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           S MGELER VE KISALTMALAR

Bu tezde kullan lan simgeler ve k saltmalar aç klamalar yla birlikte a da

belirtilmektedir.

Simge Aç klama

V          Vektör Mezon

P          Pseudoskalar Mezon

S          Skalar Mezon

BR          Dallanma Oran

                     Bozunma Aral

M          Matris Eleman

         nce Yap  Sabiti

VMD          Vektör Mezon Bask n

QCD                                                            Kuantum Renk Dinami i

CBM                                                           Bulutsu Torba Modeli

J PC                                                               Toplam Aç sal Momentum, Parite,

                                                                    Yük E leni i

PDG                                                             Particle Data Group

                                                                  Foton

                                                                 Rho-mezon

                                                                 Omega-mezon

                                                                  Phi-mezon

                                                                  Eta-mezon

                                                                 Pi-mezon

                                                                 Sigma-mezon

K                                                                  Kaon-mezon

K                                                                  Anti-Kaon mezon
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0a 0a -skalar-mezon

0f 0f -skalar-mezon

q                                                                   Kuark

q                                                                   Anti-Kuark

u                                                                   Yukar -kuark

d                                                                   A -kuark

                                      s                                                                   Garip-kuark

M V                                                              Vektör Mezon Kütlesi

MS                                                                Skalar Mezon Kütlesi

MP                                                                Pseudoskalar Mezon Kütlesi

p                                                                   Vektör Mezon Dörtlü Momentum

k                                                                   Foton Dörtlü Momentum

VPg VP —Geçi leri çin Çiftlenim Sabiti

VSg VS —Geçi leri çin Çiftlenim Sabiti

SVg SV —Geçi leri için Çiftlenim Sabiti

KKg KK —Geçi leri çin Çiftlenim Sabiti

KKag
0

KKa0 —Geçi leri çin Çiftlenim Sabiti

KKfg
0

KKf0 —Geçi leri çin Çiftlenim Sabiti

eff
VPL VP —Geçi leri çin Etkin Lagrangian

eff
VSL VS —Geçi leri çin Etkin Lagrangian

eff
SVL SV — Geçi leri çin Etkin Lagrangian

eff
KKL KK —Geçi leri çin Etkin Lagrangian

eff
KKaL

0
KKa0 —Geçi leri çin Etkin Lagrangian

eff
KKfL

0
KKf0 —Geçi leri çin Etkin Lagrangian

SND                                                             Küresel Nötral Dedektör

CMD                                                            Gizli Hareket Dedektörü
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 C M RADYAT F MEZON BOZUNUMLARI

ÖZET

Bu çal mada V  , V   ve S   tipindeki    radyatif bozunumlar

fenomenolojik yakla m çercevesinde incelenmi tir. Bütün bozunumlar Vektör Mezon

Bask n (VMD) Model’de çal lm r ancak V    tipi (S = fo, a0) bozunumlar ayr ca

Kiral Halka Mekanizmas nda da incelenmi tir. Elde edilen say sal de erler deneysel

sonuçlar ve farkl  yakla mlarla yap lan çal malardan elde edilen de erler ile

kar la lm r.

Anahtar kelimeler:

Radyatif bozunumlar, fenomenolojik yakla m, vektör mezon bask n model.



vi

TWO BODY RADIATIVE MESON DECAYS

ABSTRACT

The radiative decays  V  , V   and S  within the framework of a

phenomenological approach are investigated. All decays are studied by Vector Meson

Dominance Model (VMD) but the decays of V    types (S = fo, a0) are analyzed also

by taking into account the Chiral Loop Mechanism. 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, phenomenological approach, vector meson dominance model
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BÖLÜM 1

   G

Yüksek enerji fizi inde vektör mezon (V) ve pseudovektör mezon ( veya aksial

vektör mezon) toplam spinleri 1 ve pariteleri s ras yla tek ( Jp = 1-) veya çift  (  Jp = 1+ )

olan mezonlard r. Skalar mezon (S) ve pseudoskalar mezon  (P) ise toplam spinleri 0 ve

pariteleri s ras yla çift ( Jp = 0+) veya tek ( Jp = 0-) olan mezonlard r.

1950’lerin sonlar na do ru vektör mezonlar nükleonun izotopik skalar ve vektör

elektromagnetik form faktörlerini aç klayabilmek için ortaya at lm r (Nambu, 1957-

Frazer ve Fulco, 1960- Gell Mann, 1961- Sakurai, 1960- Nambu ve Sakurai, 1962).

Bundan k sa bir süre sonra pek çok insan parçac k fizi indeki pek çok problemde vektör

mezonun bask n (VMD)  olmas  fikrini kullanmaya ba lam r, bu konuda öncü

say labilecek çal ma Sakurai ve Gell-Mann taraf ndan ele al nm r  (Nambu, 1957-

Frazer ve Fulco, 1960- Gell Mann, 1961- Sakurai, 1960- Nambu ve Sakurai, 1962).

Vektör mezonlar n elektromagnetik ak m ile ba lanmas  çal larak vektör mezonlar n

bozunum aral klar  tahmin etmek için ilginç mekanizmalar geli tirilmi tir  (Nambu,

1957-Frazer ve Fulco, 1960- Gell Mann, 1961- Sakurai, 1960- Nambu ve Sakurai,

1962).

Dü ük enerji fizi inde s ras yla J PC  =  0-+ ,    J PC = ++0  ve  J PC  =1-- vakum

kuantum say lar na sahip olan pseudoskalar ( P) , skalar ( S ) ve vektör ( V ) mezonlar

aras ndaki radyatif geçi ler önemli bir konu olmaya devam etmektedir. PV  ,

SV  ve VS eklindeki mezonlar aras ndaki bozunum aral n ölçülmesi ve

hesaplanmas  deneysel ve teorik çal an gruplar için ilginç bir konudur.

s =0.36–1.38 GeV enerji aral nda VEPP- 2M e+e- çarp nda SND

detektöründen elde edilen deneysel sonuçlar Achasov ve grubu taraf ndan analiz

edilmi tir (Achasov ve di . 2002) ve PV  bozunumlar  için elde edilen de erler
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Tablo 1.1’de verildi i gibidir. Bu çal man n d nda, ayr ca bir di er grup 600–1380

MeV enerji aral nda CMD–2 detektöründen PV  tipi bozunumlar için elde

ettikleri de erler yine Tablo 1.1’de verilmi tir (Akhmetshin ve di . 2005).

Tablo 1.1: PV tipi bozunmalar n SND (Achasov ve di . 2002)  , CMD-2

(Akhmetshin ve di . 2005) elde edilen dallanma oranlar .

Bozunum Tipi SND (1) CMD–2 (2)

BR( ) (2.77 )16.026.0 410 (3.21 )20.039.1 410

BR( ) (4.22 410)17.047.0 (4.44 459.2
83.1 10)28.0

BR( ) (1.34 210)05.001.0  (1.373 210)085.0014.0

BR( ) (5.03 410)83.017.1 (6.21 428.1
18.1 10)39.0

BR( ) (9.17 210)46.016.0 (9.06 210)57.020.0

BR( ) (1.23 310)09.004.0  (1.258 310)077.0037.0

(1) Achasov ve di . (2002)

(2) Akhmetshin ve di . (2005)

Yao ve di . (2006)  radyatif PV  tipi bozunumlar n dallanma oranlar  için

BR( )=2.95 30.0 410 , BR( )=4.9 5.0 410 ,

BR( )=1.301 024.0 210 ,BR( )=6.0 8.0 410 ,

BR( )=8.90 27.0
23.0

210 , BR( )=1.25 07.0 310 de erlerini bulmu lard r.

PV , SV  ve VS  tipi bozunumlar  teorik olarak ele al rsak,

yap lan teorik çal malardan bir tanesi Singer ve Miller (1986) taraf ndan yap lm r.

Bu çal mada radyatif mezon bozunumlar  incelerken pseudoskalar ve vektör mezonlar
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aras ndaki magnetik dipol radyatif geçi lerini hesaplamak için kiral SU(2)LxSU(2)R

Bulutsu Torba Modelini (CBM) kullanm lard r. Elde ettikleri de erler Tablo 1.2’de,

deneysel verilerle kar la lm  olarak verilmi tir  (Singer ve Miller, 1986).

Tablo 1.2: Bulutsu Torba Modeli (CBM) ile hesaplanm  (KeV) radyatif bozunum

aral klar  ve deneysel de erleri (Singer ve Miller, 1986).

Bozunum Tipi

PV

Bulutsu Torba Modeli

(CBM), (KeV)

Bozunum Aral

Deneysel De erler

(KeV) (1)

1180 861 76

124 71 10

4.7 5.9 2.2

2.3 3 2

23 55 15

43 51 15

(1) PDG (1984)

Bu çal mada V  tipi  (  V  = ,,  mezon)  bozunumlar için matris

elemanlar  V  aras ndaki geçi in neden oldu u kuark elektromagnetik ak n

katk ndan hesapland  ve bu geçi lere pion de  toku undan bir katk  gelmemi tir.

V  gibi final durumda bir pion olan bozunumlar ise bir pion yayan  ve
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torbalar  aras ndaki uyar lm  pion geçi lerinin kuark elektromagnetik alan ndan

kaynaklanan  veya  geçi leri ile birle tirilmesinden meydana gelmi tir.

PV  bozunumlar  için bozunum aral  a daki ifadedeki gibi hesaplanm r

(Singer ve Miller, 1986).

( PV ) =
9

322 qe PV                                                                (1.1)

Burada q göreli momentumdur ve PV  tipi bozunumlar için VPV mmmq 2/)( 22

olarak al r ve pv  magnetik dipol radyatif geçi i için P ve V durumlar  aras ndaki

etkin matris eleman r.

  Hafif ve a r mezonlar n radyatif bozunumlar  ba ms z kuarklar n

potensiyelinde de incelenmi tir (Barik ve Dash, 1994). Sadece hafif çe ni grubunda,

birkaç mümkün magnetik dipol geçi lerinin  , PV  ve VP  , k smi bozunum

aral klar n hesab  yap lm r ve bu çal mada mezon içine hapsedilmi  kuark ve anti-

kuark’ n elektromagnetik ak ndan kaynaklanan geleneksel foton saç

dü ünülmü tür. PV  k sm  bozunum aral  hesaplamak için a daki e itlik

bulunmu tur;

23
)]([

3
4)( kkPV VP                                                       (1.2)

Burada VPV mmmk 2/)( 22  ç kan fotonun enerjisi , )(kVP  ise birçok mümkün

radyatif geçi ler için geçi  magnetik momentleridir. Ayr ca denklemden k smi

bozunum aral klar  hesaplamak için, model parametreleri, kuark kütleleri ve di er

ilgili büyüklükler kullan lm r. Bununla beraber, çal lan hadronik olaylar n farkl

yönlerinde ba lant da kullan lan kuark kütleleri iki grupta dü ünülmü tür. Nükleer
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magneton biriminde tan mlanm  geçi  momentleri için yap lan hesaplar n sonuçlar

Tablo 1.3’de verilmi tir ve sonuçlar ilgili deneysel verilerle kar la lm r

Tablo 1.3: PV  k smi bozunum aral klar n ba ms z kuraklar n potansiyel

modelinde elde edilen de erlerinin, deneysel verilerle (Barik ve Dash, 1994) ve CBM

(Singer ve Miller, 1986) sonuçlar  ile kar la lmas .

Ba ms z Kuarklar n

Potansiyel modeli (1) (KeV)Bozunum

Tipi

PV
Set 1

Bozunum

Aral

Set 2

Bozunum

Aral

CBM

Sonuçlar

(2) (KeV)

Deneysel

Sonuçlar (3)

(KeV)

651 645 1180 717 50

5.51 (8.13) 5.70 (8.36) 2.30 4 73.1

69.53 69.00 124 121 31

57.78 (79.43) 60.34 (82.94) 23 62 17

89.62 (58.07) 99.87 (69.12) 43 56.74 43.3

5.10 4.94 4.70 5.81 65.0

(1) Barik ve Dash (1994)

(2) Singer ve Miller (1986)

(3) PDG (1992)

Vektör mezonlar n elektromagnetik bozunum aral klar n hesaplanmas nda

kullan lan di er bir yakla m QCD toplam kural  metodudur ve bu yakla m kullan larak

PV  tipi bozunum aral klar  hesaplanm r (Shi-Lin Zhu ve di . 1998). Bu yöntem

ile elde edilen sonuçlar vektör mezonlara radyatif bozunumlar  ile ilgili hesaplamalarda

farkl  bir referans noktas  kazand r.
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Tablo 1.4’de vektör mezonlar n birkaç elektromanyetik bozunumu için deneysel

veriler (PDG, 1994) ve QCD toplam kural  kullan larak elde edilmi  de erler (Shi-Lin

Zhu ve di . 1998) gösterilmektedir. Tablodaki sonuçlara bak ld nda QCD toplam

kural  ile elde edilen sonuçlar n genel olarak deneysel sonuçlar ile uyum içerisinde

oldu u görülür.

Tablo 1.4: QCD  toplam  kural  ile  elde  edilen  sonuçlar n  deneysel  veriler  ile

kar la lmas

Bozunum Tipi

PV

QCD Toplam Kural

(1)   (Kev)

Bozunum Aral

Deneysel Sonuçlar

(2)

(Kev)

720 716

7.1 7

65 68

48 58

80 57

5.8 5.8

(1) Shi-Lin Zhu ve di . (1998)

(2) PDG (1994)

Mezonlar n radyatif bozunumlar  için ‘ etkin kiral teorisi’ adl  çal mada Gedalin

ve di . (2000) PV  tipi bozunumlar  incelemi lerdir ve bu tip bozunumlar için

VP - tepeleri

)()()()( V
v ePekVPw

F
eigVPV                                      (1.3)
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ifadesi ile tan mlam lard r; burada )()( pe V  ve )()( ke  s ras yla vektör mezon ve final

foton için polarizasyon (dörtlü-momentum ) dur; g  çiftlenim sabitidir. W(VP), ilgili

vektör mezon ve pseudosakalar mezon için w )( = X
3
1 ,  w )(w = X

33
1  ve

)
2

1()(
s

s

mm
m

CwYw  ifadeleri elde edilir; burada X  ve Y pseudoskalar

dokuzlu matristen gelmektedir. Yukar daki tepeleri kullanarak genel PV

bozunumunun bozunum aral  için

2
2

8
3

322

)(
)(

)( VPw
Fm
mmGPV

V

PV                                   (1.4)

ifadesi bulunmu tur, burada G, Vg  çiftlenim sabitini içeren bir sabit, 8F  ise octet

bozunum sabitidir. Bozunum aral klar ; çiftlenim sabiti, pseudoskalar singlet-octet

kar m aç , ilgili radyatif bozunum sabitleri ve VU )3(  simetri k m ölçe i

kullan larak elde edilmi tir. Bu parametrelerin say sal de erleri deneysel bozunum

oranlar ndan elde edilir ve bu de erler çözüm 1 için kullan r. Benzer de erler metin

içerisinde çal lan verilerin evrensel uyumundan elde edilir ve çözüm 2 için kullan r.

Çözüm 1 ve çözüm 2’deki de erler kullan larak elde edilen bozunum aral klar

Tablo 1.5’deki gibi özetlenmi tir (Gedalin ve di . 2000).
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Tablo 1.5: Çözüm 1 ve çözüm 2’ deki parametreler kullan larak hesaplanm  bozunum

aral klar . Deneysel veriler (PDG, 1998) ’den al nm r.

Bozunum Tipi

)( PV
deneysel  (kev) .hesap (kev)

Çözüm 1

.hesap (kev)

Çözüm 2

76 10 76 12 76 12

716 43 716 43 716 43

58 11 47 11 42 11

7.0 1.8 6.0 1.6 5.5 1.5

56.7 2.8 61.4 3 56.2 2.8

 Epele ve di . (2001) taraf ndan pseudoskalar ve vektör mezonlar n anormal

radyatif bozunumlar n teoriksel yakla mlar  tekrar ele al nm r. Analizlerinde

Nambu-Jona- Lasinio, NJL, modeli kullanm lard r ve kiral simetrinin bozunumunu

aç klamak için uygun parametreleri tan mlam lard r. PV  tipi radyatif bozunumu

analiz etmi ler ve a da verilen ilgili bozunum aral  ifadesini bulmu lard r.

322

2

2
2

424
)(

V

PVVP

M
MM

F
C

gPV                                (1.5)

Burada g  vektör mezonun pseudoskalar mezonlara güçlü bozunumunu aç klayan temel

bozunum sabitidir ; F  pseudoskalar zay f bozunum sabiti ve VPC  sabiti ise V ve P ile

ilgilidir. 00  , 0  bozunumlar  için 00C  ve 0C  sabitleri 00C =1 ve

0C =3 olarak bulunmu tur. V  bozunumlar  durumunda , '  kar m aç  ve

çe ni simetri k m parametresi  da ilave edilerek, C VP  sabitleri; PC cos30  ,

PC cos  ve )/(sin2 SP FFC  olarak bulunmu tur, burada P  aç
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su  kar m aç r, ve bu kar m aç 'sincos PPu  ve

'cossin PPs  fiziksel durumlar nda tan ml r. Elde ettikleri say sal de erler

Tablo 1.6’da verilmi tir, tabloda verilen de erler SF  ve P ’ye ba  dört küme

eklindedir.  mezon içeren bozunumlarda ikiden fazla girdi parametresine ihtiyaç

vard r ve bunlar 2/1/2(
S

ZmF SS )  bozunum  sabitleri  (  veya
S

Z  pseudoskalar dalga

fonksiyonu renormalizyonu ) ve 81  kar m aç  olan P ’dir.

Tablo 1.6: Pseudoskalar ve vektör mezonlar n radyatif bozunumlar . kinci sütundan

be inci sütuna kadar FFS /  oran n ve P  aç n farkl  de erleri için NJL

modelinden elde edilen de erler gösterilmi tir. Son sütun bozunum oranlar  için

deneysel de erleri göstermektedir.

)(KeVNJL

Bozunum Tipi

PV
2/ FFS

10P

75.1/ FFS

15P

75.1/ FFS

20P

4.1/ FFS

20P

)(exp KeV

(1)

00 85 85 85 85 102 25

0 806 806 806 806 720 40

0 51 60 68 68 36 14

6.6 7.7 8.8 8.8 5.5 8.0

65.0 70.0 55.6 86.9 57.8 5.1

(1) PDG (2000)

SV  ve VS  tipindeki bozunum genlikleri, (S ve V s ras yla skalar ve

vektör mezondur), vektör bask n modelde üç parametreye ba  olarak incelenmi tir

(Black ve di . 2002- Harada, 2004), daha sonra bu çal ma Harada (2004) taraf ndan

tekrar ele al nm  skalar mezonlar  içeren hadronik süreçlerin qqqq  yap nda skalar

dokuzlu yap n nas l bask n oldu unu göstermi , skalar mezon içeren radyatif
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mezonlar n qqqq  yap  ile qq  yap  aras ndaki fark n anla lmas n zorlu unun

nedenini incelemi tir(Black ve di . 2002- Harada, 2004).

SV  bozunumu için matris eleman

)])(())([()~/( VV
S
V kpkpCge eklinde ve bozunum aral

2
3

~3
)(

g
CkSV

S
VS

V                                              (1.6)

olarak elde etmi lerdir, burada )2/()( 22
VSV

S
V mmmk , durgun V mezon çerçevesinde

foton momentumudur; g~  çiftlenim sabiti, S
VC  ise bozunuma giren V vektör mezon ve S

skalar mezon ile parametrelere ba r. Benzer ekilde VS  bozunumlar  için

bozunum aral  ise

2
3

~)(
g

D
kVS

V
SV

S                                               (1.7)

eklinde bulunmu tur, burada )2/()( 22
SVS

V
S mmmk ’dir ve V

SD  bozunuma giren V ve

S mezonlar  ile parametrelere ba r. A  , B  ve C  olarak tan mlanan

parametrelerin hesaplanan de erlerine ba  olarak hesaplanan SV  ve VS  tipi

bozunum aral klar  Tablo 1.7’de verilmi tir.

S  skalar kar m aç r, bu aç n iki farkl  de eri 20S  ve 90S  iki

mümkün çözüm verir, bu çözümler; 20S  skalar dokuzlunun bask n olarak qqqq

yap nda oldu u durumlar 90S  skalar dokuzlunun qq  yap nda oldu u

durumlar  içerir. Sonuçlardan her iki durumu ay rman n zor oldu u görülür (Black ve

di . 2002- Harada, 2004).
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Tablo 1.7: Radyatif SV  ve VS  tipi bozunumlar n parametrelere ba  olarak

hesaplanan bozunum aral klar , ayr ca burada skalar kar m aç n 20S  ve

90S  iki farkl  de eri dikkate al nm r.

A 0.72±0.12 0.72±0.12 0.72±0.12 0.72±0.12

B 0.61±0.10 -0.62±0.10 -0.12±0.13 1.1±0.1

C 7.7±0.52 7.7±0.52 7.7±0.52 7.7±0.52

)( 137±19 33±9 140±22 35±11

)( 16±3 33±4 17±4 33±5

)( 0.23±0.47 17±4 0.20±0.43 17±4

)( 0f 126±20 88±17 125±19 86±16

)( 0f 19±5 3.3±2.0 18 8 3.4±3.2

)( 0a 641±87 641±87 641±87 641±87

)( 0a 3.0±1.0 3.0±1.0 3.0±1.0 3.0±1.0

Yak n zamanda yap lan teorik ve deneysel çal malar gösteriyor ki 1 GeV’in

alt nda skalar dokuzlu yap  (nonet)’da dokuz hafif skalar mezon vard r. yi kurgulanm

0f (980) ve 0a (980)’nin yan nda oldukça geni  aral a sahip )560(  ve  900)’n n

do as n deneysel ve teoriksel aç klamalar  mevcuttur. Bunun yan nda, dokuzlu grubun

özellikleri, kuark yap lar  ve di er mezonlar ile etkile meleri çok iyi bilinmez. Dolay

ile bu hafif skalar mezonlar n özelliklerini çal mak gerçekten ilginç bir konudur.

Özellikle isoskalar 0f (980) ve isovektör 0a (980) dü ük kütleli skalar

mezonlar n do as  ve kuark yap lar  y llard r hadron ara rmalar nda tart mal  bir konu

olmaya devam etmektedir. Yap lar  hakk nda pek çok çal ma olmas na ra men, henüz

tam olarak hangi yap ya sahip olduklar  netle memi tir, kuark modelinde geleneksel qq

S -20 -90
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durumlar nda (Beveren ve di . 1986- Törnquist ve Roos, 1996), KK  molekülleri

(Weinstein ve Isgur, 1990) veya egzotik çoklu kuark 22 qq  durumlar nda (Jaffe, 1977)

olabilecekleri dü ünülmektedir. E er 0f  ve 0a  skalar mezonlar kuark-antikuark ( qq )

durumunda iseler

)(
2

1
0 dduua  ve )(

2
1

0 dduuf

gibi, dört-kuark ( 22 qq ) durumunda iseler

)(
2

1
0 sddssuusa  ve )(

2
1

0 sddssuusf

eklinde ve son olarak kaon-antikaon ( KK ) durumlar nda iseler

)(
2

1
0 dssdussua  ve )(

2
1

0 dssdussuf

eklinde sembolik yap lara sahip olduklar  dü ünülmektedir.

R. R. Akhmetshin ve di . (1999) Novosibirsk VEPP-2M çarp ndaki

CMD–2 dedektörü taraf ndan toplanan yakla k 19 milyon  bozunumu numunesini

kullanarak  mezonun radyatif bozunumlar  çal lard r. Bu çal mada )980(0f

ara durum mekanizmas n 00  bozunumunda bask n oldu unu göstermi ler ve

dallanma oran n BR 4
0 10)54.121.090.2())980(( f  oldu unu

bulmu lard r, buradaki sistematik hata model belirsizli inden kaynaklanmaktad r

(Akhmetshin ve di . 1999).

Ayn 00  bozunumu için )980(0f  mekanizmas n bask n oldu u

tart mas  Achasov ve di . (2000) taraf ndan da SND deneyinde yap lm r ve

bozunuma katk  veren di er durumlar (  ve )00 , küçük oldu undan ihmal edilmi

ve 0f  için dallanma oran  BR( 0f )= 43.1
5.0 10)3.05.3(  olarak

bulunmu tur, buradaki ikinci hatalar sistematiktir.
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Achasov (2001) bir çal mas nda - mezonun pseudoskalar mezonlara radyatif

bozunumlar n 00  ve 0 , bu iki skalar mezonun, 0f (980) ve

0a (980) , do as n anla lmas nda önemli oldu unu vurgulam  ve

)( 00 fveyaaKK eklinde halka mekanizmas n uygun oldu unu

tart r. Bunun d nda,   dört-kuark, KK  molekül ve iki-kuark modelleri aras ndaki

farklar  da ele alarak analiz etmi  ve phi radyatif bozunumlar nda skalar mezon üretim

mekanizmalar n, skalar 0f (980) ve 0a (980) mezonlar n dört-kurak do as n güçlü

izler verdi ini göstermi tir. Antonelli (2002) radyatif  bozunumlar n farkl  deney

sonuçlar  inceledi i çal mas nda 0f  ve 0a  skalar mezonlar n do as  irdelemi  ve

bu skalar mezonlar n do as n anla lmas nda 0f  ve 0a  bozunum

oranlar n önemli oldu unu vurgulam r ve farkl  modellerde dallanma oranlar n

tahmini de erleri Tablo 1.8 deki gibi vermi tir.

Tablo 1.8: Farkl  modellerde 0f  ve 0a bozunmalar  için dallanma oranlar

Bozunum qq qqqq KK

BR( 0f ) 5 510 410 510

BR( 0a ) 510 410 510

Frascati -üretici NEDA ’deki KLOE detektöründe 5.3 710 numune -

bozunumu gözlenmi  ve  ile 605 0  durumu ve 0  ile 197 0

durumu bulunmu tur (Aloisio ve di . 2002) . 0  bozunumu için 0a  sürecinin

bask n oldu u görülmü  ve dallanma oran  BR( 5
0 10)7.04.7())980(a

olarak hesaplanm r (Aloisio ve di . 2002).
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Teorik olarak, 0f  bozunumu 3-nokta QCD toplam kural  tekni inde de

incelenmi tir ve 0f  tipi radyatif bozunumun genli i (Fazio ve Pennington, 2001),

                                                                                                                                      (1.8)

))(.)(0().)(0(
3
1)),()(),(( 211121211

*
2011 qqqFqqFeqqfqA

olarak bulunmu  ve q2=0’da F1 ve F2 de erlerinin

)(2
)0()0( 22

22

12

0

0

f

f

MM

MM
FF                                     ( 1.9)

oran ndan yararlanarak süreç için bozunum aral  ifadesi

3

22222
2

10
216

))((
)0()( 00

M

MMMM
Ff ff                      ( 1.10)

eklinde hesaplanm r, burada F1 geçi  form  faktörüdür.  F1(0)= 0.34±0.07 olarak

hesaplanan de eri ve bozunumun deneysel de eri kullan larak bozunum aral

ifadesinden 0f  bozunumunun dallanma oran 4
0 10)1.17.2()( xfBR

olarak bulunmu tur.

0f  bozunumu ayr ca k konisi QCD toplam kural  metodu kullan larakta

ele al nm  ve bu radyatif bozunum için geçi  form faktörü hesaplanm r (Aliev ve di .

2002), bu hesapta f0-mezonun kuark yap n saf ss   durumu oldu u dü ünülmü tür.

1110 )()()0( pqqpFef                                   (1.11 )
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eklinde tan mlanan matris eleman  kullanarak 0f  bozunumu için bozunum

aral

3

322
2

10
24

)(
)0()( 0

M

MM
Ff f                                  ( 1.12)

olarak bulunmu tur, burada F1(0) geçi  form faktörüdür ve hemen hemen

parametrelerden ba ms zd r ve F1(0)=(3.25±0.50)GeV–1 olarak hesaplanm r. Geçi

form faktörünün bu de erini ve bozunum aral  ifadesini kullanarak 0f

bozunumu için dallanma oran 4
0 10)3.00.1(5.3)( xfBR  olarak

hesaplanm r (Aliev ve di . 2002). Bu de er yukar da verilen 3-nokta QCD toplam

kural  ile elde edilen (Fazio ve Pennington, 2001)  de er ile kar la ld nda biraz

büyük oldu u görülür ve bu fark hesaplamalarda kullan lan parametrelerden

kaynaklanmaktad r.

0f (980) ve 0a (980) durumlar n phi(1020)-mezon bozunumlar nda yap lan

verimli gözlemlerinden sonra ilgi bu skalar mezonlar için  ve  mezon bozunumlar na

kaym r. CMD–2 dedektöründe 600–970 MeV enerji aral nda 00ee

süreçlerin tesir kesiti ölçülmü  ve )600(0
0 f  bozunumu için dallanma oran

BR( )600(0
0 f )= 53.3

7.2 10)9.00.6(  olarak bulunmu tur (Akhmetshin ve di .

2004). 770–800 MeV  mezon enerji aral ndaki verilerden deneysel da n
0  bozunum modeli ile uyum içinde oldu u gözlenirken )600(0f

bozunumundan gelen katk n ihmal edilecek kadar küçük oldu u görülmü tür. Var olan

istatistikler bu katk lar aras ndaki fark  görmeye yetmedi inden )600(0f

bozunumunun dallanma oran  için henüz bir de er elde edilememi tir.
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0f (980) ve 0a (980) skalar mezonlar  içeren radyatif bozunumlar vektör mezon

bask n modelde (VMD) Teshima ve di . (2005) taraf ndan incelenmi tir, bu çal mada

hafif skalar mezonlar n qqqq  ve qq bile enleri oldu u dü ünülmü  ve bu bile enler için

kar m oranlar  elde edilmi tir, problemin analizinde 0f ve 0a  tepeleri ele al nm r.

SV  bozunumu için bozunum genli i ve bozunum aral

)....(
2

)(
'

'

' VV
V

SVV kpkp
V

eg
SVM                            (1.13)

3
2

' )
2

(
3

4)(
'

'
k

V
g

SV
V

VS                                      (1.14)

olarak bulunmu tur, burada V  ve  s ras yla vektör mezon ve fotonun polarizasyon

vektörüdür, k  durgun V mezon sisteminde foton momentumudur. )980(0a

bozunumunda sadece  mezon ara 'V  vektör mezon için katk  verir, )980(0f

bozunumunda ise w ve  mezon katk  verir, dolay  ile )980(0a  ve

)980(0f  bozunumlar  için bozunum aral klar

3
2

20 )(
3
4))980((

0
kga a                                           (1.15)

3
2

20 )
3

2
3

(
3
4))980(( 00 k

gg
f fwf                          (1.16)

olarak elde edilir, burada V-  çiftlenimi için SU(3) simetrisi kullan lm r.

3
1:

23
1:

2
11:

1
:1::

222

ww

w mmm
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V
V

mllV ..
3

4)( 2

2

  ifadesinden 11.002.7)( ee  KeV (Teshima ve di .

2005) deneysel de eri kullan larak 002.0201.01  de eri elde edilir (Teshima ve

di . 2005).

Bu tezde V  , V   ve S  tipindeki radyatif bozunumlar n bozunum

aral klar  ve dallanma oranlar  hesaplanm r. Hesaplamalar zda fenomenolojik

yakla  izledik ve bozunumlar n bozunum aral  Vektör Mezon Bask n Modelde ve

Kiral Halka Mekanizmas nda etkin Lagrangianlar  kullanarak elde ettik. Birinci bölümde

bozunumlar ile ilgili deneysel ve teorik çal malar ele al nm r. kinci Bölümde

kullan lan yöntem ve gerekli materyaller verilmi tir. Üçüncü bölümde ise elde edilen

say sal de erler, yap lm  di er çal malar ve deneysel de erler ile beraber

kar la larak tablolar halinde verilmi tir.
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        BÖLÜM 2

     YÖNTEM VE MATERYALLER

Bu bölümde vektör mezonlar n bir foton ve pseudoskalar veya skalar mezona ve

skalar mezonlar n bir foton ve vektör mezona radyatif bozunumlar n incelenece i

teorik çerçeve verilecektir. Radyatif bozunumlar vektör mezon bask n modelde (VMD)

ve halka (loop) mekanizmalar nda incelenecektir ve bu mekanizmalar fenomonolojik

yakla m ile ele al nacakt r.

Öncelikle PV  ve V  radyatif bozunumlar  için farkl  çiftlenim

sabitleri kullan larak bozunum aral  hesaplanacak, sonra SV  ve VS

bozunumlar  incelenecektir. SV  ve VS bozunumlar nda isovektör a 0(980) ve

isoskalar f 0 (980) mezonlar n katk  teorik olarak tart lacakt r.

2.1 PV  ve V  Bozunumlar

PV  ve V  bozunumlar  için ekil-1’de gösterilen Feynman diyagram

kullan r.

ekil 2.1.1: PV  ve V  bozunumlar  için Feynman diyagram
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V P — tepesi a daki etkin Lagrangian ile tan mlan r, burada V, ,  veya

vektör mezonlar  ve P ise 0  veya  pseudoskalar mezonlard r (Friman ve Soyeur,

1996).

PAVg
M
eL VP

v

eff
VP                                      (2.1.1)

vg  ve vg  çiftlenim sabitleri için 274.0g GeV–1, 706.0g GeV–1,

461.0g  GeV–1 ve 155.0g GeV–1 de erleri fenomonolojik yakla m

kullan larak bulunmu tur (Gökalp ve di . 2001). Bunun yan nda  fotoüretimi modeli

hesaplamalar nda bu çiftlenim sabitleri 756.0g , 843.1g , 476.1g  ve

414.0g  olarak hesaplanm r (OH ve Lee, 2004). Ayr ca, Ayd n ve Y lmaz (2003)

k konisi QCD metodunu kullanarak g  ve g  çiftlenim sabitlerini

3.02.1g  ve 06.04.0g  olarak ve ayn  yöntem kullan larak g  için

2.04.1g  de eri elde edilmi tir (Aliev ve di . 2002).

Pg çiftlenim sabitleri, dü ük enerjilerde nükleondaki hafif vektör mezonlar n

fotoüretimi ara rken g  ve g  için g =0.042 GeV–1 ve g =0.209 GeV–1

de erleri bulunmu tur (OH ve di . 2000). Bununla birlikte, birkaç GeV’lik enerjilerde

fotoüretimi genli inin yap n analizinden g  ve g  çiftlenim sabitleri için

07.0141.0g  ve 017.0707.0g  de erleri elde edilmi tir ve SU(3)

simetrisi ve pion fotoüretim incelemesi sonuçlar  kullan larak 141.0g  ve

707.0g  de erleri bulunmu tur (Titov ve di . 1999). Elde edilen çiftlenim

sabitlerindeki negatif i aret bazen mezon kuark yap  için farkl  yap lar

bulunabilece inden kaynaklanmaktad r. g  çiftlenim sabiti QCD toplam kural  ve k

konisi QCD toplam kural  kullan larak da hesaplanm r ve s ras yla
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004.0125.0g (Ayd n ve Y lmaz, 2004) ve 13.0g  (Ayd n ve Y lmaz, 2005)

de erleri bulunmu tur.

PV  bozunmas  için matris eleman

kUpg
M
eiPVM VP

v

                              (2.1.2)

eklindedir, burada p(U) ve k( ) s ras yla vektör mezon ve foton için momentum

(polarizasyon)’dur. Matris eleman  kullanarak bozunum oran  a daki ifade gibi

hesaplar z,

2
5

322

24
)( VP

V

V g
M

MM
PV                                       (2.1.3)

: ince yap  sabitidir.

V  radyatif bozunum için etkin Lagrangian (Titov ve di . 1999)

AVAVg
M
eL V

v

eff
V                         (2.1.4)

olarak tan mlan r. g V  çiftlenim sabiti skalar mezon de im mekanizmas nda farkl

aç lardan önemli rol oynar. Friman ve Soyeur (1996) elektromagnetik ak n vektör

bask nl  dü ünerek - tepesi için çiftlenim sabitini 71.2g  olarak

bulmu lard r. g  çiftlenim sabiti ayr ca  radyatif bozunmas n bozunum

oran n fenomonolojik analizinde ele al nm  ve bu radyatif bozunman n deneysel

de eri kullan larak g  çiftlenim sabitinin M kütlesine ve  aral na ba  olarak

oldukça farkl  de erleri bulunmu tur (Gökalp ve Y lmaz, 2000a) , bu de erler

g =7.64 1.56 ile 17.78 3.23 ve g =6.00 1.58 ile 11.35 3.23 aras nda
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de mektedir. QCD toplam kural  çerçevesinde M =0.5 GeV kütlesinde g  çiftlenim

sabiti 6.02.3g  (Gökalp ve Y lmaz, 2001a) olarak ve k konisi QCD metodu

kullan larak 2.02.2g  (Aliev ve di . 2002) olarak hesaplanm r. Bunlar n

yan nda , g  çiftlenim sabiti nükleonlarda -mezon fotoüretimi çal malar  için

önemli bir noktadad r. Dü ük enerjilerde -mezon fotoüretiminde hesaplanan bu

çiftlenim sabiti için 25.0g  de eri bulunmu tur (OH ve Lee, 2004). Bu de er elde

edilen di er de erlerden büyüklük basama  aç ndan oldukça dü üktür. Bunun nedeni

-mezon parçac n parçac k tan  aç k de ildir ve NN potansiyeli tan ndaki

de iminin kullan  hala ciddi sorular içermektedir.

—tepesi hadron fizi inin farkl  alanlar  için önemlidir. E e yak n dü ük

enerjilerde nükleonlardaki vektör mezonlar n elektromagnetik reaksiyonlar nda, skalar

ve pseudoskalar mezon de im mekanizmalar  önemlidir (Friman ve Soyeur, 1996) ve

özellikle g  çiftlenim sabitine e e yak n nükleonlardaki -mezon fotoüretimi

çal malar nda fiziksel veri olarak ihtiyaç duyulabilir. I k konisi QCD toplam kural

metodunda fotonlu iki nokta korelasyon fonksiyonunu dü ünerek g  çiftlenim sabiti

çe itli parametrelere ba  olarak g =(0.72 0.08) eklinde bulunmu tur (Gökalp ve

lmaz, 2002a). Gökalp ve di . (2003) taraf ndan VMD ve kiral pertürbasyon teorisi

çerçevesinde hesaplanan genli e -mezon ara durum genli ininde katk  ilave edilerek

 bozunumu çal lm r. Bu çal mada g  çiftlenim sabiti -mezon

parametrelerinin M  ve , bir fonksiyonu olarak hesaplanm r ve bu fenomonolojik

analiz çerçevesinde g  çiftlenim sabiti M =478 MeV ve =324 MeV (Gökalp ve

lmaz, 2000b) de erleri için 13.0g ve 27.0g  olarak bulunmu tur. Ayr ca

QCD toplam kural  metodu kullan larak elde edilen sonuç bozunumlar n

fenomonolojik analizinden elde edilen sonuçlar ile mant kl  bir uyum içindedir. Bununla

birlikte ilk çal mada -mezon dar rezonans aral nda dü ünülmü  ve sonlu aral



22

al nmam r. -mezon geni  aral a sahip oldu undan kutup spektrumunun kullan

biraz belirsiz olmu tur (Gökalp ve di . 2003). Bu çal malar n d nda ,

kar n etkisini içeren 00  bozunumunun fenomonolojik analizinde g

çiftlenim sabiti için 01.011.0g  ve 02.021.0g  de erleri elde edilmi tir

(Gökalp ve di . 2003).

Titov ve di . (1999)  mezon fotoüretim genli inin yap  tek-mezon de imi

ve Pomeron-de imi mekanizmas  baz alarak çal rken g  çiftlenim sabitini

kullanm lard r ve bu çiftlenim sabitini 71.2g  de erini kullanarak g =0.047

olarak hesaplam lard r. Ayr ca Gökalp ve Y lmaz (2000) g  çiftlenim sabitini

hesaplarken g  (Ayd n ve Y lmaz, 2003) ve g  (Gökalp ve di . 2003) çiftlenim

sabitlerini hesaplamak için kulland klar  yöntemi izlemi lerdir. Yapt klar  analizde M

ve  , -mezon parametreleri de erleri kümesi için g  çiftlenim sabitine ait iki

de er bulmu lard r. -mezon parametreleri için M =478 17  MeV  ve =324 21

MeV de erlerini seçip çiftlenim sabiti g  için 008.0064.0g  ve

009.0025.0g  de erlerini elde etmi lerdir ve spektrum analizlerinde

009.0025.0g  de erinin deneysel verilerle kar la rarak daha iyi sonuç

verdi ini göstermi lerdir. Bu sonuç Titov ve di . (1999) buldu u sonuç ile tam bir uyum

içerisinde de ildir. öyle ki Titov ve di . (1999) skalar mezonlar n birimsel dokuzlu

yap n üyeleri oldu unu dü ünmü tür, ancak çe itli birimsel dokuzlulardaki skalar

durumlar problemlidir. Gökalp ve Y lmaz (2000) skalar mezonlar n kuark yap lar

hakk nda herhangi bir kabul yapmam r sadece çiftlenimlerini tan mlam lard r.

V  bozunumu için de mez genlik ifadesi
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kkUpg
M
eiVM V

v

                      (2.1.5)

eklinde elde edilir, burada p(U) ve k( ) s ras yla vektör mezonlar n ve fotonun

momentumu (polarizasyon)’dur. Buradan bozunum oran  elde edilen

2
5

322

24
)( V

V

V g
M

MM
V                                       (2.1.6)

ifadesi ile hesap edilir.

2.2 : SV  ve VS  bozunmalar

Bu bölümde radyatif 0a  , 0f  , 0a  , 0f  , 0a  ve

0f  bozunumlar  incelenecektir. 0a ve 0f  bozunumlar  için VMD

mekanizmas  yan nda kiral halka mekanizmalar  da kullan larak hesap yap lacakt r.

Hadronik bozunumlarda 0a  ve 0f  mezonlar n rolü ara rken 0a  ve 0f

skalar mezonlar n ilgili çiftlenim sabitlerine ihtiyaç vard r. Pek çok çal mada ilgili

çiftlenim sabitleri farkl  metodlar kullan larak hesaplanm r. SV  ve VS

bozunumlar  için Feynman diyagramlar ekil-2’de gösterilmi tir.

ekil–2.2.1: S  ve VS bozunumlar  için Feynman diyagramlar
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SV bozunumu için VS -tepesi a daki Lagrangian ile tan mlan r (Titov ve di .

1999)

SAVAVgL VS
eff
VS                                (2.2.1)

Sg  çiftlenim sabiti Titov ve di . (1999) taraf ndan dü ük enerjilerde  mezon

fotoüretimi metoduyla hesaplanm r ve
0ag ve

0f
g  çiftlenim sabitleri için

16.0
0ag  ve 81.1

0fg  de erlerini bulmu lard r. Bunun d nda, QCD toplam

kurallar  kullan larak
0ag  çiftlenim sabiti 03.011.0

0ag  olarak elde edilmi tir

(Gökalp ve Y lmaz, 2002b). 0  bozunmas nda a 0 (980) skalar mezonun katk

fenomonolojik çerçevede incelenirken
0ag  çiftlenim sabiti için elde edilen ikinci

dereceden denklemin çözümlerinden bu çiftlenim sabiti için 06.024.0
0ag  ve

3.03.1
0ag  de erleri elde edilmi tir (Gökalp ve di . 2002). Ayr ca, bu çiftlenim

sabiti için 03.011.0
0ag  de eri k konisi QCD toplam kurallar  metodu

kullan larak elde edilmi tir (Gökalp ve Y lmaz, 2002c). S  bozunumu için,

S= 0a , 0f , genlik ifadesi

kkUpigSM S                                 (2.2.2)

eklinde elde edilir, burada (U,p) ve ( ,k) s ras yla -mezonun ve fotonun

polarizasyonu ve momentumudur. Buradan bozunum aral  için

2
3

322

96
1)( S

S g
M

MM
S                                       (2.2.3)

itli i elde edilir.
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VS bozunumunda SV -tepesi için (2.2.1)’de verilen Lagrangian

kullan labilir. 0a  ve 0a  bozunumlar  için üç-nokta QCD toplam kurallar

kullan larak
0ag  ve

0ag  çiftlenim sabitleri 75.0
0ag  ve 00.2

0ag  olarak

bulunmu tur (Gökalp ve Y lmaz, 2001c).
0ag  çiftlenim sabiti k konisi QCD toplam

kurallar nda yeniden hesaplanm  ve
0ag =2.57 21.0  ve

0ag =0.85 21.0   de erleri

elde edilmi tir (Ayd n ve Y lmaz, 2006a).
0f

g  çiftlenim sabiti içinse üç-nokta QCD

toplam kurallar  ve k konisi toplam kurallar  çerçevesinde yapt klar  analizlerde

parametrelere ba  olarak üç farkl  de er elde etmi lerdir (Ayd n ve Y lmaz, 2006b)  ,

0f
g  çiftlenim sabiti için elde ettikleri de erler,

0f
g =0.68 02.0  ve

0f
g =1.25 02.0  aras nda  ,

0f
g =0.78 02.0  ve

0f
g =1.30 02.0  aras nda ,

0f
g =0.69 02.0  ve

0f
g =0.71 02.0  aras ndad r (Ayd n ve Bayar, 2006). Ayd n ve

di . (2006), di er bir çal malar nda
0f

g  ve
0ag  çiftlenim sabitlerini k konisi QCD

toplam kurallar nda incelemi ler ve bu çiftlenim sabitleri için
0f

g 57.097.1  ve

0fg =1.87 54.0  aras nda ve 34.082.0
0ag  ve 36.085.0

0ag  aras nda

de erleri baz  parametrelere ba  olarak elde etmi lerdir.

VS bozunumlar n bozunum aral klar  hesaplamak için a daki

ifadeyi elde ederiz

2
3

322

96
1)( SV

S

VS g
M

MM
VS                                         (2.2.4)

                imdi, S  bozunumuna geri dönersek, 0f (980) ve 0a (980) skalar

rezonanslar n kiral halkalarla uyar labilece i yakla  ile bozunumu farkl  bir yoldan

tekrar inceleyebiliriz. En dü ük basamakl  kiral Lagrangian n kullan ld  Bethe-Salpeter

denklemi ile sa lanan halka tekrarlar ndan olu an kiral halkalar n hesaplamalar için
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kullan labilece i gösterilmi tir (Marco ve di . 1999). Ayr ca 0a ve 0f

bozunumlar  için deneysel verilerin halka mekanizmas n uygulanmas na dair tutarl

de kenler verdi i tart lmaktad r (Achasov, 2002). Buradan süreçlerin ematik

gösterimi ekil-3’deki gibidir.

  ekil–2.2.2: S  bozunumu için halka diyagramlar

 mezon ve 0a  , 0f  skalar mezonlar n K+K- sistemi ile güçlü bir ekilde

ba land klar  dü ünülürse, 0a  ve 0f  skalar mezonlar n dinamik yap ndan ve

do as ndan ba ms z yüklü kaon halkalar  yoluyla üretilen 0a ve 0f

bozunumlar  için genlik bulunabilir. Bunun için KK  , 0aKK  ve 0fKK -tepeleri

gibi yeni büyüklüklere ihtiyac z olacakt r ve bu tepeleri a da verilen Lagrangianlar

ile tan mlayabiliriz,

)( KKKKigL KKKK                                 (2.2.5)

0000
fKKMfgL KKf

eff
KKf                                                      (2.2.6)

000
aKKgL KKa

eff
KKa

                                                        (2.2.7)

bu Lagrangianlar ayr ca KKg , KKfg
0

 ve KKag
0

 çiftlenim sabitlerini de tan mlar. KK -

tepesi için etkin Lagrangian  dü ük mertebeli kiral pertürbasyon teorisinde standart kiral
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Lagrangianlar ndan elde edilir (Klingl ve di . 1996). KKg  çiftlenim sabiti a daki

genlik ifadesinde tan mlan r;

)())()(),(( 2121 qqgqKqKpM KK              (2.2.8)

ve buradan bozunum aral  için

2
3

22 2
1

48
)(

M
MM

g
KK KKK                             (2.2.9)

ifadesini elde ederiz. KKg  çiftlenim sabitini hesaplamak için

05.010.2)( KK  MeV (Yao ve di . 2006), deneysel de erini kullan z ve

KKg  çiftlenim sabitini KKg =4.59 olarak buluruz. KKfg
0

 ve KKag
0

 çiftlenim sabitleri

fenomonolojik çerçevede a 0  ve f 0  skalar mezonlar n katk lar n radyatif
00 KK

bozunmas nda ara lmas nda ele al nm  (Gökalp ve di . 2007) ve KKfg
0

=5.14 0.12

GeV ve KKag
0

=2.26 0.08 GeV de erleri bulunmu tur. Bunun d nda, radyatif

mezon bozunumlar n de mez kütle da  analizinde, Teshima ve di . (2007),

0a  ve 0f  çiftlenimlerinde halka diyagramlar  katk n türevli ve türevsiz

SPP(Skalar-Pseudoskalar-Pseudoskalar) çiftlenim durumunda etkin oldu unu

göstermi lerdir ve )980(a 0  ve )980(0f bozunumlar n sadece kaon-halka

diyagramlar  yoluyla bozunabilece ini dü ünmü  ve SPP çiftlenim sabitleri için

18.2
0KKag 12.0 GeV türevsiz durum ve 50.004.9

0KKag GeV 1  türevli durum ve

82.072.4
0KKfg GeV türevsiz durum ve 50.00.20

0 KKfg GeV 1  türevli

durumdaki de erleri bulmu lard r.
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0a  ve 0f  bozunumlar  için ekil-3’de gösterilen iki-basamak

tek-halka mekanizmas  bozunumlar için, 0aKK ve 0fKK

kullanarak genlik ifadelerini a daki gibi buluruz;

                                 M( 0a )=Q ),(
2

.
22
0 baI

M
geg

k

KKaKK                                        (2.2.10)

                                 M( 0f )=Q ),(
2

.
022

0 baIMf
M
geg

k

KKfKK                                  (2.2.11)

burada Q= ).( pkgkPU  ve  (U,p)  ve  ( ,k) -mezon ve foton için s ras yla

polarizasyon ve dörtlü-momentumdur ve 2

2

kM
M

a  ve 2

2
)( 00

k

fa

M
M

b  ‘d r. I(a,b) halka

fonksiyonu a daki ifade ile tan mlan r (Lucia ve Pestiau, 1990-1991),

)1()1(
)(

)1()1(
)(

2
)(2

1),( 22 a
g

b
g

ba
a

a
f

b
f

baba
baI           (2.2.12)

burada;

4
1,)ln(

4
1

4
1,)

2
1arcsin(

)(
2

2

xi

x
x

xf                       (2.2.13)

ve
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4
1,)ln()41(

2
1

4
1,)

2
1arcsin()14(

)(
2/1

2/1

xix

x
x

x

xg                   (2.2.14)

2/1)41(1
2
1 x
x

                                                  (2.2.15)

0a  ve 0f  bozunumlar n bozunum aral klar  yukar daki genlik

ifadelerini kullanarak

222
3

22

40 ),()(
)2(6

)(
0

0 baIbagg
M

MM
a KKaKK

a              (2.2.16)

2
)(00 000

)()( ffa Maf                                           (2.2.17)

eklinde elde ederiz.
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BÖLÜM 3

          SONUÇLAR

Bu bölümde fenomenolojik yakla m ile inceledi imiz V  , V   ve

 tipindeki radyatif bozunumlar n farkl  metodlar ile hesaplanm  çiftlenim

sabitlerine ba  olarak bozunum aral klar  ve dallanma oranlar n say sal de erleri

verilmi tir. Ayr ca bu de erlerin deneysel ve teorik de erler ile kar la rmas

yap lm r.

3.1. PV  Bozunumlar

Tablo 3.1.1: PV  radyatif bozunumlar  için elde etti imiz sonuçlar n literatürdeki

di er sonuçlarla kar la lmas , burada bozunum aral n birimi KeV’dir.

Ba ms z Kuarklar n

Potansiyel Modeli(3)

Bozunum Aral

Bozunumlar

Bizim

Sonuçlar

Bozunum

Aral

QCD

Toplam

Kural (1)

Bozunum

Aral

CBM(2)

Bozunum

Aral
Set 1 Set 2

Deneysel

De er (4)

722.14 720 1180 651 645 764 51

5.05 7.1 2.3 5.51 5.70 6.1 2 .5

103.54 65 124 69.53 69.00 121 31

38.89 48 23 57.78 60.34 62 17

55.48 80 43 89.62 99.87 58.9 5.0

5.89 5.8 4.7 5.10 4.94 5.4 16.0

(1) Shi-Lin Zhu ve di . (1998)

(2) Singer ve Miller (1986)

(3). Barik ve Dash (1994)

(4) Yao ve di . (2006)
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Bir önceki bölümde verilen çiftlenim sabitleri için ilgili bozunum aral klar  ve

dallanma oranlar  için elde edilen di er say sal de erler: 756.0g (OH ve di .

2004) çiftlenim sabiti için; )( =121.88  KeV  , )(BR =8.32 410 ,

843.1g  (OH ve di . 2004) çiftlenim sabiti için; )( =737.76 KeV ,

)(BR =8.68 210 , 476.1g  (OH ve di . 2004) çiftlenim sabiti için;

)( =61.65 KeV , )(BR =4.21 410   , 414.0g  (OH ve di . 2004)

çiftlenim sabiti için; )( =5.40  KeV  , )(BR =6.36 410  ,

3.02.1g  (Ayd n ve Y lmaz, 2003) çiftlenim sabiti için; )( =40.75 KeV ,

)(BR =2.78 410  , 06.04.0g  (Ayd n ve Y lmaz, 2003) çiftlenim sabiti

için; )( =5.04 KeV , )(BR =5.93 , 2.04.1g  (Aliev ve di . 2002)

çiftlenim sabiti için; )( =55.47 KeV , )(BR =3.78 410  ,

141.0g  (Titov ve di . 1999) çiftlenim sabiti için; )( =5.84 KeV ,

)(BR =1.37 310   , 707.0g  (Titov ve di . 1999) çiftlenim sabiti için;

)( =55.93 KeV , )(BR =1.31 210  , 004.0125.0g  (Ayd n ve

lmaz, 2004) çiftlenim sabiti için; )( =4.59 KeV , )(BR =1.07 310  ,

13.0g  (Ayd n ve Y lmaz, 2005) çiftlenim sabiti için; )( =4.97  KeV  ,

)(BR =1.16 310 eklindedir.

Fenomonolojik yakla m metodunu kullanarak bulmu  oldu umuz sonuçlar

deneysel de erlerle uyum içerisindedir. Farkl  yöntemler kullan larak elde edilen

sonuçlarla kar la rsak )( , )(  bozunum aral klar  QCD toplam

kural  metoduyla elde edilen sonuçlarla uyum içerisinde olmas na ra men )(  ,

)(  , )(  ve )(  bozunum aral klar nda fark oldu unu

görmekteyiz. Bu farkl klar de ik metodlarla elde edilmi  çiftlenim sabiti

de erlerindeki farkl klar ndan kaynaklanmaktad r. Barik ve Dash (1994)’de elde edilen

)(  , )(  ve )(  bozunum aral klar  de erleri ile bizim bulmu
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oldu umuz sonuçlar aras nda bir uyumsuzluk vard r, bu uyumsuzluk da yine hesaplarda

kullan lan parametrelerin farkl  olmas ndan kaynaklanmaktad r. [6]’daki )(  ,

)(  , )(  bozunum aral klar  sonuçlar  ile bizim elde etti imiz sonuçlar

aras nda biraz yak nl k vard r.

Tablo- 3.1.2: PV  radyatif bozunumlar  için elde etti imiz dallanma oran

sonuçlar n di er deneysel sonuçlar ile kar la lmas .

Dallanma oran

Bozunum Aral

Bizim

Sonuç

(BR)

SND (1)

(BR)

CMD–2 (2)

(BR)

Deneysel

De er (3)

( ) 210 (8.58) (9.17 )46.016.0 (9.06 )57.020.0 8.90 27.0
23.0

( ) 410 (5.90) (4.22 )17.047.0 (4.44 )28.059.2
83.1 (4.9 )5.0

( ) 410  (6.59) (5.03 )83.017.1 (6.21 )39.028.1
18.1 (6.0 )8.0

( ) 410 (2.84) (2.77 )16.026.0 (3.21 )20.039.1 (2.95 )30.0

( ) 210 (1.30) (1.34 )05.001.0  (1.373 )085.0014.0 1.301±0. 024

( ) 310  (1.38) (1.23 )09.004.0  (1.258 )077.0037.0  (1.25 )07.0

(1) Achasov ve di . (2002)

(2) Akhmetshin ve di . (2005)

(3) Yao ve di . (2006)
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Deneysel çal malar yönünden PV  tipi radyatif bozunumlar n dallanma

oranlar  incelersek, elde etti imiz sonuçlar n Tablo 3.1.2’de verildi i gibi deneysel

de erler ile uyum içerisinde oldu unu görürüz.

3.2. V   ve VS   Bozunumlar

Tablo–3.2.1: V ve VS bozunumlar  için farkl  aç lar  için elde edilen

sonuçlar (Black ve di . 2002-Harada, 2004) ile bu çal mada bulunan sonuçlar

kar la lmaktad r. Burada A , B ve C  farkl  genlikler için bozunum

parametreleridir.

S -20 -90

A 0.72±0.12 0.72±0.12 0.72±0.12 0.72±0.12

B 0.61±0.10 -0.12±0.13 1.1±0.1 -0.62±0.10

C 7.7±0.52 7.7±0.52 7.7±0.52 7.7±0.52

Bizim

Sonuçlar

(KeV)

Bozunum

Aral

Bizim

Çal ma

Dallanma

Oran

)(  137±19 140±22 35±11 33±9 0.97 2.27 410

)( 16±3 17±4 33±5 33±4 31.45 3.70 310

)(  0.23±0.47 0.20±0.43 17±4 17±4 0.34 0.23 510

)( 0f 126±20 125±19 86±16 88±17 27.90 3.10 410

)( 0f 19±5 18 8 3.4±3.2 3.3±2.0 26.40 2.93 410

)( 0a 641±87 641±87 641±87 641±87 123.75 1.375 310

)( 0a 3.0±1.0 3.0±1.0 3.0±1.0 3.0±1.0 3.44 3.82 510

Formalizmde verilen di er çiftlenim sabitleri için ilgili bozunum aral klar

hesapland nda elde edilen say sal de erler: g =0.047 (OH ve di . 2000) çiftlenim

sabiti için; )( =0.30  KeV  , )(BR =7.04 510  , 009.0025.0g
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(Gökalp ve Y lmaz, 2000) çiftlenim sabiti için; )( =0.085 KeV ,

)(BR =1.99 510 , 13.0g  (Gökalp ve Y lmaz, 2002) çiftlenim sabiti için;

)( =0.83 KeV , )(BR =9.77 510  , 27.0g  (Gökalp ve Y lmaz,

2002) çiftlenim sabiti için; )( =3.58  KeV  , )(BR =4.21 410  ,

01.011.0g  (Gökalp ve di . 2003) çiftlenim sabiti için; )( =0.59 KeV ,

)(BR =6.94 510  , 02.021.0g  (Gökalp ve di . 2003) çiftlenim sabiti

için; )( =2.16 KeV , )(BR =2.54 410  , 6.02.3g

(Gökalp ve Y lmaz, 2001) çiftlenim sabiti için; )( =463.89 KeV ,

)(BR =3.16 310  , 2.02.2g  (Aliev ve di . 2002) çiftlenim sabiti için;

)( =17.50 KeV , )(BR =11.95 510 , 71.2g  (Friman ve Soyeur,

1996) çiftlenim sabiti için; )( =332.70 KeV , )(BR =2.27 310  ,

0f
g =1.25 02.0  (Ayd n ve Bayar, 2006) çiftlenim sabiti için; )( 0f =23.04

KeV   ,
0f

g =0.71 02.0  (Ayd n ve Bayar, 2006) çiftlenim sabiti için;

)( 0f =7.20 KeV ,
0f

g =1.87 54.0  (Ayd n ve di . 2006) çiftlenim sabiti için;

)( 0f =32.73 KeV  , 75.0
0ag  (Gökalp ve Y lmaz, 2001) çiftlenim sabiti için;

)( 0a =8.03  KeV  ,
0ag =0.85 21.0  (Ayd n ve Y lmaz, 2006) çiftlenim sabiti

için; )( 0a =16.05 KeV , 00.2
0ag  (Gökalp ve Y lmaz, 2001) çiftlenim sabiti

için; )( 0a =66.79 KeV , 36.085.0
0ag  (Ayd n ve di . 2006) çiftlenim

sabiti için; )( 0a =4.00 KeV eklindedir.

Tablodan da görülece i gibi elde etti imiz sonuçlar ile parameterelere ba

VMD modelde elde edilmi  sonuçlar S  skalar kar m aç n farkl  de erleri göz

önüne al nd nda hem uyum içerisinde olduklar  hemde farkl  olduklar

söyleyebiliriz. S =-20 için , 0f  ve 0a  bozunumlar n uyum

içerisinde oldu unu, di er bozunumlar için uyumsuzluk oldu unu görürüz, S =-90 için
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ise  bozunumunun uyum içerisinde oldu unu di er bozunumlar için elde

edilmi  de erlerin aras nda uyumsuzluk oldu unu görürüz. Skalar mezonlar n do as

hala tart ma konusu oldu u için yap na ba  olarak elde edilen de erler aras nda

uyumsuzluk olabilmektedir. Hesaplamalarda kullan lan parametrelerin farkl  da

sonuçlar aras nda uyumsuzluk olmas na neden olabilmektedir. Biz çal mam zda skalar

mezonlar n yap  üzerine herhangi bir tahminde bulunmad k. V ve VS

bozunmalar  için bir deneysel sonuç olmad  için elde etti imiz sonuçlar  deneysel

de erlerle kar la ram yoruz.

3.3. 0a  ve 0f  Bozunumlar

Tablo–3.3.1: S  radyatif bozunumlar  için dallanma oran  de erleri

Dallanma oran  (BR) )( 0fBR )( 0aBR

Halka 4.47 410 7.84 510Bizim

Sonuçlar VMD 3.58 410 8.35 510

2.9+0.21 1.54 410  (1) 8.8 17.0 510  (2)

3.5+0.3 3.1
5.0

410  (2) 7.4 7.0 510  (3)

Di er Çal malar

410)3.015.3(  (4) 1.1 4102.0  (5)

Deneysel De er (6) 4.40 0.21 410 7.6 6.0 510

(1) Akhmetshin ve di . (1999)

(2) Achasov ve di . (2000)

(3) Aloisio ve di . (2002)

(4) Aliev ve di . (2002)

(5) Gökalp ve Y lmaz (2002)

(6) Yao ve di . (2006)
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Formalizmde verilen di er çiftlenim sabitleri için ilgili bozunum aral klar

için: 16.0
0ag  (OH ve di . 2000) çiftlenim sabiti için; )( 0a =0.0036  KeV ,

)( 0aBR =0.08 510  , 03.011.0
0ag  (Gökalp ve di . 2002) çiftlenim sabiti

için )( 0a =0.0017 KeV , )( 0aBR  =0.04 510  , 06.024.0
0ag

(Gökalp ve Y lmaz, 2002) çiftlenim sabiti için; )( 0a =0.008 KeV , )( 0aBR

=0.18 510  , KKag
0

=2.26 0.08 GeV (Gökalp ve di . 2007) ve KKg =4.55 0.06 (Yao

ve di . 2006) çiftlenim sabitleri için; )( 0a =0.407 KeV ,

)( 0aBR =9.55 510 , 82.072.4
0KKfg GeV (Teshima ve di . 2007) ve

KKg =4.55 0.06 (Yao ve di . 2006) çiftlenim sabitleri için; )( 0f =1.70  KeV  ,

)( 0fBR =3.99 410  de erlerini elde ettik.

S  radyatif bozunumlar  için buldu umuz dallanma oran  de erleri

deneysel de erlerle uyum içerisindedir ve Tablo 3.3.1’de belirtilen sonuçlar n baz lar  ile

uyumsuzluk vard r. S  radyatif bozunumlar  için iki yöntem, VMD ve Kiral

Halkalar , kulland k. Halka ile elde etti imiz sonuçlar n deneysel de erlerle, VMD ile

elde etti imiz sonuçlardan daha uyumlu oldu unu, ancak, VMD modelinden de elde

etti imiz sonuçlar ile Tabloda ki baz  de erlerin uyum içinde oldu unu ve deneysel

de erlere daha yak n oldu unu gördük.

Sonuç olarak, bu çal mada ele al nan bozunumlar n hesaplanan bozunum

aral klar  için elde edilen de erler deneysel ve baz  teorik çal malar ile uyum içerisinde

oldu u görülür. Skalar mezonlar n hala tart mal  bir konu olmas ndan dolay  baz

sonuçlar n deneysel kar la lmas  yap lamam r. Özellikle VS  tipi

bozunumlarda teorik çal malarda s rl r ve bizim hesab n bu bozunma tipinin

anla lmas nda küçükte olsa katk  olacakt r. Ayr ca )600(0f  bozunumu için

elimizde sadece deneysel bir di er vard r. Bundan sonras  için bu süreç irdelenebilir ve

çiftlenim sabiti içinde bir de er bulunabilir.
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EKLER

EK 1.   C M BOZUNUM ARALI I

lk durum i ’den son durum f ’e geçi i S-matris eleman iSf  gösterir ve

geçi  olas ,
22

iSfS fi                                        E1.1

ile verilir. Dört momentumlu bir parçac n ),( PEP ,
''

2
'

1
''

2
'

1 ...;...,, NN PPPPPPP  N tane parçac a bozunan bir bozunma sürecini

dikkate al yoruz. S saç lma matris eleman

fiiffifi WPPS )()2( '44                            E1.2

eklinde tan mlan r. Burada Wfi geçi  matrisini gösterir.

Son durumdaki süreç için diferansiyel bozunum oran  dT, ff PaPd 3

aral nda bir momentuma sahip Pf parçac  (f=1,…, N) bu durumlar n say  veren

Wfi çarpan  ile ifade  edilir.
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momentumuna sahiptir. Bu nedenle,

2
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1 PdPdMEPP

EEM
Ad fi ’dir.    E1.5

lk delta fonksiyonu, 2
3 Pd integrali üzerinden yok edilir, Pd 3 diferansiyeli a daki

gibi yaz labilir.
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kinci delta fonksiyonu ise E integrali üzerinden yok edilir ve diferansiyel bozunum

geni li i,

dPA
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d fi
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2232
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 ile verilir. Bozunan parçac n durgun durumda momentumu,

2
2

2
1

2
2

22
1

24
2

4
1

4 222
2
1 MMMMMMMMM
M
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ile verilir. Buradan, 1MM  bozunumu için momentum

2
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2
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M
MMP                          E1.10

ile hesaplan r.  Sonuç olarak iki cisim bozunum formülü,

PA
M fi

2

28
1  E1.11

olarak elde edilir.
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EK 2. PARÇACIKLARIN FEYNMAN GÖSTER

da çal mada kullan lan parçac klar n Feynman çizimleri verilmi tir.

Vektör Mezon

Pseudoskalar Mezon

Foton
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EK 3. DE MEZ GENL K FADELER
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TABLOLAR

Tablo No Aç klamas                                                Sayfas

Tablo 1.1: PV tipi bozunmalar n SND, CMD-2 2

                                          ve PDG’ den elde edilen dallanma oranlar .

Tablo 1.2: Cloudy Bag Modeli (CBM) ile hesaplanm  (KeV) 3

                                          radyatif bozunum aral klar .

Tablo 1.3: PV  k smi bozunum aral klar , deneysel 5

                                          verilerle ve CBM sonuçlar  ile kar la lm r

Tablo 1.4:                        QCD toplam kural  ile elde edilen sonuçlar n deneysel 6

                                          veriler ile kar la lmas

Tablo 1.5: Çözüm 1 ve çözüm 2’ deki parametreler kullan larak 8

                                         hesaplanm  bozunum aral klar . Deneysel veriler

                                         PDG’den al nm r.

Tablo 1.6:                         Pseudoskalar ve vektör mezonlar n radyatif bozunmalar . 9

                                           kinci sütundan be inci sütuna kadar FFS /  oran n ve

P  aç n farkl  de erleri için NJL modelinden elde

                                          edilen de erler gösterilmi tir. Son sütun bozunum oranlar

                                          için deneysel de erleri göstermektedir.
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Tablo 1.7:                         Radyatif SV  ve VS  bozunmalar n 11

                                          parametrelere ba  olarak hesaplanan bozunum

                                          aral klar , ayr ca burada skalar kar m aç n

20S  ve 90S  iki farkl  de eri de dikkate

                                          al nm r.

Tablo 1.8: Farkl  modellerde 0f  ve 0a bozunmalar 13

                                          için dallanma oranlar .

Tablo 3.1.1: PV  radyatif bozunumlar  için elde etti imiz 30

                                          sonuçlar n literatürdeki di er sonuçlarla

                                          kar la lmas , burada bozunum aral n birimi

                                          KeV’dir.

Tablo- 3.1.2: PV  radyatif bozunumlar  için elde etti imiz 32

                                          dallanma oran  sonuçlar n di er deneysel sonuçlar

                                          ile kar la lmas .

Tablo–3.2.1: V ve VS bozunmalar  için farkl  aç lar 33

                                          için elde edilen sonuçlar ile bu çal mada bulunan

                                          sonuçlar kar la lmaktad r. Burada A , B ve C

 farkl  genlikler için bozunum parametreleridir.

Tablo–3.3.1: S  radyatif bozunumlar  için dallanma 35

                                          oran  de erleri



49

EK LLER

ekil No Aç klamas                    Sayfas

ekil 2.1.1 PV  ve V  bozunumlar  için 18

                                          Feynman diyagram

ekil 2.2.1 S  ve VS bozunmalar  için 23

                                           Feynman diyagramlar

ekil 2.2.2 S  bozunumu için halka diyagramlar 26
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