu

Likelihood metodu, olasiliksal olarak iki farkli modelin veya hipotezin birbirine uyumunu
kiyaslamay1 saglayan istatistiksel yontemdir. Pargacik tanimlama hipotezlerinin test
edilmesi i¢in likelihood oranlar1 kullanilir ve bunun sonucunda elde edilen istatistiksel
anlamlilik (significance) veri ve hipotez arasindaki uyumun kabul edilebilirlik 6l¢iitiinii

Verir.

Her bir parcacigin 6l¢iimlenmesi i¢in dedektor cevabi olasilik yogunlugu fonksiyonuyla
(PDF) belirlenir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu P(x;p,H) ile ifade edilir. H =
et ut, n¥ K¥,p,p parcaciklarimi, x 6l¢iim degerini (dE/dx, ZKO, Efp, ...) ve p
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momentumu temsil etmektedir. P(x;p, H)dx H tipinde pargacigin p momentumuna
karsilik dedektor cevabinin olasilik yogunlugunu 6l¢tim araliginda (x, x+dx) vermektedir.
Olgiim degeri olarak nitelendirilmis x bir dedektdrdeki tek bir dl¢iim, bir dedektordeki
birden fazla 6l¢iim veya birden fazla dedektoérde birden ¢ok Ol¢iim olarak ele alinabilir.

Her bir durum i¢in dl¢iimler tek bir hipotezle iliskili hale getirilebilir [26].

Yukarida verilen olasilik yogunlugu fonksiyonu i¢in likelihood fonksiyonu L(H;p, x)
bi¢iminde ifade edilir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu verili hipotez (p, H) i¢in 6l¢iilebilir
biiyiikliiklere (x) bagli bir fonksiyonken, likelihood fonksiyonu belirli momentum ve
oOl¢iilebilir biiyiikliigiin degerini baz alan parcacigin cinsine (H) bagli bir fonksiyondur.
Yani likelihood fonksiyonuyla her olgiilebilir degere karsilik pargacik cinslerine bagli
likelihood degeri elde edilir. Likelihood degerlerinin oranlanmasiyla elde edilen degerler
hipotezin hangi par¢acigin varligiyla daha uyumlu olduguna dair sayisal sonuglar verir ve
bu sonuglarla parcaciklarin ayristirilmast miimkiin olur. Likelihood oranlarinin
kiyaslanmasi igin genellikle kullanilan iki farkli ifade bulunmaktadir. Birincisi likelihood
degerlerinin farklarmin almmasi ve ikincisi normalize likelihood oraninin elde
edilmesiyle temsil edilir. Bu iki durumu K* ve ™ izlerinin ayristirilmasini tarif eden
hipotez i¢in

L(K+Jpgéz’xgéz) _

L(m* D gszgoz) = lOg[L (K+; Pgoz xgéz)] - 10g[L(7T+; Pgoz xg(’iz)] (3-4)

L(K+;pgﬁzjxgﬁz) (3 5)
L(K+Jpgéz’xgéz) + L(7T+ipgéz’xgéz) '

bi¢ciminde yazabiliriz. p ve X’in alt indisinde verilen “gdz” kisaltmasi gdzlemlenen

anlaminda kullanilmistir [55].

Genellikle likelihood methodu ugus zamani Slgtimleri ve dE/dx bilgilerinin iliskili
bigimde ele alinmasinda kullanilmaktadir. Tezin konusu olan seg¢ili bozunum kanalinda
(/Y - ¢ °n°) ¢ mezonunun K*K~ bozunumu igin kaonlarm yiiklii pionlardan
ayristirilmasi, ASO’dan elde edilen zaman 6l¢limiiyle bulunan kiitle karesi dagilimlari ve
dE/dx egrilerinin iligkili bicimde degerlendirilmesi sonucu gerceklestirilmistir. Analiz
verilerinin sunulacagi Boliim 4°’te segili kanalda pargaciklarin tanimlanmasi ve

ayristirilmastyla ilgili detayli bilgi verilecektir.
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3.2. KINEMATIK FIT

Dedektorler verimlilikleri ve ¢oziintirliikleri oraninda verileri kullaniciya sunarlar. Ancak
sunulan verilerin analizinde fizik uygulamalar1 son kullanicilar tarafindan saglanmali
veya kontrol edilmelidir. Dedektorlerin sundugu veriler {izerindeki belirsizligin

kaldirilmasi prosediirlerinden biri kinematik fit uygulamasidir.

Kinematik fit, detektérden elde edilen verilerin sinirlandirilmis kosullara (enerji,
momentum korunumu, verili degismez kiitleye uyma kosulu, vs.) uymast durumuna
zorlanmasi1 sonucu 6l¢iim belirsizliklerine dayanan verilerin ayiklanmasi ve uygulanan

kosullara uyan fiziksel durumlarin secilmesidir.

Kinematik fit Lagrange carpanlar1 yontemine dayanan matematiksel bir prosediirdiir.

Dedektorlerde algilanan n tane iz i¢in parametreler a ile gosterilmek tizere

a= 2 (3.6)

vektor gosterimiyle temsil edilsin. Bu durumda a sinirlandirilmis durumlari igeren ve «,,
dedektoriin algiladigi izlerden gelen sinirlandirilmamis verileri temsil ederken, r sinir

kosullarini temsil eden fonksiyonlar
H(a) =0, H=(H;H, .. H,) (3.7)

bi¢iminde yazilirsa a, noktasi etrafinda lineer denklem

0= 2224 (¢ — a,) + H(ay) = Déa +d (3.8)

olarak yazilir. & = a — a4 olmak iizere D ve d matris gosterimleri

aHl aHl aHl
da; da, | Oan
6H2 6H2 aHz
D=]0a;, 0a, =~ dan (3.9
0H, OHy 0H,

da; Oda, T dan
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Hy(aa)
d = | (e (3.10)
Hr(aA)
olmak lizere D;j = % ve d; = H;(ay) ‘dir. Smurlamalar Lagrange carpanlarini
]

icerecek bicimde yazildiginda y? iki terimin toplami olarak
x> = (a— a))" V' (a — ap) + 24" (Déa + d) (3.12)

ifade edilir. A, Lagrange ¢arpanlarini iceren r tane vektoriin biyikliginii temsil

etmektedir [57]. x2, a ve A degerlerine gdre minimize edilirse a ve kovaryans matrisi
Ve lla — ap) +DTA =0 (3.12)
Déa+d =0 (3.13)
bi¢iminde ifade edilir [56].

Bu durumda a, A ve V,

a= ay— V,,D'A (3.14)
A= V,(DSay + d) (3.15)
Ve = Vi, — Vo DTV,DV, (3.16)

olarak ifade edilebilir. V, = (DV,,D")~" smirlamalari igeren r X r kovaryans matrisi ve
x2 = TV = AT(DSay + d) (3.17)

sinirlamalar igin y? ifadesidir. y?, r tane ayr1 terimin toplami olarak her biri i¢in ayr1 ayr

yazilabilir [57].

Kinematik fit genellikle degismez kiitle ve enerji-momentum iizerinde uygulanir. Bir
ornek iizerinden anlatmak gerekirse J/1 — Xyz bozunumunda J/i rezonansinin {i¢ farkli
parcaciga bozunumunu ele alalim. J/i’in bozundugu pargaciklarin dort-vektorleri fit

sonucu iyilestirilerek toplam enerji ve momentum korunumuna uyum zorlandigina J/i
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icin daha iyi kiitle ¢oziiniirliigii elde edilir. Boylece kinematik fit sonucunda dedektor
Olctimlerinden gelen belirsizlikleri igeren veriler ayiklanarak daha kesin sonuglar elde
edilir. Degismez kiitle izerinden uygulanan sinirlamayla, dedektorde algilanan izin sahip

oldugu momentum bilesenleri ve enerjisinin degismez kiitleyle iligkisi
E? —pf —pj —p;—mi = (3.18)

ifadesini saglayacak bigimde olmaya zorlanir [26]. Denklem 3.18’de verilen momentum
ve enerji bilesenleri bozunan parcacigin olgiilen enerji ve momentum bilesenlerini, mg
siirlandirilmis degismez kiitleyi temsil etmektedir. J/ip bozunumunda tiim son durum
parcaciklarinin izleri geri c¢aktirilacaktir. Parcaciklarin enerji ve momentum

korunumunu saglayip saglamadigi kinematik fit sonucunda kontrol edilir.

Px —Psx =0

Py —DPsy =0

Pz —Psz =0 (3.19)
E—-E; =0

Denklem 3.19°da s alt indisiyle verilen tiim elemanlar getirilen sinirlamay1 temsil
etmektedir. Buna gore psy.sy,s; momentum bilesenleri iizerine getirilen kisitlama ve Ej
enerji iizerine getirilen kisitlamay1 temsil etmekteyken, s alt indisine sahip olmayan

terimler 6lglilen momentum bilesenleri ve enerjiyi temsil etmektedir.

JIP tretimi icin e“ve et hiizmeleri J/i mezonunun kiitlesinin yarisi kadar enerjiye
sahip olacak bicimde ¢arpistirilirlar. Bu durumda ¢arpisma sonrasi tiim enerjinin
JAY  mezonunun iretimine harcandigl varsayimiyla baslangicta ongorilen
momentum ve enerji bilesenleri, dlciilen degerlerle uyumlu halde olmalidir. Bu
durumu J/ip iiretimi sonrasi icin ele alirsak, / /1 — ¢ n°m° bozunum kanalinda ¢ —
K*K~ ve her bir 7° ¢ogunlukla yy foton ¢iftine bozunmaktadir. Bu durumda 6ncelikle
JY degismez Kkiitlesini saglayacak bigcimde parcaciklarin enerji ve momentum
bilesenleri sinirlandirilarak kinematik fit uygulanir. Bu sinirlandirma 4C olarak

adlandirilir. Tez ¢alismasinda 4C kinematik fit, ilk ii¢c terim momentum bilesenleri
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ve sonuncu terim enerjiyi gostermek Uzere (py, Py, Pz E) = (0.034,0,0,3.097)
biciminde, J/A)'in bozundugu pargaciklarin momentum ve enerji toplamlari
lizerinden tarif edilmistir. Enerji terimi GeV cinsinden J/iy Kkiitlesine karsilik
gelmektedir. p, bileseninin sifirdan farkli alinmasi, hiz1 gérece diisiik olan agir
pargaciklara (hizinin diisiik olmasi sebebiyle etkilesim bolgesinden uzaklagmasi
diger parcaciklara gore daha fazla zaman alacaktir) kii¢liik bir boost vererek,
pargaciklarin etkilesim bolgesinden uzaklasmasini ve y1gilma (pile-up) problemini
onlemeyi saglamaktadir. Son durumda J/y - KK~y y y y parcaciklari icin 4C

kinematik fit enerji-momentum sinirlamalari
Dx, + Px, T Dxy + Px, T Dx; + Py, = 0.034 GeV
Py, T Py, + Pys + Dy, + Dy Py =0
Pz, + Pz, + D2y + Pz, + Dz + 02, =0 (3.20)
Ei+E; + E3+ E,+ Es + Eg = My, = 3.097 GeV

seklinde tarif edilir. Ayrica ° par¢aciginin bozunumu i¢in de degismez kiitle kisitlamasi
uygulanmis ve iki yiiksiiz pion bozunumu i¢in 4C kisitlamasina ek olarak iki sinirlama
daha uygulanmistir. 7° pargacigi i¢in kullanilan degismez kiitle iizerindeki kisitlama, ikili
foton kombinasyonlarinin toplamda m° parcacigmin kiitlesini (0.135 GeV) verecek
bigimde secilmesiyle gerceklestirilmistir. iki 7° degismez kiitlesi iizerine uygulanan bu
kinematik kisitlamayla toplamda 6C olarak adlandirilan (4C + 1C (M0 = 0135 GeV) +
1C (M ;0 = 0135 GeV)) kinematik fit uygulanmistir. Kinematik fit sonucunda elde edilen
degismez kiitle dagilimi ve kinematik fit y? dagilimlarina Boliim 4’te veri analizinin

detaylariyla birlikte yer verilecektir.

3.3. KISMI DALGA ANALIZI

Kararli olmayan ve yasam omrii kisa olan pargaciklar i¢in bilgi elde etmek istenildiginde,
elde edilen son durum pargaciklarindan yararlanilir. Bu son durum pargaciklari proton,
elektron, foton, kaon ya da pion gibi parcaciklardan olugabilir. Son durum parcaciklarinin
acisal dagilimlar1 ve momentumlar1 kullanilarak, bu parcaciklara bozunan rezonanslarin

spin, parite, dallanma orani, kiitle ve genislik degerleri hakkinda bilgi elde etmek igin



36

kismi dalga analizi yontemi kullanilir. Kismi dalga analizi hadron spektrumunun

belirlenmesi agisindan geliskin olanaklar sunmaktadir.

Kismi dalga analizi kiitle merkezi sisteminde pargaciklarin elastik sa¢ilmasi i¢in toplam
genliklerinin Legendre polinomlari cinsinden ifade edilmesini saglar. Bir baska ifadeyle
kuantum sisteminin toplam genligi, sacilma siirecini tarif eden her bir kismi dalganin
toplamina ayristirilir. Boylece sagilma siirecinin bilesenlerinin fiziksel o6zellikleri
hakkinda bilgi toplamak miimkiin olur. En ¢ok kullanilan ayristirma toplam genligin bazi
kuantum operatdrlerin 6z fonksiyonlarina ayrigtirilmasidir. Ornegin bir A pargaciginin B
ve C parcacigina bozunumunu ele alalim. Bozunan A parcaciginin toplam genligi, B ve
C pargaciklarinin birbirine gore yoriingesel agisal momentumu L cinsinden karakterize
edilmis S, P, D kismi dalgalarinin toplami olarak tarif edilebilir. S, P ve D kismi dalgalari

Lgc’nin sirasiyla 0, 1 ve 2 oldugu durumlara karsilik gelecektir [58].

Kismi dalga analizinin uygulanmasi agisindan farkli formalizmalar (helisite formalizmi,
tensor formalizmi, K-matris formalizmi, vs.) mevcuttur. Giris kisminda deginildigi iizere
tez galigmasinda segilen bozunum kanali (J /1 — ¢ m°m®) BESII’de analizi yapilmis olan
J/Y = ¢ ntn™ bozunum kanalinin alternatifi bir ¢alismay1 kapsamaktadir. BESII’de
gbozlemlenen skaler glueball adaylarinin yiiksek istatistikle alternatif bir kanalda
arastiritlmasit ic¢in, kismi dalga analizinde BESII verilerinin analizinde kullanilan
kovaryant tensor formalizmi kullanilmistir. Bu yiizden yalnizca kismi dalga analizinde
kovaryant tensor formalizmi ve se¢ili bozunum kanalinda genlik ifadelerinin tensor

formalizmine gore yazimi lizerinde durulacaktir.

3.3.1. Kismi Dalga Analizinde Kovaryant Tensor Formalizmi

Rezonanslarin spine bagli bozunum genlikleri genellikle helisite veya tensor formalizmi
cergevesinde yazilir. Kismi dalga analizinde tensor formalizmi ilk olarak 1965 yilinda
Zemach tarafindan onerilmistir [59]. Zemach’in tensor formalizmi kovaryant olmayan
formda yazilmistir ve tiim tensorler kendi duragan referans sisteminde hesaplanmaktadir.
Tensor formalizmi ve helisite formalizmi bozunum siireclerinin agisal dagilimlar1 ve
bozunum genliklerini farkli vermektedir. Buna karsilik kovaryant tensor formalizmi, bir
diger adiyla “Rarita-Schwinger” formalizminin [60] sundugu bozunum genliklerinin
kovaryant olmayan helisite formalizmiyle ayni bozunum genliklerini vermesi, kismi

dalga analizinde bu iki formalizmanin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir [62].
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Bu boliimde kismi dalga analizinde kovaryant tensor formalizmi g¢er¢evesinde genlik
ifadesinin nasil yazilabilecegi, genligin diferansiyel tesir kesitiyle iliskisi ve Blatt-

Weisskopf bariyer faktorleri iizerinde durulacaktir.

Kovaryant tensor formalizminde bozunum genligi ve agisal bagliliklar dogrudan
baslangi¢ ve son durum pargaciklarinin dort vektorleriyle ilgili olarak ifade edilir [59].

J/ W hadronik bozunumu i¢in bozunum genligi
A= P,m)A* = ¢, (m) L, 4, Uf (3.21)

bi¢iminde ifade edilir. Denklem 3.21°de ,(m), J/Y’m polarizasyon vektorii, m
manyetik kuantum sayisi ve Ui“ , /A; kompleks parametesine bagli belirlenen 1’inci dalga

genligini ifade etmektedir. Polarizasyon vektorii, p# dort vektorleri cinsinden

Tt PHaP™ (m) = —g** + 5L = = g (py) (3.22)

ifadesini saglar [61].
Elektron pozitron yok olmasiyla J /1 tiretimi igin diferansiyel tesir kesiti

do _ (m*1

dor = 2y 3 Zm=1 u (M)A (M)A (3.23)

ile ifade edilir. My, Y rezonansinin kiitlesini ve d®,, n tane durumun faz uzaymn tarif
etmek tizere

d3p;
APy (py; P1, - Pn) = 6%y = Zita P) i1 G gy (3.24)

ve
=1 Y ()Y, (m) = 8,0 (81 + 6y2) (3.25)
olmak {izere, diferansiyel tesir kesiti igin

d 1 * 1 * * _
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ifadesi yazilir.
Boylelikle P;; = P;; = A;A; ve Fy; = Fji = % Yi=1U{ U olmak iizere diferansiyel
tesir kesiti Ul.” kismi dalga genlikleri cinsinden ifade edilmis olur [61, 63].

f(l)

4,y KOvVaryant spin dalga

Yoriingesel agisal momentum kovaryant tensorleri
fonksiyonlar1 ¢, ., metrik tensorii g,, Ve €4, antisimetrik Levi-Civita tensoriinii
temsil etmek iizere, bozunan rezonanslarin momentumlari tizerinden, a — bc bozunumu

i¢in yoriingesel agisal momentum kovaryant tensorleri

t9=1

E;El) = guv(pa)rvBl(Qabc) = fuBl(Qabc)

£ = [fufy = 3 F+ )Fuw )| B2(Qave) (327)
f!(j})l = [fufvfl - % (F- 7) (guv(pa)fl + gvl(pa)fu + gﬂu (pa)fv] B3(Qapc)

E(Z)

"(3) b
uv tuv/l

seklinde yazilir. r = p, — p, ve 7+ ¥ terimi 1 izsiz (traceless) yapan dort

vektorlerin nokta carpimi (77 — 747 — o7y, — 7373) Ve Qgpe a’nin durgun referans
sistemindeki b ve ¢ rezonanslarinin momentumlarinin (py, p.) biytikligidiir [61, 64, 65].
Qupc ifadesi, s, = E2 — p2 olmak iizere

Q2 = ST, (3.28)

4sq

biciminde yazilir. Denklem 3.27°de verilen f,ﬁ” yoriingesel agisal momentum

1M1

kovaryant tensorii Blatt-Weisskopf bariyer faktorii [66] terimlerini igermektedir. Bu

terimler

2
B1(Qape) = IW

BZ(Qabc) = \/ - (329)

ngc+3Qéch(§ +9Q61'
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277
B3(QabC) B \/ngc+6Q2ch§+45Q2chg+225Qg
. . . , . 0.197321
seklinde ifade edilir. Q, hadron o&l¢ek parametresi olup Q, = - GeV/C

degerindedir. R fm cinsinden bariyerin etkilesim merkezine olan uzaklig1 (yarigap) ifade

etmektedir [61, 67].

a = bc bozunum siirecinde bozunan rezonansin kiitle ve genislik ifadesinden
faydalanarak b, ¢ rezonanslariin kiitle ve genislik ifadelerini tarif etmek i¢in Breit —
Wigner propagatorii kullanilir. fi3,.y Breit-Wigner propagatdriinii gdstermek iizere
2= —— 3.30

f(bc) - mg—spc—imaly ( . )
bi¢iminde yazilir. s, = (pp, + p.)? Ve mg, I, sirasiyla bozunan rezonansin kiitle ve

genisligidir [67].

3.3.2. Kismi Dalga Analizinin J /9 — ¢ n°m® Kanalina Uygulanmasi

Se¢ili bozunum kanalinda kismi dalga analizinin uygulanmasi i¢in kovaryant tensor
formalizmi kullanilmistir. Kovaryant tensor formalizmi uyarinca rezonanslarin genlik
ifadelerinin yazimina gegmeden 6nce izinli bozunum siireclerini incelemek kor bir analiz
yapmanin kismen Oniine gegecegi gibi ayn1 zamanda fazladan genlik ifadesi yazimindan

da tasarrufa gidilmesini saglayacaktir.

J/Y = ¢ m°7° bozunumu igin son durum pargaciklarmin olusumu ve rezonanslarin

bozunumunu ifade eden basit sema asagidaki gibidir.

Jb—¢X

| | 0

G iy

Yiiksiiz pionlarin toplam agisal momentumu (J), paritesi (P) ve ylik simetrisi (C)

]PC —
0~ degerlerini alacak bigimde tarif edilir. Buna gére X - n°° bozunumu igin parite
Py = (=1) %= ve yiik simetrisi Cy = (—1)En®n®+5z020 olmak iizere, toplam agisal

momentum J o 0 = 0 Ve spin S, o0 = 0 oldugundan Cy = (—1)*°=° = Py olacaktir
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(J/W — ¢ X bozunum siireci igin yoriinge agisal momentum £, X - m°n® bozunumu igin
L ile gosterilmis ve L pionlar arasindaki yoriinge agisal momentumu ifade etmektedir.).
Boylelikle yalnizca ayn1 P ve C paritesine sahip rezonanslarin 7°7° bozunumu yapmasi
olasi olacaktir. Bu durumda X i¢in 0**(skaler), 17~ (vektor), 2** (tensor), 37, 41*,vs
durumlarindan bahsedilebilir. Bozunum tiimiiyle incelendiginde ¢ ve J /1 birer tensér
olmasindan dolay1 (]?fw :]gc =17") C/y = Cp = C4Cx = —1 olacaktir. C parite
korunumundan Cy = +1 bulunur. Yukarida agiklandigi {izere X rezonansi i¢in Cy = Py
oldugundan Cy = Px = +1 degerini alacak kombinasyonlarla X rezonansinin

bozunumu miumkiin olacaktir.

C parite korunumu goz 6niine alindiginda X rezonanslarmin durumu J5¢ = (¢ift)** yani
0*+*,2%%, 47" vs biciminde tarif edilebilir. izospin korunumuyla, X rezonansinin izospin
0, yani izoskaler bir rezonans olmasi beklenir. PDG’nin notasyonuna gore izoskaler

durumlar fo, f2, fa, f; olarak adlandirilir [3]. Ayrica parite korunumundan P, = —1 =
PXP¢(—1)€¢X yazilabilir ve £ = cift olacaktir. J /i = ¢ + f, i¢in € = 0, 2 olur ve tensor
formalizminde toplam iki kismi dalga olusturur. / /3 = ¢ + f, iginise £ = 0, 2, 4 olur

ve tensOr formalizminde toplam bes kismi dalga olusturur.

4** durumu igin yazilabilecek izoskaler, ¢ ve f, arasindaki agisal momentumun £ = 2
oldugu kosulda izinli oldugundan giiglii Blatt-Weisskopf bariyer faktorii tarafindan biiyiik
oranda baskilanacaktir [7]. Bu yilizden kismi dalga analizinde f; durumlar1 incelenmemis

ve yalnizca f, (0**) skaler ve f, (2*%) tensor durumlari ele alinmigtir.

J/¥ — ¢ X bozunumu olast izinli durumlar géz éniinde tutularak J /1 — ¢ f; bigiminde
ifade edilir. Burada f; ifadesi f; ve f, durumlarimni belirtmek i¢in kullanilmustir. U kismi

dalga genligi ifadeleri yazilirken bozunulan rezonanslar K*,K~, 7%, n° sirasiyla 1, 2, 3,

4 sayilariyla temsil edilmistir.

X rezonansinin f, oldugu kosulda £ =0,S=0ve £ =2, S =2 olmak iizere iki izinli durum
oldugundan, /¢y — ¢ f, bozunumunu tarif eden iki bagimsiz kismi dalga genligi
yazilabilir. Bu kismi dalga genlikleri

Uﬂ

_ 2 ($) ()
Gon = taz) faz) fas (3.31)

12) J(34)



41

wo _ ma@Qu (1) (@) £(fo)
U(fo)2 = Lor tazw f(12) f(34) (3.32)
seklinde ifade edilir. J /1 — ¢ X bozunumunu tarif eden tensorler f[t?_,_m ve X - nn°

ikincil bozunumunu tarif eden tensor Tu(f) u, 1le gosterilmistir.

X rezonansinin f;, oldugu kosuldaise #=0,S=2;£=2,5S=0,1,2ve £=4,S =2 olmak
tizere bes izinli duruma karsilik, / /¢ = ¢ f, bozunumunu tarif eden bes bagimsiz kismi

dalga genligi yazilabilir. Kismi dalga genlikleri

Ulis = Ty B fio) F8) (3.33)
Ulie = Teoty Eamay oy 162 fio (3.34)
Ul ys = P Dya Ty |evaow s + Earov gy [PY By 1359 o) (3.35)
Ulpya = P @uabrey (py) T(%}z)aﬁ E((’i)l-)yS E((ig)v f(({’é% ]‘((3’;2)) (3.36)
Ulrys = Tigt ™ Eamw oo foo) f) (3.37)

bigimindedir. Denklem 3.36°da verilen P(3#aBy8v (Py), spin izdiisiim operatoriinii temsil

etmektedir [61].

Kismi dalga analizi FORTRAN [68] dilinde yazilmis kodla, f;, ve f, rezonanslarini tarif
eden genlikler, diferansiyel tesir kesiti, vs. gibi bolim 3.3. altinda ifade edilmis

elemanlarin tarifiyle gergeklestirilmistir.

Verilerin uygulanan yontem g¢ergevesinde fit edilmesi i¢in maksimum likelihood metodu
[69] kullanmilmistir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu P(x;) ile gosterilmek tizere,
likelihood fit hesabi ele alinan modelin olasilik yogunlugunun hesaplanmasina bagl
olarak gerceklestirilir. Likelihood fonksiyonu tiim verilerin olasilik yogunlugu {izerinden,
x; Ol¢iilen bagimsiz biiyiikliikleri temsil etmek tizere

I = HNolaysayLSL P(xl-) (338)

i=1

seklinde ifade edilir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu
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(@),

e

P(x,) = (3.39)

diferansiyel tesir Kesitinin (( )) toplam tesir kesitine (f( )dcb) orant olarak

yazilabilir [61,75]. Boylece normalize olasilik yogunlugu fonksiyonu igin bir ifade
tiiretilmis olur. Normalizasyon i¢in kullanilan integral

S(G)de = o= 5o 2 (5), = mp B Cibac )y G40

Cc

ifadesiyle, Monte Carlo iizerinden iiretilen olaylarla ifade edilir [75]. Toplam tesir kesitini
hesaplamak i¢in BOSS yazilimi kullanilarak 1.5 x 107 harici (exclusive) MC olayi
iiretilmistir. Uretilen harici MC olaylar1, dedektdr benzetimi araciligryla deney verisiyle
ayn1 kosullardan ge¢mis ve ayni analiz prosediirii elde edilen ham olaylara uygulanmistir.
Toplam tesir kesitini veren ifadede, iiretilen MC olaylarinin deney verisinin fit edilmesi
icin kullanilacagi, denklem 3.40’in son halinden anlasilmaktadir. Denklem 3.26’da
belirtildigi lizere Pj; ’nin icerdigi serbest parametreler (4;) ve Fj, 'nin igerdigi kismi dalga
genliklerinin (U}) bulunmastyla, Denklem 3.31- 3.37 araliginda verilen genliklerin esit
oldugu ifadelerde igerilen Breit-Wigner propagatorleri aracilifiyla, fit edilen

rezonanslarin kiitle, genislik ve katkilarini elde etmek miimkiin olacaktir.

Fit sirasinda L maksimum degerinin yerine, negatif logaritmasinin (S = —1InlL)
minimum degeri FUMILI [70] minimizasyon paket programi kullanilarak elde edilmistir.

In L degeri nihai olarak

(3.41)

do
' e ! YikPjk' F
lnL = Zivzlln [(d:)ll — Z{\I:ll (1,;]:: jk’ ]k)
NMCZI (Z]kP]k F]k)

ifadesiyle tarif edilir [75]. N’ arka plan olaylarin1 igeren toplam olay sayisidir. Arka plan

olaylarinin kismi dalga analizinden ayristirilmasi i¢in
InL = In(Lyer; — Larkaplan) (3.42)

islem algoritmasi kullanilmistir. Verili ifadeye gore arka plan olaylarmin kismi dalga

analizinden ayristirilmasi i¢in, ¢ kiitle dagiliminin yan bantlarindan (sideband) elde
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edilen arka plan verileri log-likelihood methodu kullanilarak fit edilmis ve tiim veri

setinin fit sonucundan ¢ikarilmistir.
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4. BULGULAR

4.1.J/9 - ¢ n°n® BOZUNUM KANALININ SECIMI

BEPCII hizlandiricisinda 2009 ve 2012 yillarinda e~ e ¢arpistirilmasi sonucu toplam
5.3 x 10° olay olusturulmus ve sirasiyla 225 x 10°® ve 1 x 10° J /3 olayx iiretilmistir. Bu
ham olaylarin secilimi sonucunda ¢ parcaciginin son durumu olan K* K™ ve n°x°
bozunumundan gelen foton (4 foton) son durumlarindan yararlanilarak J /¢ — ¢ n°r°
bozunum kanalina ait veriler secilmistir. Verilerin segilmesi i¢in BOSS 6.6.4 yazilimi
kullanilmistir. Olay segilimi yiiklii parcaciklar ve yiiksiiz parcaciklar icin ayri
prosediirlerle gergeklestirildiginden, yiiklii (K™ K) ve yiiksiiz (y) parg¢aciklarin segimi ayri

basliklar altinda incelenecektir.

4.1.1. Yiiklii Parcaciklarin Secimi

Yiiklii parcaciklar BESIII dedektoriiniin ana siiriiklenme odacigi, zaman kestirimli oda,
elektromanyetik kalorimetre ve miion odaciklarinda algilanirlar. Boliim 3.1.2°de verildigi
gibi parcacik tanimlama i¢in detektorlerden gelen bilgiler iliskili olarak kullanilirlar.

Yiiklii pargaciklarin ana siiriiklenme odasinda aldiklar1 yola bagl biraktiklar: enerji egrisi
(dE / dx) ve zaman kestirimli odadan alinan ugus zaman bilgisiyle yiilii pargaciklarin

ayirt etilmesi ve dolayisiyla sec¢ilmesi miimkiindiir. Se¢ili bozunum kanalinda ¢
par¢aciginin son durumu K" K- oldugundan, kaonlarin pionlarla ayrigtirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dedektor yerlesimleri de g6z Oniinde tutularak bir dizi

siirlama uygulanmustir.

Ana siirtiklenme odasinin yerlesimi acisindan etkin Gl¢lim yapabildigi polar agi
| cos 8| < 0.93 kisitlamasina sahiptir. Bu nedenle veri setine polar ag¢1 kisitlamasi

uygulanmigtir.

Etkilesim bolgesine en yakin olaylarin se¢ilimi i¢in, hiizmenin ilerledigi yol z eksenini
belirtmek iizere, |V |< 5cm kose (vertex) kisit1 ve enine koordinatlarda [V, | < 1cm
kose kisiti uygulanmigtir. Ayrica K K™ segilimi i¢in toplam yiik sifir olacak big¢imde,
toplam yiiklii parcacik sayisi iki secilmistir.
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Sekil 4.1 : BESIII dedektorii yan kesit goriiniimii.

Bolim 3.1.2.1°de ana siiriiklenme odasiyla elde edilen dE/dx dagilimlarinda yikli

kaonlar ve pionlarin ayristirilmasindaki zorluklar tizerinde durulmustur. Yiiksek
momentumlu (0.6 GeV/C lizerinde ) kaon ve pionlarin ayristirimasi i¢in tek basina ana
stirliklenme odas1 verileri yeterli olmayacaktir. Bunun yerine ana siiriikklenme odacigi ve
zaman kestirimli odadan alinan bilgiler iligkili bi¢imde kullanilmis ve BOSS 6.6.4
yazilimi aracilifiyla olasilik hesabi yapilarak kaon ve pionlarin ayristirilmasina
calisilmigtir. Bunun igin olasiliksal durum Prob (K*) > Prob (%) se¢ilmistir. Sekil 4.2 ve

4.3’te sirasiyla ana siiriiklenme odacigindan elde edilen dE/dx ve zaman kestirimi

odadan elde edilen kiitle kare, momentum grafikleri verilmistir.
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Entries 3.113222e+008

Normalize Atim Yiiksekligi

PR
1.2 14
Momentum (GeV/C)

o5 By

Sekil 4.2: Yiiklii parcaciklarin ortalama enerji kayb1 (dE/dx) egrileri. n/p egrisinin sol yaninda
kalan silik iz elektronlara aittir.

Yiikli pargaciklar igin uygulanan agisal ve kose kisitlamalari ile elde edilen dE /dx ve
kiitle kare-momentum grafiklerinde kaonlarin diger yiiklii parcaciklardan yeterince
ayristirilamadigi goriilebilir. Bu nedenle yeni bazi kisitlamalarla pargacik tanimlamasinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Parcacik tanimlamayla yeterince ayristirillamayan kaonlar: elde
edebilmek i¢in kinematik fit uygulanmistir ve bu ayristirma kinematik fit bagligr altinda

yeniden incelenecektir.

Entries 2.570869e+08
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2 2.5
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Sekil 4.3: Zaman kestirimli odadan elde edilen, asagidan yukartya dogru pion, kaon ve proton
siralamasiyla kiitle kare - momentum dagilim.
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4.1.2. Foton Secimi

Yiiksiiz pionlar % 98.823 + 0.034 oranla iki fotona bozunur [3]. Bu durumda bozunum
kanalinda son durumda dort foton olmasi beklenir. Fotolarin se¢imi igin elektromanyetik
kalorimetreden alinan enerji bilgisine ihtiyag¢ vardir. Elektromanyetik kalorimetrenin
BESIII dedektorii i¢indeki yerlesimi fig1 ve ug¢ kisimlarda olmak tizere iki boliimden
olusmaktadir. Buna gore elektromanyetik kalorimetrede Olgiilen enerji degerleri, figi
kismi | cos 8 | < 0.8 ve ug kisimlar1 0.86 < cos 8 < 0.92 agisal kisitlarinin varlig altida

incelenmistir. Agisal kisitlamalarin limitleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Pion bozunumlarindan son durumda dort foton bekleniyor olsa da, analizde foton
sayisinda kisitlamaya gidilmemistir. Bu yontem analizin ilk asamalarinda kullanilmis
ancak daha sonra se¢cimin kinematik fitle, fotonlarin pionlarin kiitlesini saglamasina bagl
olarak pionlar1 olusturan foton ¢iftleri secilmistir. Kinematik fit kisminda son segilimlere

yer verirken pionlardan olugan dortlii foton kombinasyonu ele alinacaktir.

4.1.3. Kinematik Fit Sonrasi Veri Seti

Kinematik fit pargacik etkilesimleri veya bozunumlari i¢in tarif edilen siirece gore dort
vektorler iizerinde diizeltmeler yapan veya segili bozunum siirecinin eslestirilmesini
saglayan matematiksel bir siirectir. Secilen kanal {izerinden tarif edersek, kinematik fit
son durum pargaciklarinin kiitle ve momentum degerlerinin ilgilenilen pargaciklarin kiitle
ve momentum degerlerinin son durumuyla eslestirilmesi ve boylece ¢ pargacigmin K*
K" ve yiiksiiz pionlarin ikili foton kombinasyonlariyla ifade edilmesini saglar. Boylelikle
pionun kiitlesinden daha biiyiik enerjiye sahip olabilecek ikili foton kombinasyonlari

elenmis olur.

Bu calismada kinematik fit iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle 4C olarak
adlandirilan kisitla dortlii foton kombinasyonunun toplam kiitlesi ve PID ile tanimlanmis
olan iki yiiklii pargacik (K™ K) kiitleleri toplaminin, J/ip par¢aciginin kiitlesi olan 3.097
GeV’e esit olma durumu saglanir. Boylelikle 3.097 GeV’lik enerji degeri etrafinda
toplam vermeyen istatistik, verilerden ayiklanmis olur. Sonrasinda 6C kinematik fit
denilen 4C+2C seklinde ifade edebilecegimiz kisit olusturulur. Burada 2C kisit1 pion

basina kiitle toplam1 sinirlamasini ifade etmektedir. Yiiksiiz pionlarin kiitlesi olan 0.135
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GeV kiitle degerini saglamayan foton kombinasyonlarindan bu asamada armilir. Iki adet

pion olusumu i¢in iki kosul tarif edilir ve bdylece toplam 6 kisit gergeklestirilmis olur.

PID ve 6C fit sonras1 dE/dx dagilimi ve TOF verisi sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te
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Sekil 4.4 : 6C kinematik fit sonras1 dE/dx dagilimu.
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Sekil 4.5: 6C kinematik fit sonrast m? — momentum grafigi. Kinematik fit sonrasinda ugus zamani
Olger araciligiyla elde edilen verilerden kaonlar secilmistir.

Pargacik tanimlamasi yapilmadan 6nce dE/dx dagiliminda protonlar, yiiklii kaon, pion ve
miionlar varken, PID ve kinematik fit sonrasinda yalnizca kaonlarin enerji kayb1 dagilimi
elde edilmistir. Kinematik fit sonras1 dE/dx ve M? — momentum grafiklerinde kaonlarmn

arka planindan biiyiik oranda ayrildig1 goriilmektedir.
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PID uygulamasi i¢in verilere uygulanan kisitlamalar 6zetlenirse, toplam enerji 3.02 — 3.12
GeV araliginda (J/y kiitle aralig), n° degismez kiitle araligi 0.1 — 0.17 GeV ve ¢ degismez
kiitlesi 1.005 — 1.035 GeV secilmistir. Boylece ¢ ve n° bozunumlar1 sonucu olusan
parcaciklar iizerinde secilen kiitle araliklarina uygun kisitlamalar uygulanmis olur.
Uygulanan kisitlamalarin yani sira yukarida bahsedilen kinematik fit kosullariyla, analiz
edilen kanal verilerine biiylik oranda ulasilmistir. Ancak verilerin se¢ili kanala ait olup
olmadigmin analizi arka plan g¢alismasiyla tamamlanmalidir. Veri setine uygulanan

kisitlamalarla istatistigin degisimi Tablo 4.1°de verilmistir.

6C fit x> dagilimina % < 50 kisitlamas1 uygulanmustir. Uygulanan kisitlamanin nedenleri
dahili MC ¢alismasinda anlatilacaktir. Tablo 4.1°de verildigi gibi son olarak 6.62 x 10*

istatistikle veri analizi yapilmistir.

Tablo 4.1: Veri istatistiginin uygulanan sinirlamalarla degisimi.

Toplam baslangic verisi 5.32 x 10°
V| < 5cm 4.92 x 10°
V| < 1cm 4,53 x 10°
|cos @ | < 0.83 451 x 10°
Toplam yiikii pargacik sayis1 = 2 ve toplam yiik =0 6.66 x 10°
PID K*, K~ 5.36 x 10°
6C fit, x> < 50 6.76 x 10°
Im(K*, K7) — m(¢p)| < 15 MeV 6.62 x 10*

Veri setine uygulanan kisitlamalarla ¢7° ve 7%z kiitle dagilimlarina ait grafikler asagida
verilmistir. Degismez kiitle dagilimlarindan bazi baskin rezonanslarin varlig
goriilmektedir. Ancak baslangi¢ diizeyinde rezonanslarin belirlenmesi ve analizi i¢in

Dalitz plot gdsterimine ihtiyag bulunmaktadir.



50

B0 Enties 132426 5000 Entries 66213

Jﬂwﬁ/ A
‘ HH °D° jﬁ ﬁL
T Y ﬁ“‘t

(7S ol I N
02 04 06 08 1

g
LI L

Olay Sayis1
Olay Sayis1

g
P

Loady oo 0 100w 0 1
1 15 2

M(on") [GE\SV] 130 M;V

I1!2‘ 14 176 18 2
M) [GeV] / 30 MeV

Sekil 4.6 : ¢pm° ve m01° kiitle dagilimlari. Kiitle dagilimlarinda baskin rezonanslarin olusturdugu
tepe karakterli dagilim goriilmektedir.

Dalitz plot gosterimi ii¢lii yapt bozunumu i¢in faz uzayr dagilimmin belirlenmesini
saglamaktadir. Bozunan ana parcacik A ile temsil edilmek iizere, A > 1+ RveR — 2 +

3 bozunumu i¢in Dalitz plot kinematigi

mi, +mi+mi; = W2+mi+mi+mi=C 4.1)

biciminde ifade edilir. W c¢arpigmanin kiitle merkezi enerjisi, C sabit ve mizj =
(E; + E)* - (P + 13;-)2 ile ifade edilmektedir. m2, degismez kiitlesi m?; degismez
kiitlesine gore ¢izdirilirse, m, = m3 oldugu kosul altinda Dalitz plot temsili simetrik

olacaktir. Buna gore 2. ve 3. par¢aciklardan kaynaklanan rezonanslar simetrik bir Dalitz

plot temsiline karsilik gelecek ve degismez kiitlelerin birbirine gore iligkisi
mi, = C —mi; —mj; (4.2)

esitligine gore tarif edilecektir. Tezde ele aliman bozunum kanali i¢in 1., 2. ve 3.

pargaciklar sirastyla ¢, 7° ve 7% dur.
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Sekil 4.7 : Simetrik (sol) ve asimetrik (sag) Dalitz plot gosterimleri ve tek boyutta Dalitz plot
gosterimini olusturan degigmez kiitle dagilimlarinin karesi.

Yukarida bahsedilen simetrik Dalitz plot gosterimi Sekil 4.7°de sol {ist kdsedeki gibidir.
Simetrik kodsegen bantlarin her biri, olasi bir rezonansin varligiyla ilgili 6ngorii
sunmaktadir. Dominant karakterli rezonanslar (f,(980), f,(1275), f,(1500), f,(1710))
sekilde kosegen bantlari olusturmaktadirlar. Dalitz plot gosteriminde kdsegen bantlarin
ongoriilen isimleri PDG’nin yayinladig1 ortalama kiitle degerlerine gore belirlenmistir
[3]. PDG ortalama kiitle degerleriyle uyum igerisinde olmayan tepe karakteri Sekil 4.7
sag alt kose grafiginde goriilebilir. Tepe karakteri f,(1710) PDG ortalama kiitlesinden
farkl1 ve 1790 MeV civarindadir. Ancak tek basina kiitle dagilimi veya Dalitz plot

gosteriminden yola ¢ikarak, f;(1710)’dan farkli bir rezonansin varhigindan bahsetmek
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miimkiin degildir. Bu kiitle tepe karakteri f,(1810) tensoriinden kaynaklanan bir yapiy1
da temsil ediyor olabilir. Rezonanslarin kiitle, genislik ve spinlerini belirleyebilmek ve
degismez kiitle dagiliminda goriilen tepe karakterlerinin hangi rezonansa ait oldugunu
bulabilmek i¢in kismi dalga analizi uygulanmalidir. Kismi dalga analizinin
gerceklestirilebilmesi icin arka plan analizinin yapilmasi, arka plani olusturan verilerin
veri setinden ¢ikarilmasi ve olasi rezonanslara ait dagilimlarin bu kosullarda belirlenmesi

gerekmektedir.

6C kinematik fit sonrasinda yalnizca yiiksiiz pionun kiitle tepe degerini (0.135 GeV)
saglayan foton kombinasyonlar1 secilerek piona ait foton kombinasyonlarinin segimi
saglanmistir. 6C fitle secilen fotonlarin verdigi pion dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir.
Kinematik fitte uygulanan her yeni kosulun pion degismez kiitle ¢6ziiniirliigiinii arttirdigi

bu grafikten goriilebilir.
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Sekil 4.8 : Kirmiz1 6C fit sonrasi segilen fotonlarin kombinasyonlariyla olusturulmus pion kiitle
dagilimini, mavi 4C fit sonras1 ¥*> < 50 kosulunda ve yesil 4C fit sonras1 pion kiitle
dagilimini temsil etmektedir.

Her ne kadar pionlarin se¢imi i¢in kati bir kisitlama uygulanarak pion kombinasyonu
vermeyen fotonlardan gelen katkilardan armilmigsa da, foton sayisinda kisitlamaya
gidilmedigi siirece pion kombinasyonu veren ve segili kanala ait olmayan pionlar arka

plana katki sunacaktir. Ancak bu katkinin miktarinin ihmal edilebilir diizeyde olup
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olmadigimi belirlemek, hangi bozunum kanallarindan bu katkinin gelebilecegini
Oongormek ve toplam arka plan oranini belirleyebilmek i¢in dahili Monte Carlo (inclusive

MC) galismasi yapilmistir.

4.2. ARKA PLAN ANALIZi

4.2.1. Dahili Monte Carlo

Dahili MC, Particle Data Group (PDQG) tarafindan J/1p bozunumu i¢in tarif edilmis tim
bozunum kanallarini igeren benzetimdir. Benzetim boliim 3.1.1°de bahsedilen KKMC ve
BesEvtGen adl iiretegle gergeklestirilir. Dahili MC kullanimindaki temel amag
uygulanan kisitlamalardan gegerek J/y — ¢n’n® bozunum kanaliyla karisabilecek ve arka

plana katki olusturacak bozunum kanallarinin tespit edilmesidir.

Tablo 4.2 : Dahili MC bozunum kanallar1 ve tiim olay sayisi igindeki orani.

Bozunum Kanali Olay Sayisi | Yuzdelik Orani
J/y — ¢rn° 56418 36.1 %
Iy — ¢ fo(1710) 41245 26.38 %
JIw — ¢ f>(1270) 12140 7.76 %
JI — ¢ fp(980) 9485 6.06 %
J/y — ¢ f(1370) 8936 5.71 %
JIy — ¢ f(1500) 8443 54 %
J/y — K*K~ 797" 6302 4.03 %
JIw — ¢n 5027 3.21 %
J/r — K*(892)* KV | 2283 1.46 %
J/ — K*(892)"K*n¥ | 2259 1.44 %
JIy — K»(1430)* K- 7° | 602 0.38 %
J/u — K>(1430)"K*n" | 603 0.38 %
JIy — ¢ f>(1525) 201 0.13 %
JIy — KK~ fp(1710) | 123 0.08 %
JIy — KTK™ f>(1270) | 97 0.07 %
JIy — KTK™ f,(1370) | 58 0.04 %
J — diger kanallar 1877 1.2 %
Toplam 156300 100 %

Dahili MC 2009 ve 2012 yillarinda alinmig J/ip verisiyle ayni istatistige sahip ve sirasiyla
225 x 10° ve 1 x 10° olay igeren veri kiimelerinden olusmaktadir. Gergek veri setine

uygulanan yontemler dahili MC veri setine uygulanmis ve ayni kosullarda analiz
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edilmistir. Dahili MC sonucunda veri setine uygulanan kosullardan gecen bozunum

kanallarin listesi Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2°de verilen kanallardan ilk alti kanal sinyal verisini olusturmaktadir ve
beklenildigi gibi tim veri setinin igerisinde en yiiksek istatistige sahip kanallardir. Ancak
arka plani olusturmasi1 muhtemel kanallarin istatistigi yaklasik %12.4 diizeyindedir ve
19432 olaya karsilik gelmektedir. Benzer durumun gercek veri setinde de olmasi kismi
dalga analizinin gergeklestirilmesini ve sonuclarint 6nemli dlgiide etkileyecektir. Bu
nedenle dahili MC verilerine uygulanarak sonuglari test edilebilecek ve gergek veri setine
de aymi kosullarla uygulanabilecek bir veri kisitlamasina ihtiyag vardir. Dahili MC
istatistigine gdre son durum parcaciklari aym kanallarm 6C fit sonrasinda y?
dagilimindaki yerinin belirlenmesi ve y?> dagilimi iizerinde gergeklestirilebilecek
kisitlama, gercek verilerin olasi1 arka plani olusturan kanallardan temizlenmesi igin bir

olanak sunacaktir.

% dagilim iizerinde yapilacak bir kisitlama icin sinyal ve arka plan arasinda S/+/S + B

uyarinca, S sinyal ve B arka plani temsil etmek iizere, harici MC (exclusive MC) ile
iretilen sinyalin (S), arka plan1 igeren gercek veri setine (S+B) boliimiiyle elde edilen

maksimum noktasi tizerinden belirlenir. Bu dagilim Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 : S/v/S + B ifadesinin ¥* dagilimma gore olusturdugu egri gosterimi. Yesil ok
S/+/S + B ifadesinin maksimum oldugu noktay1 gostermektedir.
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S/VS + B orani y? degerinin 80 oldugu noktada maksimum noktasina ulasmistir. Bu
durumda 2 smirlamas1 bulunan maksimum noktasindan yapilmalidir. Ancak dahili MC
sonucu arka plani olusturan kanallarin y* dagilimindaki yeri, gercek veri setinde arka
planin ayristirilmasi icin % kisitlamasi limitinin belirlenmesinde fazladan bir gergeve

sunmaktadir. Sinyal ve arka plani olusturan kanallarin ¥* dagilimi Sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Sekil 4.10 : Dahili MC sonucu y? dagilimi. Sinyali olusturan kanallar mavi, arka plani olugturan
ve istatistigi yiksek temel bozunum kanallar1 cergevede belirtilen renklerle temsil
edilmistir. Olay sayist, sinyal olaylarinin toplamidir.

Maviyle belirtilen sinyali olusturan kanallarin y? dagilimu, igerisinde arka plani olusturan
ve son durumlart segili kanalla ayn1 olan kanallarin bulundugu Sekil 4.10°da goriilebilir.
J/¥ - K*(890)"K*n®,K*(890)*K 1% K,(1430)"K*n°, K,(1430)*K n°

bozunum kanallarindan gelen arka plan olaylarindan, y? dagilimi iizerinde uygulanacak
bir kisitlamayla armmak mimkiin degildir. Ancak [/ - ¢n (p > K*K~,n -
2y,3m%, m%2y, vb. gibi bozunumlardan kaynakli son durum pargaciklari, foton sayisi
kisitlamas1 olmadigindan J /¢ — ¢m°m® bozunum kanali son durumlariyla ayni ya da
benzerdir) bozunum kanalindan gelen arka plan1 , y? dagilimi iizerinde uygulanacak
kisitlamay1 50’ye zorlayarak biiyiikk oranda ayristirmak miimkiindiir. Bu yiizden y?

kisitlamas1 50 olarak belirlenmistir (x> < 50). Béylelikle son durum foton sayisinda
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kisitlamaya gidilmemesine ragmen, %72.12 + 0.34 oraninda nétral durumlara bozunan n
rezonansindan gelen fotonlarin [3], ° kiitle dagilimidan biiyiik oranda arindirilmasi

saglanmig olacaktir.

¥? < 50 kosulu altinda bozunum kanallarmnmn istatistiginin degisimi Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 : Dahili MC bozunum kanallar1 ve bozunum kanallarinin tiim olay say1s1 iginde ¥ < 50
kosulu altinda yiizdelik orani.

Bozunum Kanall (y* < 50) | Olay Sayisi | Yuzdelik Orani
J/y — ¢nn? 49835 37.52 %
JIy — ¢ fp(1710) 36340 27.36 %
JIy — ¢ f(1270) 10745 8.09 %
JI — ¢ f5(980) 8299 6.25 %
JIr — ¢ fo(1370) 7961 5.99 %
JIy — ¢ fo(1500) 7487 5.63 %
Jy — KK 779 5572 419 %
Iy — én 157 0.12 %
J/ — K>(1430)* K~ n° 535 0.4 %
J/y — K»(1430)"K*n° 538 0.4 %
J/y — K*(892)* K n° 1951 1.47 %
J/y — K*(892)"K*n° 1941 1.46 %
JIy — ¢ f>(1525) 180 0.13 %
JIy — KTK™ fo(1710) 106 0.08 %
JIw — KTK™ 2(1270) 85 0.06 %
JIy — K*K™ f(1370) 49 0.03 %
JIr — diger kanallar 831 0.62 %
Toplam 132792 100 %

¥? < 50 kosulu altinda J /3 — ¢n kanalindan gelen katk1 5027 olay sayisindan 157 olaya
diismiistiir. Dolayisiyla arka plan olaylarinin toplam olay sayisi igerisindeki orani da
azalmigtir. Bu kosullarda dahili MC ile 6ngoriilen toplam arka plan oran1 % 8.995 olarak

bulunmustur.

Arka plam olusturan ve ¥* dagilimina uygulanan kisitlamayla azaltilmasi miimkiin
olmayan bozunum kanallarindan gelen verilere uygulanacak kosullar, deneyden elde

edilen veri lizerinde arka plan arastirilmasinin verildigi gelecek kisimda ele alinacaktir.
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4.2.2. Deney Verisi Uzerinde Arka Plan Analizi

Dahil MC sonucunda arka plani olusturacagi ongoriilen bozunum kanallar1 arasinda
J/¥ = K*(890)*K*Tn® bulunmaktadir. K*(890)* son durumu % 99.754 + 0.021
oraniyla K¥m°® parcaciklarma bozunmaktadir [3]. Béylece J/y — K*(890)*KFr°
bozunumuyla son durumda K*K~yyyy par¢aciklar1 olusur. Bu durumda son durum
parcaciklar1 Ji — ¢n°n® bozunumunun son durum pargaciklariyla ayni olur. Dolayisiyla

bu bozunum kanalindan gelen ana katkinin etkisini degerlendirmek gereklidir.

K*(890)*’1n Dalitz plot gdsteriminde kdsegen bantlara etkisi, gézlenmesi olasi olan
rezonanslarin parametrelerinin belirlenmesinde hata payimnin artmasina ve secili kanaldan
gelmeyen verilerle yaniltici sonuglarm bulunmasina yol agabilir. K*(890)* 1n arka plan
katkisi, simetrik Dalitz plot kdsegen bantlarinin degisimini gozlemleyebilmek i¢in Dalitz

plotu olusturan ¢n° kiitle dagilimu iizerinden tartisilacaktir.

K*(890)* rezonansi 891.66 + 0.26 MeV kiitle ve 50.8 + 0.9 MeV genislige sahiptir [3].
Yaklasik 50 MeV’lik genislikle ince bir rezonans olan K*(890)%’m, K ¥® bozunumu

dolayisiyla ¢n° degismez kiitle dagiliminda tepe karakterli bir dagilim vermesi

beklenebilir.
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Sekil 4.11 : ¢n° degismez kiitle dagilimi sar1 ve ¢n° degismez kiitle dagiliminda, K*(890)*
rezonansinin kiitle kisitlamasi altindaki tiim veri dagilimi kirmiziyla gosterilmistir.
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Verili K*(890)%* kiitle tepe degeri etrafinda kendi genisligi kadar bir bolge segilerek (842
- 942 MeV araliginda) K*(890)* rezonansinin ¢n° degismez kiitle dagilimindaki katkisi
arastirilmistir. Sekil 4.11°de K*(890)* rezonansinin segilen kiitle araliginda ¢n°
degismez kiitle dagilimindaki yansis1 gosterilmistir. Sekilde kirmiziyla gosterilen bolgede

K*(890)*’a ait verilerin yan1 sira segilen kiitle araligindaki sinyale ait veriler de

bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 : K*(890)7 kiitle kisitlamas sonras1 ¢n° degismez kiitle dagilimu.

Veri setine uygulanan K *(890)% kiitle kisitlamasi sonrasinda ¢n° kiitle dagilimi ve Dalitz

plot gosterimindeki degisime sirastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te yer verilmistir.

Sekil 4.12 incelendiginde K*(890)*’dan kaynaklanan tepe karakterli katkinin biiyiik
oranda veri setinden elendigi goriilmektedir. Uygulanan kiitle kisitlamasiyla ayni
zamanda J/Y - K,(1430)"K*n° K,(1430)*K " n° K*K~n°r° kanallarma  ait
veriler, son durumlarinin cogunlukla aynmi olmast (K,(1430)* - K*m (%49.9 +
1.2)[3], K*K~yyyy) sebebiyle K*(890)* kiitle kisitlamasi altinda istatistik olarak
azalacaktir. Ancak bu istatistik azalmanm az olacagi dahili MC sonucu bozunum
kanallarinin  olay sayilarini veren tablolar kiyaslanarak goriilebilir. K,(1430)
rezonansinin genis bir rezonans olmasi ve tepe karakterli arka plan olusturmayacag:

ongorisiiyle, K,(1430) rezonansi igin ayrica bir kisitlamaya gidilmemistir. Sekil 4.14’te
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J/Y = K,(1430)"K*n° K,(1430)*K~n° bozunum kanallarinin tepe karakterli arka
plan dagilimi1 vermedigi Dalitz plot lizerinde goriilebilir. Ayrica ¢ iizerine uygulanacak

yan bant kisitt i¢cinde kalan olaylar kismi dalga analizi yapilirken veri setinden

cikarilacaktir.
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Sekil 4.13 : K*(890)7 kiitle kisitlamas1 sonras1 Dalitz plot gdsterimi.

Sekil 4.13’te K*(890)7 kiitle kisitlamas1 sonucu bosalan dikey ve yatay simetrik bantlar
goriilebilir. Buradaki en énemli durum kiitle kisitlamasimin J/4 — ¢n°n® bozunumuna ait
sinyal verilerinin de azalmasimi saglamasina ragmen, olasi rezonanslari temsil eden

kosegen bantlarin varligini etkilememis olmasidir.

K*(890)% kiitle kisitlamas1 deney veri setine uyguladigi gibi dahili MC verisine de
uygulandiginda, dahili MC ile 6ngoriilen arka plan oraninin degismesi beklenmelidir.
K*(890)* kiitle kisitlamas1 uygulamasi sonucu dahili MC verisiyle elde edilecek arka
plan orani, deney verisinden elde edilecek arka plan oraninin tutarliliginin arastirilmasi

icin kullanilacagindan ayni1 kosullarda sonuclarin elde edilmesi gerekmektedir. Buna gore
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K*(890)* kiitle kisitlamasiyla dahili MC olay sayilarindaki degisim Tablo 4.4’te

verilmigtir.

Tablo 4.4 : K*(890)7 kiitle kisitlamas1 uygulamasi sonrasi dahili MC istatistiginin degisimi.

Bozunum Kanali (y> < 50) | Olay Sayisi | Ytizdelik Orani
J/y — ¢n'n 39819 38.7 %
J/y — ¢ fo(1710) 28505 27.7 %
JIw — ¢ f>(1270) 8500 8.27 %
J/o — ¢1p(980) 6944 6.75 %
JIw — ¢ f(1370) 6225 6.05 %
J/W = ¢ fo(1500) 5698 5.54 %
J/y — K*K~ 770 4451 4.33 %
J/y — ¢n 128 0.12 %
J/y — K>(1430)* K~ n0 524 0.5 %
J/o — K>(1430)"K*n° 523 0.5 %
J/o — K*(892) K n° 358 0.34 %
J/y — K*(892) K+’ 332 0.32 %
J/W — ¢ f-(1525) 137 0.13 %
J/ — K*K™ fo(1710) 84 0.08 %
J/w — KK~ f>(1270) 73 0.07 %
J/y — K*K™ f5(1370) 43 0.04 %
J/W — diger kanallar 408 0.39 %
Toplam 102752 100 %

K*(890)* kiitle kisitlamasi sonucunda /¢ —» K*(890)*K n® ve J/Y >
K*(890)” K *1° bozunum kanallarina ait istatistigin biiyiik oranda azaldig1 Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4 kiyaslamasiyla goriilmektedir. Toplamda 3892 K*(890)* iceren olaydan
geriye 690 olay kalmistir. Son durumda dahili MC verisine uygulanmis olan
kisitlamalarla (1.005 < M(¢) < 1.035 GeV, K*(890)% kiitle kisit1, y? < 50 ) toplam arka

plan oran1 % 6.74 bulunmustur.
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Sekil 4.14 : Dahili MC verisine K*(890) kiitle kisitlamas1 uygulandiktan sonra arka plani
olusturan kanallarin Dalitz plot {izerindeki dagilimu.

K*(890)7 kiitle kisitlamas1 y% < 50 kosulunun yaninda dahili MC verisine uygulanarak
arka plan1 olusturan tiim kanallar Dalitz plot iizerinde incelenmistir. Dalitz plot dagilimi
Sekil 4.14°te goriilecegi gibi diizgiin bir dagilima sahiptir. Bu durum arka plan olaylarinin

tepe karakterli bir arka plan tiretmedigini gostermektedir.

Arka planin belirlenmesinde kullanilabilecek bir baska yontem ise Jy — ¢nn®
kanalindaki ¢ ve n° kiitleleri etrafinda bir kiitle gergevesi olusturarak secilen yan bantlar

(sideband) vasitasiyla arka plan biiyiikliigiiniin tespitidir. Bunun i¢in ¢ ve n° yan bantlart
e ¢ sol yan bant : 0.965 GeV< M 'k < 0.995 GeV
e (¢ sagyanbant: 1.045 GeV< M 'k <1.075 GeV
e 7% sol yan bant : 0.055 GeV< My, < 0.085 GeV

e 7°sag yan bant : 0.185 GeV< My, < 0.215 GeV



araliginda sec¢ilmistir.
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Sekil 4.15 : ¢ sinyal ve yan bant araliklar1. Mavi oklar ¢ kiitle ger¢evesini (1.005 GeV <M(¢)
< 1.035 GeV), kirmiz1 oklar yukarida verilmis olan yan bant araliklarini temsil etmektedir.

¢ rezonansmin kiitle dagilimi 6C altida ¥ < 50 kosulu uygulanarak ¢izdirilmis ve ¢ kiitle

cercevesi sinirlandirilmadigindan dolayi istatistik nihai elde edilen olay sayisindan

fazladir. Yukarida verilen yan bant araliklart icin Mgn ve Mnn kiitle dagilimlar

cizdirildiginde yan bant araliinda secilen olaylarin toplam olaylar i¢indeki pay1

goriilebilir.

¢ rezonansinin Sol yan bant bolgesi i¢in istatistigin diisiik olmasi sebebiyle yalnizca sag

yan bant aralifinda kalan veriler Mg¢n ve Mmn kiitle dagilimlarinin gosteriminde

kullanilmistir. Ancak kismi dalga analizi i¢in arka plan verilerin belirlenmesi

asamasinda her iki bolge verileri kullanilarak arka plan veri seti olusturulmustur.
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Sekil 4.16 : Ust kisimda yer alan grafikler sirastyla My; Ve Mg, ‘a ait 6C fit sonrasi elde edilmis
ve sar1 ile gosterilen bolgeler ¢ sag yan bant bolgesinin icinde kalan veriye aittir. Alt
kisimda yer alan grafikler {istteki grafiklerden farkli olarak K*(890)* Kkiitle kisitlamasinin
uygulandigi durumlar1 gostermektedir.

Sekil 4.16°da sar1 renkle gosterilen ve yan bant bolgelerine karsilik gelen verilerin tiimii
yerine, arka plan oraninda olaylar kismi dalga analizi yapilirken veri setinden

cikarilacaktir.
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Sekil 4.17 : ¢ degismez kiitlesi dagiliminin araka plan ve sinyalinin fit egrileri. Mavi fit egrisi
sinyal (Breit-Wigner+Gaussian) ve arka plan toplamini, kirmizi ¢izgili egri Breit-Wigner,
kirmizi noktali egri Gaussian ve mavi noktali ¢izgi arka plana karsilik gelen Chebychev
polinomudur
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¢ rezonansinin Kkiitle dagilimindaki arka planin oranini belirlemek igin ¢
rezonansinin degismez kiitlesi ROOFIT programi kullanilarak fit edilmistir [71].
Sinyali fit edebilmek i¢in Breit-Wigner +Gaussian fonsiyonu kullanilmis ve arka plan
tespiti i¢cin Chebychev polinomu kullanilmistir. Sekilde fit egrilerinden mavi sinyal
(Breit-Wigner + Gaussian) ve arka plan toplamini, kirmiz1 ¢izgili egri Breit-Wigner,
kirmiz1 noktali egri Gaussian ve mavi noktali ¢izgi arka plana karsilik gelen Chebychev
polinomudur. Fit K*(890)* kiitle kisitlamas1 uygulanmadan ve uygulanarak iki farkli
kosulda gerceklestirilmistir. Yalnizca 6C kinematik fitinden gegen ve y?> < 50 kosulu
altinda fit gerceklestirildiginde arka plan % 6.17 ve bu kosullara ek olarak K*(890)*

kiitle kisitlamas1 uygulandiginda arka plan degeri %2.35 bulunmustur.

Benzer bigimde n° i¢in ROOFIT kullamlarak fit islemi gerceklestirildiginde arka plan
degeri % 4.74 bulunmustur.
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Sekil 4.18 : n° degismez kiitlesi dagilimimin arka plan ve sinyalinin fit egrileri. Mavi fit egrisi
sinyal (Breit-Wigner+Gaussian) ve arka plan toplamini, kirmizi ¢izgili egri Breit-Wigner,
kirmiz1 noktali egri Gaussian ve mavi noktali ¢izgi arka plana karsilik gelen Chebychev
polinomudur

n° kiitlesi iizerinde kinematik fit uygulandigindan, belirtilen yan bant verileri arka plan
olarak kismi dalga analizinde tarif edilmemistir. Ancak deney verisinin benzetim
verisinden elde edilen arka plan oraniyla uyumunu arastirmak icin 4C fit sonrasi elde

edilen verilerle n° kiitle fiti gerceklestirilmistir.
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Deney verisi kullanilarak ¢ ve n° kiitle dagilimlarindan elde edile toplam arka plan orani
% 7.1’dir. Bulunan bu oran dahili MC sonucunda bulunan arka plan oraniyla (% 6.74)

kabul edilebilir diizeyde uyum igerisindedir.

4.3. DENEY VERISINE KISMi DALGA ANALIZININ UYGULANMASI

Kismi dalga analizinin gergeklestirilmesi i¢in dedektor kabiliyetlerini dikkate alarak 15
milyon harici Monte Carlo (exclusive MC) olay1 iiretilmistir. Verilerin liretimi i¢in
GEANT4 f{izerinden benzetimi gergeklestiren BOSS 6.6.4 programi kullanilmistir.
Uretilen ham olaylar gergek verilerle ayn1 kosullar altinda analiz edilmistir. Sekil 4.19°da
harici MC verisine K*(890)7 kiitle kisitlamasinin uygulanmadig1 kosul altinda grafikler
verilmistir. Bunun sebebi miimkiin faz uzay1 ve dedektor kabiliyetine (acceptance) bagl

olarak agisal dagilimin sinirlarint gérmektir.
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Sekil 4.19 : Harici MC sonucunda elde edilen n° n°, ¢n® degismez kiitle dagilimi, Dalizt plot
gosterimi ve f; rezonansinin bozunumu sonrasi ni° polar agisal dagilimi grafigi.

Kismi dalga analizinin gergeklestirilmesi i¢in dort vektorlerin degerlerini iceren ti¢ farkl
veri dosyas1 olusturulmustur. Bunlar gercek veriler i¢in K*(890)* kiitle kisitlamasi
alinda ¢ ve n° parcaciklarinin dért vektorlerinin yazdirildigl, arka plan olaylarmi

olusturan ¢ yan bant bolgesi icerisindeki olaylarin dort vektorlerinin yazdirildigr ve
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K*(890)* kiitle kisitlamas1 altinda harici MC olaylarinin yazdirildig: veri kiimeleridir.
Tiim veri kiimeleri 6C fit + %> < 50 kosunundan gegen olaylardan olusmaktadir. ¢ yan
bant olaylar1 i¢in ayrica dosya olusturmaktaki amag¢ kismi dalga analizini yaparken daha
once dahili MC ve yan bant verilerinin tespitiyle belirlenen arka planin oranini baz alarak,
bu oran dlgiitiinde arka plani olusturan verileri haricen fit etmektir. Fit siireciyle ilgili

detayli agiklama Boliim 3.3.2°de verilmistir.

Kismi dalga analizinin gergeklestirilmesi i¢cin BES II deneyinde /v — ¢ ¥~ kanali
analizinde kullanilan fit betigi se¢ili kanala uyarlanmistir. Kullanilan betigin yazim dili
FORTRAN’dur. Fit sonucu elde edilen verilerin ¢izdirilmesi ve analizlerin gelistirilmesi

i¢cin, C++ dilinde yazilmis betikler ve ROOT veri analiz programi1 kullanilmistir.

J/Y = ¢ m°m° kanaliyla benzer nitelikte olan J/3 — ¢ m*m~ bozunum kanali daha
once MARKIII [72], DMII [73] ve BESII [7] deneylerinde J/y — ¢ K*K~ kanaliyla
birlikte analiz edilmistir. Tez ¢aligmasinda daha once J/y — ¢ K*K~ bozunum
kannaliyla kombine bigimde analiz edilen [/ — ¢ m*m~ kanalinin alternatif bir
calismasi gerceklestirilmistir. Gegmis deneyler arasinda, benzer bozunum kanalinda en
fazla istatistige sahip olan BESII deney sonuglar1 J /1 — ¢ n°7® bozunum kanalindan
elde edilecek sonugclarla kiyaslanabilir olmasi agisindan kismi dalga analizinde baglangic
modeli olarak BESII sonuglari ele alinmistir. BESII sonuglarinda deney verisini
tanimlayan nihai fit modeli igerisinde o, f;(980), f,(1270), f,(1370), f,(1500) ve
f0(1790) rezonanslari bulunmaktadir. Bu rezonanslarin igerisinde PDG listesinde yer
almayan f,(1790) goze carpmaktadir. 7°7° degismez kiitle dagiliminda tepe
karakterinin 1800 MeV civarinda olmast ve BESII deney sonuglarinda f,(1790)
isimlendirmesiyle f;(1710)’dan farkli oldugu iddia edilen bir skalerin varlig1 sebebiyle,
baslangic modelinde PDG tarafindan kabul edilen f,(1710) yerine f,(1790)

kullanilmistir.

o ve f,(980) rezonanslari Breit-Wigner dagilimina uymayan bir dagilim karakterine
sahip olmalarindan kaynakli kiitle ve genisliklerinin optimizasyonunu gergeklestirmek
igin ikili kanal analizi {izerinde Flatté formalizmi kullanmak gereklidir [74]. Tez
calismasinda ikili kanal analizi yapilmadigindan o ve f;(980) rezonanslarinin kiitle ve

genisliklerinin optimizasyonunu yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden ¢ ve f;(980)
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rezonanslar1 i¢in BESII deneyinde elde edilmis olan g1, baglasim sabitleri ve p; , faz
uzayi faktorleri analizde kullamilarak, o ve f,(980) katkilar1 J /i — ¢ n°7° tek kanal
analizinde tanimlanmustir [7].

Tablo 4.5 : Baslangig¢ fit modelinde igerilen rezonanslarin kiitle ve genislik degerleri ve PDG
ortalama degerleriyle [3] kiyaslanmasi.

Rezonans = Baslangig kiitle Baslangig Kiitle (PDG)  Genislik (PDG)
degeri (MeV) genislik degeri (MeV) (MeV)
(MeV)
o BESII BESII 400 — 500 400 — 700
parametreleri parametreleri
£,(980) 965 BESII Flatté 990 + 20 40 - 100

Parametreleri

f2(1270) 1275 185 12755+ 0.8 185.972%
f0(1370) 1350 350 1200 - 1500 200-500
fo(1500) 1504 109 1504 = 6 109 + 7

fo(1710) Kullanilmamistir = Kullanilmamustir 1723f§ 139+ 8

fo(1790) 1790 270 - ;

Baslangig fit modeli BESII sonuglarini dikkate alinarak o, f;,(980), f,(1270), f,(1370),
fo(1500) ve f;,(1790) rezonanslariyla olusturulmustur. Rezonanslarin kiitle ve genislik
degerleri baglangicta PDG ortalama degerleri lizerinden tarif edilmistir [3]. Kullanilan
kiitle ve genislik degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. o ve f,(980) rezonansi i¢in BESII
parametreleri kullanilmistir. Ayrica yukarida agiklandigi gibi f;(1710) rezonansi yerine
f0(1790) rezonansi kullanilmis, f;(1790)’in PDG tarafindan onaylanmis bir rezonans
olmamasindan kaynakli BESII sonuglar kiitle ve genislik baslangi¢c degerlerinin atamasi

i¢in kullanilmstir [7].



Baslangig fit modeliyle gergeklestirilen fit sonucunda log-likelihood degeri S=-1In L =

20766.2 elde edilmistir. Uygulanan fit i¢in serbestlik derecesi (d.o.f.) 15°tir. Fit

sonucunda sirasiyla 797° ve ¢n° kiitle dagilimlari, fit egrileri ve arka plan dagilimlar:

Sekil 4.20 ve 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : m°7° kiitle dagilim verisi, fit egrisi ve arka plan gosterimi. Hata payl1 noktalar deney
verisini, sar1 kisim fit egrisini ve kirmizi kisim ¢ yan bantlarina karsilik gelen deney
verisini temsil etmektedir.
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Sekil 4.21 : ¢pr° kiitle dagilim verisi, fit egrisi ve arka plan gosterimi. Hata payli noktalar deney
verisini, sar1 kisim fit egrisini ve kirmizi kisim ¢ yan bantlara karsilik gelen deney
verisini temsil etmektedir.
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Sekillerde hata payli noktalar veriyi, sar1 kisim fit egrisini ve kirmizi kisim arka plana
karsilik gelen dagilimi temsil etmektedir. Tezin bu kismindan sonra kullanilacak
grafiklerde noktalar daima veriyi ve fonu kaplayan sar1 ve kirmizi dagilimlar sirasiyla fit

egrisi ve arka plan olaylarini temsil edecektir.
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Sekil 4.22 : Deney verisinin Dalitz plot gdsterimi (sol) ve fit sonras, fit edilen rezonanslar i¢in
MC ile iiretilen Dalitz plot gosterimi (sag). Uretilen MC veri sayist deney verisinin yaklagik
iki kat1 se¢ilmistir.

Baslangic fiti sonucunda modelde igerilen rezonanslarin fit sonrasi1 Dalitz plot iizerinde
temsil ettikleri kosegen bantlar, fit 6ncesi durumla kiyaslanabilir halde Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Fit sonrasi elde edilen Dalitz plot dagiliminda baslangig fiti i¢in kullanilan

rezonanslarin olusturdugu bantlar ac¢ik bicimde goriilmektedir.

Ele alinan modelin, deney verisiyle ne kadar uyumlu oldugunu gérmenin bir bagka yolu
da agisal dagilimlarin incelenmesidir. Bozunum siireci sonunda 0" rezonanslarinin polar
agisal dagilimi 2" rezonanslarina kiyasla diizgiin (flat) dagilima sahip olurken, 2**
yapilarinin polar agisal dagilimlar1 konkav veya diiz olmayan karakterde olmasi
beklenmektedir. Bu durumda fit modelinde igerilen rezonanslarin spin durumlari agisal
dagilimlar yoluyla test edilebilir. J /Y — ¢ X bozunumunda X rezonansinin (miimkiin
durumlar ele alindiginda X = f;, J = 0, 2 durumlarm temsil etmektedir) polar ve azimutal

acisal dagilimlar ve X rezonansinin bozundugu pionlarmn ( X — 7°m°) polar ve azimutal
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acisal dagilimlartyla, fit modelini yorumlamak miikiindiir. Baslangi¢ fiti i¢in acisal

dagilimlar Sekil 4.23’te verilmistir.

Entries 52673

Entries 52673

2400

-t

Olay Sayisi

2500 ey

Olay Sayisi

2200

2000 2000

+

1800

1500 1600

1400

1000
1200

1000

800 -

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 .0:4. 0.6 0.8 ; 1
cosa, Bn
2500 Entries 52673

Olay Sayisi
Olay Sayisi

2000

1500

1000

500

-1 -08 -06 -04 -0.2 [o] 02 0.4 0.6

=)

08 06 -04 -02 0 02 04 06

Sekil 4.23 : Ust kisimda yer alan agisal dagilimlar X - 7°7° sonucu olusan yiiksiiz pionlarin
soldan saga polar ve azimutal agisal dagilimlari, alt kisimda X ve ¢ rezonanslarmin polar
acisal dagilimlan verilmistir. Hata payli noktalar deney verisini ve sar1 kisim fit egrisini
temsil etmektedir.

Baslangig fiti sonucunda X — 77 siirecinin polar agisal dagilimi incelendiginde veriler
ve model arasinda uyusmazlik gozle goriiliir bigimdedir. EK olarak m°m° ve ¢mOkiitle
dagilimlarinin fit egrileri de deney verisiyle uyumlu degildir. Ancak modele yeni bir
rezonans eklenmesi veya baslangic fit parametrelerinin degistirilmesi gibi olasiliklar
degerlendirmeden 6nce, modelde varlig1 yiiksek olasilikla beklenen rezonanslar tizerinde
kiitle ve genislik optimizasyonu yapmak, likelihood dagilimlarindan faydalanarak
modelin sorunlarini agiga ¢ikarma olanaklar1 sunacaktir. Ele alinan model veri setiyle
uyumluysa, farkl kiitle ve genislik degerleriyle bir minimum etrafinda parabolik dagilim

elde edilir. Rezonanslarin optimizasyonu, tahmini kiitle ve genislik degerleri etrafinda
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fitlerin tekrariyla likelihood degerindeki degisime bakilarak, minimum etrafinda olusan

parabolik egrilerin fiti sonucu gerceklestirilir.

X - n%7° bozunumunda, pion bozunumundan kaynakli X yerine kuvvetli olasilikla
beklenen rezonanslardan birisi f;(1500) diir. Ayrica f,(1500) BESII tarafindan /i —

¢ w*m~ kanalinda gozlemlenmistir [7].
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Sekil 4.24 : f,(1500) rezonansinin baslangig fit modeline gore optimizasyonu. Renkler, bulunan
log-likelihood (S) degerinin minimum log-likelihood degerinden farkini gostermektedir.

fo(1500) rezonansinin kiitle ve genisligi igin elde edilen egrilerin log-likelihood farkina
gore dagilimi, beklenen parabolik ve simetrik karaktere sahip degildir. Ayrica 1.430 GeV
civarinda ayr1 bir minimum bulundugu Sekil 4.24’te goriilmektedir. Bu durum f;(1500)
disinda 1.430 GeV bolgesinde farkli bir rezonansin muhtemel katkisina isaret ediyor
olabilir. 1.4 — 1.5 GeV arasinda veri ve gergeklestirilen fitin acisal dagilimlarin1 gérmek,
konu edilen enerji bolgesi aralifinda farkli bir rezonansin varliginin degerlendirilmesine

katki sunacaktir.
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Sekil 4.25 : 1.4 — 1.5 GeV enerji bolgesi araliginda X - %% bozunumu igin polar acisal
dagilim. Hata payli noktalar deney verisini ve sar1 bolge fit egrisini temsil etmektedir.

Uygulanan fit modelinin 1.4 — 1.5 GeV enerji bolgesinde deney verisiyle uyumlu agisal
dagilm vermedigi Sekil 4.25’te goriilmektedir. Diizgiin polar agisal dagilimin skaler
rezonanslarin polar agisal dagilimini temsil ettigine daha 6nce deginilmisti. Modelde ele
alan enerji bolgesinde yalnizca skaler rezonanslar bulundugundan, fit egrisi diizgiin
dagilim gostermektedir. Ancak deney verisi konkav karaktere sahiptir. Konkav polar
acisal dagilim bu enerji bolgesinde tensor varliginin igaretcisi olarak goriilebilir. PDG’ye
gore 1.4 - 1.5 GeV enerji bolgesinde f,(1430) tensorii bulunmaktadir [3]. Ayrica
f2(1430) tensorii mm bozunum kanalinda gozlenmistir [3]. Bu durumda 1.430 GeV
civarinda elde edilen log-likelihood minimum degerinin olas1 tensdr katkisina karsilik
gelebilecegi gbz Oniine alinarak fit modeline f£,(1430) tensorii eklenmistir. PDG
12(1430) tensoriiniin kiitlesini ortalama 1430 MeV olarak ilan etmis ancak genislik
degeri igin ortalama bir deger sunmamistir [3]. Daha Once deneylerden elde edilen
geniglik degerleri de birbirine gore uyumlu degildir [76, 77, 78]. Bu nedenle daha 6nce
f2(1430) tensoriiniin gézlendigi c¢alismalarda elde edilen genislik degerleri etrafinda

degerler denenerek, en az log-likelihood degeri veren genislik degeri fit modelinde nihai
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olarak f,(1430) rezonansmin genisligi olarak secilmistir. Fit modelinde f,(1430)
rezonansinin kiitlesi 1430 MeV ve genisligi 120 MeV olacak bicimde giris (input)

parametreleri se¢ilmistir.

12(1430) rezonansinin fit modeline eklenmesi sonrasi gergeklestirilen fitle elde edilen
log-likelihood degeri S = - In L = 20151.2 ve serbestlik derecesi 20’dir. Serbestlik
derecesinin artigi, 2*" rezonanslar i¢in kovaryant tensor formalizminde 5 farkli genlik

ifadesinin yazilmasindan kaynaklanmaktadir.

1.36 1.38 1.4 1.42

1.46 1.48

1.44
Mass(n°z?) [GeV]

Sekil 4.26 : f,(1430) rezonansinin optimizasyonu sonucu ele alinan kiitle ve genislik degerlerine
karsilik gelen minimum log-likelihood dagilimi. Renkler, bulunan log-likelihood (S)
degerinin minimum log-likelihood degerinden farkin1 gostermektedir.

12(1430) rezonansinin fit modeline eklenmesi sonrasinda f,(1430) optimizasyonu
gerceklestirilerek, model veri uyumlulugu, giris parametrelerinin tutarliligs test edilmistir.
Optimizasyon sonucunda girig parametreleri etrafinda kiitle ve genislik degerleri i¢in elde

edilen minimumlarin dagilimi Sekil 4.26’da verilmistir.

f2(1430) optimizasyonu sonucu kiitle yaklasik 1430 MeV ve genislik yaklagik 200 MeV
civarinda elde edilmistir. Genislik degeri simdiye kadar f,(1430) i¢in bulunan genislik
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degerleriyle uyumlu degildir. Ancak PDG tarafindan agiklanmis ortalama bir deger de
bulunmamaktadir. Bu durumun yani sira f,(1430) rezonansinin gozlendigi deneyler
oldukca eski ve veri sayist BESIII deneyinden elde edilecek veri istatistigine oranla
oldukga diisiiktiir [77, 78]. Bu durum elde edilen sonucu fit modelinde igermek igin yeterli
bir sebep olmasa da, 1.4 -1.5 GeV araligi igin polar agisal dagilim incelendiginde, deney
verisi ve fitin uyumu f,(1430)’un varligi hakkinda kuvvetli kani olusturmaktadir.
f2(1430) rezonansinin fit modeline eklenmesi sonucu 1.4 -1.5 GeV enerji araliginda

polar agisal dagilimin fiti Sekil 4.27’de verilmistir.
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Sekil 4.27 : %m0 kiitlesi 1.4 -1.5 GeV araligindayken f,(1430) rezonansmn fit modeline
eklenmesi sonrasinda polar agisal dagilima uygulanan fit egrisinin gdsterimi. Hata payli
noktalar deney verisini ve sar1 bolge fit egrisini temsil etmektedir.

Deney verisine uygulanan fitin, f,(1430) rezonansi fit modelinde igerilmeden Gnce
gerceklestirilen fite gore daha uyumlu olmasi ve 1430 MeV civarinda minimum elde
edilmesi gdz oniinde bulundurularak f,(1430) rezonans1 fit modeline eklenmistir. Elde
edilen yaklasik sonuglarla giris parametreleri kiitle 1430 MeV ve genislik 200 MeV
olacak bigimde degistirilerek fit tekrarlanmistir. Fit sonucunda S = - In L = 19880.0
bulunmustur. Serbestlik derecesi degigsmeden log-likelihood degerinde Aln L = 271,2
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kadar azalmanin ger¢eklesmesinden kaynakli uygulanan fitin veri setine daha uygun
oldugu diisiintilerek, f,(1430) giris parametreleri, uygulanacak fitlerde optimizasyon
sonucu elde edilen kiitle ve genislik degerlerinde alinmistir. f,(1430)’un baslangig fit

modeline eklenmesi sonrasi fit modeli “temel fit + f,(1430)” olarak adlandirilacaktir.

Temel fit + £,(1430) modeliyle gergeklestirilen fit kapsaminda f;(1790) skaler
rezonansinin optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Fit sonucunda f,(1790) rezonansi i¢in
log-likelihood minimumu etrafinda kiitle ve genislik igin parabolik dagilim elde

edilememistir.
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Sekil 4.28 : f;,(1790) rezonansinin log-likelihood minimum degeri etrafinda kiitle ve genislik
i¢in parabolik olmayan dagilimlarin temsili. Renkler, bulunan log-likelihood (S) degerinin
minimum log-likelihood degerinden farkini gostermektedir.

Log-likelihood deger dagilimi incelendiginde verili kiitle ve genislik egrilerinin parabolik
olmamasi ve simetrik bir dagilima sahip olmamasi, f;(1790)’mn bulundugu kiitle
bolgesinde farkli rezonanslarm varhiginmi olasi kilmaktadir. 7°7° kiitle dagiliminda
fo(1790) kiitle bolgesinin fit egrisi incelendiginde 1.7 — 2.1 GeV enerji bolgesinde olasi

bir rezonansin varligi degerlendirilebilir.
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Sekil 4.29 : Temel fit + f,(1430) modeliyle gergeklestirilen fit sonucu w°m° kiitle dagilimi ve
olasi rezonanslarin bulunabilecegi kiitle tepe degerlerinin gosterimi. Hata payli noktalar
deney verisini, sar1 kisim fit ve kirmizi kisim ¢b yan bantlarina karsilik gelen deney verisini
temsil etmektedir.

1.7 — 2.1 GeV enerji bolgesinde 770 kiitle dagiliminda model ve verinin uyumu
tartigmalidir. Bu enerji bolgesinde m bozunumu olan rezonanslar £, (1950), f,(2020),
f2(2050), vb. gibi rezonanslardir [3]. f, durumlarinin Blatt-Weisskopf bariyer faktorii
tarafindan biiyiilk oranda baskilanacagi Bolim 3.3.2’de agiklanmistir. Bu durumda
f5(2020) ve £,(1950) rezonanslarinin varligi modelde test edilmistir. Iki rezonans da fit
modeline ayr1 ayr1 eklenerek optimizasyonlari gerceklestirilmistir. f,(1950) tensoriiniin
PDG ortalama degerleriyle uyumlu kiitle ve genisligi elde edilememistir. f,(2020)
rezonansinin kiitlesi 1980 MeV civarinda minimum vermis ancak genisligi PDG ortalama
genislik degerinin hata pay1 disinda bulunmustur. PDG, f,(2020) rezonansinin kiitlesini
1992 £ 16 MeV ve genisligini 442 £ 60 MeV olarak vermistir [3]. f,(1950)
rezonansindan farkli olarak f,(2020) rezonans1 faz uzayr dagiliminin siir bélgesindedir.
Bu durum f;,(2020) rezonansinin Breit-Wigner fit siireciyle optimizasyonunda zorluklar
yaratmaktadir. Ayrica 2 GeV tizerinde sinirli istatistigin olmasi da f,(2020) rezonansinin

optimizasyonunu zorlastiran bagka bir etkendir. f;(2020) rezonansinin PDG verilerine
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gore 442 + 60 MeV genisligi oldugu goz 6niinde tutulursa, bu rezonansin kuyruk kisminin
mor° kiitle dagiliminin iginde olabilecedi ve skaler olmasi sebebiyle 1.7 — 2.1 GeV
arasinda  bulunan f;(1790) rezonansmin optimizasyonunu etkileyebilecegi
diistiniilmiistir. Bu nedenle f;(2020) rezonansi fit modeline eklenerek f,(1790)
rezonansinin optimizasyonu tekrarlanmis ve f,(2020)’nin uzun kuyruk bdlgesinin
f0(1790) rezonansinin optimizasyonunu etkiledigi hipotezi test edilmistir. f,(2020)
rezonanst fit modeline dahil edilitken giris parametreleri PDG degerleri olarak

secilmistir.

Temel fit + £,(1430) + £,(2020) fit modeliyle elde edilen log-likelihood degeri, S =
19726.5 bulunmustur. Skaler bir rezonansin fit modeline dahil edilmesiyle genlik ifadesi
icin iki tensor temsili fit modeline eklenmelidir. Bu nedenle serbestlik derecesi 22
olacaktir. f;(2020) rezonansim1 fit modeline eklenmesi sonrasinda f,(1790)
optimizasyonu tekrarlanmis, kiitle ve genislik degerlerinin log-likelihood degerlerine

gore dagilimi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30 : Temel fit + f,(1430) + f,(2020) fit modeliyle f£,(1790) rezonansinin
optimizasyonu sonucu AlnL. minimum degeri etrafinda kiitle ve genislik dagilimi. Renkler,
bulunan log-likelihood (S) degerinin minimum log-likelihood degerinden farkini
gostermektedir.
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f0(2020) rezonansinin fit modeline eklenmesi sonrasi, f,(1790) rezonansinin kiitle ve
genislik parabolik egrilerinin log-likelihood minimum degeri etrafinda neredeyse
simetrik bir dagilim vermesi, f,(2020) rezonansmin uzun kuyrugunun 7°m° kiitle
dagiliminda bir karsiliginin oldugunu gostermektedir. Ayrica kendisiyle ayni kuantum
sayilarina sahip (0*") f,(1790) rezonansinin optimizasyonunu etkiledigi Sekil 4.30’da
goriilmektedir. Benzer etki Temel fit + £,(1430) + £,(2020) fit modeliyle 7% kiitle
dagilimin1 gosteren Sekil 4.30’da gortilebilir. Temel fit + £,(1430) + f,(2020) fit
modelinin uygulanmasiyla 7°r° kiitle dagilimu fiti, 1.7- 2.1 GeV enerji bolgesinde deney

verisiyle daha uyumlu haldedir.
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Sekil 4.31 : Temel fit + £,(1430) + f,(2020) modeliyle gerceklestirilen fit sonucu w°m? kiitle
dagilimi ve fit egrisi. Hata payli noktalar deney verisini, sar1 kisim fit ve kirmizi kisim ¢
yan bantlarina karsilik gelen deney verisini temsil etmektedir.

fo(1790) rezonansinin optimizasyonunu sonucu kiitlesi 1773.49 = 7 MeV ve genisligi
127.8 + 9.9 MeV bulunmustur. Hata paylar istatistik hatayr gostermektedir.
Optimizasyon sonucu bulunan kiitle ve genislik degerleri son gergeklestirilen fit igin giris
parametresi olarak kullanildiginda log-likelihood degeri S = 19622.8 bulunmustur.
Bulunan degerlerin giris parametresi olarak alimmasi sonucu log-likelihood degerinde

AlnL = 108.7 kadarlik diisiis yasanmasi, optimizasyon sonucu elde edilen kiitle ve
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genislik degerlerinin uygulanan model ¢ergevesinde deney verisiyle daha uyumlu

oldugunu gostermektedir.

fo(1790) rezonansi Orgii Kuantum Renk Dinamigi kurammin 6ngériisiiyle, skaler
glueball adaylarinin gozlenebilecegi taban enerji bolgesinde bulunan glueball
adaylarindan biri oldugu disiiniilmektedir. Kiitlesi f;(1710) rezonansindan farkli olsa
da bulunan genislik degeri f,(1710) genisligine oldukca yakindir. Ancak f,(1710)
rezonans1 ¢ogunlukla KK durumuna bozunmaktadir. 7t ve KK durumlarmin dallanma
oranlari F(f0(1710) - mt))/ I'(f5(1710) - KK)) = 0.41*311 olarak bulunmustur
[79]. BES verisiyle yK*K~ kanalinin analizinde f;(1710) rezonansi gozlenmis ancak
fo(1790) olarak yorumlanabilecek ayr1 bir tepe karakteri 1800 MeV civarinda
goriilmemistir [80]. BESII verisiyle J /1 —» ¢t~ ve J /i - ¢K* K~ kanallarmn ikili
analizinde f,(1790) rezonansinin w7~ bozunumu igin dallanma oran1 6.2 + 1.4 x 10
ve K*K~ dallanma orani 1.6 = 0.8 x 10™ olarak verilmistir [7]. Bu bulgularla f,(1710)
rezonansinin 7w bozunumlarinda nadir gorildigi soylenebilir. Bu kosullar altinda
f0(1790) rezonanst f,(1710) rezonansindan farkli diisiiniilerek nihai fit sonuglar1 elde

edilene kadar f,(1710) rezonansi fit modeline dahil edilmemistir.

f0(1790) rezonansmin isgal ettigi kiitle bolgesi dikkate alinarak bu bolgedeki tensor
katkis1 sorgulanmalidir. f;,(1790) rezonansiyla ayn1 bolgede bulunan f,(1810) tensorii
fit modeline dahil edilerek varligi aragtirtlmigtir. Bu durumda fit modeli Temel fit +
12(1430) + f,(2020) + f,(1810) biciminde tarif edilmistir. f,(1810) rezonans1 modele
PDG ortalama kiitle ve genislik degerleri lizerinden dahil edilmistir. Kiitle degeri i¢in

1815 £ 12 MeV ve genislik i¢in 197 + 12 MeV kullanilmastir [3].

Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modeliyle log-likelihood degeri S =
19407.5 bulunmustur. Serbestlik derecesi 2** rezonansin eklenmesiyle 5 artarak 27

olmustur.
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Sekil 4.32 : Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modeliyle f,(1810) rezonansinin
optimizasyonu sonucu AlnL minimum degeri etrafinda kiitle ve genislik dagilimi. Renkler,
bulunan log-likelihood (S) degerinin minimum log-likelihood degerinden farkini

gostermektedir.
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Sekil 4.33 : f,(1810) rezonansinin optimizasyonunun gerc¢eklestirildigi aralikta kiitle ve genislik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.

Optimizasyon sonucunda f,(1810) log-likelihood grafigi simetrik bir dagilimla elde
edilmistir. Bulunan kiitle ve genislik parabolik egrileri fit edilmis ve kiitle M = 1773 +
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5.5 MeV ve genislik 129 = 9.2 MeV bulunmustur. Kiitle ve genislik fit egrileri Sekil

4.33’te verilmistir.

f2(1810) rezonansinin modele dahil edilmesinden sonra f;(1790) rezonansi tekrar
optimize edilerek f,(1810) rezonansinin modele eklenmesinin f,(1790) rezonansi

lizerine etkisi arastirilmistir.
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Sekil 4.34 : Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modeliyle f;,(1790) rezonansinin
optimizasyonu sonucu AlnL. minimum degeri etrafinda kiitle ve genislik dagilimi. Renkler,
bulunan log-likelihood (S) degerinin minimum log-likelihood degerinden farkini
gostermektedir.

f2(1810) rezonansinin modele eklenmesinin ardindan f;(1790) rezonansinin
optimizasyonu simetrik log-likelihood dagilimi vermistir. Bu sonugla 1800 MeV
civarinda modele eklenen rezonanslarin deney verisiyle uyumu gorilmistiir.
Optimizasyon sonucunda f; (1790) rezonansinin kiitlesi 1799 + 9.1 MeV ve genisligi 124
+ 12.9 MeV bulunmustur. Bu sonuclari veren fit egrileri Sekil 4.35°te verilmistir. Bulunan

degerler BESII sonuglariyla (M = 1790 + 40 MeV, G= 270 £ 60 MeV) kismi bir uyum
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icinde olmakla beraber, bulunan genislik degeri f,(1710) genislik degerine ( 139 + 8
MeV ) oldukga yakindir [3].
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Sekil 4.35 : £,(1790) rezonansinin optimizasyonunun gerceklestirildigi aralikta kiitle ve genislik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.

Temel fit + £,(1430) + £,(2020) + £,(1810) fit modeline eklenen diger rezonanslarin
da optimizasyonu gerceklestirilmig, asagidaki fit egrileri ve bu fitlere karsilik

rezonanslarin kiitle ve genislik degerleri bulunmustur.
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Sekil 4.36 : f,(1270) rezonansiin optimizasyonunun gerceklestirildigi aralikta kiitle ve genislik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.
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f2(1270) rezonansinin optimizasyonu sunucu kiitle 1263 + 2.9 MeV ve geniglik 173 +
5.4 MeV bulunmustur. PDG kiitle ve genislik ortalama degerleri sirasiyla 1275.5 + 0.8
MeV ve 185.972% MeV dir [3].

80

60

40

20

20

=]

1o by e e b e b b by | o e b b b by by |
28 13 132 134 136 138 1.4 142 144 146 03 035 04 045 05 055 06
M [GeV] [ [GeV]

Sekil 4.37 : f,(1370) rezonansinin optimizasyonunun gerceklestirildigi aralikta kiitle ve genislik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.

fo(1370) rezonansinin optimizasyonu sunucu kiitle 1365 + 9.2 MeV ve genislik 454 +
18 MeV bulunmustur. PDG f;(1370) rezonansinin kiitle ve genislik degerlerini bir aralik
olarak vermis ve kiitleyi 1200 — 1500 MeV genisligi ise 200 — 500MeV araliginda

tamimlamustir [3].
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Sekil 4.38 : f,(1430) rezonansinin optimizasyonunun gerceklestirildigi aralikta kiitle ve geniglik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.
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f2(1430) rezonansinin optimizasyonu sunucu kiitle 1432 + 4.2 MeV ve genislik 215 +
8.5 MeV bulunmustur. PDG f,(1430) rezonansiin kiitle degerini yaklasik 1430 MeV
olarak belirlemistir [3]. Ancak genislik degeri i¢in ortalama bir de§er sunmamustir [3].
Deneylerden elde edilen sonuglar da birbiriyle uyumlu degildir. Bu sebeple bulunan

genislik degerinin f,(1430) rezonansinin olast genislik degerleri arasinda yerini alacagi

umulmaktadir.
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Sekil 4.39 : £,(1500) rezonansinin optimizasyonunun gerceklestirildigi aralikta kiitle ve genislik
fit egrileri. Kirmiz1 ¢izgi fit egrisini, noktalar optimizasyon sonucu elde edilen veri
kiimesini temsil etmektedir.

f0(1500) rezonansiin optimizasyonuyla kiitle 1482 + 3.4 MeV ve genislik 77 £ 5.5 MeV
bulunmustur. PDG f;(1500) rezonansinin kiitle ve genislik degerlerini sirasiyla 1504 +
6 MeV ve 109 + 7 MeV olarak tanimlamustir [3]. Verili degerlerle uyum i¢inde olmayan
sonuglar, PDG’nin kiitle ve genislik ortalama degerlerini bulurken dikkate aldig

sonuglarla uyum igerisindedir [79, 80, 81].

Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modeliyle elde edilen 7°z° ve ¢m°
kiitle dagilimlar1 da sirasiyla Sekil 4.40 ve 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.40 : Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modelinin 7°7° degismez kiitle
dagilimiyla uyumu. Hata payli noktalar deney verisini, sart kisim fit ve kirmizi kisim ¢ yan
bantlarina karsilik gelen deney verisini temsil etmektedir.
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Sekil 4.41 : Temel fit + £,(1430) + f,(2020) + £,(1810) fit modelinin ¢r® degismez kiitle
dagilimiyla uyumu. Hata payli noktalar deney verisini, sar1 kisim fit ve kirmizi kisim ¢ yan
bantlarina karsilik gelen deney verisini temsil etmektedir.

Baslangi¢c durumu g6z Oniine alindiginda, ele alinan fit modeli ¢ercevesinde degismez
kiitle dagilimlar fitlerinin biiyiik oranda deney verisiyle uyumlu hale geldigi sdylenebilir.
Ancak modelde igerilen rezonanslarin anlamlilik diizeyleri (significance) bulunarak,

model veri uyumu ayrica test edilmelidir. Bu analiz sonuglar1 son boliimde verilecektir.
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Fit modeli ve deney verisinin uyumu i¢in ayrica agisal dagilimlar da g6z Oniinde

bulundurulmalidir. A¢isal dagilimlarin son durumu asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.42 : X - n%7° sonucu olusan yiiksiiz pionlarin soldan saga polar ve azimutal acisal
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dagilimlari. Hata payli noktalar veriyi, sar1 dolgu fiti gostermektedir.
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Sekil 4.43 : J /3 — ¢X bozunumunda, X ve ¢ rezonanslarinin polar agisal dagilimlari. Hata payl

noktalar veriyi, sart dolgu fiti géstermektedir.

Fit modeli uyarinca olusturulmus acgisal dagilimlarin deney verisiyle kabul edilebilir

6l¢ekte uyumlu olmasiyla, ele alinan fit modelinin gercekci bir faz uzay tarifi yaptigi

sOylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez galismasinda, BEPCII hizlandiricisiyla 2009 ve 2012 yillarinda e~ e™ garpistirilmasi
sonucu olusturulan toplam 5.3 x 10° olaydan, sirastyla 225 x 10° ve 1 x 10° ] /3 olay1
analiz edilmistir. Analiz sonucunda daha Once benzer bir kanalda (J/y - ¢ ™)
BESII verileriyle yapilan ¢alisma sonucu bulunan rezonanslara ek olarak f,(1430),
12(1810) ve f,(2020) rezonaslar1 gozlenmistir [ 7]. G6zlemlenen rezonaslarin nihai kiitle
ve genislik degerlerinin yani sira anlamlilik diizeyleri (significance) Tablo 5.1°de

verilmistir.

Analiz sonucunda £,(1270), f,(1430) ve f,(1810) tensorleri gozlemlenmistir.
12(1270) tensorii igin bulunan kiitle ve genislik degerleri PDG verileriyle uyumludur [3].

f2(1270) tensorii 356°dan fazla anlamlilik diizeyiyle gozlemlenmistir.

f2(1270) tensoriiyle yakin kiitle bolgesinde bulunan f,(1430) rezonansi i¢in PDG kiitle
degerini yaklagik 1430 MeV vermistir. Optimizasyon sonucu bulunan kiitle degeri 1432
+ 4.2 MeV’dir. Bulunan kiitle degeri PDG degeriyle uyumlu olmasina karsin genislik i¢in
bulunan deger simdiye kadar elde edilmis en biiyiik genislige karsilik gelmektedir. Ancak
PDG f,(1430) rezonansmin genisligi i¢in bir deger dngdrmemistir. Bunun sebebi
bulunan sonuglarin kendi igerisinde uyuma sahip olmamasi ve sonuglari verir deneylerin
istatistiginin diisiik olmas1 olabilir [77,78]. Bu sebeple f,(1430) rezonanst i¢in bulunan
genislik degerinin kabul edilebilir oldugunu sdylemek miimkiindiir. f,(1430) rezonansi

30.8c anlamlilik diizeyiyle gozlemlenmistir.

f2(1810) rezonansmin bulunan kiitle ve genislik degerleri PDG ortalama degerleri
siirlar igerisinde degildir. Ancak yapilan analizlerde hata paylariyla bu rezonansin
kiitlesinin 1728 — 1910 MeV ve genisligi 130 — 280 MeV araliginda degerler aldigi
gorilmistiir [82, 83, 84].
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Tablo 5.1 : Analiz sonucunda elde edilen rezonanslarin kiitle, genislik, anlamlilik diizeyleri ve
PDG verileriyle [3] karsilastiriimast.

Rezonans @ Fit Sonucu Kiitle

f0(980)

£,(1270)
£,(1370)
£,(1430)
£,(1500)
£o(1790)
£,(1810)

f0(2020)

(MeV)

BESII

parametreleri

965 (Fit
baslangic
degeri)

1263 +£2.9
1365+9.2
1432 +£4.2
1482 +3.4
1799 £ 9.1
1773 £5.5

~ 2000

Fit Sonucu
Genislik

(MeV)

BESII

parametreleri

BESII Flatté

Parametreleri

173+5.4

454+ 18

215+8.5

77+5.5

124 +12.9

129+9.2

Kiitle
(PDG)
(MeV)

400 — 500

990 + 20

1275.5+0.8

1200 - 1500

~ 1430

1504 + 6

1815 +12

1992 £ 16

Genislik ~ Anlamlilik

(PDG)
(MeV)

400 —- 700

40 —-100

185.97238

200-500

109 +£7

197 +£22

442 + 60

29.6 ¢

>3350

>350

>3350

30.8¢

2150

157 o

202 ¢

6.8¢c

f2(1270), f,(1430) ve f,(1810) tensorlerinin 7% degismez kiitle dagilim1 {izerinde

fit modeli igerisindeki yerinin deney verisiyle birlikte gdsterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : f,(1270), f,(1430) ve f,(1810) tensorlerinin 7°7° degismez kiitle dagilimu
tizerinde gosterimi. Hata payli noktalar deney verisini ve sar1 kistm modelde ele alinan
tensor rezonaslarin fit egrisini temsil etmektedir.

Tez ¢aligmasinda tensor rezonanslarin yani sira skaler rezonanslar da gézlemlenmistir.
Gozlemlenen rezonanslar f,(1370), f,(1500), f;,(1790) ve £,(2020)’dir. G6zlemlenen
bu rezonanslara ek olarak tez ¢alismasinda BESII parametreleri kullanilarak fit edilen ¢

ve f,(980) rezonanslar1 da analizin bir pargasidir.

fo(1370) rezonansi glueball veya glueball-mezon karisimi olabilecegi diistiniilen ve
heniiz dogas1 belirlenemeyen bir glueball adayidir. Tezin 6nemli bulgularindan birisi
1370 MeV bolgesinde 1365 + 9.2 MeV kiitle ve 454 + 18 MeV genislikle bir rezonans
yapisinin goriilmiis olmasidir. Bulunan bu degerler PDG’nin verdigi kiitle ve genislik
aralig1 igerisindedir [3] ve rezonans 35¢ anlamlilik diizeyinin iizerinde belirlenmistir. Bu
rezonansin dogrudan gdzlemi, rezonansin varligma iliskin dogrulayici bir bilgi
niteligindedir. Benzer bigimde 7w bozunumu igeren / /1 = ¢pm*n~ bozunum kanalinda
gozlemlenen f,(1370) rezonansi, bulunan sonug¢la dogrulanmuistir [7]. f;(1370)
rezonansinin f,(1270) ve f;(1500) rezonanslartyla girisim yapmasi sonucu, rezonansa
ait parametreleri elde etmenin giigliigiiniin yani sira, gerceklestirilen fit modelinde

f>(1430) rezonansmin da bulunmasina ragmen, f;(1370) rezonansinin dogrudan
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gozlemlenmis olmasi, rezonansin varligima iliskin O6nemli bir bulgu olarak

degerlendirilmistir.

f0o(1500) rezonansi i¢in optimizasyon sonuglari PDG ortalama deger araliginin iginde
olmamakla beraber, daha 6nce yapilmis ¢alismalarla uyumludur [3, 79, 80, 81]. f,(1500)
rezonansinin kiitlesi 1482 = 3.4 MeV ve genisligi 77 + 5.5 MeV bulunmustur. f;,(1500)

rezonansinin fit modeli ¢ergevesinde anlamlilik diizeyi 21.56 elde edilmistir.

£0(2020) rezonansi igin ise faz uzayi limitinde bir rezonans olmasi ve 2 GeV {izerinde
siirli istatistigi olmasindan kaynakli yalnizca kiitle optimizasyonu gerceklestirilebilmis
ancak f,(2020) rezonansmnin uzun kuyrugunun f;(1790) rezonansii etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu skaler rezonansin fit modeline eklenmesi sonucu, fit modeli deney
verisini daha iyi tanimlamistir. Ayrica f,(2020) rezonansinin anlamlilik diizeyi 6.8c

bulunmustur.
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Sekil 5.2 : o, f,(980), f,(1370), f,(1500), f,(1790) ve f,(2020) skaler rezonanslarinn 7 °7°
degismez kiitle dagilimi lizerinde gosterimi. Hata payli noktalar deney verisini ve sar1 kisim
modelde ele alinan skaler rezonaslarin fit egrisini temsil etmektedir.

fo(1790) rezonansi i¢in bulunan kiitle ve genislik degerleri daha 6nce bu rezonansin
varligr konusunda yapilmis yayinlarla kismi uyum igindedir. Crystal Barrel verisiyle
yapilan analizde f,(1770) olarak adlandirilmis rezonansin kiitlesi 1770 + 12 MeV ve
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genisligi 220 + 40 MeV olarak bulunmustur [85]. BESII sonuglarina gore f;(1790)
rezonansinin kiitle ve genislik degerleri sirasiyla 1790130 MeV ve 270155 MeV°dir [7].
J/Y - y(mtn ntn™) bozunum kanalinin MARKIII verileriyle analizinde, f;(1710)
rezonansindan farkli olarak kiitlesi 1750 + 15 MeV ve genisligi 160 + 40 MeV olan bir
rezonansin varhigi ileri stiriilmistiir [10]. Optimizasyon sonucu f;(1790) rezonansinin
elde edilen kiitle ve genislik degerleri sirasiyla 1799 £+ 9.1 MeV ve 124 £ 12.9 MeV
bulunmustur. f,(1790) rezonansi kullanilarak olusturulan fit modeliyle bu rezonansin
optimizasyonunun gerceklestirilebilmesi sonucu, BESII deney verisiyle yapilan J /i —

¢mtm~ bozunum kanali analizi dogrulanmistir [7].

f0(1790) rezonansi igin bulunan sonuglar bir diizeyde daha once ileri siiriilen sonuglarla
uyum igerisinde olsa dahi genislik degeri f,(1710) rezonansinin genisligine oldukca
yakindir. Ancak f;(1790) rezonanst yerine f;(1710) rezonansi fit modeline
eklendiginde AlnL = 22.35 artmistir. Log-likelihood farkinin artmasi uygulanan modelin
daha kotii bir fit verdigini gostermektedir. Bu nedenle f,(1710) fit modeline dahil
edilmemis ancak tezde kullanilan nihai fit modeline (Temel fit + £,(1430) + f,(2020)
+ £,(1810)) eklenerek f;,(1790) rezonansi yaninda varligi arastirilmistir. Rezonansin
modele eklenmesi sonrasi log-likelihood degeri AlnL = 12.5 azalma gostermis olsa da
anlamlilik diizeyi 5o altinda oldugundan (4.66), bu rezonansi igeren model analizde
kullanilmamistir. Bu sonuglar ve gegmis literatiiriin katkisiyla 1.7 — 1.8 GeV enerji
bolgesinde f,(1710) rezonansindan farkli bir skaler olarak f;,(1790) rezonansinin

varligindan s6z etmek miimkiindiir.

Elde edilen f;(1500) ve f,(1370) rezonanslarinin yani sira f,(1710) rezonans: da
glueball adayr veya glueball-siradan mezon karisimi adayidir. Tez calismasiyla bu
glueball adaylariin yani sira 1790 MeV bolgesinde bulunan harici bir glueball veya
glueball-siradan mezon karisimi adayinin daha géz oniinde bulundurulmasi gerektigi
sonucuna vartlmustir. f,(1710) rezonansinin ¢ogunlukla s§ bozunumu yaptigi géz oniine
alinarak, J /1 — ¢m°m® bozunum kanali iizerine yapilan analiz, J /i - ¢KTK~ veya
J/Y = KK,  gibi bozunum kanallar1 kullanilarak ikili kismi dalga analizinin
gergeklestirilmesi, f,(1710) ve f,(1790) rezonanslari arasindaki ayrimi daha net agiga

cikarmak igin gereklidir. Ayrica ikili kanal analiziyle ¢ ve f;(980) rezonanslarinin da
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optimizasyonlar1 miimkiin olacagindan, Onerilen fitin rezonanslarin parametrelerini

belirlemede daha iyi sonuglar verecegi dngoriilmektedir.
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EKLER

EK 1.

Tezde ikili bozunum kanali analizinde kullanilan Flatté formalizmi o ve f;(980)
rezonanslarim fit modeline ekleyebilmek icin kullanilmustir. Ikili kanal analizi
gerceklestirilmediginden BESII verileriyle J/Y —» ¢ ntn~ ve J/Y - ¢ KTK~ ikili
kanali analizinde o ve f,,(980) fiti i¢in kullanilan g1, g> baglasim sabitleri ve p,, p, faz
uzayi1 faktorleri analizde kullanilmistir [7]. f;(980) rezonansi igin Flatté formalizmi
asagidaki gibi ifade edilmistir.

1
M2—s—i (g1 prrt 82 PKR)

f=

s = (pg +pz)?veyas = (px + pg)? biciminde ifade edilirken, p = 2k / /s ile verilir.
k, pion veya kaonun momentumudur. Flatté formalizmindeki g;, g, baglasim sabitleri
g; = 165 + 10 MeV/C? ve g, = 694 + 3 MeV/C? degerlerinde almmustir [7].
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