KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FizZIK
ANABILIM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

EGZOTIK X(3872) PARCACIGININ KRD TOPLAM
KURALLARI YONTEMI ILE TERMAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

SEHER GUNAYDIN

KOCAELI 2018



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FizZiK
ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

EGZOTIK X(3872) PARCACIGININ KRD TOPLAM

KURALLARI YONTEMI iLE TERMAL OZELLIKLERININ
{

INCELENMESI

SEHER GUNAYDIN

Prof. Dr. Elsen VELI

Damigsman, Kocaeli Universitesi
Dog. Dr. Hayriye SUNDU PAMUK
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi
Dog. Dr. Nuray ER

Jiiri Uyesi, Abant izzet Baysal Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih: 18.07.




ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada J°=1"" kuantum sayilarina sahip X(3872) egzotik pargaciginin

termal ozellikleri incelenmistir. ilk once bu parcacigin doért kuarkli yapiya
(tetrakuark), yani dikuark-antidikuark yapisina sahip oldugu varsayilarak Termal
KRD toplam kurallar1 ¢er¢evesinde kiitle ve mezon-akim kuplaj sabitleri

hesaplanmistir. Ayrica X(3872) parcacigi D ve D" mezonlarinin zayif bagh

[Eq][ﬁc] durumu olarak ele alinmis ve hadronik parametreleri incelenmistir. Elde

edilen sonuclarin literatiirde mevcut olan verilerle uyumlu oldugu gériilmistiir.
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biitiin caligmalarimda destegini gosteren sevgili hocam Dog. Dr. Hayriye SUNDU
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EGZOTIK X(3872) PARCACIGININ KRD TOPLAM KURALLARI
YONTEMI iLE TERMAL OZELLIKLERININ iNCELENMESI

OZET

Son yillarda deneysel ¢alismalar standart hadronlara ek olarak ¢esitli kuark ve gluon
kombinasyonlarindan olusan ve standart kuark modeli baglaminda agiklanamayan
farkli yapidaki parcaciklarin varligim1 géstermektedirler. Bu farkli durumlar egzotik
parcaciklar olarak bilinen dortkuarklar, beskuarklar, mezon molekiiller, hibritler,
gluontoplari gibi yapilardir.

Bu calismada Belle is birligi tarafindan B mezon bozunmasinda tespit edilen XYZ
ailesinin bir egzotik durumu olan X(3872) pargacigi ele alinmis ve egzotik

par¢acigin dogasini anlamak i¢in kiitle ve bozunma sabiti Termal KRD toplam
kurallart metodu ile incelenmistir. J°*=1"" kuantum sayisina sahip Egzotik X(3872)

pargacig i¢in dikuark-antidikuark ve molekiil modelleri ¢ercevesinde uygun arakesit
akimlart kullanilarak ve alti boyuta kadar pertiirbatif olmayan kondensat katkilari
g0z Oniine alinarak iki nokta korelasyon fonksiyonu hesaplanmistir. Bu ¢alismada
korelasyon fonksiyonu hem Operatér Carpim Agilimi kullanilarak kuark ve gluon
parametreleri cinsinden, hem de hadronik parametreleri cinsinden hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar esitlenerek KRD toplam kurallar1 elde edilmistir.

Elde edilen toplam kurallarinin niimerik analizi yapilmis X(3872) durumunun kiitle

ve mezon-akim kuplaj sabitlerinin sicaklifa bagl degisimleri elde edilmistir. Kiitle
ve mezon-akim kuplaj sabitlerinin vakum degerleri hesaplanmis elde edilen
sonuglarin deneysel verilerle ve literatiirdeki mevcut teorik sonuclarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemeler kiitle ve bozunum sabitinin T=110 MeV’ e
kadar sicaklik degisimlerine kars1 duyarsiz oldugunu gostermektedir. Bu noktadan
sonra sicakligin artmasiyla kiitle ve bozunma sabitinin azaldigr goriilmektedir.
Bozunma sabiti, kritik sicaklikta vakum degerlerinin yaklasik % 34" iine ulagmakta
parcacigin kiitlesi ise yaklasik % 26 azalmaktadir. X(3872) paracigin kiitle ve

mezon kuplaj sabitinin sicaklik ile degisimi agir iyon carpisma deneylerinin
yorumlanmasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Egzotik Parcaciklar, Giiclii etkilesme, Mezon-Akim Kuplaj
Sabiti, Termal KRD Toplam Kurallari, Tetrakuarklar.
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INVESTIGATION OF THERMAL PROPERTIES OF EXOTIC X(3872)
PARTICLES BY QCD SUM RULES METHOD

ABSTRACT

In recent years, experimental studies have shown the existence of particles in
different structures, composed of various quark and gluon combinations in addition
to the standard hadrons, which can not be explained in the context of the standard
quark model. These different states are known as exotic particles, such as composed
of four, five valence quarks, hybrids, glueballs.

In this study, the X(3872) particle, an exotic state of the XYZ family detected in the

meson decay by the Belle Collaboration, was considered and the mass and the decay
constant were investigated by the method of Thermal QCD sum rules in order to

understand the nature of the exotic particle. For the exotic X(3872) particle with

JP¢=1" quantum numbers, the two-point correlation function was calculated by
using the appropriate interpolating currents in the framework of the diquark-
antidiquark and molecular models and taking into consideration non-perturbative
condensate additives up to six dimensions. In this study, the correlation function was
calculated both in terms of quark and gluon parameters and hadronic parameters by
using Operator Product Expansion and the obtained results were equalized to obtain
the QCD sum rules.

A numerical analysis of the obtained sum rules was made, and the temperature-
dependent changes of the mass and the meson-coupling constants of the state

X(3872) were obtained. Vacuum values of mass and meson coupling constants
were calculated, and the results obtained were found to be consistent with the
experimental results and theoretical results available in the literature. The
investigations show that mass and decay constants are insensitive to temperature
changes up to the T=110 MeV . After this point, the mass and the decay constant

decrease with increasing temperature. The decay constant reaches about 34% of the
vacuum values at the critical temperature and the mass of the particle is reduced by
about 26%. The variation of the mass and the meson coupling constant of the

X(3872) particle with temperature can be used to interpret heavy ion collision
experiments.

Keywords: Exotic Particles, Strong Interaction, Meson-Current Coupling Constant,
Thermal QCD Sum Rule, Tetraquarks.
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GIRIS

Fizigin en temel problemlerinden biri maddelerin en kiigiik yapitasinin ne oldugunu
anlayabilmektir. Uzun yillar boyunca yiiksek enerji fizik¢ileri dogadaki pargaciklar
arasindaki etkilesimin nasil oldugu sorularina cevap aradilar. Yiiksek enerji ve
plazma fizigi, atom alt1 parcaciklar1 ve bu pargaciklar arasindaki iligkileri inceleyen
fizik bilimini olusturan alt dallardan biridir. Yiiksek enerji fiziginin calisma alani

olan atom alt1 pargaciklar ile yapilan deneyler yiiksek enerjilerde yapilir.

Maddenin siirekliligine inanan Aristoteles’ in diislincesine gore; madde sinirsiz
olarak daha kiiglik pargalara ayrilabilme Ozelligine sahiptir. Demokritos ve bazi
diistiniirlere gére madde tanecikli yapiya sahiptir ve maddenin boliinemez en kiigiik

pargasi atom olarak adlandirilmaktadir. Bu tartigmalar yiizyillar boyunca siirdii.

Nihayet, 1803 yilinda Ingiliz kimyac1 ve fizik¢i John Dalton kimyasal bilesiklerin
her zaman belirli Olciilerde birlesmesi olgusunun atomlarin bir araya toplanarak
molekiil denilen birimleri olusturmasi ile agiklanabilecegini ileri siirdii. 1897 yilinda
katot 1ginlarinin kullanildigi birgok deneyde J. J. Thomson tarafindan katot 1sinlarinin
negatif yiiklii parcaciklardan olustugu gézlemlendi ve en hafif atomun kiitlesinin
binde birinden daha kiiglik kiitleli olan bu negatif yiiklii pargaciklara elektron adi
verildi [1].

1911 yilinda ingiliz fizik¢i Ernest Rutherford, ince altin levhalara gonderdigi alfa
parcaciklarinin sagilmasi deneyinin sonucunda; madde atomlarinin i¢ yapiya sahip
oldugunu ve atomun ¢ekirdekli yapiya sahip oldugunu kesfetti. Boylece 20. yiizyilin
ilk yillarinda atomlarin boliinemez oldugu diisiincesine siiphe duyulmaya baslandi.
Bunun sonucunda atomun en kiiglik temel pargacik olmadigi, atomlarin olaganiistii
kiigiikliikte art1 yiiklii bir c¢ekirdekten ve onun etrafinda donen elektronlardan
olustugu 6ngoriildii. Bu 6ngorii dogrultusunda atom c¢ekirdeginin elektronlarin yan
sira farkli sayilardaki art1 yliklii parcaciklardan olustugu diisiiniildii. Bu parcaciklara,
maddenin temel birimi oldugu diisiiniilen, Yunancada ‘birinci’ anlamina gelen

‘proton’ ad1 verildi.



1932 yilinda, James Chadwick ¢ekirdegin, ndtron adi verilen bir bagka pargacik daha
icerdigini kesfetti. Notronlar, protonlarla hemen hemen aymi kiitleye sahip ancak
elektriksel olarak yiiksiizdiirler. Boylece atomun elektron, proton, nétrondan

olustugu kanitlanmais oldu.

Daha sonra bu parcaciklarin da temel yapisini anlamaya izin veren, yiiksek
enerjilerde calistirilabilen parcacik hizlandiricilarinin  gelistirilmesi ile atomalti
parcaciklar {izerine arastirmalara bagslandi. Protonlarin yiiksek hizlarda bagka
protonlar veya elektronlarla carpistirildigi deneyler protonlarin da daha kiigiik

parcaciklardan olustugunu kanitladi.

Cenevre yakinlarindaki, 1954 yilinda kurulan, Tiirkiye’nin de tyesi oldugu diinyanin
en biiyiik pargacik fizik laboratuvari Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi CERN’ de
ve ABD’ de New York’ta ki Brookhaven Ulusal Laboratuvart (BNL)’ nda yapilan
atom cekirdeklerinin birbirleriyle ¢ok yiiksek hizlarda carpistirildigi deneylerde
kesfedilen atomalti parcaciklara Yunanca ‘agir’ anlamina gelen hadron adi verildi.
Daha sonra hadronlarin da bir i¢ yapiya sahip olduklari anlasildi ve bilinen
hadronlarin uyarilmis durumlar1 olan rezonans pargaciklar kesfedildi. Bugiin, 400’
den fazla hadron ¢esidi oldugu biliniyor. Hadronlar 0, #/2, n, 3h/2, 2h...
seklinde i¢ agisal momentuma (spine) sahip parcaciklardir. Spini # Planck sabitinin
tam katlar1 olan pargaciklara mezon, /2 nin tek katlar1 olan pargaciklara baryon
denir. 1964 yilina gelindiginde; Murray Gell - Mann ve George Zweig ¢ekirdegi
olusturan proton ve notronlarin da kuark adini verdikleri daha kiigiik alt
pargaciklardan olustugunu ongordiiler [2]. Bu bilim adamlar ¢ kuarkin (u, d, s)
varligim ileri siirerek, o zamanlar bilinen tiim hadronlarin kuantum sayilarim

aciklayabildiler.

Hadronlarin dogasini anlamakta kuark modeli biiyiik bir basar1 gosterdi. Gell - Mann

ve Zweig’ e gore, hadronlar ii¢ kuark igeren baryonlar (qqq), bir kuark ve bir

antikuark iceren mezonlar (qﬁ) olmak iizere iki tiir yapiya sahiptir.

1974 yilinda ayni anda SLAC’ta, 'y diye adlandirilan pargacikta ve BNL’ de ¢ J°

ad1 verilen pargacikta dordiincii tip ¢ kuarkin (charm) varhigi kesfedildi (J/y=cc).



1977 yilinda Fermi Ulusal Labaratuvarinda ‘Upsilon’ diye adlandirilan alt kuark-

antialt kuark bilesiminde (Y:Bb) b - alt kuark gozlemlendi. 1995 yilinda Fermi

Ulusal Laboratuvarinda kesfedilen altinct kuark olan t - iist kuark, en biiyiik kiitleye

sahiptir.

Sonug olarak giiniimiiz fizigine gore kuark ¢esnisini, 1960’ lardan beri bilinen yukari
(u), asag1 (d), acayip (c) daha sonra 1974’ te tilstmli (S) , 1977 de alt (b) ve
1995 te st (t) olarak siralayabiliriz. Her ¢esni {i¢ renkle tanimlidir, bu renkler;

kirmizi, yesil ve mavidir. Kuarklarin Gi¢ tiir renk yiikiine sahip oldugunun ilk isareti,

lic U (yukar1) kuarkin temel durumu olan delta A™ (uuu) ve Ui¢ s (garip) kuarkin

temel durumu olan omega € (sss) baryonlarimnin varligidir. Bu baryonlar igindeki u

ve S kuarklar Pauli Disarlama ilkesine gore farkli kuantum sayilarma sahip

olmalidir. Fakat A™ ve Q" baryonlarindaki kuarklar temel durumda bulundugundan
ayn1 kuantum sayilarina sahipmis gibi goriiniirler. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in
1969’ da Nambu ve Gell - Mann birbirinden bagimsiz olarak her bir kuarkin {i¢ ayr
renkli kopyast olmasi gerektigini iddia ettiler.

Diger bir deyisle her kuark kirmizi, mavi, yesil diye adlandirilan {i¢ farkli durumda
bulunabilir. Kuarklar goriiniir 15181 dalga boyundan ¢ok daha kiigiiktiir, bu yiizden
kelimenin tam anlamiyla herhangi bir renge sahip degildir. Boyle adlandirilmalarinin

tek sebebi yeni pargacik ve olgulari isimlendirmede yarar saglayan bir diistincedir.

Hadronlar, ii¢ rengin tiimiinli ya da bir renk ve bir antirenk icerdiginden renksizdir.
Boylece A™ ve Q baryonlarindaki ti¢ kuark farkli renklere sahiptir ve artik Pauli
Disarlama Ilkesi ihlal edilmemektedir. Ayrica, antikuarklar da antirenk yiikiine
sahiptir. Boylece, renk yiikii nedeniyle kuarklarin sayisi ii¢ kat artarken, g¢esni
uzayindan bagimsiz yeni bir renk uzay1 da kesfedilmis oluyordu. Bunun sonucunda
kuarklarin etkilesmelerini tanimlayan Kuantum Renk Dinamigi (KRD) kurami ortaya

ciktr.

Elektromanyetik etkilesmede, parcaciklar elektrik yiikii nedeniyle etkilestikleri gibi,
giiclii etkilesmede kuarklar renk yiikleri nedeniyle etkilesirler. Elektrik yiiklii

parcaciklar birbirini foton degis-tokusu yaparak, iter ya da gekerler. Kuarklarsa



birbirleriyle fotona benzeyen renk yiiklii gluonlar aracilifiyla etkilesirler. Kiiciik
mesafelerde kuarklar arasi etkilesme zayiflar, mesafe arttigindaysa kuarklar

arasindaki etkilesme kuvveti biiytimektedir.

Hadronlarin en temel oOzellikleri giliclii etkilesmeye katilmalari olup, hadronlar
disindaki pargaciklar gii¢lii etkilesmeye katilmazlar. Hadronlardan ayr1 bir sinif olan
leptonlarsa sadece elektromanyetik, zayif ve kiitlecekimsel etkilesmelere katilan
yarim tam sayili spine sahip parcaciklardir. Bunlar; elektron (e"), elektron notrino

(v,), miion (p), milon nétrino (v, ), tau (1), tau ndtrinodur (v,).

Tiim bilinen parcaciklar fermiyonlar ve bozonlar diye iki gruba ayrilir. Spini Planck
sabitinin tam katlar1 olan pargaciklara bozon, spini #/2’° nin tek katlar1 olan

pargaciklara fermiyon denir. Kuarklar ve leptonlar, fermiyondur ve Pauli disarlama
ilkesine uyarlar. Netice itibariyle; maddenin kuark ve leptonlardan olustugu ve
bozonlar araciligi ile bir arada oldugu sonucuna varilmistir. Hem baryon hem de
mezonlar kuark denilen temel parcaciklardan olusan birlesik (kompozit)
pargaciklardir. Literatiirde hadronlarin gesitli 6zelliklerinin deneysel ve teorik a¢idan

ele alindig1 ¢ok sayida ¢alismalar mevcuttur [3-32].

Giicli etkilesim, gluon adi verilen kuvvet tasiyici pargaciklar araciligi ile gerceklesir.
Hadronlarin giiglii etkilesimini iyi anlayabilmek i¢in Kuantum Renk Dinamiginin
Pertiirbatif olmayan kismini iyi anlamak gerekir. Kuantum Renk Dinamigini temel
alan toplam kurallarini olusturabilmek i¢in KRD lagranjiyenini ve KRD
parametreleri ile Hadron parametrelerini birbiri ile iligkilendirildigi uzun mesafeli
yani kiicik momentumlu olaylar agiklanmalidir. Kuark-gluon etkilesmeleri uzun
mesafelerde c¢ok giigliidiir. Bu ylizden kisa mesafelere uygun olan pertiirbatif
yontemler bu alanda kullanilamaz. Kuantum renk dinamigi toplam kurali yontemi,
bu giiglii etkilesimleri aciklayabilen ayni zamanda kiitle, bozunma sabiti, form

faktorii gibi hadronik parametrelerin hesaplanmasini saglayan bir yontemdir.

Kuantum renk dinamigi toplam kurallar1 termal ortamda hadronlar1 incelemek tizere
Bochkarev ve Shaposhnikov tarafindan sonlu sicaklik ve yogunluk durumuna
genellestirilmistir [33]. Kuantum Renk Dinamigi kuarklarin etkilesimini basarili bir

sekilde tanimlar, bu nedenle giiclii niikleer kuvvetin temel teorisidir. Ancak



hadronlarin kuark modelinin kuantum renk dinamiginden nasil ortaya ¢iktig1 acik ve
anlagilir degildir. Kuantum renk dinamigi kuark modelinin basit baryon ve
mezonlarindan ¢ok daha zengin bir hadron spektrumunun miimkiin oldugunu
gostermektedir. Standart kuark modelinin disinda bulunan bu yapilara egzotik
pargaciklar denir. Bu yapilar genel olarak dort-kuark (tetrakuarklar), bes-kuark
(pentakuarklar), mezon molekiilleri, dibaryonlar, mezon-baryon molekiilleri,
gluontoplar1 (glueball), hibritler, vb. gibi egzotik parcaciklar olarak bilinmektedir.

2003 yilinda, Belle isbirligi tarafindan egzotik parcaciklardan XYZ ailesine giren

X(3872) parcacigl gozlemlenmistir. Bu pargacik kisa bir silire sonra farkli is

birlikleri tarafindan da gézlemlenmistir

X(3872) mezonunun kuantum numarast X(3872) >n'mw J/y ve J/y—>p'w

olmak iizere B" — X(3872)K* bozunumlarindaki agisal korelasyonlara dayanarak
JP¢=1"" olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada X(3872) egzotik parcaciginin spektroskopik ozellikleri J™°=1""

kuantum numarisina sahip bir axial - vektor olma durumu g6z oniine alinarak Termal

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 (TKRD - TK) yontemi ile aciklanmistir.
Ik olarak X(3872) egzotik parcacigi tetrakuark yaklasimda diisiiniilerek termal

ozellikleri incelenmis ve pargacigin kiitle ve mezon akim kuplaj sabiti gibi
spektroskopik 6zellikleri iki nokta TKRD - TK ile elde edilmis, elde edilen sonuglar

literatiirdeki diger teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Diger bir caligmada ise X(3872) egzotik parcacigr hadronik molekiil olarak ele

alinmigtir. Mezonlarin zayif bagh hali olarak kabul edilebilen yeni rezonanslardan
biri olan egzotik molekiil model géz 6niine alinarak bu pargacigin kiitle ve bozunma
sabiti iki nokta TKRD - TK metodu ile hesaplanmistir. Hesaplamalar, alti boyuta
kadar kuark, gluon ve karisik kondensatlar gozoniine alinarak yapilmistir. Sayisal
hesaplamalar, kiitle ve bozunma sabitlerinin T=110 MeV noktasina kadar sicakligin
degisimine duyarsiz oldugunu gostermektedir. Bu noktadan sonra sicaklik arttik¢a
kiitle ve bozunma sabiti degerlerinde kayda deger diisiis gozlendiginden, kiitle ve

bozunma sabiti degerindeki bu 6nemli diisiis, kuark-gluon plazma faz gegisinin bir



isareti olarak diigtiniilebilir.

Bu ¢alismada ele alinan konular1 asagidaki gibi siralayabiliriz; Birinci boliimde temel
parcaciklarin, temel kuvvetlerin ve egzotik hadronlarin bazi1 6zellikleri ele alinmas,
Ikinci béliimde ise KRD’ nin temel 6zellikleri, Lagranjiyen ve asimtotik ozgiirliik
ilkeleri aciklanmistir. Uciincii boliimde KRD toplam kurallar1 yontemi ve Termal

KRD kurallar1 incelenmistir. Boliim dortte ise iki nokta korelasyon fonksiyonu ele
almmig ve termal spektral yogunlugun ifadesi pQCD(s,T) hesaplanmustir. X(3872)

rezonansinin mezon akim kuplaj sabiti ve kiitlesini hesaplamak i¢in korelasyon
fonksiyonu KRD parametreleri cinsinden, yani kuark kiitleleri ve kondensatlar
cinsinden ve hadron parametreleri cinsinden elde edilmistir. Kuark-hadron ikilemi

kullanilarak toplam kurallar1 elde edilmis ve sayisal analizi yapilmistir. Boliim 5° te

ise X(3872) rezonansinin molekiil formu igin kiitle ve mezon - akim kuplaj sabitinin

iki nokta Termal KRD toplam kurallar1 metodu ile hesaplanmasina yer verilmistir.



1. STANDART MODEL VE PARCACIK FiZiGi
1.1. Standart Model ve Dogadaki Kuvvetler

Standart Model maddeyi olusturan fermiyonlar ve bozonlar ile bunlarin birbirleriyle

etkilesimlerini agiklayan kuvvetler {izerine insa edilmistir. Maddeyi olusturan bu

pargaciklar Sekil 1.1 de gosterilen spini # olan ayar bozonlari (g,y, W,Z), spini 7/2

olan leptonlar (e,u,r,ve,uu,vr), spini 7/2 kuarklar (u,d,s,c,b,t) ve 2012° de

ATLAS [35] ile CMS [36] isbirlikleri tarafindan kesfedilen Higgs bozonu olarak
bilinen ek bir pargaciktan olusur. Standart Model kiitle ¢ekim kuvveti hari¢ dogadaki

tiim temel etkilesimleri tanimlayan son derece basarili kuramsal bir teoridir.

<2.0 eV/c? <0.19 MeV/c?

0 ve 0 VH

% elektron /' % miioj
notrino notrino

Fermiyonlar
Bozo (_1:'-7f‘;"a-r..,_m .

1.777 GeV/c?

-lt
%

Leptonlar

elektron tau

1. ajle 2. aile 3. aile

Sekil 1.1. Temel parrcaciklarin siniflandirilmast: 12 gesit temel fermiyon, 4 cesit
temel bozon ve Higgs bozonu [34].

Gilinimiiz fizigine gore dogadaki dort temel kuvvet, Kiitle Cekim Kuvveti,
Elektromanyetik Kuvvet, Zayif Niikleer Kuvvet ve Giiglii Etkilesme Kuvvetidir.
Fizik¢ilerin ¢cogu giinlimiiz fiziginin temel amacinin giinlin birinde bu doért kuvveti
tek bir kuvvetin farkli yonleri olarak aciklayacak bir bilesik kuram bulabilme

umudunu tasimaktadir.



Kiitle ¢cekim kuvveti evrenseldir. Her pargacik kiitlesi veya enerjisi olgiisiinde kiitle
¢ekim kuvvetini hisseder. Standart model kiitlecekim kuvvetini igermez. Bu ¢ok da
bir sey fark ettirmez, c¢iinkii kiitle ¢cekim o kadar zayif bir kuvvettir ki temel
pargaciklar veya atomlarla ugrasirken etkileri genellikle g6z ardi edilebilir. Standart
modelin Kiitle Cekim kuvvetini agiklayamamasi bu kuramin eksik yanidir. Kiitle
Cekim Kkuvvet tasiyicist gravitondur. Gravitonun kendisine ait bir kiitlesi yoktur.

Deneylerde su ana kadar gézlemlenmemis olsa da gravitonun varli§ina inanilir.

Elektromanyetik kuvvet ise, elektronlar ve kuarklar gibi elektrik yiiklii par¢aciklar
arasinda kendini gosterir. Foton adi verilen kiitlesiz bir pargacigin degis-tokusu ile

elektromanyetik etkilesim gergeklesir.

Zayif niikleer kuvvet ise 7#/2 spinli tiim madde pargaciklarina etki eder. Salam ve
Weinberg fotona ek olarak, zayif kuvvet tasiyan ve kiitleli vektér bozonu olarak
adlandirilan Gi¢ tane # spinli par¢acik daha oldugunu ileri siirdiiler. Bunlara W*, W-

Z° adi verildi. Her biri 90 GeV civarinda bir kiitleye sahiptir.

Giglii etkilesme kuvveti ise proton ve notronun igerisindeki kuarklari ve atom
cekirdegindeki proton ve ndtronlart bir arada tutmaktadir. Bu kuvvetin ‘gluon’ adi
verilen 7 spinli pargacik tarafindan tasindigi bilinmektedir. Guglii kuvvetin kuark

hapsi denilen bir 6zelligi vardir.

Kuark hapsi birbirine baglanan parc¢aciklari her zaman renksiz bilesimlerde olusturur.
Bir kuark kendi basina ortamda var olamaz. Ciinkii kuarklar bir renk ylikiine sahiptir
(kirmizi, yesil, mavi). Bu sekilde olusan birlesim proton veya ndtronu olusturur.
Diger bir olasilik ta bir kuark ve antikuarktan olusan bir cifttir (kirmiz1 + karsit-
kirmizi1 = beyaz). Bu bilesimler mezon dedigimiz pargaciklart olusturur. Kuark ve
karsit-kuark birbirini yok edebileceginden mezonlar kararsiz parcgaciklardir. Bu
birlesim sonucunda elektronlar veya bagka parcaciklar olusabilir. Hapsedilme benzer
bir sekilde tek bir gluonun da kendi basina var olmasini onler. Ciinkii gluonlar da
renk yiikline sahiptir. Bu sebeple toplam renk yiikli beyaz olan kararsiz bir gluon

topu adi verilen bir parcacik elde edilebilir.

Standart model dort temel kuvveti bir arada igermedigi i¢in tamamlanmis bir teori

olarak goriilmemektedir. Boylece fizikgiler kiitlegekim kuvvetini de i¢eren Standart
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Modelin disinda olan Biiyiik Birlesim Teorisini ve Standart Model Otesi Fizigi

olusturmaya ¢alismaktadirlar.

Tablo 1.1. Standart Modelin agiklayabildigi kuvvetler ve dzellikleri

Adi Siddeti Erim Ayar bozonu Simetri grubu
Elekrtomanyetik 1072 o0 Foton u(1)
Kuvvet
Siddetli Kuvvet 1 10715, Gluon SU(3)
Zayif Kuvvet 107> 1078 m wt w-,Z SU(2)

1.2. Egzotik Hadronlar

Kuantum renk dinamiginde kuarklarin renk kuantum sayisi, elektrik yiikiiniin bir tiir
genellemesi olarak anlagilmaktadir. Kuantum elektrodinamigi elektriksel olarak notr
fotonlarin aracilik ettigi elektrik yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesimleri aciklar.
Kuantum renk dinamiginde, renk yiikii i¢eren kuarklar ayni zamanda renk yiikii
tasiyan gluonlar aracilifiyla etkilesime girer. Bu ger¢ek kuantum renk dinamiginin,
kuantum elektrodinamiginden radikal olarak farkli oldugu anlamma gelir ve ayrica
renk yiikleri KRD’nin ilging 6zelliklerinin birgogundan da sorumludur. Kuantum
renk dinamigi, kuark modelinden ¢ok daha zengin bir hadronik spektrum olasiligin
Onerir, kuarklarin etkilesimini basarili bir sekilde tanimlar ve bu nedenle giicli

niikleer kuvvetin temel teorisidir.

Ancak hadronlarin kuark modelinin kuantum renk dinamiginden nasil ortaya ¢iktigi
acik ve anlasilir degildir. Standart kuark modelinin disinda bulunan hadronlara
egzotik hadronlar denir. Bu yeni rezonans durumlari dortkuarklar, beskuarklar,
altikuarklar, mezon molekiiller, dibaryonlar, mezon-baryon molekiiller, hibritler,
gluontoplart gibi farkli yapidadirlar. Egzotik hadronlar, ne baryonlar ne de mezonlar

gibi olmayan ¢ok kuarkli yapiya sahip hadronlardir. Dort kuark hadronlar iki farkli
sekilde olusabilir. ilk olarak iki tek renkli mezonlarn [(qﬁ) (qq) ], bir molekiiler

yap1 olarak adlandirilan zayif bir baglanma halidir. Ikincisi ise bir net renk yiikii



[(9a) (T@)] olan ve bu nedenle molekiiler bir duruma gdre daha giiglii bir sekilde

bagli olan iki kuark bilesiminden olusan bir tetrakuarktir. Dikuarklar, bir hadron
igindeki iki kuark arasinda bir tiir gii¢lii korelasyon olarak diistiniiliir. Gluonlarin da

renk yiikii tagimasindan dolay1 agik¢a gluonik igerikli tek renkli hadronlarda
miimkiindiir. Hibritler uyarilmis bir gluon (qGﬁ) ile geleneksel bir mezon olarak
diisiniilebilen hadronlardir. Belki de tiim egzotik hadronlarin en egzotikleri,
tamamen gluonlardan olusan (GG or GGG) gluon toplaridir. Dort  kuarkl
durumlarimn, hibritlerin ve gluon toplarinin hepsi bozondurlar, fakat fermiyonik
egzotik hadronlarin da var olmasi miimkiindiir ki bunun bir 6rnegi pentakuark
yapilardir (qqqqq) . Bugiine kadar, herhangi bir egzotik hadronun varlig i¢in kesin

bir kanit yoktur. Kuark modelinde yorumlanmasi zor olan ve siklikla egzotik hadron

oldugu iddia edilen deneysel olarak gozlemlenen bazi1 hadronlar vardir.

Egzotik Parcaciklar

Ty
Dortkuark ® @ Molekiil

(Tetrakuark)

Beskuark I

§ E
(Pentakuark)
Altikuark g Gluontopu
D | Hegekua | Gy & (Glueball
g

Sekil 1.2. Farkli kuark kombinasyonlarina sahip egzotik pargaciklar [37]

Hibrit

Agir kuarkonyum benzeri durumlarin bazilarinin egzotik hadronlar olabilecegi

distiniilmektedir. Bu olasiligi aragtirmak igin egzotik hadronlarin beklenen
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ozelliklerini dogru bir sekilde tespit edebilen teorik hesaplamalar gereklidir.
Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari, agir kuarkonyum ile ayni kiitle
bolgesinde bulunabilen egzotik hadronlarin fiziksel 6zelliklerini tahmin etmek i¢in

kullanilabilir.

2003 yilinda X(3872) pargacigl Belle isbirligi tarafindan kesfedilmistir [38]. Bu
kesif daha sonra Babar [39], CDF [40], DO [41] ve LHCDb [42] isbirlikleri tarafindan
onaylandi. Bu pargacigin bugiine kadar gézlemlenen bozunmalari, bu pargacigin bir

hadron oldugunu agikga gostermektedir. Bu pargacik, ¢garmonyum olarak bilinen iyi

¢oziimlenmis bir hadron ailesinin bulundugu kiitle bolgesi icinde gozlemlendi.
Ancak X(3872) > nin 6zellikleri onun ¢armonyum spektrumunun bir {iyesi olarak
yorumlanmasini zorlastirtyor. 2003 yilindan beri ¢armonyum kiitle bdlgesinde,
carmonyum durumlar1 olarak yorumlanmasi zor olan birden fazla hadron

kesfedilmistir. Carmonyum durumlart ile yakin iligkili botomonyum spektrumunda

birkag anormal hadron bulunmustur.

Tablo 1.2. Agir kuarkonyum benzeri durumlari tespit eden deneyler

Deney Ad Deneyin Yapildigi Merkez Hizlandirict

BaBar SLAC, Stanford, USA Elektron-Pozitron Carpistirict

Belle KEK, Tsukuba, Japan Elektron-Pozitron Carpistirici

BES-III BES, Beijing, China Elektron-Pozitron Carpistiric

CDF Fermilab, Chicago, USA Proton-Antiproton
Carpistirici

CLEO CESR, lthaca, USA Elektron-Pozitron Carpistiric

DO Fermilab, Chicago, USA Proton-Antiproton
Carpistirici

LHCb CERN, Geneva, Switzerland | Proton-Proton Carpistiric
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Gozlemlenen bu anormal parcaciklara agir kuarkonyum benzeri veya XYZ durumlari
denir. Tablo 1.2. de XYZ durumlarim1 kesfeden deneyler verilmektedir. Tablo 1.3.
de ise agir kuarkonyum benzeri durumlarin gézlemlendigi deneyler yer almaktadir.

Bu tabloda parantez i¢indeki say1, MeV birimindeki kiitleyi gosterir.

Tablo 1.3. Agir kuarkonyum benzeri durumlarin gézlemlendigi deneyler

Parcacik Deneyler

X(3872) Babar, Belle, CDF, DO, LHCh
G(3900) Babar, Belle

Y(4260) Babar, Belle, CLEO

Y (4360) Babar, Belle

Z (3895) Belle, BES-1Il, CLEO

1.3. Agir Kuarkonyum Benzeri Durumlar

Ayni iki agir kuarktan olusan bir mezon c¢esidine agir kuarkonyum, tilsiml

kuarklardan olusanlara (CT) ¢armonyum, alt kuarklardan olusanlara botomonyum

(bB) denir. Agir kuarklardan ti¢iinciisti olan iist kuark zayif etkilesim yoluyla ¢ok

hizl1 bozuldugundan bagli durumlar olusturamaz. Tilsimli ve alt kuarklarin biiytik
kiitleleri nedeniyle, rélativistik katkilar kiigliktiir ve rolativistik olmayan kuantum
mekanigini kullanarak makul 6l¢iide sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu yaklagim
dogrudan kuantum renk dinamiginden kaynaklanmamaktadir ve mezonlarla ilgili
makul sonuglarin elde edilmesi icin KRD’ den yaralanarak bir potansiyel segilir. Bu
potansiyel kisa mesafede Coulomb terimini ve hapsedilmenin etkilerini modelleyen
uzun mesafe terimini icerir. Rolativistik diizeltmelerin de géz 6niine alindigi spin

bagimli terimlerde biiylik 6nem ifade etmektedir.

Kuarkonyum sisteminin enerji seviyeleri, potansiyel modeller kullanilarak

hesaplanabilir. [13]’ de verilen potansiyel model yontemleri ile her enerji seviyesi,

12



yani her bir garmonyum ve botomonyum durumu ayr1 bir mezon olarak yorumlanir.
Carmonyum ve botomonyum spektrumunun diisiik seviyede olan tiyeleri i¢in yapilan
potansiyel model tahminleri ile deneysel gbézlemler milkkemmel bir uyum igindedir.
Bununla birlikte, son yillarda yeni durumlar igin yapilan deneylerle daha yiiksek

kiitleli garmonyum durumlarin kiitle bolgesi arastirilmaya baslandi.

Bu deneylerin sonucu olduk¢a sasirtictydi. Botomonyum bdolgesinde birkag
beklenmedik durum ve (3,8 — 4,7 ) GeV c¢armonyum Kkiitle bolgesinde potansiyel
modeller tarafindan tahmin edilemeyen ¢ok sayida durumlar bulundu. Bu anormal

durumlara agir kuarkonyum benzeri veya XYZ durumlari denir.

Carmonyum durumlart n***L, spektroskobik notasyon kullamlarak gosterilir, burada
n bas kuantum sayisidir (n=1,2,...), s=s,+s, toplam spindir (s=0,1), L bagil orbital

a¢isal momentumdur ve J=L+S kuark-antikuark ¢iftinin toplam agisal
momentumudur. L=0,1,2 durumlar1 S,P,D olarak gosterilir. Ayrica tiim hadronlar
J?® kuantum sayilarma gore siniflandirilabilir, burada P:(+,-) olup parite anlamina
gelir ve C=(+,-) olup yiik konjugasyonunu gdsterir.

Tablo 1.4. Agir kuarkonyum durumu kuantum sayilari

Spin (S) | Aesal | Parite | Momentum | 7 | Mezon Tipi
Momentum | p- ()™ | (J=L+S)
(L)
0 - 0 0 Pseudoskaler
0 Mezon
1 + 1 1 Pseudovector
Mezon
0 - 1 1 Vektor Mezon
1
1 + 0 ot Skaler Mezon
2 o+ Tensor Mezon
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Tablo 1.5. Mezonlara karsilik gelen olas1 akim ifadeleri [43]

Mezon Cesitleri JPe Karsilik gelen akimlar
Skaler mezon o Js=Wv,;
Soézde Skaler Mezon | 0~ VAR
Vektor Mezon 1 INSTAATS
Eksenel Mezon 1~ IRSTARAT
Eksenel Mezon 1 IR ATS
Tensor Mezon 2+ r 2
=1y, (mvﬂﬁﬁgnw@j \Z
Tensor Mezon 2 .. 2
=1, (mﬁv vasﬁﬁgnwvs@j \Z

Kuarkonyum i¢in parite ve yiik konjugasyon kuantum sayilarinin spin ve orbital

acisal momentumu P:(-l)L+l ve C—(-l)l'+S ile ilgili oldugu gosterilebilir. Buna gore

agir kuarkonyum durumlart 6rnegin  J7°=0",1",1",0"", 1,2 olabilir. Bununla

J*=0",0",1",2" kuantum sayilarina sahip

birlikte agir bir kuarkonyum durumunun
olmast imkansizdir. Agir kuarkonyum durumlari i¢in yasak olan kuantum sayilarma
egzotik kuantum sayilar1 denir. Agir kuarkonyum benzeri durumlarin bazilariin
egzotik hadronlar olabilecegi yaygin bir sekilde tartisilmistir. Boylece yasak
kuantum sayilarina sahip kuarkonyumlarin goriilmesi kuark-antikuark yapiya sahip
hadronlart dikkate alan potansiyel modeller tarafindan Ongorilmeyen XYZ
durumlarimin varhigini isaret etmektedir. Deneysel olarak egzotik hadronlarin varlig
i¢in baz1 basit sinyaller gézlenmistir. Birincisi potansiyel modellerin her biri J™
kanal1 i¢in belirli sayida durumu 6ngdrmesi ve herhangi bir ekstra durumun egzotik

hadronlar olabilecegidir. Daha agik bir sinyal ise kuark-antikuark bagli durumlar

tarafindan gerceklestirilemeyen, egzotik J° kuantum sayilarma sahip bir durumun
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gbzlenmesi olabilir. Tablo 1.5.” de farkli kuantum sayilar1 i¢in arakesit akimlar

verilmigtir.

En iyi bilinen egzotik hadron aday1, LHCD isbirligi ile kuantum sayis1 J°°=1"" olarak

kabul edilen X(3872) pargacigidir [44]. Bozunma modlarmin bir kismi, en hafif
spin-1 carmonyum hali olan bir J/y igerir. Bu nedenle X(3872) > nin kuark igerigi

en az ccolmalidir. Bununla birlikte X(3872)’ nin ozellikleri bir ¢armonyum

yorumuyla uyumsuzdur.

X(3872)’ nin kesfedilmesinden kisa bir siire sonra kiitlesinin D° ve D%

mezonlarinin kombinasyonunun kiitlesine ¢ok yakin oldugu fark edildi. Bu nedenle

X(3872) zayif bir sekilde bagli D°D* molekiiler hali olarak yorumlanmaktadir [45-

46]. Baska bir yorum ise X(3872) ’ nin bir tetrakuark olmasidir [47-48].
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2. KUANTUM RENK DINAMIGININ TEMEL iLKELERI
2.1. Kuantum Renk Dinamigi

Yiiksek enerji fizigi laboratuvarlarinda son yillarda yapilan deneylerde dedektorlerin
duyarliligmmin ve c¢arpistiricilarin  enerjilerinin artmasi ile pek c¢ok yeni hadron
kesfedilmistir. Bu deneylerdeki sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi ve sonuglarin
analiz edilebilmesi ile hadron spektroskopisi ve yeni kesfedilen parcaciklarin fiziksel

ozellikleri ile ilgili deneysel ve teorik ¢aligmalar biiyiik 6nem ifade etmektedir.

Hadronlarin 6zelliklerinin sonlu sicaklik ve yogunluklarda incelenmesi icin ¢ok
sayida deney (LHC, SIS, SPS, RHIC, NA38, HELIOS, NA45, PHENIX, CDF,
NA50, CERES/NAGO ) yapilmakta ve planlanmaktadir.

Agir iyon ¢arpigsma deneyleri incelenerek, hadronlarin ortamdan nasil etkilendigi,
hadron parametrelerinin sonlu sicakliklarda ve niikleer madde ortaminda nasil

degistigi anlasilabilir. Bu deneylerde amag¢ su ana kadar ulasilan enerjilerden daha

biiyiik enerjilere ulagarak hadron fizigi ile ilgili detayl bilgiler elde etmektir.

Sonlu sicakliklarda ve yogunluklarda kritik sicakliga yakin bodlgede hadron
parametrelerine ortam etkilerinin incelenmesi, pertiirbatif olmayan yontemlerin
kullanilmasini gerektirmektedir. Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafindan ilk kez
one siirilen KRD Toplam Kurallari Yontemi [24], hadron fiziginde pertiirbatif
olmayan katkilar1 hesaplamada olduk¢a basarili olmus ve bu yontem 1986 yilinda
Bochkarev ve Shaposhnikov tarafindan sonlu sicaklik ve yogunluk durumuna

genellestirilmistir [34].

Sonlu sicaklikta toplam kurallar1 bazi yeni oOzelliklere sahiptir [49]. Bu yeni
Ozelliklerden biri ortamda pargaciklarin akimlar ile etkilesmesi olup, hadron spektral
fonksiyonunun modifiye edilmesini gerektirir. Diger en 6nemli yenilik ise sonlu
sicaklikta maddenin durgun halde oldugu referans sisteminin se¢imi sebebiyle
Wilson agiliminda Lorentz invaryant olmayan ilave operatorlerin ortaya ¢ikmasidir.

Bu yeni operatorlerin termal ortalamalarinin davranisi, T =0 durumunda mevcut olan
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Lorentz invaryant operatorlerin davranisindan ¢ok farklidir ve sonlu sicakliklarda

buyeni operatorlerin katkisi baskindir. Bu yeni operatorler goz oniine alinarak hafif

skaler ve vektér mezonlarin kiitle ve leptonik bozunum sabitleri sonlu sicaklik ve
yogunluklarda incelenmistir [56-58]. Sonlu sicaklik ve yogunluklarda literatiirde bazi
caligmalar olmasma ragmen oOzellikle hadronlarin genislikleri, etkilesme sabitleri,
bozunma sabitleri, dallanma oranlari, form faktorleri gibi ¢cok sayida parametrenin
sicakliga ve yogunluga bagli olarak nasil degistigi hala tam olarak incelenememistir.
KRD toplam kurallar1 KRD Lagrange fonksiyonunu, kuark hadron ikilemini,
asimtotik Ozgiirliik ilkelerini temel almaktadir. Kuantum Renk Dinamigi (KRD)
Toplam Kurallari, Rélativistik Olmayan Potansiyel Model, Orgii Teori, Kiral

Pertilirbasyon Teorisi pertiirbatif olmayan yaklagimlardan bazilaridir.

Ancak bu yaklagimlardan bircogunun sonlu sicakliklara genellestirilmesinde birtakim
zorluklarla karsilagilmaktadir. Pertiirbatif olmayan yoOntemler arasinda hadron
ozellikleri hakkinda bilgi veren en giiglii yontemlerden birisi KRD Toplam Kurallar
yontemidir. Yontem kuarklarin kisa mesafelerde gegerli olan asimtotik Ozgiirliik
halinden baslayarak kuantum renk dinamigindeki bagli durumlarin olusturdugu uzun
mesafelere adim adim yaklagmaktan ibarettir. Bu adimlarin sonunda asimtotik
Ozgiirlik durumu bozulmaya baslar ve hadronlar i¢inde hapsolan bagh kuark
durumlarina karsilik gelen rezonanslar ortaya ¢ikar. Asimtotik 6zgiirliiglin bozulmasi
ile KRD boslugunda pertiirbatif olmayan etkiler olusur. Hadron fiziginde pertiirbatif
olmayan katkilar1 hesaplamada kuantum renk dinamigi toplam kurallar1 yontemi
oldukca basarili olmustur. Bu yontem parcgaciklarin bozunum form faktorii, kiitleleri,
giiclii etkilesimi ifade eden kuplaj (ciftlenim) sabiti, gibi 6zelliklerini arastirmak i¢in

etkili bir yontemdir.
2. 2. KRD Lagranjiyeni

Pargaciklarin diger pargaciklarla etkilesimleri ve kendi serbest hareketleri alan
operatorleri ile ifade edilen Lagranjiyen (Lagrange) yogunlugu ile gosterilir. Iki
bolimden olusan lagranjiyenin ilk kismi pargaciklarin serbest hareket enerjilerini
dikkate alan béliimdiir. Ikinci kisim ise pargaciklarin birbirleri ile etkilesimlerini
iceren bolimdir ki, etkilesme lagranjiyeni olarak adlandirilir. Etkilesme

lagranjiyeninin belirlenmesinde standart modeli temel alan ayar teorileri kullanilir.
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Ayar teorilerinin ana fikri lagranjiyenin ayar doniisimleri altinda degismemesini
saglamaktir. Kuantum renk dinamigi kiitleli ve spinleri % h olan kuarklarin, kiitlesiz

ve spinleri # olan gluonlarla (ayar bozonlari) etkilesimlerini tanimlayan, yerel
SU(3) ayar simetrisine dayanan alan teorisidir. SU(3)’ iin abelyan olmayan
ozellikleri nedeniyle, ayar bozonlar1 birbiriyle etkilesir. Kuantum renk dinamigi

lagranjiyeni,

—{. - 1
L= \|1(1DM1(u -m)w-ETrGWGW (2.1)
seklinde yazilir. Burada m kiitle matrisidir, Guv gluon alan tensort;

_~ AB.B
Gy =OpAyto-0yA

B.B AAB.C_ i
RO +0sf A g cALAE _g[DM,DV] (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada Dy, kovaryant tiirev olup,
—a B;B
D“—ﬁu-lgsAut

ifadesine sahiptir ve tB:xB/z (B=1,2,.) matrisleri (XB Gell-Mann matrisi)

SU(3) grubunun iiretecleridir ve agsagidaki komutasyon bagintisini saglarlar:

[tA,tB}:ifABCtC, Tr(tA)zo, Tr(tAtB) burada £ABC, su(@)

21

=598
grubunun antisimetrik yap1 sabitleridir. y alani hafif kuarklar (u,d,s kuark) ve agir
kuarklar1 (c,b,t kuark), yani alti kuark tiiriinii de igeren alanlardur. Iki hafif kuark u

ve d’° nin Kkiitleleri siras1 ile my =4 MeVve md=8 MeV’dir (1 GeV

renormalizasyon Ol¢eginde). Kuarlar renk uzayinda tiglii (triplet) yapiya sahiptirler.

Omegin u (X) kuark i¢in,

UR(X)
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yazilabilir. KRD’ nin temel bir 6zelligi og= gg / 4n etkilesme sabitinin momentum

Olgegine bagl olmasidir. Yiiksek enerjilerde g (Qz)kﬁgﬁktﬁr, bu da pertiirbasyon

teorisine izin verir. Diger bir degisle yiiksek enerjilerde kuarklar ve gluonlar

arasindaki etkilesme kuvvetinin zayiflamasiyla kuarklar serbest parcaciklar gibi
davranir. Bu duruma asimtotik 6zgiirliik denir. Diger taraftan Q2 <1 GeV bolgesinde
ag’ ler giiglii bir sekilde artar ve pertiirbasyon teorisi gecersiz olur. Etkilesme
sabitinin bu artis1 kiiglik enerjilerde kuarklarin hapsedilmesine neden olur. Sonug

olarak renkli kuarklar ve gluonlar serbest halde bulunamazlar, hadronlar ise kuark ve

gluonlarin bagli nétr renk durumlaridir.

KRD’ yi diisiik enerjilerde analitik olarak ¢ozme yontemleri bulunmadigindan, 6rgii
(Lattice) simiilasyonlart veya KRD toplam kurallar1 gibi alternatif yontemler

kullanilmaktadir.
2.3. Asimtotik Ozgiirliik

Kuarklar arasindaki gii¢lii etkilesimi tanimlayan kuantum renk dinamigine gore
kuarklar aras1 etkilesme gluon alis verisi ile gergeklesir. Giiglii etkilesme asimtotik
Ozgiirliik 6zelligine sahiptir. Kuarklarin ve gluonlarin kii¢iik mesafelerde veya biiyiik
momentumlarda zayif olarak etkilesmeleri KRD’de asimtotik ozgiirliikk olarak

tanimlanir. Deneylerden ve teorik olarak elde edilen o, giiclii etkilesim sabitinin

momentuma bagl olarak degisimi Sekil 2.1. de verilmistir.

0.5 T
: e W Tcoril [ @\
(xs(Q) ¥ Veri T =z Zz O
| Derin inelastik ¢arpisma -
0.4 \ \ 4 e'e” yok olusu o e
= AN Hadron carpismalart <o
X Agir Kuarkonyum J =
NG OLa(M )
KRD 275 MeV ——— 0.123
0.3 Otady § 220 MeV 0.119
= 175 MeV —— 0.115
>
0.2 SN
e
P —»o T
< -5
-, T
0.1 o=
1 10 100
Q(GeV)

Sekil 2.1. KRD’ de kayan gii¢lii etkilesme sabiti [59]
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Asimtotik 6zgiirliige gore, ¢ok kiigiikk mesafelerde kuarklar serbest parcaciklar gibi
davranir ve kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesme ortadan kalkar. Biiyiik
mesafelerde dogada serbest halde kuark ya da gluonun bulunmamasi yani kuarklarin
hapsolmas1 kuark ve gluonlar arasindaki potansiyelin lineer olarak arttigini
gostermektedir. Bu nedenle niikleonlar ve diger hadronlar valans kuarklar ile
hadronlarin i¢inde kalmaya zorlanan kuark denizi ve gluonlar iceren sistem olarak
tanimlanabilir. Yiiksek enerjilerde kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesme
kuvvetinin zayif olmasi bu bolgede petriirbasyon teorisinin kullanilmasina izin verir.
Enerji azaldiginda ise etkilesme kuvveti artar ve hadronlarin olustugu bu bolgede
artik pertiirbasyon teorisi gecerli olmaz. Hadronik 6zelliklerin agiklanabilmesi igin
pertiirbatif olmayan yontemleri kullanmak gerekir. Kuarklar arasindaki renk

potansiyeli, coulomb cinsinden og/r terimi ile dogrusal bir terimin toplami olan

V(r)=(-4/3)ag/r+br potansiyel olarak kullamlr. KRD’ ye gore biiyiik

momentumlarda kayan etkilesme sabitinin momentuma bagliligi;

27

o5(Q)=
Blog[A Q J

KRD

(2. 3)

seklinde ifade edilir. Kuantum renk dinamiginde A, sabiti 6nemlidir.

20



3. KUANTUM RENK DIiNAMIiGi TOPLAM KURALLARI

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 yontemi son otuz yilda basari ile
uygulanmaktadir. Hadronlarin  kiitlelerini, bozunma sabitlerini, manyetik
momentlerini, etkilesme sabitlerini bulmay: saglayan kullanigli, hadron fiziginde

pertiirbatif olmayan katkilar1 hesaplamada oldukga basarili bir yontemdir [60].

KRD toplam kurallart M. A. Shifman, A. I. Vainshtein ve V. 1. Zhakarov (1979) [49]
tarafindan mezonlar igin gelistirilmistir. Uzun mesafe (kiigiik momentum) olaylarini
aciklayan bu yontem daha sonra Iloffe (1981) tarafindan baryonlar igin
genellestirilmistir [61]. Hadronlarin termal 6zelliklerinin incelenebilmesi igin birgok
hadronun 6zellikleri hakkinda bilgi veren KRD toplam kurallar1 sonlu sicakliklara

genisletilebilir.

Termal KRD toplam kurallart ile ilgili ilk orijinal c¢alisma Bochkarev ve
Shaposhnikov tarafindan yapilmistir [34]. Kural olarak toplam kurallar1 diisiik
enerjilerde kuantum renk dinamiginin iki limiti olan kuark-gluon bolgesi ve hadron
bolgesi arasinda arabuluculuk yapmaya calisir. Amag, kondensatlar veya kuark
kiitleleri gibi mikroskobik KRD parametrelerinden hadronik parametreler (6rnegin

kiitleler, kuplaj sabitleri v.b.) elde etmektir

Kuark kondensat1 kendiliginden olusan kiral simetri kirilmasina bagl oldugundan,
kuark kondensatin toplam kurallarinda goriinmesi kiral simetri kiritlma modelinin
hadronik parametrelerin belirlenmesindeki roliiniin bir gdstergesi olabilir. Kuantum
renk dinamigi toplam kurallarinin merkezinde asagidaki korelasyon fonksiyonu

vardir,

1(q)=if d*xe' (0| T {n(x)7(0)} o) (3.1)
burada n(x) kuark alanlar1 ve Dirac gama matrislerinden olusturulan bir akimdir.

|O> uygun bir temel durumdur (genellikle vakum veya niikleer madde).
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3.1. Sabitlenmis Nokta Ayar Kosulu ve OPE Ac¢ilimi

KRD toplam kurallarinin elde edilmesi, KRD kuark ve gluon kondensatinin goz
Ontine alinmasini gerektirir. Bunu yapabilmenin en uygun yolu sabitlenmis nokta

ayar1 kosulu yontemidir. Kuarklar ve gluonlar gibi farkl tipteki beklenen degerlerin

(condansate) varlig1 klasik Grassmann kuark alanlari Xgow XEJC[IS ve klasik gluonik

A
alam Ry

katilarak parametrize edilir. Toplam kurallar tiiretilirken klasik alanlar
icin gerekli olan diyagramlarin degerlendirilmesinde basit Feynman kurallar: dikkate
alinir. Hadronlar renk serbestlik derecesine sahip olmadigindan ara kesit alanlar1 da
renksizdir ve korelasyon fonksiyonu ayar degismezdir. Boylece, hesaplamalari
basitlestirmek igin ayar serbestlik derecesini kullanacagiz. Onemli ve pratik bilinen
bir ayar, kuantum elektrodinamiginde kullanilan ve daha sonra [62,63] de kuantum
renk dinamiginde de uygulanan sabit nokta Fock-Schwinger ayaridir. Belirtilen ayar

kosulu sekilde ifade edilir;
B/,\—
x“AM (x)=0 (3.2)

Bu ayar kosulunun baslica avantaji, AB (X) gluon alanlarinin dogrudan alan tensorii

Gypy (x) cinsinden ifade edilebilmesidir;

1
B/y\- v~B
Al (X)—!daax Gvu(ax) (3.3)
Bu ifedenin ispat1 acik bir sekilde asagidaki gibi kolayca goriilebilir:

AE’(y):au(yVA\]?(y))-yVauA\]? (v)=0y"G5, (v)y'o,AB (y) (3.4)

Esitlikte y=ax yazilarak ifade tekrar diizenlenirse,

v OAZ (ax) d(
G(OLXV) do

(xxVG\]?M (ox) —AB (ax)+ox

T AR (ax)) (35)
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Bu ifadenin integrali alinarak istenilen esitlik elde edilir. Daha sonra seri acilimi

yapilarak,

1 1. 1 ko
Ap(x)= > x'G,, (O)+3x xVDkGV“(O)+8xKx x'DyD, Gy (0)+... (3.6)

yazilabilir. Buradan G, =G5 t8, A =ABtB D =5, -igsA, seklinde ifade

edilir. Keyfi bir q(x) kuark alaninin seri agilimi ile baslayalim,
_ m 1
a(x)=q(0)+x (8Hq)x + 2x Hy (8 8Vq) : (3.7)

. B . A/ A . e
xHo,, terimi x“D“—x“(ﬁu-lgsAu) (Ay=2 /2Au) ifadesi ile degistilir ve

asagidaki sekilde yazilir;
1
a(x)=q (0)+xlL (Duq)xzo +§x”xv (D“D"q)x=0 +... (3.8)

Bu ifade ayar degismezligidir. Korelasyon fonksiyonunun yiiksek enerji yorumu bir
operatdr ¢arpim agilimi uygulanarak bulunur. Operatdr ¢arpim agilimi zaman sirali
iki yerel operatoriin (biriSi X noktasinda digeri 0 noktasinda olan ) ¢arpiminin, bir
dizi yerel operatorler cinsinden seriye a¢ilimidir (boyutlarina gore siralanmisg). OPE’

nin genel formiilii [64];

T{A(x)B(0)}=>"ChB(x)Op (0) (for x —0) (3.9)

seklinde ifade edilir. én operatorlerin artan boyutu ile Cp (qZ) katsayis1

2

fonksiyonlarmin boyutu azalacak ve bu durum q2 nin yliksek ters mertebeleri ile

kendini gostermektedir. Bu durum yiiksek enerji bolgesinde, yani —q2 — oo limitinde
OPE’ye yakinsama saglar. KRD’ de kondensatlar ayar alanlarn ile

parametrelenmektedir. n akimi kuark alanlarindan (ua,db...) olusur.

Ayrica hesaplamalarda asagidaki formiillerle ifade edilen Fourier doniistimleri

kullanilacaktir:
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[axe!dX i2 - 47I21
X q

et e R (0 m{ralé) ) o

Burada Pk (qz) iraksak katsayilara sahip olan K dereceli polinomlardir. Bir xigeren

integralin Fourier doniisiimii asagidaki gibi hesaplanabilir;

[dxe'%*x f (x)-ield) [d*e'@F (x)=-ia,f () (3.11)

Fourier doniisiimiinden sonra nOPE (q)’ deki iki degismez fonksiyonu

tanimlamamiz gerekir. Bu tanimlama asagidaki ifadeleri belirterek kolayca yapabilir;

HqOPE (q2)=%Tr T1OPE (q)} (3.12)

L v
HSPE (qz):ZTr _qHOPE (q)}

3.2. KRD Toplam Kurallarmin Tiiretilmesi

Artik kuantum renk dinamigi toplam kurallarini olusturmak i¢in tiim araglar1 bir
araya getirdik. Temel strateji asagidaki gibidir. ilk 6nce uygun bir ara kesit akimi
(istenen kuantum sayilarina sahip olan) tanimlanmalidir. Daha sonra korelatoriin
tensor yapisi goz Oniine aliir. Son olarakta korelasyon fonksiyonu igin kuark ve
hadron dilinde ifadeler elde edilir. Dispersiyon bagintis1 kullanilarak bu nicelikler

esitlenir,
rPnen (qz)zniOPE (qz) iclsq) (3.13)

Yiiksek kiitle durumlarini diigiik kiitle durumlarina gore bastirmak i¢in Borel

dontisiimleri kullanilmaktadir;
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n
o (2] = gtm ) 1)

Q?/n=M2

Bazi basit ifadelerin Borel doniisiimleri agsagidaki sekilde ifade edilir;

B{(Qz)k in(Q?/ AZ)}“('MZ)k+1 B{ﬁ}zeﬁ/ y (3.15)

Borel doniisiimiinlin etkisi iki yonliidiir. Bir yandan polinomlar sifira esitlenir,

-1
boylece cikarmalar ortadan kaldirilir ve diger yandan agirlik faktorii (s—qz) ,

s/M2

siireklilik katkisin1 baskilayarak agirlik faktorii olan e ¢arpaninin ortaya

¢ikmasini saglar. Toplam kurallarinin son hali;

B[Hiphen (qz)} ZT ds e'S/szi (S)ZB[HiOPE (q2 )J ie{s,q} (3.16)

seklinde ifade edilir.

Borel parametresi M, yardimci bir parametredir. Denklem (3.9)’ daki toplam
kurallariin her iki tarafi aslinda M’ den bagimsiz olarak uyusmalidir. Ancak OPE’
nin kisaltilmasi ile stirekliligin fenomelojik modeli gibi birka¢ yaklasim yapildi.
Dolayisiyla Denklem (3.17)’ nin gegerli oldugu M? degerleri icin en az bir pencere

olup olmadigini arastirmaya devam edilir
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4. EGZOTIK X(3872) PARCACIGININ TERMAL KRD TOPLAM
KURALLARI METODU iLE iINCELENMESI

4.1. Egzotik parcaciklarin kesfi ve Tetrakuark yapilar

Kuantum renk dinamiginin pertiirbatif olmayan o6zelliklerini anlamak, giicli
etkilesimlerin zor ve dikkat g¢ekici konularindan birisidir. Bu hedef dogrultusunda
hadron spektrumunun incelenmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Kuantum Renk
Dinamigi (KRD) sadece bilinen standart hadron modelinde olan hadron ve mezonlar
icin degil aymi zamanda egzotik pargaciklar olan glueball, hibrit, multikuark
durumlart i¢in de uygulanabilir. Son on yil iginde carmonyum benzeri [38-41],
botomonyum benzeri [65-66] ve pentakuark durumu [67] deneylerde gozlemlenmis
ve bu durumlarin detayli incelenmesinde egzotik parcaciklar hakkinda Onemli
bilgiler ortaya ¢ikarilmistir. Standart kuark modelin 6tesinde bazi 6zelliklere sahip bu
alisilmadik durumlarin gozlenmesi molekiil ve tetrakuark yapilarinin 6ne siiriilmesini

gerektirmigtir [68-74].

Egzotik parcaciklar evrenin olusmasinda 6nemli rol oynayabilir, bu nedenle bu
parcaciklarin incelenmesi evrenin olusumu, karanlik madde, karanlik enerji, n6tron
yildizlarinin igyapisini ve bazi1 kozmolojik sorunlari anlamak igin gereklidir. Egzotik
pargaciklarin evrenin olusumuna katkisin1 anlamak i¢in bu pargaciklarin termal
ozelliklerini bilmek gerekir. Ortamdaki egzotik pargaciklarin incelenmesi, bu
parcaciklarin varliginin dogrulanmasi astrofizikgilerin ndtron yildizlarinin igyapisi

hakkindaki bazi varsayimlari yeniden ele almasina neden olacaktir.

2003 yilinda Belle isbirligi ¢garmonyum benzeri X(3872) parcacigini kesfettigini ilan
etti[38]. Bu pargacik kisa bir siire sonra CDF [40], DO [41], BaBar [39, 75] ve LHCDb

[42] 15 birlikleri tarafindan da B ox[Xoyr'T ] B KXoyt
B+—>K+[X—>\y(2s)y] ve B+—>K+[X—>\w] bozunmalar ile teyit edildi. Egzotik
durumlar iki fotonun flizyonu ve pp carpismalarinda ¢ift carmonyum {iretim

islemlerinde, e'e” ve pp yok oluslarinda, B mezon bozunumlarinda iiretildi ve
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gbzlemlendi. Deneysel incelemeler bu durumlarin kiitle ve bozunma genisliklerinin

degerini onlarin spinleri, pariteleri ve C yiik pariteleri ile agiklar.

Daha sonra DO Isbirligi X(5568) rezonans durumunu gozlemledigini bildirdi [76].

Bu yeni X(5568) parcacigi dort farkli kuark ¢esnisinden u,b,s,d olustugu varsayilir

ve bu yiizden egzotik parcaciklar siifina aittir. Deneysel ve teorik calismalarin her

ikisinin sonucunda da X(5568) pargaciginin dort farklh kuark ¢esnisinden olusan ilk

egzotik parcacik oldugu diistiniilmektedir.

DO Isbirligi bu parcacigm kiitlesini ve X(5568)—>Bsn baskin bozunma kanal

JPC_g++

genigligini 6l¢tii ve kuantum sayisinin oldugunu belirledi. G6zlenen bu

yeni egzotik durumlar XYZ ailesi olarak adlandirildi [76].

Boylece egzotik durumlarin yorumlanmasi i¢in yeni yaklasimlar ve onlarin
Ozelliklerini incelemek i¢in yeni hesaplama metodlarina ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikti.
Bazi durumlar standart c¢C c¢armonyum durumunun uyarilmasi seklinde
yorumlanarak ¢armonyum benzeri rezonanslar ele alinarak incelendi. Carmonyum
benzeri rezonanslarin bazilarmin gergekten bdyle bir yoruma izin verdigi
belirtilmelidir. Ama toplanan deneysel verilerin biiyiikk ¢ogunlugu egzotik
parcaciklarin  standart  kuark  modeli  ¢ercevesinde  agiklanamayacagini

gostermekteydi.

Egzotik pargaciklarin 6zelliklerini agiklamak i¢in en ¢ok kullanilan model tetrakuark
yapist yani dortli kuark yapisidir. Bu dort kuarkli yapr ilgili egzotik durumlarin
kuantum sayilar iiretilecek sekilde diizenlenir ve dikuark anti dikuark modeli olarak
bilinir. Mezon molekiil modeli ¢er¢evesinde egzotik pargacik ise iki renk singlet
mezonlarin bagli durumlart olarak goriilebilir. Bu iki model egzotik durumlarin

ozelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

XYZ ailesinin ilk kesfedilen iiyesi olan X(3872) (X olarakta adlandirilir ) pargacigi
Belle Isbirligi tarafindan B mezon bozunmasinda tespit edildi [38]. Daha sonra

X(3872) hem e'e” yok olusunda ve ppcarpismalarinda [77] hem de pp yok
olusunda [40 - 41] direk olarak gézlemlendi. X(3872) durumunun kuantum sayisi
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17" olarak belirlendi ve farkli deneylerde eclde edilen ortalama kiitlesi

mX(3872) =(3871,69+0,17) MeV olarak elde edildi ve bozunma genisligi ' <

1.2 MeV [78] olarak hesaplandi.

Toplanan veriler X(3872) durumunun standart kuark-antikuark yapisinda
olmadigint gostermekteydi. X(3872) durumunun kiitlesinin DD" esik araligna
yakin olmasindan dolayisi X(3872) mezonlardan olusan bir durum olarak

diistiniilebilir. Bir diger yaklagim ise X(3872) durumunun ¢armonyum bilesenleri ve

molekiiliin bir karigimi olarak kabul edilme olasiligidir.

Son otuz yilda basarili olan kuantum renk dinamigi toplam kurallar1 gézlemlenen
mezon ve baryonlarin farkli 6zelliklerinin incelenmesinde de kullanilir [79, 80, 81].
KRD toplam kurallarinin termal versiyonu 1980’lerin sonunda ileri siiriildii ve kokli
bir yaklasim olarak mezonlarin termal o6zelliklerini incelemek icin basariyla
uygulandi [56-82]. KRD toplam kurallar1 egzotik hadronlarin 6zelliklerinin

incelenmesi iginde kullanilmaktadir [83].

Bu ¢alismada amag iki nokta TKRD toplam kurali metodu ¢ergevesinde X(3872)

durumunun kiitle ve bozunma sabitinin hesaplanmasidir. X(3872) durumunun

parametreleri vakumda literatiirde genis bir sekilde incelenmistir [81-83].

Literatiirde ki [19] ¢alismasinda yazarlar X(3872) parcaci@ini tetrakuark modeli

cergevesinde yani dikuark-antidikuark yapi olarak gordiiler. Hesaplamalar alt1 boyuta
kadar kuark, gluon ve karisik yogusmalar dikkate alinarak yapildi. [84] de ise

yazarlar bu parcacigl molekiil-carmonyum karisik yapida disiindiiler ve tekrar ayni

dogruluga sahip kiitle degerini hesapladilar. X(3872) mezonunun bozunma genisligi
ise [85]” de ¢armonyum ve egzotik molekiil durumu arasinda bir karisim oldugu
varsayilarak hesaplandi. [86] c¢alismasinda ise X(3872) aksiyal vektor dikuark-
antidikuark durumu olarak modellendi. Bu ¢alismada hem molekiil, hem de dikuark-

antidikuark durumlarini kabul eden iki farkli model uygulanarak egzotik X(3872)

durumunun kiitle ve bozunma sabiti hesaplandi.
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JPC_++

Bu ¢alismada kuantum sayisina sahip X(3872) durumu Termal KRD

Toplam Kurallart metodu kullanilarak incelenmistir. Egzotik X(3872) pargacigl igin

dikuark-antidikuark ve molekiil modelleri g¢er¢evesinde uygun arakesit akimlari
kullanilarak ve alt1 boyuta kadar pertiirbatif olmayan kondensat katkilar1 g6z oniine
aliarak iki nokta korelasyon fonksiyonu incelenmis, kiitle ve akim-mezon kuplaj
sabitleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda korelasyon fonksiyonu i¢in hem OPE ,
hem de hadronik kisim hesaplanmis ve elde edilen sonuglar esitlenerek KRD toplam

kurallar1 elde edilmistir.

4.2. Tetrakuark yaklasimda X(3872) > nin Termal Ozelliklerinin Incelenmesi

Termal KRD toplam kurallar1 cergevesinde X(3872) durumunun mezon-akim

kuplaj sabiti ve kiitlesini hesaplamak igin ilk ©once korelasyon fonksiyonunun

yazilmasi gerekir;
I,y (a.T)=i[ d*xe!® <T {Ju(x)Ji(o)}> (4.1)

burada J“(X), X(3872) nin arakesit akimi, T sicakligi gdstermekte ve T ise
sagdan sola dogru zamana ait argiimanlar artacak sekilde ¢arpanlarin diizenlendigi

zaman siralama operatdriidiir. Herhangi bir A operatdriin termal ortalamas,

-BH -BH

(A)=Tre ""AlTre 4.2)

sekilde ifade edilir. Burada H sistemin Hamilton operatorii ve B=1/T olup T
sicakligmin tersidir. X(3872) durumunun kuantum sayist JPCo* oldugundan

dikuark-antidikuark modelinde J, (x) akimi asagidaki sekilde ifade edilir [19],

300=2 28 (L, () [y () ()]
+[ag (x)Crue (x) |84 (x)7sCed (%)}

(4.3)
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burada q, u yada d hafif kuarklardan birisidir. e=¢_,__ ve ézsdecbirim antisimetrik

abc

tensorlerdir. Denklemdeki a, b, ¢, d, e renk indisleri ve C yiik eslenigi matrisidir.

KRD toplam kurallarin1 elde etmek i¢in ilk olarak fiziksel serbestlik dereceleri
cinsinden korelasyon fonksiyonunu hesaplayalim. Denklem (4.1)’ de X tizerinden

integral alarak,

P g ) X (@) (X Oy

+.., (4.4)
mZ (T)-d

ifadesini elde ederiz.

Burda m,(T), X(3872) nin sicakliga bagh kiitlesi ve noktalar (...) yiiksek
rezonanslarin ve siirekli durumlarin katkilarini gosterir. Sicakliga bagli mezon-akim

kuplaj sabiti f, (T) asagidaki matris elemani ifadesi ile tanimlanir,

(03[ X (@)1 =F (T)My (T)ey, (4.5)

Burada ¢, , X(3872) durumunun kutuplanma vektoriidiir. (4.5) formiiliinii

M )
korelasyon fonksiyonu ifadesinde yerine yazip kutuplanma vektoriiniin 6zelliklerini

g6z Online alirsak,

2 2
Ph me (T)FS(T d,4
> (q.T)= Xz( )X(z) Gyt [t (4.6)

elde edilir. Termal KRD toplam kurallarini elde ederken hem hadronik hem de KRD

kisminda Iuv ile orantili terimler géz 6niine alinacaktir. Denklem (4.6)’ te Iuv ile

orantil1 terimi goz oniine alip Borel doniisiimii uygulanirsa,

-m2 2
B o (0T) = (1) (T)e mETIME, @)
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elde edilir. Simdi ise korelasyon fonksiyonunu KRD parametreleri, yani kuark-gluon
serbestlik dereceleri cinsinden yazalim. HSVCD(q,T) korelasyon fonksiyonunun

KRD kismimi gostermek {izere dikuark-antidikuark yaklasiminda agir ve hafif kuark

prapagatorleri cinsinden asagidaki sekilde elde edilir,

RFP (@)= e e { o] 5387 (x) 15522 (x)

xTr yuS € (-x)yys39( x)}rTr[ SE8 (-x) 53 (- )}

xTr| v, 33 (x)xyS0 (x) }LTr[y 533 (x sbb( )} (4.8)
xTr| 75588 (-x) 1,53 ¢ x}rTr[y S3 (x)y,, 88" (x)}

xTr_75§gle }}>

ijT

Denklem (4.8) de éicj(q)( X)=CSgq

)( )C notasyonu kullanilmistir. Burada SH( X)

ve Sg(x) sirastyla sonlu sicakliktaki hafif ve agir kuark propagatdrlerdir. SH(X)

hafif kuark termal propagatoriinii X -uzayinda asagidaki gibi ifade ederiz;

.. 2
jjrov: X My (). x° 2 Mg
Sq(x)= '2 2 45u ) 28Ij 1 Su 192 0< Q)| 1 —x 8ij

A (4.9)

il (Mg, 1/ f f ST v
+§[X(E<“q>'ﬁ<ue “>]+3( S LT

Burda m_ hafif kuark kiitlesini, (qq) sicakliga bagl hafif kuark kondensatini , GK)

gluon siddet tensoriind, OIW enerji momentum tensoriiniin fermiyonik kismin1 ifade

eder. Denklem (4.8)’ de i, j renk indislerini, A=1,2,...,8 degerlerini almak {izere xg

ise standart Gell-Mann matrisleridir.

Gortildigi gibi Termal KRD toplam kurallarinda vakum kondensatlarinin yerini

sicakliga bagli kondensatlar almaktadir [49, 50]. Ortamin dortlii hiz vektori uht,

termal referans sisteminin se¢imi ile sonlu sicaklikta bozulmus Lorentz
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degismezligini diizenlemek igin kullanilmistir. Durgun referans sisteminde dortli hiz

vektorii uu:(l,0,0,0) seklinde ifade edilir, u?=1 ve p-u=p, olur.

Termal agir kuark prapagatorii ise Sg (X) :

d*__-ikx| dii(kimg) gG.JB oy (Kme)+(ktme )o o

s (x)=i

4 2.2 4 2
(2n) kE-mg (k?-mZ)
(4.10)
2 2
g—GA GQBS me K=+mcK N
12 —ap AT 2 24
(k -mc)

seklinde ifade edilir. Burda G(}B Gaﬁkﬁ‘/z

Korelasyon fonksiyonu HSVCD (q.T) iki rankli tensor oldugundan asagidaki gibi

ayrisabilir,
CD _QOCD aua v +QCD audy
-2 (¢.T)=113 (q ,T) ot ne (q T){ gt 22 (4.12)

burada HQCD(q T) ve HQCD(q T) sirastyla skaler ve vektorel akimlarla ilgili

skaler fonksiyonlaridir.

Kiitle ve mezon-akim kuplaj sabiti i¢cin KRD toplam kurali ifadeleri HECyS (qZ,T)

ve HQCD(q T) ifadelerinde benzer yapilarin esitlenmesi ile elde edilir. Bu

calismada daha 6ncede belirtildigi tizere -¢ Ly orantili terimlerle ¢alisacagiz.

Termal KRD toplam kurallarinin elde edilmesinde en 6nemli asamalardan birisi,

QCD
QCD( 2 -\_Sol TP (sT)
ik (q ,T) o ds+.. (4.12)
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Dispersiyon integralinin gdz oniine alinmasidir. Buradaki pQCD (s,T) ifadesi

spektral yogunluktur ve bu béliimdeki énemli noktalardan bir tanesi pQCD(s,T)

spektral yogunlugunun hesaplanmasidir. Calismamizda kuark, gluon ve karisik
yogusmalarindan olusan alt1 boyuta kadar pertiirbatif olmayan katkilar gz oniine

alinmustr.

Iki nokta termal spektral yogunluk pQCD (s,T) ;

6
pKRD(s,T)=ppe“'(s,T)+stpk(saT) (4.13)

ifadesi ile hesaplanir. Sicakliga bagli KRD toplam kurallarinda X(3872) durumunun
kiitle ve kuplaj sabitinin degerlendirilmesi igin gerekli spektral yogunluk
hesaplarimizin sonuglar1 asagida toplu halde verilmistir. Elde edilen pQCD(s,T)
spektral yogunluk ifadeleri k sifirdan farkli olmak iizere k=3,...,6 boyuta kadar

incelenmistir. pk(s,T), pertiirbatif olmayan pKRD(s,T) ve Qgg=4mog katkilar

ifade eder. ppert'(s,T) ve pk(s,T) icin agik ifadeler, Feynman parametreleri z ve

W iizerinden alinan integral ile asagida gosterilmistir;

ppert.(S’T)_ -Z dWE

1 .1 2
—%Iodz 0 5 ><(swzh-m§t(w+z))
3072n ht

><(35h 2?5272 -26htwz (w+z)smg +3t2 (w+z)2 mg )9 [L]

[t(w+z)mg-hwzs}

p3 ()= (Tuymg J-1dZ Jl-z . 5

eart 700

5 ——x(we)

f

ue u
2.2.,.2 2 < >1 1-z . hwz
[Yh s“wz-3mg t(w+z)}e[L] i Jodzlp " dw—¢=

s t

[3h2 (6qS-S)SW222 -hmc2 (14qg-s)th(w+z) +mC4t2 (W+z)2}e [L]
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2\ 1 1z
pH(s.T)= — . ag 3 fodz[g dw%X(48Oh4szwzz4
36864 n h2t

-hmZstwz60w? (w —1)3 +w (w-1)z(120 +w (353w - 345))

+22 (879w +w? (907w -15989)- 60) +23 (W-1)x (1577w -594)
+4z% (321w - 220) +3462° ) + mt 260w (w -1)%+3w2 (w-1)z
x(60-155w +11w? ) + 4wz 240w + w? (179w - 362) - 45| + 23
x(705w +w (868w -1465) - 60)x 60w3 (w -1)° +3w2 (W -1)z
+23 (705w +w (868w -1465) - 60) x+21637w? -827w + 210)
x2z° (127w -96) + 4226)} +Mjédzjé' dw —

92167° h2t®

><(48h4swzz4><(16q0 115) 3m§t(20w3(w—1)+15wzz

x(w -1)% (7w - 4) + 4wz (w -1)(64w? - 74w +15))
+23(w-1)(20-257w +384w? ) + 24 (86- 411w + 3617 )
+27° (97w -56) + 4626mghth - 4q§z(-15w2 (w -1)2

+wz (W -1)x (109w -129) + 22 (w -1) (379w -144))

+473 % (103w - 72) +14422) +15(4w? (w -1)°
rwz(w-1)% (17w -8) + 22 (w -1)(63w? -63w +4)
+23 (W -1)(129w - 46) + 4% (29w - 20) +382°)]0[ L]

p5(s,T .[O IO Wth ) (53hwz-3m§t(w+z))6[L]

P6 (s,T)— 5 J.O .[0 dw [9m(2; <uu>2 -3mg¢ <uu><u6fu>+202 <u6fu>2}8 [L]

108w
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Yukaridaki ifadelerde, asagidaki notasyonlar1 kullandik;

L [mg (w3+w2 (22-1)+(z2 +2Wz)(z-1))-swzh}

5 x(w-1)

t

o m(z: |:W3 +z(z-1)(2w+2) w2 (22-1)}

wzh
t=w? +(z-1)(w+z) h=w+z-1

Termal durumda gluon kondensati asagidaki ifadede goriildiigii gibi enerji

momentum tensdriiniin gluonik kismi 6?@ cinsinden ifade edilmektedir:

a ~oio\, 1
(770 g0 = Ot Sy ) 0587 sy vty

(4.14)
2wty vty BH%V*“B“VQW)R“X@?@“ﬂ

HlQCD (qZ,T) skaler fonksiyonunda q2 degiskenine Borel doniisiimii uygulanarak,

elde edilen kisism B thys

q2 L (q,T) ifadesi ile esitlenerek gerekli toplam kurali elde

edilir.

Sonug olarak X(3872) parcaciginin kiitlesinin My (T) toplam kurali,

2 0 055pQCP (5 1) M2
mS (T)=— (C) = 2 (4.15)
dSpQ (s T)e'S M

4m¢

seklinde elde edilir. Mezon-akim kuplaj sabitinin fy (T) sayisal degerinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki formiilii elde ederiz:
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2 (T)/M2
(Te mIT)/ME zl(T) jgg)d QCD (s 1) s/ M? | (4.16)
mx C

4.3. Termal KRD Toplam Kurallarinin Niimerik Analizi

X(3872) pargaciginin sonlu sicaklikta kiitle ve bozunma sabiti i¢in KRD toplam

kurallar1 kuark, gluon ve karisik vakum kondensat ifadelerini ve kuark kiitlelerini

igerir. Bu parametrelerin degerleri Tablo 4.1.” de gésterilmistir.

Tablo 4.1. Giris parametreleri

Parametereler | Degerler

m, 1,28+0,03 GeV

(ga) (-0,24+0,01)° GeV?

<asG2 > (0,012:£0,004) GeV*
T

m? (0,8+0,1) GeV?

Bu parametreler ile birlikte sicakliga bagli kuark ve gluon kondensatlarinin
ifedelerine, sicakliga bagli enerji yogunlugu ifadesine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada

kuark kondensati i¢in agagidaki parametrizasyon kullanilmigtir [87];

(0[dq|0) (4.17)

(Ga)=
1+exp| 18,10042| 1,84692 1 T2+4,99216[1}T-1
eVZ GeV

@

Burada <O| qq | O> hafif kuarklar i¢in vakum kondensatidir.

Enerji yogunlugunun gluonik ve fermiyonik kisimlar1 i¢in [88],

<680>=<OBO>=T4eXp[1 13,867{

Parametrizasyonu, sicakliga bagli gluon kondensat i¢in [89]

T2-12,190{L}T -10,141[L}T5(4.18)
G GeV

GeV2 eV
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8735
] (4.19)

. 07211
(62)=(0c?|o) 1-1,65(1_— j

+0,04967 (l
C T,

c

parametrizasyonu kullanilmaktadir. Burada <0|GZ|O> vakumdaki gluon kondensati,

T,=197 MeV olup kritik sicakliktir.

X(3872) durumu igin sicakliga bagl siireklilik esigi yardimci parametrelerden

biridir [55];

8 8
= |1 2( T
sO(T)—s0 1 [ J +4m (T ] (4.20)

C

Burada S degeri T=0" daki siireklilik esigidir. Bu parametre istege bagl degildir ve
uyarilmis durumlart karakterize etmektedir. X(3872) pargacigl i¢in segilen ara kesit
akimi ile ayn1 kuantum sayisina sahip ilk uyarilmis durumun kiitlesine baglidir. Bu

calismada S igin 16,5C-3eV2 < So Sl?,OGeVZ, araligi kullanilmistir.

Bu aralikta alinan fiziksel biiyiklik olan s; degeri X(3872) parcacigi iistiinde
nispeten zayif bagimlilik gosterir. Kullanilan yontemin felsefesine gore fiziksel
parametreler fiziksel nicelik olmayan M2 Borel parametresinden bagimsiz

olmalidir. Ayrica Borel parametresi M2 icin ¢alisilacak alani bulmak igin OPE
(operatdr carpim agilimi)’ nin yakinsamasi, daha yiiksek rezonanslar ve siireklilikten
kaynaklanan katkilarin bastilirilmas1 gerekir. Diger bir degisle yiiksek boyutlu

kondensatlardan gelen katki paymin kiigiik olmasi gerekir. Bu ozellikleri saglayan

M2 Borel parametresi i¢in 3,5 GeV2 < M2 <55 GeV2 araligi elde edilmistir.

Bu aralikta, kiitle ve mezon-akim kuplaj sabitinin M2 ye bagimliliginin kararh
oldugu goriilmiistiir. T=0" da kiitle ve mezon akim kuplaj sabitinin Borel kiitlesi M?

ve siireklilik esigi So ’a bagli degisim grafikleri Sekil 4.1. — 4.4.’te verilmistir.
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34F e so: 1700 Gev? .
3.2¢ ]
3.0 I S S N S S
3.5 4.0 4.5 5.0 9.5
M? GeV?
Sekil 4.1. mX(3872) (GeV) kiitlesinin, Borel kiitle parametresi M2 ’ye baghhg:
0.6
057 )
< I
> A
@) 04 B i
g‘ et e
- Q3/=/="-"=----"-"-"-"°-"-"-"-"-"°-"°-">°-/°-/°°°°°°-°-e----cm---
X
S
2 02 —  sp 1650 GeV? .
X - so: 1675 GeV?2
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3.5 4.0 4.5 5.0 9.5
M? GeV?
Sekil 4.2. f bozunma sabitinin Borel kiitle parametresi M2 ’ye baglilig:

X(3872)
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X(3872) mezon - akim kuplaj sabitinin siireklilik esigi Sp’a baglilig

Sekil 4.4. f
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Sekil 4.6. f mezon - akim kuplaj T(GeV) sicakligina baglilig

X(3872)

Grafiklerden goriildiigii gibi X(3872) durumunun kiitle ve mezon-akim kuplaj

sabitinin vakumdaki degeri M2 ve s, icin segilen araliklarda yardimci

parametrelere ¢ok zayif baghdir.
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Tablo 4.2.” de bu calismada elde edilen ve literatiirde mevcut olan kiitle ve kuplaj

sabitlerinin vakum degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. X(3872) ’in kiitle ve kuplaj sabitleri degerleri

mX(3872)(MeV) fx(3872)><102(GeV4)
Bu ¢alisma, 3885+85 0,31+£0,12
Tetrakuark yaklagiminda
Deney [90] 3871,69+0,17 -
Diquark Akim [91] 3873+127 0,56+0,19

Kiitle ve kuplaj sabitindeki degerlerindeki belirsizlikler literatiirdeki sonuglar [90]
ile olduk¢a uyumludur. Diger taraftan mezon-akim kuplaj sabiti i¢in elde edilen
sonug literatiirdeki sonug¢ [91] degerinde daha kiiciiktiir. Gelecekte yapilacak

deneyler ile bu duruma agiklik getirecektir.

X(3872) durumunun kiitle ve kuplaj parametrelerinin sicakliga bagilig: Sekil 4.5. ve
Sekil 4.6° da SO’ i farkli degerleri igin gosterilmistir. Gortildiigi gibi X(3872)

durumunun kiitle ve bozunma sabitinin T =0,11GeV’ e kadar biiyiikk olglide

degismedigi, ancak bu noktadan sonra sicakligin artmasi ile kiitle ve bozunma

sabitinin degerlerinin azalmaya basladig1 anlagilmaktadir.

Kritik sicakliga yaklastigimizda kuplaj sabiti vakum degerinin yaklasik %34’ {ine
ulagirken, kiitle yaklasik %26 oraninda azaldig1 goriillmektedir.

Sonug olarak bu g¢alismada, Termal KRD toplam kurallar1 ¢ergevesinde kiitle ve
mezon-akim kuplaj sabiti hesaplanmig, kritik sicakliga yakin bolgede bu
parametrelerde kayda deger azalma goriilmiistiir. Bu durum hadronik fazdan kuark-
gluon plazma (KGP) fazina gegisin isareti olarak yorumlanabilir. Ayrica bu

parametrelerin sicakliga bagli davraniglart agir iyon ¢arpisma deneylerinin analizinde

kullamlabilir. X(3872) durumunun spektroskopik 6zellikleriyle ilgili elde edilen

sonuglar ilerde yapilacak deneylerde kontrol edilecektir.
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5. X(3872) EGZOTiK DURUMUNUN MOLEKULER YAPI OLARAK
INCELENMESI

Standart Kuark modelinin disinda bulunan hadronlar egzotik hadron olarak ifade
edilir. Egzotik hadronlar, baryonlar ve mezonlardan farkli olarak ¢oklu kuark yapiya

sahiptirler. Bazi egzotik parcaciklarin dort kuarkli yapiya sahip oldugu varsayilir.

Dort kuarkli hadronlar iki farkli sekilde gerceklestirilebilir. ilk olarak bir net renk

yiikii olan ve bu nedenle molekiiler bir duruma gore daha giiclii bir sekilde bagli olan

iki kuark ve iki antikuark bilesiminden olusan bir tetrakuarktir: [(qq) (@)]
X(3872)" nin tetrakuark yapiya sahip oldugu durumu bir 6nceki béliimde ele aldik.
Ikinci olarak X(3872) durumu renksiz mezonlarin bir molekiil olusturdugu yap1 gibi
ele alinabilir: [(qq) (qq) ]. Diger deyimle bu yaklasimda egzotik pargaciklar

mezonlarin zayif bagli durumu gibi ele alinir. Gozlemlenen bazi deneysel veriler

X(3872) > de bir ¢T bileseninin varhigini gosterir [92-93]. Ancak [94] ¢alismasinda

D°D™ molekiil iiretiminin tutarli bir analizi, D ve D" mezonlarinm son durum

etkilesimlerini hesaba katmay1 gerektirir.

Bu tartismanin yani sira BaBar’in [95] yakin zamanda gozlemledigini bildirdigi

X(3872)—>w(2$)y bozunmast molekiiler tahminlerin daha biiylik oldugunu

gostermistir [64]. ki ve dort kuarkli yapilar arasinda karisim olasiign gdz oniine

alinarak X(3872) parcaciginin yapist [88] makalesinde KRD toplam kurallar

yaklasimi ile incelenmistir. Literatiirdeki diger bir ¢aligmada Etkin Lagranjiyen

yaklagiminda X(3872) ’ nin bozunmast iki kuark ve dort kuark yapilarinin karigimi

oldugu g6z oOniine alinarak arastirilmistir [96]. Bu boliimde X(3872) egzotik

durumunun molekiiler yap1 ¢er¢evesinde incelenmesi ele alinacaktir.
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5.1. Molekiiler Yap1 Yaklasiminda Pertiirbatif ve Pertiirbatif Olmayan Katkilar

JPC:1++ kuantum sayisisina sahip X(3872) parcacigmin molekiil olma durumu

g0z Online alinarak pargacigin kiitle ve leptonik bozunma sabiti iki nokta Termal
KRD toplam kurallar1 ile incelenmistir. Bu amagla, KRD toplam kurallarinin

baslangi¢ noktas1 olan korelasyon fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir;
(44, igX
My (0.T)=i[ d*xe™ <T {J“(X)Ji (0)}> (5.1)

Burada T zaman siralama operatdrii ve J;, (X) ise X(3872) egzotik mezon molekiil

i¢in ara kesit akimidir. Mezon molekiil i¢in ara kesit akimi,

8 (9= 75 [Fareea ()] () 13 ()
[ @a () vyea (%) 5 (x) 1535 ()|

(5.2)

seklinde ifade edilir. Burada a, b renk indisleri; q hafif kuark alanlaridir.

HW(q,T) korelasyon fonksiyonu KRD parametreleri ile hadronik serbestlik

dereceleri arasinda iliski kurularak hesaplanir. Bu baglamda ilk olarak iliskilendirme
fonksiyonu, derin Oklid uzayinda uzun ve kisa mesafe kuark gluon etkilesimlerini
birbirinden ayiran operator ¢arpim agilimi (OPE) metodu ile elde edilir. Korelasyon
fonksiyonunun ilk 6nce pertiirbatif kismi, daha sonra vakum yogusmalar1 cinsinden
ifade edilen pertiirbatif olmayan kismi hesaplanir. Sonugta, kuark ve gluon serbestlik
dereceleri cinsinden ifade edilen korelasyon fonksiyonunun teorik (KRD) kismi elde

edilir.

Ikinci kisimda ise hadronik durumlar arasmna tam setler yerlestirerek korelasyon
fonksiyonu hadronik parametreler cinsinden yazilir. Bdylece iligskilendirme
fonksiyonunun fenomenolojik (fiziksel) kismi1 da elde edilmis olur. Iliskilendirme

fonksiyonunun bu iki kismindan gelen aynmi yapilarin katsayilart esitlenerek toplam
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kurallar1 elde edilir. Siireklilikten ve yiiksek mertebelerden gelen katkilarr bastirmak
icin Borel doniisiimii uygulanir. Bu yolla kiitle, mezon-akim kuplaj sabiti ve form

faktorii gibi hadronik nicelikler hesaplanabilir.

Korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismi Denklem (5.1) de X(3872) ile ayni

kuantum sayisina sahip tam set yerlestirildikten sonra dortlii-x integrali alinarak

asagidaki gibi elde edilir;

q,T)=

IPhys (03X (@) ()X q)[3J0 L (5.3)

mi (T)-a°

burada ...’lar siireklilikten ve yiiksek mertebeden gelen katkilar1 gosterir. Hadronik

kisim igin yapilan hesaplamalar bir 6nceki boliimde ele alinmistir ve X(3872) ‘nin

tetrakuark veya molekiiler yapiya sahip olmasindan bagimsizdir.

Ara kesit akimlarinin yukarida verdigimiz agik ifadeleri korelasyon fonksiyonunda

QCD(Mol)

yerine yazilarak ve Wick teoremi kullanilarak, Hu (q,T) korelasyon

fonksiyonu asagidaki gibi kuark prapagatorleri ve Dirac matrisleri cinsinden;

HSVCD(Mol)(q,T):_l [ d4xeldX <{Tr|:758aa( )yss"g‘la(- )}

T 1,88 (x)7ySEP () | Te| 7582 (x) 1,832 ()|

T 1S (x) 7658 (%) |-Tr| 1,8 (x) 5532 () 5.4
Tt 1,8 (x) 788 () [+ Te| 7,52 (%), 532 ()|

T8 (x) 152 ()] )

seklinde elde edilir. Burada Gell-Mann matrislerinin  ¢arpiminin  izinin
iyT

Tr [KAXB} —25"B oldugu goz oniine alinmigtir. Denklem (5.7)’ de SC(q

)(x), kuark

prapagatdrlerini gostermekte ve s (x sembolil, SIJ CS”T X)C seklinde
¢a) g\ ¢a)
CD( Mol
tanimlanmaktadir. HSV ( ) (q,T) korelasyon fonksiyonu iki rankli tensor
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oldugundan ve yalniz Oy dort boyutlu momentum vektoriine bagli oldugundan

asagidaki sekilde ayristirilabilir:

CD CD(, 2 \%9udv CD qudv
9P (a1)-n o0 (o) 5 QeD 2 T)[ tt ;LZJ 55

burada H(?CD(qZ,T) ve H:? CD(qZ,T) sirasiyla skaler ve vektorel akimlarla ilgili

skaler fonksiyonlaridir. Kiitle ve mezon-akim kuplaj sabiti icin KRD toplam kurali

HECyS (qZ,T)ve SVCD (q T) ifadelerinde benzer yapilarin esitlenmesi ile elde

edilir. Bu c¢aligmada iliskilendirme fonksiyonunun hem fiziksel, hem de KRD
kisminda Oy iceren yapilar dikkate alimistir. HlQCD (qZ,T) skaler

fonksiyonunun analitik Ozelligi g6z Oniline alinarak ve kompleks degiskenli

fonksiyonlu teorisinden bilinen reziidii teoremini kullanarak elde edilen ,

QCD
QcD( 2.\_SolT)p=""(sT)
I (q ,T) o dst.. (5.6)

dispersiyon bagintis1 toplam kurallarinin elde edilmesinde 6nemli yer tutmaktadir.

Buradaki pQCD (s,T) spektral yogunlugu gdstermektedir ve spektral yogunlugun
hesaplanmast KRD toplam kurallarinin omurgasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada
pertiirbatif katkilarla birlikte pertiirbatif olmayan ve kuark, gluon ve karigik
yogusmalar1 igeren altt boyuta kadar operatorlerin katkis1 da géz Oniine alinmuistir.
Agir ve hafif kuark prapagatorlerin acgik ifadeleri kullanilarak standart fakat uzun
hesaplamalardan sonra spektral yogunluklar asagidaki gibi bulunur;

ppert. (s.T)= 2 qw 2 (hswz-m(z; (W3+2w(z 1)z

—_— y4
40967° Jodlo ht®
2
+(z-1)z2 w2 (22-1))) X(35h232W222 +3m (W3+2W(Z-1)Z

+(z-1)22+w (2z- 1)) -26mcswz(w4+(z 1)222+W3(-2+3Z)
+wz(2:52+32% | +w1- 52+422)))6[L]
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3(s )[ 22 2 2
p 7Th=s“w“z-10hmy"stwz( w+z
256 4 IO £ (wiz)

< f>
ub' u
ramgt 2<w+z>2}em- ey o P 302605 o222

-hmc2 (14q8-s)th(w+z) +mc4t2 (W+z)2 O[L]

2\ 1
p4 (s,T)= ! 7l o s IO dz Z 4w —6(6Oh352w 2,3 +8hmgsth (wtz)
3072n T ht

(W2-7WZ+(6-52) ) 3m§t2(w+z)2(w2-wz+22)je[L]

Og <u9fu> 2

m—sfodzfo V\:—é

(6q0-53)wz (W+Z)((W-1)W+(W-l) z+22)

+ (h2(16qg-1ls)swzz2 +2hmg

+mé (W+z)2 ((W-l) W+(W-1)Z+22)2J9[L]

2
-3mcmy
p5(S,T)—5](-:2WJ‘O dW(W2+(Z-1)Z+W(2Z-1))

><(-5hswz+3mg (W3+2W (z-1)z+(z-1) 2% +w? (22-1))8 [L]

6 1 1 [z [ 2/ \2 o ] f\2

p (s, T)=——=|,dz dw| 9mg¢ (uu)  -3me (uu <u6 u>+202<u0 u> 0L
(1) fodefy o () 3mg ) 1]

Yukaridaki ifadelerde, asagidaki notasyonlar1 kullandik;

m(2: W3'|'W2 Z-1)+ 22+ WZ || Z-1) |-SWZ
L:[ ( (22-1) (2 2wz 1)) hL(W-l)

t

m(z: |:W3 +z(z-1)(2w+2) w2 (22-1)}

wzh
t=w? +(z-1)(w+z) h=w+z-1
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Son olarak, siireklilik ve yiiksek mertebeden gelen katkilar1 bastirmak igin Denklem

(5.6)’ daki H](_?CD (qz,T) ifadesine Borel doniistimii uygulanir ve elde edilen kisim

B HPhys

kurali elde edilir ve boylece X(3872)durumunun kiitlesi,

S( )dSSpQCD( T)e's’/lvI2
0=

g

dSpQCD (sT )e-s/MZ

Formiilii ile ifade edilir. Bozunma sabiti fy (T) ise,

f)%(T)e'm%(T)/Mzz 21 jngz)d »QCD (¢ 1 )e-s/MZ
mX(T) ¢

seklinde ifade edilir.
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5.2. X(3872)’nin Kiitle ve Leptonik Bozunma Sabitinin Sicakhiga Bagh Olarak
Degisimi
X(3872) ‘nin kiitle ve leptonik bozunma sabiti i¢in elde edilen termal kuantum

toplam kurallarin1 niimerik olarak incelemek amaciyla kuark, gluon ve karisik
yogusma degerleri gibi giris parametrelerinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler

onceki bolimde Tablo 4.1.” de verilmistir.

Gortildiigii gibi KRD toplam kurali ifadeleri de sirasiyla A stireklilik esik degerine

ve M2 Borel parametrelerine baglidir. KRD toplam kurallarinin ana diislincesine
gore fiziksel biiyiikliiklerin M2 Borel parametresine bali olmamast, So stireklilik

esigine ise zayif bagli olmasi gerekir. Bu Ozellikler géz Oniine alinarak Borel
parametresi i¢in ¢alisma bolgesi belirlenir. Boylece, Borel parametresinin calisma
araligin1 belirlemek i¢cin OPE’ nin yakinsamasina, yiiksek rezonanslardan ve
stireklilikten kaynaklanan katkilarin bastirilmasina diger bir degisle daha yiiksek

boyutlu kondensatlarin katkilarinin kiigiik olmasina gerek duyulur.

Elde edilen termal toplam kurallarinin niimerik incelenmesi kiitle ve mezon-akim

kuplaj sabiti hesaplamalarinda Borel parametresi i¢in 3,5 GeV2 < M2 <55 GeV2 ,

araligini kullanabilecegimizi gostermektedir. Bu aralikta kiitle ve bozunma sabitinin

M2 Borel kiitlesine gore kararli oldugu nilimerik analizlerde goriilmektedir.

Siireklilik esigi S keyfi parametre olmayip inceledigimiz parcacik ile ayni kuantum

sayisina sahip uyarilmis durumun kiitlesi ile baglantihidir. Egzotik parcacik
durumunda, siireklilik esiginin belirlenmesi standart mezon ve baryonlara kiyasla
tizerinde daha fazla durulmasi gereken konulardan birisidir. Literatiirde ki ¢alismalar

incelendiginde egzotik pargaciklar icin de siireklilik esigi standart mezon ve
2
baryonlar i¢in kabul géren Sg = (mx + [0,3+0,5]) yaklasik ifadesi ile belirlenir. Bu

caligmada siireklilik esigi icin 16,5 GeVZSSO£17,O GeV2 araligi secilmis ve
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yapilan nlimerik incelemeler hadronik parametrelerin bu aralikta siireklilik esigine
zaylf bagl oldugunu gostermistir. KRD toplam kurallari, yontemin kendi dogasi

geregi belirsizlik barindirmaktadir. Teorik hatalarin ana kaynaklar1 Borel ve
stireklilik esik parametreleridir. M2 Ve s, parametrelerini izin verilen araliklar

dahilinde degistirerek, diger parametrelerden kaynaklanan belirsizlikleri hesaba

katarak, ele alian niceliklerin degerlerindeki toplam hatalar1 hesapladik. Molekiil

modeli kullanilarak elde edilen kiitle my (T) ve bozunma sabiti 1% (T) igin

sonuglar Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.” de ¢izilmistir. Egzotik X(3872) durumunun kiitle

ve kuplaj sabiti i¢in sonuglarimiz Tablo 5.1.” de toplanmustir.

Tablo 5.1. X (3872)’in kiitle ve kuplaj sabitleri degerleri

m MeV 2 4
X(3872) (Mev) fyae72" 19 (Gev )
Bu ¢alisma, 3883+ 26 0,27+0,15
Molekiiler yap1
Yaklagiminda
Deney [90] 3770+180 -
Molekiil Akim [91] 3908+139 0,57+0,21

Kiitle ve kuplaj sabitindeki degerlerindeki belirsizlikler literatiirdeki sonuglar [90]
ile olduk¢a uyumludur. Diger taraftan mezon-akim kuplaj sabiti i¢in elde edilen
sonug literatiirdeki sonu¢ [91] degerinde daha kiigiiktiir. Gelecekte yapilacak
deneyler ile bu duruma agiklik getirecektir.
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Sekil 5.1. My 3672) (GeV) molekiil kiitlesinin M? Borel parametresine baglilig
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Sekil 5.2. fX(3872) kuplaj sabiti degerinin M2 Borel parametresine bagliligi

50




a4
42
40

I — . E

36~ —— M%35cV2 .

My 3872 | GeV|

34F e M?2: 55 Gev? .

32" ]

30 . . ]
16.5 16.6 16.7 16.8 16.9 17.0
sO GeV?2
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Sekil 5.4. f mezon-akim kuplaj sabitinin siireklilik esigi S0 > a baglhilig

X(3872)
Kuark kondensati, gluon kondensati, enerji yogunlugu niceliklerinin sicakliga bagl
ifadeleri onceki boliimde verilmistir. Bu ifadeler X(3872) nin molekiiler yapida

oldugu varsayilarak elde edilen toplam kurallarinda yerine yazilarak kiitle ve mezon-

akim kuplaj sabitinin sicakliga bagli davraniglar1 incelenebilir. Niimerik analizler
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sonucuna hadronik parametrelerinin sicakliga bagl degisim grafikleri Sekil 5.5. ve
Sekil 5.6. da gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. mX(3872)(GeV) kiitlesinin T(GeV) sicakligina bagliligi
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Sekil 5.6. Mezon akim kuplaj sabiti fX(3872) > nin T(GeV) sicakligina baglilig:
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Grafiklerden anlasildigi gibi, kiitlelerin ve bozunma sabitlerinin T=0,11GeV’ e
kadar sicaklik degisimlerine kars1 duyarsiz oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra
sicakligin artmasiyla kiitle ve bozunma sabiti degerleri diismeye baslarlar. Bozunma
sabitleri, kritik sicaklikta, vakum degerlerinin yaklasik % 30" una ulagsir. Kiitle ve
bozunma sabitlerinin degerlerinde kayda deger azalma, kuark-gluon plazma faz

gecisinin bir igareti olarak diisiiniilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kuantum renk dinamiginin pertiirbatif olmayan o6zelliklerini anlamak, giiclii
etkilesimlerin zor ve dikkat c¢ekici konularindan birisidir. Bu hedef dogrultusunda
hadron spektrumunun incelenmesi onemli bir rol oynamaktadir. Kuantum Renk
Dinamigi (KRD) sadece bilinen standart kuark modelinde olan baryon ve mezonlar

icin degil aym1 zamanda kuark modelinin disindaki egzotik parcaciklara da

uygulanabilir. 2003 yilinda Belle isbirli§i ¢armonyum benzeri X(3872) egzotik

parcaci@ini kesfettigini ilan etti [38]. Bu pargacik kisa bir siire sonra CDF [40], DO
[41], BaBar [39, 75] ve LHCb [42] is birlikleri tarafindan da B'—>n'[X—)J/\yn+n_},

B'—>K'[X—>J/wn+n'} B > K [X—>y(25)y] Ve B+—>K+[X—>\w] bozunmalari ile
teyit edildi. Toplanan veriler X(3872) durumunun standart kuark-antikuark

yapisinda olmadigini gdstermekteydi. X(3872) pargacigin dért kuarkli yapiya sahip

oldugu ve bu yapmin iki farkli sekilde gerceklestirilebilecegi diisiiniildii. Ilk olarak
bir net renk yiikii olan ve bu nedenle molekiiler bir duruma gore daha gii¢lii bir

sekilde bagli olan iki kuark ve iki antikuark bilesiminden olusan bir tetrakuark yapi

[(qq) (@)] olarak varsayildi. Ikinci yaklasimda ise X(3872) pargacigl renksiz

mezonlarm zayif baglanmis [(q9) (0q)] durumu olarak diisiiniildii ve yapilan

aragtirmalar sonucunda JPC=1++ kuantum sayisina sahip aksiyal vektor olarak

egzotik parcaciklara aday olarak ortaya ¢ikt.

Bu ¢aligmada egzotik X(3872) parcacigmin kiitlesi ve mezon-akim kuplaj sabiti,

dikuark-antidikuark (tetrakuark) ve molekiil yaklasimlarinda vakumda ve sonlu
sicakliklarda incelenmistir. Hesaplamalarda, iki nokta Termal KRD toplam kurali

yontemi kullanilmis ve altinci boyuta kadar olan vakum yogusmalarinin katkilar1 géz

Ontine alinmustir. Tez ¢alismasinda X(3872) durumunun bir aksiyal vektér molekiil

olduguna karsilik gelen akim ve tetrakuark yapida olduguna karsilik gelen akimlar

g6z Oniine alinarak korelasyon fonksiyonu hesaplanmistir. Korelasyon fonksiyonu
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agir ve hafif termal kuark propagatorleri kullanilarak operator carpim agilimi
yaklasiminda hesaplanmistir. Termal propagatorler kullanildigindan T =0 durumuna
ilaveten yeni operatorlerin ortaya c¢iktigi goriilmistiir. Sonug¢ olarak korelatoriin
pertiirbatif ve kuark ve gluon yogusmalari cinsinden ifade edilen pertiirbatif olmayan
kisimlar1 elde edilmistir. Ayrica korelasyon fonksiyonu hadron parametreleri
cinsinden ifadesi bulunmus, kuark hadron ikilemi ve dispersiyon bagintisi
kullanilarak Termal KRD kurallar1 elde edilmistir. Elde edilen toplam kurallarin

sayisal analizi yapilmistir.
KRD toplam kurali ifadeleri sirasiyla Sy stireklilik esik degeri ve M2 Borel
parametresi olmak iizere iki yardimci parametreye baglidir. KRD toplam kurallarinin

temel diislincesine gore fiziksel biiytikliiklerin M2 Borel parametresine bagl

olmamasi, S stireklilik esigine ise zayif bagli olmasi gerekir. Elde edilen fiziksel

parametrelerin Borel kiitle parametresi ve siireklilik esigine zayif baglhilhig

gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar X(3872) durumunun T =0’ da yani vakumda

kiitlesi i¢in tetrakuark yaklasiminda m =(3885+85) MeV, molekiil

X(3872)

yaklasimda ise m =(3883+£26) MeV degerini vermektedir. Mezon akim

X(3872)
kuplaj sabiti icin vakumda tetrakuark yaklagiminda
_ -2 4 .. )
fX(3872) =(0,31+0,12)x10 < GeV ve molekiil yaklasimda ise
_ -2 4 o o g s
fX(3872) =(0,27+£0,15)x10 < GeV sonuclar1 elde edilmistir. Goriildiigii gibi

X(3872) ‘nin My kiitle degeri icin Dikuark-antidikuark yaklasiminda molekiil

modelinden birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmektedir. Mezon akim kuplaj sabiti

fX degeri ise dikuark-antidikuark yaklasiminda molekiil modeline kiyasla daha

yiiksek olarak elde edilmistir. Sonuc¢larimiz hatalar dahilinde deneysel veriler, aym

zamanda literatiirde mevcut teorik tahminlerle de uyumludur. Teorik hesaplamalar ve

deneysel veriler géz oniine alindiginda X(3872)parga01g1n1n kesin olarak hangi

yapida oldugu, dikuark-antidikuark ya da mezon molekiil yapida olup olmadigi

anlagilmamaktadir.
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Elde edilen Termal KRD toplam kurallarinda kuark yogusmasi, gluon yogusmasi,
enerji yogunlugu, siireklilik esigi niceliklerinin sicakliga bagl ifadeleri kullanilarak

kiitle ve mezon-akim kuplaj sabitinin sicakliga bagliligi incelenmistir. Yapilan

hesaplamalarimiz sonucunda; X(3872)durumu igin spektroskopik niceliklerinin

T=110 MeV noktasina kadar sicakligin degisimine duyarsiz oldugu, bu noktadan
sonra sicakligin artmasi ile fiziksel parametrelerin degerlerinin diigmeye basladigi
gorilmistir. Kritik sicakliga yakin bolgede fiziksel parametrelerin degerlerinde
biiyiik oranda azalmalar tespit edilmistir. Bu durum hadron fazindan kuark gluon

plazma fazina gegisin bir isareti olarak yorumlanabilir.
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