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OZET

FENOMENOLOJIK YAKLASIMDA ¢ —> P°PYy BOZUNUMLARI

Yasemin UNAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ayse KUCUKARSLAN

29.06.2010, 56

Bu c¢alismada ¢ — P°P’y tipindeki 1smsal bozunumlar fenomenolojik yaklagim
cercevesinde, vektor mezon baskin model, kiral halka, o -mezon, f,-mezon ve g,-mezon

ara durum genliklerinden gelen katkilar goéz Oniine alinarak c¢alisilmistir. Ayrica bu
bozunmalar i¢in ¢ — @ karigimi ve ¢—w— p karigim etkileri incelenmistir. Farkli katkilar
arasindaki girisim etkileri analiz edilmistir ve bozunumalar i¢in dallanma oranlari
hesaplanmigstir. Elde edilen bozunum araliklar1 ve dallanma oranlari, deneysel sonuglar ve

farkli yaklasimlarla yapilan ¢aligmalardan elde edilen degerler ile karsilastirilmigtir.

Anahtar sozciikler: Radyatif bozunumlar, bozunum araligi, dallanma orani,
fenomenolojik yaklagim, vektér mezon baskin model, ¢ — @ karisimi, ¢—w— p karigima,

o -mezon, a,-mezon, fo-mezon.
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ABSTRACT

RADIATIVE ¢— P°P% DECAYS IN
PHENOMENOLOGICAL APPROACH

Yasemin UNAL
(Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ayse KUCUKARSLAN

29.06.2010, 56

We study the radiative decays ¢— P°P°y within the framework of a
phenomenological approach in which the contributions of vector meson dominance, chiral
loop, o -meson, a,-meson and f,-meson intermediate state amplitudes and the effects of
¢— o mixing and ¢—w— p mixing are considered. We analyze the interference effects

between different contributions and calculate the branching ratio for these decays. A
comparison of the results with the value of the decay widths and branching ratios that are

determined from the experiment and also other theoretical studies are performed.

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

vector meson dominance model, ¢ —® mixing, §—w— p mixing, o-meson, a,-meson,

f,-meson.
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BOLUM 1

GIRIS

Hadron fizigi nokta benzeri kuarklar ve gluonlar gibi gii¢lii etkilesmeye giren maddenin
en kiiciik yapitaslar lizerinde ¢alisir ve giiglii etkilesen pargaciklarin statik 6zellikleri kadar ig

yapilar1 ve dinamikleri ile de ilgilenir.

Temel Parcacik fiziginde hadron, giiclii kuvvet aracilifi ile kuarklar1 bir arada tutan
birlesik bir pargaciktir. En bilinen hadronlar atom ¢ekirdegini olusturan proton ve notronlardir.
Proton ve antiproton disindaki biitiin serbest hadronlar kararsizdir ve bozunmaya ugrarlar.
Notronlar ise atomik c¢ekirdegin igindeyken kararli yapidadirlar. Hadronlar kuark yapilarina

gore baryonlar ve mezonlar olmak {izere ikiye ayrilir. Baryonlar ii¢lii kuark (ggq) yapilarim

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

Teorik olarak kuarklar ve gluonlar arasindaki giiclii etkilesme yiiksek enerjilerde QCD

(Quantum Chromodynamics) teorisi ile agiklanmaktadir. Ancak diisiik enerjilerde hadron
etkilesmeleri heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu ylizden glinimiizde ChPT (Chiral

Perturbation Theory) ve Etkin Lagranjiyen Modelleri gelistirilmektedir.

Pargacik fiziginde mezonlar igsel dzelliklerine gére siniflandirilmistir. J toplam agisal
momentumu sifir, P paritesi eksi ve C yiik eslenigi art1 olan mezonlar J™“ =0~" sézdeskaler
mezon olarak adlandirilir, J”“ =0"" olan mezonlar skaler mezon olarak adlandirilmistir,
Benzer sekilde J”° =17 olarak seklinde tanimlanan mezonlar vektdr mezon ve J'“ =1""

veya J”© =1"" seklinde tanimlanan mezonlar ise sdzdevektdr mezonlara karsilik gelmektedir.

Kiitle degerleri 1 GeV bolgesinde bulunan f,(980) ve q,(980) skaler mezonlar

yaklasik otuz yildir calisilmasina ragmen fiziksel yapilar1 hala acik degildir. 1 GeV
civarindaki enerji bolgesi oldukea ilging bir enerji alanidir; Bu alan pertiirbatif QCD hesabi
icin ¢ok kiiclik bir degerdir ve ChPT kapsaminda da bu enerji degerlerinde ¢ok giivenilir

aciklamalar yapilamamaktadir. 1 GeV enerji bolgesinin hesaplamalar1 i¢in Vektér Mezon
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Baskin Model, Lineer Sigma Model, Etkin Lagranjiyen Yontem ve Fenomenolojik yontem

gibi farkli yontemler 6nerilmistir.

S6z konusu hafif skaler mezonlarin yapilarini agiklayabilmek icin pek ¢ok onerilerde

bulunulmustur. gg kuark modeli, sdzdeskaler mezonlarin kiitleleri ve 6zelliklerini tahmin

etmede oldukga iyi olmasina ragmen skaler sektordeki kiitle tahminlerinde fazla cesitlilik
gostermistir (Van Beveren ve ark., 1986; Tornqvist ve Ross, 1996; Ricken ve ark., 2000).

MIT-bag modele gore ise hafif skaler mezonlarin yapist gqqq olarak yorumlanmistir (Jaffe,
1977, 1978). Hafif skaler mezon durumlarinin yapilart i¢in 6nerilen diger bir olasilik, bagl

hadron durumlar1 olarak diisiiniilen KK mezonik molekiiller olmustur (Achasov ve

Ivanchenko, 1989, Close ve ark., 1992).

1.1. ¢ Bozunumlari

Isinsal vektor mezon bozunmalarinda olusan skaler mezonlar hadron spektrokopisi i¢in
onemli bir bilgi kaynagidir. Achasov ve Ivanchenko (1989) ¢ -vektor mezonun ¢ — 7’7"y ve
¢ — n’ny seklindeki gecislerle sozdeskaler mezonlara 1sinsal bozunumlarinin, sirasiyla
f,(980) ve a,(980) skaler mezonlarinin dogas1 hakkinda bilgi elde etmede Onemli
olabilecegini vurgulamislardir. Ayrica Close ve ark. (1992) S'=f, veya a,olmak {izere
¢ — Sy 1smsal bozunmalarinin f; ve a, skaler mezonlarinin yapilarini ayirt etmede 6nemli
bir rol oynadigini gostermislerdir. I'(¢ — f,7) ve I'(¢ — a,y) bozunum araliklar1 bilinmeyen
dinamiklere bagli olmasma ragmen I'(¢ — f,7)/I(¢ —>a,y) oranmnin kuarklarin uzaysal

dagilimi ile skaler mezonlarin uzaysal dalga fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verdigini ve bdylece
sozkonusu skaler mezonlar1 aciklayabilmekte deneysel bir test olarak kullanilabildigini

gostermislerdir (Close ve ark., 1992).

V— P°P’y bozunumlarinin ¢alisildigi pek ¢ok yontem vardir. Bu calismada

fenomenolojik yontem kullanilarak vektor mezon baskin model ve KK halka model

cergevelerinde hesap yapilmustir.
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¢6—Sy (S=f,,a,) ara gecisi yoluyla gergeklesebilen ¢—K°K’y 1sinsal
bozunumunun ¢alisilmasi, ¢ — K°K° reaksiyonunun ¢alisilmasina zemin sagladigi igin

onemli bir bozunmadir (Close ve ark., 1992). Ciinkii bu reaksiyon, CP (Charge Conjugation-
Parity) bozulmasi (Dunietz ve ark., 1987) calismalarina 11k tutmaktadir. CP bozulmasi ¢ok

kiiciik etkilerden tespit edilebilen bir olaydir, dolayistyla eger
¢ — K°K’y bozunumunun dallanma orani 10° mertebesinde veya daha biiyiik olarak
BR(¢— K°Ky)>10"° smirmda elde edilirse, séz konusu ¢ — K°K’ temel bozunma kendi
tizerindeki CP bozulma Olciimlerinin etkin oldugu alani sinirlayacaktir. Bu yilizden
¢—>K°Ky reaksiyonunun cahsilmast ve BR(¢—>K°K’y) dallanma oram hesabi,

¢ — K°K" bozunumundaki kiigiik CP bozucu degiskenleri ve CP bozulmasi 6l¢iimii igin

fazlaca dnem arz etmektedir.
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

¢- mezonunun =7y, x'nyve K 'K %y pargaciklarma 1sinsal bozunmasi yogun
calisilan bir konudur. Bu ilginin en 6nemli nedeni f,(980) ve a,(980) skaler mezonlarinin

dogasi1 hakkinda yapilan ¢aligmalara 151k tutuyor olmasidir.

Isinsal ¢- mezon bozunumlar: diisiik-enerji hadron fizigi ig¢in Onemli bir bilgi
kaynagidir. Ozellikle ¢ — 7’7’y ve ¢ —n’ny 1smsal ¢-mezon bozunumlan 7°7°y ve
7’ny pargaciklarina bozunmadan once ¢ — £,(980)y ve $—>a,(980)y gibi skaler
rezonanslar1 iceren ara gegisler yoluyla ilerlediklerinden dolayi, f,, a, gibi kiiglik kiitleli

skaler rezonanslarin 6zelliklerine ve yapilarina bakis imkan1 sunarlar.

S6z konusu bozunumlar ¥ — P°P’y seklinde gosterilebilmektedir. Buradaki V',

V = p,m,¢ vektor mezonlari temsil ederken P°, P’ =7 K 0,17 sozdeskaler mezonlar1 temsil

etmektedir.

Bu boliimde, ¢aligmada ele alinan bozunmalarla ilgili daha Once yapilmis teorik ve

deneysel arastirmalar incelenecektir.

2.1. Deneysel Calismalar

¢— '’y bozunumu icin ilk deneysel calisma 1987 yilinda gerceklestirilmistir

(Durizhinin ve ark., 1987). Bu bozunmanin data analizleri ile gézlenmesi ise SND detektorii

tarafindan 1997 yilinda kayit edilmistir ve gézlenen bozunma orani degeri oldukca yiiksek,
yaklasik 10 *mertebesinde elde edilmistir. Tiim kiitle spektrumu iizerinden bozunmanin
dallanma oram degeri BR(¢ — 7°7°y)=(1.14+0.10)x10" olarak bulunmustur (Achasov ve

ark., 2000). Bir sistemin toplam enerji ve momentumunu karakterize eden ve tiim referans

sistemlerinde ayni degere sahip bir fiziksel biiyilikliik olan degismez kiitle degeri

4
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M, ,>700MeV oldugu durumda bozunmanin dallanma orani degeri
BR(¢— 7°7n°y) =(1.00£0.07)x 107" olarak  bulunurken M, ,>900MeV iken

BR(¢— 7°n°y)=(0.50£0.06)x10™" olarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore bu
bozunma i¢in f,(980)y gecisi baskin olarak gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar daha sonra
CMD-2 deneyi ile dogrulanmustir, grup dallanma orant degerini
BR(¢ — n°n’y)=(1.08+0.17)x10™ olarak elde etmistir (Akmetshin, 1999). Bu deger tiim
kiitle spektrumu iizerinden integral alinarak elde edilmistir. Degismez kiitle degeri
M, ,<700MeV oldugu durumda s6z konusu bozunmanmn or’ > 7’7’ veya
pr’ — 7’7’y ara gecislerinden etkilenebildigi gozlenmistir. Bu deneyin sonuglar1 7’7’y
kanalinda ¢ — f,(980)y gegcisinin baskin oldugunu gostermistir. Daha sonra KLOE grubu
daha kiiciik hata oranlartyla degismez kiitle degerinin M __>700Mel oldugu durumda
dallanma oram igin BR(¢— 7°7°y)=(7.9+£0.2)x10~ degerini elde etmislerdir (Alasio ve
ark., 2001). Yine aym grup tarafindan ayni bozunma i¢in dallanma oran1 degeri
BR(¢—> n°7°)=(1.09£0.03)x10™"  olgiilmiistir (Kloe ve ark, 2002). Bozunma
spektrumunda beklenildigi gibi f,(980) parcaciginin kiitlesine yakin degerlerde, degismez
kiitle degerinin M __=970MeV  civarinda pik gozlenilmistir. Kiitle spektrumunun
M __>700MeV olmast durumunda yani f, mezonunun baskin oldugu bolge ile
smirlandinldiginda BR(¢ — 7°7°y)=(0.96+£0.02)x10™ olarak 6lgiilmiistiir (Kloe ve ark.,
2002). KLOE grubunun 2007 yillarinda yaptig1 bir deneysel ¢alismada ise dallanma orani
model bagimli olarak incelenmis ve degeri BR(¢— foy = z'z’y) =(1.07£0.01)x10™"

olarak bulunmustur (Kloe ve ark., 2007).

¢ — 7’ny bozunumu icin ilk deneysel arastirma 1987 yilinda yiiriitiilmiistiir
(Druzhinin ve ark., 1987). Bozunumun varligimin ilk belirtileri 1997 yilinda SND detektori
tarafindan kayit edilmistir. Béylelikle ¢ — 777y bozunumu ilk kez gdzlenilmis ve dallanma
orani degeri BR(¢ — 7°ny)=(1.3£0.5)x10"* olarak elde edilmistir (Achasov ve ark. 1997).
Bir sonraki ¢aligma 1997 yilinda yine SND deneyi ile fakat bu kez teknik 6zellikleri daha
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gelistirilmis bir SND detektorii ile yapilmistir. Bu ¢alismaya gore Olgiilen dallanma orani

degeri BR(¢ — 7°ny)=(0.83+£0.23)x10™* seklinde olmustur (Achasov ve ark., 1998). Deney

sonuglarina gore genis degismez kiitle dagilim (Mfr%) grafiginde, @, mezonunun kiitlesine

yakin bolgelerde gozlenen artis, bu bozunmada a,y gegisinin baskin oldugunu gostermistir.
1999 yilinda Akmetshin ve grubu CMD-2 detektorii ile ayn1 bozunma {izerinde ¢alismiglar ve
dallanma orani degerini BR(¢ —> 7°ny)=(0.90+0.24)x10™ olarak &lgmiislerdir. Deney
sonunda elde edilen degismez kiitle dagiliminda goriilen etkin kesite gore bu bozunmanin
a,(980) arac1 parcaci@inin vasitasi ile gergeklestigi hipotezi desteklenmistir (Akmetshin,

1999). Yine 2000 yilinda SND detektoriinden alinan verilere gére ¢ — 7’y bozunumunun

dallanma oran1 degeri BR(¢ — 7°1y) =(0.88+0.14)x10™) olarak bulunmustur (Achasov ve
ark., 2000). Degismez kiitle dagilim grafigindeki biiyiik kiitle araliklar1 ig¢in gdzlenen arts,

bozunmada a,y ara gecisinin katkisinin etkin oldugunu gostermistir. 2001 yilinda KLOE
detektoriinden almman verilerden hesaplanan degerlere gore sadece a,(980) pargaciginin
aracilik ettigi dallanma orani degeri BR(¢ — a,(980)y — z°n7y)=(5.8+0.5)x10~° olarak
olciiliirken toplam dallanma oran1 degeri BR(¢ — 7°ny) =(7.4+0.5)x10~ olarak dl¢iilmiistiir
(Katilimli yayin, 2001). Ayni grup tarafindan 2007 yilinda tekrar ¢ — 7°ny bozunumu igin

olciim alinmis ve dallanma oranim icin BR(¢ — z°17y) =(6.95+£0.09)x107° degeri elde
edilmistir. KLOE grubunun s6z konusu bozunma iizerine yaptig1 son ¢alismada biitiin olasi
araci durumlar dahil edilerek dallanma orani degeri BR(¢— 7°ny)=(6.92+0.10)x10"
olarak hesap edilmistir (Kloe ve ark., 2007). Bu bozunma i¢in ¢ — q,(980)y geg¢isinin baskin

oldugu gbzlenmistir.

¢ — KK’y bozunumunun ilk deneysel ¢alismalar1 1989 yilinda N.N.Achasov ve grubu
tarafindan diistiniilmistiir (Achasov ve Ivanchenko, 1989). S6z konusu bozunmanin
¢ > KK = (f,+a,)y = K"K’y scklinde ilerledigi tek halka mekanizmasii onerilmistir.

f, ve a, rezonanslari arasinda negatif girisim etkileri gézlenmis ve dallanma orani degeri

BR(¢ - (f, +a,)y - K'K’y)=1.3x10"* olarak elde edimistir. 2007 yilinda KLOE grubu
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tarafindan elde edilen dallanma oran1 degeri BR(¢ — K°K"y)<1.8x10°* limitinde
bulunmustur (Kloe ve ark., 2007). 2009 yilinda yine KLOE grubunun elde ettigi verilere gore
dallanma oran1 BR(¢ — K°K"y) <1.9x10™ olarak bulunmustur (Kloe ve ark., 2009).

2.2. Teorik Calismalar

Teorik olarak ¥ — P°P’y bozunumlar ilk kez A.Bramon, S.Fajfer ve P.Singer

tarafindan calisilmistir. S6z konusu bozunmanin hesab1 i¢in kuark modeli, etkin lagranjiyen,

kiral lagranjiyen, vektor mezon baskin (VMD) gibi ¢esitli yaklasim yontemleri ve modeller
onerilmistir. Bramon ve grubu tarafindan &nerilen VMD modeline gére ¥ — P°P%

bozunumlar1 ¥ — VP’ — P°P°y seklinde ilerler ve bu modelde bozunmaya aracilik eden

parcaciklar vektor mezonlardir (Escribano, 2006). Fajfer ve grubu tarafindan ayni bozunmalar

etkin lagranjiyen yontemi kullanilarak incelenmis ve sozdeskaler ve vektor mezonlari ifade
eden etkin lagranjiyenler kullanilarak V' — P°P°y tipindeki bozunmalarin dallanma oranlari

hesaplanmigtir. Bu modelde skaler mezonlar goz oniinde bulundurulmamaktadir (Fajfer ve

Oakes, 1990 ).

¢—> 7"y  bozunumu 1990 yilinda Fajfer ve grubu tarafindan etkin lagranjiyen
yontemi kullanilarak dallanma oran1 degeri BR(¢ — 7°7°y) =3.46x107 olarak elde edilmistir
(Fajfer ve Oakes, 1990). Bulunan bu sonu¢ ¢ — f,(975)y gecisini desteklemektedir. Bramon
ve grubu tarafindan VMD yontemi kullanilarak hesaplanan dallanma oran1 degeri

BR(¢— n°"y)=1.2x10" olup bu deger sonucu deneysel sonuclardan oldukca kiigiiktiir
(Bramon ve ark., 1992a). Bu hesabin yapildig1 yillarda, ¢ — 7°7°y bozunumunun deneysel
dallanma orani degerinin BR(¢ — 7°7’y) <4.4x107 oldugu bulunmustu. Bramon ve grubu
tarafindan ¥ — P°P’y bozunumlari ChPT kapsaminda ¢alisilmis ve bu formalizmde

hesaplanan dallanma orami degeri BR(¢p — 7°7°y)=5.1x10" olarak hesaplanmistir (Bramon
ve ark., 1992b). Hem VMD hem de ChPT katkilar1 gézoniinde bulundurularak hesaplanan
dallanma oram1 degeri BR(¢ — 7°7’y)=3.46x10" olup hala deneysel degerden daha
kiigtiktiir (Bramon ve ark., 1992b). Boylelikle ek katkilar olmasi gerektigi ve buna en iyi
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adayin da skaler rezonans pargaciklardan gelen katkilar oldugu kesinlik kazanmistir. Skaler

rezonans pargaciklar1 iceren ilk model yap: icermeyen model olmustur. Bu modele gore
V — P'P’y bozunmalar1 ¥ — Sy — P’P’y bozunma zinciri araciligi ile ilerler ve VSy

ciftlenimi nokta benzeri olarak diisiiniiliir. ikinci model ise Kaon halka modelidir. Bu modele
gore giren vektor pargacik iki yiiklii kaona bozunur ve bir foton yayimindan sonra skaler
rezonans parcaciklarin degis-tokus edilmesiyle tekrar iki s6zdeskaler pargacik sacilir. Bu iki
model disinda kiral degismezligini de saglayan iki model daha onerilmistir. ilki unitarize

edilmis kiral tedirgenme teorisi (UChPT) digeri ise lineer sigma model (L o M) dir. UChPT
yaklasgimi ile hesaplanan dallanma oram1 degeri BR(¢ —> 7°7’y)=8x10" olarak

hesaplanmistir. Bu pertiirbatif olmayan modelde vektdor mezonlar1 s6zdeskaler mezonlara

baglayan kiral lagranjiyenler kullanilmis ve bozunumun degismez kiitle dagilimi elde
edilmistir. Bu dagilima gdre f, mezonu, K'K~ — z°z" genliginde goriinen &nemli bir
rezonanas oldugundan ¢ — f,7 gecisi baskin olarak gozlenmistir (Escribano, 2003). 2000
yilinda Markushin tarafindan ¢ —> 77’y bozunumu, sagilma kanallarina baglh bagl kanal
model (coupled channel model kullanilarak ¢alisilmistir (Markushin, 2000). Bu ¢aligmada tiim
kiitle dagilimi {izerinden dallanma oram BR(¢— 7°7°y)=12x10" olarak elde edilirken
degismez kiitle dagilimi M , , >0.9GeV olan bdlgede BR(¢p— z'7"y)=0.34x10" olarak
hesaplanmistir. Yine ayni yil bu kez L oM model kullanilarak hesaplanan dallanma orani

degeri, degismez kitle dagihmi M , , >550MeV  olan bdlgede BR(¢— n°7°)
=0.99x10*, M ,,>700MeV olan bdlgede BR(p—>7z'z’y)=0.90x10" ve M ,,>

900MeV olan bolgede BR(¢p— 7°7’y) =1.08x10" olarak hesaplanmustir (Lucio ve

Napsuciale, 2000). Elde edilen degismez kiitle dagilimina gore bozunmaya aracilik eden
skaler rezonanslarin kiitle araliklar1 hakkinda fikir edinilmistir. Ornegin o -skaler rezonansinin

kiitle degerinin 400—600 Mel araliginda oldugu desteklenmistir. 2001 yilinda Gokalp ve
Yilmaz tarafindan fenomenolojik yontem kullanilarak, farkli parcaciklarin aracilik ettigi

dallanma orani degerleri BR(p— f,y = n'x’y)=1.29x107",
BR(¢p—> oy —>n°n’y)=0.04x107" ve p -mezonundan gelen katk1

BR(¢— p’n’ = 7°72°)=0.14x107" olarak elde edilmistir (Gokalp ve Yilmaz, 2001). Sonug



BOLUM 2- ONCEKi CALISMALAR Yasemin UNAL

olarak ¢ — 7’7"y bozunum spektrumunda f,-mezon genliginin baskin bir bozunma oldugu
ve dagismez kiitle dagilimmin M , , <0.7GeV oldugu bdlgede sigma rezonansindan gelen
katkilarin gozlenebildigi yorumu yapilmistir. Escribano tarafindan L o M model ile hesaplanan
dallanma oran1 degeri ise BR(¢ — 7°7°y)=1.16x10" olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
sonug ve 7°z° degismez kiitle dagilminin sekli deneysel verilerle uyumlu bulunmustur
(Bramon ve ark., 2002). 2003 yilinda Bramon ve Escribano tarafindan yapilan bir ¢aligmada
ise Lo M, ChPT ve VMD yéntemleri kullanilarak ¢ — 7°7z"y bozunumu incelenmistir. L o M
yonteminin kullamldig1 calismada dallanma oram degeri BR(¢ — 7°7°y) =1.07x107*, hem
VMD hem LoM yontemlerinin kullanildigt ¢alismada dallanma oram1 deger
BR(¢p - n°7’y)=1.19x10" ve ChPT’ nin kullanildigr yontemde ise bu deger
BR(¢— n°7"y)=0.49x10" olarak elde edilmistir (Bramon ve Garbarino, 2002). Ayni
yillarda Oller tarafindan Kaon halka model kullanilarak bulunan dallanma orani degeri
BR(¢— 7°7°y)=1.09x10"" degerinde elde edilmistir. Sonuc deneysel verilerle uyumlu
bulunmustur (Oller, 2003). Yine Oset ve grubu ayni bozunmada VMD ve kiral halkalardan
gelen katkilar1 gézoniinde bulundurarak hesaplamislar ve BR(¢ — 7°7"y)=(1.2£0.3)x10™
sonucunu elde etmislerdir (Palomar ve ark., 2003). Elde edilen dagilimda f,(980)

rezonansinin pik yaptigr gozlenilmistir. 2007 yilinda Escribano tarafindan yapilan bir

caismada LoM  model  kullanilarak  hesaplanan  dallanma  oram1  degeri

BR(¢— n°n°y)=1.00x10" olarak elde edilirken skaler mezon katkilarmi icermeyen kiral

halka ile hesaplanan dallanma orani degeri BR(¢—> 7°7n°y)=4.2x10" olarak hesaplanmistir
(Escribano, 2006). Sadece VMD katkisinin igerildigi durumdaki dallanma orani ise
BR(¢ — n°n°y) =8.3x10" degerinde hesaplanmustir.

Vektor mezonlarin aracilik ettigi ardisik V' — VP — PPy gecisler ve halka diyagramlar
oldukca 6nemlidir. Her iki mekanizma ile hesaplanan bozunum araliklar1 deneyler ile uyumlu
sonuglar vermektedir. Bir vektdor mezonun aracilik ettigi ¢ — pz° bozunumu OZi yasakh

oldugu icin ardisik vektér mezon mekanizmasindan gelen katki ¢ok kiicliktiir ve bu katkilar

Bramon ve ark. (2002) ve Achasov ve Kiselev (2002) calismalarina kadar dikkate
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alimmamustir. Daha sonra s6z konusu bozunmanin ¢—@ karisimi yoluyla gergeklestigi

gozlenmistir. ¢ 1s1sal bozunumlarinda bu etki oldukga kiigiik fakat farkedilebilir 6l¢tidedir.

¢ — 7°ny bozunumu 1990 yilinda Fajfer ve grubu tarafindan etkin lagranjiyen yontemi
kullanilarak calisilmistir ve dallanma orami degeri BR(¢ —> 7°ny)=5.18x10" olarak elde
edilmistir (Fajfer ve Oakes, 1990). Elde edilen sonu¢ ¢—a,(980)y ara ge¢isini
desteklemistir. 1992 yilinda Bramon ve grubunun VMD yo6ntemini kullanarak elde ettikleri
dallanma orami degeri BR(¢—> 7°17y)=5.4x10" olup, bu deger BR(¢—> z'ny)=11x10"

deneysel degerinden oldukca kiigliktiir (Bramon ve ark., 1992a). Yine Bramon ve grubu

tarafindan ayn1 bozunma ChPT yontemi ile hesaplanmis ve dallanma oran1 degeri

BR(¢— 7'17y) =3.0x107 olarak elde edilmistir (Bramon ve ark., 1992b). Her iki katki da
g6z 6niinde bulundurularak hesaplandiginda dallanma oran1 degeri BR(¢ — 7°17y) =3.6x107°

olarak bulunmustur. Bu degerler deneysel degerlerden hala kiiciik oldugu icin ¢ — 7’7"y

bozunumunda da oldugu gibi skaler rezonans pargaciklarin da bozunmaya katkisinin olmasi

gerektigi diisliniilmiistiir. Skaler rezonanslar1 da iceren pertiirbatif olmayan UChPT yaklasim
yontemi ile hesaplanan dallanma orani degeri BR(¢ — 7'ny) = 0.87x10™* olarak elde
edilmis (Marco ve ark., 1999) ve bozunmanin degismez kiitle dagiliminda q,-rezonansinin

katkisinin baskin oldugu gosterilmigtir. 2000 yilinda Escribano tarafindan yapilan bir

calismada hafif skaler rezonanslar1 ¢alismak i¢in uygun bir model olan L o M kullanilarak
dallanma orami hesaplanmistir ve elde edilen deger BR(¢— 7'ny)=(0.75-0.95)x10~*

araliginda bulunmustur (Escribano, 2000). Bozunumun kiitle dagilimi a,-rezonansinin kiitle

araliginda pik yapmustir, bu da s6z konusu skaler mezonun ¢ — 7177 bozunumuna katkisinin

baskin oldugunu gostermistir. Yine Escribano ve Bramon tarafindan ayni yillarda yapilan bir
calismada degismez kiitle dagiliminin diisiik enerjilerde oldugu bolgelerde sonug veren fakat

yiiksek enerjilerde c¢alismayan ChPT yaklasimi kullanilarak dallanma oran1 degeri

BR(¢— 7'11y)=0.47x10™" olarak elde edilmistir (Bramon ve Garbarino, 2002). Bu deger

deneysel degerden yaklasik iki kat daha diisiik olarak bulunmustur. 2002 yilinda ¢ — 7’5y

1sinsal bozunumu Oller tarafindan kaon halka model kullanilarak hesaplanmig ve dallanma

10
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oram degeri BR(¢ — n’ny)=0.72x10" olarak elde edilmistir (Oller, 2003). Escribano
tarafindan LoM model ile tim 7’7 degismez kiitle dagilimi iizerinden integrallenerek
hesaplanan dallanma orani degeri BR(¢ — 7'n7y) =8.3x107° olarak elde edilmis ve bulunan

sonuca gore a,(980) rezonansinin bozunmada baskin oldugu goriilmiistiir (Escribano, 2003).

2003 yilinda Oset ve grubu ¢— 7’ny 1smsal bozunumunu hem VMD hem de kiral
halkalardan gelen katkilar1 gézoniinde bulundurarak hesaplamiglar ve toplam dallanma oram
degerini BR(¢ — 7°177) =(0.59+0.19)x10™" olarak elde etmislerdir (Palomar ve ark., 2003).
Toplam bozunuma kaon halkalardan gelen katkinin oldukg¢a biiyiik oldugu dikkat ¢ekmistir.
Escribano tarafindan 2007 yilinda aynit bozunma L o M model, VMD ve kiral halka yontemi
kullanilarak incelenmisti. LoM model ile hesaplanan dallanma oran1 degeri
BR(¢ — n°ny)=7.8x107°, skaler mezon katkilarim1 igermeyen kiral halka ile hesaplanan
dallanma orani degeri BR(¢ — 7°1y)=2.9x10° olarak hesaplanmis ve L o M ile hesaplanan
degerden yaklasik ii¢ kat daha kiiclik olarak elde edilmistir (Escribano, 2006). Sadece p
parcaciginin  aracilik  ettigi VMD  ile hesaplanan  dallanma oram1  degeri

BR(¢— 7'11y) =3.4x10"° degerinde hesaplanmis ve elde edilen degismez kiitle dagiliminda

a,-rezonansi baskin olarak gozlenmistir.

¢ — K°K"y bozunumu 1990 yilinda Fajfer ve grubu tarafindan ¢alisilmis ve etkin
lagranjiyen yontemi kullamlarak dallanma oram degeri BR(¢— K°K"y )=4.19x10" olarak
elde edilmistir (Fajfer ve Oakes, 1990). 1992 yilinda Bramon ve grubu tarafindan VMD
yontem kullanilarak hesaplanan dallanma orani degeri BR(¢— K°K"y) =2.7x10"" olarak
bulunmustur (Bramon ve ark., 1992a). Daha sonra ayn1 grup tarafindan ¥ — P’P’y tipindeki
bozunmalar agik kabuk (on-shell) vektdr mezonlarin igerildigi, genisletilmis kiral tedirgenme
teorisinde ¢alisilmistir. Bu formalizmde hesaplanan dallanma oram BR(¢—>K°I€°}/) =
7.6x107° olarak hesaplanmistir (Bramon ve ark., 1992b). Ayn1 yillarda Kumano tarafindan
KK model (Nussinov ve Truong, 1989) kullanilarak yapilan bir ¢alismada ¢ — K°K"y
bozunumunun dallanma orani i¢in bulunan BR(¢ — K°K"y)<107 degeri olduke¢a kiigiik

oldugundan CP bozulmasi ¢alismalarina ciddi bir altyapt olusturamayacagi sonucuna

11
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vartlmigtir (Kumano, 1992). 1998 yilinda Oller tarafindan ayn1 bozunma rezonans pargacigin
icerilmedigi ve farkli isosopin kanallarinin gozoéniinde bulunduruldugu kiral uniter yaklagim

metodu kullanilarak incelemistir (Oller, 1998). FElde edilen dallanma oram1 degeri
BR(¢— K°K°y)=5x10"* oldukea kii¢iik oldugundan bu bozunmanmn CP bozulmasinda ¢ok
onemli bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varilmistir. 2006 yilinda Escribano tarafindan
L o M modelinin kullanildign ¢ — KK’y bozunumunda skaler mezonlarin etkisi gdzoniinde
bulundurulmus ve dallanma oran1 BR(¢ — K°K°y) =7.5x10" degeri elde edilmistir. Elde

edilen bu degerin CP testi i¢in hala kii¢iik bir deger oldugu sonucuna varilmistir (Escribano,

2007). 2007 yilinda Gokalp ve Yilmaz tarafindan fenomenolojik yontem kullanilarak

¢ — K"Ky bozunmasina f; ve a, skaler rezonanslarmin katkilar1 gézoniinde bulundurulmus
ve dallanma orani degeri BR(¢ — (f, +a,)y — K°K'y)=4.47x10"* olarak hesap edilmistir
(Gokalp ve ark., 2007).

12
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ¢ mezonunun 7°z°, 7z'ny ve K°K°y durumlarina bozunmasi
fenomenolojik yaklagimla ele alinmistir ve bu bozunmalarin dallanma oranlart vektdr mezon

ara durumlar1 (VMD), kiral-halka (chiral-loop) ve a,, f,-skaler mezonlar1 ara durumlarinin

katkilar diistiniilerek hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarda Feynman diyagramlar1 kullanilmistir ve bu diyagramlardaki koseleri
tanimlayan lagranjiyenler kullanilarak 1sinsal bozunmalar ic¢in genlikler elde edilmistir. Bu
gecis  genlikleri kullanilarak parcaciklarin  bozunma araliklari  hesap edilmistir.
Karsilastirmalarin ve tartismalarin daha verimli olabilmesi i¢in incelenen bozunmalarin

dallanma oranlar1 da hesaplanmistir.

Isinsal bozunumlarla ilgili bagliklardan birisi vektdor mezon baskin model ile ilintilidir.

Vektor-vektor-sozdeskaler ciftlenimlerinin anormallikleri, inceledigimiz bozunma tipleri i¢in
V — VP — PPy seklindeki mekanizmalara izin verir. Bu makanizma o — 7’7’y 1smsal
bozunma araliginin hesaplanmasinda tam sonucu vermektedir (Bramon, 1992a) ve

p — 7’7"y bozunmasi ve diger bozunmalar i¢in de gelistirilmistir (Bramon, 2001), dzellikle
p"-mezon bozunmasi i¢in vektdr mezon baskin model, halka hesaplar ile aym derecede

onemle ele alinmaktadir. ¢- mezon bozunmalari igin diisiiniirsek, ¢ — pz° bozunumu OZI-

yasakli oldugundan vektér mezon baskin modelden gelecek katki kiigiik olmalidir ve yakin

zamanlara kadar diisliniilmemistir (Achasov ve Kiselev, 1992). Ancak bu gecis ¢ — o karigimu
yoluyla da gerceklesebilir, ve gergekten kiigiiktiir, fakat 1sisal ¢ - mezon bozunum araliginda

dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

¢ vektdér mezonunun 7°7°y ve 7°ny bozunumlari incelenirken vektdr mezon baskin
modelde @pr kosesi igin gegisin ¢ — @ karigimi yoluyla oldugu durum da tartisilmistir. ¢ -

mezonunun K°K°’y bozunmasi vektor mezon baskin modelde diisiiniilmediginden ¢ -

karisim durumu incelenmemistir.

13
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Ayrica iki basamak ¢—w@— p gecisinin iyi bir katki verebilecegi gosterildiginden
(Achasov ve ark., 1992), (Achasov ve Kozhevnikov 1989), dpx gecisi gibi diger rezonans
olmayan siireglerde ayrintili bir sekilde galisilmigtir. OZI izinli @ — 77~ bozunmasi karsi
(Wang ve Yan, 2000), foton degisimi OZI yasakli ¢—y—p—7z"7" yoluyla gergeklesen
elektromagnetik ¢7z* 7 ¢iftlenimi giizel bir sonug verir ve ¢ — 7 7~ gegisi farkli yontemler
kullanilarak ¢alisilmistir (Genz ve Tatur, 1994), (Bramon ve Varias, 1979), (Oller ve ark.,

2000). ¢ — 7'z~ bozunmasi vektdr mezon baskin (tree level diagram) modelde iki basamak
karisim mekanizmasi kullanilarak ¢7" 7" giftlenimi hesap edilmistir (Oller ve ark., 2000). Bu

ciftlenim sabiti terimi ¢ — 77’y ve ¢ — 7°ny bozunmalarinda kullanilmistir.

Bu kisimda ilk olarak ¢ — 7’7’y bozunmasi incelenmistir, daha sonra ¢— 7°ny

bozunmasi ve son olarak ¢ — K°K°y bozunmasi ele alarak bozunma diagramlari, farkli

aract parcaciklardan gelen katkilar ve dallanma orani degerlerini elde etmek i¢in kullanilan

bagintilar verilmistir.

3.1. ¢ > 7’7"y Bozunumu

¢ -’72’y bozunmasi p- kutup (pole), ¢ — pr’ —> 72"y, skaler o- kutup,
¢ —> oy — x’n"y , vektdr mezon baskin genlikleri ve f,- kutup, ¢ — f,y — z°z"y, genligi
katkilar1 diisiiniilerek ¢alisilmistir. Ele alinan bu mekanizmalarin Feynman diyagramlar Sekil
3.1’ de gosterilmistir. Ayrica p°-mezon aract durum diyagramlarinda ¢ — p°z° siirecinin

¢ — @ karisimi yoluyla olusabilecegi durum da ele alinmaistir.
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Sekil 3.1: ¢ — 7°72°y bozunumu i¢in Feynman Diyagramlar

Vektor mezon Baskin Model” de calisilan ve Sekil 3.1-(a) ve (b)’ de gosterilen Feynman

diyagramlarinin hesabi i¢in kullanilan lagranjiyenler,

et. __ e a fp a4 p

L, =3 o [0°¢°0,4,-0"¢"0,4, |o 3.1)
w1 rr

L :E g...M_rwro (3.2)

seklindedir. g, ¢iftlenim sabiti fenomenolojik yaklasim da Gokalp ve Yilmaz tarafindan elde
edilen kuadrik denkleminin ¢éziiminden g, =0.064£0.008 ve g, =0.025+0.009
degerleri bulunmustur (Gokalp ve Yilmaz, 2001). Bu calismada ayni1 yontem kullanilarak, yeni
verilerle g, ciftlenim sabiti de elde edilmistir. ¢ — 7’7"y bozunmasmin yakin tarihte elde
edilen deneysel bozunum aralig1 degeri BR(¢ — 7°7°y)=(1.13+£0.06)x10"* (Amsler ve ark.,
2008) kullanilarak g, ¢iftlenim sabiti i¢in g, =0.078 ve g, =0.0012 degerleri hesap
edilmistir.

o mezonunun bozunum aralig1 i¢in yukaridaki lagranjiyen kullanilarak asagidaki ifade

elde edilmistir ,
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5 2 1/2
[ =T(o— mr) =8 3Ma |y _[2M. )| (3.3)
4r 8 M,

o — zr bozunumu i¢in denklem 3.3 ’de verilen bozunum aralig1 ifadesi kullanilarak

g.., ciftlenim sabiti i¢cin g__ =(5.24%0.032) degeri bulunmustur. Bu degerin hesabinda o -
mezon parametreleri i¢cin @ M_=(478x17)MeV ve I =(324+t21)MeV  degerleri
kullanilmistir (Aitala ve ark., 2001). Achasov ve Gubin (2001), g _ c¢iftlenim sabiti i¢in

g o0 =2.58+0.02Gel degerini elde etmislerdir.

p°-mezon ara durum diyagramlarmin bozunuma olan katkilar1 hesaplanirken iki farkli
durum gdzéniine alindi. 11k olarak sekil 3.1-(b)’de gdsterilen diyagramlardaki gpz kdsesinin

karistm mekanizmasi olmadan olustugu diisiiniilmiistiir ve bu kdse i¢in tanimlanan etkin

lagranjiyen kullanilmistir;

. 8 vt r r
L{;Zﬁ :ﬁe” s 8ﬂ¢vaapﬂ.7z . (3.4)
¢

g, ¢iftlenim sabiti ¢ — p'w — 7’7’y bozunumundaki veriler (Groom ve ark., 2000)
kullanilarak ~ Achasov ve Gubin (2001) tarafindan g, ciftlenim sabiti g,
=(0.811+0.081)GeV ™" olarak bulunmustur.

ikinci durumda ¢ — p°z° siirecinin  g—w@ kansgim yoluyla bozunabilecegi
distintilmiistiir. Dolayisiyla ¢ — @ karisimini iireten Lagranjiyeni kullanmak zorunlu olmustur.

Urech (1995), tarafindan tanimlanan formalizm kullanilmistir ve ¢—® karisimi igin

lagranjiyen;
L¢w = ®¢(o¢,ua)# (35)

olarak verilmistir. Bu mekanizma ile sekil 3.1-(b) ’de verilen diyagramlardan elde edilen
genlik & ile ¢arpilmis ve w—mezon (M » Kitleli) bozunumu gibi diisiiniliip hesap edilmistir.

Burada ¢ — @ karigim biiyiikligiinii veren & karigim parametresinin ifadesi;
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0
Yo — (3.6)
M;-M,

seklindedir. ©,, karisim genligi, 20000 —29000 MeV* araliginda hesaplanmigtir (Achasov

and Kozhevnikov, 1989). Buradan (3.6) ile tanimlanan ¢-® karisim parametresinin

biiytikliigii &e=0.059+0.004 olarak bulunmustur (Bramon ve ark., 1998 ).

¢ — o karigimi yoluyla gergeklesen gor gegisi i¢in g, ¢iftlenim sabiti, g, . ¢iftlenim
sabiti gibi disinilmistir. g, . ¢iftlenim sabiti deneysel olarak VEPP-2M carpismasindaki

SND deneyinde e'e” — wn’ — z°z’y siireci incelenirken calisilmistir (Achasov ve ark.,
2000). Farkli bozunum modlar1 kullanilarak hesap yapilmistir ve @ — 37 bozunum araliginin

deneysel degerinden g, . ¢iftlenim sabiti i¢in g, =(14.3£0.2) GeV ™' degeri elde edilmistir.

Eger ¢—w—p kanisim mekanizmasimin etkisini gostermek istersek o —mezonun
bozunma kanallarin1 da bilmemiz gerekir. Bu iki basamak karisim bize ¢ —mezonun kaon-
halka yaninda pion-halka ile de baglanabilecegini gostermektedir. Bu durumun hesabi igin
¢— ' gegisi ¢alisilmis ve bu gegis icin ¢—w@— p karisiminin dikkate alinmasi gerektigi
bulunmustur (Oller ve ark., 2000). Bu gecisi veren vektdor mezon Feynman diyagrami Sekil
3.2” deki gibidir ve gerekli formalizm Oller ve arkadaslar1 tarafindan ¢ The Decay within a
Chiral Unitary Approach’ adli makalede verilmistir. Buna gore ¢ — 7"z~ gegisi i¢in gerekli

olan etkin ¢iftlenim sabiti agagida verildigi gibidir,

2
g(¢(0) - _ M¢ GP é/?DIU(M¢) é/(()ﬁ(u (M¢) (3 7)

v 2 2 2 . P P N . .

¢ M, f7 M: =M’ +iM, T, M} —M:+iM,T,
'T -

g’fr g & Vpo.a""
™ "'u“

i .,
E_

Sekil 3.2: ¢ — 7" 7~ bozunmasi igin iki basamak karisim mekanizmasi.
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pry kosesi icin tamimlanan etkin lagranjiyen asagidaki gibidir,

[0 = C o emabg b A (3.8)

g, Giftlenim sabiti i¢in yukarida verilen lagranjiyen kullanilarak bozunum araligi ifadesi

elde edilmistir;

o (MZ_M2)3 ,
L(p" > 7y)=——r—"—¢g (3.9)
24 M; o

p’ > 7’y  bozunumunun Amsler ve ark. (2008) tarafindan olciilen dallanma
oran1 BR(p’ = 7°y)=(6.0+£0.8)x10™"* degeri kullanilarak g, ¢iftlenim sabitinin degeri
g, =0.6410.04 olarak hesaplanmustir. Bu ¢iftlenim sabiti ile ilgili diger bir caligma

Achasov ve Kiselev (2006) tarafindan yapilmistir ve ciftlenim  sabitini

8oy

=(0.26%0.02)GeV ™" olarak bulunmustur.

8 pry

¢ mezonu f; skaler mezon ile K"K sistemi araciligi ile giiclii bir sekilde birlesir.
Sekil 3.1-(c)’ deki Feynman diyagramlarinda gosterilen ¢K'K~ ve f,K'K koseleri i¢in

asagida lagranjiyenler tanimlanmistir (Klingl ve ark., 1996);

L. =-ig,. ¢"(K0,K -K3,KK"). (3.10)
eff . _ + -
LT =8 M KK S, (3.11)

Bu lagranjiyenleri kullanarak g wx V€ & pk ciftlenim sabitlerinin hesaplandig1 bozunum

araliklar1 elde edilmistir. ¢ — K'K~ bozunumu i¢in (3.10) kullanilarak bozunum aralig

ifadesi agagidaki gibi bulunmustur;

2

- - 2M

I¢—>KK)="5% p [1- K . 3.12
(¢ ) pryml (M (3.12)
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g ciftlenim sabitinin hesabi i¢in ¢ — K"K~ bozunumunun deneysel dallanma orani,
BR(¢ — K"K )=0.489+0.005 (Amsler ve ark., 2008) degeri kullanilmistir ve ¢iftlenim
sabiti g o (4.41£0.09) olarak elde edilmistir. Achasov ve ark., (2001) 8k ciftlenim

sabitini g - 4,391+0,078 degerinde elde etmislerdir.

fy > K"K~ gecisinin deneysel verileri zayif oldugundan g e ciftlenim sabitinin
hesab: i¢in ¢ — f,y bozunumu ve g KK ciftlenim sabiti degeri kullamilmistir. ¢ — £ ¥

bozunmasinin bozunum araliginin hesabi i¢in Sekil 3.1-(c)’ de gosterilen Feynman

diyagramlari ve final durum etkilesmeleri diisiiniilmeden ¢ ve f,-mezonun K'K ara halkasi

ile ¢ > K"Ky — f,y reaksiyonu yoluyla gergeklestigi diisiiniilmiis ve genlik ifadesi;

M(@p— fr)=— (g fbK*K’Mfo )(eg¢K+K, Y (a,b)[e uk.p— e .pku] (3.13)

27°M;,

olarak elde edilmistir, burada (i, p) ve (€,k) sirasiyla ¢ mezonunun ve fotonun polarizasyon

vektorleri ve dort-momentumlaridir. Bu genlik ifadesi kullanilarak bozunum aralig1 asagidaki

gibi bulunmustur;
a M ; -M ;0 2
K@= =00y % Gon (& M) [(@=0)1(a,b)] . (3.14)
(3.14) ifadesinde o= for bozunumunun dallanma orani igin

BR(¢$— f,7)=(3.22£0.19)x10™" (Amsler ve ark., 2008), degeri kullamlarak g -
ciftlenim sabiti g, k- = (4.42+£0.25) olarak elde edilmistir. Achasov ve Gubin (2001)
g, k- ciftlenim sabitininin degerini g P (4.021£0.011)GelV olarak hesaplamiglardir.
¢ — f,7 bozunum aralig: ifadesindeki /(a,b) fonksiyonu asagidaki gibi kullanilmistir (Lucio

ve Pestieau, 1990),

1 1 1 1 a | 1
R 0 | e L R )
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2 M2
burada a=—ﬁ, b=—‘f2°
K MK
1Y 1
—{arcsin(—ﬂ ,X>—
S (x) 2 !
X)=
2
1 ln(ij—iﬂ , X< —
4 n. 4
1 1
4x -1 l”arcsin( j,x>—
- (=D 2\x 4
gx)=
1 12 n . 1
—(1-4x)" | In| = |—ir |, x<—
2 n_ 4
1
7. :Z[li(l—4x)”2]. (3.16)

Son olarak final durumunda f, -mezonu z°z° ile giiglii bir sekilde baglanir. Bu koseyi

tanimlayan etkin lagranjiyen ifadesi,

. 1 rr
L :Egﬁmea”'”fO' G-17)

seklindedir. (3.17)° deki lagranjiyen kullanilarak f, — 7’7" gegisinin bozunum araligi

o — zxr gegisine benzer sekilde asagidaki gibi tliretilmistir,

2 1/2

2 3M,
T(f, — mr)= S0 200 || M | (3.18)
4z 8

... Siftlenim sabitinin hesab1 i¢in bu denklem bozunum araligt I', “m deneysel degeri
L'(fy > ) =(40—100) MeV (Amsler ve ark.,) kullanilarak ¢6ziilmis ve g, =1.58+0.30
degeri  bulunmustur. ~ Achasov ve Gubin (2001), g, ciftlenim sabitini
g, 0p0 = (1.494+0.021)GeV olarak hesaplamislardir.
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Bunlarin  disinda  hesabimizdaki  genlik ifadelerinde f,, o ve p-mezon

propagatdrlerinde sonlu bozunum aralig: elde edebilmek icin ¢° —M> — ¢> —M* +iM T
degisimi yapilmustir.

p ve o mezonlari i¢in bozunum arahigi degerleri sirasiyla ') =(146.2+0.8) MeV
(Amsler ve ark., 2008), I', =(324£21)MeV (Aitala ve ark., 2001) olarak kullanilmustir. ",
bozunum aralifn igin farkli ifadeler kullanilabilir. Ciinkii  f;-mezon kiitlesinin
M, =980MeV , K"K sisteminin esik enerjisine ¢ok yakin olmast f;- mezonunun I’ B

aralig1 icin gii¢lii bir enerji bagimhiligi gerektirmektedir. Buradan f;-mezonu igin enerji

bagimli bozunum aralig1 ifadesi asagidaki gibi kullanilmistir.
r,(¢*)=T%(q )0(\/q—2— 2M,,)+r~;;>,? (¢ )9(\/(]7— 2MK) (3.19)

q, f, mezonunun dortlii momentumudur. Bu ifadedeki T'" (q2 ) bozunum aralig1 i¢in,

M; / 2_apm?
1o _rh 6 | 4 x
F,,,r(qz)_l“,,z ¢ (M —am (3.20)

ifadesi kullamlmistir. (3.19) ifadesindeki ' (¢°) bozunum aralig igin (3.20)° deki ifadeye

benzer bir ifade kullanilmistir,

M | ¢ —4aMm?
rh (%) =Th (¢ = M2 =& | L2k 3.21
KK (q ) KK (q f“) g \M; —4M; 3-21)

M, , M, ve M, Sekil 3.1’ de verilen Feynman diyagramlarindan hesaplanan genlikler

olmak iizere toplam degismez genlik, ¢ — 7’7"y bozunumu i¢in M(E,,E)=M, +M,+M,
olarak elde edilmistir. Bu genliklerin hesabiyla ilgili ayrintili iglemler Ekte verilmistir. Her bir
diyagramin katkisi tek tek hesap edildigi gibi farkli reaksiyonlar arasindaki girisim katkilar1 da
dikkate almmustir. Polarize olmayan ve durgun referans sisteminde ¢ mezonun ¢ — 7’7’y

bozunumu i¢in elde edilen M (E,E,) degismez genligi cinsinden diferansiyel bozunum

olasilig1 hesabi i¢in asagidaki ifade kullanilmistir;
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dr 1 1 |M‘2 ‘

= (3.22)
dE dE,  (27)' 8M,

Burada E, ve E| sirasiyla foton ve pion enerjileridir. Fotonun ve pionun maksimum ve
minimum degerleri kullanilarak ve (3.22) deki ifadenin intagrali alinarak, bozunumun

bozunum aralig1 ifadesi I'(¢ — 7°7°y) asagidaki gibi elde edilmistir,

E E| ax

1 7,max 1,max
F(¢—>7r°7r°7/)=5 [ aE, | dE,
E E,

7. min 1,min

dr
dE, dE,

(3.23)

ifadedeki (lj faktori final durumundaki 6zdes iki pargaciktan dolayi ilave edilmistir. Fotonun

2

minimum enerjisi igin E, ; =0 ve maksimum enerjisi i¢in de E, . =(M;—-4M?)/2M,

,max

ifadeleri kullanilmistir. Pionun, £

1z >

maksimum ve minimum enerjileri i¢in agagidaki ifadeler

diistintilmiistiir,

1
(2E*M ,+3EM>-M?
2 ¢ [ [
2QE,M¢—M,) ! ¢ (3.24)

P P P 172
T E,[(-2E,M,+M})-2E,M,+M; -4M})| "}.
3.2. ¢ —> 7°ny Bozunumu

¢ — 'y bozunumu p-kutup, ¢—> p°7° — 7°ny , vektdr mezon baskin genligi, a,-

kutup, ¢ —> a,y — 7'ny ve kiral halka, ¢—> K"K y —n’nyy genliginden gelen katkilar
gozonlinde bulundurularak ¢aligilmigtir. Sekil 3.3 de sozii gecen mekanizmalarin Feynman
diyagramlar gosterilmistir. ¢ — 7°7"y bozunumunda oldugu gibi p°’- mezonun aracilik
ettigi diyagramda ¢ — p°z° gecisinin ¢p—@ karisgmi yoluyla olusabilecegi durum ele

alinmustir.
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A b W g - Y S

Sekil 3.3: ¢ — 7°ny bozunumu i¢in Feynman Diyagramlari

Vektormezon Baskin Model” de ¢alisilan ve p°-mezonun aracilik ettigi Feynman

diyagrami Sekil 3.3-(a)’ da gosterilmistir. Bu diyagramin bozunuma olan katkis1 da karisimli

ve karisimsiz olmak tizere iki sekilde diisiiniilmiistiir. gozr kosesinin karigim mekanizmasi
olmadan olustugu durum (3.4) ile verilen lagranjiyen kullanilarak hesaplanmigtir. Karisim
mekanizmas1 olustugu durumda daha once bahsedilidigi gibi ¢ — p°7° gecisinin ¢—w
karigim yoluyla bozunabilecegi diisiiniilmiistiir. ¢—@ karisimi icin lagranjiyen (3.5) ile
verilmistir. Sekil 3.3-(a) *daki diyagramdan elde edilen genlik & ile carpilmis ve ¢ — p°7z°
bozunumu ¢ — w — p°z° gecisi ile @w—mezon (M 4 Kutleli) bozunumu gibi distintilip hesap
edilmistir. ¢— @ karigiminin biytikligi £” nun ifadesi (3.6) ile verilmistir. Burada da ¢ —w
karigimi yoluyla gergeklesen gpr gegisi igin g, ¢iftlenim sabiti, g, . ciftlenim sabiti gibi
distiniilmis ve yine Achasov tarafindan elde edilen g, =(14.3£0.2) GeV ™ degeri

kullanilmastir.

pnr kosesini icin tanimlanan lagranjiyan,

" e
LV =—g &0 pd An. (3.25)

pny M pny u v oa B
Vel
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seklindedir. g, =~ ¢iftlenim sabiti igin (3.25) ile verilen lagranjiyen kullanilarak elde edilen

bozunum aralig1 asagidaki gibidir;

o (M2 _M§)3 2

p—ny bozunumu i¢in deneysel dallanma oram1 (Amsler ve ark., 2008)
BR(p" - 7’y) =(3.0£0.2)x10™* kullanilarak g,,, Siftlenim sabiti g = =(1.22£0.04)
olarak hesaplanmistir. Achasov ve Gubin (2001) deneysel olarak g, ciftlenim sabitini

=(0.572+0.08)GeV ™" degerinde elde etmislerdir.

g/’ nr

Sekil 3.3-(b)’ de Feynman diyagramlar1 ile verilen ¢K K~ kosesi i¢in tanimlanan
lagranjiyen (3.10) ile verilmistir. Bu lagranjiyenden elde edilen ¢— K"K~ gegisinin

bozunum araligi ise (3.12)’ de verildigi gibi kullanilmistir.

Dort sozdeskaler parcacik, KKzn koOsesini tanimlayan genlik, Bramon ve grubu

tarafindan kiral tedirgenme teorisi kullanilarak elde edilmistir (Bramon ve ark., 2000) ve bu

koselerin ifadesi asagidaki gibidir;

NG

M
4\ 713

MK'K —zx'n) = (3.27)
Bu ifadedeki Mﬂoﬂ, 7’n sisteminin degismez kiitlesini ve [, =92.4MelV pion bozunma

sabitini ifade etmektedir. Boylece Sekil 3.3-(b)’ deki Feynman diyagramlarindan elde edilen

¢ —> KKy — 7’y bozunumunun genlik ifadesi,

2272
M

ieg .
M = ( 2g¢K K JM(K+K_ — 7°n)I(a,b)[e uk.p— e .pku] (3.28)

olarak elde edilmistir. Bu ifadedeki (u,p) ve (k) sirasiyla ¢ mezonunun ve fotonun

polarizasyon vektorleri ve dort-momentumlaridir.
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Sekil 3.3-(c)’ de Feynman diyagramlari ile gosterilen @K' K kosesini tanimlayan

lagranjiyen ifadesi (3.10)’ da verilmistir. a,K K~ kosesi i¢in lagranjiyen asagidaki gibidir,

eff. —
LaOK+K‘ =8 agK* K™

M%K+K_a0. (3.29)
Bu etkin lagranjiyen ifadesinden elde edilen ¢, skaler mezonunun bozunum araligi,

) 1/2

2
8. k-
T(a, > K'K)=—""M, 1—(2]\%} (3.30)

167

£

olarak tamimlanmustir. 8 ik ciftlenim sabiti fenomenolojik yaklasim kullanilarak bu

ciftlenim sabitlerine bagli olarak elde edilen kuadrik denklemin ¢dzlimiinden,
=(3.0£04)GeV ve g .. =(-15%0.3)GelV degerleri bulunmustur (Gokalp ve

g aK* K~

ark., 2008). Achasov ve Gubin (2001), deneysel verilerden g .. = ciftlenim sabitini

g kk- = (2.747+0.428) GeV olarak elde etmislerdir.

¢ — a,y bozunumunun bozunum araliginin hesab1 i¢in elde edilen genlik ifadesi, daha

once ¢ — f,7 gecisine benzer sekilde elde edilmistir;

M(¢—ayy)=- (g K K- M, )(eg¢K+K, ) (a,b)[€ uk.p— € .pku]. (3.31)

27°M;,
Bu genlik ifadesi kullanilarak ¢ — g,y bozunumu i¢in bozunum aralif1 asagidaki gibi

olmaktadir,

; _ 02“ g . (g M, ) |(a—b)](a b)|2 (3.32)
4 3 + = ay + - a, B . .
6(27) M, KK KK

I(¢—>ay)=

¢ — a,y bozunum aralig1 ifadesindeki /(a,b) fonksiyonu (3.15) ve (3.16) ile verildigi gibidir.

Son olarak a,7°n kosesi igin tanimlanan etkin lagranjiyen ifadesi,
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L, =g, o 7ag (3.33)
seklindedir. a, — 777 bozunumunun bozunum aralig1 asagdaki gibi hesap edilmistir,
o Sam (M, + 0, ) (M, -m,)
I'(a, > n)zm I—M—jo I_M—fo . (3.34)

Bu ifade ile Amsler ve ark. (2008) tarafindan 6l¢iilen deneysel bozunum araligy I', =70 MeV’
degeri kullanilarak g, . ¢iftlenim sabiti g, . =(2.33+0.18) olarak hesaplanmustir. Koru ve
Yilmaz (2005), ocD teorisini kullanarak 8o ciftlenim sabitini

8. =(2.0£0.3) GeV olarak hesaplamislardir.

Final durumdaki 7°7 sisteminde, degismez kiitle biiyiikliigii M jl,” =(¢q,+q,)" =(p—k)

ifadesi ile verilmektedir. Buradaki ¢, ve ¢, sirasiyla son durumdaki 7’ ve 7 sozdeskaler

parcaciklarin dért momentumlarina karsilik gelmektedir.

Degismez genliklerin hesabinda @, ve p° gibi kararsiz pargaciklarin sonlu bozunum
aralig1 ifadelerini elde edebilmek igin yine propagator ifadelerinde ¢> —M> —q° — M’ +iMT
degisimi yapilmuistir. p mezonu i¢in deneysel bozunum araligt ' =(146.2+0.8) MeV
(Amsler ve ark., 2008) olarak alinmistir. @, mezonunun kiitlesinin, K"K~ durumlarmm esik
enerjisine ¢ok yakin bir degerde olmasi, @, mezonun I', bozunum araliginin biiyiik miktarda

enerji bagimli olmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu bagimliligi hesaba katmak

icin Flatte tarafindan Onerilen a, rezonansi ile mnKK bagh kanali iizerine kurulu fikir
benimsenmistir (Flaatte, 1976). Buna gore q,-rezonansinin enerji bagimli bozunum aralig

asagidaki gibidir;

r, (") =rj[%”(q2)9(\/q7—(MﬂU +M,7))+igKl?1/M,2< pe /40(2MK —\/qT)
TR P /4—M§9(\/q7—2MK)

(3.35)
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Bu ifadedeki Fjgﬂ bozunum araligi;

2
g aymn

1—*000 2 —_ Z%m
zq(q ) 1672_(q2)3/2

\/[qz‘(M,,o+M,7)2][q2—(M”o—M,,)2] (3.36)

seklindedir. @, mezonunun parametrelerinden biri olan g.. Flatte parametresinin degeri

gz =(0.22£0.04) olarak almmustir (Teige ve ark., 1998).

Sekil 3.3” de verilen Feynman diyagramlarindan hesaplanan genlikler M, M, ve M.
olmak iizere ¢ —> 7’17y bozunumu igin toplam degismez genlik M(E,,E)=M, +M,+M,
olarak elde edilmistir ve ayrintili ¢oziimler Ekte verilmistir. ¢ — 7°7y bozunumuna farkli
reaksiyonlardan gelen katkilar ile birlikte bu reaksiyonlar arasindaki girisim etkileri de hesap
edilmistir. Polarize olmayan ve durgun referans sistemindeki ¢ mezonun ¢ — z'ny
bozunumu i¢in M (E,,E,) degismez genligi cinsinden diferansiyel bozunma olasiligi (3.20)
ifadesi ile verilmistir. E, ve E,, sirasiyla foton ve pionun enerjileridir. ¢ — '’y

bozunumunda oldugu gibi (3.22) ifadesinin intagrali alinarak elde edilen bozunum araligi

(¢ — 7’ny) (3.23) ile verilmistir. Fakat bu kez final durumdaki pargaciklar Ozdes
olmadiklarindan > faktorii (3.23) ifadesinde yer almayacaktir. Fotonun minimum enerjisi igin
E, .. =0 ve maksimum enerjisi i¢in £ :[M; -(M_ +M ”)2]/ 2M, ifadesi alinmistir.

¢ — 7 1y bozunumu i¢in £, , Maksimum ve minimum pion enerjileri ise,

1
2QE,Mp—M?)

(“2E*M,~M (M} +M? —~M*)+E,3M:+M? —M?)

4B, [AEIMG+ M+ (M, = M) =2M (M, + M) | (337)
+4EM ,(-M; + M, +M )"}

seklinde kullanilmustir.
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3.3. > K°K’y Bozunumu

¢—>K°I?°7 bozunumunun ¢-mezon ve skaler mezonlarla giiclii bir sekilde ¢iftlesen
K"K~ halkast yoluyla gergeklestigi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla, bu bozunmada skaler
mezonlarin katkist baskindir. Bu bozunmayi ilging hale getiren dzelligi KK ¢iftinin f; ve a,
mezonlar1 ile dogrudan dlgiimlerine izin vermesidir. Yani, bu siire¢ f, ve a, mezonlarnin
ayn1 anda katki verebildigi tek 1smsal bozunmadir. Dolayisi ile bu g¢alismada, kaon-halka
modeli katkis1 yaninda f, ve a, skaler mezonlarmn katkilar1 da calisilmstir. ¢—)K°1€°}/
bozunumunun bozunum siireglerini ¢ — KKy - KKy ve ¢ >K'K y— Sy - KK’y

(S = f,.a,), gosteren feynman diyagramlar1 Sekil 3.4 de verilmistir.

P v e S & b
—£ e vt T y LT
i ..-”ﬁ,-?;;r -\._... - li\
& ?ﬁ_. i h
@
o . ) 5‘. .
g Sl s g s o St s 7
— P + —_— + —_— a—

[} b]

Sekil 3.4: ¢ — K°K’y bozunumu i¢in Feynman Diyagramlari, burada S, f, ve a, skaler

mezonlar1 géstermektedir.

Bu diyagramlardaki ¢K K~ kosesi icin, ¢ — 7’7’y ve ¢—>z’ny bozunmalan
incelenirken tanimlanan etkin lagranjiyen ve bu lagranjiyen kullanilarak elde edilen bozunum

araligr yardimi ile hesaplanan g KK ciftlenim sabiti dikkate alinmistir. Diger koseler i¢in

kullanilan ifadeler asagida sirasiyla verilmistir.

Sekil 3.4-(a)’ da gosterilen ve kaon-halka modeli katkisini veren Feynman

diyagramlarinda K*K~ — KK’ gegisini veren genlik ifadesi (Oller, 1998),
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4M, —232

<K’K°[{|K'K~ >= %[tlo —t,]=- 4}2 s+ (3.38)

3

seklindedir. Burada f pion bozunum sabitidir ve degeri f=93Mel ’ dir. I ise genligin
izospin kanalin1 gostermektedir, i indisi 1—4 aras1 deger alir ve giiclii etkilesmede yer alan
dort kaondan birisini igerir. Bu ifade p, = p2, =m; durumunda agagidaki gibi elde

edilmistir,

(3.39)

3

_ AM?>, —2M:
M (K'K~ > K°K’)=- 12{“ K K}.
2f

fo ve a, skaler mezonlardan gelecek katkinin hesaplanmasi icin $ekil 3.4-(b)’ de verilen

Feynman diyagramlar1 kullamlmistir. Bu diyagramlardaki SK*K~ ve SK°K° koseleri igin

tanimlanan lagranjiyan ifadeleri agagidaki gibidir,

L =8g K'KS (3.40)
L‘;{Z;OEO :_gSKokoKOIZOS- (341)
Sqix Ve  &gpogo Giftlenim  sabitleri teorik hesaplamalardan ve deneysel verilerin

analizlerinden hesaplanmustir. Daha &nceki boliimlerde incelenen ¢ — 77’y ve ¢ — z'ny

bozunumlarindan ciftlenim sabitlerinin degerleri bulunmustur. ¢ —> K 'K Oy

gSK*K’
bozunmasinin hesabinda da daha 6nceki boliimde hesaplanan degerler kullanilmistir. Ayrica

gxix- V€ o Giftlenim sabitleri ile ilgili bir noktaya daha deginmek yerinde olur. [zotopik
spin degismezliginden g k- = & kg Ve &, xok- =&, koo esitlikleri yazilabilir (Achasov

ve Ivanchenko, 1989). Hesaplarimizda bu yaklasimi kullanarak, bu durumu saglayan

o V€ &gpopo Giftlenim sabitleri kullamlmustir. Skaler f; ve @, mezonlarini igeren

M, (K'K”—>K °K°) genlik ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir;
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1

_ + - Op0\_ -
My =(K'K" > KK ) =~ig .. & o Py

(3.42)

Buradan ¢ — K°K’y bozunumu i¢in Sekil 3.4 diyagramlarindan elde edilen genlik,

€8 skx

M(p— K’K'y)=-
@ 7) i2n°M;,

[pkeu—p.eku]|l(a,b))M(K' K — K°K") (3.43)

olarak elde edilmistir. ifadedeki (u, p) ve (e,k) sirasiyla ¢ -mezon ve foton igin polarizasyon

vektorii ve dort momentumudur. /(a,b) fonksiyonu ifadesi (3.15) ve (3.16)’ da verildigi gibi

2
M¢

kullanilmigtir ve bu fonksiyondaki a= ve M;. son K'K° sisteminde degeri

2
K
2

M?,_, =(p-k)’ =q* ile verilen degigsmez kiitle olmak {izere b= A]:[;K degerindedir. Kaon-halka

K°K°

2
K

ve skaler mezonlar1 iceren M (K ‘K-> KK 0) genlik ifadesi ise,

M(K'K">K°K°)=M, (K'’K” > KK")+ M, (K'’K" > KK") (3.44)

seklindedir. M ifadeleri i¢in (3.39) ve (3.42) kullanilmistir.

(a).(b)

fo ve a, skaler rezonans pargaciklar kararsiz olduklarindan sonlu yasam siiresine
sahiptirler ve bu rezonanslar i¢in enerji bagimli Breit-Wigner propagatorleri kullanilmustir.
Dolaysi ile skaler mezon propagatorlerinde ¢° —M; — ¢° —M; +iM I’y gibi bir degisiklik

bu bozunma hesabi igin de yapilmistir. Burada T'((g”) i¢in asagidaki ifadeler tanimlanmistir,
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g 4M2
T, (¢")=—25 9(«/q2 —2MK+)
167[«/
2
g ozo 4M
a,K°K 9 q2—2M , (345)
K

167r\/7

2
g 0 4M20
@Kk 9( /qz _2M1<°) (3.46)

1_(M0+2M ) 1_(M”0 —2M,7)
q q
4T, Ma; ! J 0(\/(72—(M”0+M,,))
\/; 2 2
1_(M"+Mr7) 1_(M ”_Mn)
M, M,

Bu ifadelerdeki I' . ve I',  bozunum araliklarinin deneysel degerleri kullanilmustir, (Amsler,

2008).

¢ — K"K’y bozunmasi icin diferansiyel bozunum olasiigi ve bozunum araligi

hesaplar1 i¢in daha once tanimlanan esitlikler kullanilmistir, (3.22 —3.23) ve yine final
durumdaki parcaciklar 6zdes olmadigindan (3.23) ifadesindeki "2 faktorii kullanilmamustir.
Ancak bu bozunmanin hesabinda bozunum aralifi hesabindaki integralin smirlar1 igin

asagidaki durumlar digiiniilmiistiir; £, . =0 fotonun minimum enerjisi olmak tizere fotonun

¥ ,min

maksimum enerjisi i¢in E =(M; . 4M12<0)/2M ; alinmustir. Ayrica K  mezonunun E,

¥,max

enerjisinin maksimum ve minimum degerleri i¢in,
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2 2 3
{ ~2E’M  +3EM} - M;

(3.47)
2QEMp-M]) |<E, [(-2E,M ,+M})(-2E,M,+ M} -4M?, )}1/2

ifadesi kullanilmustir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde ¢ — 77", ¢—>7'ny ve ¢— K"K’y bozunmalari igin elde edilen

verilerin tartigmasi yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda bu bozunmalar i¢in vektdr mezon
baskin model, kiral halka katkilar1 ve skaler mezonlarin katkilar1 diistiniilmiistiir. Ayrica

karisim mekanizmalarinin bu bozunmalara olan etkisi tartisilmistir.

4.1. ¢ > 7’7’y Bozunumu

¢p—>r’7’y  bozunumu icin  g—>oy>'7y, G>p7° >27"y  ve
¢ — f,y > n°z"y gegislerinden gelen katkilar gozoniine almarak incelenmistir. Bu
bozunmada ayrica ¢ —® ve ¢—@— p karisim mekanizmalarinin katkilarinin olup olmadigina

da bakilmistir. Sayisal degerlerin elde edilebilmesi icin yapilan hesaplamalarda pargaciklarin

kiitleleri ile bozunum araliklann igin M p =1019.455MeV Mﬁ0 =134.9766 MeV
Mp0 =71549MeV , M, =996 MeV , M, =478 MeV , M =493.67TMeV , I'y=4.26MeV ,
I, =1462MeV , I',=324MeV (Amsler ve ark., 2008) degerleri kullanilmistir. g,
ciftlenim sabiti, bu sabite bagl olarak elde edilen ikinci dereceden diferansiyel denklemin,

¢— '’y bozunmasinin son deneysel degeri kullanilarak ¢dziilmesinden elde edilmistir.

Buradan g, ciftlenim sabiti i¢in g, =0.078 ve g, =0.0012 degerleri bulunmustur.
Ayrica karigim mekanizmalarinin etkileri distiniilerek hesap yapildiginda g, ciftlenim sabiti
icin g, =0.0750 ve g, =0.0032 degerleri elde edilmigtir. Buradan karigim

mekanizmasinin ¢iftlenim sabitleri lizerine etkisinin arttirict ve azaltici olabildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de bu giftlenim sabitleri kullanilarak ¢ — 7°7°y
bozunmasinin farkli mekanizmalardan elde edilen dallanma oranlari verilmistir. Karigim

mekanizmalarinin, ¢ —o ve ¢—w— p , etkilerini daha net gormek igin ¢ — 7°7’y bozunmasi
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bu mekanizmalar dikkate alinmadan da calisilmistir. Cizelge 4.1 karisim mekanizmasinin

olmadig katkilari, Cizelge 4.2 karisim mekanizmasinin oldugu katkilar1 icermektedir.

Cizelge 4.1. Karisim mekanizmast etkisi diisiiniilmeden ¢ — 7°7°y bozunumu igin elde

edilen dallanma oranlari.

8hoy o (x107™) £ (x107) fo (x107) toplam (x107)
0.078 0.3645 0.1159 1.0446 1.1293+£0.1055
0.0012 0.0001 0.1159 1.0446 1.1300+ 0.1544
o+ f, o+ 1 o+p giri’
0.078 09111 1.1356 0.6075 -0.3957
0.0012 1.0371 1.1356 0.1179 -0.0306

Cizelge 4.2. Karisim mekanizmasi etkisi diisiiniilerek ¢ — 7°7°y bozunmasi icin elde edilen

dallanma oranlari.

o o (x10™) p+(P—w) £, (x10™) toplam (x107)
(x107)
0.0750 0.3370 0.1257 1.0446 1.1300+0.1073
0.0032 0.0006 0.1257 1.0446 1.1301+0.8554
o+f, | p+f+(d-w) | o+p+(d-o) giri
0.0750 0.9028 1.1444 0.5901 -0.3774
0.0032 1.0248 1.1444 0.1317 -0.0409

¢ —> 7’7’y bozunmasinda ¢—w ve ¢—w— p karisim mekanizmalarmin etkilerinin ne
oldugu tartisilmuistir. Yukarida verilen her iki tablo incelenirse ¢ — o karigtminin hesaplanan
ciftlenim sabiti ve dallanma oranlarina katkisinin ¢ok kii¢iik oldugu goriiliir. ¢ —» — p karisim
mekanizmasinin ise katkisinin ihmal edilir derecede kiiglik oldugu goriildiigiinden sayisal

degerleri verilmemistir. ¢g—w—p kansimi ¢ —>z 7w yasakli gecisi incelenirken ele
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almmustir, (Oller ve ark., 2000). Bu ¢alismada da aymi yontem kullanilmistir. Bu karisim
mekanizmasi ile ¢ —mezon p —mezon gibi hareket ettiginden ¢-mezonun 7°7°y bozunmasi
p-mezonun 7°7"y bozunmasi gibi diisiiniilmiistiir ve kiral-halka, o -mezon ara durum
genliklerinin katkilar1 hesaplanmistir. Analitik ¢éziimlemelerin sonucunda dallanma oranlari

kiral halkadan BR(¢— 7°7°y)=0.18342x10"°, o ara durum genliginden BR(¢ — 7°7°y)

=0.85224x10” olarak bulunmustur. Elde edilen verilerin oldukea kiiciik olmasidan dolay1

toplam dallanma oranina katkilar1 da kiigiik olmustur.

Cizelge 4.1° den goriildugu gibi g, ciftlenim sabitinin g,  =0.078 olarak alindig
durumda sadece o -mezonun aracilik ettigi VMD  diyagramdan gelen katki
BR(¢p—> oy > n°7°y)=0.364x10"*, p-mezonun aracihk ettigi VMD diyagramdan gelen
katki BR(¢ — p°z° — 7’7"y )=0.115x10", f,-mezonun aracilik ettigi halka diyagramlardan
gelen katki BR(¢ — £,y > 7'z’ )=1.0446x10™" olarak bulunmustur. 8,45, Siftlenim sabitinin

8,5, =0.0012 olarak alindigi durumda ise toplam dallanma oranna sadece o -mezonun

aracilik ettigi VMD diyagramdan gelen katki BR(¢ — oy — 7°7°7)=0.0001x10"* olarak elde
edilirken, p ve f,-mezonun aracilik ettigi diyagramlardan gelen katki, ¢iftlenim sabiti bu
mezonlara bagl olmadigindan, degismemistir ve dallanma oranlar1
BR(p— p°n’ > 2°7’y) =0.115x10"  ile  BR(¢ —> f,y - 7°7"y)=1.044x10"*  olarak
bulunmustur. Cizelge 4.2° deki verilere bakildiginda ¢ — @ karisiminin etkisinin ¢ok kiiciik

oldugu goriilmiistiir. Bu karisitm VMD diyagraminda gegerli oldugundan elde edilen sonuglara

bakilarak mekanizmanin p —mezon ara durumdan gelen katkiyr yaklasik olarak %8 oraninda

arttirdigr goriilmistiir. Toplam dallanma oranina etkisine bakilirsa arttirici etkisinin oldukca

kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. ¢ — 7’7"y bozunmas igin elde edilen toplam dallanma oraninin literatiirdeki

diger caligsmalar ile karsilastirilmasi.

referanslar ¢— 7’y (x107) referanslar ¢—> 77y (x107)
Achasov ve ark., 2000 1.14+0.10 Escribano, 2003 0.8
Akmetshin ve ark., 1.08+0.17 Markushin, 2000 1.2
1999
KLOE, 2002 1.09+0.03 Bramon ve ark., 2002 1.16
Fajfer ve Oakes, 1990 0.346 Palomar ve ark., 2003 1.2+03
bucal bucal
(gw =0.078) 1.1293+0.1055 (gw 20.0012) 1.1300+£0.1544

Cizelge 4.3’ deki verilere bakildiginda bu calismada elde edilen degerlerin, farkli teorik

yontemlerle ve deneysel degerler ile uyum igersinde oldugu goriiliir.

Grafik analizlerini yapabilmek igin ¢ — 77"y bozunumunun degismez kiitle, M __,

dagilimlar1 grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.1” de calistigimuiz fenomenolojik yaklasimda g,

¢iftlenim sabitini g, =0.078 degerinde segerek dBR/dM,, =(M,, /M ,)dBR/dE, dagilim

grafigi, degismez kiitle fonksiyonu cinsinden ¢izilmistir; Sekil 4.2° de ise aym1 dagilim

845, =0.0012 degeri i¢in gosterilmistir. Bu grafiklerde ¢—°7’y bozunumu icin farkl

reaksiyonlardan gelen katkilarin yaninda toplam dallanma oraninin katkis1 ve girisimin etkisi

de gosterilmistir. Her iki grafikten de gorildigii gibi f, genligi baskin spektrumu

olusturmaktadir. Ayrica deneysel verilerden elde edilen datalarla uyum igerisinde olan grafigin

&4, =0.078 degeri igin ¢izilen grafik oldugu gorilmustiir.
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Sekil 4.1. ¢ — 77’y bozunumunun ve g, =0.078 degeri i¢in 7z°7° degismez

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gosterilmistir.
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kitle

Sekil 4.2. ¢— 7’7"y bozunumunun ve g, =0.0012 degeri i¢in 7’7’ degismez kiitle

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gosterilmistir.
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Bu iki grafigin disinda karisim mekanizmasinin etkisinin grafiklerden nasil olacagini
gormek i¢in bu mekanizma kullanilarak elde edilen verilerden Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de
gosterilen grafikler c¢izilmistir. Bu grafiklerden karigimin etkisinin elde edilen dallanma

oranlarinin katkilarinin degerlerini, deneysel degerlerden biraz uzaklastirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. ¢ —> 7’7’y bozunumunun ve 84, =0.0750 degeri i¢in 7'z’ degismez kiitle

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gosterilmistir.
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Sekil 4.4. ¢ — 7’7’y bozunumunun ve g, =0.0032 degeri i¢in 7°7° degismez kiitle

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gosterilmistir.
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4.2. $ - 7°ny Bozunumu

¢—>r’ny  bozmunumu icin g7’ >72ny, $—->KKyo>any o ve
¢ — a,y — n'ny reaksiyonlarindan gelen katkilar incelenmistir. Bunun yaninda karigim

mekanizmalarinin  etkisi de incelenmis ve hesaplarda katkisinin ¢ok kiigiik oldugu
goriildiigiinden ithmal edilmistir. Dallanma oran1 hesabinda pargaciklarin kiitleleri ve bozunum
araliklari i¢in M¢ =1019.455MeV M}ro =134.9766 MeV Mp(, =775.49 MeV
M, =980MeV , M, =4T8MeV , M,. =493.67TMeV , Iy, =4.26MeV , I, =1462MeV ,
I', =324MeV (Amsler ve ark., 2008) degerleri kullanmilmistir. g,k x ciftlenim sabiti i¢in
fenomenolojik yaklasim ile elde edilen 8k = 3.00 ve ki = —1.50 degerleri
kullamlmistir (Gokalp ve ark., 2008). Cizelge 4.4’ de ¢— 7’y bozunmasi icin farkl
mekanizmalardan elde edilen dallanma oranlarinin degerleri verilmistir. Cizelge 4.4’ den p—
mezonun katkismin oldukea kiigiik oldugu goriiliir ve ihmal edilebilir. ¢ — 777y bozunmasi
icin baskin katkilar kiral-halkadan ve a,— mezondan gelir ve skaler a,-mezonun katkisi kiral-
halka ile karsilastirildiginda oldukga biiyiiktiir. Fakat a, K"K~ ¢iftlenim sabitinin etkisine gore
diistiniiliirse toplamdaki degeri farkli olmamasma ragmen, yalniz a,-mezonun katkisi

degismektedir.
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Cizelge 4.4. ¢ — 7’7y bozunmast icin elde edilen dallanma oranlari.

g, xk P kiral — halka a, toplam
(Gokalp ve ark., (x107) (x107) (x107)
2008)
3.0 04x10™ 4.062 10.753 9.197+1.448
-1.5 04x107" 4.062 2.688 9.560+ 1.761
p + kiral p+a, kiral +a, giri
3.0 4.062x107 10.753 9.197 -5.619
-1.5 4.062x10” 2.688 9.560 2.809

Cizelge 4.5. ¢ —> 7’ny bozunmasi icin elde edilen toplam dallanma oraninin literatiirdeki

diger caligsmalar ile karsilastirilmasi.

referanslar ¢—'ny referanslar ¢ — 7'ny
(0.83i0.23)><104 8.7x107°
Achasov ve ark., 1998 Marco ve ark., 1999
(O.9Oi0.24)><1074 0.72x10™*
Akmetshin ve ark., 1999 Oller, 2003
(6.92+0.10)x107° 8.3x107
KLOE, 2007 Escribano, 2003
5.18x107° (0.59+0.19)x10™
Fajfer ve Oakes, 1990 Palomar ve ark., 2003
bucal 9.197 + 1.448 bual 9.560+ 1.761
gk = 3.00GeV g oxk = -1.5GeV

¢ — n°ny bozunmasi icin Cizelge 4.5° de toparlanan deneysel ve teorik calismalara

bakildiginda, elde edilen degerin pek ¢ok c¢alisma ile uyum igerisinde oldugu goriiliir.
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Sekil 4.3 ve 4.4’ de g ... ciftlenim sabiti g . =3.0GeV ve g .. =-15GeV

degerleri icin ¢ —> 7°ny bozunmasmnin dBR/dM - dagilim grafikleri M, degismez kiitlenin

bir fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Bu grafiklerde niimerik hesaplari da yapilmis olan farkli
reaksiyonlardan gelen katkilarin yaninda toplam genlik ve girisim terimi de diistiniilmiistiir.

Grafiklerde elde edilen sekiller deneysel datalar ile karsilagtirildiginda g .~ =-1.5GeV

degeri ile cizdirilen grafigin daha uygun bir sonug verdigi goriilmiistiir.
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1 — Total

L —— Izntederencs
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Sekil 4.5. ¢ —n’ny bozunmasmin g, ~ =-1.5GeV degeri icin z’n degismez kiitle

+gm

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gosterilmistir.

0T 0TS 0.20 233 ek ] 0.3 100

Sekil 4.6. ¢ —n’ny bozunmasinin g,  =3.0GeV degeri icin 7’y degismez Kkiitle

0KTK™

spektrumu. Farkli terimlerin katkilar1 da gdsterilmistir.
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BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Yasemin UNAL

4.3. ¢ > K°K"y Bozunumu

¢— KKy bozunumu icin ¢p—>K'Ky—>KK, ¢—>ay —> KK’y
veg - f,y - K'K"y reaksiyonlarindan gelen katkilar ele alinmugtir. Yapilan hesaplamalarda
par¢aciklarin kiitleleri ve bozunum araliklart i¢in M, =1019.455MeV", M, =1003MeV,
M, =9842MeV, I', =70MeV, I'y=426MeV, I, =T70MeV, M, . =493.671MeV ,
M,,=497.614MeV (Amsler ve ark., 2008) degerleri kullamlmistir. Bu bozunmanin a, ve
f, skaler mezonlardan gelen katkilarin1 hesaplarken g xk- Ve &k ciftlenim sabitlerinin

farkli degerleri kullanilmistir.

¢ — KK’y bozunmasmin farkli terimlerden elde edilen dallanma oranlar1 Cizelge 4.6
de verilmistir. Elde edilen verilerden bozunmanin dallanma oranmnin yaklagik

1.80x107" —4.00x10~" degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Skaler mezonlarin katkilarmin

incelendigi hesaplarda, skaler mezonlarin kiitleleri ve ¢iftlenim sabitlerinin degerleri

¢ — K°K"y bozunmasinda etkili oldugu Cizelge 4.6’ de verilen degerlerden goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. ¢ — K°K"y bozunmast i¢in 8. xx V€ & p ciftlenim sabitlerinin farkli degerlerine gore elde edilen dallanma oranlart.

Mfo Mao g;p( g;OKW? fo a, fo +a, Kiral-halka girisim toplam

_g g 5

MeVy | (Mer) ar 4 (167 (10%) (10) (10 10 107)
(GeV ) (GeV?)

984.2 1003 | 226%£0.08]5.14£0.121 ) o, 2.89 9.96 48 252 3.07
996+1.3 | 2823108 0620015 ) b 166 4.66 4.03 48 255 2.62
069.8+44.5 | 994%’ | 105+ | 2470 2.39 9.51 4.09 4.8 -3.30 3.84

973+1 ogag | 0400041 2.7920.121 ) 5 2.56 123 48 278 3.35

973+1 og4.g | 0-40£0041 1294014 ) 4 2.56 448 48 _1.44 2.07

984.2 10032 | 0.82+%%! 0.62 0.769 7.5 1.25 48 ~1.10 1.99

13

—0.27
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BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Yasemin UNAL

Bu ¢alismada ¢ > K 'K %y bozunmas! icin skaler mezonlarin, a, ve f,, katkist yaninda kaon-

halka’ nin katkisinin ne oldugu da incelenmistir. Elde edilen degerler bozunmanin son

deneysel degerleri ile uyum icersindedir.

Cizelge 4.7. ¢ — K°K"y bozunmasi igin farkli yontemlerle elde edilen dallanma oranlar1.

referanslar ¢— K°K’y referanslar o> KOIZO}/
Achasov ve Ivanchenko, 1.3x107 Fajfer ve Oakes, 1990 4.19%x107%
1989
KLOE ve ark., 2007 <1.8x 10—8 Gokalp ve ark., 2007 4.47 x 10—8
KLOE ve ark., 2009 <1.9x% 10—8 Bramon ve ark., 1992b 7.6 x 10—9
Escribano, 2007 7.5% 10—8 Oller, 1998 5% 10—8
bucal bucal
(f, +a,) 1.25x107® (f, +a, +kiral) | (1.99£0.27)x107

Cizelge 4.7, ¢—K°K’y bozunmasimn elde edilen dallanma oranlarimin literatiirdeki

caligmalar ile karsilastirilabilmesi i¢in yapilan deneysel ve teorik bulgular igermektedir. Bu

bozunmanin grafik analizi i¢in degismez kiitle dagilimlar1 grafigi ¢izilmistir.
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BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yasemin UNAL
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Sekil 4.7. ¢ - K°K’y bozunmasmin KK degismez kiitle spektrumu. Farkli  terimlerin

katkilar1 da gosterilmigtir.

Sekil 4.7° deki ¢ — K"K’y bozunmasi igin cizilen dBR/dM,, dagilim grafigi, f, ve a,-

skaler mezonlar, kiral-halka katkilar1 yaninda girisim ve toplam dallanma orani katkilarin1 da

igermektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ¢ mezonunun 7°7°y, 7’ny ve K°K°y durumlarma bozunmalarina

farkli durumlardan gelen katkilar1 incelenmistir ve asagida siralanan sonuglar elde

edilmistir:

e ¢ 7’7’y bozunmas: farkl reaksiyonlardan gelen katkilarmn yaninda karisim
mekanizmasinin etkisi de diisiiniilerek incelenmistir ve karisim mekanizmasinin

azaltic1 etkisi yaninda f,-mezon katkisinin baskin oldugu goriilmiistiir.

e ¢ 7’7’y bozunmasi analitik ve sayisal ¢oziimlemelerin yaninda degismez
kiitle dagilim1 grafigi de ¢izilerek incelenmis ve baskin katkiy1 veren f;—mezon

genliginin M , , >0.7Gel" bolgesinde tanimli oldugu gézlenmistir.

e ¢ — 7’7’y bozunmasinin hesaplarinda ele alinan ¢—@ karisimi ve ¢g—w—p
karistm  mekanizmalarinin - katkilarmin - kiigiik oldugu goriilmiistiir, ancak
zenginlik acisindan bu bozunma ¢alisilirken dikkate alinmasi gerektigi
diisiinilmiistiir.

o Hesaplarda kullanilan g, ciftlenim sabiti i¢in iki deger bulunmustur ve bu
ciftlenim sabitinin hesabi1 karisim mekanizmasinin dahil oldugu ve olmadigi
durumlar i¢in yapilmigtir. Sonuglar karsilastinldiginda g, ¢iftlenim sabiti
degeri karisim mekanizmasi diisliniildiigiinde kiigiik bir farkla diger degerlere
yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

¢iftlenim sabitinin

e ¢ — 7’y bozunumunun degismez kiitle analizi igin g, ik

iki degeri i¢in de ¢izim yapilmis ve ¢iftlenim sabitinin negatif degerinin daha

uyumlu oldugu goriilmistiir.
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BOLUM 5 - SONUCLAR VE ONERILER Yasemin UNAL

e ¢—’ny bozunumunda farkli terimlerden gelen katkilar karsilastirildiginda
a,—mezondan gelen katkinin diger terimlere gore daha zengin bir katk: verdigi
gorilmiistiir.

e ¢—K°K’y bozunmasi igin yapilan hesaplamalarda kiral halka ve f, ve a,-

mezon katkilar1 incelenmistir ve Ozellikle skaler mezon katkilarinin -

ciftlenim sabitleri ile M skaler mezon kiitlelerine hassas bir sekilde bagli oldugu
gOrilmiustiir.
e ¢$— K"K’y bozunmas! igin skaler mezonlarin yaninda, kaon kiral- halka’ nin

katkis1 da incelenmistir. Deneysel verilerle karsilastirildiginda sonucun uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir ve bu bozunmanin hesaplarinda kaon-halka’ nin

da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

e Bu ¢alismada ¢ — K°K’y bozunmasi igin hesaplanan dallanma orani oldukga

kiiciiktiir. Dolayist ile bu bozunma ¢— K°K°bozunmasinda CP bozulmasi
caligsmalar1 i¢in 6nemli bir arka plan ¢aligmasina izin vermez.

e o7, ¢—-r'ny, ve $—>K°K'» bozunmalarinda  karisim
mekanizmalarmin etkilerinin ¢ok kiiglik oldugu goriilmiistiir. En belirgin etki
¢ — 7’7’y bozunmasinda goriilmiistiir, diger iki bozunmada ise durum ihmal
edilebilir seviyede olmustur ve hesaplarda ihmal edilmistir.

e o171, >y ve ¢p—> K"Ky bozunmalarmin elde edilen dallanma

oranlarinin literatiirdeki deneysel ve teorik ¢aligmalar ile uyum icerisinde oldugu

gorilmustiir.
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EK 1. iki Cisim Bozunum Araliklari

Baslangi¢c durumu |l> durum vektorii ile tanimlanan bir sistemin son durum vektori | f >

ile gosterilmek lizere gegis olasiligy;

|5, =|(r]8]5) (1.1)
ile verilmektedir. Bu ifadedeki olasilik genligi;

(1sli)=s, (1.2)
olarak ifade edilmektedir.

S matris eleman;

1 1/2 1 1/2
fIS|i +(27r) oW p pi)M, ( j H{ , J (1.3)
< | | > (Z S Z ) 2VE J 2VEf

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki M, ifadesi degismez matris elemanidir. p, =(E,, ]l)l.) ve

P, =(E}, ]raf) ifadeleri ise sirasiyla baslangictaki ve son durumdaki parcaciklarin dort

momentumlaridir. Bu durumda birim zaman basina gegis olasiligini veren ifade asagidaki gibi

tanimlanmaktadir;

‘o) (T vd'p,
r=ven's® (X p,-> p)M \ H(ZVE JH[@”)Q%}J. (1.4)

Bu ifade, son durumdaki tek bir parcacik igin gecis orani ifadesidir. f=1,2,....,N tane
( ]raf, ]raf +d1r9"f.) momentum araligina sahip son durumdaki parcacik grubu igin gecis orani

ifadesi elde edilmek istenirse, (1.4) ile verilen I' ifadesi grupdaki durum sayisi ile ¢arpilir;

Vd3p'f
1.
I;‘I((ZﬂfZE} ] (1)

Boylece diferansiyel bozunum aralig1 elde edilmis olur;



_ 4 o(4) C Vd3p}-
dr=vQa)'s® (Y p, - p)M,[ H[zVE ]1}{(2”)32@ . (1.6)

M kiitleli ve E enerjili bir pargacigin 1,2,..,N tane parcaciga bozunumunu ifade eden

diferansiyel bozunum araligy;

4 o(4 2 1 d’
dr =Qn)' s (X p, - p )M, EE{(WQE,} (1.7)

Bir parcacigin iki pargaciga bozundugu iki cisim bozunmasimi diisiiniirsek, pargacigin
bozundugu durgun kabul edilen referans sisteminde (CMS) }Iﬁl :—]52 = [Iﬁ, E+E =M

seklindedir. Bu bozunma i¢in diferansiyel bozunum aralig1 agagdaki gibidir;

1

dl’ = (27[)2 ‘ fi

‘21 1

5¥(b + p)S(E, + E, —M)d* p.d’p,. 1.8
2M4E1E2 (pl pz) ( 1 2 ) pa p, (1.8)

d’ p, lizerinden integral almarak ilk delta fonksionu elenir ve d”p,;

EEd(E +E)

3 ot _ir
d’p=p’d|p|dQ=|p|dQ L

(1.9)

olarak yazilir. Burada E}-M]=E,-M, = ]52 "dir. Ikinci delta fonksiyonu (E,+E,)

tizerinden itegrallenerek elenir ve bu integralin sonucunda diferansiyel bozunum araligi;

dT = ———|M [ |p|de (1.10)
327 2M2

olarak elde edilir. Bu ifade de integrallenerek bozunum aralig;

I =

1
i)

2
1.11
—e .17l (1.11)

r 5 . . . .
bulunur. Bozunan | p| momentumlu pargacigin durgun referans sisteminde momentum ifadesi

asagidaki gibi verilir;



1

M [Mz_(M1+M2)2][M2_(M1_M2)2]~ (1.12)

|p|=

M, =M, oldugu M — M, + M, bozunmasi i¢in momentum ifadesi

|§|=%M1/1—(%j (1.13)

haline gelir.

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

|§|=%M{1—[%j } (1.14)

seklindedir.

¢ — K"K~ bozunumu i¢in degismez matris eleman1 asagidaki etkin lagranjiyendan elde

edilir;
eff. . + - - +
L¢K+K, ——zg¢K+K,¢”(K 0,K -K9d,K"), (1.15)
M(¢—>K+K’)=—ig¢K+K,(2q,—p)#u" (1.16)

olarak bulunur. Buradaki ¢, , K~ mezonunun, p(u) ise bozunan ¢- mezonunun (polarizasyon)

dort momentumudur. Bu durumda ¢ — K"K~ bozunumunun bozunma araligi;

3/2

r(¢aK*K)%M¢[1—(ZAAjK” (1.17)

¢

seklinde olur.



¢ — Sy bozunumunda (S = f; veya a,) ¢ ve S, KK durumuile ¢K*K~ kdsesi igin g g
ciftlenimi ile SK*K~ kOsesi i¢in ise vk ciftlenimi ile giiclii etkilesme araciligi ile ¢iftlenir,
degismez genlik;

eg¢K*K’ (gSK*K’MS)
27[2M12<

M(p— Sy)=u"€" (k,p, —g,.k.p) 1(a,b) (1.18)

olarak elde edilir. (u, p) ve (€,k) sirasiyla bozunan vektdor mezonun ve fotonun polarizasyon
vektorleri ve dort momentumlaridir. Bu ifadedeki a ve b, a zMj IM; ve b=M?/M?
ifadelerine karsilik gelmektedir. Bozunumun bozunma aralig ise;

« M-M:
4 3
62r) M

(¢ —Sy)= Eyx (Eyeop M@=V (a,b)f (1.19)

seklindedir.

S — @@ bozunumu i¢in degismez matris eleman1 asaidaki etkin Lagranjyandan bulunur;

. 1 rr
LY == ZspeM 0 pS . (1.20)

Sop 2
Degismez matris elemant;
M (S —> pp) =iggs,,M (1.21)

olarak verilir ve buradaki S ve ¢ sirasiyla skaler o veya f, mezonu ve sozdeskaler

7 mezonu gosterir. Boylece bozunum aralig,

172

(S — pp) = 8sop 3M s {1 —(2M“’J ] (1.22)

4r 8 M

olarak elde edilir.

V' — @y 1sinsal bozunumunu tanimlayan etkin Lagranjyan asagidaki gibidir;



eff . e 1va,
LV/Z’}/ ZM_gVW/ S / avaaaAﬁw : (123)
Vv
Ifadedeki V', bozunan vektér mezonu ve ¢ sozdeskaler mezonu gosterir. Elde edilen

degismez genlik;

e
MWV > =i
( ?7) o

uvaf

Sy € puk, €, (1.24)

4

seklindedir. (u, p) ve (€,k) sirastyla bozunan vektér mezonun ve fotonun polarizasyon

vektorleri ve dort momentumlaridir. S6z konusu bozunmanin bozunum araligi ise;

a (M;-M.)
TV oep)=—-—=>L 2 o2 1.25
V' —>or) YRYE 8rpy (1.25)

olarak verilir.

¢ — a,y bozunumu i¢in degismez matris elemani

eff. _ e a4 p a1 pB
L¢an}/ - M g¢“()7 ':a ¢ aaAﬁ _6 ¢ aﬂAa]aO (126)
¢

lagranjiyeni kullanilarak

. e a
M(¢p—ayy) zzﬁgwoyp u’ (ea kﬂ —kﬂ ea) (1.27)
¢

olarak elde edilir. Boylece ¢ — a,y bozunumunun bozunum aralig1 asagidaki gibi verilir,

a (M;-M;)
L(p—> ayy) =5 g5, - (1.28)

5
24 M

a, = 7’n gegisi i¢in tanimlanan lagranjiyan ve bu lagranjiyen kullanilarak elde edilen

bozunum araligi,

eff . r
LY =g, a0 (1.29)

VI



[(a, —>7r°77)=—16g;;ﬂ \/{1—(M”0 + M) Hl—(M”O M) } (1.30)

seklindedir.

a, > K"K~ gecisi igin tanimlanan lagranjiyen ve bu lagranjiyen kullanilarak elde edilen

degismez matris elemani ile bozunum araligi,

LZZ%+K' = glloK+K_M“11K+K_aO (131)
M(a, > KK )=ig . M, (1.32)
M 2 1/2
fg—7 2M
[(a, > KK )=—2% 1-| =X (1.33)
167 Mao

olarak verilmektedir.

Vi



Ek 2. Uc Cisim Bozunum Arahklar

Dort momentumu p = (£, p) olan bir pargacigin dért momentumu p’,=(E’, p f) olan

N tane parcaciga bozunumunu ifade eden diferansiyel bozunum araligi,

&p)
2E, oy QE))

2
dr=(27)'5" (p, - p) |

2.1)

seklindedir. M(p)— M, (g,)+M,(q,)+ y(k) seklinde ii¢ pargaciga bozunan bir pargacik i¢in

diferansiyel bozunum araligi,

d’q, d’q, d’k ‘
2E, 27)'(2E,) (27)’ 2E,) 27)'QE)"

AT =(27) 5 (q, +q, + k- p) i 2.2)

seklindedir. Burada ‘M ‘ bozunum i¢in yazilan degismez matris elemaninin tam karesinin

spin durumlar iizerinden ortalamasidir. 5 fonksiyonu, bozunan pargacigin durgun referans
sisteminde 5 (g, +q, + k— p) =5(E, + E, + E, - M) (q, + g, + k) olarak yazilmaktadir ve
5 fonksiyonunu elimine etmek igin, final durumdaki ¢, lic momentumlu pargacigin

tizerinden ilk integral alinir. Asagida verilen

d3q1 |q1| dgldQ

| |dEdQ, (2.3)
2F, 2F,
‘lgr dkd Q2
d’k |
= =—E dE,dQ, (2.4)
2E, 2E, 2
ifadeleri kullanilarak
T
ar_|a|E \ A Jio o O HE-M (k+4,)7 +M?2) 03)

dE dE, 16M(2x)’ \/(];4_51)2 +M?2)

bagintis1 elde edilir. [/ integrali asagidaki gibi tanmimlanip, acisal integraller de

diizenlendiginde,

Vil



S(E, +E —M +4(k +51)2 +M?3)

T
1=|q1|E7fdedQI \/(llc+cr])2+M2)
1 2

(2.6)

S(E, + E, =M +[E> + E} =M} +2E, |q,|cos 6 + M?)

\/E2+E2 M?+2E, |q,|cos 0+ M? @D
P 1 — My 7q1|COS +M;)

1
I:87r2_[d(cos 9)|§1|E7
-1

1 I
ifadeleri elde edilir. Burada 6, k.(g1 =|k |él|cos0 olarak tanimlanir. Degisken degisimi ile 7
integrali agagidaki gibi elde edilir;
e=\E: + E} =M} +2E |g|cos 0+ M?), (2.8)
1=8x" j deS(E, + E,~M +¢)=8x". (2.9)

Bu noktada enerji ve momentumun korunumu geregi, £, +E, —M +&£=0 sarti kullamlmistir.

Boylece diferansiyel bozunum araligs;

dE,dE, (27) 8M' " '
olarak hesaplanir. integral siirlar
M ~E,~E =\|E} + E} M} +2E,|¢,|cos 0+ M} (2.11)
sartin1 kullanarak,
2 2 2 2 2
—IS(M E —E) —(E, +E —M, +M2)Sl 2.12)

2E \JE} - M}

seklinde elde edilir.



Ek 3. ¢ — 7°7°y Bozunumunun Degismez Genligi

d(p)— 72'0((]1)7[0(6]2)7/(/{) bozunumu i¢in degismez genlik M(E ,E)), asagidaki gibi
ifade edilir;

M=M,+M,+M_ +M, (3.1)

Burada M, M,, M, ve M, Sekil 3.1°deki diyagramlardan hesaplanan degismez genliklerdir

ve sirastyla asagidaki gibi hesaplanmislardir;

— “u’
Ma_ LZM g¢07J(gme )p u (k gﬁ k & ) (32)

<{il(p—k)* =M1+ T M | AL (p—Fk)

M,= (gWJ[ ]”V“”p,,uv(p @& (p—q) K
(3.3)

o I:(p %) _M2:|+FM} va(p—%)

(3.4)

X

g T va, V(Z
M ( # ](_gp;zy}g” ﬂp,uuv(p q2) gﬂ ﬂ(p q2)/1 o' ﬂ

i\ (p— %) —M2]+F M} ,gv'(l’_%)

1
Md - E (eg¢KK ) (g_/‘bmrM.fé )(gﬁ)KKMﬁ’ )
X{[(p—k)2 _M;o:l_irﬁ)be}A%’ (P=H)

‘v | 44,4, + 8, (4" = M)
<2zr> (@ -M)[ (-0 =M} [ (p—gq) -M; ]

(€gyxx ) (ng;meo )(ngKKMfO) .

x A} (p—k)I(a, b)[(é‘ u)(k.p)—(e.p)ku)].

x ut " j (3.5)




Genlik ifadelerinde yer alan propagatdr bagintilar1 asagidaki gibidir,

1

A° = ,

A4) (" —M)+@T M,)

1

A% (q)= :

! (" M)+ M,y
R}, (q)= 1 g, + e

. (=M +@ M) =" M’

4,4
=R°(q){—g +=~ }
4 v 7”2
g P

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Her bir genlik ifadesi, M, =iM,+M, seklinde kompleks ve reel kisimlar olmak iizere ayri

diistiniiliir ve degismez genligin tam karesi asagidaki gibidir;

2
M| =MP+MP+MP+MP+M?+ M7+ M+ M
+2M P AM M+ M+ ML+ M
"2 "2 n2 n2 n2 "2
+MSAMT MM+ M+ M),

Bu ifadedeki her bir terimin esiti asagida verilmistir.

12 2 2 2 2 0 2 2 2
M| =[ﬁng (€oreM o) [ (= h) = M2 JAL(p=B)f %S (kp)’,

2
m_| € 2 0 2 2 2
M, —[mng (Z0reM ) {(T, M)A (p=f x5 (K.p)’,

M =(Ming (gMLJ (((p-a) MR (p-g))

p ¢
~2k.pkg,| p* (P4, 241+ P4, 4; |
1
x31+kpY [2(pg)) - P’q; —2pa,4; +4; ]}
+(kaq)’ | p*+2(p9)Y — P’ Cpa,+4)) ]

Xl

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



2 2
"2 _ e g¢ T 0 2
M2 _[Mp gP”VJ []\4’; J {(FpMp)Rp(p_QI)}

2k pka,| P*(pa,=24))+ P9, 4; | (3.13)
1
31+ k) [2(p9) - P’q} -2p49,4; +4 |}
+(kq)) | p*+2(pq)) - P’ 2pg,+47) ]

n_| € 2 Egpor. 2 N2 a2 pOy, 2
M, —[M gw] [A; ]{[(p 4,)’ —M} R (p-1,)|

P ¢
~2k.pka,| P’ (pg,-242)+ P4, 4 | (3.14)
1
31+ k) [2(p9,) - P53 -2pa, 65+ 45 |
+(kq,)’ | ' +2pag,) - P’ 24, +43) |

2 2
"2 _ e g¢n’ 0 2
M= {M—png (7’;] {(FPMP)RP(P—%)}

~2k.pka,| P’ (pg,-242)+ P4, 4 | (3.15)
1
31+ k) [2(p9,) - P63 -2p4, 65 + 45 |
+(kq,)’ | ' +2pg,) - P’ 2P, +43) |

2
M= (eggz)KK)(g_fbmero )(gﬁ]KKM_fb)
! 4n*M;,

Ao —M;)]Inur—(rf(.)Mﬁj)Re[}2 (A% (p-n)) (3.16)

2
x=(k.p)*,
3'( p)

2
M = (eg¢1<1< ) (g_f;);meb ) (ngKKM_fb )
4 2142
Amr My

<{[(p—ky M2 ]Re[—(rf(.)z\%)lrnl}2 (A% (p-b)) 3.17)

2
x=(k.p)?,
3( D)

Xl



e ey | Bee
T
A[(p=ky =M2 )AL (p- [ (p-a,) - M R (p-q))] (3.18)

1
xSk pka pP =k P’ + (kY (200 + )},

g
MIIZ — e M e o
’ (2M¢ ng(ga”” G)[Mpgmy](Mfﬁ

{(r M)A (p =) ,M )R (p—q,)} (3.19)

{2k pkq, p*—(kq,y' p* +(k.p)’(-2p.q,+4;)}.

( ng(gm . LMigwM%J
P ¢
(=0 =M )N p=OH{[(p—4.) ~M] |R)(p—4,)] (3.20)

3{2kpqup ~(kq,)* P’ + (k.p) (-2pg, + 43)}.

MZ=|——g W}(gmM g)(igw} (%J
(2M¢ ’ M, M,
<{(T, M )AL (p=I){(T,M )R (P—1,)} (3.21)

1
xg{Zk. pka, p*—(kq,)’ p* +(k.p)’(-2p.q, +4>)},

a_ | e (e g;z}KK)(gﬁ,;mMﬁ))(gf(')KKMﬁ])
M, = [2M¢ g¢o7]( o‘;mMa-)( 47Z2M12< J
{[(p=ky =M2|A -} {[(p—k) =M} |tmI-(T M, )Rel}  (3.22)

(A (=0 2 (epY,

Xl



M? =—| %o g M) (€8x ) (8 1erM 1) (8 ik M 4,)
14 2M¢ doy onn’ " o 472_2]\412<

x{(C, M)A (p—h)} {[( p—k)-M} ] Re/—(T, M,) Imz} (3.23)

(A, (=0} 2 (pY

’ e ’ v ’
{[(p=a) MR p-a) [ (P-0.)" - M R (p-4.)} (3.24)
(ka,)’[(pa) —p ¢ |+kpka,lpa, 4l —2p.a, 4,4,
+p*(=p.q, + 47 +4,.9)1+ (k-p)’[-p.9, 47 + 4,-9,(~=P* +4,.9,)
x =1 +p.q,2p.q, =)+ (kq)’[(p-9,)’ = p* 5] ,
+h.q,(kq, p*(P* = PG, — P9, + 0,9,)
+h-p(-2p9, 4,0, + P-4, @ + P* (~P-4> + 4,9, + 43))]

" € ’ 7 2
= (5 )5
x{(T,M )R (p—g)}{(T,M )R (p—q,)} (3.25)
(kq,)[(pa)V - P4} |+kpka,lpa, 4] —2p4,9.4,
+p’ (=P, + 47 +4,.9)1+ (k-p)’[-p.9, 4} + 41.-9,(~P* +4,.9,)
x =2 +p.4,2p.q, — )1+ (kq)’[(p9,)" — P* ¢5] :

+k.q,(k.g, p*(p* = p9,— P-4, +4,.9,)
+k.p(-2p.4, 4,9, + p-q, @5 + P* (=4, + 4,9, + 43))]

M i e Egor (eg¢KK)(gf07meo)(ngKKMfO)
* 7 5\ v, Ar’M;,

P

A[(p-aq) -M]R(p-4))] (3.26)

><{[(p—k)2 —M;()]Irnl—(FfObe)ReI}{A% (p—h)}

1
*S{2kakpp? - (ke + (kY (-2p4,+ 4

XV



M"Z — € g¢p7r (eg¢KK)(gfo””Mfo )(gfoKKMfo)
24 M 4’ M},

x{(r MR, (p~ q,)} (3.27)
x{ (p—k)' =M} |Rel+(T M )Iml}{AO (p-h)}

x§{2k.ql kpp® —p*(ka)’ +(kp)'(2pg +a)}

M., 2 _ ( }(g¢p;z J[(eg¢KK)(gfoﬂﬁMf0)(ngKKM_ﬂ])J

47°M;,
(=@ -M] R(p-a,)} (3.29)
x{[(p—k)2 —Mﬂlml—(F%M_,b)Rel}{Af%(p—k)}

1
{2k kpp* = p (k) + (kD) (2P0, + )}

M= [ e ] ( 8 por ][ (eg¢1<1< ) (g/;,;meb ) (gf;,KKMf;) ) J

M 4’ M
(MR (P=4,) (3.29)
x{ (p—k)? —M;b]Re[+(F_fbeb)ImIHA_(;b(p—k)}

1
{2k kpp’ = p (kg +(p) (20, + 4}

buradaki Iml ve Rel sirasiyla (3.14) ve (3.15) ile verilmistir. Durgun referans sisteminde

bozunan ¢ —mezon i¢in dort momentum ¢arpanlar1 asagidaki gibidir,

k-p=M,E,, (3.30)

:%(Mj —2M ,E),), (3.31)
k.q, :%(M; —2M E), (3.32)
pp=p :M;, (3.33)

XV



pg, =M ,E, (3.34)

P4, :M¢E2> (335)
2 2
9,9 =4, :Mzr’ (3-36)
40, =4, =M, (3.37)
1
49, :5(M; —2M ,E, -2M?). (3.38)

XVI



Ek 4. ¢ — 7°ny Bozunumunun Degismez Genligi

#(p) > 7’ (g,)n(q,)y (k) bozunumu  i¢in  de8ismez  genlik, M(E,,E),

M=M'+M'+M' seklindedir. Sekil 3.2 diyagramlarindan elde edilen M' ,M', ve M’

degismez genlikleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmustir,

M M

, e 8oor va v'a'p!
M, "= —(—gmy}[i]g” ﬁpﬂuv(p_%)ag# g (p_ql),,’ ka'gﬁ'
P [

(4.1)
<(i[(p—q) ~M, T M, R (p—a).

M,'=—(ieg,u M (K"K~ — z'n)

. dlq J ~44,4, +&,,(q" = M)
x 2u” 4 2 2 - 2 - 2 2 2 (4.2)
v I(27r) @ -mMD[(qg-0*-m; [ (p-9) —MK]}
:[%jM(KV(‘ — 7°n)I(a,b) x[(g.u)(k.p) - (S.p)(k.u)],
2r°My

M= (68, &, M, )

APk =M |=iT, M, }A, (p—F)

o[ d'q [ ~4q,9, +8,,(q" — M)
% 2 H “ 4.3
he I(zm“l(qZM,i)[(qk)zMi][(zoq)ZMi]} “

(€8x N&, woi- Mo N &0ymy) :
e e (oo o

x Ago (p—k) I(a,b)x[(g.u) (k.p)— (8.p)(k.u)].

Genlik ifadeleri icersindeki propagatdr bagintilari,

XVII



(¢ M) +(r,m,) M, w4
-, (q{—gw ~ }
A" (q)= E : (4.5)
S (M) +(r )
seklindedir. K"K~ — 7°n kosesi icin degismez genlik asagidaki gibidir,
M(K'K™ —x'n)= %[M”%Z —§M; j (4.6)

Her bir genlik ifadesi, M, =iM,+ M. seklinde kompleks ve reel kisimlar olmak {izere ayr

distiniiliir ve degismez genligin tam karesi asagidaki gibidir;

2
(M| =MP+MP+M7P+M?+M)*+M]”

F2M A M 7+ ML+ MY + M+ M. @7
Bu ifadedeki her bir terimim esiti asagida verilmistir.
e ’ g ’ 2
2_|_€ gon Va2 e,
M, —(Mp gwj (MJ {[(p=a) -2 &) (p-q)]
~2k-pk-q,| p*(p-a,-247)+ p-a,a; | (4.8)

!
3 +(k-p) |2(p=a) - P'ai —2p-aa; +4} |}

+(k.ql)2[p4+2(p-q1)2—p2(217'%+%2)}

XVl



2 2
e | el AL

=2k - pk - q, [pz pPq— 2611 tp %%}
(

x— +(k-p)[2(p-a) - Pai -2p 04} +a! |}

+(k-q,) [p +2(p-q,) - (2p-q1+qf)}

2

X{[(p k) Mz}lml—(FaoMao)ReI}

x{A) (p—k)} g(k-p)z,

. [( g M) )]

’ 27°M

x {[(p —k) -M? JReI+ (r,Mm, )Iml}2
< (A (p—k)}zg(k-p)z,

T e

Al(p=a.) =1} R} (p=g)] (Re)

1
x5 2k pk-qp’ ~(k-q,) p*+(k-p) (-2p-q,+ 4} )}

XIX

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



o {5 | B oo s

% {(rpMp )R/g (p —4q )} (IMI)

1
xS 2k phegip’ = (k-q,) p*+ (k- p) (<20 g+ 4] )}

e o)
13 M Epny M 272'2M,2(
X{[(p—%)z—Mi}RE(p—ql)}

<A[(p=k) =12 Jumi—(r, 11, JRet}{al, (p—k))

1
xS 2k plegp’ =(k-a,) p*+(k-p) (270,441},

M= [ e j[g,ﬁmJ[(egMK)(g%K*KMao)(gaomz)J
137 Vgpny M 27Z2M]2<

X{(FPMP)Rg (p_ql)}

x{[(p—k)z - M2 |Rel+ (T, M, )ImI}{ASO (p—k))

1
xS 2k pheg,p* = (k-q,)" p*+ (k- p) (2P0, + 40

0 22 e o )
><(Re1){[(p—k)2 M [tmi-(r, M, )Rel}

{8, (p=k)) 2(k-p)',
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(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)



2
M, = —( ;ié’;z J {(g%m,Ma(, )(gw )} {M(K'K > ')
K

x(ImI){[(p ~k) =M |Rel+(T, M, )ImI} (4.19)
2
{85, (PR} (k)
buradaki Iml ve Rel sirasiyla (3.14) ve (3.15) ile verilmistir. Durgun referans sisteminde

bozunan ¢ —mezon i¢in dort momentum ¢arpanlari agagidaki gibidir,

k-p=M,E, (4.20)
1

k-q, ZE(M; —2ME, + M}~ M},), (4.21)
1 2 2 2

k-q, :5(M¢ —2ME,+ M}, M), (4.22)

p-p=p’ =M, (4.23)

p-q=M,E, (4.24)

P9, =M,E,, (4.25)

2 2

G =9 =M, (4.26)

q9,°49, ZQ22 :M;a (4.27)
1 2 2 2

49,4 :E(M¢ —2M,E, - M’, —M}). (4.28)
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Ek 5. ¢ - K°K’y Bozunumunun Degismez Genligi

#(p) > K’(g)K"(¢q,)y(k) bozunumu icin degismez genlik, M =M, +M, +M,
seklindedir. Sekil 3.3-(a) diyagramlarindan elde edilen M,, M, ve M, degismez genlikleri

sirastyla asagidaki gibi hesaplanmustir,

M =M,
= (-2ieg,,.. )xM(K'K™ — K°K’) (5.1)
fd'q 1
x 2u” )
he I(2”)“{[%M,i][(qkf1\4,2<][<pq>2M§]}

M, = (ieg sox JXM(K'K™ — K°K®)

o 1 (5.2)
@n)* |[(g=ky =M} [(p—q) -M} ]

u
x 2u 8#“‘

seklindedir. Toplam degismez genlik ise asagidaki gibidir,
M, = (ieg,,. . M (K"K~ — K°K")

o I d'q 44,4, + 8.
Q@) |(¢* =MD (g0 -M [ (p—q)’ —M} ]

= (ieg,,., M(K'K™ — K°K")

(5.3)

x {—ﬁ](a, b)x[(g.u) (k.p)— (g.p)(k.u)]}.

K
ifadedeki M(K*K~ — K°K") degismez genliginin esiti,

M(K'K~—> K°K")=- (54

AM?, —2M?
12 s+ K K
2f 3
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seklindedir. Nokta benzeri skaler mezonlar ( 3.14) ve (3.15) ile verilmis olan /(a,b) degismez

fonksiyonunun esiti asagidaki gibidir,

2u/18v.|' d'q 44,9, + 8, _
@' (¢ -MD)[ (=0 =M [ (p=0)* - M ] (55)
1
—WI (a,b)x[(cu)(k.p)—(&.p)(ku)].

Kompleks reel kisimlardan olusan degismez genlik ifadesi, M =iM +M  ve M ve M’

genlikleri,
M =(-eg o MEKK™ — K°K")x { 27;\4’2( Re![(cu)(k.p)—(e. p)(k.u)]}, (5.6)
M =(eg o MK K — K°K%)x {27;\412( Im/[(cu)(k.p)—(e. p)(k.u)]} (5.7)

seklindedir. Degismez genligin tam kareleri |M |2 =M>+M"7,

2
2 _ 2 - 070412 1 22 2
M?=(eg, ) {M(K'K™ > K°K")} X[z;;M,ij {Rel} SUpy, (5.8)
2
M"™=(eg,.,.) {M(K K —>K°I?°)}2x ! {Im]}zg(k.p)z (5.9)
KK 27ZM]2( 3
seklindedir.

d(p) = S(g=p-k)y(k) > K°(q)K"(q,)y(k) bozunumu igin degismez genlik,
M(E,E), M=M+M,+M, seklindedir. Sekil 3.3-(b) diyagramlarindan elde edilen

M, , M, ve M, degismez genlikleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmustir,
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M, =M,
1
(p—k) =M +iM T |

- (_2eg¢1<*1<* Lok Exogo) I: (5.10)

4

><2u”gVJ‘ d q4 2,4y )
@n)' | (@ -M)[(g-k) -M; [ (p-q) - M} ]

1
(p—k)' =M +iM T |

M, = (egng*K* 8 sk k-8 sk )% I:
(5.11)
d'q 1

X 2u 5/,."(272_)4 {[(g—k)z _Mf(][(p—q)z —Mi]}a

seklindedir. Bu ii¢ genligin toplamindan elde edilen degismez genlik asagdaki gibidir,

1
(p—k) =M +iM T |

e[ L8 { 44,4, %8, }
Q@n)' (g -MD)](q-k) -M; [ (p—q) —M; |

(p—k) -M;-iM T

(p—k) =M+ (M) |

M= (26g¢1<*1<* Eskk-E sk ) x I:

(5.12)

- (egqﬁK*K’ sk k- Esk'x ) [
X {—ﬁ I(a,b)¥[(su)(k.p)— (8.p)(k.u)]}

olarak hesaplanmustir. Kompleks degismez genlik ifadesi, M =iM + M seklinde parametrize

edilirve M ve M,

, 1
M _(_Wj (eg¢K*K‘gSK*K‘gSK“1?”)[(g'u)(k'p)_(g'p)(k.u)] (5~13)

x{[(p=k) =M [Iml (UM )Re I} A% (p~F),
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1

M = (— m} (eg¢K+K- 8ok 8 sx0ig0 )[(e.u) (k.p)— (g.p)(k.u)]

><{[(p—k)2 —Mg]Rel—(rSMS)Iml}A@(p—k)
seklindedir. Buradaki propagator ifadesi Aj(p—k) asagidaki gibidir,

1
(q° M) + (T M)

Ay(q)=

Degismez genligin tam kareleri |M |2 =M?*+M"?,

2

1 2
= {— 271'27 eg¢1<*1<* sk k- Esxo }E (k.p)2
K
> 2 2 ’
o2 e -
)

_ 1 2 p)
- _271'2M12< €8 sk k-8 sk k-8 sk E( -P)

y { ([(p—ky - ]Re 1_(rSMS)1m1}A§(p—k)}2

olarak alinmustir.
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Ek 6. Karisim Mekanizmasi

Izospin  korunumu yillardir giiglii  etkilesmelerde korunan, elektromanyetik
etkilesmelerde bozulan bir simetri olarak bilinmekteydi. Ancak QCD ve kuark tasviri baska
bir olasilik olarak giiclii etkilesmelerde de izospin bozulmasini 6ngérmiistiir. Bu durum u ve
d kuarklar1 arasindaki kiitle farkindan dolayr miimkiindiir. Parametrik olarak bdyle bir
bozulma elektromanyetik etkilesmeden kaynakli bir bozulmadan daha giiglii olabilir, fakat bu
durumda bozulmanin tam degeri, bilinmeyen hadronik matris elemanlarina baghdir ve bazi
durumlarda niimerik olarak bastirilmis olabilir. Gergekte ise bozulmanin bilinen belirtilerinin

cogu nicel olarak elektromanyetik doga ile uyumludur (niimerik olarak ~O(er) genliklerinde,

hatta daha kiicilik olabilir). Bu yiizden bu ¢eligkili durum hem teorik hem deneysel olarak ¢ok
ayrmtili bir istir. Izospin bozulmasimin gesitli sebeplerini ve altinda yatan fizigi ayirt etmek

gerekmektedir.

Hadron fiziginde iki 6nemli durum izospin kirilmasina sebep olur; mezonlar arasindaki
elektromanyetik etkilesmeler ile u ve d kuarklar arasindaki kiitle farkliliklari. Her iki durum
SU(3), cesni dokuzlu (nonet) tyelerinin /=0 ve /=1 izospinli iiyelerinin karigimina yol
acar. Izospin simetrisini bozan mezon bozunmalan 7°-7n, z°-n, w-p° ve ¢—p°
karigimlari yoluyla gerceklesebilir. G -paritenin bozuldugu ve/veya OZI yasakli bozunumlara
en iyi bilinen iki 6rmmek w — 7'7~ ve ¢ —> 7'z gecisleri verilebilir. Bu gegisler o—p,

¢— p ve @— ¢ karisgimlar ile iliskilendirilerek incelenebilir.
6.1. w—p Karisim

Ik deneysel olarak gbzlenen karisim olayr simetrinin  kirildigi  durumlarda
gozlenebilmektedir. Parcacik ¢ifti yok olmasinda e‘e” — 7z, rezonans egrisinde p
rezonans pargacigl ile birlikte @mezonunun kiitlesi civarinda da bir egri gozlenmistir. Bu
ilging karsilanmustir ¢iinkii giiclii etkilesme @-mezonun pionlara bozunmasina miisaade
etmemektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in G —paritesinin bozulmasi gerekir. 1961 yilinda

Glashow bu duruma agiklik getirmistir; p ve @ pargaciklarinin iki 6z isospin durumlar1 p,

ve ,, elektromanyetik etkilerle karisir ve bu etki, p ve @ pargaciklarmin kiitle
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0zdurumlarinda baslangictaki iki p ve @ alanlarinin siiperpozisyonu olarak kendini gosterir.

Bu etki ¢ok kiigiiktiir ve en agik olma olasihigl e'e” — 7" 7~ gegisinde gbzlenir.

Fiziksel durumlar |a,> , a= p,® olmak lizere fiziksel durumlar 6z izospin durumlarin

lineer kombinasyonlar1 olarak aliabilir;

1,0> ve |a)1>z

0, 0> . Burada

Py = 1,1,) izospin ve

izospinin z —bilesenleridir. Izospinin bozucu etkilerin olmadig durumda karisim etkisi yoktur
ve kiitle dzdegerlerinin yer aldigi matris elemanlar1 kdsegen olur. izospin bozucu etkiler
altinda kosegen elemanlar disinda matris elemanlari olusur ve bu kosegen disi elemanlar

L — o karisimi hakkinda bilgi igerir. Matrisi kdsegenlestiren fiziksel durumlar;
) =[p1)=¢€le) |@)=[@)+<lp) 6.1)
seklinde yazilir. | p> ve |a)> fiziksel bazlar1 matrisi kdsegenlestirir.

izospin simetrisinin kirildig1 durumda hadronik hamiltoniyen (uLT —dd ) ile orantili

oldugundan, ¢-mezonu yalmzca ¢—w@ karisim yoluyla p ile baglamr. @—y — p°

gecisinin katkisi <a)|H ‘ p°> matris elemaninda icerilmektedir. Js ~m s =1020MeV enerji

degerinde p°’ nun katkis1 asagidaki Breit-Wigner propogatorii ile parametrize edilir;

1

- (6.2)
2 .
s—m, +1Fpmp

Bu ifade e'e” — 7"z~ hadronik ge¢isini ifade eder (Genz ve Tatur, 1994).

£

+
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€ oldukca kiiciik degerde ve kompleks olan karisim parametresidir ve asagidaki gibi
ifade edilir;
H
c— (| H | ;) (6.3)

2 2 . . .
m, —m,—im, I +im "

Karigimda e mertebesinde c¢ahgilir. m,,m,, I, ve I', biyikliklerinin deneysel
degerleri ve e'e” — 7'z reaksiyonundan tanimlanan mf,w =—(3.840.4)x10° MeV * karisim

genligi degeri kullanilarak € karigim parametresi, €=—0.006+:0.036 olarak elde edilir.

Propagatorde meydana gelen karisim durumunda p propogatorii asagidaki ifadeyle yer
degistirir;

2

1 1 + f;o/zy m PO

> (6.4)
P*—m}+im, T, P =m>+im T f, (P*=m’+im)(P*=m+im,)

(Guetta ve Singer, 2000).

p—o karisiminin ispat1 pek cok reaksiyonda gozlenmistir fakat p ve @ genliklerinden
elde edilen mf,w =<p|H (0)|a)> siddetindeki p—® karigiminin en agik ispatt e'e” > 77"
reaksiyonunda gozlenmistir (Langacker, 1979). Baska bir 6rnek olarak G-parite bozan

® — 7' 7 reaksiyonu, @—p karisimi yoluyla, BR(@w — 7"z~ ) =(2.21£0.30)% dallanma

orani1 degerinde meydana gelmektedir. p=" ve @""” izospin durumlar arasinda meydana
gelen karisim,
a2

L=M,,0,p" (6.5)

ek bir lagranjiyan gerektirir.

XXVII



6.2. ¢ — o Karisim

po>or’, po>rn ve p—o>nm an bozunamalari OZI kurali ve G-parite
korunumu tarafindan yasaklanmis bozunmalardir. Dolayisiyla bu bozunmalar icin karisim
etkileri incelenebilir. Ozellikle ¢ — w7z’ ve ¢ — 7"z~ bozunmalar icin elde edilen deneysel

genlik ifadeleri, ¢ — @ karisimu lizerine kurulu teorik a¢iklamalarla uyumluluk icersindedir.

¢ ve o vektdr mezonlarinin ideal bazda karismamis durum vektorleri agagidaki gibidir;
@ = (it +dd) /2, (6.6)
#"” =5s. (6.7)

¢ — p’m — 7" 7" bozunumu OZI yasakli oldugundan bu bozunmanin olabilmesi icin
¢—mezonun dalga fonksiyonu, acayip-olmayan kuarklarin ilave edilmesiyle asagidaki gibi

gelisir;
$(1020) = 55+ €,,, (s)(uit +dd ) /2. (6.8)

Burada g karisim genligi enerji bagimli kompleks karigim parametresi €, (s) ile
tanimlanir ve ‘e ‘o (s)‘ « 1 limitindedir. Bu karisim parametresi kdsegen olmayan polarizasyon

operatdrii I, ile de temsil edilebilir

Rell, +iImII (s)

i — 6.9
U (09
AM;, (s)=Amy)” —is [T (s) =T (5) ], (6.10)
Am0? = Am™? — A (6.11)

seklindedir. Bu ifadelerdeki m” ve T sirastyla ideal karigmis kiitle ve bozunum
araliklaridir ve (0) st indisli biitiin nicelikler bu ideal durumlara karsilik gelmektedir. Bu

mekanizma gii¢lii g karisimi olarak adlandirilir (Achasov ve Kozhevnikov 2008).
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6.3. ¢— p— o Karisim

¢ —> or gecisi G -pariteden dolay1 yasaklidir yani ¢ ve o vektdor mezonlan ile 7
sozdeskaler mezon arasindaki baglanmada izospin ayni (invaryant) kalmaz. Sonug olarak 6z

izospin durumlari olan @, (=@,) ve p, karisir ve bu karisim kendini kiitle 6zdurumlarinda
kosegen olmayan matris elemanlari olarak gosterir. Kiitle 6zdurumlart yani fiziksel p ve @
mezonlari, oldukga kigik (sine, ~e, ) p—o karigim agisi €, ile izospin 6zdurumlarimin

bir karigimi haline gelir;
p:p[_emp a)l a):w[+€(up p] (612)

p,=p+e,, ® olarak yazlabildifinden ¢— p,7 kosesi olusacak ve bu

(wp)
dor ~€(up

dag 8, Siftlenim sabitli etkin bir ¢ —> @z kosesi meydana gelmesine sebep

olacaktir.

Uc¢ durum arasinda meydana gelen karisim iyi bilinen @—p karisiminin
formalizminden gelistirilebilir. Dolayisiyla yukarida tanimlanan p—@ karisimi ¢ —mezonu da

iceren iki basamak karisima genellestirilebilir. Ideal bazda {i¢ karismamis durum asagidaki

gibidir;
py =(uit —dd ) /2, (6.13)
w, = (uir +dd ) /2, (6.14)
¢, =sS. (6.15)

Yukanidaki fiziksel durumlar cinsinden karigmis durumlar

pzpo_ea)p w0_€¢p ¢07 (616)
O=Wy+ €, Py~ €,y &, (6.17)
P=¢,+ €4 Pot €up By (6.18)
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olarak verilir. Kompleks olan € . karisim parametreleri kdsegen disi matris elemanlarini ifade

eden mfv. ile iligkilidir ve asagidaki gibi ifade edilir,

2
m

e = (6.19)

-2 2 . .
Yoomy—m, +im I —im I
v v v o v

burada v # v olan terimler karismamis farkli durumlari ifade etmektedir

¢—p karisimindan dolayr ¢ — oz gecisine ek bir katki gelmektedir, bu da

(¢p)

oo ¥€4, &upr  Dagmtist ile ifade edilir. Ciftlenim sabitleri arasindaki ‘ Copr »‘ Cyon
esitsizliginden dolay1 g, ciftlenim sabiti yerine,
— gl@P) | ) _ +e (6.20)
g dor g dor g dor wp g dpr dp g wpr .

ifadesi kullanilmaktir.
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Ek 7. izospin, OZI Kurali ve G-Parite
7.1. Izospin

Izospin ya da izotopik spin yalnizca giiclii etkilesmeler icin taniml1 olan bir niceliktir ve
izospin degerleri de yalnizca hadronlar i¢in atanir. Dolayisiyla leptonlar ya da fotonlar s6z

konusu ise etkilesme giiclii etkilesme degildir ve izospinden bagimsizdir.

Hadron ¢oklu-yapilarina 6rnek olarak niikleon iki-katli yapt ve pion iig-katl yapilar
verilebilir. Bir ¢oklu-yapinin iiyelerinin acayiplik kuantum sayisi, hiperyiikii, spini, baryon
numarasi, elektron aile numarasi ve miion aile numarasi aynidir. Fakat ylikte ve az olarak da
kiitlede (yaklasik 5 MeV civarinda) farklhilasirlar. izospin igerigine gore, iiyeler arasindaki

elektromanyetik etkilesmeler gozardi edilirse bahsedilen ¢oklu-yapinin biitiin tiyeleri 6zdestir.

Bu hipotez niikleon-niikleon sacilmasi ¢aligmalari sirasinda ortaya atilmistir. Notron-
notron sacilmasi ile ilgili bilginin, proton-proton sacilmasindaki sagilma esitliklerinde
protonun yiikii gormezden gelindiginde elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu durumda ¢oklu-
yapidaki iiyelerin yiiklerinden sorumlu olan ve izotopik spin ya da izospin olarak
isimlendirilen yeni bir nicelik tanimlanmistir. Yani yiik izospin ile yer degistirmistir. Aslinda
izospin sadece yiik sorumlulugu alan bir kuantum sayist1 olmaktan daha komplike bir
niceliktir. Cilinkii izospin sadece gii¢lii etkilesmelerde korunan bir biiyiikliiktiir, dolayisiyla
basit yliik korunumundan daha smirlayicidir. Ayrica izospinin cebri spin ile aynidir fakat
izospin spin degildir. Spin ger¢ek uzayda var olan bir biiyiikliiktiir, izospin ise soyut

matematiksel izospin uzayda tanimlidir.

Her ¢oklu-yapi i¢in bir izospin sayisi, / atanir. Bu izospin //(/ +1) biiyiikliigiinde bir
vektdr olarak diisiiniilebilir (spin vektor biiyiikliigii ise //27+/s(s+1) degerindedir). Izospin
koordinat uzayinda bir vektor degildir dolayisiyla x, y ve z-eksenlerinden degil 1, 2 ve 3

bilesenlerinden bahsedilir. Izospinin 3. bileseni agisal momentumun z-bileseni gibi

I,1-1,1-2,....,—1 degerlerinden herhangi birini alabilir. Bu degerlerden her biri ¢oklu-
yapidaki en kiiglik negatif yliklii pargaciktan (/, =—I) baslayarak en biiylik pozitif yiikli

parcaciga (I, =1) kadar farkli iiyeler i¢in atanir. Ornegin pion iiglii-yapist igin izospin /=1
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dir. 7" igin izospin /=1, z° i¢in /=0, n~ igin /=—1"dir. Eger bir parcacik belli bir I,
durumundaysa, belirsizlik ilkesi 7/, ve [, bilesenlerinin belli degerlerine sahip olmay1

engeller. Dolayisiyla bu bilesenler gézardi edilir.

I izospinli bir ¢oklu-yapida 27 +1 tane pargacik vardir. Bu sonug olast /; degerlerinin

sayimindan gelir. Bu yiizden tekli-yapilar i¢in /=0, iki-kath yapilar i¢in 7 =1/2 ve tuglii-
yapilar i¢in / =1"dir.

Antipargacik pargacigl ile ayn1 / izospin degerindedir fakat /; bileseni ters isaretlidir.

Izospin korunumu ile ilgili olarak; yiik, baryon sayis1 ve izotopik spinin 3.bileseni

iligkilidir. Bir parcacigin yiikii;

0

olarak verilir. Ilk terim SJFTB coklu-yapmin ortalama yiikiinii (ya da hiperyiikiin

yarisini) verir ve ¢oklu-yapidaki biitiin pargaciklar i¢in aymidir. 7, ¢oklu-yapidaki 6zel bir

pargacigin ek yiikiine karsilik gelir. S, B, [, ve Q parcacik ve antipargacik i¢in zit isaretlidir.

I ve I, giigli etkilesmelerde korunurken zayif ve elektromanyetik — etkilesmelerde

korunmazlar.
7.2. OZI Kurah

OZI kurali bozulmasi mezon fiziginde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Deneysel olarak
gbzlenen bu olay giiclii etkilesmelerin bir 6zelligidir. OZI kuralina gore gii¢lii siiregler tercihli
ve izinlidir, fakat bastirilmistir. Bagka bir deyisle baglantili olmayan kuark diyagramlarina
karsilik gelen bozunmalar yasaklidir. Pargaciklarin diger 6zelliklerinden (ideal karisim gibi)
dolay1 ¢ok giiclii olan bozunmalarin disinda, bu bozunmalar tamamen yasakli degildir.

Ornegin ¢—mezonu acayip kuark igermeyen pz veya 37 pargaciklarina bozunmaktan ziyade

acayip olan KK mezonlarina bozunur. OZI izinli ve yasakl siireglere 6rnek olarak asagidaki

durumlar verilebilir, Sekil. (a), (b):

XXXIII



Baslangigtaki kuark igerigi Son durumdaki kuark icerigi

uu uu +uu 0OZl1 izinli
uit ud +du OZ1 izinli
uu sd +ds OZI yasakl

() 131 il oy L raseih

7.3. G —parite

G —parite, C-paritenin genellestirilmis halidir. C-parite yalnizca yiiksiiz sistemlere

uygulanabilen bir kuantum sayisidir. Ornegin pion iiclii-yapisinda sadece 7°, C-pariteye

 ve 7~

sahiptir. Diger taraftan gii¢lii etkilesme elektrik yiikiinii gormez, dolayisiyla z*, =«
mezonlarini birbirinden ayirt etmez. Bu durumda C-parite genellestirilerek, verilen bir ¢oklu-
yapidaki tiim yiiklii durumlara uygulanabilen bir parite olarak G-parite tanimlanmistir. G-
parite zayif ve elektromanyetik etkilesmelerde korunmazken, giiglii etkilesmelerde korunan bir

kuantum sayisidir.

Bu tezde calisilan baz1 pargaciklar icin G—parite degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

¢ @ o T n

G -parite -1 -1 +1 -1 +1
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