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Bu çalışmada         ışınsal bozunumu fenomenolojik yaklaşım çercevesinde, 

vektör mezon baskın model, kiral halka,  -skaler mezon ve   -tensör mezon ara durum 

genliklerinden gelen katkılar göz önüne alınarak çalışılmıştır ve ayrıca farklı katkılar 

arasındaki girişim etkileri analiz edilmiştir. Bunun dışında,         bozunumu için 

dallanma oranları ve sigma parametrelerini,   ve   ,  kullanarak      çiftlenim sabiti 

hesaplanmıştır. Elde edilen bozunum aralıkları ve dallanma oranları, deneysel sonuçlar ve 

farklı yaklaşımlarla yapılan çalışmalardan elde edilen değerler ile karşılaştırılmıştır. 

 

 

 

 

Anahtar sözcükler: Radyoaktif bozunumlar, bozunum aralığı, dallanma oranı, 

fenomenolojik yaklaşım, vektör mezon baskın model, sigma-skaler mezon,    -tensör 

mezon, çiftlenim sabiti. 
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ANALYSIS OF THE DIFFERENT CONTRIBUTIONS OF  

THE         DECAY 
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We study the radiative decay         within the framework of a 

phenomenological approach in which the contributions of vector meson dominance, chiral 

loop, sigma scalar meson and f2 tensor meson intermediate state amplitudes and, also, 

analyze the interference effects between different contributions. Furthermore, we calculate 

the branching ratio for the         decay and the coupling constants      , using the 

parameters of the sigma mezon,    and   . Our results are consistent with the value of the 

decay widths and branching ratios obtained from the experiment and also other theoretical 

studies.   

 

 

Keywords: Radiative decay, decay width, branching ratio, phenomenological 

approach,vector meson dominance model, sigma meson, f2 tensör meson, coupling 

constants. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 

 Bu tezde kullanılan simgeler ve kısaltmalar açıklamalarıyla birlikte aşağıda 

belirtilmektedir. 

Kısaltma                                                                Açıklama 

                                                                             : Fotonun enerjisi 

                                                                             : Pionun enerjisi 

V                                                                            : Vektör Mezon 

P                                                                             : Sözde Skaler Mezon 

S                                                                             : Skaler Mezon 

                                                                              : Bozunum Aralığı 

                                                                            : Değişmez Matris Elemanı 

                                                                              : İnce Yapı Sabiti 

g                                                                             : Çiftlenim Sabiti 

VMD                                                                      : Vektör Mezon Baskın 

KRD                                                                       : Kuantum Renk Dinamiği 

ChPT                                                                      : Kiral Tedirgenme Teorisi 

BR                                                                          : Dallanma Oranı 

J                                                                              : Toplam Açısal Momentum 

P                                                                             : Parite 

PDG                                                                       : Particle Data Group 

I(a,b)                                                                      : Halka İntegrali 

                                                                              : Foton 

                                                                              : Rho-mezon 
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                                                                             : Omega-mezon 

C                                                                            : Yük Eşleniği 

                                                                             : Foton polarizasyon vektörü 

p                                                                            : Rho-mezon dört momentum 

k                                                                            : Foton dört momentum 

u                                                                            : Rho-mezon polarizasyon vektörü 

                                                                            : Sigma-mezon 

                                                                            : Phi-mezon 

K                                                                           : K-mezon 

                                                                            : Kapa-mezon 

q                                                                            : Kuark 

                                                                             : Anti-kuark 

I                                                                            : İzospin 

                                                                            : Lagranjiyen 

                                                                            : Pion bozunum sabiti 

SND                                                                      : Küresel Nötral Dedektör 

CMD                                                                     : Gizli Hareket Dedektörü 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

  

Yüksek enerji fiziği veya parçacık fiziği maddenin en temel yapıtaşlarının neler 

olduğunu ve bu yapıtaşlarının kendi aralarında ve diğer parçacıklarla nasıl etkileştiklerini 

araştıran fizik dalıdır.  

 

Standart model, maddenin temel yapıtaşlarını ve bunların etkileşmelerine aracılık 

yapan temel kuvvetleri tanımlayan kuramdır. Bu modele göre, bütün maddesel evren 

birbirleriyle dört temel kuvvet aracılığı ile etkileşen kuarklar ve leptonlardan oluşur. 

Hadronlar ise, güçlü kuvvet aracılığı ile kuarkları bir arada tutan birleşik  parçacıklardır. 

En bilinen hadronlar atom çekirdeğini oluşturan proton ve nötronlardır. Proton ve 

antiproton dışındaki bütün serbest hadronlar kararsızdır ve bozunmaya uğrarlar. Nötronlar 

ise atomik çekirdeğin içindeyken kararlı yapıdadırlar. Hadronlar kuark yapılarına göre 

baryonlar ve mezonlar olmak üzere ikiye ayrılır. Baryonlar üçlü kuark (qqq) yapısında,  

mezonlar ise bir kuark ve bir antikuark       çiftlerinden oluşurlar.  

 

Teorik olarak kuarklar ve gluonlar arasındaki güçlü etkileşme yüksek enerjilerde 

QCD (Quantum Chromodynamics) teorisi ile açıklanmaktadır. Ancak düşük enerjilerde 

hadron etkileşmeleri henüz tam olarak anlaşılamamıştır. Bu yüzden günümüzde ChPT 

(Chiral Perturbation Theory) ve Etkin Lagranjiyen Modelleri geliştirilmektedir. 

 

 Parçacık fiziğinde mezonlar içsel özelliklerine göre sınıflandırılır. J toplam açısal 

momentumu sıfır, P paritesi eksi ve C yük eşleniği artı olan mezonlar                          

         sözdeskaler mezon,            olan mezonlar ise skaler mezon olarak 

adlandırılmıştır. Benzer şekilde          olarak tanımlanan mezonlar vektör mezon ve 

         veya         şeklinde tanımlanan mezonlar ise sözdevektör mezonları 

tanımlamaktadır. 

 

Vektör, skaler ve sözde skaler mezonların aksine skaler mezonların yapısı henüz 

tam olarak bilinememektedir. Bu parçacıkların kuark yapısı ve diğer parçacıklarla olan 
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etkileşmeleri tartışmalıdır ve bu durum skaler mezonların çalışılmasını önemli kılmaktadır. 

Sigma mezonu oldukça tartışmalı bir parçacıktır ve yapısı ve kütlesi henüz tam olarak 

bilinememektedir. Rezonans bir parcaçık olmasından dolayı çok geniş bir kütle (400-1200 

MeV) ve bozunum aralığına (600-1000 MeV) sahiptir. 1 GeV civarındaki enerji bölgesi 

oldukça ilginç bir enerji alanıdır; Bu alan pertürbatif QCD hesabı için çok küçük bir 

değerdir ve ChPT kapsamında da bu enerji değerlerinde çok güvenilir açıklamalar 

yapılamamaktadır. 1 GeV enerji bölgesinin hesaplamaları için Vektör Mezon Baskın 

Model, Lineer Sigma Model, Etkin Lagranjiyen Yöntemi ve Fenomenolojik yöntem gibi 

farklı yöntemler  geliştirilmiştir. 

 

Tensör mezonlar, vektör ve skaler mezonlardan çok daha büyük kütleli oldukları 

için bu mezonların V P
0
P

0  tipi bozunmalardaki katkıları ihmal edilmiştir. Bir çok farklı 

deneyler sonucunda f2(1270) tensör mezonunun kütlesinin tam olarak belirlenmesi,        

V P
0
P

0  bozunumlarında tensör mezon katkısı araştırılırken f2(1270) mezonunun tercih 

edilmesine sebep olmuştur. Bozunmalardaki tensör mezonun katkıları incelenirken vektör 

mezon baskın model yanında tensör mezon baskın model yöntemi de geliştirilmiştir.  

 

Rho mezon bozunmalarını da çalışmak önemlidir. Bu tezde rho mezonun iki pion 

ve bir foton’a bozunumu fenomenolojik yaklaşımla ele alınmıştır. Çalışmanın sıralaması şu 

şekildedir: ikinci bölümde bu konu ile ilgili daha önce yapılmış teorik çalışmalar ve 

deneysel veriler tartışılmıştır, üçüncü bölümde kullanılan yöntem ve bu bozunmaya katkı 

veren durumlar ele alınmıştır, dördüncü bölümde bu çalışmada elde edilen veriler ve 

yapılan hesaplamaların sonuçları verilmiş ve diğer çalışmalar ile karşılaştırılması 

yapılmıştır, beşinci bölümde kısaca çalışmanın sonuçları ve katkısı özetlenmiştir, altıncı 

bölüm ise hesaplamalardaki ara işlemlerin ayrıntılı olarak verildiği bölüm olmuştur.   
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Rho-mezonunun       durumuna  ışınsal bozunması yoğun çalışılan bir konudur. 

Bu ilginin en önemli nedeni   -skaler mezonu ve    (1270)  tensör mezonunun doğası 

hakkında yapılan çalışmalara ışık tutuyor olmasıdır. 

Işınsal ρ-mezon bozunumları düşük-enerji hadron fiziği için önemli bir bilgi 

kaynağıdır. Özellikle         bozunumu       ve       gibi ara geçişler yoluyla 

ilerlediklerinden   gibi küçük kütleli skaler rezonansların ve f2 gibi tensör mezonların 

özelliklerine ve yapılarına bakış imkanı sunar. 

Işınsal vektör mezon  bozunmaları genel olarak  V P
0
P

0  şeklinde ifade edilir. 

Burada V vektör mezonları         temsil eder  P
0
 ise  sözde skaler mezonları        

temsil etmektedir. 

Bu bölümde,  bu çalışmada ele alınan bozunmalarla ilgili daha önce yapılmış teorik 

ve deneysel araştırmalar incelenmiştir. 

2.1. Teorik Çalışmalar 

Teorik olarak V PP bozunumları ilk kez A. Bramon, S.Fajfer ve P. Singer 

tarafından çalışılmıştır. Söz konusu bozunmanın hesabı için kuark modeli, etkin 

lagranjiyen, kiral  lagranjiyen, vektör mezon baskın (VMD), tensör meson baskın (TMD) 

gibi çeşitli yaklaşım yöntemleri ve modeller önerilmiştir. Bramon ve grubunun önerdiği 

VMD modele göre V P
0
P

0 bozunumları V VP
0 P

0
P

0 şeklinde ilerler ve bu modelde 

bozunmaya aracılık eden parçacıklar vectör mezonlardır (Escribano,2006). Fajfer ve grubu 

tarafından aynı bozunmalar etkin lagranjiyen yöntemi kullanılarak incelenmiş ve  

sözdeskaler ve vektör mezonları ifade eden etkin lagranjiyenler kullanılarak V P
0
P

0 

tipindeki bozunmaların dallanma oranı hesaplanmıştır. Bu modelde skaler mezonlar göz 

önünde bulundurulmamaktadır (Fajfer ve Oakes, 1990). 

Rho-mezon bozunumlarının teorik çalışmaları Singer ile başlamıştır. Singer ρ 

π
0
π

0 bozunumunda π
0
 ara geçişini önermiştir (Singer, 1963). Daha sonra, V → PPγ  
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ışınsal bozunmaları incelenmiştir ve ρ0
 → π

0
π

0
 γ bozunumu için σ ve ω ara durumlarının 

baskın olduğunu göstermiştir (Renard,1969). Radyoaktif ρ π
0
π

0  bozunumu 1990 

yılında Fajfer ve grubu tarafından etkin lagranjiyen yöntemi kullanılarak ele alınmış ve  

dallanma oranı değeri BR(ρ π
0
π

0)=2.8910
-5

 olarak bulunmuştur (Fajfer ve Oakes, 

1990). Daha sonra, Bramon ve grubu tarafından VMD yöntemi kullanılarak hesaplanan 

dallanma oranı değeri BR(ρ π
0
π

0)=1.110
-5

 şeklindedir ve yöntem aynı olmasına 

rağmen Fajfer ve Oakes tarafından elde edilen değerden küçüktür (Bramon ve ark., 1992a). 

Bramon ve grubu tarafından V P
0
P

0  bozunumları ChPT kapsamında çalışılmış ve bu 

formalizmde çeşitli bozunumlar için hesaplanan dallanma oranları ππ ve K   ara halkalarını 

içermiştir. Bu yaklaşımda ρ π
0
π

0  bozunumuna K   halkasının katkısı ππ halkasının 

katkısından üç basamak daha küçük olduğu için ππ halkasının katkısı dikkate alınmıştır. 

Bu durumda elde edilen bozunum aralığı değeri  (ρ π
0
π

0 )=1.42 keV olarak 

hesaplanmıştır. Hem VMD hemde ChPT katkıları göz önünde bulundurularak hesaplanan 

dallanma oranı değeri BR(ρ π
0
π

0)=2.610
-5

 şeklindedir (Bramon ve ark.,1992b). Marco 

ve grubu tarafından unitarize edilmiş kiral tedirgeme yöntemi (UChPT) kullanılarak ρ 

bozunmaları tekrar ele alınmıştır. ρ
0 π

0
π

0
γ bozunmasının dallanma oranını                       

BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 1.4 × 10

-5 
olarak bulmuşlardır. Sonuç olarak,  ρ

0
→ π

0
π

0
γ bozunmasının 

dallanma oranı için buldukları değer ρ
0
 → (σ)γ → (π

0
 π

0
)γ geçişinden elde edilmiştir, 

çünkü bozunmada π
0
π

0
 etkileşimi, ilgili  enerji aralığında sigmanın olduğu bölgede  

baskındır (Marco ve ark., 1999). Radyoaktif ρ π
0
π

0  bozunumunda σ-mezonunun rolü 

Gökalp ve Yılmaz tarafından da ele alınmıştır. 2001 yılında Gökalp ve Yılmaz tarafından 

fenomenolojik yöntem kullanılarak, VMD, kiral halkalar ve σ-mezon aracılığından gelen 

katkılar incelenmiştir. Buradan, σ-mezonunun gρ çiftlenim sabitinin değerine bağlı olarak 

dallanma oranına önemli bir katkıda bulunduğu görülmüştür. Mσ =478 MeV ve σ=324 

MeV değerlerini kullanarak yaptıkları hesaplamalarda BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ)  dallanma oranının 

değerini deneysel değerden bir basamak daha büyük olarak hesaplamışlardır (Gökalp ve 

Yılmaz, 2001). Palomar ve arkadaşları,  ρ
0
 ve ω vektör mezonların π

0
π

0
 and π

0
η ya 

bozunmalarını kiral-halka ve ρ − ω karışımına ilave olarak vektör mezon baskın 

mekanizmasını da düşünerek ele almışlardır. Bu çalışmada ρ
0
 → π

0
π

0
γ bozunumu için        

ρ – ω karışımının ihmal edilebileceğini fakat vektör mezon ve halka mekanizmalarının 

toplamından gelen katkının her birinin yaptığı katkının yaklaşık olarak üç katı büyük 

olduğunu hesaplamışlardır. Bu çalışmada elde edilen dallanma oranı BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.2 

× 10
−5

 olark bulunmuştur, bu değer deneysel veriler ile uyum içerisindedir (Palomar ve 

ark.,2002).  Bramon ve Escribano tarafından ele alınan ρ
0
→ π

0
π

0
γ and ρ

0
 → π

+
π

-
γ 
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bozunmalarında σ(500) mezonun etkileri tanımlanmıştır ve bu çalışmada şu değerler 

bulunmuştur: BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ)χ+ω = 2.95 × 10

−5
 değeri kiral-halka ve VMD genliğinden 

elde edilmiştir , BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ)LσM+ω = 4.21 × 10

−5
 değeri LσM modelden ve VMD 

genliğinden elde edilmiştir ve  BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ)σ−phen+ω = 3.42 × 10

−5
 değeri fenomenolojik  

σ-meson ve VMD genliğinden elde edilmiştir, (Bramon ve Escribano, 2004). Bunların 

dışında Escribano da V → π
0
π

0
γ bozunmalarında skaler mezon değişimlerini çalışmıştır ve 

ρ
0
 → π

0
π

0
γ bozunmasında skaler mezon katkılarını LσM modelde incelemiştir. Bozunma 

için dallanma oranı değerini BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 3.8 × 10

−5
 olarak bulmuştur ve  ρ

0
 → π

0
π

0
γ 

bozunumu için dallanma oranı hesabında  f0(980), a0(980) ve  σ(500) mezon değişimlerinin 

baskın olduğunu göstermiştir, (Escirabano,2002). Yakın zamanlarda ise Bramon ve grubu 

tarafından ρ ve  ışınsal bozunmalarının  π
0
π

0
 üretimi çalışılmıştır. Bu çalışmada kiral 

halka kullanılarak hesaplanan dallanma oranı BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 1.0× 10

−5
, LσM  

kullanılarak hesaplanan dallanma oranı BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 1.5× 10

−5
, VMD kullanılarak 

hesaplanan dallanma oranı BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 1.3× 10

−5
 değerindedir, (Bramon ve ark., 

2001). 2003 yılında Gökalp ve grubu tarafından ρ
0
 → π

+
π

-
γ ve ρ

0
 → π

0
π

0
γ bozunmaları 

çalışılmıştır ve hesaplamalarda fenomenolojik yaklaşıma ilave olarak Kiral Tedirgeme 

Teorisi ile hesaplanmış genliği de kullanarak dallanma oranlarını hesaplamışlardır. VMD 

genliğinin, pion-halka ve σ-meson ara durumu genliğinin dallanma oranına katkıları 

sırasıyla: BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ)  = (1.03±0.02)×10

−5
, BR(ρ

0
 → π

0
π

0
γ)  = (1.07 ± 0.02) × 10

−5
 ve 

BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = (4.96 ± 0.18) × 10

−5
 şeklindedir. Bu değerlerden sigma mezon ara 

durumunun katkısının VMD ve pion-halka genliklerinden gelen katkılardan oldukça farklı 

ve önemli olduğu görülmektedir.  Ara durum genliklerini de içeren toplam dallanma oranı 

BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = (4.95±0.82)×10

−5 
olarak elde edilmiştir (Gökalp ve ark.,2003). 2007 

yılında Escribano tarafından yapılan bir çalışmada da LσM kullanılarak hesaplanan 

dallanma oranı değeri BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 2.2× 10

−5
 olarak bulunmuştur, σ skaler meson 

katkılarını içeren kiral halka ile hesaplanan dallanma oranı değeri ise BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 

1.1× 10
−5

 olarak elde edilmiştir. Bu çalışmada VMD genliğinden gelen  katkı düşünülerek 

elde edilen dallanma oranı ise BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 9.0× 10

−6
 değerindedir (Escribano,2007). 

 2003 yılında  Oh ve Kim tarafından f2(1270) tensör mezonunun ρ
0
 → π

0
π

0
γ 

bozunumunun dallanma oranına etkisini incelenmiştir. Bu çalışmada VMD yöntemi 

kullanılarak bozunumun dallanma oranı için BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 1.10× 10

−5
 değeri 

bulunmuştur, f2(1270) tensör mezonunun katkısı ile düşünüldüğünde bu değer            

BR(ρ
0
→ π

0
π

0
γ) = 1.37× 10

−5
 olarak bulunmuştur. Aynı çalışmada kiral halka ve σ skaler 

mesonunun katkısı düşünüldüğünde bozunumun dallanma oranını değeri için                
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BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.09× 10

−5
 bulunmuştur ve f2(1270) tensör mezonun katkısı ilave 

edildiğinde bu değer  BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.27× 10

−5
 olarak hesaplanmıştır, (Oh ve Kim, 

2003). 

 

2.2. Deneysel Çalışmalar 

 

 ρ
0
 → π

0
π

0
γ bozunumu için ilk gözlemler Spherical Neutral Detector (SND) 

deneyinde gerçekleşmiştir (Achasov ve ark., 2000a). Bu bozunumun dallanma oranının ilk 

deneysel ölçümü yine aynı yıl SND dedektöründe gerçekleştirilmiştir ve bu değer 0.36 – 

0.97 GeV enerji bölgesinde BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.80.2× 10

−5
 olarak ölçülmüştür (Achasov 

ve ark.,2000b). SND dedektörünün bu bozunumla ilgili gerçekleştirdiği son ölçüm ise 0.60 

– 0.97 GeV enerji bölgesinde BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.10.3× 10

−5
 değerindedir (Achasov ve 

ark., 2002). Akhmetshin ve grubu  ρ
0
 → π

0
π

0
γ bozunumu için CMD-2 dedektöründe 0.6 – 

0.97 GeV enerji bölgesinde BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 5.20.6× 10

−5
 olarak ölçülmüştür 

(Akhmetshin ve ark., 2004). 2010 yılında Nakamura ve grubunun elde ettiği verilere göre 

dallanma oranı BR(ρ
0
 → π

0
π

0
γ) = 4.50.8× 10

−5 
(Nakamura ve ark.,2010) değerindedir. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. BOZUNUM GENLİKLERİ 

 Bu bölümde   vektör mezonun       durumuna bozunması vektör mezon ara 

durumları (VMD), kiral-halka (chiral-loop),  -skaler mezon ara durumu ve    tensör 

mezon ara durum katkıları dikkate alınarak incelenmiştir. 

 Bu bozunmada fenomenolojik yaklaşım yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde 

Feynman diyagramları dikkate alınarak ve ilgili lagranjiyenler kullanılarak   vektör 

mezonun iki pion’a ve bir foton’a bozunumu için genlikler elde edilmiştir. Daha sonra 

bozunmanın dallanma oranı düşünülen katkılar çerçevesinde hesaplanmıştır. 

Bu bölümde ilk olarak vektör mezon ara durum katkıları, daha sonra    tensör 

mezonun formalizmi, sonra  -skaler mezonun katkısı ele alınmıştır, son olarak değişik 

kiral halkaların bu bozunmadaki etkileri incelenmiştir. 

3.1.1. ARA VEKTÖR MEZON KATKILARI 

 

Şekil 3.1:         bozunumu için ara vektör mezon katkılarını veren Feynman 

diyagramları. 

 Ara vektör mezon katkılarını hesaplamak için şekil 3.1’ de verilen Feynman 

diyagramları kullanılmıştır. Bu katkı için     π
0
  π

0
π

0  geçişi düşünülmüştür.        

Şekil 3.1 deki Feynman diyagramlarındaki     köşesi için aşağıda verilen lagranjiyen 

kullanılmıştır (Friman ve ark., 1996), 
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                                                              (3.1) 

ve      köşesi için (Friman ve ark., 1996), 

    
    

 

  
     

                                                        (3.2) 

lagranjiyeni kullanılmıştır. Bu iki lagranjiyen ayrıca      ve      çiftlenim sabitlerini de 

tanımlar.      çiftlenim sabiti deneysel olarak e
+
e

-   π
0
  π

0
π

0  süreci incelenirken ele 

alınmış ve      (14.30.2) GeV
-1 

 değeri elde edilmiştir (Achasov ve ark., 2000c). Bu 

çiftlenim sabiti ayrıca QCD toplam kuralları metodu kullanılarak ele alınmış ve     (15-

17) GeV
-1

 (Eletsky ve ark., 1983) ve     16 GeV
-1

 (Lublinsky, 1997) değerleri elde 

edilmiştir. Bu çalışmada      çiftlenim sabiti için      (14.30.2) GeV
-1 

 değeri 

kullanılmıştır.      çiftlenim sabiti için   π
0γ bozunumunun deneysel değeri (Groom 

ve ark., 2000) göz önüne alınarak bir değer elde edilmiştir.      köşesi için verilen 

lagranjiyen kullanılarak aşağıdaki bozunum aralığı ifadesi bulunmuştur:  

                                                   
 

  

   
    

   

  
     

                                          (3.3) 

Bu ifadeden      çiftlenim sabiti                olarak elde edilmiştir.      

çiftlenim sabiti ayrıca   ve   mezonlarının fotonüretimi (photoproduction) için bir model 

geliştirilirken ele alınmış ve      =3.315 değeri bulunmuştur  (Friman ve ark., 1996).   

 π
0
  π

0
π

0   geçişine bağlı olarak ara vektör mezonların katkısını veren genlik ifadesi  

aşağıdaki gibi elde edilmiştir, 

                       
      

                             

                                                     
     

     
       

 
     

     
       

                                               (3.4) 

Burada         ve        . 

         bozunumu için toplam bozunum aralığının değerini etkileyecek 

momentum bağımlı bozunum aralığı ifadesi    değeri çok küçük olduğundan hesaplarda 

kullanılmamıştır. 

3.1.2. ARA TENSÖR MEZON KATKISI 
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Şekil 3.2:         bozunumunun    tensör mezondan gelen katkısını gösteren 

Feynman diyagramı. 

          ara tensör mezon katkısının         bozunumunda nasıl olduğu 

araştırılmıştır. Küçük katkılar vereceği için şimdiye kadar büyük kütleli mezon durumları 

bozunmalarda ihmal edilmiştir. Bu durum          tensör mezonu içinde geçerlidir, 

ancak diğer bozunum genlikleri ile güçlü karışımlarından dolayı           mezonu vektör 

mezonlar için dikkate alınabilir katkılar verebilir. 

Bu kısımda          ara mezonunun         bozunumuna olan katkısını 

incelemeden önce Şekil 3.2’ de verilen ilgili Feynman diyagramındaki       ve      

köşeleri ayrı ayrı ele alınmıştır. 

          rezonansı için etkin lagranjiyen yaklaşımında       etkileşimi için 

tanımlanan etkin lagranjiyen ele alınmıştır (Pilkuhn, 1973), 

       
     

  
        

                                               (3.5) 

burada     ifadesi    mezon alanıdır. Bu lagranjiyen kullanılarak      köşe fonksiyonu 

aşağıdaki gibi hesaplanmıştır, 

       
     

  
               

                                (3.6) 

burada         sırasıyla giren ve çıkan pionların momentumudur ve         ifadesi    

kütleli parçacığın spin fonksiyonudur.        bozunumunun bozunum aralığı ifadesi için 

yukarıda verilen lagranjiyen kullanılmış ve  

         
    
 

   
      

  
 

  
  

   

                                   (3.7) 
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ifadesi elde edilmiştir. Bu ifadeden          bozunum aralığının deneysel değeri 

kullanılarak,      çiftlenim sabiti hesaplanmıştır.                          

(Hagiwara,2002) deneysel değeri kullanılarak çiftlenim sabiti için 
    
 

  
      değeri elde 

edilmiştir ve buradan           bulunmuştur.  

      köşesi için en genel form aşağıdaki gibi tanımlanmıştır (Renner, 1971), 

           
    

 

  
             

                                          

burada       
          köşe fonksiyonudur ve ifadesi aşağıda verildiği gibidir; 

     
           

    

  
 
        

     
                  

                             
              

        

                                                            

     bozunumu için deneysel bir değer şimdilik olmadığı için ifadedeki çiftlenim sabitleri 

için bazı kabullenmeler yapılmıştır. Bu durum ile ilgili kabullenmeler Renner, 1971 

çalışması dikkate alınarak kullanılmıştır. Bu çalışmaya göre, 

                                                           
 

  
                                                  (3.10) 

yazabiliriz; burada      ifadesi fVV köşesi için çiftlenim sabiti ve    vektör mezon 

bozunum sabitidir. Bu çalışmada         bozunumu için         değeri 

kullanılmıştır.      sabiti için, tensör mezon baskın modelden           olması 

gerektiğinden, bu çiftlenim sabiti yukarıdaki bağıntılarda sabitlenir. Bu çiftlenim sabiti ile 

ilgili ayrıntılı açıklamalar, Oh ve Lee, 2004 referansında bulunmaktadır. Bu çalışmada 

     çaftlenim sabiti için iki durum düşünülmüştür ve bu iki durum için de         

bozunumuna    tensör mezon ara durum katkısı hesaplanmıştır. İlk olarak      çiftlenim 

sabitini           olarak düşünüp           değeri kullanılmıştır. İkinci olarak 

      geçişinden bir değer bulunmuş ve bu değer ile hesap yapılmıştır. Bunun için      

köşesi için      köşesinde ele alınan formalizm düşünülmüş ve kullanılmıştır.      

köşesinin matris elemanında ve köşe fonksiyonu ifadesinde      ve      yerine      ve 
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     ifadeleri alınarak      köşesi için matris elemanı ve köşe fonksiyonu tanımlanmıştır 

(Oh ve Lee, 2004).       bozunum aralığı için; 

                                                        
  

   
 
 

  
    
      

                                   (3.11) 

ifadesi elde edilmiştir. Tensör mezon baskın (TMD) ve vektör mezon baskın, VMD, 

modellerden (Renner,1971) 

                       
 

  
  

 

  
                                  (3.12) 

ifadeleri yazılabilir. Tensör mezon baskın, TMD, modelde           olduğundan 

         bozunum aralığı ifadesi kullanılarak      çiftlenim sabiti           olarak 

elde edilmiştir. Bu hesapta       bozunumunun deneysel değeri              

         (Hagiwara,2002) kullanılmıştır. 

Ayrıca,       bozunumu için denklem (3.8) ve (3.9)’ deki ifadeler kullanılarak 

bozunum aralığı ifadesi aşağıdaki gibi elde edilmiştir, 

         
  

   
       

 

  
      

 
                

      
      

       

  
 

                                   
 
   

 

 
 

  

 
                                                                                        (3.13) 

 

burada,     
    

  kısaltması yapılmıştır. Bu ifadeden       bozunumu için ilgili 

çiftlenim sabitleri dikkate alınarak, 

         
  

   
   

  
 

  
  

 

  
 

  
     

 

   
  
 

   
  

   
  

 

    
  

                   (3.14) 

bozunum aralığı ifadesi elde edilmiştir. Bu ifadeden bozunum aralığı değeri, 

                                                              (3.15) 

olarak bulunmuştur.      ve      köşeleri ayrı ayrı ele alındıktan sonra, ara    tensör 

mezonun         bozunmasına katkısının nasıl olduğu araştırılmıştır. q momentumlu 

propagatör için ifade, 

              
 

     
       

                                        (3.16) 
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şeklindedir. Burada    kütlesi,    tensör mezonun kütlesidir ve  

       
 

 
                    

 

 
                                       (3.17) 

          
    

  
                                                (3.18) 

Buradan, ara    tensör mezonu içeren bozunum genliği, 

   
 
 

    

  
 

 

     
       

                     
                            (3.19) 

olarak bulunmuştur.    tensör mezonun bozunum aralığı,   ’ nın momentum bağımlılığı 

için; 

    
      

      
 

  
     

  

 

   
 

  
        

                                (3.20) 

şeklinde bir ifade elde edilir. Bu ifade       lagranjiyeni kullanılarak elde edilmiştir.    

tensör mezonun toplam bozunum aralığı              (Hagiwara, 2002) değerindedir. 

 

3.1.3. KİRAL HALKA KATKISI 

 

Şekil 3.3:         bozunumuna kiral halka katkısını gösteren Feynman diyagramı. 

Bu bölümde kiral halkalardan gelen katkı fenomenolojik yaklaşımda ele alınmıştır. 

        bozunumu için genel olarak rho vektör mezon, yüklü pion halkalarına 

bozunabileceğinden pion halkasının katkısı incelenmiştir. Bunun dışında daha sonraki 

bölümde kaon ve kappa halkalarından gelen katkıların etkisi incelenmiştir. Pion halkasının 

katkısı incelenirken Şekil 3.3’ de verilen Feynman diyagramları kullanılmıştır. Halka 

diyagramlarından elde edilen genlik ifadesi; 
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                         (3.21) 

şeklindedir. Burada     
   

              
            ve       sırasıyla ρ-

mezonunun ve fotonun polarizasyon vektörleri ve dört-momentumlarıdır,                

        
       dır. Mezon mezon etkileşmeleri kiral pertürbasyon teorisinde 

standart kiral lagranjiyenleri kullanılarak Oller ve Oset tarafından çalışılmıştır (Oller ve 

Oser, 1997). Bu çalışma en düşük seviyede sözde skaler mezon octetinin en genel düşük 

enerji etkileşmelerini içermektedir.         bozunmasının kiral halka katkısının 

hesabında dört sözde skaler mezonun           genliği için bu çalışmanın sonuçları 

kullanılmıştır. Dört sözde skaler           köşesi için genlik ifadesi; 

    
               

        
                                (3.22) 

şeklindedir. Burada        
               dir. 

 Genlik ifadesindeki I(a,b) halka fonksiyonu aşağıdaki gibi kullanılmıştır (Lucio ve 

Pestieau, 1990,1991), 

       
 

      
 

 

      
   

 

 
    

 

 
   

 

      
   

 

 
    

 

 
                      (3.23) 

  

      
         

 

   
  

 

                          
 

 

 

 
    

  

  
     

 

                           
 

 

                                    (3.24) 

      
                  

 

   
              

 

 

 

 
             

  

  
                    

 

 
     
                      (3.25) 

   
 

  
                                                               (3.26) 

 

 

 

3.1.4. ARA SKALER  MEZON KATKISI 
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         bozunumu için ara  -skaler mezonun katkısı iki durumda ele 

alınmıştır. İlk olarak vektör mezon baskın modelde düşünülmüş daha sonra   vektör 

mezonun  -skaler mezona pion-loop ile bağlandığı durum incelenmiştir. İlgili Feynman 

diyagramları Şekil 3.4’ de verilmiştir. 

 

Şekil 3.4:         bozunumuna (a) VMD, (b) Pion-halka’dan gelen katkıları gösteren 

Feynman diyagramları. 

 Skaler mezonun katkısı her iki durum içinde ayrı ayrı ele alınmıştır ve toplam 

dallanma oranına katkısı da ayrı ayrı ele alınmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

 İlk olarak vektör mezon baskın modelde (VMD) sigma ara skaler mezonun 

formalizmi incelenmiştir. Bunun için Şekil 3.4-(a)’ da verilen Feynman diyagramındaki 

    ve     köşeleri için aşağıdaki lagranjiyenler kullanılmıştır, 

     
 

  
      

                                                     (3.27) 

                 
 

 
                                                                                 (3.28) 

Bu iki lagranjiyen      ve      geçişlerini tanımlar. Bu geçişler için yukarıda 

verilen lagranjiyenlerden aşağıdaki bozunum aralıkları hesaplanmıştır, 

        
 

     
     

    
           

                                      (3.29) 
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                                             (3.30) 

     çiftlenim sabiti     ’ nın bozunum aralığı, dallanma oranının deneysel değeri 

kullanılarak bulunmuştır.       bozunumunun deneysel dallanma oranı değeri    

                  
               (Achasov ve ark., 2002) şeklindedir ve bu 

değerden bozunum aralığı                      olarak elde edilmiştir ve     

çiftlenim sabiti değeri           olarak bulunmuştur. 

Farklı çalışmalarda da bu çiftlenim sabiti ele alınmış ve değişik değerler elde 

edilmiştir.      çiftlenim sabiti için          bozunumu deneysel değeri kullanılarak 

  mezon için    ve    farklı değerlerine karşılık gelen çiftlenim sabiti değerleri 

bulunmuştur.   mezonun kütlesi ve bozunum aralığı için 500 MeV   Mσ    900 MeV ve 

600 MeV        900 MeV değerleri arasında elde edilen ilk çiftlenim sabiti değerleri 

7.641.56 ve -6.001.58 ve  son değerler 17.783.23 ve -11.353.23 olarak elde 

edilmiştir (Gökalp ve Yılmaz,2000). Bu hesaplar fenomenolojik yaklaşımda ele alınmış ve 

    ’ya bağlı bir quadric denklem elde edilerek yapılmıştır. Aynı yöntemle          

bozunumuda incelenmiş ve      çiftlenim sabiti için Mσ=500 MeV ve   =500 MeV  

değerlerinde     =7.21 ve  -5.49 olarak Mσ=478 MeV ve   =324 MeV değerlerinde  

    =5.92 ve  -4.49 olarak bulunmuştur (Gökalp ve Yılmaz,2001a). Bu çalışmalar dışında 

     çiftlenim sabiti KRD toplam kuralları (Gökalp ve Yılmaz,2001b) ve ışık konisi KRD 

toplam kuralları çerçevesinde (Aliev ve ark.,2003) incelenmiş ve sırasıyla     =3.20.6  

ve     =2.20.4 değerleri bulunmuştur.  

      çiftlenim sabiti için,    ve    sigmanın kütlesi ve bozunum aralığı için elde 

edilen                 ve                 (Aitala ve ark., 2001) deneysel 

değerleri         ifadesinde kullanılarak                  değeri hesaplanmıştır. 

     çiftlenim sabiti içinde elde edilmiş teorik sonuçlar bulunmaktadır. Gökalp ve 

yılmaz (2000) yapmış oldukları çalışmada σ-mezon parametreleri için                             

500 MeV   Mσ    900 MeV ve 600 MeV        900 MeV değer aralıkları kullanılarak 

     çiftlenim sabiti için  6.97        5.94 değer aralığında değerler bulunmuştur 

(Gökalp ve Yılmaz,2000). Achasov ve Gubin (2001),       çiftlenim sabiti için 

    =2.580.02 GeV değerini elde etmişlerdir (Achasov ve Gubin, 2001). Nebreda ve 

Pelaez (2010),       çiftlenim sabiti için        2.86 GeV değerini elde etmişlerdir         
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(Nebreda ve Pelaez, 2010).  Mennessier, Narison ve Wang (2010)       çiftlenim sabiti 

için        2.65 GeV değeri elde etmişlerdir (Mennessier, Narison ve Wang, 2010).   

            bozunumunun vektör mezon baskın modelde elde edilen genlik 

ifadesi aşağıdaki gibidir. 

    
 

   
              

                 
 

      
       

                (3.31) 

bu ifadedeki       ve       sırasıyla   mezonun ve fotonun polarizasyon vektörleri ve 

dört-momentumlarıdır. 

  -skaler mezonu          bozunumuna katkısının pion-loop aracılığıyla olduğu 

durum Şekil 3.3-(b)’ deki Feynman diyagramları ile gösterilmiştir.     köşesi için 

tanımlanan lagranjiyen aşağıdaki gibidir (Serot ve ark., 1986), 

                   
                                                       (3.32) 

      bozunum aralığı için yukarıdaki lagranjiyen kullanılarak aşağıdaki ifade elde 

edilmiştir, 

        
    
 

   
      

   

  
 
 

 

 

 

                                   (3.33) 

     çiftlenim sabiti için      bozunumunun deneysel bozunum aralığı değeri (Groom 

ve ark., 2000) kullanılarak çiftlenim sabiti     = (6.030.02) olarak bulunmuştur. 

                 bozunumunun pion-loop aracılığıyla elde edilen genlik 

ifadesi aşağıdaki gibidir, 

   
 

     
 
                 

  
 

         
       

  

                                                                                                                 (3.34) 

bu ifadedeki       ve       sırasıyla   mezonun ve fotonun polarizasyon vektörleri ve 

dört-momentumlarını gösterir. 
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 Değişmez genlik hesaplamalarında  -mezon propagatorü, kararsız  -mezonun 

sonlu ömrünü kullanabilmek için,                  olarak değiştirilmiştir. 

Sigma-mezon için enerji bağımlı bozunum aralığı aşağıdaki gibi verilmiştir, 

   
  

 

 
   
       

  
  

 

  
 
       

 

  
      

          
   

                                             
 

 
   
       

  
  
 

  
 

     
  
 

  
    

  
          

                          (3.35) 

 

3.1.5. HALKA KATKILARI 

         bozunmasının incelenmesinde  -skaler mezonun katkısı önemlidir. 

Yukarıda fenomenolojik olarak VMD ve kiral pion halkasının katkısı      geçişi için  

tartışılmış ve her iki durumun katkısı incelenmiştir. 

      geçişi, bütünlük olması açısından ve sonuçlara yapacağı katkılar açısından 

başka bir yöntemle incelenmiş formalizmin sonuçları bu bölümde ele alınacaktır. 

      bozunması lineer sigma modelde,    , ele alınmış ve temel katkının ara 

sözde skaler (pseudoscalar) ve skaler mezonlu tek-halka diyagramını içerdiği 

düşünülmüştür (Escribano ve ark., 2008). İlgili diyagramlar Şekil 3.5’ de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.5:      geçişi için katkı veren Feynman diyagramları. 

                     bozunumu için pion-halka ve kaon-halkadan gelen 

katkıların genlik ifadeleri, 

     
  

   

     
  
         

     
                                          (3.36) 
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                                         (3.37) 

olarak verilmiştir, burada                          ’ dur ve      
     

   halka 

integral fonksiyonudur ve Denk. (3.23) ile verilmiştir. Ayrıca,         ve       çiftlenim 

sabitleri için; 

       
  
    

 

  
                                                                 (3.38) 

       
  
    

 

   
                                                              (3.39) 

ifadeleri kullanılmıştır, burada     skaler karışım açısıdır. Ayrıca g çiftlenim sabiti 

       bozunumunun genliğinden hesaplanmış ve deneysel bozunum aralığı 

değerinden          olarak elde edilmiştir (Escribano ve ark., 2008). 

 Bu bilgiler ışığında pion-halka ve kaon-halka katkıları hesaplanmış, sonuçları bir 

sonraki bölümde ele alınmıştır. 

 Bu katkılara ilave olarak    ’ de sözde skaler mezon katkıları dışında, skaler 

mezon halkalarından gelen katkılar da araştırılmıştır, skaler mezonlardan   (kappa) mezon 

ele alınmış ve aşağıdaki gibi bir genlik ifadesi,      bozunumu için bulunmuştur; 

     
  

   

      
  
         

     
                                         (3.40) 

burada,    
    

    
  ve    

    
    

  dır (Escribano ve ark., 2008). Kiral simetriden 

VPP ve VSS          ve      köşeleri aynı çiftlenim sabitleridir. Dolayısıyla,      

bozunumu için elde edilen genlik ifadeleri aynıdır, sadece    
    

  ile ve      çiftlenim 

sabiti      çiftlenim sabiti ile yer değiştirir ve pion-halkadan gelen katkıda ½ sabiti yoktur. 

 -halkadan gelen katkıda yer alan         çiftlenim sabiti ise 

       
  
    

 

        
                                                  (3.41) 

olarak tanımlanmıştır (Escribano ve ark., 2008). 

      geçişinin genlik ifadeleri                bozunumunun dallanma 

oranı hesaplanırken kullanılmıştır ve genel olarak         bozunumunun  -halka, K-

halka ve  -halkadan gelen katkılarının genliği; 
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                         (3.42) 

olarak elde edilir. Burada P pion-halka, kaon-halka veya kappa-halkayı göstermektedir. 

 

3.1.6. KİNEMATİK 

         bozunumu için toplam değişmez genlik ifadesi          Ek.3’ de 

verilmiştir.    ve      ara vektör mezon katkısını veren genlikler,    pion halka 

katkısını veren genlik,      ara skaler mezon katkısını veren genlik olmak üzere toplam 

genlik ifadesi M(Eγ,E1) = Ma + Mb + Mc + Md şeklindedir. Ayrıca    ara tensör mezonun 

katkısını incelemek için Şekil 3.2’ deki Feynman diyagramından elde edilen genlik ifadesi 

   olmak üzere toplam genlik ifadesinin M(Eγ,E1) = Ma + Mb + Mc + Md + Me  olduğu 

durumda hesaplanmıştır. Bu değişmez genlik ifadeleri kullanılarak polarize olmamış   

mezon için diferansiyel bozunum olasılığı ifadesi; 

  

        
 

 

     
 

   
                                               (3.43)                                                            

şeklindedir. Burada Eγ ve E1 sırasıyla foton ve pion enerjileridir.   mezonun spin 

durumlarının ortalaması ve fotonun polarizasyon durumlarının toplamları alınarak 

bozunum aralığı ifadesi aşağıdaki gibi elde edilmiştir, 

  
 

 
    

      

      

    

      

      

  

      
                                                

½ faktörü         bozunmasının final durumdaki iki    mezonun aynı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca         bozunması için minimum faoton enerjisi ve 

maximum foton enerjisi   

Eγ,min=0  ,                                                                                    (3.45) 

Eγ,min=   
      

     
                                               (3.46) 

olarak kullanılmıştır. Son olarak maximum ve minimum pion enerjisi E1 aşağıdaki şekilde 

ayrıntıları Ek.2’ de verilmek üzere elde edilmiştir. 
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               (3.47) 
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 Bu bölümde         bozunumu için elde edilen verilerin analizi yapılmıştır. Bu 

bozunma için yapılan hesaplamalarda vektör mezon baskın (VMD) modelden, kiral 

halkalardan (chiral loops),          tensör mezon ara durumundan ve  -skaler mezon ara 

durumundan gelen katkılar ele alınmıştır. Her bir katkının sayısal olarak dallanma oranları 

ayrı ayrı hesaplanmış ve yapılan teorik çalışmalarla ve deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılmıştır. 

4.1.         BOZUNUMU İÇİN FARKLI DURUMLARDAN GELEN 

KATKILAR 

         bozunumu için           ,                 ,          

                        geçişlerinden gelen katkılar gözönüne alınarak 

hesap yapılmıştır. Ayrıca bu bozunmada  -skaler ara mezonu katkısı hesaplanırken  

     geçişi için pion-halka yanında kaon-halka ve kappa-halkadan gelen katkılar da 

araştırılmıştır. Yapılan hesaplamalarda sayısal değerlerin elde edilebilmesi için 

parçacıkların kütleleri ve bozunum aralıkları için kullanılan değerler; Mρ = 775.49 MeV, 

Mπ
0 

= 134.97 MeV, Mω = 782.65 MeV, Mσ = 483 MeV,     = 1275.1 MeV, MK = 493.677 

MeV, Mπ
+ 

= Mπ
- 
= 139.57 MeV, Mκ = 672 MeV, ρ = 149.1 MeV, ω = 8.49 MeV, σ = 

338 MeV,    = 185.1 MeV (Nakamura ve ark, 2010) olarak alınmıştır. 

   mezonun       bozunumu birkaç durumu gözönüne alınarak incelenmiştir. 

Temelde   -tensör mezon ara durumunun katkısı araştırılmıştır; ancak  -skaler mezonunun 

bu bozunma için önemi bilindiğinden ve hala kütlesi ile bozunum aralığı değerlerinin 

tartışmalı olmasından,  -mezonunun katkısı da farklı durumlar göz önüne alınarak 

araştırılmıştır. 

 Bu nedenle,         bozunumunda   -tensör mezonun katkısını görebilmek 

için hesaplamalar beş model baz alınarak yapılmıştır. Bu modellemelerde düşünülen her 

durumun katkıları ayrı ayrı ve toplam olarak bulunmuştur. İlk olarak Model-A’ da  -

vektör mezon durumunun katkısı düşünülmüştür. Daha sonra Model-B’ de pion-

halkalardan gelen katkı hesaplanmış ve Model-C’ de her iki katkının toplamı verilmiştir.  
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 -skaler mezon ara durumunun katkısı hesaplanırken iki farklı bakış açısı düşünülerek,  -

skaler mezon ara durmunun ağaç diyagramlarından ve pion-halka diyagramlarından gelen 

katkıları Model-D’ de ele alınmıştır. Son olarak Model-E’ de düşünülen bütün durumların 

katkılarının toplamı hesaplanmıştır. 

   -tensör mezonun bütün düşünülen durumlar için         bozunmasındaki 

rolü her bir model için ayrı ayrı incelenmiştir. Bu incelemede   -tensör mezonun  

katkısında önemli bir parametre olan      çiftlenim sabitinin iki değeri için hesap 

yapılmıştır. 

Elde edilen bütün veriler Çizelge 4.1’ de gösterilmiştir. Çizelge 4.1 den görüleceği 

gibi   -tensör mezonun  ilave edildiği ve ilave edilmediği durumlar her model için ele 

alınmış ve   -tensör mezonun  katkısı hesaplanırken kullanılan      çiftlenim sabitinin bir 

değeri için katkılar çok fazla değişmezken diğer değeri için farkedilir değişiklikler 

olmuştur. 

 

Model f2  olmadan f2 ile f2 ile 

 -       3.14       5.89 

(A) 1.1510
-5 

1.2910
-5

 1.8610
-5 

f2- katkısı - 1.3810
-6

 1.7110
-5

 

(B) 1.1110
-5

 1.2510
-5

 2.8210
-5 

(C) 3.6010
-5

 3.7410
-5

 5.3110
-5

 

  (D)   (VMD) 9.9310
-6

 1.1310
-5

 2.7010
-5

 

 (D)   (HALKA) 4.9910
-5

 5.1310
-5

 6.7010
-5

 

  (E)    (VMD) 4.3210
-5

 4.4610
-5

 6.0310
-5

 

 (E)    (HALKA) 4.9910
-5

 5.1310
-5

 6.7010
-5

 

 

Çizelge 4.1:         bozunumu için elde edilen dallanma oranları. Model (A);   ara 

vektör mezondan gelen katkı, Model (B); pion-halkadan gelen katkıyı, Model (C);   ve 

pion-halkadan gelen katkıların toplamını, Model (D); ara  -sakler mezondan gelen 

katlıları, Model (E) ise bütün durumlardan gelen katkıları içermektedir. 
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Çizelgede      çiftlenim sabiti için kullanılan değerler           ve         

          , ilgili bozunmalar dikkate alınarak yeniden hesaplanmıştır. Literatürde bu 

çiftlenim sabiti için bulunan değerler,           ve           , çok farlı olmamasına 

rağmen (Oh ve Kim, 2003); hesaplar bu değerler gözönüne alınarak da yapılmış ve   

Çizelge 4.1’ de elde edilen değerlerle uyum içerisinde olduğu görülmüştür. 

 Bu hesaplamaların dışında  -sakler mezonun katkısı araştırılırken,      

köşesinin direk geçişini veren      çiftlenim sabiti de incelenmiştir. Bu çiftlenim sabiti 

için,         bozunmasının deneysel verileri kullanılarak hesap yapılmıştır. Bu 

bozunmada  -vektör mezon ara durum katkısı, pion-halka katkısı ve  -skaler mezon ara 

durum katkısı düşünülerek      çiftlenim sabitine bağlı olarak ikinci dereceden bir 

diferansiyel denklem elde edilmiş ve         bozunumunun deneysel değerine göre 

çözülmüştür,                10
-5

 (Nakamura, 2010) ve             

   10
-5

 (Akhmetshin ve ark., 2004). Her iki durum için elde edilen çiftlenim sabitleri 

Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3’ de verilmiştir. Çizelgelerden görüleceği gibi bazı parametreler 

bu çiftlenim sabitinin hesaplanması için tanımlanmıştır. Bu parametreler  -skaler mezon 

için                 ve                 değer aralıkları düşünülerek 

kullanılmıştır. Ayrıca bu parametrelere bağlı olarak,      çiftlenim sabitinin 

hesaplanmasında gerekli olan      çiftlenim sabitide tanımlanmıştır.   ,    ve      

parametreleri kullanılarak      çiftlenim sabiti için elde edilen değerler Çizelgeler de 

verilmiştir. Ayrıca bulunan çiftlenim sabiti değerleri kullanılarak         bozunmasına 

katkılarının nasıl olacağı araştırılmıştır. Yine çizelgelerden görüleceği gibi bu çiftlenim 

sabitinin   -tensör mezon ara durumu ilave edildiğinde dallanma oranlarındaki 

değişiklikler de gösterilmiştir. 
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Mσ 

 

σ 

 

     

 

     

Sadece 

σ-VMD 

katkısı 

 

BRTOPLAM 

 

f2 ile 

(Gfππ=5.89) 

 

f2 ile 

(Gfππ=3.14) 

500 600 6.91 0.8607 7.1910
-6

 1.3710
-5 

3.0910
-5

 1.5110
-5

 

   -2.2729 5.0110
-5

 9.8410
-5

 11.5510
-5

 9.9810
-5

 

500 800 7.98 0.9468 7.0610
-6

 1.3110
-5

 3.0210
-5

 1.4510
-5

 

   -2.1737 3.7210
-5

 8.2710
-5

 9.9810
-5

 8.4110
-5

 

600 600 6.12 1.0201 5.8210
-6

 1.2810
-5

 2.9910
-5

 1.4210
-5

 

   -2.1414 2.5610
-5

 6.6710
-5

 8.3910
-5

 6.8110
-5

 

600 800 7.07 1.0827 5.4110
-6

 1.2410
-5

 2.9510
-5

 1.3810
-5

 

   -2.0680 1.9710
-5

 5.8710
-5

 7.5810
-5

 6.0110
-5

 

700 600 5.57 1.1484 4.3710
-6

 1.2710
-5

 2.9810
-5

 1.4110
-5

 

   -2.0121 1.3410
-5

 4.8310
-5

 6.5410
-5

 4.9710
-5

 

700 900 6.83 1.2066 3.8110
-6

 1.2310
-5

 2.9510
-5

 1.3710
-5

 

   -1.9473 9.9310
-6

 4.3210
-5

 6.0310
-5

 4.4610
-5

 

800 600 5.16 1.2401 3.2010
-6

 1.3110
-5

 3.0210
-5

 1.4510
-5

 

   -1.9187 7.6510
-6

 3.8210
-5

 5.5310
-5

 3.9510
-5

 

800 900 6.32 1.2778 2.7910
-6

 1.2710
-5

 2.9810
-5

 1.4110
-5

 

   -1.8784 6.0210
-6

 3.5910
-5

 5.3010
-5

 3.7210
-5

 

900 600 4.83 1.3044 2.3510
-6

 1.3610
-5

 3.0710
-5

 1.510
-5

 

   -1.8539 4.7410
-6

 3.2310
-5

 4.9510
-5

 3.3710
-5

 

900 900 5.92 1.3297 2.0710
-6

 1.3210
-5

 3.0310
-5

 1.4610
-5

 

   -1.8274 3.9110
-6

 3.1410
-5

 4.8510
-5

 3.2710
-5

 

900 1000 6.24 1.3390 1.9810
-6

 1.3110
-5

 3.0310
-5

 1.4510
-5

 

   -1.8175 3.6510
-6

 3.0910
-5

 4.8010
-5

 3.2310
-5

 

1000 600 4.56 1.3507 1.7610
-6

 1.4010
-5

 3.1210
-5

 1.5410
-5

 

   -1.8075 3.1510
-6

 2.8810
-5

 4.5910
-5

 3.0210
-5

 

1000 1000 5.89 1.3758 1.5010
-6

 1.3610
-5

 3.0710
-5

 1.5010
-5

 

   -1.7815 2.5110
-6

 2.8110
-5

 4.5310
-5

 2.9510
-5

 

555 540 6.10 0.9244 6.5510
-6

 1.3310
-5

 3.0410
-5

 1.4710
-5

 

   -2.2380 3.8410
-5

 8.3610
-5

 10.0710
-5

 8.4910
-5

 

478 324 5.24 0.6417 6.6510
-6

 1.5610
-5

 3.2710
-5

 1.7010
-5

 

   -2.4902 1.0010
-4

 1.5310
-4

 1.7010
-4

 1.5410
-4
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Çizelge 4.2:          bozunumunun BR(       )=4.5      deneysel değeri ve  -

skaler mezonun farklı parametreleri kullanılarak elde edilen      çiftlenim sabitleri. 

Ayrıca elde edilen çiftlenim sabitleri kullanılarak          bozunumu için hesaplanan 

dallanma oranları değerleri. 

Buradan, ilgili deneysel veriler de dikkate alınarak      çiftlenim sabiti için şu 

şekilde yorum yapılabilir: Çizelge 4.2’ den, sadece  - katkısı düşünüldüğünde          

             değeri, toplam dallanma oranına bakıldığında              ve 

             değerleri,   -tensör mezonun katkısı da düşünüldüğünde,               

             ve              değerleri         bozunmasında kullanılabilir 

değerler olduğu görülmüştür. Çizelge 4.3’ den,              değeri,               

ve              değerleri,              ve              değerleri  

hesaplamalarda güzel sonuçlar vermiştir. 

  -skaler mezon ile yapılan hesaplamalar genellikle tartışmalı olmuştur.  -skaler 

mezonun parametreleri yani kütlesi ve bozunum aralığı değerleri belirli bir aralıkta 

olduğundan yapılan hesaplamalar bu parametrelere bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Bu çalışmada eldeki deneysel verilerden ve sonuçlardan  -skaler 

mezon için kütlenin           , bozunum aralığı için                

aralığında iyi sonuçlar verdiği söylenebilir. Ayrıca literatürde  -skaler mezonun bu 

parametrelei için elde edilen bazı sonuçlar bulunmaktadır. Bu sonuçlar da kullanılarak 

hesaplar yapılmış ve Çizelgelerdeki son satırlarda sonuçlar verilmiştir. Bu değerler 

kullanıldığı zaman elde edilen verilerden,         bozunumunun dallanma oranları için 

deneysel verilerle uyum içerisinde olan değerlerin elde edilemediği görülmüştür.    

                değerlerinden elde edilen              çiftlenim sabiti için 

hesaplanan dallanma oranlarının yüksek oluşu şaşırtıcıdır. 
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σ 

 

     

 

     

 

 

Sadece 

σ-VMD 

katkısı 

 

BRTOPLAM 

 

f2 ile 

(Gfππ=5.89) 

 

f2 ile 

(Gfππ=3.14) 

500 600 6.91 0.9800 9.3310
-6

 1.4310
-5 

3.1410
-5

 1.5710
-5

 

   -2.3923 5.5510
-5

 1.0510
-4

 1.2210
-4

 1.0610
-4

 

500 800 7.98 1.0666 8.9610
-6

 1.3510
-5

 3.0610
-5

 1.4810
-5

 

   -2.2935 4.1410
-5

 8.8410
-5

 10.5610
-5

 8.9810
-5

 

600 600 6.12 1.1384 7.2510
-6

 1.3010
-5

 3.01210
-5

 1.4310
-5

 

   -2.2597 2.8510
-5

 7.0910
-5

 8.8010
-5

 7.2310
-5

 

600 800 7.07 1.2014 6.6610
-6

 1.2410
-5

 2.9610
-5

 1.3810
-5

 

   -2.1867 2.2010
-5

 6.2310
-5

 7.9410
-5

 6.3610
-5

 

700 600 5.57 1.2668 5.3210
-6

 1.2710
-5

 2.9810
-5

 1.4110
-5

 

   -2.1304 1.5010
-5

 5.0910
-5

 6.8010
-5

 5.2310
-5

 

700 900 6.83 1.3252 4.6010
-6

 1.2210
-5

 2.9310
-5

 1.3610
-5

 

   -2.0659 1.1110
-5

 4.5410
-5

 6.2510
-5

 4.6710
-5

 

800 600 5.16 1.3586 3.8410
-6

 1.3010
-5

 3.0110
-5

 1.4310
-5

 

   -2.0371 8.6310
-6

 3.9910
-5

 5.7010
-5

 4.1310
-5

 

800 900 6.32 1.3963 3.3310
-6

 1.2510
-5

 2.9610
-5

 1.3910
-5

 

   -1.9969 6.8010
-6

 3.7410
-5

 5.4510
-5

 3.8810
-5

 

900 600 4.83 1.4229 2.7910
-6

 1.3410
-5

 3.0510
-5

 1.4810
-5

 

   -1.9723 5.3710
-6

 3.3610
-5

 5.0710
-5

 3.5010
-5

 

900 900 5.92 1.4482 2.4510
-6

 1.3010
-5

 3.0110
-5

 1.4310
-5

 

   -1.9459 4.4310
-6

 3.2510
-5

 4.9610
-5

 3.3910
-5

 

900 1000 6.24 1.4575 2.3410
-6

 1.2910
-5

 3.0010
-5

 1.4310
-5

 

   -1.9360 4.1410
-6

 3.2010
-5

 4.9110
-5

 3.3410
-5

 

1000 600 4.56 1.4691 2.0810
-6

 1.3910
-5

 3.1010
-5

 1.5210
-5

 

   -1.9260 3.5710
-6

 2.9710
-5

 4.6810
-5

 3.1110
-5

 

1000 1000 5.89 1.4942 1.7710
-6

 1.3410
-5

 3.0510
-5

 1.4710
-5

 

   -1.9000 2.8610
-6

 2.9010
-5

 4.6110
-5

 3.0410
-5

 

555 540 6.10 1.0427 8.3310
-6

 1.3710
-5

 3.0810
-5

 1.5010
-5

 

   -2.3563 4.2510
-5

 8.9210
-5

 10.6310
-5

 9.0510
-5

 

478 324 5.24 0.7611 9.3510
-6

 1.6610
-5

 3.3710
-5

 1.8010
-5

 

   -2.6096 1.0910
-4

 1.6410
-4

 1.8110
-4

 1.6610
-4
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Çizelge 4.3:          bozunumunun BR(       )=5.2      deneysel değeri ve 

 -skaler mezonun farklı parametreleri kullanılarak elde edilen      çiftlenim sabitleri. 

Ayrıca elde edilen çiftlenim sabitleri kullanılarak          bozunumu için hesaplanan 

dallanma oranları değerleri. 

Karşılaştırma yapabilmek için aynı yöntem kullanılarak,         bozunumu 

incelenirken elde edilen      çiftlenim sabiti (Gökalp ve Yılmaz, 2000) değerleri dikkate 

alınarak da hesaplar yapılmıştır. İlgili makalede elde edilen değerler Çizelge 4.4’ de 

verilmiştir. Buradan da  -skaler mezon parametrelerine bağlı olarak değerler bulunmuştur. 

Öncelikle      çiftlenim sabiti için elde edilen değerlere bakılırsa, bu çalışmada elde 

edilen değerlerden oldukça farklı ve büyük olduğu görülmüştür. Bu sonuçlardan, ilgili 

makalede elde edilen      çiftlenim sabitleri kullanılarak         bozunumu için 

dallanma oranları hesaplandığında değerlerin oldukça büyük olduğu ve bu bozunma için 

elde edilen deneysel verilerden oldukça farklı olduğu görülmüştür.   

                          BR 

500 600 6.97 7.64 4.9210
-4 

   -6.00 4.5410
-4

 

500 800 8.04 8.45 4.8110
-4

 

   -6.96 4.9410
-4

 

600 600 6.16 9.83 4.5810
-4

 

   -6.68 3.4310
-4

 

600 800 7.11 10.49 4.2410
-4

 

   -7.70 3.7310
-4

 

800 600 5.18 15.05 3.9310
-4

 

   -9.11 2.5110
-4

 

800 900 6.34 15.29 3.2210
-4

 

   -10.17 2.5910
-4

 

900 600 4.85 18.14 3.813910
-4

 

   -10.65 2.312810
-4

 

900 900 5.94 17.78 2.981710
-4

 

   -11.35 2.287510
-4
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Çizelge  4.4:         bozunumunun incelendiği çalışmada elde edilen      çiftlenim 

sabiti değerleri, (Gökalp ve Yılmaz, 2000). Bu değerler kullanılarak elde edilen dallanma 

oranları. 

 Şimdi bütün bu tartışmalardan sonra,         bozunması için elde edilen 

dallanma oranlarının, literatürde farklı yöntemler kullanılarak yapılan çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar ile karşılaştırılması yapılabilir.         bozunması pek çok çalışmada 

ele alınmıştır, elde edilen sonuçlar Çizelge 4.5’ de verilmiştir. Çizelgeye göre bu çalışmada 

elde edilen sonuçlarla karşılaştırıldığında genelde sonuçların uyum içerisinde olduğu 

görülmüştür. Birkaç çalışmada, Fajfer ve Oakes 1990, Bramon ve Escribano 2004 ve 

Escribano 2007, bulunan değerlerin düşük oluşu kullanılan yönteme ve yöntemden 

kaynaklanan parametrelere bağlı oluğu görülmüştür. 

Referanslar             

Achasov ve ark., 2000 4.80.210
-5 

Achasov ve ark., 2002 4.10.310
-5

 

Akhmetshin ve ark., 2004 5.20.610
-5

 

Nakamura ve ark., 2010 4.50.810
-5

 

Fajfer ve Oakes, 1990 2.8910
-5

 

Bramon ve ark., 1992 1.110
-5

 

Marco,1999 1.410
-5

 

Escribano, 2002 3.810
-5

 

Palamor ve ark., 2002 4.210
-5

 

Gökalp ve ark., 2003 4.950.8210
-5

 

Oh ve Kim, 2003 4.2710
-5

 

Bramon ve Escribano, 2004 2.9510
-5

 

Escribano, 2007 2.210
-5

 

Bu çalışmada σ(VMD): f2 ile 

                                                f2 olmadan 

4.4610
-5

 

4.3210
-5

 

    Bu çalışmada σ(pion-halka):f2 ile 

                                                 f2 olmadan 

5.1310
-5

 

4.9910
-5
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Çizelge 4.5:         bozunması için elde edilen toplam dallanma oranının literatürdeki 

diğer çalışmalar ile karşılaştırılması. 

Referanslar  Mσ σ      

Gökalp ve Yılmaz, 2001 500 - 3.2 

Aliev ve ark, 2001 700 - 2.2 

Achasov ve ark., 2002 500 - 0.25 

Gökalp ve Yılmaz, 2000 500 800 8.45 

Gökalp ve Yılmaz, 2000 478 324 5.92 

 

Çizelge 4.6:      çiftlenim sabitinin farklı çalışmalarda elde edilen değerleri. 

 Çizelge 4.6 da farklı yöntemler ile elde edilen çiftlenim sabiti değerleri verilmiştir. 

Bu değerler,          ve          değerleri QCD toplam kuralları kullanılarak, 

          ve          fenomenolojik yaklaşım ile           deneysel veriler ile 

elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1:         bozunmasının farklı durumlardan gelen katkılarını gösteren grafik. 

Sigma skaler mezonun halka ile bağlandığı durum. 

Sayısal değerlerin dışında         bozunmasının grafiksel analizide yapılabilir. 

Bunun için         bozunumunun    foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak grafikleri 

çizilmiştir, Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’ de ilgili grafikler verilmektedir. Bu grafiklerde VMD 

genliğinden, pion-halkadan ve sigma mezondan gelen katkılar ayrıca bütün bu katkılardan  
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gelen ara terimlerinin etkisi de gösterilmiştir.  Şekil 4.1’ de          bozunumu için 

sigma mezonun katkısının toplam dallanma oranına bakıldığında önemli olduğu 

görülmektedir. Bu grafikte sigma mezonun katkısı için pion-halka durumu gözönüne 

alınmıştır ve toplam dallanma oranına katkısı büyüktür. Ayıca yüksek foton enerjisi 

bölgesinde sigma mezonun  en yüksek noktalarda olduğu diger katkıların, vektör mezon 

ara durumu ve pion-halka katkısı, farkedilebilir değerlerde olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.2:         bozunmasının farklı durumlardan gelen katkılarını gösteren grafik. 

Sigma skaler mezonun direk geçişinin düşünüldüğü durum. 

Şekil 4.2’ de verilen grafikte yine         bozunması için ele alınan durumların 

katkılarını göstermektedir. Şekil 4.1 ile karşılaştırıldığında durumun biraz faklı olduğu 

farkedilmektedir. Şekil 4.2’ deki grafikte sigma mezon katkısı direk geçiş düşünülerek yani 

VMD modelde ele alınmıştır. Grafikten de görüldüğü gibi sigma mezonun katkısı ve diğer 

durumlardan gelen katkılar genel olarak aynı durumdadır ve yüksek foton enerjisi 

bölgesinde farkedilebilir durumdadırlar. Buradan gözlemleyebileceğimiz bir diğer nokta 

ara durumlardan gelen katkılarda değişim olmasıdır ve bu değişimim pozitif bölgede katkı 

vermesidir. Ara durumlardan gelen bu katkı toplam dallanma oranına azaltıcı etki 

yaptığından  pozitif bölgeden diğer bölgeye geçecek şekilde katkı vermektedir. 

Her iki grafikten, Şekil 4.1 ve Şekil 4.2, sigma mezon için pion-halka ile 

bağlandığında daha baskın bir katkı verdiği sonucu çıkarılır. 

          bozunumu çalışılırken halkadan gelen katkılar da önemli sonuçlar 

vermektedir. Bu bozunmada genellikle pion- halkadan gelen katkılar ele alınmıştır ve  



BÖLÜM 4 – ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA  Esra AÇIKSÖZ 

31 
 

 

sigam mezon ara durumu için       geçişinin pion-halka ile bağlandığı durum 

düşünülmüştür ve bu durumdan gelen katkılar yukarıda tartışılmıştır. Bunun dışında  

     geçişi için Kaon halka ve Kappa halka durumları da düşünülebilir, bu konuda ilgili 

genlikler Escribano, 2008 çalışmasında ele elınmıştır. Eğer bu çalışmada elde edilen 

sonuçlar kullanılırsa       geçişi için Çizelge 4.6 da verilen dallanma oranları elde 

edilir, buradan bu geçişler kullanılarak          bozunumu için dallanma oranları 

hesaplanırsa pion-halkadan, Kaon-halkadan ve Kappa-halkadan elde edilen dallanma 

oranları değerleri yine Çizelge 4.6 da verildiği gibi olur. Değerlere bakıldığında Kaon-

halka ve Kappa-halkadan gelen katkıların oldukça küçük olduğu görülür,  bu değerlerin 

iyileştirilebilmesi için başka modellerde de ele alınması ve sonuçların karşılaştırılması 

gerekir. Pion-halkadan gelen katkılara bakıldığında yukarıda elde ettiğimiz değerden küçük 

olduğu görülür, bu durum kullanılan parametrelerden kaynaklanmaktadır. Dolayısı ile 

farklı modellerde bu hesaplamalar tekrar ele alınabilir. 

Bozunumlar   Π-halka  K-halka  -halka  Toplam 

       9.9 2.110
-4

 1.210
-2

 9.91 

             5.1310
-6

 2.310
-11

 5.2010
-9

 5.1310
-6

 

 

Çizelge 4.6:      geçişinin incelendiği çalışmada, (Escribano ve ark., 2008),  kullanılan 

yöntemler dikkate alınarak,          bozunumu için elde edilen dallanma oranları. 

Son olarak  Bramon’un 1992 yılında yayınlamış olduğu çalışmayı dikkate alarak 

sonuçlarını tartışabiliriz. Bu çalışmda rho mezonu Kiral Perturbasyon Teorisi kullanılarak 

hesaplamalar yapmış ve bu hesaplamalarda pion-halkadan ve kaon-halkadan gelen katkılar 

tartışılmıştır. Bu çalışmadaki genlikleri kullanarak         bozunumunun dallanma 

oranları hesaplanırsa pion-halkadan gelen katkı                       , Kaon-

halkadan gelen katkı ise                        olarak elde edilir. Bu değerlere 

bakıldığında yine pion halkadan gelen katkının dikkate alınabilir değer verdiği görülür ve 

bu katkı bu çalışmada bulunan değerle de uyum içindedir. Kaon-halkadan gelen katkının 

değeri ise ihmal edilir şekilde küçüktür. Bu durum aslında        geçişinin        

geçişinden daha kuvvetli olması ile açıklanabilir. 

 Son olarak karşılaştırma yapabilmek için literatürde oldukça sık kullanılan ve kabul 

gören           çiftlenim sabiti değerini kullanarak da         bozunumunun  
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dallanma oranı hesaplanmıştır. Bunun için sigma skaler mezonun ara durum katkısı VMD 

modelde ele alınmış ve sadece bu ağaç diyagramından gelen katkı                            

BR(       )= 8.07910
-5 
olarak bulunmuştur, bu değerde sigma ile ilgili parametreler; 

              göz önüne alınarak bu değerlere bağlı olarak,            değeri 

hesaplanmış ve kullanılmıştır. Sadece sigma mezondan gelen katkının deneysel değerler ile 

karşılaştırıldığında oldukça büyük olduğu görülmektedir. Sigma mezon ara durum katkısı 

ile birlikte diğer durumlardan gelen katkılarda dikkate alınarak toplam dallanma oranı 

hesap edilirse bozunma için dallanma oranı değeri BR(       )=6.19610
-5

 olarak 

elde edilir. Bu değerde yine deneysel değerler ile karşılaştırıldığında oldukça büyüktür, 

sigma mezonun tek başına verdiği katkıdan küçük olmasının nedeni ara-durumlardan gelen 

katkıların azaltıcı olmasından kaynaklanmaktadır. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 Bu çalışmada         bozunması ele alınmış ve aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir: 

         bozunmasında farklı durumlardan gelen katkılar incelenmiştir. 

Özellikle  -skaler mezonun iki çeşit durumu dikkate alınmış ve her iki 

durumda da   parametrelerine bağlı olarak bu bozunmada dikkate alınması 

gereken katkılar olduğu görülmüştür.  

 Bu bozunmada ayrıca   -tensör mezon ara durumunun katkısı da 

araştırılmıştır ve  -skaler mezon katkısının yanında çok küçük olduğu 

görülmüştür. 

  -vektör mezonun ve pion-halkanın katkıları yaklaşık olarak aynı 

değerdedir ve bu bozunmanın incelenmesinde mutlaka ele alınmalıdır. 

  -skaler ara durum katkısının ele alındığı her iki durum için elde edilen 

değerler  -skaler mezon parametresine göre farklılıklar göstermektedir.  ’ 

nın halka ile bağlanmasından elde edilen değerler         

bozunmasında daha baskındır. 

 Bu çalışmada ayrıca      çiftlenim sabiti değerleri elde edilmiştir. Bu 

çiftlenim sabiti için   parametresine göre birden fazla değer elde edilmiş ve 

literatürdeki diğer sonuçlarla karşılaştırıldığında bazı sonuçlar ile uyum 

içerisinde olmasına rağmen, bazı sonuçlardan çok farklı olduğu 

görülmüştür. 

 Farklı durumlardan gelen katkılar ile         bozunmasının dallanma 

oranları herbir katkı için ve katkıların toplamları için hesaplanmıştır; ve elde 

edilen değerler literatürdeki teorik ve deneysel sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır. Genelde edilen değerler teorik ve deneysel sonuçlar ile 

uyum içerisindedir. 

         bozunmasında f2 tensör mezon ara durum katkısı oldukça küçük 

olmasına rağmen yüksek mertebelerdeki katkıların araştırılmasında ve 
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formalizminin oluşturulmasında yararlı olacağından bu bozunmada dikkate 

alınmalıdır. 

 Sigma mezon ara durum katkıları araştırılırken elde edilen verilerden 

sigmanın kütlesi için yaklaşık olarak 700-800MeV civarındaki değerler ve 

sigmanın bozunum aralığı için ise 600-900Mev arasındaki değerler dikkate 

alınmalıdır. 

 Sigma mezon ara durumun katkısı bu bozunma için mutlaka dikkate 

alınmalıdır. Sigmanın pion-halka ile bağlandığı durum ağaç diyagramından 

gelen katkıdan daha büyük bir katkı vermektedir. 
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 Ek 1. İki Cisim Bozunum Aralıkları 

 Başlangıç durumu       durum vektörü ile tanımlanan bir sistemin son durum vectörü 

      ile gösterilmek üzere geçiş aralığı; 

     
 
                                                                                     

ile verilmektedir. Bu ifadedeki olasıkıl genliği; 

                                                                                             

olarak ifade edilmektedir. 

S matris elemanı; 

                         
           

 

    
 
   

  
 

    
  

   

                  (1.3) 

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki     ifadesi değişmez matris elemanıdır.                ve 

  
     

    
        ifadeleri ise sırasıyla başlangıçtaki ve son durumdaki parçacıkların dört 

momentumlarıdır. Bu durumda birim zaman başına geçiş olasılığını veren ifade aşağıdaki 

gini tanımlanmaktadır; 

                
           

 
  

 

    
   

     
 

        
                          (1.4) 

Bu ifade, son durumdaki tek bir parçacık için geçiş oranı ifadesidir.           tane 

   
         

          
        momentum aralığna sahip son durumdaki parçacık grubu için geçiş oranı 

ifadesi elde edilmek istenirse, (1.4) ile verilen   ifadesi gruptaki durum sayısı ile çarpılır; 

  
     

 

        
                                                                    (1.5) 

Böylece diferansiyel bozunum aralığı elde dilmiş olur; 

                 
           

 
  

 

    
   

     
 

        
                                     

M kütleli ve E enerjili bir parçacığın 1,2,...,N tane parçacığa bozunumun ifade eden 

diferansiyel bozunum aralığı; 
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Bir parçacığın iki parçacığa bozunduğu iki cisim bozunmasını düşünürsek, parçacığın 

bozunduğu durgun kabul edilen referans sisteminde (CMS)                                   

şeklindedir. Bu bozunma için diferansiyel bozunum aralığı aşağıdaki gibidir; 

   
 

     
     

  

  

 

     
                                 

                                  

     üzerinden integral alınarak ilk delta fonksiyonu elenir ve     ; 

             
            

     
                                                                 

olarak yazılır. Burada   
    

    
    

          ‘dir. İkinci delta fonksiyonu         

üzerinden integrallenerek elenir ve bu integralin sonucunda diferansiyel bozunum aralığı; 

   
 

      
     

 
                                                                             

olarak elde edilir. Bu ifade de integrallenerek bozunum aralığı; 

  
 

    
     

 
                                                                               

bulunur. Bozunan      momentumlu parçacığın durgun referans sisteminde momentum 

ifadesi aşağıdaki gibi verilir; 

     
 

  
                                                                     

       olduğu         bozunması için momentum ifadesi 

     
 

 
     

   

 
 
 

                                                                           

haline gelir. 

       bozunumu için momentum ifadesi; 

     
 

 
     

  

 
 
 

                                                                                     

şeklindedir.      
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       bozunumu için değişmez matris elemanı aşağıdaki etkin lagranjiyendan elde 

edilir; 

    
                 

                                                                                  

                      
                                                                                                

Olarak bulunur. Buradaki q1, π mezonunun, p(u) ise bozunan ρ-mezonunun (polarizasyon) 

dört momentumudur. Bu durumda      bozunumunun bozunma aralığı; 

        
    
 

   
      

   

  
 
 

 

   

                                                        

Eğer parçacık kabuk dışında ise, iki cisim bozunum aralığı; 

  
 

         
 
                                                                              

Burada q
2
 kabuk dışındaki parçacığın dört momentumunun karesidir. Bozunan kabuk dışı 

parçacık durgun referans sisteminde                                şeklindedir ve      

ifadesi aşağıdaki gibi verilir; 

     
 

    
            

             
                                              

      olduğu           bozunması için momentum ifadesi 

     
 

 
       

   

   
 
 

 

   

                                                          

Kabuk dışı (off-shell) sigma parçacığının      bozunumunun matris elemanı        ’ 

dir ve bu matris elemanı aşağıdaki etkin lagranjiyenden elde edilmiştir, 

    
   

 

 
                                                                              

 -mezon için enerji bağımlı bozunum aralığı ifadesi 
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veya 

   
      

 

 
   
       

  
  

 

  
 
       

 

  
      

          
  

 
 

 
   
       

  
  

 

  
 
       

 

  
     

    
      

                                          

      bozunumu için   meson kabuk dışı parçacıktır, matris elemanının mutlak 

değerinin karesi; 

           
 

 
    
        

                                                         

Bu sonuçlar etkin lagranjiyenden elde edilir     
                 

          ve enerji bağımlı 

bozunum aralığı ifadesi aşağıdaki gibi verilir; 
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Ek 2. Üç Cisim Bozunum Aralıkları 

 Dört momentumu           olan bir parçacığın dört momentumu   
     

    
        

olan N tane parçacığa bozunumunu ifade eden diferansiyel bozunum aralığı, 

                
    

 

   
 

    
      

         
  
     

 
  

          

 

                             

şeklindedir.                         şeklinde üç parçacığa bozunan bir parçacık 

için diferansiyel bozunum aralığı, 

                       
 

   

    
          

    
          

   

          
     

         
       

şeklindedir. Burada      
         
, bozunum için yazılan değişmez matris elemanının tam 

karesinin spin durumları üzerinden ortalamasıdır.      fonksiyonu, bozunan parçacığın 

durgun referans sisteminde                                           

             olarak yazılmaktadır ve      fonksiyonunu elimine etmek için, final durumdaki    

Üç momentumlu parçacığın üzerinden ilk integral alınır. Aşağıda verilen 

    
   

 
        

       

   
 

 

 
                                                                   

   

   
 

     
 
     

   
 

 

 
                                                                 

ifadeleri kullanılarak 

  

      
 

               
         

        
       

                           
  

                 
 

                         

bağıntısı elde edilir. I integrali aşağıdaki gibi tanımlanıp, açısal integraller de 

düzenlendiğinde, 
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ifadeleri elde edilir. Burada                                olarak tanımlanır. Değişken değişimi ile 

I integrali aşağıdaki gibi elde edilir; 

     
    

    
                     

                                            

                                                                     

Bu noktada enerji ve momentumun korunumu gereği,             şartı 

kullanılmıştır. Böylece diferansiyel bozunum aralığı; 

  

      
 

 

     
 

  
     

         
                                                                 

olarak hesaplanır. İntegral sınırları 

           
    

    
                     

                                     

şartını kullanarak, 

   
         

     
    

    
    

  

      
    

 
                                   

şeklinde elde edilir. 
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Ek 3.          Bozunumunun Değişmez Genliği I 

Bu bölümde  -skaler mezonun halka ile bağlandığı durum da rho bozunumuna 

katkısını veren ifadeler verilmiştir. Aşağıda bu durumdan elde edilen genlik ifadesinn 

genel hali yazılmıştır, daha sonra herbir terimin ifadeleri verilmiştir. 

              
           bozunumu için değişmez genlik         , 

aşağıdaki gibi ifade edilir; 

    
    

    
    

                                                               

Burada   
    

    
       

  Şekil 3.1’deki diyagramlardan hesaplanan değişmez 

genliklerdir ve sırasıyla aşağıdaki gibi hesaplanmışlardır; 

  
    

 

  
      

    

  
                  

        
              

          
    

            
                                                          

  
    

 

  
      

    

  
                  

        
              

          
    

            
                                                          

  
             

    
   

     
 

            
    

  

      
            

            
  
 

  
      

     
 
                                                                             

  
                 

            
           

      

       
   

     
 

            
    

  

      
            

            
  
 

   
               

 

     
 

            
                                         

   
                                                                                   

Genlik ifadelerinde yer alan propagatör bağıntıları aşağıdaki gibidir, 
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Her bir genlik ifadesi,       
    

   şeklinde kompleks ve reel kısımlar olmak üzere 

ayrı ayrı düşünülür ve değişmez genliğin tam karesi aşağıdaki gibidir; 

       
     

     
     

     
      

      
      

                                        

      
  

    
  

    
  

    
  

    
  

    
  

                                          

    
       

       
       

       
   

    
   

                                             

Bu ifadedeki her bir terimin eşiti aşağıda verilmiştir. 
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buradaki ImI ve ReI sırasıyla (3.23) ile verilmiştir. Durgun referans sisteminde bozunan    

-mezon için dört momentum çarpanları aşağıdaki gibidir, 
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Ek 4.          Bozunumunun Değişmez Genliği II 

Bu bölümde  -skaler mezonun direk geçişinin düşünüldüğü durum da rho 

bozunumuna katkısını veren ifadeler verilmiştir. Aşağıda bu durumdan elde edilen genlik 

ifadesinn genel hali yazılmıştır, daha sonra herbir terimin ifadeleri verilmiştir. 

             
           bozunumu için değişmez genlik         , 

aşağıdaki gibi ifade edilir; 

                                                                               

Burada                Şekil 3.1’deki diyagramlardan hesaplanan değişmez 

genliklerdir ve sırasıyla aşağıdaki gibi hesaplanmışlardır; 

     
 

  
      

    

  
                  

        
              

          
    

            
                                                          

     
 

  
      

    

  
                  

        
              

          
    

            
                                                          

              
    

   

     
 

            
    

  

      
            

            
  
 

  
      

     
 
                                                                             

     
 

  
                            

             
          

                                                                 

Genlik ifadelerinde yer alan propagatör bağıntıları aşağıdaki gibidir, 
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Her bir genlik ifadesi,       
    

   şeklinde kompleks ve reel kısımlar olmak üzere 

ayrı ayrı düşünülür ve değişmez genliğin tam karesi aşağıdaki gibidir; 

       
     

     
     

     
      

      
      

                                        

      
  

    
  

    
  

    
  

    
  

    
  

                                          

    
       

       
       

       
   

    
   

                                             

Bu ifadedeki her bir terimin eşiti aşağıda verilmiştir. 
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buradaki ImI ve ReI sırasıyla (3.23)  ile verilmiştir. Durgun referans sisteminde bozunan    

-mezon için dört momentum çarpanları aşağıdaki gibidir, 
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Ek 5.          Bozunumunun Değişmez Genliği III 

Bu bölümde   -tensör mezonun rho bozunumuna katkısını veren ifadeler 

verilmiştir. Aşağıda bu durumdan elde edilen genlik ifadesinn genel hali yazılmıştır, daha 

sonra herbir terimin ifadeleri verilmiştir. 

  
 

   
   

 
               

                                     

                                                                       

                  
   

             
     

                                                                                                                   

Bu ifadedeki her bir terimin eşiti aşağıda verilmiştir. 
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