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1. GIRIS

Bugiinkii enerjilerde (<200 GeV) yapilan elektron ve pozitron yok olma deneylerinde
rezonans, tek liretim ve ¢ift liretim olaylar1 gozlenebilir. Eger carpisan elektron ve
pozitronun kiitle merkezi enerjisi bir rezonans pargaciginin kiitlesi civarinda olursa
rezonans parcaciklar1 olusabilir. Bu rezonans parcaciklar1 kisa 6miirlii ve yeni skaler
mezon c¢iftlerine (6rnegin y— D', D™ veya D’, D) bozunabilirler. Ornegin y vektor
mezonu bir ¢ kuark ve bir anti ¢ kuarkin baglh durumudur ve kararsiz yapidadir.Bu
vektdr mezonun bozunmasindan olusan pargacik ciftleri, rezonans pargacigini olusturan
kuarklardan birinin yan1 sira bozunum sonucunda ortaya ¢ikan enerji artiginin yarattigi
anti-kuarklardan birini tasirlar. Sonugta ortaya ¢ikan bu mezonlar da bozunarak daha
kararli yapilarin olusmasma yol acarlar. Bu bozunumlar yeni fizik incelemeleri
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Bozunumlar1 hadronik, leptonik, yari-leptonik ve

nadir bozunumlar yapisi altinda siniflandirmak miimkiindiir.

Yiiksek enerjilere ¢ikildik¢a Standart Model bazi temel sorulara cevap verememektedir.
Bu dogrultuda Standart Model 6tesine gegme gereksinimi dogar. Yiiksek enerjilerde bu
modeller Standart Modelin 6ngérmedigi sanal kuvvet tagiyicilarini 6ngdriirler. Bu sanal
kuvvet tasiyicilarinin tesir kesitlerini, bozunma genisliklerini incelemek ve yeni
faaliyete gegecek olan yiiksek enerjili ¢arpistiricilardan alinacak olan verilerle

karsilagtirilarak Standart Model 6tesi teoriler hakkinda 6nemli gelisim saglayacaktir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda, elektron-pozitron ¢arpismasinda y(3770) vektér mezon
liretimi i¢in rezonans tesir kesiti hesaplanmistir. D mezonlarinin ¢ift iiretim tesir
kesitleri etkin Hamiltoniyen yontemi kullanilarak form faktorleri cinsinden
hesaplanmistir. D mezonlarinin leptonik ve yari-leptonik bozunumlari i¢in yiiklii akim

etkilesmeleri dikkate alinarak son durum pargaciklarinin enerji dagilimlar: verilmistir.

Ikinci kisimda ise yiiksek enerjilerdeki elektron-pozitron carpismalarinda Standart
Model 6tesinde 6n goriilen Z' tasiyict bozonu goz Oniine alinarak tesir kesitleri ve
istatistik gozlenebilirlik hesaplanmigtir. Ayrica baslangic durum i1simalarinin tesir

kesitleri tizerindeki etkileri de gbz oniine alinmistir..



2. STANDART MODEL

Standart Model evrendeki yiizlerce parcacigi ve karmasik etkilesmeleri birkac temel
parcacik ve etkilesme ile agiklayabilen bir teoridir. Bu model dahilinde temel
fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olarak siniflandirilirlar, Sekil 2.1. Ayrica, bu temel
fermiyonlara ilave olarak kuvvet tastyicilari olan (y,W™,Z O ve g) vektor bozonlar1 da

vardir. Kuarklar ve leptonlar {icer aile olarak siniflandirilirlar.

TEMEL PARCACIKLAR
o ' z
[ 3
=3 o
X >

- 2
:
o S
w 5
= 2

Sekil 2.1 Temel fermiyon aileleri ve bunlarin kuvvet tasiyicilari

Leptonlar ve kuarklar i¢in birinci aileler hafif elemanlardan olusurken, iigiincii aileler en
agir elemanlardan olusurlar. Evrende gézlemleyebildigimiz kararli yapilarda, lepton ve

kuarklarin kararli olan birinci aile elemanlart bulunmaktadir.

Bu temel fermiyonlar arasindaki etkilesmelerden bahsedebiliriz. Bugiinkii bilgilerimiz
bize dogada dort temel etkilesmenin var oldugunu sdylemektedir. Bu etkilesmeler;
giiclii, elektromanyetik, zayif ve gravitasyonel olarak bilinirler, Cizelge 2.1. Bunlarin

yalnizca ilk ii¢cli Standart Model tarafindan igerilmektedir.



Cizelge 2.1 Ayar bozonlar1 ve ti¢ ¢esit etkilesmenin siddet karsilastirmasi

Siddet
(iki u kuark igin)
Tastyici Yiik Kiitle(GeV) Spin Kuvvet (r=10""m)
Gluon 0 0 1 Giiglii 1
Foton 0 0 1 EM 0.04
W +1 80.41 1 Zayif 0.032
70 0 91.187 1 Zayif 0.032

Standart Model’e gore, elektrik yiikii tastyan biitiin pargaciklar arasinda elektromanyetik

kuvvet vardir ve bu elektromanyetik etkilesme foton degis-tokusu ile ortaya cikar.

Zayi1f kuvvet ise biitlin kuarklar ve leptonlar tarafindan hissedilebilir ve dolayisiyla zay1f
etkilesim ytikleri s6z konusudur. Zayif etkilesmeler W= ve Z bozonlarinin degis-tokusu
sonucunda ortaya ¢ikarlar. Bu ¢ergevede u, c, t kuarklar W bozonu yaymlayarak veya

W~ bozonu ile birleserek d, s veya b kuaklarindan birine doniisebilirler. Bu
dontistimlerin ayn1 kuark ailesi igerisinde gerceklesme olasiligi, farkli aileler arasindaki

gecislerden daha fazladir.

Standart modelin agiklama getirebildigi ticlincli kuvvet siddetli kuvvettir. Bu kuvvet
kuark ve gluonlar tarafindan algilanabilir. Gliclii kuvvet kuarklar arasindaki etkilesmeyi
saglayarak hadronlarin olugmasini saglar. Gii¢lii kuvvette renk yiikii ortaya ¢ikar ve
kuarklar kirmizi, yesil ve mavi renk durumlarindan birinde olabilirler. Siddetli kuvvette
etkilesmeyi saglayan gluonlar da kuarklar gibi bir renk ve bir de anti-renk yiikii tasirlar
bu nedenle renkli olan pargaciklar gluon alis-verisinde bulunabilirler. Elektrik yiikli
pargaciklar nasil ki foton alis verisiyle etkilesiyorlarsa, renk ytiikiine sahip kuarklar da

gluon alig verisiyle birbiriyle etkilesirler.



3. STANDART MODEL OTESI

Her kuram gibi Standart Model’in de basar1 veya basarisizligi teorik hesaplarla deneysel
bulgularin karsilagtirilmasi sonucunda bulunur. Standart Model simdiye kadar alinan
verilerle iyi bir uyusum ig¢indedir. Fakat bunun yan1 sira eksiklikleri de vardir. Standart
Model oOtesine geeme gereksinimi doguran eksikliklerden bir kacimi su sekilde

siralayabiliriz:

1) Standart Modelde temel parcacik kiitleleri, etkilesme sabitleri, Cabibbo agis1 gibi bir
cok parametreye ihtiyag¢ vardir. Standart Modelde kuramsal bir 6ngoriide bulunabilmek
icin bu parametrelerin deneylerle Olclilmesi gerekmektedir. Standart Model bu

parametreler hakkinda bir sey sdyleyemez.

i1) Standart Modelin elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvveti icermesine karsin, bu ii¢
kuvvet tam olarak birbirleriyle karismamislardir. Her bir kuvvetin kendine 6zgii tastyici

bozonlar1 ve etkilesme sabitleri vardir. Kuvvetler arasindaki bu farkin sebebi nedir?

i) Standart Model, lepton ve kuark ailelerinin varligi hakkinda bir agiklama
getirememektedir. Dogada neden tii¢ aile vardir? Aileleri birbirinden ne ayirt

etmektedir? Ailelerdeki fermiyon kiitleleri arasindaki fark neden kaynaklanmaktadir?

iv) Standart Model, kiitle cekim kuvveti hakkinda hi¢bir 6ngdriide bulunamaz. Kiitle
cekimi bilinen kuvvetler igerisinde en zayif kuvvet olmasina kargin evreni anlamaya
calistigimizda en 6nemli kuvvet olarak karsimiza ¢ikar. Gezegen boyutundaki cisimler
icin hissedilen tek kuvvettir. Boyle bir kuvvetin Standart Model igerisinde yer almamasi

biiyiik bir eksikliktir.



4. ELEKTROMAGNETIK ETKILESMELER VE POZITRONYUM OLUSUMU

Elektromagnetik etkilesmeler yiiklii pargaciklar1 belli yoriingelerde bir arada tutabilir.
Bu tiirdeki yapilar bagli durumlar olustururlar. Hidrojen atomu i¢in yapilan incelemeler,
elektron ve proton yerine baska parcaciklarin alinmasi sonucunda elde edilen egzotik

atomlara da uygulanabilir. Bu egzotik atomlar (p 'y, p"7 ,e’e ...) Kkararh

degillerdir, fakat bunlarin c¢ogu 1iyi bir spektrum verecek kadar uzun

omiirlidirler(Griffits 1987).

Pozitronyum ve hidrojen atomu arasinda Onemli bir fark vardir. Hidrojen atomu
pozitronyuma gore ¢ok agirdir, yani agir bir ¢ekirdek etrafinda dolanan elektron sistemi
yerine pozitronyum da genel bir merkez etrafinda dolanan esit kiitleli iki pargacikla
ugrasiriz. Bu iki-cisim problemi indirgenmis kiitle tanimini kullanilarak tek cisim

problemine indirgenir.

ny +’712

Eger potansiyel yalnizca » = |r2 - r1| uzakliginin bir fonksiyonu olursa ve kiitle merkezi
sisteminde c¢alisirsak (f’l = —f’z = 15) Hamiltoniyen su sekilde olur:

2
="y (4.2)
2pu

Bu Hamiltoniyen, P momentumlu ve g kiitleli tek bir par¢acigin hareketini tasvir eder

ve 1. ile 2. parcgacik arasindaki radyal uzaklik r dir. Pozitronyumda potansiyel hidrojen

2
atomunda oldugu gibi Coloumb potansiyelidir (V' = —e—), fakat hidrojen atomundan
r

farkli olarak m; =m, =m ve u= % alinir.



Hidrojen atomu i¢in enerji diizeyleri su sekilde verilir (o = e’ );

4
me

1
E =— =—a’m(—)=-13,6 €V, =1,2, ... 43
= = ) =-136 ¢V (n=1,2,.) (43)

m—> % alirsak pozitronyum i¢in pertiirbe olmamis enerji diizeyleri su sekilde bulunur:

B = % E, =—a’m (n=1,2,.) (44)

Pozitronyum i¢in dalga fonksiyonun ifadesi:

l//fl;)nzl (l", 0, (0) = {[ij M} e Ana (LJ Lil—_'l_l—l[ r j ;"l (9’ (0) (45)

2nf(n+ 1) na na

L, birlesik Laguerre polinomudur ve ifadesi su sekildedir;

L. (&)=(1) (%Jn {eg [%Jm (e; 4 )} (4.6)



5. GUCLU ETKILESMELER VE KUARKONYUM

Kuark modelinde mezonlar iki kuarkin (ql-g j) bagli durumlaridir ve hidrojen ile

pozitronyum durumlarinin incelenmesi igin gelistirilen yontemler mezonlara da

uygulanabilir. Fakat mezonlarda durum biraz daha farklidir:

1) Elektromanyetik kuvvetlerle etkilesen hidrojen ve pozitronyumdan farkli olarak,
kuarklar gli¢lii kuvvetlerle baglanirlar. Buna gore kuarkonyum i¢in Coulomb
potansiyelinden farkli bir potansiyel kullanilmalidir ve bu potansiyelin formu su

sekildedir.

Vi) =—2% (5.1)
3 r

o renk dinamiginin ince yapi sabitidir, 4/3 uygun renk faktorii ve r kuarkonyumun

etkin yaricapidir. Potansiyelin 1/r ile orantili olan ilk kismi kuark ve anti-kuark
arasindaki gluon alig verisiyle ortaya c¢ikan potansiyele karsi gelir ve potansiyelin

“Coulomb” kismi olarak bilinir.

2) Mezonlardaki hafif kuarklar (u,d,s) goreli (relativistik) hizlarda hareket ederler,
¢linkii bu kuarklarin bagli durumlar1 kuarklarin kiitlelerine gore ¢ok daha agirdir. Fakat
sihirli (charm) ve iist (bottom) kuarklarin (bunlar agir kuarklardir!) hiz1 yeteri kadar

kiigiiktiir ve dolayisiyla relativistik etki bu durumlar1 daha az etkiler.

Mezonlar i¢in bir yaklagiklik olarak dalga fonksiyonunun karesini » — 0 durumu i¢in

su sekilde alabiliriz:

1 3
(hadronun hacmi) 471-R03

w (o) = ; Ry =1 fim (52)



Bozunum genisligi i¢in kuantum mekaniksel ifade su sekilde verilir:

TV —r'ry=16za?> ol o
=16 72’3 0| SRR (5:3)
V

M, : Vektor mezonun kiitlesi

w(0) :Mezonun (» — 0) dalga fonksiyonu

2 . . .. .
‘Z Q‘ : Mezon tarafindan icerilen kuarklarin yiiklerinin toplaminin karesi

a : Elektromanyetik inceyap1 sabiti



6. MEZONLAR

Kuark modeline gore mezonlar g; kuark ve 5 j anti-kuarkin bagli durumlaridir (g; ve

g ; nin gesnileri degisik olabilir). Bunlar tam sayili spine sahip kararsiz pargaciklardur.

Mezonlar1 olusturan kuarklarin spin yonelimlerine gore skaler (s = 0 ) ya da vektor

(s = 1) mezonlar olarak isimlendirilirler.

SU(3) grup yapisinda u,d,s kuarklarini iceren dokuz olasi kombinasyon vardir ve hafif

kuarklarin bir okteti ile bir singleti seklinde siniflandirilirlar:
3®3=8@1 (6.1)
Dordiincii kuark ¢ i¢in SU(3) grubunu da igerecek sekilde bir SU(4) grubu vardir. Fakat

SU(4) grubu ¢’ nin kiitlesinin daha agir olmasi nedeniyle kirilir. Buna ragmen SU(4)

grup yapisinda 16 mezon su sekilde siniflandirilir.

4®4=1501 (6.2)
— — 1 — 1 —
q5%9" =(q/,» q” —25% q7q7j+z5“ﬂ q,9" o.pBr=1234 (6.3)
1 (2950) D (1865) D*(1870) F*(1969)
D(1865) ﬁzo e at K*
Pp=| - - 0 b 0 (6.4)
D~ (1870) n N +£n K
_ _ Y 2
F (1969 K K° -
(1969) N




w(3100)

D"’ (2007)

D™ (2010)

F* (2112)

%0
D" (2007) D™ (2010)
1
ﬁpo+ﬁw P’
. Lo 1
P —ﬁp +Ea)
_* %0
K

6.1 Sihirli Kuark ve Parcacik Fizigine Girisi

(6.5)

Kasim 1974 de yeni bir parcacik olan J/y vektér mezonu bulundu. Bu vektér mezon

hadron kanalinda pionlara bozunur. 3100 MeV Kkiitleli ve bozunum genisligi 100 KeV

dir. Bu kesif bizi 4. yeni bir kuantum sayis1 olan “charm” a gotiirmiistiir. Buna gore

J/w (3100) (cc) vektdr durumudur.

Sihirli kuarkin kiitlesi yaklasik olarak J/y (3100) “lin yaris1 kadardir (yani 1500 MeV

civaridir.) Sihirli kuarkli mezonlarin kuark yapisi su sekildedir: (Zc ), (Zu ), (Ec ),

(Ed ) ve (Ec), (Es ). Bu kuark giiclii etkilesmelerde korunumludur ve bunun

olusturdugu mezonlar zayif etkilesmelerle bozunurlar. Basitlik i¢in bu mezonlarin

kiitlelerini, kars1 gelen kuark kiitlelerinin toplami seklinde aliyoruz.
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7. REZONANS VE CiFT URETIM

7.1 Rezonans

Basit olarak rezonans pargacigi, kisa yasama siiresine sahip olan parcaciktir.
Bozunmadan once ¢ok kisa yer degistirme yaparlar. Ancak bu mesafenin herhangi bir

detektdr tarafindan dlciilebilmesi miimkiin degildir.

Pargacik fizigi deneylerinde tesir kesitini Olgebiliriz. Tesir kesitinin, kiitle merkezi
enerjisinin degisimine gore grafigi cizildiginde belli bir enerji degerinde pikler
gozlemlenir. Bu piklerin iki agiklamasi vardir. Birincisi, pikin kendisi rezonans durumu
veya rezonanstir. Bu durum tesir kesitinin maksimum oldugu enerji degeridir. Ikincisi
ise gergek bir pargacigin varligina kanittir. Bu parcacik rezonans parcacigidir. Her iki
aciklamaya gore rezonans durumu ve rezonans pargacigl i¢in ozellikler saptanabilir.
Rezonans pargacigi olarak yorumlanirsa yasam Omriinii Heisenberg Belirsizlik
ilkelerinden bulunur. dE *dt > h/2 denkleminden ¢=h/dE yazilabilir. Rezonans

durumu olarak yorumlanirsa yasam 0mrii bize rezonansin siiresini verir.

Carpisan iki pargacigin rezonans parcacigl olusturabilmesi i¢in bu iki parcacik ayni
kuantum 06zelliklerini tagimali ve enerjileri toplami, yaklasik olarak gercek pargacigin
kiitlesine yakin olmalidir. Ornek olarak e e” — 1~ u* siirecinde kiitle merkezi enerjisi

yaklasik 90 GeV alinirsa sanal foton yerine gergek Z bozunu gozlemlenebilir. Burada Z

bozonu rezonans pargacigidir.

e ut

Sekil 7.1 e*e” — Z° — u~ " siireci igin Feynman diyagrami

11



7.2 Cift Uretim

Son durumda pargacik ve anti-par¢aci@in birlikte iiretildigi siireclerdir. Yiiksiiz

bozondan (foton, Z, J/y ) pargacik ile o parcacigin anti-parcaciginin (yiik disindaki

kuantum sayilar1 ayni) olusma siirecidir. Yiksiiz bozonunun bu iki pargacigi
olusturabilmesi i¢in yeterli enerjiye sahip (esik enerjisine) olmasi1 gerekir. Bu enerji

degeri, parcacik ile anti-par¢acigin durgun ¢ercevedeki enerji toplamindan biiyiik esit
olmalidir. Durgun gergevede elektronun enerjisi m,c> =0,511 MeV olduguna gére gift

olusum ancak ayar bozonun 1,022 MeV enerjiye sahip olmasi durumunda miimkiin

olacaktir.

Sekil 7.2 Cift tiretim i¢cin Feynman diyagrami

Kose noktasinda dortlii momentum ile birlikte spin, yiik, lepton sayis1 gibi kuantum
sayilar1 korunmalidir. Pargacik ile anti-parcacik birbirine esit ve zit yonde iiglii
momentuma sahip olur.

7.3 Kiitle Merkezi Enerjisi ve Momentum

E enerjili, p momentumlu ve m kiitleli bir pargacik i¢in 4-lii momentum formu

p =(E, p) seklindedir. 4-lii momentumun karesi p2 = E? —| ]3|2 =m? dir. Pargacigin

12



hiz1 g :g dir. S, hiziyla hareket eden ¢ergevede enerji ve momentum (£ 07 ile

gosterilirse su sekilde bir Lorentz doniistimii yapilabilir.

E" —v P E .
( . J:[ ' e ]( ] ; pr =Pr (7.1)
P —Vfﬂf Vr Dy

Burada y , =(1 —ﬂfz)_l/2 ve pr(py) p’nin S, e dik (paralel) bilesenidir.

m; ve m; kiitleli iki par¢acigin carpismasinda kiitle merkezi enerjisi Lorentz-invariant

formda su sekilde ifade edilir.

Epp =[(E) + )7 ~ (B + 5)* ]2 (1.2)
2 2 - 12 - 12 - -

Eop =B+ B> + 25,8y |51 = |5 2515, | (7.3)

Epp =B —m’ + Ey* =my® + 2B E, (1= By B, COS@)JI/Z (7.4)

€ carpisan pargaciklar arasindaki agidir.
my parcacigmin durgun oldugu (p,; = 0, E, =m,) laboratuar gercevesinde kiitle
merkezi enerjisi su sekilde olur.
2 2 =12 |1/2
E= lEllab +Ey” +2Ey, By — |y J (7.5)

2 2
Ecm = |]’l’ll +m2 +2Ellab m2J1/2 (76)

Laboratuar ¢ercevesinde kiitle merkezinin hizini veren ifade asagidaki gibidir.

13



n ﬁlah
B, =—"— (7.7)
E . +m,

m; kiitleli pargacik durgun oldugundan p,, = p,,, olur. Bu durumda su bagintiy1 elde

edebiliriz.
2.
Yem =(l_ﬁcm ) 1z (78)
, 5 -1/2
Vom =|1-—Llb (7.9)
(Egap +m3)
E;,+m
Yem = llab 2 (710)
Ecm
1.ve 2. parcaciklarin kiitle merkezi momentumlarinin biiytikligii su sekildedir.
m
ﬁcm = Plab E2 (7.11)

cm

14



8. DUSUK ENERJILERDE REZONANS VE CIiFT URETIM
8.1 D Mezonlarin Cift Uretimi

D mezonlari, elektron ve pozitronun 3770 MeV kiitle merkezi enerjisinde ortaya ¢ikan

psi y(cc) rezonans parcaciginin bozunmasi sonucunda iiretilirler.

Sekil 8.1 Elektron-pozitron ¢arpismasinda D mezonlarin ¢ift iiretimi

Sekil 8.1°de elektron ve pozitron ¢arpisarak yok olurlar, bunun sonucunda sanal kuvvet

tastyicist olan foton ve Z O vektér bozonu ortaya cikar. Eger kiitle merkezi enerjisi
yeterli diizeyde olursa psi vektdor mezonu olusabilir. Bu vektor mezon kararsiz bir
yapiya sahip oldugundan kisa bir siire igerisinde bozunacaktir. Bu bozunum sirasinda
psi vektér mezonunu olusturan charm kuarklar birbirlerinden uzaklagsmaya baslarlar ve
aralarindaki enerji miktar1 artar. Sonugta bu enerjideki artis yeni iki mezonun

olusumuna olanak saglar ve boylece iki D mezonu iiretilmis olur.

Boyle bir siire¢ (e'e” — l//(3770)—> BD) iki ayr1 adimda distiiniilebilir; ilk adimda
vektdor mezonun elektron ve pozitrona bozunum genisligi ve ikinci adimda ise D
mezonlarina bozunum genisligi hesaplanarak tesir kesiti hesab1 yapilir. Bu tiir bir tesir
kesiti hesabi i¢in Breit-Wigner formiilasyonu kullanilir. Bu formiiliin agik ifadesi su

sekilde verilebilir:

12z T,° r,,(E)
(E)'m,’

O-B(S):(EZ_mWZ)2+F (8.1)

top
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Feeo : Psi vektor mezonunun elektron ve pozitrona bozunum genisligi

: Toplam bozunum genisligi

m,, : Vektor mezonun kiitlesi
E : Kiitle merkezi enerjisini ifade etmektedir ve ayrica
psDo N p3Di
1+(rp,) 1+(rp..)
L, (E)=T, — 5 (8.2)
DY P bt
1+ p°p ) 1+(rp°p)?
1 2 2
pDo —5 E _4 DO
(8.3)
1 2 4 2
Pp: = 9 L
1
pODO ZE w2—4mD02
(8.4)
0, _l 2_4 2
p b= > v m,.

: 2, . .
E” nin m,,~’ ye esit oldugu durum rezonans durumudur.

Burada ilk olarak bir mezonun iki kuarkin bagli durumu olmasi diislincesinden yola
cikarak kuantum mekaniksel yaklasimi kullanabiliriz. Bu yaklagimla vektér mezonun
elektron ve pozitrona bozunum genisligini kuarkonyum diisiincesinden elde ettigimiz

ifadeyi kullanarak hesaplayabiliriz.

T(y —>e*e”)=0.16 kelV’ (8.5)
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Psi’ nin elektron ve pozitrona bozunum genisligini sistemin Lagranjyenini yazarak da

hesaplayabiliriz. Buna gore;

L:—q;y”eAﬂ—ch}/”cA# (8.6)

2
—iM =—i ge2 <e_e+
q

et e

,/,> (8.7)

w=L (e[ e Jofo) (ol [ ol v) 55
<e‘e+ e }(0)‘ 0> —u(p2) 74 () (8.9)
(o|lc el v )=, m, e (8.10)
M =gq%2f,,, my, & u(p2)7, v (p3) @.11)

Bu bozunum igin psi vektdor mezonunun durgun oldugu g¢ergeveyi goz oniine alirsak

qz =m,? dir.

v
g 2 -
M= f ot u(py)y,v(py) (8.12)
n,,
> gt o4
e 14
PP =Be g 2| Ity o T (py +m) ¥ (py—m) (8.13)
ml// m‘//
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9y 9y

m elektron ve pozitronun kiitlesidir ve lik kisimdan bir katki gelmez. iz hesabi

n,

yapildiktan sonra genligin karesinin spin ortalama degeri

2 4 om?) (8.14)

()= 220,

3 ;2

olarak bulunur ve bozunum genisliginin ifadesi Fermi’nin altin kurali kullanilarak

bulunulur;

Fermi’nin altin kuralindan, 1 — 2 siireci i¢in bozunum genisliginin ifadesi su sekilde

verilir:

r :;it<|M|2> (8.15)
7T my

my : Bozunan parg¢acigin kiitlesin

S : Son durumda ki 6zdes parcacik sayisi

1
=g m* g = 2m s = 2m g = 2m (5.16)
1

Denklem 8.14 ve Denklem 8.16’y1 kullanilarak bozunum genisligini su sekilde ifade

edebiliriz:

47ra2f2(m 2 +2m2)11m 2 _4m?
Y —r (8.17)

3mv,

Iy >e'e )=

Boylece psi vektdr mezonunun elektron ve pozitrona bozunumu i¢in iki farkl ifade elde
edilmis oldu. Bu iki ifade karsilastirilarak psi’nin elektrona ve pozitrona bozunum

sabitinin degerini su sekilde bulunabilir:
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fy —ete ) =52.08 MeV (8.18)

Psi vektér mezonunun D mezonlarina bozunumu i¢in bir etkilesme Hamiltoniyeni

yazabiliriz:

Hopin =Co .q: 7, (a=by”) giey* (a=b'y*)c (8.19)

i=u,d
Cyy Wilson katsayilar1 olarak bilinir ve a, b, a’, b° akimin vektorel ya da eksensel-

vektor olmasina bagimli katsayilardir ve bu siire¢ icin genlige katki sadece vektorel

kisimlardan gelir.

(D)D) er e o) = - (py = ) + 1.1+ )" (320)
<0‘Jﬂ‘l//> = f,m, 2,% €,() (8.21)

<D(p1 )D(p2)| H egtin Iw(p)>= ij",,a'my,g2 £,(q)

<A (py=p)* + fo(py + p2)*} (8.22)

C,, ve a’ 1 olarak alinirsa genlik su hali alir:

M=f,g,e, [f_(pl - )"+ [y +pz)”J (8.23)

q = (py + py) vektér mezonun momentumudur ve & polarizasyon vektorilyle ¢arpimi

stfir oldugu i¢in genlige katki yalnizca f_ form faktoriinden gelir.
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Genligin karesinin spin ortalamasi su sekilde bulunur:

<|M|2> :%fv,2 g, 1 2|E? —mp?] (8.24)

E ¢ikan mezonun enerjisidir ve psi vektér mezonunun durgun oldugu cercevede ¢ikan

2
m
mezonun enerji degeri £ = Z olarak verilir. Sonugta bozunum genisliginin ifadesi
su sekilde bulunur:
4,.2,2
— /2
Iy >D'D7)= M(mwz —4mD2)3 (8.25)

487rml/,2

Bozunum genisligini, g, =30 (Kiselev 1994) degerini ve f_ form faktdrii i¢in su

formiilu kullanarak elde edebiliriz:

Sl 2)= - e 0 (8.26)

_2,lmy,mD

Buradan elde edilecek bozunum genisligini deneysel sonugla
(Cyy(w > DTD7)=23.6MeV') Kkarsilastirarak psi’nin D mezonlarina bozunum

genisligini su sekilde bulabiliriz.
Sy =273.3MeV (8.27)

Tesir kesiti hesaplarinda baslangi¢ durum 1gimalar1 (ISR) da goz 6niine alinmalidir. Bu

hesaplamalar i¢in su formiiller kullanilabilir.

-

o (s)=(1+5,) Isdx f(x,8)0” (s(1-x)) (8.28)
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fx,s)=pxP 8"y (8.29)

8= 2—“[1ni— 1} (8.30)
T 2
me
2 2
§V+S :1+§ﬂ+g ﬂ-__l +ﬂ_ llni+2ﬂ2_3—7 (831)
47 x((3 2) 24(3 p? 4
st =51 +5,7 (8.32)
s :—,B[l—fj (8.33)
2
2
5,1 :1ﬂ2{4(2_x)1n1_m1n(1_x)_6+x (8.34)
8 X X
(1+6,p) =1.047+0.024  (Ablikim, M. et al., 2004) (8.35)

Breit-Wigner formiilinde m, =3770 MeV’, Feeo =0.26 keV', T)=23.6 MelV' ve

r=0.5 fm alarak baslangic durum isimasimin oldugu durumdaki tesir kesiti ile
1simanin olmadigr durumdaki tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisim

grafigini su sekilde elde edebiliriz.
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Sekil 8.2 Tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

ISR yi i¢eren durum i¢in tepe noktasindaki tesir kesitinin degeri su sekilde bulunur.

op,, (3770)=7.06nb (8.36)

L=10*cm 257! 151nl181 i¢in olay sayisini hesaplayabiliriz:
N=oxL (8.37)
N =7.06%10% /y1l (8.38)

Burada ¥(3770) vektér mezonunun elde edilmesinde carpisan elektron ve pozitronun

simetrik ve asimetrik enerjili durumlar1 géz oniine alinabilir. Carpisan asimetrik enerjili
parcaciklarin  kiitle merkezi enerjisi Vs =2, E,E, bagmtisina gore hesaplanmistir.

Ornegin; elektron 1 GeV” lik bir enerjiye ve pozitronda 3.56 Gel”lik bir enerjiye sahip
olursa kiitle merkezi enerjisi 3770 MeV olur. Rezonans olay1 tek bir enerji degerinde
gerceklesmeyip belirli bir genislige sahiptir. Bundan dolay1 rezonansta {iretilen pargacik
bir Otelemeye sahip olabilir. Diisiik enerjilerde parcacik fabrikasi tasarimi ile ilgili
tasarim ¢aligsmalar1 gegmiste yapilmis olup (Sultansoy, S. et al. 2005, Yavas et al. 2000)
halen DPT destegi ile Ankara Universitesi koordinatdrliigiinde yiiriitiilen “Tiirk
Hizlandirict Merkezi Teknik Tasarimi ve Test Laboratuarlarinin Kurulmasi” konulu

iiniversiteler aras1 YUUP projesi kapsaminda sihirli (charm) quark fabrikasinin tasarimi
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ve kurulumuna yonelik olarak yapilan caligmalara proje web sayfasindan ulasilabilir

(http://bilge.science.ankara.edu.tr).

8.2 D Mezonlarin Bozunumu
8.2.1 D Mezonlarin Yari-Leptonik Bozunumu

Bir mezonun daha hafif bir mezona, bir leptona ve bu leptonun anti-ndtrinosuna

bozundugu siirece yari-leptonik bozunum denir. D™ — K 917y, siireci incelenecektir.

L(p2)

Sekil 83 D™ > K /v, bozunum siirecinin Feynman diyagrami

Bu siireg i¢in Lagranjyen su sekilde yazilabilir:
Ly ==Ly, (=" W,) (e (1=7°)s) (8.39)
Bu diyagram i¢in genlik su sekilde verilir:

M= Gp Ve [;(2)7/,“(1 _ ]/S)V(3) ](f+Py + f—Qy) (8.40)

NG

Burada V,, CKM matrisinin bir elemani, f. (qz) form faktorleridir. Ayrica P = p + p,

ve ¢ = p — p; olarak tanimlanmigtir.
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|2 1

v =gGFZIVCSIZTr[W(l—yS)(m -1+ (s 4|

<(f.2P,P + g4, + f.f (P4, +q,P) (8.41)

Notrino kiitlesiz alinir (m5 = 0) ve bu durumda iz hesabi yapilirsa su ifade elde edilir:

M =462, 1203 ) (Popa) P (o)

+ 1 2eapy)apn) - a2 (p3p))]

+ [ - [2(P.p3)(q-p2) = 2(P.g)(p3.p2) + 2(q.p3)(P-py) ] } (8.42)

Gelen mezonun durgun oldugu gergeveye gore( p = (m,0)) su bagmtilar1 elde edebiliriz:

P.ps =mQ2E, +E;; —EY) (8.43)
Ppy=m?>—my’ +m(EY —Ey —2E,) (8.44)
q.p3 =m(Ey —Ey) (8.45)
q.py =m(Eyy — Epp)+my’ (8.46)
Pa.py = m(Ey — Ey) (8.47)
g2 =2m(EY — Eyp)+m)* (8.48)

Burada Ez(\)/z ¢ikan mezonun alabilecegi maksimum enerji degerini gostermektedir ve su

sekilde bir ifadeye sahiptir:
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m? +my,* —m*
Ej(‘)/[ _ M i (8.49)
2m

Biitiin bu ifadeleri kullanarak genligin karesi i¢in su sonucu buluruz:

M|* = 4GP, {/+2 [4m2(m —2E,)E, — ES + Eyy) — 4mmy,°E,, + mm;*(EYy — Ey, )]

b o f mmP QE, + By — B £ 2 Y - Eyp|] 850)

Fermi’nin altin kuralin1 kullanarak diferansiyel bozunum genisliginin leptonun ve ¢ikan
mezonun enerjisine gore degisimini veren ifadeyi elde edebiliriz. (S son durumdaki

0zdes pargacik sayisini gostermek tizere):

dr:|M|2S d’py d’p, d’p,

2m)* 6 (p-p1—py - 8.51
2m (273)2E,, (27°)2E, (27[3)2Ev(ﬂ) (P=P1=P2=p3) ®:51)

_ M’s @Ppyd’pd?
16m(2z)°  EyE/E,

dr Py 5(m—Ey —E —E,) 8 (B + Ps+ P3) (8.52)

2
M°S d° 3
=M . PPl s g _E ) (8.53)
16m(2z)° EpEE,

2 2
E, =Apy +my (8.54)
E, = \ p,2 +m12

E, =|p,|= Jlml2 +|pi|” +2|pas | pi| cos e’ (8.55)

Buradaki @' acis1 ¢ikan mezonla gelen lepton arasinda ki aciy1 ifade etmektedir.
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d*pyr =|py| d|py|sin0'do'dg (8.56)

d’ prr =|pa| Ery dEy sin0'd0'dg (8.57)
d’p; =|p,|E; dE, sin0d0dy (8.58)

MI*S |pallp] .
dr = o E dE, dE,sin0'd0's(m—E,, —E, —E,) (8.59)

14
2 T .

M|"S 0'do’

= n|1(4|ﬂ)3 o7l dEMdE,jsmE—a(m—EM _E -E,) (8.60)
0 v

Burada su sekilde bir degisken degistirmesi yapilabilir;

di, __|pulpul ., (8.61)
40’ E,

Bu degisken degistirmesi sonucunda noétrinonun enerjisi i¢in alt ve st sinirlari

belirleyebiliriz.

E, =\|lpul +|p.[ +2|pu|Ip/

. . (8.62)
E, =\|pul +|p. ~2lpullp)]

Artik integral, ndtrinonun enerjisi tizerinden aliabilir ve bu integralin sinir degerleri bu

ifadelerle verilir.

2 E
S b
dr = M) +dEy dE; [ dE,8(m—Ey —E, ~E,) (8.63)
m(4r) B

V_
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m|*s
L7 4E,, dE, (8.64)

dl’ =
m(4r)?

a G

2
2 m
17| mm =2, )(E, = Eyy + Eyp) =iy By + = - (Eyy = Eyy)

2 2
m m
+fif —2’ (2E, —Ep + Epy) + f_2—41 (Eyy = Eyp) (8.65)

Sayisal hesaplamalar i¢in burada |V =1 ve f,=1=f_ olarak alabiliriz ve

cs
diferansiyel bozunum genisliginin lepton ile ¢ikan mezonun enerjisine gore degisimini

grafikler tizerinde gorebiliriz:

Sekil 8.4 Diferansiyel bozunma genisliginin ¢ikan mezonun ve leptonun enerjisine gore
degisimi

Bozunum genisliginin sadece ¢ikan mezonun enerjisine gore degisimini gormek icin ilk

olarak leptonun enerjisinin sinir degerlerini belirleyip (8.65) denklemini integre

etmeliyiz. Bu dogrultuda nétrino enerjisi igin (8.63) ifadesinin integral altindaki Dirac-

delta fonksiyonundan hareketle lepton enerjisi i¢in sinir degerlerini elde edebiliriz. Buna

gore:
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E, <m-Ey -E <E, (8.606)
Enerjileri momentumlar cinsinden ifade edebiliriz; bu durumda ifade su hali alir:
[1Pacl=1B:l| < |Bo| <[1Bas | +| ]| (8.67)

Momentumlar i¢in bu kosulu kullanarak Dalitz sinir kosulundan leptonun enerjisinin

alabilecegi sinir degerlerini elde edebiliriz(Grozin,1997).

Dalitz(m, m,, my, my, E\, E,,, E, ) (8.68)
a=2mE —m* —m’ (8.69)
b=(m—-E)a—my" —my?) (8.70)
d =J(a+(my +my)>Ya+(my —my) ) E —m) 8.71)
Ey, = bz_ad s By, = b;ad (8.72)

Bu ifadede m (p momentumuyla) gelen pargacigin kiitlesini, my,m,,my kiitleleri de
sirastyla  py, p,, p3 momentumlartyla ¢ikan pargaciklarin  kiitlelerini  ifade

etmektedir. £| ise p; momentumuyla ¢ikan pargacigin enerjisini ifade etmektedir.

Biitiin bunlar1 kendi sistemimize uygularsak diferansiyel bozunum genisliginin ¢ikan

mezonun enerjisine gore degisimini veren ifade su sekilde elde edilir:

dEy, 277 2 m

) 0 2 2 2

ar  GHv.|'m EY _E 2 ]

= e pM( M MJ {f+2{§pMZ[l+2m_éJ+§m_lz(m2+m§’f+2mEM)
q q
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2 2 2 2 2
mom-o—my 2m; q
+ff Tt 8.73
fif 5 5 f 4 2} (8.73)

Bu diferansiyel bozunum genisliginin mezonun enerjisine gore degisimini veren grafik

su sekildedir:

1.5-10*°

dr/dEm

2,10716

140716

5x10° 17

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
500 600 700 800 900 1000
Em (MeV)

Sekil 8.5 Diferansiyel bozunma genigliginin ¢ikan mezonun enerjisine gore degisimi

Diferansiyel bozunum genisliginin leptonun enerjisine gore degisimini veren ifadeyi

bulabiliriz.
GV,
% B 4L3CS| (EMO — mM){/+2 [(m — By = Ey)mE —m + mEy," + mmy,) —my* (m— E))
I

2 2 2

2
+2E, +{%—’%J(EM° +mM)]+f+f_{mTl(4m—3EMo —4E, —m,,)

2
+ f_zmTl(EMO —mM)} (8.74)
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1.5107*3
1.25107*°
1403
7.5407*
54074
2.54107*

dr/del

200 300 400 500 600
El (MeV )

Sekil 8.6 Diferansiyel bozunma genisliginin ¢ikan leptonun enerjisine gore degisimi

Bozunum genisligini veren ifade su sekilde bulunur:

7687° 2

_ 2.3 m o
(D™ — K v)=2" {18 K°]
m

Bu sonucu kullanarak bozunum genisligini ve yasam siiresini bulabiliriz.

(D~ > K% vi)=567*10"" MeV

(D" > K% v)=1.16%10""1s

Bu bozunumun ve yasam 6mriiniin deneysel sonucu ise su sekildedir:

Ty, (D™ > K% v))=430%10"" Mey

Taon (D™ > K7 v)=1.53%10" g
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Buradaki farklilik, teorik hesaplanan form faktorlerinin q* ye bagimli alinmasiyla

azaltilabilir.

8.2.2 D Mezonlarin leptonik bozunumu

Bir mezonunun bir leptona ve bu leptonun anti-nétrinosuna bozundugu siirece leptonik

bozunum denir. Bir D~ mezonunun leptonik bozunum siirecini inceleyecegiz.

Boyle bir siirec i¢in etkilesme Lagranjyenini su sekilde yazabiliriz:

L =2 sing[i (-] [e7, (1-7)d] (8.80)
8my,
2
G—F= Ew _ olmak iizere, Lagranjyen ifadesini kullanarak genligi su sekilde ifade
V2 8mw2
edebiliriz:
M :—GFj?HC (villiz, (1= 7s)v, e (1—75)61]\ D) (8.81)

(|70 o) =ui) 7, a-very (882)
-l olo)-rpaol)  an
el - o
(o]e 77 a@)|D7) = £, py (8.55)
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f - bozunum sabitini gostermektedir. Biitlin bunlar1 kullanarak genligi tam olarak su

sekilde ifade edebiliriz.

Gpf,-sin@,. - —
M=DTc[u<l V7 (=79 ) |p, * (8.86)
M[* =4Gp? £, % sin* 6. m)* m, *E, (8.87)
Sonug olarak bozunum genisligini su sekilde buluruz:

G2 f._*sin® 0, m)* 2 Y’
r=—- "o o |1 (8.88)

872' D m _2
D

[y~ =223MeV (M.Artuso et al. 2005) (8.89)
Gr =1.166%107 /(GeV')? (8.90)
6. =13.1° (8.91)

Bu durumda bozunun genisligi ve yasam Omriiniin degeri lepton olarak elektron

alindiginda su sekilde bulunur:

[(D™ —>e +v ,)=132*%10""MeV (8.92)
(D" >e +v ,)=5*%10"s (8.93)
T (D7 > e7ve )<1.52%107 Mev (8.94)

Lepton olarak miion alinirsa bozunum genisliginin ve yasam Omriiniin degeri su sekilde
olur:

32



T(D™ > pu™ +v - )=233%10"MeV
t(D” > pu +v ,)=28%10"s

Ly (D™ = 17 v) =5.06%107° MeV

Tiony (D™ = Vi) =1.3%107 s

(8.95)

(8.96)

(8.97)

(8.98)

Benzer sonuglar D" mezonu igin de bulunabilir, bu durumda D* — [*v, siireci dikkate

alinir.
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9. YUKSEK ENERJILERDE REZONANS VE CiFT URETIM

Standart Model (SM) giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri basarili bir sekilde
aciklayabilmektedir. Agac seviyesindeki hesaplamalar deneysel verilerle iyi bir uyum
saglamaktadir. Ancak TeV skalasindaki yeni carpistiricilarin kurulmasiyla, yeni
parcaciklar aranacaktir. Standart Model Otesi modellerin birgogu daha agir nétral bozon
olan Z'’m varligin1 6ne slirmektedir. SM * deki Z bozonu gibi Z' bozonunun da kisa
Oomiirli bir parcacik oldugu kabul edilmektedir. Sadece bozunma iirlinlerinden veya

direkt olmayan girisim etkilerinden gézlemlenebilir.

Z'"’1n kiitle, bozunma genisligi, karisim agisi ve baglasim sabiti {izerine sinirlama

getirilmeye calisilmaktadir. Bu parametreleri elde etmenin en iyi yolu ise
carpistiricilarda Js=M - enerjisinde ¢aligmaktir.
SM’de Z' bozonunun fermiyonlarla etkilesimi (Ciobanu et al. 2005);

L=g,fr'(z, P, +z, P)fZ, ©.1)

seklindeki Lagranjyeni ile verilir. Bu denklemde z, ve z, sag elli ve sol elli fermiyon

yiikleri, P, ve P, sag elli ve sol elli Chiral alanlar1 i¢in izdiisiim operatorleri ve g, ise

baglasim sabitidir.
5 5
P = ! 2)/ ve P, = 1+27/ tanimlamalarini kullanarak Lagranjyeni;
2wl Fn T P T s ,
L=g,fr" T fz, 9.2)

formunda yazmak da miimkiindiir.
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9.1 Z° Bozonunun Bozunumu

Tesir kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in Z' bozonunun bozunum genisliginin
hesaplanmas1 gereklidir. Bu nedenle ilk olarak bu Standart Model 6tesi parcacigin yiiklii
leptonlara, nétrinolara, kuarklara ve W'W bozonlarina bozunum genisliklerini

hesaplamaliy1z.

S(py)

7°(q)
f(p2)

Sekil 9.1 Z’ bozonunun fermiyonlara bozunumunu gosteren Feynman diyagrami

p: fermiyonun, p, anti-fermiyonun ve ¢ da Z'’in dortlii momentumlarini géstermektedir.

Z'"’1n fermiyonlara bozunumu igin genlik su sekilde yazilir:
M =u(py { Ly (CJ -Cy 7 jV(Pz)} £ 9.3)

Genligin karesini bulmak i¢in su islem dizisi yapilir:

2 ' ' T
s e (-
M| =gi (u(pl)[y“(cf ~Ch 7 py) 8,,}

x| u(py) W(C{ -C} 75}@2)} evj (9.4)

4 ' '
2 ’
M| =gi T”{(l"’l*'ml)?/ﬂ[clf _Cﬁ{ VSJ(Pz—ml)VV

*

x[c{’ +cjj' 75J(ZS#8V*) (9.5)
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Ze ﬂg‘,* _ du q‘; — &, oldugunu kullanarak genli§in karesinin ifadesini asagidaki

M,
gibi bulabiliriz:
5 g ,2 2 5 12 5 12 5
M| =MZ2 —4C£ my my M +4C,{ mymy M g +2C£ Mz~ (p1-p2)
Z!

12 12 12 12
2
+2C) Mz* (p1.p)+2Ch (019)(p2-9) +2CL (p1.9)(p2-q) +Ch mymy g

2 12 12
—Crf mymy q° —C,J; (p1-p2) 4° —erff (p1-P2) f} 9.6)

Bu ifadede Z'm durgun oldugu referans cercevesine gore g=p;+ps, ¢ =M, ile
m;=my=m V€ p1.pr= MZ’2/2—E2 oldugunu kullanirsak genligin karesi i¢in su sekilde bir
ifade elde edebiliriz:

2 2

M[* = gz,z[cj (~4m?* + M ;*)+C (m? +MZ,2)] ©.7)

2

2 12 '
2 ’
<|M| >:%[c-j (—4m? + M ,*)+ C}f (m2+MZv2)J (9.8)

Bozunum genisligi i¢in (1—2 siireci ) Ferminin altin kurali su sekildedir:

r= %QM& 9.9)
M 5

M ;. : Bozunan Z' bozonunun kiitlesi

S : Son durumda ki 6zdes pargacik sayis1 ve

1
2M

b= oMt —4M 9.10)

36



Biitiin bunlar1 kullanarak bozunum genisligini su sekilde elde edebiliriz:

) 1/2
' T~ gZ’ 1 4m2
Iz — = -
e lhreve v

12 12
x{cj (—4m*> + M ,*)+C (m2+MZ,2)} 9.11)

Bu elde edilen bozunum genisliginde ¢ikan fermiyonlar top (yukar1) kuarklar olmadigi

siirece kiitleleri ihmal edilebilir. Kiitlelerin ihmal edildigi durumlar i¢in bozunum

genisligi su hali alir:
487

o ’ZM , 2 12
Tz - (=322 \cl +c] (9.12)

Z'" bozonunun W W’ bozonlarma da bozunumu s6z konusudur. Boyle bir bozunum

siireci i¢cin Feynman diyagrami Sekil 9.2°deki gibidir.

Wi(p1) A

7(q)

. v
W (p2)

Sekil 9.2 Z'— W W~ bozunum siirecinin Feynman diyagrami

Genlik ifadesi su sekilde olur,

M=-g, COS@W[gV/l(—pZ +p1),u +g/1y(_p1 -9y +g,uv(q+p2)/1]g,u gv* 8/1* (9.13)
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Bu genlik ifadesini kullanarak genligin karesini hesaplayabiliriz.

2 2
M|" =g, Cos?0, |2, (~p» + 01y + 82,1 — )y +gw(q+pz)ﬁ]

x [ng(_pz +p1)ﬂ' +g/w/(_p1 —q), +gy'v'(q+p2)ﬂ,']+

X Z 8#'*‘9# 28/18‘/*25/18”*

9.4y
Zgﬂg =g
u 2 Hu

w

Biitiin bu iglemler dizisinden sonra genligin karesi su sekilde bulunur:

2 _ gW2C0s29W

6 4 2 2 4 6
|- 48M 0 —68M M 7 +16M Mt 4 M
4M

[M]

Bozunum genisligi i¢in (1—2 siireci ) Ferminin altin kurali su sekildedir:

= o)
TM

M , : Bozunan Z' bozonunun kiitlesi

S : Son durumda ki 6zdes parcacik sayisi
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1 4 2 2
- M, —4M ,° M 9.20
7] 2MZ'\/ z z My (9.20)
2 ngcoszew[ 6 4,, 2 2., 4 6
<|M| >=12—4—48MW —68M "M 57 +16M "M ™ + M (9.21)
MW

Biitiin bunlar1 kullanarak bozunum genisligini su sekilde bulabiliriz:

1/2
2,42 2 4
Nz o Wy = E» Cos™0,, [, _4My [MZJ
1922M M, M,? My

x [— 48M 0 —68M M % +16M "M +MZ,6J (9.22)

4
Burada (%} carpani getirilmistir. Aksi halde bu bozunum genisligi Z' kiitlesinin
Z/

besinci kuvveti ile hizli bir sekilde artar. Bu ¢arpanin eklenmesi sonucunda artis lineer

bir hale getirilir.

Z' i¢in toplam bozunum genisliginin, Z" kiitlesine gore degisimini ifade eden grafik su

sekildedir.

140 -
120 -
100 -

Ttop

80
60 -

40 -

1000 2000 3000 4000 5000
!

Sekil 9.3 Z'" 1n toplam bozunum genisliginin kiitlesine gore degisimi
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Dallanma oranin Z' kiitlesine gore degisimini veren grafik ise su sekilde bulunur.

dd;ss;bb

ua;cc

20 -

\a%

10 tt
"1

. Ww-
1000 2000

3000 4000 5000

Mz~

Sekil 9.4 Dallanma oranin Z' kiitlesine gore degisimi

9.2 Miion ve b-kuark Cift Uretim

'3

e+

N mZhZ A

o N
‘ £

Sekil 9.5 Elektron ve pozitronun yok olmast sonucunda bir fermiyonun ve bir anti-
fermiyonun yaratilma siirecinin Feynman diyagrami

Elektron ve pozitronun yok olmasi sonucunda sanal kuvvet tagiticilart olan foton, Z° ve

Z' vektor pargaciklarinin yaratilmasi ve bunlarin fermiyon ¢iftine bozunum siireci i¢in

genlikler su sekilde verilir:

Sanal kuvvet tasiyicisi foton oldugunda genlik su sekilde olur,

w7 v(ps) [V (0270 u(p)) | 9.23)

2
e (=0¢)
M1_——g q2 / [
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Sanal kuvvet tastyicist Z° oldugunda genlik su sekilde olur,

2

My=-—sl [ (por* €] =Ly wipy) |
Mq2-M,> +iM,T,)

X [5(p2)y,,(C§ —C4)ulpy) | (9.24)

Sanal kuvvet tasiyicist Z' oldugunda genlik su sekilde olur,

2 ! !

8z .

My=-——: Z— [u(pz;)ﬂ‘(cvf -} 75)V(P3)}
4(q _MZ' +ZMZ'FZ')

x[ﬂpz)mcf -C4 ) u(p) } (9.25)

Boyle bir siire i¢in (e'e— y, Z’, Z'—ff 7) genligin karesi bu ii¢ terimin kendilerinin
karesi ve bu terimlerin birbirleriyle ¢apraz ¢arpimlarinin toplaminin gercel kisimlarinin

iki katindan olusur.
M|? =M\ |* +|M,|* +[M5]7 +2Re (M M,* + M M3" + MMy (9.26)

Yalnizca fotonun sanal tastyici olarak g6z Oniine alindig1r durum icin genligin karesini

veren ifade su sekilde bulunur:

g, = [ o v | [V () 7, u(p) ]

<l vip) | [V yauon | 927)

|2 _ ge4Q

2
M, ——4fT7’{(P4 +mg)y" (p3 —m3)y" }TV{(Pz —my)y, (pr+m)y, } (9.28)
q
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Yiiksek enerjilerde top kuark hari¢ diger fermiyonlarin kiitlelerini ihmal edebiliriz
(m;=m;=0=m3;=my). Bu durumda sanal tasiyici parcacik olarak fotonun alindig1 durum

icin genligin karesi su hali alir:

|2 _ ge4Qf2

M,|" = . T”{IZ’47#P37V}T”{ID27HP17/V} (9.29)

Eger iz hesabi yapilirsa M; genliginin karesi su sekilde bir ifade verir:

2 32ge4Qf2
M| —q—4[(l71-193) (P2-04) + (P1-P4) (P2-P3) ] (9.30)

Parcaciklarin kiitlelerinin ihmal edilmesi sonucunda p; =(E,p); pr =(E,-Dp);
p3=(E, pCosO) ; py=(E,—pCosf) olarak alabiliriz. Bu dortli momentum

ifadeleri i¢in su ¢arpimlari elde edebiliriz:
P1-P3 =E2—p2Cosl9=p2.p4 (9.31)
Dr-D3 = E? +p2COSH = P1-Pa (9.32)

Bu ifadeler kullanilarak M; genliginin karesi sagilma acisina bagimli olarak yeniden

ifade edilebilir.

4o 44
= 648 B 1, cos20) (9.33)

M
|1 q4

Sanal tastyict olarak yalmzca Z° ayar bozonunun oldugu durumda genligin karesini

veren ifade su sekilde verilebilir:
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4
M,|* = —¢ g2 N P e A o P
M) 16[(q2—M22)+(Mze)J2[u(p4)7 (& ~Car )V(p3)]

(v (o7 a(ce — o | [wwnr € ~cLr e [

<[V () ro (€ =it uto | (9.34)

4

2 gz I _cty)’
M,|* =— . Tr{(p4+m4)y”(CV —Cyr ) (p3 —m3)
16[(¢% =M )+ (M,

X (Cf +Ch o) ) Trl(py —ma)y o (CE = Co Yoy + mMCE +C53)pY | (9.35)

Parcaciklarin kiitlelerini ihmal edebiliriz (m;=m;=0=m3;=m,). Bu durumda genligin

karesi su hali alir:

4
|M2|2=16[( 2 ng) o Trlpar(Cf ~Clrpa(cl + iy
qg —Mz )+Mzlz

% Tr{pay W (CE - 4y pr(CE + C5° )" | 9.36)

Iz hesab1 yapilirsa genligin karesi su sekilde elde edilir:

ot

|M2|2 = 5 2gZ {[(CIJ/[)Z + (C,{;)z}[(cli)z + (CZ )2} [(pz P4)(p1-P3)
(- m,)+ )]

(1-Pa)(P2.03)] = 4CH CSCLCY [(p2-pa)(P1-P3) = (P1-P4)(P2-P3 )]} (9.37)

Burada yine dortli momentumlarin ¢arpimlarini yerine koyarak genligin karesini

sagilma agisina bagimli olarak su sekilde bulabiliriz:

of =32 {[lczF +lerf JlesF +tesf o coso

(g2 -m, )+, ]

—4cpcqclcd cose} (9.38)
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Ayni islem adimlariyla, Z' ayar bozonunun oldugu durum igin genligin karesini su
sekilde bulabiliriz:

e (el i el
M|” = Cj | +|C cy | +|CY
(¢? ~ M)+ ]

x(1+Cos?0)-4C} C4 ¢} ¢ cose} (9.39)

Bu siirece M;, M, M; genliklerinin ¢apraz ¢arpimlari da katkida bulunur. Bu ifadeler su

sekilde bulunabilirler:

g 2(_Qf) g 2 ya -
MM == ((qz—MZZZHMZFZ)] )7 v 02 7, )]

<l ()7 (L =L o) F o) (€6 —CsrHupn]  9.40)

2
MM, = 5 gZZ ) T’”{(lf’4+m4)7ﬂ(]03—m3)
(" =Mz~ —iMzI'z)

(CJ + Cﬁf)r“ }x Tr{(pz —my)y (P +m1)(Cﬁ +ij5)yv} (9.41)

Parcaciklarin kiitlelerini ihmal edersek (m;=m>=0=m3=m,) genligin karesi su hali alir:

2, 2
MM, =5 (fo)[ Y }TF{MV”Ps(CIJ;JFCf?/S V}
4q (" —-Myz~ —iM,Ty)
< TripaypilCE+ C° | (9.42)

iz hesab1 yapilirsa bu terim su sekilde elde edilir:
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2 (g% =M ;%) + (M 4T 5)*

82,72, (- 2_M,?+iM,T
MM, =28 87 (Qf)[ (@" =My +iMT2) Nesef +coc)
q

<(pr-p3) o)+ Cot =5 Nprpa)pa-py)| 9.43)

Dortli momentum ¢arpimlarin1 kullanirsak bu ifadeyi sagilma agisi cinsinden ifade

edebiliriz:

4 2 2 .
+_16E 8e 8z (_Qf)[ (qz—Mzz“‘lerZ) ]{(Crin+Cin)
= 4 4

M
172 2 2 2.2 2
q (" —Mz") +(M,Iy)

<(cec a1+ Cos0))-24 ¢/ Coso) (9.44)

M M;" ifadesi M;M," ifadesine benzerdir. Ayni islem sirasi ile bu ifadeyi de elde

edebiliriz:

W6EY 0 2 0.2 (- 2 M2 iMoo L e
Mt - g. gz (Qf)( (¢" My~ +iMyTy) J{(Cﬁ Cjl +C4 Cﬁj

1773 2 2 2.2 2
q (" —Mz=) +(MyI'y)

X[Cﬁ cl (1+Cos249)j—2Cf4 c/ Cos&’} (9.45)

g 2 g 2 '
+ z Y4
MMy~ = 4q>—M,> +i 2 _as 2
q 7  FiMZU ) \4qg”™ =Mz~ +iM ,T;)
<l ()™ (€ =Ly | (pa)r(C =57 upy)]

{Z(pM(CJ -} ﬁ)v(pg)} {E(pz)n@ - ys)um)} (9.46)
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2
2 . 2.
Mq® -M* +iM ;T ) \4(g* —M;° —iM ;T )

xTr{(m +my)y* (Cf —=CLy®)(ps —my)(C +C ﬁw}

xTr{ (P2 —my) 7,(C5 —=C°) (pr +my) (Cf +C5 1) n} (9.47)

Pargaciklarin kiitlelerini ihmal edersek (m;=m,=0=m;3;=m,) bu ifade suna hale

indirgenir:

2 2
2. 2.
4(q2_MZ +iM zT'7) 4(q2_MZ’ —iM 7 T7)

xTr{pM (Cl ~CLy) py(C +C ﬁw}

xTr{ P2 7(C=C57) py (Cp +C5 ) n} (9.48)

Asagidaki tanimlamalardan ve iz hesabindan sonra (9.54) denklemi elde edilir.

A=(q"-M )q> -Mz?) (9.49)
B=M_M_TT, (9.50)
C=(q"-M,*)M.T, (9.51)
D=(q> -M;*)M T, 9.52)
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» (A+B)-i(C-D)
(4+ B)? +(C-D)?

VoM =20, et (e el -cacies -clercs

+c4clcs j+c£ (c; clcg-cqclce +cqchcy -cf ¢y H
f’ e ~f e, e’ ef f e e' e ~f e'
X(pl.p4)(p2.p3)+|:CV (CACACV +CVCVCV+CA CVCA +CACV CA)

+CY (c; Cl cg+Cqclcy +cochey +cf ¢t c ﬂ(pl.p3)(p2.p4)} (9.53)

Dortlii momentumlarin degerlerini yerlerine koyarak bu ifadeyi sacilma agisina baglh

olarak ifade edebiliriz.

MMy =4E%g, g, (A+B2—1(C—D)2
(A+B)"+(C-D)

{[c{ ceclcy +cf cqclcy
+crcr ey ey +cf cq ety } (1+Cos29)—2[cg clcacy +cf ¢t cicy

+Ch cacley vl ¢ clcy }(Cos 0)} (9.54)

Fermi’'nin altin kuralim kullanarak tesir kesitini hesaplayabiliriz. Fermi’nin altin

kuralinin ifadesi su sekildedir.

do _ (sz <|M—|2> (9.55)

dQ \87) (E,+E,)*

Inceledigimiz sistem igin kiitleleri ihmal etmistik. Bu durum sonucunda E;=E,=FE

olarak alabiliriz. Sonugta diferansiyel tesir kesitini su sekilde ifade edebiliriz:
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do _( 1 jz <|M|2> 9.56)

dQ \87) (E)?

<|M |2> spin ortalamasini ve d€ kat1 aciy1 ifade etmektedir ve su sekilde tanimlanirlar:

<|M|2> :%{le +Mo|* + M)+ 2Re (MM, + M M5 +M2M3+)} (9.57)

dQ = Sin0do de (9.58)

Asagidaki tanimlamalardan sonra inceledigimiz siire¢ i¢in toplam tesir kesitinin

degerini veren ifade (7.61) denklemindeki gibi bulunur.

PP=(q" ~M;*)* +(M,T;)? (9.59)
RR=(q* =M z*)* +(M,T2)? (9.60)
MM =(q* ~M;*)(q* =M ;*)+ M ;M ;T,T (9.61)
TT =(q* =Mz )M ;T —(q” =M ;)M ;T (9.62)

O-toplam -

2 2 2 2
E’g.'0s" (Ci +CP)C) +Cl B,
3t 487 (PP)
2 2 12 12 A 5 5 2 2 5
L(Ch +Ch NC +C) )E’gyt CICiE’g ez (4" -Mz)0,
487(RR) 67 q2 (PP)

VOGO Ee e, (@ - M0, g, g, B MM
67q>(RR) 247 ((MM)* +(TT)?)
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x| Cl cecclce +c! cecice +¢l ciclce +cl clcice (9.63)
14 V==Y A A~ A~ A 14 A~V ~ A A AV =Y

Ik olarak SSM ( Standard Model benzeri) dahilinde bazi incelemeler yapilacak. SSM

de kose faktorleri ve C,{ ,C g ,Cy ,C4 faktorleri icin SM’deki degerleri kullanilir.

SM benzeri Z' kiitlesinin /000 GeV olarak alindigi durum i¢in son durumda iiretilen

parcaciklarin miion ve anti-miion olmasi durumunda tesir kesitinin kiitle merkezi

enerjisine gore degisimini veren grafik su sekilde olur;

1 L
0.1} z"
o
S 001}
o
0.001 | M
0.0001 |

0 200 400 600 800 1000 1200
\/s (GeV)

Sekil 9.6 Z' kiitlesinin 1000 GeV olarak alindigi durum igin tesir kesitinin kiitle
merkezi enerjisine gore degisimi (W son durum)

Son durumun b kuark olmasi durumunda yine Z' kiitlesinin 1000 Gel olarak alindigi

durum i¢in tesir kesintin kiitle merkezi enerjisine gore degisimini veren grafik su

sekilde olur;
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1L
0.1 | z"
g 0.01
e}
0.001 .
0.0001 | M

0 200 400 600 800 1000 1200
/S (GeV)

Sekil 9.7 Z' kiitlesinin 1000 GeV olarak alindigi durum igin tesir kesitinin kiitle
merkezi enerjisine gore degisimi (b ve b kuark son durum)

Eger ISR (baslangi¢ durum 1s1mas1) gz oniine almirsa son durumun pp’” ve b-b kuark

olmas1 halinde tesir kesitlerinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimleri su sekilde

olur;

0.012 |
0.01 |
. 0.008 |
=2 ISR
< 0.006 |
0.004 |
0.002 |
O,

900 950 1000 1050 1100
\/s (GeV)

Sekil 9.8 Z' kiitlesinin 1000 Gel olarak alindigi durum igin tesir kesitinin ve ISR’ nin
oldugu durumdaki tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (W
son durum)
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0.02 f
0.015 |
2 o.01|
o]
IR
0.005 |
O,
900 950 1000 1050 1100
Vs (GeV)

Sekil 9.9 Z’ kiitlesinin 1000 GeV olarak alindigi durum igin tesir kesitinin ve ISR’nin

oldugu durumdaki tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (b- b
kuark son durum)

Z’ kiitlesinin kiitle merkezi enerjisine esit (Vs =Mz’) ve son durumun miion olmasi
durumunda tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimini veren sekil su sekilde

olur;

0.012 |
0.01
5 0.008 |
c
= 0.006 |
0.004 |
0.002 |
0,

1000 2000 3000 4000 5000
/s =M. (GeV)

Sekil 9.10 Z' kiitlesinin kiitle merkezi enerjisine esit oldugu durum i¢in tesir kesitinin
kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (" son durum )
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Z’ kiitlesinin kiitle merkezi enerjisine esit (Ns =Mz") ve son durumun b kuark olmasi

durumunda tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimini veren grafik su

sekilde olur;

0.02 ¢

0.015 |
2 o0.01!
o

0.005 |

Ot

1000

2000

3000 4000

/s =Mz- (GeV)

Sekil 9.11 Z' kiitlesinin kiitle merkezi enerjisine esit oldugu durum i¢in tesir kesitinin

kiitle merkezi enerjisine gore degisimi (son durum b-b kuark)

Cizelge 9.1 SSM dahilinde M- ve s degisimine gore istatistik gozlenebilirlik (son
durum ) (istatistik Gozlenebilirlik=((c, ,; — 05)/\/o, J* I )

s (GeV)
My (GeV) 1000 3000 5000
900 450.9 13.6 7.5
1000 23043 14 7.6
1100 150 14.5 7.7
1200 5.9 152 7.8
1300 10.3 159 7.9
1400 12.4 16.7 8
1500 11.8 17.7 8.2
2000 6.8 27 9.1
3000 2.8 7444.7 13.3
5000 1 33 4455.5
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Cizelge 9.2 SSM dahilinde M- ve Vs degisimine gore istatistik gozlenebilirlik (son
durum b-b kuark)

\s (GeV)

Mz (GeV) 1000 3000 5000
900 1317.3 36 19.8
1000 34413 37.2 20
1100 563.7 38.7 20.3
1200 64.8 40.4 20.6
1300 3.2 42.4 20.9
1400 18.2 44.7 21.2
1500 21.3 47.6 21.6
2000 14.74 74.9 242
3000 6.5 11261.4 36.2
5000 23 6.6 6746.8

Buraya kadar olan incelemeler SSM dahilinde yapildi. Bundan sonraki incelemeler i¢in

! !

C,{ ,C [{; ,Cy ,C¢ faktorleri degistirilerek tesir kesitlerinin davraniglart incelenecektir.

(Buradaki incelemeler i¢in yalnizca miion goz Oniine alinacaktir. Clink{i bu inceleme
icin b kuarki miion dan ayiran yalnizca renk yiikii olacaktir. Buda tesir kesitinde bir

katsay1 kadar fark getirecektir. )

! !

Mz=1000 GeV ve Vs=3000 GeV igin C}! =Cj ,C4 =C¢ alarak tesir kesitinin bu

parametrelere gore degisimini gorebiliriz;
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! ! !

Sekil 9.12 M;=1000 GeV ve Vs=3000 GeV de C} =Cj ,C4 =C¢ durumu igin
tesir kesitinin degisimi (son durum pp")

Bu durum i¢in 1s1nligin 10° pb™' alinmasi durumunda kontur grafigi su sekilde olur.

0.1}

0.05 ¢

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Ca

Sekil 9.13 Mz =1000 GeV ve \s=3000 GeV de Cy ve C, 1¢in 30 ve 5o kontur grafigi

Rezonansta bir durumun incelenmesi i¢in Mz=1000 GeV, \s=1000 GeV ve

’ !’ !’

!
Cl/ =Cy ,Cﬁf =C¢ alarak tesir kesitinin bu parametrelere gore degisimini

gorebiliriz;
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! ! !

Sekil 9.14 M,=1000 GeV ve Ns=1000 GeV de Cf =Cy ,CY =C% durumu igin
tesir kesitinin degisimi (son durum p'p’)

Bu durum i¢in 1s1nligin 10° pb™' alinmasi durumunda kontur grafigi su sekilde olur.

0.01

0.005

-0.01 t 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Sekil 9.15 M= \s=1000 GeV ‘de Cy ve C, i¢in 3 ve 56 kontur grafigi

’ ’ ’ !
Cil ,C A ,Cy ,C¢ parametrelerinin de degistigi durum igin tesir kesitinin degisimini

gorebilmek i¢in su tablolar olusturulabilir;
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Cizelge 9.3 \s=3000 GeV ve M;=1000 GeV i¢in tesir kesitinin Cy/' O
parametrelerine gore deg

’, CVe,Ve CAE’
isimi (tesir kesitleri pb olarak verilmistir.)

QOGS L -1,-1 | -1,0 -1, 0,-1 10,0 0,1 1,-1 1,0 1,1
Cv".Ca

-1,-1 0,173 | 0,104 | 0,147 | 0,082 0,012 | 0,055 |0,101 |0,032 | 0,074
-1,0 0,104 |0,076 | 0,102 | 0,041 | 0,012 | 0,039 | 0,034 | 0,005 | 0,032
-1,1 0,147 | 0,102 | 0,169 | 0,057 | 0,012 | 0,08 0,078 | 0,034 | 0,101
0,-1 0,082 10,041 | 0,057 |0,053 0,012 0,028 | 0,08 0,039 | 0,055
0,0 0,012 | 0,012 0,012 |0,012|0,012 0,012 |0,012 | 0,012 |0,012
0, 1 0,055 0,039 | 0,08 0,028 | 0,012 | 0,053 | 0,057 | 0,041 | 0,082
1,-1 0,101 | 0,034 0,078 |0,08 |0,0120,057 |0,169 |0,102 | 0,147
1,0 0,032 {0,005 | 0,034 |0,039 0,012 0,041 |0,102 |0,076 | 0,104
1,1 0,074 | 0,032 | 0,101 |0,055]0,012 0,082 |0,147 | 0,104 | 0,173

Benzer bir ¢izelgede istatistik gézlenebilirlik i¢in olusturulabilir;

Cizelge 9.4 \s= 3000 Gere Mz =1000 GeV i¢in istatistik gozleneblhrllgln CV" CA ,
C)f ve Cf ‘parametrelerine gore degisimi (L, =10’ pb olarak alinmistir)

QMG L -1-1 | -1,0 -1, 0,-1 10,0 0,1 1,-1 1,0 1,1
Cv'.Ca

-1,-1 455,3 1260,0 [ 379,6 | 19550 119,8 |250,8 | 554 175,1
-1,0 259,9 | 178,3 2543 |81,6 |0 76,0 60,9 20,7 55,3
-1,1 379,6 |254,3 | 444,1 12540 189,9 | 186,3 | 61,0 250,8
0,-1 1954 | 81,6 | 1253 |113,9]0 43,8 189,8 | 76,0 119,7
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0, 1 119,7 1 76,0 | 189,8 |[43,8 |0 113,9 | 125,3 | 81,6 195,4
1,-1 250,8 | 61,0 [186,3 | 189,90 1254 | 444,1 | 2543 |379,6
1,0 55,3 20,7 | 60,9 76,0 (0 81,6 2543 | 178,3 |259,9
1,1 175,1 | 554 |250,8 | 119,80 195,5 |379,6 |260,0 |4553
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! !

Eger baslangi¢ durum 1simasit hesaba katilirsa Cl ,C£ ,Cy ,C¢ parametrelerinin

PR

degistigi durum igin tesir kesitinin ve istatistik gdzlenebilirligin degerleri su sekilde

yeniden verilebilir;

Cizelge 9.5 ISR oldugu durumda }/s=3000 GeV ve Mz=1000 GeV igin tesir kesitinin
c/', Cf', Cy ve C4° parametrelerine gore degisimi (tesir kesitleri pb
olarak verilmistir ve sinir 850 Gel olarak alinmustir.)

QMG L -1-1 | -1,0 -1, 0,-1 10,0 0,1 1,-1 1,0 1,1
Cv".Ca

-1,-1 0.173 | 0.104 | 0.146 | 0.081 | 0,012 | 0.054 | 0.1 0.032 | 0.074
-1,0 0.104 |0.075]0.102 |0.041 0,012 |0.039 |0.034 |0.005 |0.031
-1,1 0.146 | 0.101 | 0.169 | 0.056 | 0,012 | 0.079 | 0.08 0.033 | 0.1
0,-1 0.081 [0.041 |0.056 |0.052 0,012 |0.028 |0.079 |0.039 |0.054
0,0 0,012 | 0,012 | 0,012 |0,012| 0,012 |0,012 |0,012 | 0,012 |0,012
0, 1 0.054 |0.039]0.079 |0.028 | 0,012 | 0.052 | 0.056 |0.041 | 0.081
1,-1 0.1 0.033 | 0.08 0.079 |1 0,012 | 0.056 | 0.169 | 0.101 | 0.146
1,0 0.031 |0.005|0.034 |0.039 0,012 |0.041 |0.102 |0.075 |0.104
1,1 0.074 |0.032|0.1 0.54 |0,0120.081 |0.146 |0.104 |0.173
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Cizelge 9.6 ISR oldugunda Vs=3000 GeV ve Mz=1000 GeV igin istatistik

go6zlenebilirligin C* L CF ve CF parametrelerine gore degisimi

(Lin=1 0’ pb'l ve siir 850 Gel olarak alinmistir)

QMG 1.1 | -1,0 -1, 0,-1 10,0 0,1 1,-1 1,0 1,1
Cve.Ca

-1,-1 454.2 12593 |378.7 | 195 |0 119.5 |250.2 |55.2 174.6
-1,0 259.2 | 1779 | 253.6 | 814 |0 75.8 60.8 20.6 55.2
-1,1 378.7 |253.7 | 443 125.1 0 189.4 | 185.8 | 60.8 250.2
0,-1 195 81.4 | 125 1136 | 0 43.7 189.4 | 75.8 119.4
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,1 1194 | 758 |189.4 437 |0 113.6 | 125 81.4 195
1,-1 250.2 | 60.8 | 1858 |189.4|0 125.1 | 443 253.7 | 378.7
1,0 55.2 20.6 | 60.8 75.8 |0 81.4 253.6 | 177.9 |259.2
1,1 174.6 |55.2 2502 [119.5(0 195 378.7 [259.3 |454.2
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10. SONUC

Elektron-pozitron ¢arpigsmalarinda y(3770) mezonun rezonansta iiretimi, ¢cok sayida D
mezon ¢iftlerinin olugmasini saglar ve bdylece D mezonlarinin leptonik, yari-leptonik

ve nadir bozunumlarinin daha ayrintili incelenmesini saglar.

D Mezonlarinin bozunumu CKM (Cabibo-Kobayashi-Maskawa) matris elemanlarinin,

form faktorlerinin ve bozunum sabitlerinin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Diisiik enerjilerde elektron-pozitron carpismast ile vektdr mezonlar rezonansta
iiretilerek son durumda ¢ok sayida skaler mezon ¢ift iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu
calisma esnasinda Tiirk Hizlandiric1 Projesi kapsaminda planlanan Linac-Halka tipli

elektron-pozitron garpistiricisinin parametreleri dikkate alinmistir.

Yiiksek enerjilerde elektron-pozitron ¢arpismalarinda Standart Model Gtesi aragtirmalar
icin Z' bozonu gbz Oniine alindi. SM benzeri Z'’m kiitlesi belli bir deger olarak
alindiginda (bu tez kapsaminda 7000 GeV') tesir kesitlerinin bu deger civarida biiyiik
oldugu gozlendi. Tesir kesitinin biiylik olmast yiiksek 1sinliklarda daha cok olay
gozlenmesini saglar. Bu sonu¢ Rezonans civarinda yapilan arastirmalarin 6nemini
ortaya koymaktadir. Rezonans bolgesinden uzaklastikca tesir kesiti ve bununla birlikte

olay sayis1 azalmaktadir.

C/, Cf', Cf ve C4° parametrelerinin degisimi goz 6niine alindiginda (Ns=3000 GeV’
ve Mz=1000 GeV i¢in), tesir kesitleri bunlarin mutlak degerlerinin maksimum oldugu
durumlarda en biiylik olur. Eger bu degerler sifira gotiiriilirse Standart Model

sonuglarini verirler.

Kontur grafiklerinden Vs =1000 GeV icin C,,C,<0.05 ve Js =3000 GeV icin

C,<0.04, C, <0.07 sinirlamalar1 getirilmigtir.
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Rezonans taramasi yapilmis (\/_ =M , ) ve CLIC enerji araliginda 1000 Gel ve 5000
GeV tesir kesitleri hesaplanmig ve rezonansta yilda 1000 GeV’de en az 100 olay

gbzlenmesi i¢in L>8pb~' ve 5000 Gel”de bu smir L > 100 pb~' olmaktadir.
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