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Although CP violation was discovered forty years ago, its origin is still unknown. In
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1. GIRIS Salim CERCI

1. GIRiS

Biiyiik patlamadan bu yana evrende antimaddenin varligini gdsteren herhangi
bir kanit yoktur. Eger antimadde varsa, madde ile ¢arpisarak ¢ift yok olma siirecinde
ortaya ¢ikaracaBi gama iginlan i¢inde gériilmelidir.

Madde ve antimaddenin biiylik patlamada ¢ok yliksek sicakliklarda olustugu
ve miktarlarmin birbirine esit olduguna inamilmaktadir. Biiyiik patlamadan sonra
evrenin ilk evrelerinde madde ve antimaddenin olusumundan sorumlu olan kuvvetler
madde ve antimadde gibi simetrikti Bu evrede ates topu iginde pargacik ve
antipargaciklarm yaratilmasi ve yok olmas: pargacik, antipargacik ve foton sayilarim
yaklasik olarak dengelemekteydi. Sicaklik parcaciklarin ortalama enerjilerine karsihk
gelmektedir. Genisleyen ates topu sofumaya basladi, belirli bir sicakh@m altinda
parcacik-antipargacik ¢iftlerinin yok olmasi devam ederken, yaratilmasi durdu. Eger
tiim kuvvetler madde ve antimaddeye gére simetrik ise soguk fazda madde kalmamah
fakat fotonlar kizil 6tesi bilgeye kaymaliydi. Bu fotonlar 1965 yilinda kozmik mikro
dalga fon igmim olarak gozlendi (Kleinknecht, 2002). Bu gmimlar bilyiik
patlamadan yayimnlanan fotonlarm bir yansimasiydi. Bunlarm dalga boyu spektrumlari
2.73 derece Kelvin sicakhifindaki kara cisim Planck igimas1 ile bir uyum
saglamaktaydi. Giiniimiizde bu 1gmmimm yogunlugu litre basma 500000 fotondur.

Evrenin ilk evrelerinde antimaddenin tamamen yok olmasi ve kii¢lik bir madde
yogunluBunun fotonlarla kargilagtirthiyor olmasi (yaklagik 6x10~° ¢ekirdek/litre)
bliyik bir problemdir. Evrenin ilk zamanlarinda g¢ekirdegin fotona oram bir
mertebesinde iken daha sonra bu oran yaklagik olarak 107 civarmdadir. Maddedeki
bu kii¢iik fazlahigin nedeninin

e Bir kuvvetin, madde-antimadde simetrisini kirabilecegi,

e Baryon sayisimin da benzer sekilde kirilabilecegi,

e Termodinamik denge olmadifinda genislemenin evrelere dogru devam

edecegi bigimde yorumland:i (Beyer, 2002).

Maddenin yaptaglar ve temel kuvvetler arasindaki etkilegsmenin kurami olan
Standart Model (SM)’in Onemli problemlerinden biri madde ve antimadde
asimetrisini temsil eden CP kirmimdir. Yiiksiz kaon sisteminde CP kirmimmin
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g6zlendigi 1964 yilina kadar evrende bulunan pargacik ve antipargaciklarin simetrik
olduguna inanmiliyordu. (Kobayashi, 1999). CP kirinimin kaynadi nedir? CP kirmim
yiiksiiz kaon sistemi diginda neden diger sistemlerde goézlenmiyor? Evrenin sahip
oldugu diigiiniilen madde-antimadde simetrisi nasil oldu da asimetriye doniigtii?
Simetri evrenin sofumasi ve genislemesi sirasinda CP kirmimi ile mi bozuldu? gibi
sorular kafalar1 karigtirmaktadir. Ayrica CP kirmimin doganin temel bir dzelligi mi
yoksa yiksiiz kaonlar icin tesadiifen gozlenen bir durum olup olmadigi da
bilinmemektedir.

Yiiksiiz kaon sisteminde CP kirimiminin yorumu, 1970°lerin baglarina kadar
fenomolojik seviyede kalmigtir. Mevcut deneysel bilgilerin kisith olmasindan dolay:
kuramsal fikirlerin gelistirilmesi kolay olmamugtir. Yiksek enerji fizifinde yeni
pargaciklarm Once kuramsal daha sonra deneysel olarak kesfedilmeleri CP
kirmminin alti-kuark modeli ile agiklanabilecegi fikrinin dogmasina neden olmugtur.
Modele gére CP kirmimi kuark gesni karigimmin bir sonucudur (Kobayashi, 2000).
Bu kangim Cabibbo-Kobayashi-Maskava (CKM) kuark karigim matrisi ile (V)
temsil edilmektedir (Kobayashi ve Maskawa, 1973). SM zayif etkilegsmede sadece
V, eclemanlarmin bazilari karmagik oldufunda CP kirmmmmnin olusacagini
sdylemektedir. CP’ nin CKM elemanlarinin ¢arpim: ile verilen karmagik fazlar ile
kinldig bilinmektedir.

3x3 kansim matrisinde bulunan karmagik fazlar biiylik olsa bile K
bozunumlarda CP kirinim kiigiiktiir. Ciinkii bu bozunumlardaki baskin diyagramlar
sadece ilk iki ailedeki kuarklardan olugmaktadir. Gergekten en az {i¢ kuark ailesi
olmasina ragmen aslinda kuark karisim matrisi sadece iki aileli bir diinyada CP’yi
kirmaz. Dogrudan CP kirmimi mevcuttur, fakat zayif CP kirmimu tam olarak biiyiik
patlamadan sonra olusan madde-antimadde asimetrisini agiklamada yeterli degildir.
Bu nedenle kuvvetli CP kirmimma ihtiyag duyulmaktadir (Beyer, 2002). Bu
durumda X bozunumlar: biiyiik CP kirmim etkisini gérmek igin yeterli fizige sahip
degildir. Uglincti ailenin kuarklarim igeren(z,b) baska bozunumlara gidilirse daha
biiylik CP kirinim etkileri gézlenebilir.
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Bu nedenle B mezon bozunumlarinda CP kirmimlarmi aragtiran deneyler
gelistirilmektedir. Tipik bir B bozunumunda, B’de bulunan agir » ya da b kuarks,
birinci veya ikinci aileden olan daha hafif kuarklara bozunurlar. Boylece, CP kirmmim
etkisi bliylik olur. B bozunumundaki CP’nin kirici etkileri CKM matrisindeki fazlar
hakkmda bilgi verebilir. Bu etkileri ¢aligarak fazlarm CP kirmnimmn kaynag olup
olmadifini test etmek dnemlidir (Kayser, 1997). Ayrica, CP kirimiminuin anlagilmasi
SM’in test edilmesi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde K mezon sistemindeki CP kirmim etkileri onceki caliymalarda
Ozetlendi. SM’de CP kirmum kaynagi, CKM matrisinin temel 6zellikleri, yiikli ve
yliksliz B mezon sisteminde CP kirinimi tezin materyal ve metod kisminda tartigilda.
CKM matrisinin uniterligi ve CKM elamanlarindan olusan birim figgenler ve
yorumlar: aragtrma ve bulgular baghg: altinda derlendi. Yiiksiiz X ve B mezon
sistemlerinde yapilan ve yapilmakta olan CP kwmmm aragtrmalarimin deneysel
sonuglar1 son biliimde 6zetlendi.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Parite
Parite uzay koordinatlarmin orijine gore yansimasi olup
P Fl=—f 2.1

bigiminde tanimlanabilir. Buradaki / indisi herhangi bir i. pargacifi temsil
etmektedir. 7 ise pargaciffin orijine gdre konum vektdriidiir. Parite, sol-sag ya da
ayna yansimasi olarak da bilinmektedir. Bir diizlemde 180°lik donmeye karsilik
gelen yansimaya “parite donilgiimil” denir. Parite donilsiimii simetrinin gercel ya da
ayna (sanal) doniisimii olup olmadifi hakkinda bilgi vermez. Kuvvetli ve
elektromanyetik etkilesmelerde korunan paritenin, zayif etkilesmelerde korunmadig:
deneysel olarak gozlenmistir.

(a) (b)
Sekil 2.1. Elektrik ve manyetik dipol momentlerin parite déniislimii (Beyer, 2002)

Sekil 2.1.a’da goriildiizii gibi z ekseni etrafinda donen ve yarisi yiiklii olan bir
kiire dilsiinelim. Kiire donmeden dolay1 hem elektrik dipol momentine (d ) hem de
bir manyetik dipol momentine ( /i ) sahip olacaktir. Eger diizlemin ortasma bir ayna
yerlestirilirse Sekil 2.1.b elde edilir. Gergek gorilntiide dipol momentleri agisal
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momentuma paralel iken ayna goriintiisiinde elektrik dipol momenti d agsal
momentumla anti paraleldir. Bu durumda elektrik dipol momentine sahip bir cisim
iin iki goriintii arasinda fark oldugu sdylenebilir (Beyer, 2002). P parite operatdri,
Hamilton (H) sisiemin enerji operatdrii olmak iizere, eger [P,H]=0 komiitasyonu

saglanirsa
H(r 1oy = H(—1 =Ty Tasene) = H(f 1y Tagecnesl) (2.2)

olacagindan sistemin paritesi korunur (Martin ve Shaw, 1997).

50 yil énce C.S. Wu ve grubunun yapti bir calismada elektronlarm Co*"'m
spini ile anti paralel olacak bigimde yBneldigi (Beyer, 2002) ve deneysel olarak P’nin
korunmadifi gozlendi. Co®’m manyetik dipol momentleri gok diisiik sicakliktaki
(T=0.01 K yeterince diisitk sicakliklar 1s1sal hareket dizilimini bozmaz) manyetik
alanda arastirildi (Wu ve ark., 1957). Manyetik alan tersine ¢evrildiginde spinlerin de
tersine gevrildigi gozlendi. £ pargaciklarinin sayisi ters manyetik alan iginde ayni
kalsaydi, j-bozunmasi P islemi altinda korunacakti. Fakat, § par¢aciklarinn en az
970 niikleer spin ile zt yonde yaymlanmaktayd. Co*® deneyinin P ayna
yansimasmda elektronlar manyetik alan ile aym yonde sagilmalidir. f§ yansimasi
olarak da bilinen bu durum gergekte dogada gézlenemez. Bu nedenle P islemi
simetrik degildir ve dolayisiyla f bozunmasinda P korunmaz (Tassie, 1973).

Doniigim ve donme degigmezliinden farkh olarak parite tiim kapah
sistemler igin doganin tam simetrisi degildir ve zayif etkilegmelerde kirihr, Kuvvetli
ve elektromanyetik etkilesmelerdeki durumu anlayabilmek igin bu etkilesmelerin
parite doniigiimii altinda degismez oldugunu varsayalim (Beyer, 2002).

w(%,t) dalga fonksiyonlu bir pargaciga P parite operatirll asafidaki gibi
uygulanabilir.

P y(x.t) = Py w(—x.1) (2.3)
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Burada « indisi pargacigm tipini (6rnegin; elektron i¢in a=¢’, milyon i¢in a=u), P,
ise sabit bir faz faktdriinii gostermektedir. Bu sisteme iki kez parite uygulandiginda

PP y(x,0) =yp(x,0) 2.4

sistem ilk haline geri doner. Béylece P, operatoriiniin miimkiin 6zdegerleri +£1 olur.
Dalga fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin.

w,(¥,1) =exp[i(p-X - Ef)] (2.5)
Dalga fonksiyonuna parite uygulandiginda

P y(x.0)=Paw (-Z.0)=Pa yr_,(%.1) (2.6)
olacaktr. Momentumu sifir olan durgun bir par¢acifa parite operatril
uygulandiginda ortaya ¢ikan P, Ozdeferine parcacifin igsel paritesi veya a
pargacifinn paritesi denir.

Yoriingesel agisal momentuma sahip bir pargacifin da parite dzdurumu
olabilir, Béyle bir parcacik igin dalga fonksiyonu

Wi (F) =RaDY7 (0.6) @7

formundadir. Burada (7. 8¢) kiiresel koordinatlar, R,{r) radyal r fonksiyonu olup
Y (@) de kiiresel harmoniklerdir. Parite doniiglimii altinda kartezyen ve kutupsal
koordinatlar arasinda

roar=—r 00 =1-0,d> ¢ =n+¢ (2.8)

iligkisi vardir. Bu durumda



2. ONCEKI CALISMALAR Salim CERCI

Y7 (8 Y7 (0, pr=(-1)' T2(8 §) 29
PV pon(®) = Patlyn (%) =Pu(=1)" Vyn (%) 2.10)

olacaktir. v, (x); Pa(—1)° dzdegerli bir parite 6zdurumudur (Martin ve Shaw,
1997). Iki pargacikli bir sistemin paritesi ise pargaciklarin igsel pariteleri ile
(~1)**nin carpimdir. ¢ ybriingesel agisal momentumdur. Aym aileli iki bozondan
olugan sistemin paritesi (—1)* dir. Diger taraftan fermiyonik pargacik-antipargacik
sisteminin paritesi ise (—-1)**! dir (Beyer, 2002).

Buraya kadar parite degismezligini relativistik olmayan kuantum mekanigini
temel alarak tartigtik. Bu yaklasimda e’lar veya e’’lar Schrodinger esitligini
saglayan igsel dalga fonksiyonlan: ile tanimlandi. e ve e"’nun dalga fonksiyonlar:

j (63141
P '//(559!) =Pei y (—xat) (2'1 1)

ile tamimlanan igsel pariteler arasindaki iligkilerden bahsedilmedi. Relativistik dort
bilesenli bir dalga fonksiyonu, ikisi elektron ve diger ikisi pozitrona ait olmak tizere

‘Pl (x ’ t )
P(x,0) = 3((;2 2.12)

\P4(x’t)

formunda gosterilebilir. Igsel pariteler arasmdaki iliski, Dirac esitligi ile verilir. Eger
elektron ve pozitronlar zit pariteye sahip ve P, P.’=-1 ise, Dirac esitlifi parite
degismezligine sahip olacaktwr. Bu durum diger pargaciklara da uygulanabilir. f
fermiyonu f anti-fermiyonu temsil etmek tizere Py Ps=-1 seklinde ifade edilebilir.
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Elektromanyetik etkilesmelerde, genel olarak, bir elektron tek bagma yok
olmaz veya yaratilamaz. Bundan dolay: P, tammlanamaz. Benzer sekilde miiyon ve

taularin igsel pariteleri elektronlarda oldugu gibi elektromanyetik etkilesmeler
icerisinde yaratilacak veya yok olabilecekleri igin Sl¢iilemez. BSylece

Pe_ = Pﬂ_ = PT__ =-1 (2.13)
dir ve

Pe+ =Pﬂ+ = PT+ =+] (2.149)
olacaktir.

Parcacik-antiparcacik ¢iftlerinde oldugu gibi kuarklar kuvvetli ve
elektromanyetik etkilesmelerle yaratilir veya yok olurlar. Kuarklarin igsel pariteleri
elektron ve pozitronlara benzer bigimde tammlanamaz. Fakat, kural olarak

P,=P,=P,=P,=P,=P,=1 2.15)
vE

P_:Pazf’E:PE:PE:Piz—I (2.16)

dir. Bu kurallar dikkate alinarak hadronlarin pariteleri hadronlarin kuark yapilan ile
6ngorillebilir. Bu durumda M=qgq mezonunun Py, i¢sel paritesi

P, = PP, (-1)'=(-1)*" Q.17

ile verilir. £, qq ¢iftinin y6riingesel a¢isal momentumudur. B=gqq’dan olusan bir
baryonun paritesi

Vel VORSENTRR 1) smmy
DO i et o
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P, = P,P,P, (1) (=)’ = (~1)"»* (2.18)

ile verilir. £,, ve £, Sekil 2.2’de gdsterilen i¢ agisal momentumlardir.

i

q

Sekil 2.2. Ug kuark durumunun ydriingesel i¢ agisal momentumu (Martin ve Shaw,
1997)

Antibaryonlarm paritesi P; =—P,’dir. Bu durumda baryon ve antibaryonlar zt
paritelidirler. £,, = £, =0 olan baryonlar ise pozitif paritelidirler.

Fotonun igsel paritesi elektron ya da kuarkin igsel paritesinden farkli olarak
benzerlik ilkesiyle gosterilir. p(x,z) yik yogunlugunu temsil etmek iizere klasik
olarak elektrik alans;

V. B0 =£i PE.1) (2.19)

0

Poisson denklemini saglar. X parite donfiglimii altinda —X olacagindan yik
yoZuniugu

P&, 1)=p(-X,1) (2.20)

olacaktir. V operatdrii parite doniigiimi altinda isaret deistirir. Eger Poisson
denklemi bu doniigiim altinda degismez kalirsa elektrik alam;
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EG,D) =-E(-%,1) (221
seklinde doniisecektir. Diger taraftan elektrik alam, vektdr potansiyeli A(%,f) ve
skalar potansiyel @ (x, ¢) cinsinden tamimlanabilir. Bu potansiyellerin elektrik alam
ile iligkisi

E=Vo-— 2.22)

esitligi ile verilir. Yiksiiz bir ortamda skalar potansiyel sifir olarak alinabilir.
Kuantum mekaniginde, vektor potansiyeli fotonun dalga fonksiyonuna kargilik gelir.
k momentum uzaymda serbestge ilerleyen bir fotonun dalga fonksiyonu

A(%,1) = Ne(k)expli(k -  — Ef)] (2.23)

seklindedir. Burada £(k); birim polarizasyon vektorii olup N normalizasyon sabitidir.

P, fotonun igsel paritesi olmak tizere A(%,1) parite doniigtimii altinda

A1) > P, A(-%,0) (2.24)
bigiminde d6niigtir. Benzer yolla E(%,?) parite doniisiimi altinda

EGt=P, B0 (2.25)

olacaktir. (2.21) ile (2.22) ifadelerinin klasik limitle uyumlu olabilmesi i¢in fotonun
igsel paritesi P,=-1 olmahdir (Martin ve Shaw, 1997).

10
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2.2. Yiik Eslenigi Islemcisi (C)

Yikk eslenigi parcacik-antiparcacik eslenifi olarak bilinir. Yiik eslenigi
islemcisi sadece parcaciklar: antiparcacigina ¢evirmekle kalmayip yiik, baryon sayisi
ve manyetik moment gibi kuantum sayilarmi da degistirir. Ancak, bu islemci
dogrusal ve agisal momentum gibi fiziksel nicelikleri degistirmez.

Genellestirilmis bir qg,, ylikli pargacigh izerine C islemcisi uygulandiginda

Cldgm) =[~gen) (2.26)

ifadesi bulunur. [C, H]=0 ise C korunur.

Ayrica C, spini s ve dojrusal momentumu P olan bir parcaciga
uygulandiinda

Clqgm,f’,s) =|-—qge,,,P,s> 2.27

olur. C sisteme iki kez uygulandiinda sistem ilk haline geri déner. Bu durumda
C*=1 olacagndan. C iglemcisinin 6zdegerleri 7, = %1 degerlerini alir. Bu 6zdegerler

yiik paritesi olarak bilinir. z*7~ gibi yliksiiz mezon sistemi i¢in 6zdeger, (-1)* ile
1 igsel degerinin ¢arpimudir. Bu durumda C yiik degistokusu + olur. Buna kargilik
gelen dontiglim

Oz )=|a"n*)=(-1)’
C|7z°7t°> = |7z°7z°>

(2.28)

ile verilir.
Yiik ve akimlar, C d6niisiimii altinda igaret degistirdiinden elektromanyetik
vektdr potansiyelinin igareti de degisir. Bu nedenle, foton 77.=-1 6zdegerine sahiptir.

11
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Yiiksiiz bir piyon iki fotona bozundugundan, 7.(z°)=1 degerine sahip olacaktir

(Beyer, 2002).
Bir fermiyon ve onun anti par¢aciginin olugturdugu sistem C iglemcisi altinda

cf Fy=n"|r 5) (2.29)

scklinde doniigiir. Burada s sistemin spinidir.

C islemcisi sol elli olan ndtrino {izerine uygulandiginda Clv,)=|v;) elde
edilir. Antintrino sag elli oldugundan zayif etkilesmeler P’yi oldugu kadar C’yi de
kirarlar (Beyer, 2002).

2.3. CP Diniigiimii

CP, parite ile yik esleniginin ¢arpmmdir. CP korunumuna gore anti-
parcaciklarin ger¢ek ve sanal goriintiisi arasinda fark yoktur. Zayif etkilesmelerde
hem P’nin hem de C’nin kmildifi ortaya atildiktan sonra kuramcilar CP’nin
korunmasi gerektigini savundular. Buna gére her pargacim aym spinli ancak zit elli
ve ek kuantum sayih bir anti-par¢acigi bulunmalidir. Eger CP korunuyorsa agagidaki
durumlar ortaya gikacaktir. @ herhangi bir pargacik sistemini temsil etmek tizere;

CP® =n,n.D"
CPr* =-Cr* =—n" 2.30)
CPr~ =-Cr™ =—n*

CPz’ =—Cn’ =-z°

Buna gdre iki ve {i¢ piyonun bulundugu yiiksiiz sistemlerde CP d6niigtimii
altinda gegerli olan 8zelikler C ve P altindaki 6zeliklerin sonuglaridir. Bunlar Cizelge
2.1°de gosterilmistir.

12
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Cizelge 2.1. Iki yada ii¢ yiiks{iz piyon sistemi i¢in CP doniigtimi (Beyer, 2002)

Sistem P C cpP
x'r -1° - +1
z°z° 1 1 1

n,d-”-— n,o (__l)l+L+l (__l)l (_l)lﬂ

227 -1 1 -

Burada L, #* 7~ ’nin kiitle merkezine gére #° *m y6riingesel agisal momentumu olup
£ ise n* ve ™ 'nin yOriingesel agisal momentumudur.

Yiiksiiz fermiyon ve onun anti-parcacifmin olusturdugu sistem igin CP
doniistimii

CP(f H=(D"CU H =" (F H=D"( ) (2.31)
seklinde ifade edilir (Beyer, 2002). Burada s spini temsil etmektedir.
2.4. Zaman Tersinmesi

Zamann tersine ¢evrilmesine zaman tersinmesi (f — -f) denir. Klasik anlamda
Newton’un hareket denklemi ikinci dereceden zamana bagimli bir denkiem
oldufundan siirtlinmesiz ortamlarda denklem zaman tersinmesi aitinda degismez
kalir. Fakat, Schrédinger denklemi zamana bagimh birinci dereceden bir denklemdir.
Kuantum mekanigi gergevesinde zaman tersinmesi tartigilabilir (Henly, 2002). Bir
dalga fonksiyonu zaman tersinmesi altinda w(7,t) > v, (F,—) biciminde degisir.
Eger y, =y(-f) ise Schrédinger denklemi

2.32
ot ot (2-32)

13
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ile verilir.

v, =y (F,~t) seklinde tammlandiginda Schrddinger denkleminin karmagik
eslenigi

_iv®_ H'y, (2.33)

at T
olacaktir. Efer t - ¢' =~ ise

LA B W e N

2.34
() o ot T 234
elde edilir. H gergel ise,
Ty()=y, (-1)=Ky(-t)=y"(-t),KHK =H' =H (2.35)

olur ve y, icin bilinen Schrédinger denklemi bulunur. Burada K, karmagik eslenik
operatdriidiir.

2.5. CPT, PTC, TPC.....

®=CPT =CTP=TCP=.... herhangi bir swalamada C, P ve T
operatdrierinin birlestirilmig ifadesidir. Eger @ degismez ise,

®|qgen3P9S’ m)=ﬂ®|—qgm3pas’—m> (2.36)
®H(t,r)®" = H(t,r),

esitligi saglanir. 7 iiniter olmayan bir iglemci oldupundan @ °da {initer olmayan bir

islemcidir. ilk kez Schwinger (1951) ve Lueders (1952) tarafindan gozlenen ve Pauli

ile Bell (Pauli ve Bell, 1955) tarafindan genellestirilen CPT teoremi (Herhangi bir

14
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sisteme C, P, T operatorleri artarda uygulandiinda sistem bu iglem altinda invaryant
kaldi1 teoremdir.) ¢ok genel temeller iizerine dayanmaktadir. Bunun igin; (1) Lorentz
degismezligine, (2) yer yon yerlesiklifine, (3) spin ve istatistik arasindaki genel
bagmtiya, (4) hermityen bir Hamiltonyene gereksinim duyulmaktadir.

CPT teoreminin birkag ilging sonucu bulunmaktadir. Bir cismin kiitlesi spinin
yoneliminden bagmsiz oldugu i¢in

m={y|H|y)=m = (Oy|H|Oy) (237

ile verilebilir. Diger taraftan CPT teoremi, pargacik antiparcacik ¢iftlerinin manyetik
dipol momentlerinin biiylikligtiniin egit olmasim da ngdrmektedir.

Hermityenlik ve etkilesmeden dolay: zayif etkilesme bozunumu igin, CPT
teoremi pargactk ve onun antiparcacifin yasam siirelerinin ayni oldufunu
sOylemektedir (v =7).

2.6. K Mezonlan

K-mezonlan acayip kuark igerdiklerinden acayip pargaciklardr. 1ki yiikli (K™
=us, K~ =iis) ve iki yiiksiz K-mezon (K° =ds, K® =ds) durumu vardir. Acayip
kuark igeren pargaciklar acayiplik kuantum sayismma (S) sahiptir. S kuvvetli ve
elektromanyetik etkilesmelerde korunur, fakat zayif etkilesmelerde korunmaz. K* ve
K”m acayiplik kuantum sayilar1 S =+1, K° ve K ’in ise S=-1dir. K’ ve K* bir
izospin ¢ifti olugtururken, K °’da K~ ile izospin ¢ifti olusturur (Perkins, 1972).

Yiiksliz kaonlar iki o6zel nedenden dolay: ilgingtir. Birincisi, CP-
korunumundan olan kiiglik sapmalar1 belirleyecek hassasiyete sahip olmalaridir.
Ikincisi ise temel kuantum mekanik ilkeleri bunlara uygulandifmda pargacik ve
antipargacik arasindaki simetrinin iyi bir bigimde test edilmesi gibi sagirtic1 etkilere
neden olmalardir. Yiikstiz K mezon sisteminde K’-K° mezonlarmm kariimu
ilgingtir (Martin ve Shaw, 1997).

15
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2.6.1. Yiiksiiz K Mezon Sisteminde CP Kirmimi

Durgun haldeki yiiksliz kaonlara CP uygulandiginda

CP|K°) =+|1?°) (2.38)
olur. Temel alan kuramimdan
CPIK*)=+K") (2.39)

ifadesi bulunur. K° ve K° zit acayip kuantum sayilarma sahip olduklarmdan K° ve
K birbirine karigabilir.
- 1 — 0
K? ve K° durumlan IK°> = (0], |K°> E(l) ile temsil edildiginde, bunlarin
v, ()

) ile verilir ve bu
w,(t)

sizgisel stiperpozisyonu |y(1) =y, (] K°)+y, (O[K°) =[

esitlik
-2 |wo) = Hly®) (2:40)

ifadesi ile uyum igindedir. Bozunumlar i¢in H hermityen olmayan 2x2 bir matristir.
H, kitle ve yagsam siiresi dikkate alinarak kogegen bir matris olacak bigimde

H=M _z_';‘_ ifadesi ile tanimlanir. Burada M ve T" hermityen matrislerdir (Masiero,

1994).
Yiikstiz kaon sisteminin zamana bagmhligi iki bilesenli Schrédinger
denklemi ile agagidaki sekilde

Vol VORSEMDRRETIN KURULY
ORIV ML
16
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i-a—[f(’) ] = M[f’_(’)] (.41)
alan|” a0

verilebilir. Burada a(f) herhangi bir + annda K°’m genligini, a(f) ise K°’m
genligini gostermektedir. M niceligi 2 x 2 bir matris olup

(2.42)

M{@WM&<¢WRW%Mlmﬂ

(o lac) (©elu) [t

ile verilebilir. Yiikstiz kaonun kiitle matrisi olarak ta bilinen M, kaon sisteminin etkin
Hamiltonyenini temsil etmektedir. Bir kaon, bozunumlarla ortadan yok oldugundan
M hermityen bir matris olmayacaktr (Kayser, 1997).

CPTnin degismez ve bu degismezlik icin kosullarin agagidaki gibi verildigi

My, =(K°|M|k°)=(K*|M|K*) = M,, (2.43)

varsayilsm. Diger taraftan M, EM-%: ve M, EM—%— olarak tanimlandigmda

(2.43) esitliginin gergel kismindan M =M olur. Bu durum pargacik ve onun
antipargaciginn ayni kiitleye sahip oldufunu gdsterir. Sanal kisimlarin birbirine egit
olmas: ise I'=T oldufunu yani parcacik ve onun antipargacigmm aym toplam
genislik ya da aym yasam siiresine sahip olduklarim géstermektedir.

CP degismezligi durumunda, etkin Hamiltonyen (CP)® M(CP)=M olacaktrr ve
bu durumda

M, =(K"|M|K°)=(Kk"|CcP)' M(CP)K")

= ((CP)K 0 |M l(CP)I?()) - ( o l Ml K0> =M, (2.44)

dir. (2.43) ve (2.44) esitliklerinden M
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Xy
M =[Y X] (2.45)

matrisi ile de verilebilir. Bu durumda M’ nin 6zdurumlan kiitle 8zdurumlar1 olur. Bu

J211 V2| -1

IE °> "1 bir siliperpozisyonu ile agagidaki gibi verilebilir.

1
dzdurumlar ——1—[1] ve —l{ ] ile tanimlanabilir. CP 6zdurumlan ise IK °> ve

|K1)=71_-2-ﬂ1<°)+|k"°)]
1 p (2.46)
|K2)=7—2=“K°)‘|K°)]
|K,) ve |K,) 6zdurumlan goriildugii gibi zit CP’ye sahip olup.
CP|K1>=+|K1) 2.4
CP|K,)=-K,) @47

ifadeleri ile temsil edilir. Dolayisiyla |K,) durumu ancak CP=+1 olan durumlara,
|K,) ise CP=-1 olan durumlara bozunabilir.

Giinlim{izde deneysel olarak yiiksiiz K sisteminin iki kiitle $zdurumundan biri
olan Ks (K-kisa) Ty =(0.8926F0.0012)x10™° s’lik kisa yagam siiresine sahiptir.
Diger kitle O6zdurumm olan K; (K-uzun)’nin yagam  siliresi ise
I, =(5.17£0.04)x10™® s olarak &lglilmiistiir. Bitiin Ky'ler 7'z~ veya z°z°’a
bozunurlar. Bu son durumlarin her ikisi i¢inde CP=+1"dir. Bdylece, CP degismezligi
ve buna karsilik gelen CP korunum yasasma gore K =K, ve K; =K, olmahdir.
Ancak, K, i¢in CP=-1 oldugundan K, »>7z*z~ ve K, - z°z° bozunmalari
kuramsal olarak miimkiin degildir. Fakat, bu bozunumlar deneysel olarak

18



2. ONCEKI CALISMALAR

Salim CERCI

gozlenmigtir. Boylece, CP’nin yliksliz K bozunumlarinda kirildi:1 s6ylenebilir

(Kayser, 1997). Bu durumda kdsegenlestirilmis M matrisinin 6zdegerleri

i i
M ——2—I‘S =M, —EF" +R

i i
ML —EI‘L = M11 “"z‘ru —-R

denklemleri ile de ifade edilebilir. Burada R
i T
R=[(M, “‘Erlz XMy, "Erlz )]%

dir.

(2.48)

(2.49)

Kitle farki AM = M — M, ’nin deneysel degeri AM =-3.57x107° eV’dir
(Masiero, 1994). K mezonunun kiitlesi yaklagik olarak 0.5 GeV’dir. Bu durumda AM

degeri ¢ok kiigiik olmahdir ve kiitle fark:
AM =—
2

esitligi ile verilir. M’in 8zvektorleri de

K)=——[pK*) 4 oK

K5)= ) )]

1K) =———=lp|x)-o|R°)]
o[ +a]

seklindedir. Burada p/q, K° ve K° daki karisim oram olup

19
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p_l-s _ (2.52)
q

ile tammlanir. |p|* +|g|” =1"dir.

Denklemdeki €, parametresi A deki CP kirmim miktarini. gostermektedir.
Eger €,=0 ise daha &nce bahsettigimiz CP korunumu dikkate ahndiinda
|Ks)=|K,) ve |K.)=|K,) den |K,) ve |K;) CP’nin Szdurumlar olacaktur.

(2.52) esitligi 2 veya €,’n fiziksel nicelikler olmadiim gostermektedir. K; ve
q 0

Ks’nin 6zdurum egitlikleri kullamlarak H ile €, arasmndaki iligki

Im(M 12 ) - %Im(r12 )

J(AM)’ +—}(Ar)2

e, =expliarctg(-2AM/AT)]- (2.53)

ifadesi ile verilebilir. (2.50) esitliine gore arctg(—2AM / AT') = 43.68° ¥0.15° dir.
Mnin 6zdegerini ve dzvektorlerini tanimladiktan sonra (2.40) esitlifine geri
donelim ve K mezon durumlarmmn zamana bagh ¢oziimlerine bakahm. =0°da bir X’

hiizmesi olsun. Herhangi bir ¢ anmda K’ ve K°’m hiizmede bulunma olasilifim
hesaplayalim. #=0 ile verilen ilk durum

lw(O))=|K°)=51;(|Ks(0))+|KL(0))) @54)
olacaktrr. (2.40), (2.48) ve (2.51) esitlikleri kullanilarak

|w(t))=§;ﬂ1<s O)+1K.0)= 1.0/ )+ L £ 0]R°) @.55)
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ifadesi bulunur. Burada
£.0= %[exp(—i(Ms —%rs )t & exp(~i(M, ——;—FL )r] 2.56)

dir. Herhangi bir ¢ aninda, X °*mn hiizmede bulunma olasihig1

Y ) 2 2 1
(E°[wo) =% rof =L o

q
p (2.57)
I +1,

x| exp(—I'gt) +exp(—1t) —2exp(— —2—) cosAMt

ile verilir. Ayni hilzme i¢inde K° >m bulunma olasili1 ise

(& wo) =|r.cf =-}x

T (2.58)

2

X [exp(-—f‘st) +exp(—1,¢) + 2exp(— L )cos AMt]

olur. CP kirmim etkileri ihmal edildiginde yani < =1 oldugunda
P

N(K*)-N(K°) _ 2cos AMt
N(K®)+N(K®)

AT (2.59)

exp(—= D)+ exp+ 5

ifadesi bulunur. Burada M(K®), herhangi bir ¢ aninda hilzme iginde bulunan K’
pargaciklarinin sayisim gdstermekte olup bu say: deneysel olarak K mezonlarinin yar:

leptonik bozunumlarindan hesaplanir. Gergekten, K* >z e'v,,
K° - z*e"V, tepkimeleri AS =AQ kurah ile uyum igindedir. Bu durumda N(X®)
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pozitron sayisi ile orantili oldugu kadar elektron sayilariyla da orantihdrr. Bilindigi
gibi yliksiiz kaonlar iki veya {i¢ piyona bozunabilmektedir.

Iki piyon duramu, genellikle piyonlarm kendi izotopik spini (J) ile
smiflandirilir. Bose istatistifine gére =1 durumu yasakhidir. Son durumdaki iki piyon
i¢in Clebsch-Gordon ayrigmasi dikkate alindiginda /=0 veya I=2 olacagindan

. - ’2 1
T )’—' gl(””)o>+@|(””)2>
0,0 1 2
lﬂ' z >=—*J‘§—I(7fﬂ)o>+‘/§|(7rﬂ)2)

(2.60)

sonuclar1 bulunur. Burada (z7z),; I izospinli zzz durumlarim géstermektedir. X igin
F1/2 oldugundan AI=1/2 veya Al =3/2 olur. Bozunma genliklerinin orani
deneysel olarak

] = Re A(K: > (an),) 1 261)
Re A(K" — (nz),) 22

bulunmugtur (Masiero, 1994).
CP kirmimmin Sigiilebilen nicelikleri

_AK, > xtr)
T FUK, >z )
AKK, > n°z°)
AKg > 2°z°)

(2.62)

oo

ifadeleri ile verilebilir. AS =1 gegislerinden sorum!u zayif Hamiltonyen kisminda CP
korundugunda, yani CP A5 ~'CP™ = A4, oldugunda, birinci dereceden zayif
etkilesmeler dikkate alinarak
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AK® > 7ar) = ASN(K® - zx) = A(K® — 77r) (2.63)
bulunur. (2.51) esitliginden
NN, =Mw =& (2'64)

dir. A5°°in CP’nin korunum degerleri oldugu varsayildiginda K bozunumlarinda CP
korunuyorken, AS =2 i¢in K’-K° kanigimmda CP kirlmaktadir. Bu durum siiper-
zayif CP kirnmm kuramu olarak bilinir. Bu bizi 7, =17, sonucunun deneysel
tartigmasing gotiiriir.

Eger AS =1 gegisleriyle de CP kiriliyorsa agafida tammlanan (2.67) esitligi
birinci derecedeki zayif etkilesmeler igin gegerli olmayacaktir. Bu genel durum igin,
7. Ve 1y degerleri K® ve K°’mn iki piyon durumuna bozunum genlikleri cinsinden
onlarin kendi izotopik spini / ile siniflandirlabilir.

Bu durumda asagidaki notasyonlar tammlanabilir.

AK® > (n7),) = 4, (2.65)

AK" - (nx),) = 4;e" (2.66)
Im4,

= 2.67

o1 Rod, (2.67)

= Redy (2.68)
Rer

Burada 4; ve &, smrasiyla izospinin /=0 durumu i¢in bozunum genlikleri ve kuvvetli
faz kaymasin1 gostermektedir. (2.51), (2.52), (2.60) ve (2.65) esitlikleri kullanilarak

Ajcinsinden 7, ve g, degerleri

Tl WW O@HEETUM HUROLY
N AN e MITRE
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[(p—a)Re 4, +i(p+q)Im4,

[(P~a)Re 4, +i(p+q)im4 k> + G
.= / ,
[(p+q)Re 4, +i(p—q)Im 4, " + [(p+@)Re4, +3(510—q)ImA2k 2.

_-lp-9)Re 4 +i(p+q)m 4 k™ +[(p-g)Re 4, +i(p+ ) Im 4, " x+2
~l(p+9)Re 4, +i(p~q)Im 4, " +[(p+q)Re 4, +i(p—g)Im 4, " x+2
(2.69)

Mo

olarak bulunur. Bu denkleme gore eger p=g (K’-K° karigiminda CP kirilmiyorsa), 4,
ve A; gergel ise (K bozunum genliginde dogrudan olmayan CP kirmimi) 7, ve 27,
niceliklerinde CP kirmimu ortadan kalkar. Sonugta (2.67), (2.68) esitliklerindeki &,
® tammlar kullanildiinda ve Denklem (2.51)’de verilen p+gq’nun g, cinsinden
degeri dikkate ahndiginda (2.69) esitligi

W +(80w:;§l§2@)
e T+iggé +“(m+i§230m) 70
050 \/—
2

=& —i& +(gw+ i§2a))~/§

= ] 2.71
Mo = e, + @+ ifg, W2 @70
olur. Esitliklerde &7, ®°, &,@ terimleri ihmal edildiginde
ooty
D @.72)
g~
o 1-v20

sonugclar1 bulunur. Burada
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e=¢g,+i&y,
10 ~&) _e""ol¢; ~&) @73)
2 2

dir.

&, AS=1 iken CP kirmmm miktarim dogrudan 6lgen bir parametredir.
AS =2 ile verilen K° — K° karigimindaki kaon bozunumlarmi dolayh olarak 6lgen
CP kirmmimi ise & parametresi ile verilmektedir. £' ve ¢ fiziksel olarak dlgiilebilen
nicelikler olup, bunlar faz segiminden bagimsizdirlar. K — 27 bozunum genligi iki
farkh katsayist olan 4y ve 4> nin toplamu ile verilir. Faz serbestligi ya 40’1 ya da 4,°yi
gergel yapabilmek i¢in kullamlir. Genelde 4y gergel olarak segilir. Bu faz varsaymm
ile £, ve ¢ birbirine esit olur. Bdylece Denklem (2.53)’de Im 4, =0 oldugunda

. ImM.
e=¢g,~e"* [————-—-‘—2—] 2.74
0 7 (2.74)

degerine indirgenir.
Simdi deneysel sonuglara bakalim. 7, . ve 7,, i¢in PDG (Particle Data Group,
2002) tarafindan verilen deneysel sonuglar,

In.-| = (2274 £0.017)x 107

- (2.75)
70| = (2.286£0.017)x 10

dir. Bu sonuglar |¢|<<|g olmak iizere ®’nun beklenenden gok daha kigik

’

oldugunu gostermektedir. £ oram
£

+, - T 2 !
BR(K, > ')/ BRK, > 7'x) _|n. [ | o & 276)
BR(K, > °7°)/ BRK, > 7'7°) [n:] g
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olarak bulunmustur. Bu nicelik iki farkli deneyde Olgiilmiistiir. Deneylerden biri
CERN (Avrupa Niikleer Arasgtirma Merkezi)’deki NA31 digeri ise FNAL (Fermi
Ulusal Aragtirma Laboratuari)’deki E731 deneyidir. NA31 deneyinde

Re(5) = (23.0+6.65)x107 @2.77)
&
sonucu bulunmustur. Fakat, bu oran FNAL’deki E731 tarafindan
Re(5) =(7.4£59)x10™ (2.78)
&

olarak verilmistir.
£ un gergek degerinin anlagilmas: SM*de CP kirmim icin nemlidir. CERN
&

(Barr ve ark., 1990) ve FNAL (Arisaka ve ark., 1990)’ deki deneyler diginda Frascati
de bulunan DA®NE & -fabrikas1 (Maiani, 1992) 10* degerinden daha iyi bir
hassasiyete ulagmigtir. CERN’deki CPLEAR deneyinde bu oran 10™ degerine kadar

cekilebilmigtir.

CP kinmiminin kendilifinden ortaya ¢iktigi X bozunumlarmm bir diger sinifi
yan leptonik K° — 7z e'v, bozunumlaridir. Daha onceden belirtildigi gibi
K® > ze‘v, iken AS=AQ kurah K°->z*e v, bozunumunun dogrulugunu
ortaya koyar. Eger CP korunuyorsa yukarida bahsedilen iki siire¢ i¢in bozunum
oranlar1 birbirine egit olmak zorundadir. Eger [CP,H]=0 yani CP korunuyorsa

(K. |H|z"e"v,)=HK,|CP"HCP|z"e*v,} = (K, |H]

STK® > 77e*y,)=T(K° > z*e V)

w'ev.) 2.79)

olmalidir. Fakat deneysel olarak bulunan sonug (Particle Data Group, 2002)
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s=l& 27 ev) TE, >7eV,)_357,012)x10° (2.80)
'K, >n"e'v,)+I(K, > r*eV,)
dir. Bu durumda CP kirilmaktadir. § niceligi K° ve K°’m siirekli 6zdurumlan
cinsinden ifade edilen K; ve Ky kiitle 6zdurumlarina bagh olan p ve ¢ ya da benzer
sekilde

512 -l _2Ree)
pf +lal”  1+[f

(2.81)

ile temsil edilen £ parametresi ile iligkilidir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Standart Modelde CP Kiriniminin Kaynag
[lkk kez kaon bozunumlarinda gdzlenen CP kirmmmin SM’deki zayif

etkilesmelerden kaynaklandig: bilinmektedir. Hadronik zayif bozunum igin tipik bir
Feynman diyagrami agagidaki gibi gosterilebilir.

Sekil3.1. K, —» z* 7~ i¢in diyagram (Kayser, 1997)

Sekil 3.1°de goriildiiza gibi K° =sd kuark bilesiminden olugmustur. s kuarki W
bozonu aracihf ile s — uizd olacak bigiminde kendinden daha hafif olan kuarklara
bozunarak K —> #* 7z~ tepkimesini olugturur. SM’e gére W bozonunun kuarkla

ciftlenimi asagidaki Hamiltonyen ile verilebilir (Kayser, 1997).

8 — . g t .5
Hy===W* YV a,v,i +-—=W*" YV ir «a 3.1
w \/—2- ?;;cgw LY il \/5 ; alL¥ u1 (G.1

Burada g ¢iftlenim siddetini, W; W bozonunun alamni, ¢, = 1-27 > olup; & kuark

alammin sol-elli izdligiimiinii, i, = 1—27 2

i olup benzer sekilde i kuark alaninin sol-

elliligini, ¥, katsayis1 ise Cabibbo-Kobayashi-Maskava (CKM) kuark karisim
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matrisinin elemanlarim1 temsil etmektedir. CKM matrisi (Kobayashi ve Maskawa,
1973)

Vud Vus Vub
V=V Vs Vs (3.2
th Vts th

seklinde ifade edilir. (3.1) esitligi dikkate alindifinda ti¢ negatif yiikli kuarktan
herhangi biri ({) bir W salarak pozitif yikli a kuarklarimdan herhangi birine
doniigebilir. Doniiglimler sirasinda genlik ¥V, ile orantihdir. BSylece ¥ matrisinin
kosegenleri diginda kalan elemanlar1, bir kuark ailesinden diger bir kuark ailesine
donligiimii tammlamaktadir. Yani matrisin elemanlar1 kuark ailelerini birbirine
karigtirir. Bu nedenle Vye “kuark karigim matrisi” de denilmektedir.

SM’de Z bozonunun kuarklar ile ¢iftlenimini tammlayan Hamiltonyen

H, =5z 3 {1,.)-0@sin* 0, 7,9, - O@)sin® 6, Tur .}

Cos W g=u,ct,
d,sb

3.3)

esitligi ile verilir. Burada 6, ; Weinberg agisimi, 1,(g;); sol-elli kuarklarin zayif

izospinini, (g); kuark’m elektrik yiikiin{i, ¢, = d +2y ) q olup g kuark alanmmn sag-
elliligini gostermektedir.
W-kuark etkilegmesindeki -5=* V&, ,i, terimi, CP altmda

V2

(CP) Ew* v a,y,i, (CPY'=ly" ")’ )] —W" Viiy.e, (34

N5
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olacak bigimde degisir. Burada n° (W), (@), 1’ (i) terimleri fazlar: gdstermekte olup
[n* @yn(e)n’ ()}=1 dir. Bu durumda (3.1) esitligine CP uygulandignda

K2y Hy =W SVhy e+ BV TVo@r . (3:5)

sonucu bulunur. Esitliklerden goriildiiii gibi eger V gergel yada kuark alanlan i¢in
uygun bir faz degisimi ile gergel yapilabilirse Hy , CP altinda degismez kalacaktir.
Benzer sekilde Z-kuark etkilesmesinde Hz terimleri CP altinda aym bigimde
do6niislime ugrayacagindan Hz de CP altinda degigmez kalir (Kayser, 1997).

3.1.1. CKM Matrisi

SM’de CKM matrisinin {initer olmas1 istenir. ESer matris {initer degilse
matris elemanlarim tahmin etmek zordur. DiSer taraftan matris elemanlarimn
degerleri deneysel olarak belirlenmek zorundadir. Bu durumda akillara CKM
matrisini tammlamak i¢in kag bagimsiz parametreye ihtiyag duyulmaktadir? sorusu
gelecektir. Bu soruya yanit ararken V matrisi iginde bulunan ve fiziksel anlami
olmayan bazi fazlarin kaldirilmas:1 gerekecektir. (3.1) esitliginde gorildigia gibi
Vai=(a|Hy|i) olup, bu ifade W salarak i— a’ya kuark gegis genligidir. Bu
nedenle i ve a kuarklarmin fazlar keyfi olarak degigtirildifinde ¥, nin de faz:
degisir. V;’nin i situmu e’ ile garpilarak |i) —» ¢®|i) seklinde kuark ailelerinin
asag1 (d, s, b) bireyleri yeniden tamimlamir. Benzer sekilde V; ’nin @ satir1 bir faz
faktorii ile ¢arpilarak kuark ailelerinin yukarida bulunan bireyleri (u, c, f) tekrar
tanimlanir. Yani fiziksel bir degisiklife ugratmadan V; nin her bir satir veya siitunu
bir faz faktorii ile ¢arpilabilir. Bu islemler alt1 kuark’mm gergel olan bes fazmna karsihik
gelen V,; matrisindeki beg fazm kaldirilmas: i¢in gereklidir. ¥,; *den bes elemanin
kaldirilmasi matrisi gergel yapar.
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Sadece fi¢ kuark ailesi oldufu varsayim yerine N aile alindigmda V,
N x N ’lik bir matris haline doniistir. Bu kuark karigim matrisi (N-1)* parametreye
baghdir. Bu parametreler karisim agilar: ve fazlar olarak alindigina, parametrelerden
N(N-1) NN-D_(N-D)(N-2),

2 2

olacaktir. Buradan goriiliiyor ki N>3 olmadik¢a karigim matrisinde fiziksel anlami
olan faz bulunmamaktadir. U¢ kuark ailesinden daha az aile olsayd: SM’de zayif
etkilesme i¢in CP kirinimi imkansiz olacakt1.

SM zayif etkilesmede sadece V,, elemanlarimin bazilar: karmagik oldugunda

CP krrmimmmin olusacagmi sOylemektedir. 3x3 kanigim matrisinde bulunan
karmagik fazlar biiyiik olsa bile K bozunumlarinda CP kirmimu kiigiiktiir. Ciinki, bu
bozunumlardaki baskin diyagramlar sadece ilk iki ailedeki kuarklardan olugmaktadir
(Sekil 3.1). Gergekten en az {i¢ kuark ailesi olmasina ragmen ashnda kuark karigim
matrisi sadece iki aileli bir diinyada CP’yi kirmaz. Bu durumda X bozunum iglemleri
biiyiik CP kirmim: igin yeterli fizige sahip degildir. Ugiincii ailenin kuarklarm
iceren(z,b) bagka bozunumlara gidilirse daha biiyiik CP kirmmim etkileri gozlenebilir.
Bu nedenle B mezon bozunumlarinda CP kirinim deneyleri gelistirilmektedir. Tipik
bir B bozunumunda, B de bulunan agir b ya da » kuark, birinci veya ikinci aileden
olan daha hafif kuarklara bozunurlar. Boylece, CP kirmimi bliyiik olur. B
bozunumundaki CP’nin kiric1 etkileri CKM matrisindeki fazlar hakkinda bilgi
verebilir. Bu etkileri ¢ahgarak fazlarin CP kirimiminin kaynagi olup olmadifim test
etmek dnemlidir (Kayser, 1997).

tanesi karigm agis1 ve (N-1)%- si de faz

3.2. B Hadronlarmimn Uretim ve Bozunumlan

Proton, serbest partonlarin (kuark ve glonlar) sanal durumlarmmn
birlesmesinden olugmustur. Sanal gluonlar ayrigarak {i¢ valans kuark, sanal gluonlar
ve sanal kuark-antikuark ¢iftlerini (kuark denizi) olugturur,

2007 yilinda LHC (Biyik Hadron Carpistiricis)’de, protonlar +/s =14
TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde garpigtirilacaktir. Bu enerjide, ¢arpiyma zamani
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sanal durumlarin yasam siirelerinden ¢ok daha kisadir. Bu nedenden dolay: partonlar
birbirleri ile ¢arpigtiklarmda serbestge davranabileceklerdir. Carpismada etkilesen
partonlar protonun momentumunu esit oranda paylasmazlar. Her bir parton sadece
proton momentumunun bir kesrini tagir.

pp carpismalarinda; gluon-gluon flizyonu, ¢esni uyariimasi ve gluon
ayrismasi olmak {izere i¢ temel bb iiretim mekanizmas1 bulunmaktadir (Sekil 3.2,
33 ve 3.4). LHCde gluon-gluon fizyon mekanizmasimin baskin olacag:
beklenmektedir (Ball ve ark., 2000). Fakat, bb toplam tesir kesitinde ¢esni
uyarilmasi ve gluon ayrigma mekanizmasindan gelen katkilar da dikkate alinacaktur.

Gluon-gluon flizyonu dik diizlemde (¢ ’de) arka arkaya olacak bigimde p,
momentumlu b jetlerinin olugmasmi saglar. Proton momentumunun belli bir kesrini
tagtyan ghionlar bb ¢iftini olusturacafindan b ve b jetlerinin 7 diizleminde arka
arkaya olugmasi beklenmemektedir. Cesni uyarilmas: olarak da bilinen siire¢ biri
merkezi bolgede bulunan (kiigtik pseudo rapitide #) bir b jeti ve diBeri ise boyuna
(boost) olacak bi¢cimde ortaya ¢ikan baska bir b jeti verecektir. Gluon ayrigma
mekanizmasi 7 ve ¢ diizlemlerinde birbirlerine ¢ok yakin olan iki b jeti
olugturacaktir. b jetleri ¢ ’in kargisinda bulunan bir gluon jetiyle dengelenecektir.

Iki b kuarkinm dallanmas: jetleri olugturur. Tki b-jeti genellikle tipik bir bb
olayim firetir. Ancak, daha yiiksek mertebeli slireglerde Sekil 3.3 ve 3.4’te goriildiigt
gibi ek bir gluon jetinin tretilme olasiig1 da vardr. Bu jetler, b-kuark jetleriyle
iligkisi olmayan arta kalan protonlarin pargalanmasindan iretilen ve belirgin
(underlying) olay olarak ta adlandirilan jetlerin {ist iiste toplanmasindan olusurlar.

g BEETTTTWE > q

Sekil 3.2. Gluon flizyon mekanizmas: (Zhen, 2002)
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Sekil 3.3. Gluon ayrigmasi (Zhen, 2002)

Sekil 3.4. Cesni uyarilmasi (Zhen, 2002)

Hiizme ekseni boyunca farkh pozisyonlarda bulunan birbirinden bagimsiz pp
olaylar1 da jetlerin olugmasini saglar. Bu tip fazladan pp etkilesmesi pile-up
(istenmeyen olay) olarak bilinir ve her ge¢is demeti igerisinde ¢ok sayida olabilir.
LHC de, 10* cm?s'lik igiklikta (birim zamanda birim alandan gecen pargacik
sayis1) 25 ns (1 nanosaniye, saniye’nin milyarda biridir)’lik demet zaman ayrigmasi
ve 70 mb’lik esnek olmayan pp toplam tesir kesiti ile her bir demet gecisi bagina
yaklagik olarak 20 bb olayinin gdzlenmesi beklenmektedir. Tipik bir b5 olay1 Sekil
3.5’de verilmigtir.

VB VORSEORRET ™ romi ¢
DORTNLETASY &, gt
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\.__+ B mezon bozunumu

. ’.,9.
eluon jot

Sekil 3.5. Tipik bir b5 olay1 (Zhen, 2002)

Kuark modeline gére B mezonlar1 bir b kuark: ile u, d, s ve ¢ gibi b
kuarkindan daha hafif olan kuarklarm bir araya gelmesinden olugur.
B*=bu,B” =bu,B} =bd,B) =bd,B’ =bs, B’ =b5, B} =bc, B] =bc
pargaciklar1 bilinen B mezonlaridir.

Hadronizasyon fazinin baslangicindaki 5 kuarkinin ya bir u#, dd, 55, c€ ya
da bir kuark-antikuark ¢ifti yaymasina bagh olarak son durumlar bir B*, B°, B,, B,
mezonlar: ve bir h-gesnili baryon (4,) igerebilir. Cok nadir olarak, bir bb bagh
durumu da (Y) tretilebilir (Zhen, 2002).

3.2.1. B Hadronlarinin Bozunumu

Elektromanyetik ve kuvvetli etkilesmeler kuark gesnisini korudugundan, b
hadronlar: sadece zayif etkilegsmeyle bozunabilirler. Bozunum diyagramlan iki sinifa
ayrilir:

o Afr kuarkin bozundugu, hafif kuarkin bozunuma katilmadifi seyirci
(spectator) kuarklhh diyagramlar Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. Eger
diyagramin sadece bdyle bir tipi olsayd: b kuarklarim i¢eren tim mezon ve
baryonlarin yasam siireleri esit olurdu.
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b —e . <
Eig' e
S -t —tf g

Sekil 3.6. BY — D;7z* bozunumunun izleyici kuark diyagrami (Zhen, 2002)

e Sekil 3.7°de gosterilen yiiklii B mezonlariin yok olma diyagramlar1 ve Sekil
3.8°de gosterilen yiiksiiz B mezonlarinin W degistokus diyagramlar: agagidaki
gibi olmalidir.

o
b d u b 4
| >?r-<< >W_-<
u e u u |
[‘[n‘

Sekil 3.7. B" bozunumunun yok olma diyagrami (Zhen, 2002)

Sekil 3.8. B° bozunumunun W degistokus diyagrami (Zhen, 2002)
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Yiiklii ve yiiksiiz B mezonlarinin yagsam siireleri farkhdir. B mezonlarinin
yasam siirelerinin bilinmesi CKM matrisindeki V., elemanmin kesin olarak
olciilmesi bakimmdan Snemlidir. CKM matrisinin elemanlan1 B° B® kansimndan

slgiilebilir (Zhen, 2002).
3.2.2. Yiiklii B Sisteminde CP Kirmm

CP ayna goriintli bozunumlarinin oranlari arasindaki esitsizlik CP kirmmimi
olarak bilinir. CP degigmezlii var ise, bir i baglangi¢ durumundan f son duruma
bozunum genligi (f|T|i)

(fFIT|)= (CPLAYT|CPLiT)

ile tanimlanir. £ ; £ son durumunun CP ayna gorintisidiir: f = CP[f]. Bu durumda
yiikklii mezon sistemi B* — f ve B~ — f ile gosterilirse, bu bozunumlarm CP
ayna gorilintli oranlar1 arasindaki esitsizlik CP degismezligini kiracaktir. Béylece, B
sistemindeki kirmimlar denklem (2.80)’de tanimladifimiz K sisteminin asimetrik &
parametresinin bir benzeri olacaktir.

Bildigimiz gibi CPT degismezligi herhangi bir kararsiz par¢acik ve onun
antipar¢acifinin ayn: toplam genislikte olmasim gerektirir. Bu nedenle herhangi bir
son durumu CP kirmmnda I'[B* — f]1>T[B™ — f] ile verilebiliyorsa, o zaman
bagka bir f’' son durum/durumlari T[B* — f'}]<I[B”~ — f'] ile verilmek
zorundadir. Aksi taktirde, CPT smwlamasi olarak bilinen [, [B" =T ,m[B"]
ifadesi salanmayacaktir. Kuantum mekanigindeki herhangi bir karmagik faz gibi
CKM matrisindeki karmagik fazlar sadece genlikler arasindaki girigimlerin fiziksel
sonuglanidir. Ozellikle CKM fazlai CP kinmimmm olusturur. CP ayna gOriintil

stiregleri olan B* — f ve B~ — f arasindaki kargilastirma su sekilde yapilabilir.

Iki Feynman diyagranin B* — f zayif bozunumuna katki sagladim varsayalim.
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Bu diyagramlarin her biri $ekil 3.1°de verildigi gibi bazi CKM elemanlarinin
¢arpim ile orantilidir. Boylece, ilk Feynman diyagraminin a genliZi

a = Me'*o g% (3.6)

formunda olmalidir. Burada M, a’min buytikligi, 5%, diyagramla orantth olan
CKM matris elemanlarinin ¢arpmunin fazi, ag ise kuvvetli etkilesmelerden
kaynaklanan fazdir. Benzer gekilde ikinci diyagram i¢in o' genligi

a' = M g% 3.7

ile verilebilir. Burada M’ =|a| olup 8%, ikinci diyagramla orantih olan CKM
matris elemanlarinin ¢carpimmm faza ve ag kuvvetli etkilesmelerden kaynaklanan

faz olacaktrr. Bu durumda B* — f igin

+ | ag, 10 s 1 18 iat |
I[B* - fl=|Me ™" + M e

= M2+ M +2MM’ cos(p + @) (3.8)

esitligi verilebilir. Burada @ = 6%, — 0, olup iki genligin bagil CKM fazidir ve
@5 = a5 — &g ise bunlarin kuvvetli etkilesmesinin bag1l fazidir.

B > f igin CP ayna gorinti bozunumlarnin diyagramlari B* — f
bozunum diyagramu ile aymidir. Sadece her bir kuark (antikuark) kendisine karsihik
gelen antikuark (kuark) ile yerdegistirir.

Esitlik (3.1) deki Hyp’de bu degisiklik yapildiginda B* — f diyagrammnda
goriinen her bir CKM eclemani, B~ — f diyagrammna karsilik gelen karmagik
eslenifi ile degistirilmektedir. Ancak, CKM fazlarindan bagimsiz olarak, SM
kuvvetli etkilesmelerinde oldugu gibi (3.3) ve (3.5) esitliklerinin SM zayif
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etkilesmeleri de CP degismezdir. Bundan dolayi, bir diyagramin genligi
B* - f ’den B~ - f durumuna gidildiginde tamamen degismeyecektir. Boylece,

B~ — f i¢in

[[B™ > fl=|Me "% g's 4 Nflg™%u gies :

= M’ + M +2MM’ cos(-¢ + ) (3.9)

dir. (3.8) ve (3.9) eyitlikleri karsilagtmildiginda iki girigim genliginin bagil fazlarmn
farkh oldugu gérilit. CP kmldiginda T[B* — f] ve ITB™ — f] deperleri
birbirlerinden farkli olmalidir.

CP kinmminda SM’i test etmek icin sadece T[B™ — f] ve I[B* — f]
arasmda CP’yi kiran etkiyi gbzlemek yeterli degildir. Ayrica, CKM faz1 olarak
bildigimiz ¢ de hesaplanmalidir. I[B* — f] ve I'[B™ — f] sadece gozlenebilen
iki niceliktir, bunlar (3.8) ve (3.9) esitliklerinden gérdiigiimiiz gibi M, M’, ¢,p,
olmak {izere dort parametreye baghdir ve kendi kendilerine ¢ ’yi tammlayamazlar.
Bu durumda SM’de CP kirinimu, yiikli B mezonlarmmn bozunumuyla test edilemez.

3.2.3. Yiiksiiz B Mezon Bozunumlan

Yiiksiiz B bozunumlarinda SM’nin CP kirmimim test etmek miimkiindiir.

Bunun igin B; - B sistemine benzer davrams gosteren B, — B, sistemini ele alalm.
B, —B, sisteminin en Snemli dzeligi B, ve B,’nin birbirine karigiyor

olmasidir. SM’de B, ve B, tiretimi Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.
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B By
d Vid  t ?b b
Sekil 3.9. B, — B, kansimimin SM kutu diyagranm (Kayser, 1997)
A(B,; — B,) karigim genliginin faz1
arg[A(B, - B,)]=arg[(V.aVs)* 1= 26 (3.10)

ile verilebilir. Buradaki &2, ; B,-B, kangim fazm ve m ise pargaciklar
arasindaki karigimu temsil etmektedir.

B, - B, sistemi zamana bagh iki bilesenli Schrédinger esitligi ile
tartigilabilir. Denklem, yiiksiiz kaonlar i¢in verilen (2.41) esitlijine benzemektedir,
Bu durumda B, —> B, igin Schrodinger esitligi

M=[X M”} (3.11)
M, X

ile tanimlanan bir kiitle matrisi igerir. Bu matris (2.42) esitligindeki yiiksiiz X kitle
matrisi ile aymdir. B, — B, kiitle matrisinin kégegenleri olan X elemanlann CPT
korunumundan dolay: birbirine egittir. Kdsegenler disinda kalan M>; elemam Sekil
3.9°daki kutu diyagramin bir sonucudur. Kdsegen digindaki diger eleman da (M)
benzer bir kutu diyagramindan gelmektedir. Bu kutu diyagraminda her kuark
(antikuark) kendi antikuark (kuark)’1 ile yer degistirir. Yiikli B bozunum durumunda
oldugu gibi her bir CKM elemam kendi karmagik eslenigi ile yer degistirmektedir,
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fakat dier degisimler yoktur. Sekil.3.9°da verilen kutu diyagramlan kuvvetli faza
sahip degildir ve M,, = M,,(V - V")=M;, dir.

B, - B, sisteminin kiitle Szdurumlarim Bug (Br) ve Bugr (Br) olarak
tanimlayalim. (3.11) esitliginden bu kiitle §zdurumlarmin karmagik kiitleleri yani M

matrisinin dzdegerlerleri
* i
Anay =X ()MpMy =my, — 'Zr H(L) (3.12)

ifadesi ile verilir. Burada mpg); Bag)'nin kitlesini, Iy, ise genigligini
gostermektedir. M ,M,, gergel ve pozitif oldugundan, 4, ve 4, aym sanal kisma
sahiptir. B, ve B, ’nin genislikleri de esittir. I, =I', =T".

Sekil 3.8°deki SM diyagrami, A(B, — B,) genligi igin iyi bir yaklagim
olmasa bile I', =T, =T esitligini saglamaktadir. Ky ve K;’den farkh olarak hicbir
B kiitle 6zdurumu 6zel bir bozunma moduna sahip degildir. Yani; kabul edilebilir bir
bozunma oram: ve bagka bir kiitle 6zdurumu mevcut degildir. Bundan dolayi, By ve
By, yaklagik olarak esit genigliklere sahiptir.

Denklem (3.11) ve (3.12)’den | BH(L)) kiitle 5zdurumlar:

Buar) =5 1B) e B, G.13)

ile verilebilir. B, ve B, karigimmdan dolay: =0°da durgun halde bulunan yiiksfiz
bir | B,) herhangi bir r aninda | B, ()) durumunda bulunacaktir. Bu son durum | B, )
ve |§d> nin stiperpozisyonundan olusur. (3.12), (3.13) ve Schrédinger esitligi
dikkate alindifinda
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|B,®) = A {1B,)—ie85|B,)} (3.14)

oldugunu sdyleyebiliriz. Burada m,

____"1H_2t_"}£_ (3.15)
olarak tammlanmakta olup By ve B; kiitlelerinin ortalama degeridir. Am ise,
Am=my —m, (3.16)
ile tammlanan By -B;, kiitle farkidur.
c= cos(—é—zm—t) , S = sin(égit) 3.17)
ile verilir.

Yani 1=0da saf bir |B,) olan yiksiiz B mezonu son duruma bozunmadan

once bir |B,) ve bir |§d) arasmda salmim yapmaktadir. G6zlenen sahmm igin
deneyler (Schroder, 1994: Wu, 1996: Kroll, 1996)

0.66 + 0.09 ARGUS CLEO
Am { 0 G & CL 3.18)

r  10.72 + 0.04 LEP

sonuglarim bulmugtur. Béylece tipik bir B bozunumundan nce ihmal edilemeyecek
bir salinim kesri ortaya ¢ikmaktadsr.

Simdi f son durumunun saf bir B, ve bir B, ye bozundugunu varsayalim.
Bayle bir son durumda p*z~, D°K, n*n~ ve WK olabilir. =0 da saf bir B, ’nin
herhangi bir # aninda B, () olacak bigimde bir f durumunda bulunma olasihfm
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F,@)=0(B,#)—> f) scklinde ifade edelim. Egitlik (3.14)’deki B,(¢) dalga
fonksiyonundan

c(fIT|B, )~ ie ™% s( f|T|B, )r (3.19)

r,@=|fTB,) =e™

sonucu bulunur. ( ﬂTIBd> ve ( f [Tl§d> bozunum genliklerinin her birinin tek bir
Feynman diyagramiyla baskin oldugunu kabul edelim. Bu durumda

T\B, = Me'%% o' 3.20
(firiB, (3.20)

olacaktrr. M; (f|T|B,) de baskm olan diyagrammn bitykligl, 8%, bu diyagramla
orantih olan CKM matris elemanlarinin ¢arpiminin fazi, @ ise diyagrammn kuvvetli
etkilesme fazidir. Benzer gekilde

(fIT1B,) = M™% e™ (3.21)

olup M, 6),, ve @, srasiyla < fr |§d) de baskm olan diyagramun biyiiklig,
CKM faz1 ve kuvvetli etkilesme fazidir. (3.19)-(3.21) esitliklerinden

() =e{c’M* +s*M? - 2csMM sin(p + @,) (3.22)
dir. Burada
P =200 + 0k + 05 (3.23)

olup (3.19) esitligindeki iki girigim genliginin bagil CKM fazidir. Bunlarin kuvvetli
bagil fazi ise
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¢s = as —ES (3.24)

ile verilir. B,(f) > f bozunumunun CP ayna gérintiisi B,(f) - f gibi bir siiregle
verilebilir. Daha dnce de tartigtifimiz gibi, bir siiregten onun CP ayna goriintiisiine
gidildiginde CKM fazlari tersine donmecek fakat faz disinda higbir sey
degismeyecektir.  Boylece, I, (f) igin verilen (3.22) esitliginden

T;0)=T(B,0) > f) ve
T,(0)=e"'{c*M* +5’M* ~2csMM sin(~p +,) (3.25)

dir (Aleksan ve ark., 1991). B,(f) > f ve B,(f) - f, birbirlerinin CP eglenigi
tepkimeleri oldugundan CP degismezligi geregince I',()= f‘} @) dir. (3.22) ve
(3.25) esitlikleri karsilagtirildigimda @ # 0 oldugunda bu gerekliligin ortadan kalktig1
goriilir. Her zaman CKM faz1 ¢ bir girigsim aracilig1 ile CP kirmimim saglar. Bu
durumdaki girisim Esitlik (3.19)daki iki terim arasinda veya B, (f) — f ’ye benzer
terimler arasindadir. Fiziksel olarak (3.19)’da B, ye karsilik gelen ilk terim B, olarak
kalir ve dogrudan f’ye bozunur. ikinci terime karsihik gelen B, bir kangmm ile B, ’ye
doniisiir ve daha sonra da f’ye bozunur.

T ve Am’i(3.22) ve (3.25) esitliklerinden grmek daha kolaydir. T'/(f) ve

T‘} (¢) fonksiyonlarmn Slgtimlerinden M, M, s. ve s, bilinirse ( s, =sin(@ +@,)

ve s_ =sin(-¢+¢5))

sin? ¢=—;—b—s+s_ iw/(l—sf)(l—sf)] (3.26)
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elde edilir. Bu ifade kuramsal olarak sin’¢ igin kesin bir deger vermektedir. Bu
deger herhangi bir bilinmeyene veya hesaplanmasi zor olan bir parametreye bagh
degildir.

@ verilen bir bozunum, 6rnegin B,(f) — f i¢in, (3.19) esitliginin iki girigim
teriminin bagil CKM fazidir. (3.19) esitligi tekrar hatirlandifinda ¢ faz

A(B; = f)

0 =CKM Faz{ a2 J ] (.27
A(B; > B,) A(B, > f)

olur. Burada 4 genligi gostermektedir. Ornek olarak B,(f) - p*7z~ bozunumunun

genligi A(B;, - p*7z”) olup bu bozunumun diyagramn Sekil 3.10°da gosterilmigtir.

Benzer sekilde B, — p*z~ bozunumunun diyagram Sekil 3.11°deki gibidir.

W 1 e

Sekil 3.11. B, - p*z~ bozunumunun diyagramm (Kayser, 1997).

Boylece, B,(f) > p*#~ bozunmasinda ¢,
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B ViV
? arg[(V,dV,;)zVu,,VJ

~arglV, VuVu V) (3.28)

olur.
Yiiksiiz B bozunum oranlari, ve bunlardan bir CKM fazinin ¢ikarilmas, f son
durumu CP’nin bir 6zdurumu oldugunda son derece basittir. Boylesi son durumlar

z*z~ ve (Kaon sisteminde CP kirmimini ihmal ederek) WK olabilir. £, CP’ nin
dzdurumu oldugunda | f)=CP|f)=n,|f) olacaktr. Burada 7,, |f) durumumun
CP Gzdeperidir. O zaman, (f|T|B,)=n,(f{T|B,) olacaktw. Bu durumda B,;
B, nin CP eslenigi ve f; £’in CP eslenigi oldugundan (£|T|B, ) duramu (£|7|B,)
nin CP eslenigi olacaktir. Daha 6nce tartigildif: gibi CP eslenikleri zit (ters) CKM

fazina sahiptir fakat faz diginda aymdirlar. Boylece, 3.20 esitliginden f bir CP
6zdurumu oldugunda

(AIT|B, ) = n,Me % ' (3.29)
olur. Esitlik (3.19) ve (3.20)’de bu iligki kullamlarak

T, (f) = M?e™{l -7, sin psin(Amr)} (3.30)
bulunur. Burada iki girisim teriminin bagil CKM fazi olan ¢

o =262, +6%a,) (3.31)
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dir. CP ayna gorlintli bozunumu olan B, (f) - f i¢in T,() bozunum oram CKM

fazinin tersine gevrilmesi digmda I',(¢) ile aym olmak zorundadir. Boylece

T, = M2 ™ {l+7, sin psin(Amf)} (3.32)
olacaktir. Bu durumda herhangi bir 6zel f son durumunun CP dzdegeri 7, gibi Am
de bilinmektedir. Boylece, —ff (©) ve I'y(¢r) arasmdaki CP kirmim asimetrisi olan

T‘—f (t) _Fj(t)

F oo sin @ sin(Amf) (3.33)

kullanmilarak CKM faz1 sin ¢ niceligi hesaplanabilir (Kayser,1997).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Cabibo-Kebayashi-Maskawa Matrisi

SM’de elektrozayif etkilesmenin ayar grubu SU(2)xU(1) ile temsil edilir.
Hem kuarklar hem de leptonlar sol elli ikililer (doublet) ve sag elli teklilerle (singlet)
gosterilirler. Kuark kiitle 6zdurumlar1 zayif 6zdurumlarla aym degildir ve bunlarla
iligkili olan matris alt1 kuark cinsinden tanimlanmg olup 1973 yilinda Kobayashi-
Maskawa tarafindan parametrize edilmistir (Kobayashi ve Maskawa, 1973). Kuark
karisim matrisi yiikii —e/3 olan kuark 6zdurumlar: (d, s ve b) lizerine etki eden
3x 3’litk birim ¥V matrisinin elemanlar: ile tamimlanur.

d' Vud Vus Vub d
s |=lv, v, v, ||s 4.1

Prensipte matris elemanlarmin degerleri bu elemanlarla iligkili olan
kuarklarm zayif bozunumlarindan veya baz1 durumlarda derin esnek olmayan nétrino
sagilmasmdan hesaplanmaktadir

CKM matrisinin birkag parametrizasyonu vardir. Bunlardan en yaygin olam
0,,,0,.0,; acilan ve §,; faz: cinsinden V’nin standart parametrizasyonudur. i, j=1,

2, 3 etiketleri i¢in ¢, = cos@; ve s; =sinf; yitemsil etmek fizere V matrisi.

C2Ci3 $12C13 S;e
— is, i6
V =] —=581Cp —C1p83383€"°  CppCp3 ~SppSySis€ © Sy 4.2)
8 5,
8138y = CppCySpze =CpSy —SpCxiS13€ 7 €y

ile tammlanabilir. Eger donme agilarindan biri ortadan kalkarsa @,, =6, =0
limitinde bu iki aile (birinci ile #iglincii, ikinci ile tiglincti) arasindaki karigim da
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ortadan kalkar. Bu durum, karigim agilarim Cabibo agis1 olarak adlandirilan 6, ’ye
indirgemekle birlikte karigim matrisini ilk iki ailenin kangim olan genel Cabibo
karigimima indirger.

Kobayashi ve Maskawa ise 6,,0,,0, ve & gibi dort agiyr igeren bir
parametrizasyon seti ile karigim matrisini tammlamiglardir (Kobayashi ve Maskawa,
1973).

(3 - 8,6, — 5,5,

d’ d
[ _ is i6

s =] 8c, 0,05 —8,8,e C,C,8; +58,c,e° || s 4.3)
' 7 i

b 58,  €,5,6,+C,5.e° 5,8, —c,ce”’ \b

Burada =1, 2, 3 olup ¢, =cosf, ve s, =sinf, dir. &, =6,=0 iken matris
elemanlar1 Cabibo ag1s1 olarak tamimlanan 8,’e indirgenir (Wolfenstein, 1983).
Standart parametrizasyon, agilarin biiyiikliklerinde s;,>>83>>53 seklinde
bir yaklagimi uygun g6rmektedir (Wolfenstein, 1983). Cabibo agismm siniisii A=s;,
olarak tanimlanabilir. Bu durumda matrisin difer clemanlari A’nm kuvvetleri

cinsinden

4 2
1—%— A A/’L3(p—z'1])‘W
ZZ
V= -4 1——2- A2? 4.4
AR (- p—in) — A 1 J
\

gosterilir. Burada 4, p ve 7 gergel sayilar olup matrisi birim mertebeye ulagtirrlar.
Bu yaklagim 6zellikle B fiziginde yaygm olarak kullanmilmaktadir.
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4.2. Kangim Matrisinde Hangi Nicelikler Ol¢iilmeli?

CKM faz1 ¢ herhangi bir B bozunumunda CP kirmnimim1 tammlayan CKM
elemanlarinin ¢arpiminin  fazidwr. Bu durumda CKM elemanlarimm miimkiin
garpimlarinin bagimsiz fazlari neler olmalidir? Bunlar nasil dlgiilecektir? sorularimin
yanit1 yine SM’deki CKM matrisinin {initerligi ile agiklanabilir. Uniterlik CKM
matrisinin herhangi iki slitununun veya satirm dik olmasimi gerektirir. Bu durum
agagidaki alt1 diklik kogulu ile verilir.

ds ViV + ViV +V,Ve =0
A A Y
sb ViV ¥ VoV + VeV =0
At A A
y o A A
) ) ) (4.5)
A A Y
t V VsV Ve 4V, Ve =0
A A2 A
w VAV AV =0

y r Vi

Her kosulun (esitligin) solu, ¢ift satrr veya slitunlar: gstermekte olup o kosul
tarafindan saglanan dikligi temsil etmektedir. Her kogulun altinda bulunan terimler
deneysel deger olan Cabbibo agisinin (Cabibbo, 1963) (4 =0.22) kuvvetleri
cinsinden verilmektedir. Herhangi bir kogulun her bir terimi karmagik diizlemde bir
vektor olarak gosterilebilir. Bu vektorler bir iggenin kenarlarina kargilik gelen birim
figgen denilen dggenleri olugtururlar. Alti birim tiggen (4.5) esitliginin diklik
kosullarindan gelmekte olup Sekil 4.1°de verilmigtir.

(4.5) esitliginden goriildiigti gibi tggenlerden ikisinin {i¢ kenar uzunluklar
karsilastirlabilir biiylikliiktedir. Bu nedenle i¢ agilarin tamamm biiyiik olabilir. Ancak,
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geriye kalan diger tiggenlerdeki bir kenar digerlerinden gok daha kisadir ve bu kisa
kenarm kargisindaki ag1 da kiigiik olmak zorundadir.

Birim tiggenlerden birindeki herhangi bir ag1, iki komsu kenarin bagil fazina
kargilik gelmektedir. Bu ag1 CKM elemanlarim ¢arpiminin fazider. Bununla birlikte,
bu ¢arpim bagimsiz bir faz olacaktir. Ornegin; db ticgeninde @ agism olugturan iki

komsu kenarmn bagil fazn y, arg(V,,V,V,,V.,) ile ifade edilir. Yeniden tanimlama,
V,, ve V, deki esit ve zit faz degisimlerine neden oldugundan bu faz ¢ kuarkinm
yeniden tammlanan fazi altinda degismez kalir.

T
ud ¥ us

hd T :f:
“; &I‘d"' ch

Sekil 4.1. Birim tiggenler (Kayser, 1997)
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Salim CERCI

Benzer gekilde #, d ve b kuarklar1 da yeniden faz tammlanmasi altinda
degismez kalmaktadir. Bu nedenle birim iiggenin agilari faz degisimlerinden
bagimsizdir. Efer ¢ CKM elemanlarinin ¢arpimlarmm herhangi bir faz

degisiminden bagimsiz bir faz1 ise (Eger ¢, CP kirmim deneylerinde aragtirilan bir
CKM fazi ise) bu faz

¢=naa+npﬁ+nz;(+nz,;g' 4.6)

esitligi ile tammlamr (Kayser ve ark., 1994). Burada a, 8,y ve y' Sekil 4.1°de

gosterilen birim ftiggendeki dort ag1 olup, n,,n4,n tam sayillardirr. a, B,y ve

My
z' Dbirbirinden bafimsiz oldugundan bu dort agt CKM elemanlarmin tim
carpimlarmin (degisiminden bagimsiz) fazlarmdan bagimsiz olur. Herhangi bir CP
deneyi bu dort aginm basit bir lineer kombinasyonu olan CKM faz1 ¢ ’yi lgebilir. B
mezon sisteminde CP kirnnimini arastiran deneyler bu dort agiyr Slgmeyi
planlamaktadir. @,8,y ve yx' degerlerinin hepsi bilindiginde CKM matrisi
hesaplanabilir.

(4.5) esitligindeki ds diklik kosulundaki terimlerin biiyiikligiinden ds birim

5

tiggenindeki y' agismin %1— veya 2x107 radyan mertebesinde oldugu bulunmugtur

(Kayser, 1997). Boylece CKM faz1 ¢ ’in bulunduBu bir B bozunumunda y' i¢in CP
kirmimi ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda 7' ’nii Slgmek miimkiin degildir. Fakat, geriye
kalan a,8 ve yx’yi Olgebilmek igin gerekli caligmalar yapilmakta olup ilgili
deneyler tasarlanmaktadir,

Wolfenstein’a gore esitlik (4.5)’de verilen ds kogulundaki kiiciik terim bilyiik
terim ile kargilastrildiginda thmal edilebilir. Aym1 durum, sb kosulu i¢in de gecerlidir.
Bu durumda ds ve sb birim iiggenlerinin her biri esit uzunluklu, birbirine zit bir
dogru boyunca olacagmdan $ekil 4.1°deki y ve y' agilar: ortadan kalkar. Boylece
birim tiggenin dort bagimsiz agisindan geriye sadece db liggenindeki 4 ve g agilari
kalr. Bu agilar aym {iggendeki ¥y =z ~a— § ifadesi ile tammlanir. Agilar biiyiik
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olarak beklendiklerinden CP kirimim asimetrisinin de biiylik olacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenden dolay: db liggeni tiim dikkatleri {izerine gekmektedir.

Uggenin karmagik diizlemdeki geometrik temsili Sekil 4.2°de verilmigtir. ¥V,
yatay eksen boyunca segildiinde iiggenin yOnelimi bulunabilir. Standart
parametrizasyondaki bir yaklasimla V, ve V_; gercel olmaktadir. Birim {iggende
kiigiik acilarin kosiniisi bire gotiirtildiigiinde (4.5) esitligindeki db tiggeninin diklik
kosulundan agagidaki sonug bulunur (Gilman, 2002).

Vi + Via = leVc; 4.7

Birim #iggenin kenarlann Wolfenstein parametreleri ile tammlandiginda
(Wolfenstein, 1983: Buras ve ark., 1994)

ViV = A% (B +iT) @8)

V.V =—AX 4.9

V, Vs = A1~ p~i7) (4.10)
olacagindan liggenin kenarlan

R, = ’;}: 7 @.11)

R, = Y,,—:—;:f =Ja-p7 +7* @.12)

esitlikleriyle ifade edilir (Babar, 2002).
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Jm

npi-252)

-t

. - ‘.’ p
Pi1-RS2) 1

Sekil 4.2. V.V, +V Vo, + V.V, =0 esitlifinin karmagik diizlemde gbsterimi (Hans,
2000)

Uggenin a, B ve y agilan srasiyla ¢,,4, ve ¢, ile eslestirilsin. g ve
y = *h CKM elemanlarinm fazlar V,, ve V,,

Va =WVale™, Vy =V,le™ 4.13)

esitlii ile verilir. Sekil 4.3°de taban kenar birim uzunlukta alindigmda yeniden
tammlanan {iggenin A, B ve C koselerinin koordinatlar1 sirasiyla
ReWVy Vo)WV Vi, Im(V,, V;,,)/[Vc,, VaD, (1,0) ve (0, 0) olur.

Sekil 4.3.b’de gorildiift gibi Wolfenstein parametrizasyonu kullamlarak
7=n1-2/2) v¢ p=(1-A4*/2) tammlan ile yeniden 6lgeklendirilen birim
ticgenin tepe koordinatlar: (p,7) basit bir duruma getirilebilir (Gilman, 2002).
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Jm

ni1-222)

= : : Re
pi1-a572} 1

Sckil 4.2. V,,V, +V. Vi, +V,V; =0 esitliginin karmagik diizlemde gosterimi (Hans,
2000)

Uggenin @, § ve y agilan swasyla ¢,.¢, ve ¢, ile eslestirilsin. g ve
y =8 "l CKM elemanlarinm fazlan V,, ve V,,

Vi =|VM]e"’, Vs =|V,a|e"’ (4.13)

esitligi ile verilir. Sekil 4.3°de taban kenar birim uzunlukta alindifinda yeniden
tammlanan {ggenin A, B wve C kogelerinin koordinatlari sirasiyla
Re(Vy Vi) Wua Vil 1m0V, Vi) Ve Vi) (1,0) ve (0, 0) olur.

Sekil 4.3.b’de goriildiigii gibi Wolfenstein parametrizasyonu kullanilarak
T=n(-A12) ve p=(1-A"/2) tammlar ile yeniden Glgeklendirilen birim
iiggenin tepe koordinatlari (/5,77) basit bir duruma getirilebilir (Gilman, 2002).
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e
( =00} H=01.0)

Sekil 4.3. (a) VW V,.V,V, ve V,V, ile tammlanan iicgenin karmasik
diizlemindeki temsili (b) Uggenin (p.7). (1.0) ve (0,0) kiigegenleri ile yeniden
tanimlanmasi (Gilman, 2002)

SM’de CP kimimmi test edecek olan B bozunum deneyleri igin agagidaki
program planlanmaktadir.

1) Birim iicgenin dort bagimsiz agisi 8lgiilmeye caligilacak, eger y" tahmin
edildigi gibi gok kiliik ise en azindan @, f ve y agilan olgiilebilecektir. 4 ve g
agilarmin degerleri bilyiik olarak beklendiginden 6nce bu agilar dlglilecektir.

2) SM, CP kirminns tam olarak agiklayabiliyor mu yoksa SM dtesinde yeni
bir fizige mi ihtiyag var sorusunun yamiti igin

a) SM’'de CP kmmmini dogrulayan farkh bozunum modlarinda CP

asimetrileri lgiilebilirse, bu asimetrilerin aymi sayisal sonuglari verip

vermeyecegi kontrol edilecektir.

b) db iiggenindeki e, B vey agilari birbirinden bagimsiz olarak olgiilecektir

ve bu agilarin toplammmin gergekten 180™ye esit olup olmadit anlagilacaktir.

¢) db iiggeninin iig kenar uzunlugu slgiilecektir.
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CKM faz agis1 @ "nin belirlendigi bozunum modlan Cizelge 4.1 ve Sekil.4.4'de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Bozunumlar ve birlestikleri CKM faz agis1 ¢ (Kayser, 1997)

Bozunum Modu @ Referans
B,(h—>r'n . .p'max 2 Gronau ve ark. (1990),
Synder ve Quinn (1993)
B,(t) » WK, ¥K" 2p Kayser ve ark. (1990)
4
K‘\.)’r“
o R y—x' | Aleksan, (1992)
4
gcr
By() > DK~ ¥+ 2y — y'| Gronau ve Wyler (1994)
B(1)—>"W¢ 2y Dunietz ve ark. (1993)
(p.1)

Via Vi
[Voq Vbl

B JIVK,, D*D*, ..
{1.0)

S
e
v

SekiL4.4. Birim figgenin geometrik temsili (Nakada, 2002)
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4.3. Birim Uggen Uzerindeki Kogullar

Birim iiggenin tepe noktast olan (,7) 'nin fizerine kosullar getirebilmek igin
Vs

ok

£ (KK kangimindaki CP kirtim niceligi), ve yiiksiiz B mezonunun kiitle

farklarma (AM, ,AM , ) ihtiyag vardir. Bu kosullar Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. (p.77) dizlemindeki birim {iggenin tepe noktasim simirlayan CKM
parametreleri ve g&zlenebilirlerin igiilen degeri (Babar, 2002)

Gazlenebilirler Siirec Olgiim Referansiar
Vi 1V, B X,lv 0.08+0.005+0.002 [Caso veark., 1998
lV;«,| B— Dlv 0.040 £ 0.002 Caso ve ark., 1998
] K' = nle'v 0.2205+0.0018 Caso ve ark., 1998
Amy, B, - B, salmmlani | 0.471+0.016 ps’ Alexander, 1998
£ K, - K, karigimindaki | (2.258:+0.018)x 10" |Caso ve ark., 1998
CP kirmim
Am, B. B, sahnmlann | >12:4 ps” %95 G.S’de | Alexander, 1998

Cizelge 4.2°de verilen dért 8lgimin, (j,77) dizlemine uydurulmas: bir
gelenck haline gelmistir. Kobayashi-Maskawa mekanizmasmin dort niceligi
kullamlarak 7 =0.21+0.17, 7 = 0.35+0.14 sonucu bulunmustur (Beneke, 2002).

4.4. |V, /V,,| Suirlamas:

|V,,,\ Ve

*nin deperi (4.11) egitligindeki birim figgenin R, uzunluu fizerine
bir simr getirmektedir. [V,,| ve [V,| matris elemanlan yan leptonik B

bozunumlarindan bulunabilir. |V,, /7,

orani (7, 77) diizleminde (0, 0) merkezli bir

daireye kargilik gelmektedir (Sekil 4.5) (Babar, 2002).
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Sekil 4.5. (p.77) diizlemindeki |V, /¥,

4.5. Amy Simirlamasi

sinirlamasi (Babar, 2002)

B, - B, kangmmmn Olglimleri elektrozayif halkada ¢ kuarkinin baskin

olmasindan dolay |V, ¥;|’m tammlanmasim saglamaktadw. Agir ve hafif B, nin
L

kiitle fark: ile tanimlanan salinim frekansi Amy ( p:7 ) diizleminde (1, 0) merkezli

bir daire ile verilebilir (Sekil 4.6) (Babar, 2002).

1 1 1
-1.8 -1 86

Sekil 4.6. ( p,77 ) diizleminde Am, smirlamasi (Babar, 2002)
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR Salim CERCI

4.6. g Simirlamasi
K"K® kangiminda CP kirmmim parametresi &x

. _expliz/4) ImM,,

4.14
TR A e

ile tanimlanir. Burada, Am, ; K| - K§ kitle farkidir. &, . (p,7) diizleminde bir
hiperbole karsilik gelmektedir. Belirsizlikler dikkate alindiginda (p, 77) diizleminde
iki hiperbolik bant (Sekil 4.7) bulunur. |V,,| ve B, ’nin segimine bagh olarak,
hiperboller 5 =1.35—1.41 aralijmda bir tekillige sahip olurlar.

Sekil 4.7.a’daki bant pozitif 77 degerleri ve Sekil 4.7.b ise negatif 7 igin
izinli balgeleri géstermektedir (BaBar, 2002).

-os | b}

Sekil 4.7. (7, 77 ) dilzleminde & sinirlamas: (BaBar, 2002)

4.7. sin2 8 Agis1

B mezon sisteminde CP kimmmm ilk kez 2001 yilinda deneysel olarak
gozlendi. B —» J/WK; bozunumundaki CP asimetrisi kullamlarak sin(2/) nin
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slgiilen degieri (7.7) diizlemini tammlar. Dilzlem tzerinde £, %- BB+,

37” _ J olacak bigimde dort farkh agi tanimlanabilir.
Negatif 7 diizlemine karsilik gelen f agisiun iki ¢ozimil SM’de yoktur.
Yeni fizik aragtirmalarinda ise dort ¢oziime de ihtiyag duyulmaktadir. Her bir ¢oziim

(7.7) diizleminde bulunan §+ o, ile verilen ve orijinleri (1, 0) olan 5 giftleri ile

simrlanmaktadir. Burada o, =é;;—]2—ﬁ o(sin2f) dwr. sin2 f’mn dlgilebilen
s

degerlerinin (p.77) diizlemindeki gosterimi Sekil 4.8°de verilmigtir (Babar, 2002).

PY SV IR PPN P PR P
-3 —1B6 -1 =86 O OF

Sekil 4.8. (5,7) diizlemindeki sin2 f'min a) . b) %—ﬁ, ¢) f+r,d) 37”—,8
balgelerindeki durumu (Babar, 2002)

Vub

€,
Vrl

, yiksiiz B mezonunun kiitle farki AM, ve sin2f (p.7)

diizleminin farkl bolgelerinde ayri ayn gosterilebilir. Her bir bant kogullardan birine
karsilik gelmektedir. Ayrica bu niceliklerin tamamu (5,77) diizleminde bir arada

gosterilebilir (Sekil 4.9). Sekil 4.10°da ise daha Once tartistlan kosullar dikkate
alnarak figgenin tepe noktas: sinirlandirilmustir.
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—_— =
-

Sekil 4.10. Birim iiggenin hesaplanmastina katkida bulunan simirlamalar (Battaglia ve
ark., 2003)
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Kuark karisim matris elemanlan hakkinda bilinenler asagida dzetlenmistir.

|Vi|: Bir vektor akimimin miiyona bozunumu ile ortaya gikan niikleer beta
bozunumlarinin ~ kargilagtlmasy  ile  analiz  edilebilirler.  |V,,|  deferi
[V4|=0.9740+0.0005 olarak Glgiilmistir (Hardy ve ark., 1998). Aymca, ndtron

bozunumlarindan [V,,|=0.9725+0.0013 olarak da hesaplanmgtr. [V, "nin bu iki

sonucunun ortalamas almarak |V,,,|=0.9734 + 0.0008 degeri bulunmustur.

WV.|: K. bozunumlarinmn analizleri [V,,|=0.2196+0.0026 sonucunu
vermistir (Leutwyler ve ark., 1984).

[P.|: V. nin bityiklagi valans d kuarkindan cazibeli kuark dretilirken
CDHS (Bazarko ve ark., 1995) grubu tarafindan B,|V,,|* = (0.41+0.27)x10™ olarak
verilmigtir. Burada B, cazibeli hadron iiretiminin yari leptonik dallanma kesridir.
Giiniimiizdeki CCFR Tevatron deneyinde ikinci mertebeden QCD analizleri ile
slgilen degieri  0.534+0.0217%7% x107 *dir (Gilman, 2002). Bu iki sonucun

ortalamasindan  (0.49+0.05x 107%) degeri bulunmustur. Bu sonuglar nétrinolar
tarafindan iiretilen cazibeli kuarki igeren parcaciklarm kansim ve onlarm yar
leptonik dallanma oranlarmdan PDG  (Pargactk Veri Gurubu) tarafindan
|VM|=0.22410.{)]6 sonucu ile verilmistir (Bazarko ve ark., 1995: Ushida ve ark.,

1998).

|V|: D leptonunun yar: leptonik bozunumlarindan ve nétrino dretiminden
elde edilen [V,|'nin degeri |V,|=0.996+0.013 olarak bulunmustur (LEP
Collaboration, 2002).

[V.,|: Agir kuark etki kurami (HQET) kullanilarak B’nin cazibeli mezonlara
yan leptonik bozunumu (B —> D'I'v,) temel almarak [V,|=(41.2£2.0)x107)
sonucu ongdritimektedir (Falk ve ark., 2002).
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W.s|: b—>ulv, ve bunun yiik eslenigi bozunumu, b —> IV, spektrumunun
son noktasimdaki lepton enerji spektrumu dlgiilerek 1(4S)(bb ) rezonansinda iiretilen
B mezonlarinin yari leptonik bozunumundan gézlenebilirler. CLEO kolaborasyonu,
b —» sy ve B— D'lv, deki dagilim Slgiimlerinin momentlerini kullanan ve hatalari
azaltan bir teknik ile |V,,|'nin degerini B — v, ve B—> plv, tepkimelerinden
dlemiis olup 1!/',4—‘-{3.25 +0.32+0.64)% 107 sonucunu bulmustur (Bornheim ve ark.,
2002).

V,: t ve b'nin yar leplonik bozunumlan kullamlarak FNAL (Ulusal Fermi
laboratuart)’deki CDF ve D@ kolaborasyonlan tarafindan aragtirilmaktadir. CDF
deneyi; hafif s yada d kuarki igeren yan leptonik ¢ bozunumlarmn aksine  — b{* *dan

gelen bozunumlarinin kesri fizerinde

Wl

— A —goqd (4.14)
|Vrd|? +an|1 +l o

seklinde bir smir oldugunu soylemistir (Affolder ve ark.. 2001). ¥, gelecekte
yapilacak olan deneyler tarafindan dlgiilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde énce K mezon sisteminde yapilan CP kirmim ve daha sonra B
mezon sisteminde CP kirinimini arastiran deney sonuglarim tartigacagiz.

5.1. Yiiksiiz K Mezon Sisteminde CP Kinmm Deneyleri

5.1.1. NA48 Deneyi

K mezon sisteminde CP kirmnimum arastiran deneylerden biri olan CERN’deki
NA48 deneyinde veri analiz cahgmalari devam etmektedir. NA48,

o K'.K,K®ve K" bozunum modlarim dogrudan dlgmek,
e NA31'den 10 kez daha yiksek oranda veri kaydi yapmak,
e Piyon ve fotonlar igin kararl bir enerji goziintirligil bulmay: amaglayan bir

deneydir.

Deneyin &nemli zeliklerinden biri hemen hemen aym dogru fizerinde
bulunan iki hilzmeye sahip olmasi, ikincisi ise K; olaylarmm ortalama yasam
siiresini hesaplayabilmesidir. Dedektorde bozunum bblgesinin baglangicindan 126 m
ileriye K hedefi yerlestirilmistir. Yiksiiz kaon hizmesi K hedefinden
iiretilmektedir. Ayrica deneyde bozunum bdlgesinden 6 m ileriye Ks hedefi
yerlestirilmistir. Bu iki hilzme aym dogru iizerinde bulunmaktadir. K hedefi K;
hiizmesinden 7.2 ¢m yukaridadi. Her iki hiizme 0.6 mrad lik bagil bir ag1 ile
elektromanyetik kalorimetre yoniinde bulunmaktadir (Lai, 2001).
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5.1.2. KTeV Deneyi

Amerika'daki FNAL de bulunan KTeV deneyi NA48 ile aym amagh bir
deney olup, prensipte NA48 deneyinin dedektdriine benzemektedir. ki dedektor
arasindaki en dnemli fark Ky mezonlarimn iiretilme ydntemidir.

KTeV deneyinde tek bir hedeften iretilen ve birbirinden ayrilan iki paralel
hiizme kullamilmistir. Hiizmelerden birinde hedeften gelen K; mezonlari bir
dogrultucu iginden gegirilerck 30 m uzunlugundaki bos bozunum bélgesine
gonderilip bozunumlar saglanmustir. Diger hiizmede bulunan K mezonlar: kalin bir
madde diliminden dik olacak bicimde gegirilmistir (yeniden fretici). Bu gecis
sirasinda K;'nin K° ve K° bilesenleri madde ile farkl gekilde etkilesirler. Bundan
dolay1 bu iki bilesenin farkl siiperpozisyonu olacak bigimde olusturulan dalga,
yeniden ilreticinin arka kismina yayilmaktadir. Tleri yonde yayilan dalga tek dalga
boylu bir Ky ile ilerleyen bir K, dalgasim olusturur. Deneyde yeniden dretilen Ky
hiizmesi kullanilmistir (Lai, 2001).

5.1.3. NA 48 ve KTeV Deneylerinin Sonuclan

NA48 deneyi {i} parametresinin gergel kismini dikkate alarak dogrudan CP
£
krmmim Slemistir. K ve K2'm 7'z~ ve 7°z" (burada 7" — yy ) bozunumlary

dikkate ahnarak ¢ift oran hesaplamalar yapilmsgtur.

LK} 5 a'n)N(Ks o n'm) _
MK » 2’2" YK} > 7*n7)

1-69te() (5.1)
E

NA48 ii¢ yil (1997-1999) siireyle aldigi verilerin analizleri sonucunda

Re(Z) degerinde 2.6x 10 toplam hassashga ulagmustir (Lai, 2001).
£
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KTeV deneyis R( % ). degerini £/ =(28.0+3.0(ist)) + 2.8(sis)x10™* olarak
bulmustur (Alavi, 1999). Boylece ilk kez NA31 deneyi tarafindan gbzlenen dogrudan
CP kirimimi NA48 ve KTeV deneyleri tarafindan da dogrulanmgtir. % igin NA31,

E731, KTeV, ve NA48 deneylerinin sonuglar toplu olarak Sekil 5.1 de verilmistir.

sle
B

|
i
it

NA48(97-99)
NA48{2001)

Sekil 5.1. % *niin deneysel sonuglan (Bernabeu, 2002)

Ez igin su ana kadar yapilan tiim deneylerin sonuglari ise Sekil 5.2 de

gasterilmistir. Sonug olarak K mezon sisteminde gozlenen CP kinmmu zayif kuark
karisimindan dolay1 zayif etkilesmenin bir parcasidir. Stiper zayif etkilegme gibi yeni
ilging etkilesmelere ihtiyag yoktur. Daha fazla veri ile NA48 ve KTeV deneyleri
2%10™ sonucunu bulmayr hedeflemektedirler (Beyer, 2002).
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(10°%)
-

£
-

1ihhon

Re 7

1588 1989 1990 1991 1992 1993 1995

Sekil 5.2. Dogrudan CP kinmiminda % parametresinin dlgiimleri (Beyer. 2002)

SM’de kuramsal olarak % oranimin  degeri kesin degildir. Fakat bu

belirsizlik deneylerin temel sonuglarini degigtirmez. &' pozitiftir ve sifirdan farkl
olmaldir. Dogrudan CP kirmimi mevcuttur, fakat zayif CP kimimi tam olarak
biiyitk patlamadan sonra olusan madde-antimadde asimetrisini agiklamada yeterli
degildir. Bu nedenle kuvvetli CP kirnmmina ihtiya¢ duyulmaktadir (Beyer, 2002).

Simdi bityilk CP asimetrisi verecegine inamlan B mezon sisteminde yapilan
simiilasyon ve deneysel ¢ahgmalarin sonuglarmi tartisalim.

5.2. LHC (Bilyiilk Hadron Carpistincisi)

B mezon sistemindeki CP kirinimi BaBar, BELLE, CDF, HERA-B, BTeV,
DO ve LHC deneylerinde arastmilmakta veya arastirilacaktir, Deneylerde birim
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ficgenin parametreleri Glgiilecektir Birim iiggenin sin(2 ) niceligi B fizigi
deneylerinde “altn  kanal” olarak bilinen Bj —J/yK] bozunumunda
aragtirilacaktr.

Birim tggenin |V, /V,| ve [V,,/V,| kenarlan, swasiyla Bj —B?
kargimindan ve b —»u bozunumlart ile belirlenebilecektir. sin(2a) niceliginin
diigiik istatistik beklentiden dolayi ~0.1 olasilikla dlgillebilecegi beklenmektedir. y
agismm Slgiimil 6zelikle LHC deneylerinden biri olan LHC-b de arastirlacaktir
(Harnew, 2002).

Giiniimiizde Deneysel Yiksek Enerji Fizigi'nin popiller sorularma yamt
arayan en biiyiik proje 2007 yilinda aktif hale getirilecek olan CERN’deki 27 km'lik
halkaya sahip tiinelde konumlanmig bulunan LHC’dir. LHC, protonlarin toplam 14
TeV'lik bir kiitle merkezi enerjisine kadar hizlandirilabilecekleri bir carpistiricidir.
Her biri 7 TeV olan proton hiizmelerini ySriingede tutabilmek i¢in gok giiglii bir
manyetik alana ihtiyag vardi. Bu alanlar siiperiletkenler ile olusturulabilir.
Siiperiletkenlik genellikle diisiik sicakliklarda belirli maddelerin enerji kaybma
ugramadan direngsizee elektrigi iletilebilme yetencgidir. LHC de manyetik alan 4
Tesla degerinde olacaktir. LHC hizlandirieisinm birbirlerine zit yonde gelmekte olan
proton demetleri ilk olarak kiigiik yarigaphi PS (Proton Sinkrotron) hizlandiricisinda
26 GeV’lik enerjiye gikarilirlar. PS’den yollanan protonlar ¢evresi 6.9 km olan SPS
(Stiper Proton Sinkrotron)’de 450 GeV'lik encrjiye ulagirlar. Buradan LHC halkasma
girecek olan protonlar 7 TeV"lik enerjiye ulaginca birbirleri ile carpisacaklardir. Sekil
5.3°de goriildiign gibi 20007 yakm muknatis ile gevrili LHC halkasinda bulunan
protonlar birbirlerine zit ydnlerde gelmekte olan demetlerin iginde yorimgede
dolagacaktr. Her bir halkada 2835 proton demeti, her demette 10" proton
bulunacaktir. Demetler birbirlerinden yaklasik olarak 7.5 m uzaklikta olacaklardir,
Demetler her bir 25 nano-saniyede birbirleri iginden gegerek carpisacaktir.
Carpigmalarda yaklagik olarak saniyede bir milyon olayin meydana gelecegi tahmin
edilmektedir. Bu olaylardan sadece saniyede birkag olaym ilging ve analiz edilebilir
olmast, bu carpismalan g&zlemenin giigligiinii gostermektedir.
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Sekil 5.3. LHC Hizlandiricist (CMS, 2003)

LHC’de dort biiyiik deney (CMS, ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus),
ALICE (A Large Ton Collider Experiment), LHC-B (A Large Hadron Collider
Beauty) onaylanmigtir. CMS ve ATLAS, aym amacgh deneyler olup SM, MSSM
(Minimal Stipersimetrik Standart Model), Higgs bozon (bozonlari) arastirmalan,
elektrozayif simetri kinmminin dogasi, SUSI (Siipersimetri) pargaciklarm yitksek
igiklikta arastracaklardir. LHC de wgiklik 10 em?s” olacaktir (CMS, 2003).

LHC 10" ems" gibi diigiik 1giklikta cahsacags ilk birkag yil iginde her 10*
pb™lik bir igiklik artisi saglayacaktir. {lk yildan sonra b ve f kuark arastirmalart
yapilabilecektir. Dallanma oranlari kiigik oldugunda bile, her yil 10™ bb olay:
icinde B ve milyonlarca eksklusif B bozunma olay: kaydedilecektir (Vite, 1995). B}
sektriinii igeren birgok bozunum kanalmda CP krmummmn kesin Slgiimleri
yapilabilecektir. Bu durum y agismin da dlgiimiine imkan tamyacakur (Harnew,
2002).
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b gegnili hadron bozunumlan ile ilgili aragtwrmalar, SM’in elektrozayif
etkilesmelerinin test edilmesi bakimindan &nemlidir. LHC hizlandmicisinin yiiksek
enerjilerinde  b-hadronlarnin  tim  gegitlerinin  {iretilebilecegi beklenmektedir.
Biylece, B fizigi ¢ahigmalarina LHC’nin ilk gilinlerinden baslanabilecektir. Cok
miktarda b5 olayiyla, nadir B bozunumlari (10""luk seviyenin altmdakiler)
aragtmilacaktr. Bu bozunumlar, B-fabrikalaninda simdiye kadar calisilmamig
kanallar1 da arastirma imkam yaratacaktr. Boylece, B mezonu ile b baryonlarinin
uyarilmis durumlari da cahgilabilecektir.

LHC’nin diigiik 15ikhikta calistigi yillarda bile istenmeyen gok sayida olay
(pile-up event) meydana gelecektir. Yiiksek kiitle merkezi enerjilerinde gok sayida
pargacik yaratilacagindan tetikleme ve desen tamimlama zorlagacaktir, LHC de bir B
mezon (Bile B arasinda) iiretim asimetrisinin olusturulacagna inamlimaktadir.

LHC deneyleri CKM matrisindeki parametreleri tammlamak i¢in birim
figgenin tim agilanm, bir kenarmi ve yiiksekligini Olgebileceklerini timit
etmektedirler. Izleyecekleri yol agafidaki gibidir.

1) BY—>J/pK" ve benzer kanal bozunumlarindaki CP Kirmumi
dlgiimlerinden # agist dlgilecektir. B, kangiminmn  Glgiilmesi y  agismin
karsisindaki kenar uzunlugunu belirleyecektir.

2) Bozunum kanallarina ek olarak deneylerde CP kwrmimim dogrulamak
birim iiggenin CP tanimim kontrol edecektir.

3) CP kirminunin CKM matrisini test etmesinin dtesinde, genis bir arahkta B
mezon bozunumlar aragtirifacaktir (Harnew, 2002).

5.3. CMS Deneyinde CP Kirimim Aragtirmalan

LHC’deki CMS dedektoril, kristal bir kalorimetre kullanarak mitkemmel bir
elektron-foton varlamasma sahip olacaktir. Meydana gelen enerji gOziintirligii, 100
GeV tizerindeki enerji ve 40//E mrad’lik agisal ¢oziniirlik i¢in %1°den daha iyi
sonuglar verecektir. B fizigi ¢ahsmalaniyla ilgili olarak tetikleme sisteminde, birinci
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seviyede yumusak leptonlar tetiklenecektir. Birici seviye tetikleme oranlan p/e+pu
ve e tetikleyicileri igin sirasiyla yaklagik 11 kHz ve 10 kHz'dir.

iki-lepton tetikleyicisi, B, — J/wK, ile B, - J/w$ bozunum kanallar:
igin kullanilacaktir. Daha yitksek seviyedeki tetikleyiciler p, (dik momentum)’yi
yeniden tanimlayacak, ¢ift-lepton kiitlesini yada #”z  bozunumlarmdan gelen By
kiitlesini yeniden yapilandiracaktir. CP kirmum arastirmalar1 B-mezon gesnileri ile
etiketlenmektedir. CMS’in etiketleme yontemleri;

a) Yiiklil lepton ve onun yarileptonik bozunumlari igindeki b-kuarkindan,

b) Diger b-kuarkinn yiiklii jet Slgiimiinden,

¢) Ayni taraftaki jetin yiikld jet dlciimiinden,

d)B" rezonansmmnz*B'(B') amciin ile z'yB(B) son duruma
bozunmasindan saglanacaktir.

CMS’de bb ¢ift olusumu asafidaki mekanizmalarla saglanacaktur:

« Cift Olusum (gluon veya kuark fiizyonu): gg — bb. gg —> bb ,

e Cesni Uyarilmasi: bg —» bg, bg — bg . Burada eger b kuark: bir valans
kuark degilse bu kuark g — bb "¢ bozunumundan olugacaktir.

o Gluon Ayrismas:: g — bb . Bu dallanma baslangic veya sonug duslar
igerisinde olusacaktir (Gennai, 2000).

CMS de bb iiretiminin toplam tesir kesiti asagidaki ifade ile hesaplanmustir.
P i, N b it
o (£, 210GeV)y-— -0 (5:2)

Burada P dik momentumu; N s P. 210 GeV olan bb olay sayisim, N™ iiretilen

toplam olay sayismi, o™ ise toplam tesir kesitini gostermektedir. Monte Carlo olay
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firetim programu olan PYTHIA kullamlarak (PYTHIA, 1999) £ =1-10 GeV
arasindaki olaylar ilk rneklem (A) ve P, >10 GeV ‘li olaylar ise ikinci Grneklem (B)

olarak alinmugtir. Sonuglar Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1. bb {iretim tesir kesitleri (Gennai, 2000)

ﬁRNEmaEM Ot (retim Cesni Uyanlmasi  OGiluon Ayngmas o

~20 - ~130 150
~20 ~110 ~130 257

A
'B

5.3.1. Etiketleme ve Dilution (Seyrelme) Faktdrleri

CP kirmmimn 6nemli bir konusu olan 4 asimetrisi, B hadronundan gelen
negatif ve pozitif yitklii lepton olay sayilarin ( N* ) oram ile ifade edilir. Bu oran
B"/B"mn CP dzdurumlarinin bozulmadan dnce tammlanmasini ve miimkin CP
kirmimin gésterir (Kharchilava, 1996).

Uretilen B° cegnisi, olaydaki diger bir b-kuarkinn yan leptonik
bozunumunda firetilen leptonun yiikiiyle etiketlenir. Bu etiketleme gok etkili degildir
ve dlgiilen bozunum asimetrisi seyrelme etkileri ile tekrar etiketlenir. Leptonlara

bozunmadan dnceki BY yada B! salmimlari ve dus bozunumlar seyrelmeye katkida

bulunurlar. Kanigimdan kaynaklanan seyrelme faktorii D, =Z': P .I'Tl-!x—f ifadesi ile
verilir, Burada pi; B*, BS, B! ve A, pargaciklarnim temsil etmekte olup, bunlarmn
tiretim  oranlani  sirasiyla prip,ip,ip, =038:038:0.14:0.1  dir
x,=0.71(B"m kangim parametresi). x, =10.0 (B}’ kargim parametresi)
degerlerine sahip oldufunda kanigimdan kaynaklanan seyrelme faktori D, =0.73
olur. Seyrelme faktorii D, =1—2a ile tammlanr. Burada, @ ; yanhs etiketleme

kesridir. Yanhs etiketleme
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¢ Dus bozunumlarindan (b—c— /),

s Hadron bozunumlarindan (K, 7 bozunumlari) (miiyonlar i¢in),
e Punch-through (miiyonlar igin),

e Degismeler ve Dalitz giftlerinden (elektronlar igin)

kaynaklanir. CMS deneyinde A asimetrisi agagidaki sekilde verilmektedir
(Kharchilava, 1996).

4NN

—W=A0+DM Xsti.nZgo, (53)

Burada As, pp carpsmalarndaki  B°/B°  iretim  asimetrisi;  Dim,
DJ.,,‘r=|:sin(xn,i"-‘)+.1:‘si cos(x, !i)}f{ij) ifadesi ile tammlanan toplam zaman
T T

faktoridiir. D ise D=D,xD, x Dy, ile tammlanir ve toplam seyrelme faktorii
olarak bilinir. Dy, gosterimindeki N fon olaylarmin N sinyal olaylarna
karigmasindan olusan seyrelmedir. Dy, = Ny /(Ny +N,) ile verilir. Boylece birim

figgenin herhangi bir agisim temsil eden @, agist

‘[J(NS+N5) (5.4)

ofunSm)= D, xD,xD, xNg
ile tammlanan istatistiksel hata ile dl¢iilebilir.

Simdi CMS deneyinde su ana kadar yapilan ¢alismalan ozetleyelim. CMS
deneyi CKM matris elemanlarimi §lgmeyi amaglamaktadir. CKM matrisinin birim
matris olmasi p—7 diizlemi igerisinde (Wolfeinstein parametreleri) bir tiggen olarak
temsil edilebilen birkag iliskinin kurulmasim saglamaktadir. Bu iligkilerden biri

V. Vo +V Vo +V Ve =0 (5.5)

V4. YUKSEKOGRETIM KURU
POKURANT ASY O mrﬁﬁl'ﬂ.
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ifadesi ile tammlanabilir. Bu figgenin @, f, y agilar1 CP asimetrisi ile iligkili olup
CMS deneyinde @, f§ agilan bazi B bozunum kanallarindaki CP asimetrisinden

dlgiilecektir. B, — B, kariiminimn l¢iilmesi tiggenin kenarlarmdan birini tanimlar.

5.3.2. sin2# Olgiimii

Birim iiggenin  # agsim  hesaplamak  igin en uygun kanal
BY = JIwK? = I'l" & (+ lyjker) bozunumudur. Burada, J/y = 'l (Fu, e)
ve K! - 7'z dir. Bu kanaldan temiz sinyallerin almmasi ve fonlarin kolaylikla
temizlenmesi beklenmektedir. Ayrica, yilksek dallanma oranina sahip olmasi ve
Jlw—se*e” iizerindeki tetiklemenin kolay olmast gibi avantajlari  da
bulunmaktadir. Tepkimede goriildiigii gibi iigiincii bir leptona ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu bozunum diyagram Sekil 5.2°de verilmistir.

g Tl‘- <
y =|r
& x
s
s
;
p b / p
——rg g
# B
/
et

Sekil 5.4. B!} bozunumu (CMS Collaboration, 1998)
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B® (veya B") mezonu olay igindeki ikinci b-gesnili hadrondan olugan bir
miiyon (&) ile tammlanan bir bozunma verir. B*/B" oranindaki asimetri CP

kimmimi igin bir sinyal olacaktir. Bu bozunum kanali igin deneysel olarak
dlgiilebilir toplam zaman asimetrisi

_T(BY > JIyK$)-T(B] > JIyKy)
[(BY = J [wK)+T(B) — JIyK{)

Xy

A

(5.6)

=sin2f-D-
P T+x)

Xa

ile verilir. Burada D seyrelme fakitri ve - toplam zamandan kaynaklanan bir

x
faktor olup x,=0.71 olarak oleiilmiigtiir (Neumeister, 1995). CMS’in miiyon

odaciklari ve iz dedektérleri CP kimmnin varlanmasinda Gnemli roller
fistleneceklerdir.

pp-s=bb = 1™ + BS + X
il Iy K gt x|
b= 1
]
E 2000 Py > 3GaVic CMS
= } ;
= - P =07 GV Il 5 — |2 Moy
z
S 1 <24 B
- 10 ph! Gy 1oty
[T
1000 - Gy 120

wilh wss consl,

8 50 52 54 5B
My +y=t GoY

Sekil 5.5. CMS*deki B — J /K| bozunumu (Neumeister, 1995)
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CMS’de Monte Carlo simiilasyon programlari ile analiz edilen
p*p 't nin invaryant  kiitle  spektrumu  Sekil 5.3’de verilmigtir. Bu
simiilasyonlar, J/w ve K| tizerindeki kiitle sinrlamalar ile yapilmugtir.

Ayrica birim tiggenin g agist B” = Bj(—J/ypK{)z kanalinda da
arastirlacaktir (Kharchilava, 1996).

5.3.3. Tetikleme ve Olay Secimi

Prensipte LHCde J/y igin

i) J/y — u*p ile miyon etiketleme,
i) J/y —e’e ile miyon etiketleme,

iii) J/w — p' y ile elektron etiketleme

olmak {izere fi¢ miimkiin tetikleme bulunmaktadir. CMS elektron modlarin aktif
olarak gahgrken ve sadece wu-etiketli J/y — u'p~ modunu cabgmaya dahil
ederken ATLAS ta bu fi¢ olasilik aragtiracaktir

CMS deneyinde tetikleme, rapiditeye bagh olan tetikleme egikleri dikkate
almarak diigiik p,’ye sahip iki miyon ile saglanacaktir. Rapitide aralifit
0.0<|r <1.5 igin p/>4.5 GeV, 1.5<|p<2.0 igin p/>3.6 GeV ve 2.0<|r|<2.5
igin p*>2.6 GeV olacaktir. CMS deneyinde sin2 8 agist ile ilgili yapilan simillasyon
cahgmalarinda asagidaki eleme kosullar kullanilmustir.

e KJ’dan gelen x’ler |q"| <2.4 bolgesinde bulunup bunlarn p| =0.7 GeV
olarak segilmistir,
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e Desen tammlamadan kaynaklanan problemlerden kagmmak igin K¢
bozunum uzunlugu 2 ve 40 cm arasinda bulunan dik dizlemde
tammlanmugtir,

e J/w,K! ve B)'m kiitleleri, kendi kiitlelerinin +2¢ deerleri arasinda
invaryant kiitle olarak yeniden tanimlanmugtir.

e p, >4 GeV ile milyon etiketlemesi yapilmstir.

Yeniden yapilandinilan invaryant kitleler asagidaki ¢ziiniirlitklere sahip olacak
bigimde segilmigtir;

o J/y igin 16 MeV,
e K igin 8.6 MeV,
e B! igin 12 MeV (kiitle sinirlamalariyla birlikte),

» B! icin 22 MeV (kiitle sinirlamalari olmaksizin)

B* > J/yK™ ve B —J/wK™ dan gelen fonlarm piki, sinyal kiitle pikinin
altinda bulunmustur. Sinyal/Fon oram yaklasik 1/10°dur. Sekil 5.3°de CMS deneyi
igin yeniden yapilandinlan kiitle dagilim gdsterilmigtir. Toplam zaman analizlerde
sin2 f daki istatistiksel hata

1

S(sin28) ~
2 D-x, /(14 x3) | Nipptam

(5.7

ifadesi ile verilmektedir.
CMS ve ATLAS deneylerinde zaman bagimhligi ve toplam zaman dikkate
alinarak J/wK! igin yapilan, zit yiklii oldugu varsayilan iki hadronun (777" ) ve

leptonun (' u~, e e') isaretlerini aragtwan simiilasyon galismalarinda son durum
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isaretleri arastmlmstir. sin2Fnin duyarliik gahsmalarnda Snceki aligmalarda
kullamlan etiketlemeler dikkate ahnmigtir. Sonuglar Cizelge 5.2°de dzetlenmistir.

Cizelge 5.2. 10° pb™! igin sin23 duyarhligi (Neumeister, 1995)

Parametre CMS ATLAS
BR[BY - J/yK?] 33x10%  [3.75x107
N —elﬂaet,J!w—)e*e'] § 16120
N p—cliket,JIw—);x*p'] 8000 6590
N |e—etikei,.!!|y—),u*y'l = 5680
N (sinyal) 8000 22390
N (fon) 800 2590
N (toplam) 8800 24980
DFon 0.91 0.90
| Desiket Diarpm 0.53 0.56
S(sin 2 f) zamana-bagh 0.045 0.018
&(sin 2 ) zaman-bilesimli 0.048 0.020

Olay analizinde en zor basamak Bj —.J/yK{ bozunumundaki K nin yeniden
yapilandirimasidir (Sekil 5.4.) K| izini yeniden yapilandirabilmek icin ATLAS en
az 6 noktaya CMS ise 5 noktaya ihtiyag duymaktadir. ATLASta p, >0.5 GeV ve
CMS’de p, >0.7 GeV alinarak zit yiklii hadronlarin bilesenlerinin tamami ile K

olusturulup ortak bir tepeye (verteks) uydurularak invaryant kiitle hesaplanmigtir.
K" kiitle arahin ATLAS’ta +30 ve CMS'de +2.50 olarak almmugtr. Yeniden

yapilandirilan verim (efficiency) K| bozunum tepesinin bulundugu noktaya ve 7°ya
baghdur. Simiilasyon sonuglan Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. B} — J/yK | m yeniden yapilandirmas, ILdt =10* pb” igin etiketsiz
olay sayisi, sinyal/fon orami ve kiitle ¢oziiniirligil. Tetiklemeden dolayr J/w “nin
' p” ve ¢ e'"ya bozunumundaki olay sayilar farkhdw (Konecki, 2000)

ATLAS CMS
Metod Verimlilik | Seyrelme | Verimlilik | Seyrelme
u ctiketlemesi | 0.025 0.52 0.034 0.44
e ectiketlemesi | 0.016 0.46 0.027 0.44
| jet yiikil — -— 0.70 0.18
B-n/B” 0.82 0.16 0.22 0.32
jet yiikii 0.62 023 0.50 0.23
223 T T T T T T T

& anl K> | aunn comninatiens |

5 | pkh™) > 0.7 Ge¥ |

LuslKe) 2 1cm

| -

q 1 .| -I A L L L !
0.4 0425 045 0475 05 DEPS 055 0575 08

Kiitle (%) (GeV)

Sekil 5.6. K kiitle pikinin yeniden yapilandiriimas: (Konecki, 2000)

sin2f nn beklenen duyarhhgs, ILdt =10* pb’ igin LHC de bir yilda alinan

verilerin analizleri ile ATLAS ta 0.017 ve CMS'de 0.015 dir (Konecki, 2000).

5.3.4. sin2a’nm Olgiimil

Birim figgenin @ agismni dlgecek olan en umut verici kanal By — '™ dir.

Bu kanal igin toplam zaman asimetrisi
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= u = Dx—dzsin 20 (5.8)
N"+N 14

ifadesi ile verilmektedir. Burada, N' ve N , pozitif ve negatif yikli olarak
ctiketlenmis miiyonlarla yeniden yapilandirilan olay saysidit. D ise gecikme
faktiriidiir.

Deneysel olarak bu bozunum kanalim varlamak B} — J /wK§ deki bozunum
kanalim varlamaktan daha zordur. Ciinkii J/y leptonik bozunumu daha temiz bir
sinyal verecektir.

CMS deneyinde B! »KK, B{—>Kr ve A,— pr gibi iki cisim
bozunumlari BY — 7'z tepkimesinde ortaya gikacak olan temel fonlari
olusturmaktadir. %10 civarinda farkli fonlarnda ortaya gikacagi beklenmektedir.
Sekil 5.7'de BY — z*x~ sinyali ve iki cisim bozunumlarindaki diger fonlar birlikte

verilmektedir.
T T T T T T T T
1600 [
CMs
1409 [~ B
Tillggt = 27 May
% 1200 - =
: Bt
S o0 [ 4
~
E 800 G
o
BOD - 5
400 - Ay pr]
200 B
0 1 - L
4.0 6.2 52 6.4 5.8 58

Sekil 5.7. B! »x'x sinyalinin kiitle ¢oziiniirligi ve iki-cisim bozunumunun
fonlari (Neumeister, 1995)
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Yiiklii hadronlar piyon kiitlesi ile isaretlenip pargacik tammlanmasi
yapilmadigmda en fazla fonun iki cisimli B mezonlarindan gelecei beklenmektedir.
Bu fonu bastirmak igin kiitle gozinrligiine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle,
B® —» K bozunum pikleri B kiitlesinin fistiinde iken Bj — Kz bozunum pikleri
B Kkiitlesinin hemen altinda bulunmaktadir.

B® - KK bozunum sinyali pik yapar. Bununla birlikte daha kiigiik BY
iiretim olasilifi bu fonu bastirir. Ay—» pr bozunumundan asimetrik bir katk: gelir.
iki-cisim bozunumlar gibi davranan B} — pz, BY —» K'm, B{ » K, ve Ay > K
tepkimeleri fona %1°den daha az katki saglarlar. CMS deneyinde sin2a agisi ile
ilgili yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda agagidaki cut’lar kullamlmgtir.

e p'<5 GeV deperine sahip zt isaretli iki hadronun |7 <2 bblgesinde
oldugu kabul edilmistir,

e iki piyon arasmndaki nzakhk AR <1 olarak alnmigtir,

e 1<0.1 olarak segilmistir. Burada 1, B; yoniinde AR <1 konisi etrafindaki
hadronlarm Y p,’si olarak tammlanmustir. Bu sembol, B adaylarmn

normalize edilmis p, “sidir.

Sekil 5.8, CMS'de yapilan tiim smirlamalardan sonra elde edilen sinyal ve
fonlar igin invaryant kiitle dagihmim gostermektedir.

Zamana bagh ve toplam zaman bilesimli B} — 7"z~ analizlerinin sonuglar:
Cizelge 5.4’de bzetlenmigtir. Burada zamana bafl hesaplanmalarin tekrar
goizden gegirilmesi ile duyarhlifn arttif goriilmektedir.
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1 I T T T 1 1 T T
(e b=y '39 H;‘ + X
e
> 1600~ ot 5 o ceVie ]
B p0f P > 568V CMS
= K L= R
< | n®* | <24 6 =27 MeV
g 1200 o4 pp-t =
1000 i /B:..;.:‘n—' =
i1
ani 1 9
AN .[ -
400 II =
I
200 ] =
o | peat, L
48 X 54 5.8 &8
M_+ — Ge¥

Sekil 5.8. CMS’deki B) — 'z~ bozunumu (Neumeister, 1995)

Cizelge 5.4. 10* pb igin sin2« duyarlihiga

PARAMETRE CMS |ATLAS
N [Bd —)m] 4300 |7120
N [B, - Kx) 1525 |[2890
N [B, > KK] 1250 1070
N [B, - k=] 510 [1495
Diger Fonlar 515 1585
N (Fonlar) 3800 |7040
N (Toplam) 8100 | 14160
Dan 0.47 0.50
Driker » Diangim 057 [0.56
&(sin 2a) zamana-bagh  |0.070 [0.043
S(sin 2er) zaman-bilesimli |0.050 [0.047
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5.3.5. ATLAS Deneyinde B} — 7"z~ ve B] - KK Kanallan

B) - x'n” bozunumunda zamana bagl asimetri birim {iggenin sin2a

agisiin dlgtilmesini saglamaktadir. Asimetri ATLAS deneyinde

a(t) = 4, cos(x, -1/7)+ Ay, sin(x, -1/7)

4, =2

fisincisina
T

A, =—sin2a —2‘%9056 cos2g sin @

olarak tammlanmgtir. Burada A, dogrudan CP larimm asimetrisi, 4, karigim

asimetrisi, P penguen bozunum diyagramlan ve T agag bozunum diyagramlarini
temsil etmektedir. P/T orany, birim iiggenin ¢ agist ve kuvvetli etkileyme fazi &

bilinmemektedir. BR(B] —» z'x ) =0.5x 10% gibi ¢ok kilgiik dallanma oranina
sahip oldugundan B} — 77~ kanalim deneysel olarak varlamak zordur. Son durum
iki yiiklit hadron ve bir mityon etiketinden olugmaktadir. A, ve B, yansimalarindan
gelen fonlar bulunmaktadir (Sekil 5.9) (Konecki, 2000).

Olay Sayisi (Keyfi Birimler)

Yeniden Yapiandirdan Bg Kiitlesi (GeV)

Sekil 5.9. B, ’nin kiitlesinin yeniden yapilandirilmasi (Konecki, 2000)
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5.3.6. siny Agisimin Olgiilmesi

ATLAS ve CMS deneyleri B, — J/y¢ kanalim, B, — J/yK, kanalindaki
segimler ve benzer teknikler ile gahignuglardir. Bu kanaldaki asimetri siny ile
orantilidir. x degeri x, =10 gibi biyiiktiir. Bu kanalda sadece zamana bagh yontem
kullamlarak CP asimetrisi dlgiilecektir. ATLAS. diisiik p, (=1 GeV)'li elektronlarin
tammlanabilecegi son @i¢ durumu kullanmistir. Bunlar, g, (birlestirilmis
Bdenyt gyt p (J/wden), g, +e e’ ve piu,+p'p di. CMS ise sadece
Jlyr — gy ve miiyon ierisinde birlestirilen B bozunumlar: gibi tek bir son durumu

cahgmistir. Yapilan caligmalar sonucunda yya duyarhlik baslangi¢ parameirelerine
bagli olarak yaklagik 8” bulunmustur (Konecki, 2000).

53.7. B, = J/w¢ Kanah

B, - J/yg¢ bozunumu LHC deneyleri i¢in ilging bir kanaldir ve
B, — J /K, ye ¢ok benzemekiedir. Fakat, SM, 2% nin asimetrisinin gok kilgiik
(yaklasik olarak 0.03) oldugunu sbylemektedir. Bu durumda CP kirmim
parametresini ¢ikarmak zordur. B,’ye benzemeyen B, mezonlarinm kitle

tzdurumlart bozunum genisliklerinde farkli olabilir. B, hizh bigimde salmr
(x, #20-40). Bununla birlikte J/yp son durumu farkli CP &zdurumlarmm bir

kanisimidir. Bu bozunum kanah yeni fizige duyarli olmakla birlikte LHC ¢ahgmaya
baglamadan &nce analizleri yapilmayacakt. Bu son durumlarda iki lepton

(Jly—p u,e'e) ve K'K (¢p—K'K™) olacagi varsayllan zit yikli iki
hadron bulunacaktr. LHC'nin ilk @g yilda gikhigy [Ldt =3x10* pb” deerine

erigecegginden CMS'de 700000 , ATLAS ta 300000 olay beklenmektedir. Beklenen
sinyalin fona oram CMS’de 10, ATLAS’ta 7 dir. Bu biiyiik istatistikler CP kirinim
terimi olan 24%7 nin degerini CMS’de 0.014 (x, =20)’den 0.03 (x, =40 )e kadar
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olan bir dogrulukla dlgecektir. Bu duyarhilik ATLAS igin sirasiyla 0.03 ve 0.05
olacaktir (Konecki, 2000).

5.3.8. B, <> B, Salmim

B, «> B, salmmnin deneysel olarak gdzlenmesi CP kirmim aragtirmalari
igin onemlidir. B, > B, » Din' - ¢n*n* > K'K z*z" bozunum kanallan
kullamlarak gahgilacaktir (Konecki, 2000). Cesni iiretiminde By ; b-hadronunun yari

leptonik (milyon) bozunumu ile etiketlenir. Bozunmada gesni yeniden olusturulan
Dy'nin yiikii ile tammlanr. B, kangim parametresi x, = --l_—’, zamana bagh gecis

olasiliklari olan P(B,(t=0)— B,(1)) ve P(B.(t=0)—> B,(1) nin analizleriyle
&leiilebilecektir. Buradaki gegis olasiliklan baslangicta firetilen B, *nin bozunumu
sirasinda gegni defistirme ya da degigtirmeme olasihfidir. x, deferi. farkl: igaretli
ciftlerin (Dip*) gergek zamandaki dagihmmm aym igaretli giftlerin (Dgp’)
dagiimindan ¢ikartilmas: ile bulunur. Bu analizlerde has (proper) zaman ve
yaricaptaki ¢ozinfirlik ikincil késelerin yapilandiriimasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle dedektdriin en i¢ kisminda bulunan iz tabakalarmm performans: Snemlidir.
Gerekli tetikleme ve segilen simrlamalarla, 10* pb"lik diigitk 1siklibkta galigtiktan
bir yil sonra ATLAS ve CMS’in bekledikleri sinyal sirasi ile 2650 ve 2400, fon ise
sirast ile 1100 ve 800'dir. 10* pb"lik degerinde ATLAS (CMS) x, igin dlgiim

smirini x, =46 (43) olarak beklemektedir (Konecki, 2000).

5.3.9. LHCb (Biiyiik Hadron Carpistincisinda b) Deneyi
LHCb deneyi B hadronlarmin tiim &zelliklerini aragtirmak igin planlanan

LHC deneylerinden biridir. Yitksek duyarhlikla CP kinmim asimetrilerini dlgmeyi ve
SM otesindeki yeni fizigi kesfetmeyi hedeflemektedir. Veri alimma diger LHC
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deneyleri gibi 2007 yilinda baglayacaktir, LHC-b deneyindeki bakilacak olan B fizigi
aragtirmalart

e a f yaglan ve §, duyarhihini aym zamanda Slgmek,

e B, sektoriinii ayrintih bigimde aragtirmak ve
e Nadir b bozunumlarina ulasmak olarak dzetlenebilir.

LHCb'de ¢ok sayida B mezonlarimmn iiretilecegi beklenmektedir. Bundan
dolay1 y agis1 degisik yollarla &lgillecektir. Deney pargacik tammlama ve iyi kiitle
¢oziiniirliigiine sahip olacak bigimde tasarlandigindan, y agisin kesin &lgiim
sonuglarinin bulunmas: beklenmektedir.

o Kuramsal olarak en uygun (y-25,) ag Olgiimi icin B - D;K*
kanalindan gelecektir. Ayrica yiik eslenigi durumlarindaki zamana bagh
bozunum oranlarmin  Slglimleri de yapilacaktr. LHCb’nin ¢alismaya
baglayacag ilk yida ~2400 olay kaydedecegi ve (y—28,) igin 3°-16°
sonuglarina erigecepi diisiiniilmektedir.

e B >a'm ve B! - K'K ™ kanallari zamana bagh iki bozunum asimetrisi
ile y agisim Blgecektir. Pargacik tammlama ve kiitle ¢oziintirligtiniin Snemi
Sekil 5.10’da verilmistir. » agisiun Slgiimii igin her bir kanaldan her yil
yaklagik olarak 5000 olay beklenmektedir. y agisina duyarlilik, tiim LHC
deneylerinden toplanan verilerle 5°-10° arahigma kadar gekilebilecektir
(Harnew, 2002).
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Sekil 5.10. Pargacik tanimlama ve invaryant kiitle dlgiimleri (Harnew, 2002)

e B D"r* kanallant ve yik eglenifii durumlart her yil i¢in beklenen
yaklastk 500 k olay ile birlikte dort bozunum oraniyla (24 +y ) Sl¢fimiinii
saplayacaktir. ¥ agis, B} — J/wK. bozunumlan kullamlarak £ agsiin
degeri belirlendikten sonra bes yilda toplanan veri analizi ile duyarhbk
5°°den daha iyi bir hassashga ulasacaktir.

e BY 5 DK™ kanah ve yiik eslenifi durumlarmin zaman-bilesimli alti
bozunum oraniin Slgtimleri de y agisiin belirlenmesini saglayacakdir.

Gézlenilebilir dallanma oranlan kiigik (10*-107) olacagindan tim alty
kanalda yilda toplam 1700 olay beklenmektedir.

CERN’deki LHC deneyleri ilk yilin sonunda bazi istenilen kanallara

ulasabilecefinden CP kirmim ve birim iiggenin parametreleri igin Cizelge 5.4°de

verilen sonuglara ulagilmas: beklenmektedir.
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Cizelge 5.4. LHC deneylerinin B Fizigi aragtrmalarindan bekledikleri sonuglar
(Harnew, 2002)

Olgtimler Kanal LHCb ATLAS CMS
sn(2p) B® - J/yK® |03°05° |0.6° 0.7°
sin(2a) BY »r'n 2°-10° 3° A
sin(2e), cos(Za) | BS — pn 5°-15° - =

BY — D'r, 3 | 7°°den asa |- 2

r—26 B' »D K |3°-16° - -

B DK 4188 |- -

g, B! > Jlyp |0.6° 0.9° =
% B 5> D xt |90 <46 <48

Nadir Bozunum | B* 5 y* ys 440SM. |43 0S5M |100SM

5.3.10. B Fiziginde Aragtinlacak Olan Diger Konular

CMS deneyi CP kinmim Olgiimleri diginda b-kuark {iretiminin do/dp,
diferansiyel tesir kesiti dlgiimleri ile meveut sonuglara yeni veriler ekleyerek QCD
(Kuantum Renk Dinamigi)’yi test edecektir. Bunlarm diginda b-baryonlar: firetilecek,
B-baryon spektrometresi gahgilacak, polarizasyon ve zayif bozunma parametreleri
dlgiilecek, baryonik scktérde CP kirmim arastirmalari yapilacaktir.

B. mezonu gibi agir B-hadronlart LHC nin ilk yillarinda fazla miktarlarda
iiretilecektir. B-hadronlarimin iiretim, dallanma oranlary, kiitleleri ve yagam siireleri
LLHC deneyinden gelecek sonuglarla test edilecektir.
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5.4. CP Kinmmim Aragtiran Diger Deneyler
5.4.1. BaBar Deneyi

BaBar terimi SLAC’deki (Stanford Lineer Hizlandirma Merkezi) PEP-II
carpistiricisinda iiretilen B/ B mezon sistemini temsil etmektedir. BaBar iretilen B
mezon ¢iftlerinin bozunma ve garpisma noktalarin,, bozunan pargaciklarm enerji ve
momentumlarim &lgecek, bu bozunumlardaki pargacik tiirlerinin (elektron, milyon,
piyon ve kaonlar) dogasim tanimlayacaktir. Dedektor, 1999 yilinin Mayis ayinda
caligmaya baslamustir (Babar, 2003).

Bir e'e” carpistmicisi olan PEP-II’deki BaBar deneyinde, yaklasik 22.7
milyon BB gifti kullanilarak cazibesiz hadronik B bozunumlarinda dogrudan CP
kurmim aragtirmigtir. Olgiilen yiiklii asimetriler asagida verilmigtir (BaBar, 2001a).

A (B* - 7'K*)=-0.11£0.11£0.02,
A (B* > or*)=-0017% £0.03,
App (B = ¢K*)=—0.05+020£0.03,

App (B — ¢K ™) =—0.4370% £0.06,

{-) =)
A (B" 5 ¢K™®)=-0.00£027+0.03

istatistik artmlarak 32 milyon BB yiksiz B mezon gifti
srneklemininJ /yK', w(Q2S)KL, JIwK!, y.K¢ ve Jiw(K™ — Kiz") son
durumlarina bozunumlari arastirilmistir. 1999 ve 2000 yillari arasinda toplanan
veriler kullanilarak, CP ve gesni bozunum modlan i¢in yapilan uydurmalar
sonucunda sin2 f#=0.59+0.14 (ist.)£0.05 (sist.) degeri bulunmustur (BaBar.
2001b).

Aym veriler kullamlarak B° ve B' mezonlarimin yagam siireleri Y(4S)
rezonansinda kaydedilen yaklasik 23 milyon BB &rneklem ¢ifti kullamlarak

T YUKSELGGAET. N L
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7, =1.546+0.032 (ist.) +0.022 (sist.) ps.
7, =1.673£0.032 (ist.) £0.023 (sist.) ps.
=1.082+0.026 (ist.) £0.012 (sist.)

T It

bulunmusgtur (BaBar, 2001c).

B'B" salmimlart Y(4S) rezonansh kiitle merkezi enerjilerinde 20.7 o' lik
igiklikta e’e” yok olmasi verileriyle aragtirlmugtir. Gozlenen karigtk ve karigik
olmayan son durumlarm zaman degisiminin uydurulmasiyla B°B° salmm frekansi
Am, =0,519+0.020+0.016h ps” olarak bulunmustur (BaBar, 2001d).

B — 7*x bozunumunda zamana bagh CP asimetrisi bozunum ve bozunum
genlikleri arasindaki girisimden kaynaklamr. 33 milyon BB 6reklem giftinde
65"2xr ve 217+18Kx adaylan gozlenmis ve agafidaki parametreler
hesaplanmugtir.

Ay, =—-0.07+0.08+0.02
S, =0.039% +0.11
€, =-0257% +0.14

Burada, 4,.: B* - K’z ve B® - K z* bozunumlar: arasmdaki asimetri S, ve
C_, ise swrasiyla 7z salimummnm siniis ve kosiniis genlikleridir (BaBar, 2001e).
Karigim parametre oram dlgiilmiis olup |g/ p| =0.998+0.006 (ist.) £0.007 (sist.)
sonucu bulunmugtur (BaBar, 2001f).
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5.4.2. HERA-B Deneyi

Hamburg’da bulunan DESY (Alman Elektron Sinkrotronu)’deki HERA
halkas1 920 GeV’lik proton demetinin kullamidig1 sabit hedefli bir deneydir. Deney:
B mezonunu galismak, “altn kanal” olarak adlandirilan B® — J /K bozunumunda
CP kirimmini arastirmayi planlamaktadir (Zoccoli, 2001). Dedektér 2000 yilinda
tamamlanarak veri alimma baslanmstir Tetikleme ile ilgili problemlerden dolay1r CP
kirmim aragtirmalar bir siire i¢in durdurulmustur (Krizan, 2002).

5.4.3. CDF Deneyi

CDF (Collider Detector Fermilab) (Fermi Ulusal Hizlandiric: Laboratuarinin
Carpisma Dedektoril) su an diinyadaki en giigli hizlandiricr olan Tevatron
garpistiricist (-JE =1.8 TeV) iizerinde bulunan bir deneydir. Tevatronda 15k hizina
yakin hizlarda hizlandmilan proton ve antiprotonlar CDF dedektdrd iginde kafa
kafaya garpigmaktadir. ¢ kuarkinin bozunumundan gelen ve her iki W bozonunun
leptonlara (ev,uv) bozundugu # olaylarindaki ¢ kuark kiltlesi diger bozunum
kanallarindaki 6lgiimlerle birlestirilerek CDF tekrar 176.0£6.5 GeV/c*lik bir kiitle
degeri elde etmistir. Boylece t kuarlanm kitlesi bir kez daha dogrulanmugtir (CDF,
1999). Deneyde B fizigi konusunda asagidaki caligmalar yapilmstir.

B'B° karisimmin Am, salimum frekansi yeniden yapilandirilan yari leptonik
bozunum olan B® —["¥D™X tepkimesi kullanlarak hesaplanmustir. B°
mezonunun proper (gergek) bozunum zamam D™ sisteminin  yeniden
yapilandirilan momentumu ve bozunum uzunlufundan hesaplanmigtir. Son
durumdaki leptonun yiikii B° mezonunun kendi bozunumundaki gegnisini tammlar.
Olaydaki ikinci lepton, firetimdeki B mezonu gegnisini anlamak igin kullanimigtir,
Salmim frekanst Am, =+0.516%0.099°2% ps’ olarak 5lgiilmistiir. Burada birinci
belirsizlik istatistiksel ikincisi ise sistematik hatay: gostermektedir (CDF, 1999).
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B> J/pK! bozunum olaylan kullanilarak sin28=0.79704 (ist-tsist.)
degeri bulunmugtur (CDF, 2000).

Deneyde ayrica R = B(t — Wh)/ B(1 — Wyg) dallanma kesirlerinin oram da
dlgiilmistir. Bu defier, R =0.94")7} (ist.+ sist.) ya da %90’lik bir dogrulukla £>0.61
ve %95°lik bir dogrulukla R>0.56 olarak bulunmustur. Bu dl¢iim, i aile ve
birimsellik yaklagimi altinda CKM kuark karisim matris elemani olan |V, | iizerine
bir simir koymugtur, Matris elemam  [V,|=0.977]} veya |V,|>0.78 olarak
oliilmiigtiir (CDF, 2001).

Jly ve w(28) son durumlu B° ve B''mn yeniden yapilandirma
bozunumlari kullamlarak B mezonlarimn yagam siireleri 6ltilmiigtiir, J/y —>e’e”
ve w(25)— gy son durumlan ile asagidaki sonuglar bulunmusgtur (CDF, 2002).

£(B")=1.636+0.058 (ist.)+0.025 (sist.) ps
r(B") =1.497 +0.073 (ist.)+0.032 (sist.) ps
(B*)/t(B")=1.093%0.066 (ist.)+0.028 (sist.)

5.4.4. BELLE Deneyi

BELLE deneyi, Japonya Tsukuba da KEKB (Yiiksek Enerji Hizlandirica
Aragtirma Organizasyonu) hizlandiricisinda bulunmaktadir. Deneyin amac1 B mezon
sistemindeki CP kirmimuim aragtirmaktir (Heenan, 2002).

Asimetrik enerjili e*e” garpistiricist olan KEKB’deki BELLE dedektériinde
Y(4S) rezonansinda toplanan 85x10° BB Grneklem cifti kullanilarak SM CP kirmim
parametresi  yiksiz bir B mezomunun bir  J/yK{, w(2S)KY,
7K 0K, JIyK™ veya J/wK] CP oOzdurumlarma bozunum kanalinda
yeniden yapilandinimaktadir. ki B mezon bozunum mnoktasi arasindaki zaman
arahgimin dagilmindaki asimetriden sin2f=0.719+0.074£0.035 (sist.) olarak
bulunmustur (BELLE, 2002a).
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Y(4S) rezonansinda toplanan 41.8 fo’lik 6meklemlerden B®—rz'x
tepkimesinde CP kirimum asimetri dlgiimleri yapilmigtir. Yitksiiz bir 8 mezonunun
B - x*nr CP bzdurumu ile yeniden yapilandirilan ve B mezonuna eslik eden
gesni kendi bozunum friinlerinden tammlanmigtir. Iki B mezonu bozunum noktas
arasindaki zaman araliklarimin dagilimindaki asimetriden CP kirmimimn asimetri
parametreleri S_, =-1.21°0% (ist.)!); (sist) 4, =094 05 (ist)£0.09 (sist)
degerlerinde dlgiilmiistiir (BELLE, 2002b).

Y(48) bozunumlarm saflayan aym ve zit igaretli iki leptonun zaman
bagimlihig dikkate alinarak B® — B karigim parametresi Am, tanimlanmigtir. Y(4S)
rezonansinda kaydedilen 29.4 fb' ve 60 MeV enerjinin altindaki rezonansta
kaydedilen 3 fb' Srneklem kullanilarak Am, =0.503%0.008 (ist.)£0.010 (sist.)ps”
sonucu bulunmustur (BELLE, 2003).

Am,, yitksiiz B mezonu kiitlesi ve bozunum genigligi i¢in alman ortalamalar
kullamlarak epr parametreleri %90 hk bir kesinlikle

|y —mga|/m,, <1.16x107|F s ~T,,| <0.11 olarak dlgalmustar (BELLE, 2003).

5.8. CLEO Deneyi

Newyork’taki Cornell Universitesi kampusunda bulunan CESR (The Cornell
Electron-Positron Storage Ring) hizlandiricis: fizerinde bulunan CLEO deneyinde B
mezonlarmin  (25) mezonlarma bozunumlan gozlenmigtir. B — w(25)K",
B 5 w(25)K'(892)", B® - w(28)K" ve B® - y(25)K(892)° bozunumlarimnin
dallanma  kesirleri  swasiyla (7.8+£0.7+0.9)x 107, (9.2+1.9+1.2)x10%,
(50£1.1+£06)x10"  ve  (7.6+11£1.0)x10*  olarak  bulunmugtur.
B* = y(25)K"(892)" adaylarinin agisal analizinden boyuna polarizasyon kesrinin
ilk oletimleri gikanlmis olup I, /T'=045+0.114044 sonucuna ulasilmistic
(CLEO, 2000).
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9.1 fb™ lik birlegik CLEO II ve CLEO ILV veri setleri kullanilarak T(4S)’de
B mezonu bozunumlarindan dogrudan dretilen p mezonlariin Szellikleri

sleiilmiigtiir. Burada, “B”; B', B, B" ve B°’m bir kangimmi, “y” ise ya
JIw(18) ya da w(25)’i temsil etmektedir. B>y (dogrudan) icindeki w
polarizasyonunun dlgiimiinden @05 =—0307% £0.04 ve
@, 56, =—045%7 +0.04 sonuglari bulunmustur (CLEO, 2002). CLEO dedektori ile
toplanan 9.67x10° BB ifti kullanilarak B~ — Dz~ ve B® — D'z renk esnili
bozunumlarm dallanma kesirleri hesaplanmugtir. Analizlerden

B(B" — D’z )=(49.7+1.2£2942.2)x 10"
B(B® - D*n )=(26.8+1.242.4+1.2) x10™

sonuglari bulunmustur. Burada birinei hata istatistiksel ikincisi sistematik tigiincilsii
ise Y(4S) bozunumlarmdaki yiikli ve yiiksiiz B mezonlarmin iiretim oramindaki
deneysel belirsizliklerden kaynaklanmaktadir (CLEO, 2002).

5.9. BTeV Deneyi

BTeV deneyi FNAL’deki proton-antiproton hizlandincist  iizerinde
bulunmaktadir. Deney hazirhk asamasinda olup 2009 yilinda veri alimina
baslayacaktir. BTeV; B",B* ve B; mezonlarinin bozunumlarm kullanarak CP
parametreleri olan y,@,y’yi Glgmek, nadir ve cesni-degigimli yiikstiz akim
bozunumlarindaki yeni fizik aragtwrmalarimi y(riitmeyi planlamaktadwr (Krizan,
2002).

Su ana kadar tartigtiiniz titm konulan dzetlersek CP kiriimmin yeni bir
etkilesme tiiriinden kaynaklandigm soyleyebiliriz. Buna siiper zayif etkilesme denir.
Bu etkilesme CP'nin kirlmasmi gerektiren ve acayiplii AS=2 bigiminde
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degistirilen tepkimelerle, dolaysiyla K°-K° mezonlarmin karigmasma ve
K, - K, — 2z tepkimesine izin vermektedir. Bu ¢ok zayif kuvvet yaklagik olarak
zayif etkilesmenin 10°u kadardr ve bu nedenle bilinen diger durumlarda

gbzlenmemektedir. Sadece K° sisteminde gbzlenmesi bir yana CP bozunumundan
¢ok sey 6greniyoruz. Biiylik patlamadan hemen sonra pargacik {iretim teorisine gore
y —>e’e” veya y — pp tepkimelerinde oldugu gibi Bliyiik Patlama’da esit sayida
parcacik-antipar¢acik yaratilmalidw. Fakat su an icinde yasadifimiz evrenin
maddeden yapildifim1 Dbiliyoruz. Baglangictaki madde-antimadde simetrisinin
asimetriye doniigmesinde CP kirmmim belki bir ip ucu olabilir. Eger madde ve
antimadde miktar: baglangigta aym olarak yaratildiysa ve evrenin soguma ve
genislemesi sirasmda CP kirmimimn hitk{im siirdiigti dSnemlerden gegtiyse bu sirada
madde-antimadde simetrisi bozulmug olabilir. Eger madde dedigimiz sey 10”da 1
kadar ¢ok kiigiik kesirle bile fazlalagmgsa, geriye kalan 10° da 1°lik miktar bugiinkii
evreni olusturmaya yetecektir. b-kuarkmin kesfedilmesinden sonra yiksiiz B
sisteminde de CP kirmmminin K mezon sisteminden daha biiylik bir asimetri ile
gergeklestifi  bilinmektedir. B mezonlann da pargacik-antiparcacik ¢evrimiyle
B’ < B° bigiminde birbirlerine doniistitklerinden, B fizigi calismalarmda LHC
deneyleri ve diinyada bulunan diger hizlandiricilarda bu karigim gdzlenmekte veya
gozlenecektir. Deneylerde aym1 zamanda CKM matrisindeki Wolfenstein
parametreleri de dlgiilecektir. Deney sonuglar1 SM 8ngoriileri ile uyusmazsa mevcut
sonuglar1 agiklamak i¢in modelde degisiklikler gerekecektir.
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