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Es Danisman: Prof. Dr. Altug OZPINECI

X(3872) rezonansi i¢in molekiiler bir resimden baslanarak, bu durum ve bunun
JPC = 2%* agir kuark spin simetri esi [X,(4012)], 2P carmonyum c¢ durumlariyla
olasi karigimlar birlestiren bir model kapsaminda analiz edilmistir. 1** ve 2** yalin
carmonyum tekillikleri DD ilmek etkilerinden dolay: degisir ve bunlardan ilki
kompleks diizleme taginir. Boylece, mezon ilmekleri ¢garmonyum kiitlelerinde bir miktar
kaymaya neden olmakla birlikte, 1** giydirilmis ¢armonyum durumu i¢in sonlu bir
geniglik dretir. Diger taraftan, X(3872) ve X,(4012) durumlari, kompozitlik Weinberg
toplam-kuraliyla hesaplanan, bir miktar garmonyum bileseni ihtiva etmeye baslar. Agir
kuark limitinde, 2P carmonya ve D®D® cifti arasinda yalnizca tek bir baglasim
oldugu ortaya ¢ikar. Bu baglasimin, X(3872) igin %70 — 90 civarinda molekiiler
olasiliga yol acan makul degerleri igin, D®D®™ sacilma cizgisindeki azalan etkisiyle
X, rezonansinin kararli olmadigi ve sanal bir durum haline gelerek ya da kompleks
diizlemin derinliklerine lokalize olarak gozden kayboldugu gosterilmistir. Buna ek
olarak, X(3872)’deki %10 — 30 ¢armonyum olasiligimmin s6z konusu rezonansin
Y(2S)y ve J/Yy’ya olan 1simmimsal bozunumlari oranini nasil agiklayabilecegi
tartigilmistir. Son olarak, bu ¢ergeve dahilinde gizli alt ¢esni sektorii, X(3872) nin agir
kuark spin gesni esleri X, ve Xp, durumlari icin dolayl etkiler goéz Oniinde
bulundurularak incelenmistir.

Kasim 2016, 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir kuark etkin teorisi, Mezon molekiilleri, Egzotik mezonlar,
Hadro-kuarkonyum durumlari.
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Starting from a molecular picture for the X(3872) resonance, this state and its JF¢ =
2** heavy quark spin symmetry partner [X2(4012)] are analyzed within a model which
incorporates the possible mixings with 2P charmonium (c¢) states. The 1** and 2*+*
bare charmonium poles are modified due to the D™ D™ loop effects, and the first one
is moved to the complex plane. Thus, the meson loops produce, besides some shifts in
the masses of the charmonia, a finite width for the 1** dressed charmonium state. On
the other hand, the X(3872) and X(4012) start developing some charmonium content,
which is estimated by means of the compositeness Weinberg sum-rule. It turns out that
in the heavy quark limit, there is only one coupling between the 2P charmonia and the
D® D™ pairs. We also show that for reasonable values of this coupling, leading to
X(3872) molecular probabilities of around 70 — 90%, the X, resonance destabilizes and
disappears from the spectrum, becoming either a virtual state or being located deep into
the complex plane, with decreasingly influence in the D* D* scattering line. Moreover,
we also discuss how around 10 — 30% charmonium probability in the X(3872) might
explain the ratio of radiative decays of this resonance into (2S)y and J/yy. Finally,
we study within this scheme the hidden bottom flavor sector, paying a special attention
to the implications for the X, and X,,, states, heavy quark spinflavor partners of the
X(3872).
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SIMGELER DiZIiNi

P parite, C yiik eslenigi ve J toplam agisal momentum olmak iizere, ele
alinan sistemin korunumlu kuantum sayilari

D mezonunun kiitlesi

D* mezonunun kiitlesi

X (3872) rezonansinin kiitlesi

X(3872)’nin 2** kuantum sayili agir kuark spin esinin kiitlesi

B mezonunun kiitlesi

B* mezonunun kiitlesi

X(3872)’nin 1** kuantum sayili agir kuark spin-¢esni esinin kiitlesi

X, mezonunun agir kuark spin-¢esni esinin kiitlesi

1** kuantum sayili1 2P ¢¢ ¢garmonyum durumunun yalin kiitlesi

27+ kuantum sayili 2P ¢¢ ¢armonyum durumunun yalin kiitlesi

1** kuantum sayili1 2P ¢¢ ¢garmonyum durumunun giydirilmis kiitlesi

2** kuantum sayili 2P ¢€ ¢armonyum durumunun giydirilmis kiitlesi
X(3872)’nin bir fotonla /iy ya da ¥(2S) son durumlarina dallanma
fraksiyonlar1 oran

Qq sistemi i¢in hafif serbestlik derecelerinin kuantum sayilar

Qq sistemi i¢in agir serbestlik derecelerinin kuantum sayilari

Agir mezonun hizi

Tek agir kuark igerikli vektor mezon alani

Tek agir kuark icerikli psddoskaler mezon alani

Belli bir v hizina sahip olan P ve P* mezonlarin1 yok eden matris alani
Belli bir v hizina sahip olan P ve P*mezonlarini yok eden matris alani

Vektor kuarkonyum alani

Psodoskaler kuarkonyum alani

[ = 0 durumu i¢in kuarkonyum matris alani
2%+ kuantum sayili tensér kuarkonyum alani

1** kuantum sayili vektor kuarkonyum alani

vii
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0"+ kuantum sayili skaler kuarkonyum alani

1* ~ kuantum sayil1 vektor kuarkonyum alani

[ = 1 durumu i¢in kuarkonyum matris alant

I =0 izospin kanalina karsilik gelen dort mezon etkilesimi i¢in kontak
operatorler

I =1 izospin kanalina karsilik gelen dort mezon etkilesimi i¢in kontak
operatdrler

Izoskaler limitte 1*+ ve 2** durumlar i¢in dért-mezon kontak islemcisi
Kuarkonyum ve P®P® mezon molekiillerinin etkilesimlerini parametrize
eden DES

Uygun JP¢ sektoriine karsilik gelen kontak-menzil potansiyeli

Uygun JP€ sektoriine karsilik gelen W.z(2P) —» D@D gecis genlikleri
Carmonyumun igsel enerjisi

Giydirilmis garmonyum-D™ D) kése fonksiyonu

Molekiiler ilmek fonksiyonu

Yalin kuarkonyum propagatorii

Tam kuarkonyum propagatorii

Regiilarizasyon 6lcegi
Form faktor

DWD®™ - DWD®  icin, carmonyum gegislerini icermeyen “kismi”
mezonik gecis matrisi

DWD®™ - DMD jein, “tam” mezonik gegis matrisi

Kuarkonyum gegislerinin dahil edilmesiyle elde edilen etkin potansiyel

X — DD* baglagim sabiti

q = ¢, b kuark igin, y,; — DD* baglasim sabiti

Molekiiler olasilik

Carmonyum olasilig1

J/WD®D™ baglasim sabiti

Y(2S)D™D™ baglasim sabiti

Carmonyumun 1simimsal 2P — 185, 25 gecislerinin etkilesim parametresi
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GMS (s, 1) MS cikarim tasviriyle, boyutsal regiilarizasyon kullanilarak hesaplanan

mezon ilmek fonksiyonu

Kisaltmalar

AKSS Agir Kuark Spin Simetrisi
BRK Birinci Riemann Katmani
DES Diisiik Enerji Sabiti

EAT Etkin Alan Teorisi

IRK Ikinci Riemann Katmani
KED Kuantum Elektrodinamigi
KM Kiitle Merkezi

KRD Kuantum Renkdinamigi
OKRD Orgii Kuantum Renkdinamigi
PVG Pargacik Veri Grubu

TPD Tek Pion Degis-tokusu
uv Ultraviyole
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1. GIRIS

Agir mezon spektroskopisi, son yillarda kesfedilen birgok yeni rezonansla oldukca
genislemistir (Olsen 2014). Ancak s6z konusu rezonanslarin tiimii, mezonlarin standart
kuark-karsitkuark resminin igine kolayca yerlestirilebilir tiirden degildir. Bu nedenle

dortli kuarklar, mezon molekiilleri, hibritler gibi yeni birgok bakis agis1 gelistirilmistir.

Genel olarak, mezon dalga fonksiyonlari

M) = alqq) + blqqg) + clqqqq) + - (1.1)

gibi terimlerin sonsuz bir toplami olarak yazilabilir. Geleneksel mezonlarda a terimi,
hibritlerde b terimi dominanttir, dortlii kuarklar ve mezon molekiillerinde ise ¢ terimi
baskindir (Barnes 2000). Bunlardan mezon molekiilii durumunu ele alalim ve m, ve m,
kiitleli iki mezonun M kiitleli bir bagli durum olusturdugunu varsayalim. Bu durumda
sinir mezonun baglanma enerjisi M — m; — m, olacaktir. Eger bu baglanma enerjisi
gorece diisikse o zaman mezonlar rdlativistik olmayan mezon molekiilleri
olusturacaklardir. Boyle bir sistem tipki rolativistik olmayan kuark modellerdeki gibi,
potansiyel modeller kullanilarak ele alinabilir. Dahasi, bunlarin kiiciik baglanma
enerjilerinden dolayi, mezonlar biiyiik o6lgiide ayrik olacaklardir. Dolayisiyla
birbirlerinin igyapisin1 hissedemeyeceklerdir. Bu da bdyle sistemlere etkin bir teori

uygulamay1 makul hale getirir (Nieves vd. 2011, Ozpineci vd. 2013).

Bu tezde yapilan ¢alisma kapsaminda, yukarida bahsedilen egzotik durumlardan biri
olan X(3872) parcacigmin dinamikleri tartisilacaktir. X(3872) ilk olarak B* —
J/Ymtm~K* kanalinda dar bir pik formunda Belle ekibi tarafindan gdzlemlendi (Choi
vd. 2003). Sonralar1 baska deneylerce de teyit edildi (Acosta vd. (CDF) 2004, Abazov
vd. (DO) 2004, Aubert vd. (BaBar) 2005 ve Aaij vd. (LHCb) 2012). X(3872)’nin
ortalama kiitlesi 3871.69 4+ 0.17 MeV’dir ve bu kiitle degeri, D°D*° esiginin yalnizca
16 MeV altindadir. S6z konusu rezonansin tam genisligi ise 1.2 MeV’den azdir (Olive
vd. (PDG) 2014). Bunlara ek olarak LHCb deneyi pargacigin J°¢ kuantum sayisin1 17+
olarak belirlemistir (Aaij vd. 2013). X(3872)’nin 6zelliklerini, potansiyel kuark model

1



cercevesinde (Barnes ve Godfrey 2004, Suzuki 2005), bir ¢¢ durumuyla agiklamak
zordur. Bu rezonansin yapisini anlamak icin bircok alternatif teorik model One
stiriilmiistiir. X(3872)nin en popiiler tanimlarindan biri, parcacigin bir D ve bir D*’dan
olusan molekiiler yorumudur (Swanson 2004b, Braaten ve Kusunoki 2005, Gamermann
vd. 2010).

X(3872) ile ilgili sasirtict gézlemlerden biri, izospin—0 ve izospin—1 son durumlarina
olan bozunma oramdir. Ik olarak Belle ekibi tarafindan gozlemlenen X(3872)’nin

J/ymnta ve J/Yrtn n% ya bozunum fraksiyonlari orani

%ﬂ”ﬂ’f) = 1.0+ 0.4 + 03 (L.2)
seklindedir (Abe vd. 2005). Ayni oran igin, BABAR ekibinin 6l¢iimii 1.0 + 0.8 +
0.3’tiir (Sanchez vd. 2010). Son olarak Belle, J/ymrtn~n° &l¢iim sonuglarmi
aciklamistir ve boylece Belle ve BABAR’dan gelen sonuglar birlestirilip s6z konusu
oran, 0.8 + 0.3 olarak kabul edilmistir (Choi vd. 2011). Iki pion ve ii¢ pion son
durumlarina olan bozunumlar sanal p ve @ mezonlari yoluyla ilerler. Bu mezonlar

arasindaki faz uzay1 farkliliklar diisiiniildiigiinde, liretim genligi oran

AU/¥p)
201 — 0,26 + 0. .
|A(Ww) 0.26 + 0.07 (1.3)

olarak bulunur (Hanhart vd. 2012). Boyle biiyiik bir izospin ihlali, X(3872) nin dalga
fonksiyonundaki D°D*° ve D*D*~ bilesenleri arasindaki kiitle farkindan dolayi,
molekiiler resimde dogal olarak meydana gelir (Gamermann vd. 2009, Gamermann ve
Oset 2010).

X(3872) ile ilgili bir diger ilging 6l¢tim 1s1nimsal bozunumlaridir. Bu rezonansin bir

fotonla J /1y ya da y(2S) son durumlarina dallanma fraksiyonlar1 orani

Br(X-y(2S)y)
= = 246 £ 0.64 £ 0. .
Ryy = ey, = 246 £0.64 £ 0.29 (1.4)



olarak Olciilmiistir (Aubert vd. 2009 ve Aaij vd. 2014). Boyle biiyiik bir oranin,
molekiiler resim kapsaminda, dogal olarak aciklanamayacagma dair iddialar vardir
(Swanson 2004a). Bununla birlikte, s6z konusu oran molekiiler duruma ek olarak bir
miktar ¢armonyum oldugu varsayilirsa elde edilebilir (Eichten vd. 2006, Mehen vd.
2011, Wang vd. 2011, Dong vd. 2011 ve Badalian vd. 2012,). Ornegin, X(3872) nin
J/Yy’ya kiyasla ¥ (2S)y kanalina olan artirilmis bozunumu, rezonansin agirlikli olarak
molekiil olan dogasiyla ¢elismez (Dong vd. 2011). X(3872)’nin hem molekiiler hem de
kompakt bir bilesenden olustugu diisiiniillen Dong’un bu fenomenolojik ¢alismasinda,
deneysel veriyi aciklamak i¢in %5 — 12 oraninda bir ¢¢ karigimimin yeterli oldugu
belirtilmistir. Bu karisim, ¥(2S) oraninin yaklasik 1/20 oldugu, pp ¢arpismalarindaki
X(3872) iiretim orani i¢in de uygundur. X(3872)’deki cC bileseninin %5 civarinda

oldugu disiiniiliirse bu tiretim oran1 kolayca agiklanabilir (Takizawa ve Takeuchi 2013).

Dong vd. (2011)’nin ¢alismasindaki iddianin gegerliligi, etkin alan teorisi (EAT)
cergevesinde, Guo vd. (2015)’nin ¢alismasinda gozden gegirilmistir. Burada, onceki
iddialarin aksine, 1smimsal bozunumlarin X(3872)’nin dogasiyla ilgili bir sonug
¢ikarmaya olanak saglamadigi belirtilmistir. Dong vd. (2011)’nin bulgular1 niteliksel
olarak teyit edilmis ve gézlemlenen oranin X(3872)’nin dominant molekiiler dogasiyla
uyumsuzluk i¢inde olmadigina kanaat getirilmistir. Ayrica, s6z konusu rezonansin
1simimsal bozunumlar igin kisa-menzilli katkilarla uzun-menzilli katkilarin benzer bir

oneme sahip olduklar1 6ne siiriilmiistiir.

Agir kuark limitinde, X(3872) ve diger olasi D®D® molekiillerini tanimlamak icin
Nieves ve Valderrama (2012) ve Hidalgo-Duque vd. (2013b)’nin ¢alismalarinda bir
EAT onerilmistir. Bu etkin teoriye gore, ¢ok diisiik enerjilerde, D®D™ mezonlari
arasindaki onclil mertebe etkilesimleri, agir kuark spin simetrisi (AKSS) ile
sinirlandirmalar getirilen, kontak menzil potansiyellerine gore tanimlanabilir. Diger

olas1 katkilar yani pion degis-tokus (ayrintilar EK 2’de verilmistir) ve parcacik ¢iftlenim



kanal' etkileri ise alt-6nciill mertebede ortaya ¢ikar (Nieves ve Valderrama 2012,
Valderrama 2012).

Ayrica, X(3872)’nin molekiiler tanimi kapsaminda, Nieves ve Valderrama (2012) ve
Hidalgo-Duque vd. (2013b)’ nin ¢alismalarindaki EAT yaklasimiyla, bir X,[J¢ = 21+]
S —dalga D*D* baghh durumunun varhig da 6ngdriilmiistir. Bu fazladan durumun
baglanma enerjisi X (3872)’ninkine benzerdir (MX2 — Myzg72) = Mp — Mp =
140 MeV). Bununla birlikte, s6z konusu teori kapsaminda, hem X (3872) hem de X, alt

kuark sektdriinde eslere sahip olacaklardir (Guo vd. 2013)°. Kiitleleri My, — My, =

Mg« — Mg = 46 MeV seklinde bir yaklasimla iliskilendirilen bu durumlar, yaptigimiz
calisma kapsaminda X, ve X, olarak adlandirilmistir. Hem 2% kuantum sayili
durumlar hem de onlarin spin esleri olan 17+ durumlar1 geleneksel agir kuarkonya ve
tetrakuark spektrumlarinda da bulunmaktadir. Ancak, kiitle yarilmasinin tilsim kuark
icerikli vektor ve psddoskaler mezonlar arasindaki yarilmayla ayni olmasi yalnizca

tesaduftir.

Bazi egzotik gizli tilsim sektorleri orgii (lattice) lizerinde de incelenmistir (Liu vd. 2012,
Prelovsek ve Leskovec 2013, Prelovsek vd. 2013 ve Patmanath vd. 2015 ) ve Prelovsek
ve Leskovec (2013)’in calismasinda 6rgii lizerinde DD* sagilmasindan gelen X (3872)
icin kanit bulunmustur. 2+ sektorii ise heniiz ayrintili bir sekilde ele alinmamustir. Yine
de Nieves ve Valderrama (2012) ve Hidalgo-Duque vd. (2013b)’nin g¢alismalarinda
ongoriilen 2** kiitle degerine yakin bir durum (m,, + 1041 + 12 MeV = 4025 +

12 MeV), Liu vd. (2012)’nin g¢alismasinda rapor edilmistir. Ayrica Nieves ve
Valderrama (2012) ve Hidalgo-Duque vd.  (2013b)’nin c¢alismalarindaki EAT
yaklasiminin sonlu bir kutuda formiile edildigi, 6rgii KRD (OKRD/LQCD)’nin

uygulanabilirligi tizerine de bir ¢alisma (Albaladejo vd. 2013) mevcuttur.

! Burada ciftlenim kanalindan kast, yiiklii kanallar arasindaki karisimdan ziyade DD, DD*, D*D* ciftleri
arasindaki karisimdir. Ayrica, s —daga tipi etkilesimler s6z konusu oldugunda 1** ve 2% JP¢ durumlart
i¢in aym1 kuantum sayili farkli kanallar yoktur.

2 Bu calismada, alt ve tilsimli sektorler etkilesim Lagranjiyamindaki yalin baglasgimlarin agir kuarkin
kiitlesinden bagimsiz oldugu varsayilarak iliskilendirilmistir.
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X3, Xp ve Xp, durumlarimin varhigryla ilgili teorik yaklagimlara karsin, hipotez olarak

ongoriilen bu pargaciklarin higbiri simdiye kadar gézlenmemistir. Yine de, BESIII,
LHCb, CMS, Belle-1I ve PANDA gibi deneylerde aranmaktadirlar.

Nieves ve Valderrama (2012) ve Hidalgo-Duque vd. (2013b)’nin ¢alismalarindaki
AKSS EAT yaklagimi c¢ergevesinde, molekiiler agir-hafif mezon-karsitmezon ve
kuarkonyum durumlar1 arasinda olasi bir karigimin olup olmadigi ele alinmamaktadir.
Ancak, Prelovsek ve Leskovec (2013)’in c¢alismasinda gerceklestirilen OKRD
simiilasyonunda, X(3872)’ye dair bir isaret bulmak igin ¢ —¢armonyum ve
DD* —molekiiler yapilarmin bir karisimina ihtiyag duyulmustur3. Yukarida tartisildigt
gibi, X(3872)’deki cc bilesenlerinin varligi, denklem (1.4)’te verilen 1smimsal
dallanma fraksiyonlar1 orani Ry, 'nin deneysel degerini elde etmek igin de gereklidir.
Dahasi, X(3872) ile aynm1 kuantum sayisina sahip y.,(2P) (1**) ¢armonyum durumu

heniiz gézlenmemistir.

Ortega vd. (2010), Dong vd. (2011), Takizawa ve Takeuchi (2013)’nin ¢alismalarinda,
X(3872)’nin molekiiler bir resminde ¢armonyum karigimi ele alinmigtir. Takizawa ve
Takeuchi (2013)’nin c¢alismasinda D ve D* mezonlar1 arasindaki dogrudan
etkilesimlerin kiigiik bir rol oynadig, yaratilan X (3872)’de, c¢ koruna olan baglagimin
dogrudan DD* ¢ekiminden daha 6nemli oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica, etkilesimlerin
hem izospinden hem de agir kuark kiitlelerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. DD*
cekiminin gerilimi, BB* ve B*B* esiklerine olduk¢a yakin olarak yerlesen, izovektor
Z,(10610) ve Z,(10650) rezonanslarinin deneysel kiitlelerini g6z Oniinde
bulundurularak, zayif oldugu tahmin edilmistir. Ancak, izospin—1 DD* etkilesimleri,
izoskaler sektordekine nazaran biiyiik N, (renk sayis1) sayiminda baskilandigindan bu
akil yilirtitme dogru olmayabilir. Ortega vd. (2010)’da rolativistik olmayan kuark model
kullanilmigtir ve iki ve doért-kuark konfigiirasyonlar1 fenomenolojik 3P, modeli temel
alinarak ¢iftlendirilmistir. Son olarak Dong vd. (2011)’nin ¢aligmasindaki yaklagim
fenomenolojik hadron Lagranjiyanlari ve Swanson (2004b)’in kuark model sonuglari

® Bu calismada J/yw kanalmin etkisine de bakilmigtir ancak s6z konusu kanalin X(3872)’nin
dinamikleriyle iligkisi yoktur.



lizerine insa edilmistir. Burada X(3872), w//y ve pJ/y karisimlaryla kararli hale
getirilen hadronik bir D°D*® rezonansidir. Bahsedilen ¢alismalarda, ne AKSS
kullanilmis ne de X(3872) durumunun agir kuark spin-gesni eslerinin dinamiklerinden
soz edilmistir. Yalnizca, X(3872)’nin agir kuark spin-gesni eslerinin olasi varligi ile
ilgili, Ortega vd. (2010)’un kuark modeli kapsaminda elde edilen, 6n inceleme

niteliginde bazi sonuglar vardir (Entem vd. 2016).

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, Nieves ve Valderrama (2012) ve Hidalgo-Duque
vd. (2013b)’nin ¢alismalarindaki AKSS modeli, kuarkonyum serbestlik dereceleri® ile
mezon molekiillerinin olast karisimlarini analiz etmek i¢in, genisletilmistir. Kurulan

model ¢ergevesinde, Ry, orani hesaplanip, AKSS kullanilarak elde edilen 2P

¢armonyum ve D®D® ciftlerinin etkilesimlerine, bu oranin deneysel degerinden
siirlamalar getirilmistir. Yeni etkilesim parametresine getirilen bu sinirlar dahilinde,
kuarkonyum bilesenlerinin X (3872) nin agir kuark spin gesni esleri X, X}, ve Xp,
durumlar tizerine etkileri analiz edilmistir. X, durumunda, ¢carmonyum ve molekiiler
bilesenler arasinda kiiciik bir karisim olsa dahi bu durumun gercel bir KRD durumuna
karsilik gelmeyebilecegi gosterilerek, deneysel olarak neden hala gézlenemedigine olas1
bir agiklama getirilmistir. Bununla birlikte, gizli alt kuark sektorii i¢in, kuarkonyum
karigimiyla indiiklenen degisimlere ragmen X, ve X, rezonanslarinin ger¢el KRD
durumlar1 olmasi gerektigi sonucuna varilmis yakin gelecekte gozlenebilecegi

¢ikariminda bulunulmustur.

Ikinci boliimde, KRD ve simetrileri i¢in genel bir cerceve verilmistir. Burada yapilan
calisma 6zel olarak agir kuark spin simetrisini temel aldigindan, s6z konusu simetriye
daha detayli bir sekilde deginilmistir. Ardindan, yukarida bahsedilen analizleri
gerceklestirebilmek igin, Onciill mertebe mezon-mezon ve kuarkonyum-mezon
etkilesimlerini veren etkin Lagranjiyanlar detaylandirilmigtir. Kurulan modele gore Ry,
oranin1 elde etmek adina, i1ginimsal carmonyum 2P — 15,25 gecisleri i¢in AKSS

Lagranjiyan ve kuark model formiilasyonu arasinda iliski kurulmustur.

* Burada X(3872)’deki carmonyum karigimi, kiitlelerin birbirine yakin olusundan dolay1 2P cC
durumuna karsilik gelmelidir.



“Materyal ve Yontem” bolimiinde, kurulan modeldeki olas1 etkilesimler i¢in, izospin
simetrik limitte, ilgili potansiyeller tiiretilmis ve ¢armonyum-molekiil karigimindaki
olas1 tim gegisler i¢in sagilma matrisleri elde edilmistir. Ayrica, bagli durumlar ve
rezonans durumlari i¢in baglasim sabitleri formiile edilmis ve s6z konusu durumlardaki
bilesenlerin  olasiliklarin1  belirlemek adina Weinberg toplam-kuralinin  nasil

uygulanabilecegi tartisilmistir.

“Arastirma Bulgular1” bashigindaysa, X (3872) ve agir kuark spin-gesni esleri X5, X, ve
Xp, i¢in yapilan analiz sonuglari verilmigtir. Bunun yan sira, karsilik gelen J PC kuantum
sayllariyla ¢ ¢armonyum durumlarmin D®D®)  ilmeklerinden nasil etkilendigi
tartigilmigtir. Bahsedilen tim analizler, kurulan model ¢ergevesinde Ry, hesaplanip,
kuarkonyum ve mezon molekiilii arasindaki etkilesimin gerilimini belirleyen d

parametresi lizerine getirilen sinirlamalar dahilinde gergeklestirilmistir.

Son olarak, “Tartisma ve Sonu¢” kisminda, kurulan model ve bu model c¢ercevesinde
yapilan analizler tartisitlmistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar derlenerek

literatiirle ve deneysel bulgularla karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, ilk olarak KRD ve simetrileri ig¢in genel bir ¢ergeve verilmistir. Tez
kapsaminda yapilan ¢alismada, ozellikle agir kuark spin simetrisi temel alindigindan,
sO6z konusu simetriye daha detayli bir sekilde deginilmistir. Ardindan, kurulan model
cercevesinde, X(3872)’nin 1sinimsal gegislerini ve agir spin-gesni eslerini analiz etmek
icin gerekli olan, onciil mertebe mezon-mezon ve kuarkonyum-mezon etkilesimlerini
veren etkin Lagranjiyanlar tizerinde durulmustur. Ayrica, tedirgemesiz yaklagimlar igin
olduk¢a kullanish olan Lippmann-Schwinger denklemi tartisiimigtir. Son olarak, Ry,
oranin1 elde etmek adina, 1gi1mimsal carmonyum 2P — 15,25 gecisleri i¢in AKSS

Lagranjiyani ve kuark model formiilasyonu arasinda iligki kurulmustur.

2.1 Kuantum Renk Dinamigi ve Simetrileri

Kuantum Renk Dinamigi (KRD)’nin etkilesimleri, kuantum elektrodinamigi (KED) ile
benzer sekilde elde edilebilir. Daha acik ifade edecek olursak, etkilesim halinde
olmayan kuarklarin Lagranjiyan yogunlugunun ayar doniisiimii altindaki degismezligi
baz alinabilir. Ancak KRD’de, basit bir faz olan ayar doniisiimii (U(1)-grubu) yerine
abelian olmayan SU(N,) grubu ele alimir. Bu, bir kag 6nemli sonucu beraberinde

getirir:

- Teori, adina renk dedigimiz, N, tane farkli fermiyon yiikiinii ihtiva eder.

- KED’de herhangi bir degeri alabilen elektrik yiikii e’nin aksine KRD’nin yiikleri
kuantumlanmastir.

- KED’de foton-foton etkilesimi izinli degilken, KRD’de ayar bozonlar1 kendi

aralarinda etkilesirler.
N X N uniter matrislerin olusturdugu SU(N) grubuna ait bir U matrisi
uut =1, detU =1 (2.1)

Ozelliklerini saglar. U matrisi, sonsuz kiiglik bir parametre cinsinden, birim matristeki

kiigilik bir degisim olarak ifade edilebilir.



U=1+iG (2.2)

Burada sonsuz kiigiik parametre olarak secilen G’nin, hermitsel (G = G1) ve izsiz
(Tr[G] = 0) olmas1 gerektigi denklem (2.1)’den elde edilir. S6z konusu Ozelliklere
sahip herhangi bir matris asagidaki formda yazilabilir.

G =YN ~1eAtA (2.3)

Burada €#, N2 — 1 tane sonsuz kiigiik say1ya karsilik gelir ve t4 grubun iireteci olarak
isimlendirilir. [t4,tB] ifadesi, karsit-hermitik ve izsiz oldugundan t¢’nin lineer bir

kombinasyonu olarak yazilabilir.

[tA,tB] — ifABCtC (2.4)

fABC . grubun yap1 sabitleri olarak isimlendirilen, tiim indislerine gore karsit-simetrik

olan gergel sabitlerdir. (2.4) esitligi grubun Lie cebrini tanimlar. Ayn1 cebiri saglayan

N? —1 x N? — 1 matris seti, grubun adjoint temsilini olusturur.

[TA, TB] — ifABCTC

U sonsuz sayida, sonsuz kii¢iik elemanli bir limit durumu olarak ele alinirsa:

igAtA\"
U = lim <1 + >

N—-oo N

= eit® (2.5)

seklinde elde edilir. Bununla birlikte, U uniter ve t# hermitsel oldugundan U’nun tersi

e~ 9 olarak bulunur.

Grubun tireteclerinin kimi 6zellikleri asagidaki gibi yazilabilir.

Tr[tAtB] = %6‘43 = Tr648 (2.6)

N2-1
Yatoptd, = W5Ac = Crluc (2.7)



TT[TC TD] — ZA,BfABC fABD — Né‘CD = CASCD (28)

Buradaki Cr ve C4 sabitleri Casimir operatorleri olarak isimlendirilir. KRD’nin ayar
grubu SU(3) igin bu sabiterin niimerik degerleri T = 1/2, Cr =4/3 ve C4 =3
seklindedir.

]..U T T T T

0.8}

— (¥,;: kogan baglasim sabiti

06

@, (Q°)

0.0
0
Q(GeV)
Sekil 2.1 Kuark-gluon baglasim sabitinin momentumla degisimi

Goriildigi tizere gorece biiylik momentum degerlerinde a, sabitken, baska bir deyisle tedirgeme teorisi
uygulanabilirken, kiigiik momentum degerlerinde a; artmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu abelian olmayan grup yapisi, gluon-gluon etkilesiminin bir
sonucudur. KRD Lagranjiyaninin detaylarma girmeden once, ayar bozonlar1 arasindaki
bu etkilesimin kuark-gluon baglasim sabitini nasil etkiledigini ele alalim. Yiiksek
enerjilerde tedirgeme teorisini uygulamaya izin veren KRD, diisiik enerjilerde KRD
toplam kurallari, OKRD ve etkin alan teorileri gibi tedirgemesiz yaklasimlarin
yapilmasina izin verir. Bunun sebebi, kuark-gluon kdsesine ilmeklerden gelen katkilarin
yiiksek mertebelerde artmasidir. KRD’nin renormalizasyon grup esitligi tek ilmek

katkisi i¢in ¢oziildiiglinde, momentum bagimli kuark-gluon baglasim sabiti

as(Q) = m, Bo = —A R (2.9)

< 121
AKRD
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olarak elde edilir. KRD etkilesimleri i¢in enerji 6lgegi Agrp ~ 200 MeV kadardir. KRD
Lagranjiyaninda kuark-gluon baglasimmin gerilimine karsilik gelen g, parametresi ve
a, baglagim sabiti arasindaki iligki ise

a, =% (2.10)

41T

seklindedir. Momentum oOlcegiyle baglasim sabiti arasindaki iliski sekil 2.1°de

verilmistir.
2.2 Noether Teoremi

Bu teoremin pargacik etkilesimleri i¢in dnemini kavrayabilmek adina dncelikle simetri
kavramini anlamak gerekir. Bir fiziksel sistemin simetrisi, s6z konusu sistemin fiziksel
ya da matematiksel Ozelliklerinin bazi doniisiimler altinda degigsmemesidir. Siirekli
dontigiimler (6rnegin dénme) Lie grubu ile tanimlanirken, kesikli doniisiimler (6rnegin
yansima) sonlu simetri gruplari ile tanimlanir. Fizikte en 6nemli simetrilerden biri 151k
hizinin tiim referans ¢ergevelerinde degismeden kalmasidir. Matematik dilinde bu, 6zel

rolativitenin simetri grubu olan Poincare grubuyla anlatilir.

Noether’in teoremi, fiziksel bir sistemin eyleminin her diferansiyellenebilir simetrisi
ona karsilik gelen bir korunum yasasina sahiptir der. Bagka bir deyisle, lokal eylemler
tarafindan tretilebilen her diferansiyellenebilir simetri i¢in korunumlu bir akim vardir.
Ornegin, herhangi bir fiziksel sistemin Lagranjiyan1 donmeler altinda degismeden
kaliyorsa, Noether teoremi bu simetrinin bir karsiligt olarak sistemin agisal

momentumunun korunumlu oldugunu dikte eder.

Kuark ve gluonlar arasindaki etkilesimler lokal SU(3) ayar simetrisi ve bazi global
simetriler tizerine kuruludur. S6z konusu etkilesimler i¢cin Lagranjiyan asagidaki gibi

yazilabilir.
Lizp = @)[iy, D" — m[p(x) — 5 G ()G (%) (2.11)
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Burada a =1, ...,8 renk indisi olup D* = 9* —ig,A*(x) seklinde tanimlidir ve m
(Cizelge 2.1) kuark kiitle matrisidir. Gluon alanlar1 SU(3) grubunun {iretegleri olan
Gell-Mann matrisleri cinsinden A*(x) =A§C‘(x)/12—“ olarak ifade edilirken, Y(x) =
(u,d,s) olup kuark alanlarim1 tanimlar. Lagranjiyanin {iglincii terimi gluon
ctkilesimlerini verir ve burada Gg, (x) = 9,43 — 0,A% + gsf ** A, pA, . olarak
tamimlidir. Goriuldigi tizere kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesimler kuark
kiitlelerinin esit oldugu limitte ¢esniden bagimsizdir. SU(3) grubunun iiretegleri olan

Gell-Mann matrisleri, yukarida bahsettigimiz SU(N) grubunun iiretegleri olan t,

matrisleri ile ayn1 6zellikleri tasir.

Cizelge 2.1 Kuark ¢esnileri ve 6zellikleri

Kiitle » | =~ 2.3 MeV /c? ~ 1.275 GeV /c? ~ 173.07 GeV /c?

Yik - | 2/3 2/3 2/3

Spin - | 1/2 o 1/2 o 112 o
yukari (up) tilstm (charm) iist (top)

Kiitle > | ~ 4.8 MeV /c? 95 MeV /c? ~ 4.18 GeV /c?

Yik - | —1/3 -1/3 ~1/3

Spin - | 172 o 112 ° 112 o

asagi (down) acayip (strange) alt (bottom)

Simdi Noether akimin1 bulmaya c¢alisalim. Lgrp kuark alanlarin global bir doniistimii

altinda degismez olsun:

Y(x) = P'(x) = exp(il'*04) P(x)

=1+ il%,p(x) + - (2.12)

Burada I'*, U(1) ya da SU(N) gruplarina ait iireteglerdir ve ©, uzay-zamanin herhangi

bir noktasinda lokal degildir. Bu varsayimlar dikkate alindiginda Noether akimi1

12



aLKRD 61!}’
0(0%1)) 00,

Ji(x) =

= Py, [*P(x) (2.13)

olarak bulunur. Eger Ligp s6z konusu global doniisiim altinda de§ismez ise bu akim

korunumludur,
0 Ju(x) =0 (2.14)
ve Noether akiminin korunumlu bir yiikii vardir:
Qo = [d*()]a(x)
= [ d*(x) YT AT *P(x) (2.15)

Siireklilik denklemi kullanilarak yiikiin zamanla degigsmedigi gortilebilir.

2.3 KRD’nin Siirekli Simetrileri

Ik olarak, global U(1) simetrisinin KRD etkilesimleri i¢in sonuclaria bakalim. Kuark

alanlar1 bu simetri altinda asagidaki gibi dontisiir.

P(x) = ePy(x) (2.16)
Esitlik (2.13) dikkate alinirsa Noether akimi1

Ji () = )y, (x) (2.17)
olarak bulunur. Bu akima karsilik gelen korunumlu yiik ise

B = [d*(x)yT()p(x) (2.18)

olup baryon sayisinin korunumuna karsilik gelir. Baryon sayisi korunumu KRD igin

tam bir simetridir.
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Simdi, KRD Lagranjiyaninin SU(2) doniisiimleri altindaki degismezligine karsilik
gelen, izospin korunumuna bakalim. izospin korunumu u ve d kuark kiitlelerinin esit

oldugu limite karsilik gelir. Dolayisiyla KRD Lagranjiyanindaki kuark alanlari

_ (u)
¥e) = (350) (2.19)
seklinde tanimlanir ve izospin giftlisi olarak isimlendirilir. Bu alanin SU(2) doniigiimii
Y() > P (x) = exp (i26Y) p(x) (2.20)

ile verilir. Burada, t;/2, SU(2) grubunun iiretegleridir ve i = 1,2,3 olmak {izere t; Pauli
matrislerine karsilik gelir. Lggp, m, = m, limitinde bu doniisiim altinda degismezdir

ve korunumlu akim
VA = )y, () (2.22)

olarak bulunur. Bu akima karsilik gelen korunumlu izospin yiikleri (i = 1,2,3) ise

asagidaki formda elde edilir.
Qi = [ V@)
= [P@PT )T (2.22)
Daha acik olarak,

Q1= [d*@)5 (W ()d@) +d* ()u(x))
Q= [d*@); (W' (@¥)d(x) - d* @u(x))
Qs = [ @) (u@)? - 1d(x)?)
seklinde ifade edilebilir. Esitlik (2.19)’da, spinér kuarklarin iki gesnisi iizerinden

tanimlanmustir. Bunun yerine ¥(x) = (u,d, s) ya da ¥ (x) = (c, b, t) olarak tanimlanip,

KRD Lagranjiyaninin
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Y) > ') = exp (i2607) Y(x) (2.23)

SU(3) doniisiimii altindaki davranimi incelenirse, kuark kiitlelerinin esit oldugu limitte

korunumlu akim

VEG0) = Py LY @) (2.29)

olarak bulunur. Burada j = 1, ...,8 olup renk indisine karsilik gelir. Bu akima karsilik

gelen korunumlu yiikler ise:

Q=[P@PTEOLP@E) (2.25)

olarak ifade edilir. Ancak, bilindigi lizere kuark kiitleleri birbirine esit degildir (Cizelge
2.1) ozellikle de s kuarkin kiitlesi u ve d kuarkin kiitlelerine kiyasla oldukga biiyiiktiir.
Esitlik (2.11) igin kiitlelerin mg # m, 4 =m limitini dikkate alinacak olursa,

Lagranjiyanin kiitle terimi

~ m 0 O
Liiitie = ¥(x) (0 m 0 )1.0(95) (2.26)
0 0 mg

olarak bulunur. Bu durumda, akim korunumlu degildir ve tirevi (mg—m) ile
orantilidir. Diger taraftan, Lagranjiyanin kuark-gluon etkilesimlerini veren terimine
dikkat edilirse, bu terim (2.23)’teki doniisiim altinda degismezdir. Bu da bize, kuark ve
gluonlar arasindaki etkilesimlerin, kuarkin c¢esnisinden bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

Kiitlelerin esit oldugu durumda, Lagranjiyan gesni simetrisini empoze ederken,
kiitlelerin sifir oldugu durumda da kiral simetriyi dikte eder. Kiral simetrinin varligi,
herhangi bir fermiyon alaninin sag ve sol-elli bilesenlerine ait donmelerin birbirinden
bagimsiz oldugunun gostergesidir. Bunu daha iyi anlayabilmek igin N = 2 durumunu

diistinelim.

Lirp = Py, D*P(x) =5 G4 DGCE () + Liiere (2.27)
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Liitre = Y (x) (n(l)u "(l)d> P (x) (2.28)

Sag ve sol-elli kuark alanlar1 ¢ = 1z + 1, ile tanimlanabilir. Asagidaki projeksiyon

operatorlerinin yardimiyla bu alanlar birbirlerinden bagimsiz olarak elde edilebilir.

Yr =2 (1 +ys)Y, Y =>A—ys)y (2.29)
— —
@ @
§ §

Sekil 2.2 Pargacik kiitlelerinin sisfir oldugu durumda sag-elli ve sol elli (pozitif ve
negatif helisite durumlari) par¢acik gosterimleri

Kiitlesiz durum i¢in Lagranjiyan, elli alanlar cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
LI%RD = J’L (x)iVuD“d’L (x) + JJR (x)i)/uD#lpR (x) + Lglue (2.30)

Buradaki ticiincii terim, gluonlarin kinetik enerjilerini ve etkilesimlerini icermektedir.
L%, global SU(2)g X SU(2), doniisiimii altinda degismezdir ve kiral simetriye

sahiptir. Sag-elli ve sol-elli alanlarin dontisiimleri asagidaki gibi verilir:

Yr() > exp (L)) wr(), () - exp (Z6f) () (2.31)

Bu simetrinin yarattig1 korunumlu akimlar,

JE @) = PV Pr () (2.32)
JE00 = BV D () (2.33)

olarak bulunur. Vektor ve aksiyal akimlar ise bu akimlarin sirasiyla toplami ve farki

alinarak elde edilir.
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Vi (X) = P (x)Y“% PYr(x) (2.34)

A () = PrOOVHYs - Y (X) (2.35)
Bunlara karsilik gelen korunumlu ytikler ise
QY () = [d3(x)YT(x) %lp(x) (vektdr akim) (2.36)

QA1) = [d3(x) YT (x)ys %1/) (x) (aksiyal akim) (2.37)

seklindedir ve Hamiltonyen ile komiitasyonlari sifirdir. Kuark kiitlelerinin sifir oldugu
bu limitte, s6z konusu simetri ii¢ ¢esnili durum i¢in de incelenebilir. Formalizm olarak
tek degisiklik grubun iireteglerinden gelecektir. Baska bir deyisle SU(3)z X SU(3),,
simetrisi, Lie cebrini Pauli matrisleri yerine Gell-Mann matrisleri i¢in tanimlayacaktir.
Dolaysiyla vektor ve aksiyal yiikler i¢in komiitasyon ifadeleri SU(3)’iin yap1 sabiti
(fiji) ile iligkili olur.

[0/ (©), Q] (®] = ifijxQk )
[V (0, Q4(®)] = ifijQf ()
[0 (D), 04(D)] = ifijxQL () (2.38)

Ancak, kiitle terimi Lagranjiyana dahil edildiginde, bu alanlar cinsinden,

Liitie = JJR (omy (x) + JJL (x)mpg (x) (2.39)

olarak yazilir’ ve bu terim sag ve sol-elli kuarklar1 karistirir. SU(3)z x SU(3),, simetri
dontigimleri, vektor akimi degistirmezken, bu doniisim altinda aksiyal akim artik
korunumlu degildir. Dolayisiyla elimizde belirgin olarak kirilan bir aksiyal SU(3)y X

SU(3) 4 simetrisi vardir.

5 Denklemdeki m, 3 x 3 kuark kiitle matrisini temsil eder.

17



Tiim bu simetri doniistimlerini bir araya getirirsek kuarklarin kiitlesiz oldugu limitte
KRD Lagranjiyanmin SU(3)g x SU(3), x U(1), x U(1), global simetrisine® sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Bu simetri kendiliginden SU(3), X U(1), simetrisine kirilir.
Goldstone teoremine gore, kendiliginden kirilan her global simetri icin, karsilik gelen
simetri yiikiiniin kuantum sayilarini tagiyan, kiitlesiz bir durum vardir. Dolayisiyla bu
dinamik kirilma bize 8 tane kiitlesiz Goldstone bozonu verir. Bunlar 3 pion: n, 7, 4
kaon: K%, K% K° ve bir notral parcacik ng’dir. Ancak u, d ve s kuarklan kiitlelidir ve
KRD Lagranjiyan: kendiliginden simetri kirinimi dncesi agikga kirtlmistir. Dolayisiyla,

bu 8 Goldstone bozonu hafif kiitleli mezonlara karsilik gelecektir’.

2.3 KRD’nin Kesikli Simetrileri

Yk eslenigi (C), parite (P) ve zaman terslenimi (7)) KRD’nin kesikli simetrileridir. Yiik
eslenigi islemi, parcaciklar1 karsit-parcaciklarina doniistiiren islemken, parite islemi ise,
7 —» —7 islemine karsilik gelir. Benzer sekilde, zaman terslenimi islemi de zaman
koordinatindaki isaret degisikligi, yani ¢ — —t islemidir. KRD’nin etkilesimleri zaman
terslenim islemi altinda degismezdir. Daha genel olarak, tiim lokal Lorentz degismez
kuantum alan teorileri, C,P ve T islemlerinin kombinasyonu altinda yani CPT altinda
degismezdir. CPT simetrisinin bir sonucu olarak, parcacik ve karsit-parcaciklar ayni
kiitlelere, ayn1 manyetik momentlere vs. sahiptir. Bu degismezlik {izerine en iyi
deneysel limit notral kaonlar K°(ds) ve K°(sd)’m cesni 6z durumlarmin kiitlelerinin

esit olmasindan gelir (Adler vd. 1995).

[m(k°)-m(K°)|
m(K©°)

< 61071 (2.40)

CPT’nin evrenin tam bir simetrisi olduguna inanilmaktadir. Bu su anlama gelir: eger
fizik yasalar1 C ve P islemlerinin bir kombinasyonu altinda degismeden kaliyorsa, o

halde zaman terslenim islemi de fizik yasalarini degistirmez. Bunun tersi de gegerlidir,

®U(1), aksiyal simetrisi klasik teorinin tam bir simetrisiyken kuantum teorisi icin kirilmistir. Bu durum
aksiyal anomali olarak bilinir.

" Bu mezon sekizlisi disinda bir de tekli n’ mezonu vardir ve simetri kirimimi bu mezonu g ile karistirir.
Fiziksel n mezonu bu iki durumun bir karigimidir.
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yani CP simetrisini ihlal eden bir durum varsa bu, T simetrisinin de ihlal edildigi
anlamina gelir. KRD’nin etkilesimleri CP simetrisini korur, dolayisiyla T simetrinin de

ihlali s6z konusu degildir.

Tez kapsaminda mezon durumlarmin siniflandirilmas: i¢in € ve P kuantum sayilari
kullanilmistir. Dolayistyla, yiik eslenigi ve parite islemlerinin mezon durumlarina nasil
etkidigi tartisilmalidir. Simdilik geleneksel mezonlari yani bir kuark ve bir karsit
kuarkin bagli oldugu durumlari inceleyelim. Mezon i¢in dalga fonksiyonu asagidaki

gibi yazilabilir.

IM) = [ @®r ¢ () 1qs(P) G5 (7)) (2.42)
Parite islemcisi |[M)’ye uygulanirsa,

PIM) = [ d*r s (F) las(=P)Gs (7)) Py Pg (2.43)

denklemi elde edilir. Burada, B, kuarkin Pj ise karsit-kuarkin pariteleridir ve ¢arpimlari

—1°dir (Perkins 2006). # — —7 igin, denklem (2.43) asagidaki formda bulunur.

P|M) = (_1).[ d3r <pss'(_F) |qs(F)qs’(_F)) (244)

Genligin agik ifadesi, @ (7) = Yo' R(#)Y;, (6, @) olarak yazilirsa ve Y}, (6, @) nin

PR

7 - —7 doniisiimii altinda (—1)'Y},,,(8, ¢) olarak degistigi hesaba katilirsa, yukaridaki
ifade,

PIM) = (=D [ d3r @59 (P) 1qs(F) g (—7))
= (=D M) (2.45)

olur. Boylece, geleneksel bir mezonun paritesinin, sistemin yoriingesel agisal

momentumuna gore belirlendigi sdylenebilir.
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Simdi de, geleneksel mezonlarin yiik eslenigi altindaki degisimlerine bakalim. Esasinda,
yiik eslenigi islemi parite ve spin degis-tokusu isleminin bir kombinasyonu olarak

diistiniilebilir. Denklem (2.42)’deki dalga fonksiyonuna C operatoriinii uygulayalim.

CIM) = fd37” (pss’(?) |C_15(F)CIS’(—F)> (2-46)

Ll !

Bu iki fermiyonun yeri degistirilirse, bir " — " isareti gelecektir. Sonra da, s = s, s’ -

s gecisi yapilirsa agagidaki ifade elde edilir.

CIM) = (D[ &*r ¢y (P) |q5(—7)qs () (2.47)

Spin indislerinin yer degistirmesi, (—1)S*! ve ¥ —» —7% gecisi, (—1)! katsayilarm

getirir. Sonug olarak

CIM) = (=D (=1 S (=D'[ d3r @ () |qs(P)qsr (7))
= (-1 |m) (2.48)

elde edilir. Yukanidaki esitlikten de goriildiigii iizere, geleneksel bir mezon i¢in C
isleminin sonucunu, sistemin toplam yoriingesel momentumu ve spini belirler. C islemi
parcaciklar1 karsitlar1 ile yer degistirdiginden yalnizca karsiti ile aymi olan parcacik

durumlan yiik esleniginin 6z durumlaridir.

2.4 Agir Kuark Spin Simetrisi

Burada temel anlamda, ele alinmasi1 gereken problem, agir kuarklarin (c,b) kiitleleri
icin mg, — o limiti goz Oniinde bulundurulursa, KRD’nin nasil degisecegi
problemidir. Bu limitte agir kuarklardan kaynaklanan bir simetri olup olmadig: ile

ilgilenilmelidir.

Ornegin, bir agir ve bir hafif kuarktan olusan Qg mezonunu diisiinelim. mg — ©
limitinde, Q nun spinini degistirmek igin sonsuz enerji gereklidir. Oyle ki, yaratilmasi

gereken manyetik momentin degeri kiitlenin sonsuz oldugu limitte sifira gider.
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1
Mg ~ —— 0 (2.49)
Dolayisiyla, sistemin dinamikleri agir kuarkin spininden bagimsiz olacaktir. Boylece
hadronik durumlar hafif serbestlik derecelerinin kuantum sayilariyla (¢esni, spin, parite

8

vs.) siniflandirilabilecekler. Ornegin, Qg sistemi i¢in®, [ = 0 olsun. Bu durumda,

sf = (1/2)* olmak iizere
st =(3) ~1r=0) (250

olur. Bu bize elemanlar1 0~ ve 1~ olan parite ¢iftlisini verir. Simdi de, [ = 1 durumunu

diisiinelim. Bu durumda da,
ROV CAEEIE) =

elde edilir. Bu kez, elimizde elemanlar1 0%, 1* ve 1%, 2% olan iki ¢iftli vardir.

Diger taraftan, agir kuark simetrisi tam degildir, kirilir:

A(mg) = oo An (,,%Q)n (2.52)
Moz —mg = A+0 (mLQ) (2.53)

Agir mezonun momentumu, kiitlesi carpt hizi ve gluonlar ile etkilesimlerinden
kaynaklanan rezidiiel momentumun toplami olarak yazilirsa, agir mezonun kiitlesine
gelen onciil mertebe diizeltmeler bu rezidiiel momentumdan dolayr kinetik enerji
terimine ve spin etkilesimlerinden dolayr da kromomanyetik moment terimine gelir.

Spin etkilesimlerinden agir kuarkin kiitlesine gelen 1/m¢ mertebesindeki katki

T kS
SmQ = Zlel SQ +0 (mé>

8 Burada, yoriingesel agisal momentum [, agir kuarkin spin ve paritesi st,, hafif kuarkin spin ve paritesi s;’
ve hafif serbestlik derecelerinin toplam agisal momentum ve paritesi J© ile temsil edilmektedir.
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= - -5 +0()

4m mg
=_H (222 L
"~ amg (] Ji 4) +0 (mé)
_ow (L
=240 (mé) (2.54)

olarak bulunur. Burada, u, kromomanyetik momenti gosterir. Deneysel olarak kuark
kiitleleri olgtilemediginden, kiitleye gelen 1/m, mertebesindeki katkiyr mezonlar i¢in

hesaplamak daha kullanishdir. Ornegin D ve D* mezonlari igin bu katka:

smp = ;;“ +0 (mi) (2.55)
Smp = =10 (#) (2.56)

ile ifade edilebilir. Iki mezon arasindaki kiitle farki ise

— S 1
mp —mp- = §mp — Smp- = -+ 0 (m—) (2.57)
ile verilir. Bu iki mezonun kiitle farklar1 1/m, mertebesinde —u kadardir. B ve D
mezonlar1 i¢in s6z konusu fark kiyaslandiginda, B mezonun kiitlesi D
mezonununkinden biiyiik oldugundan, ¢iftliyi olusturan bilesenler arasindaki fark daha
da kiigiiktiir. Sonug olarak, p parametresi kuark kiitlesinden bagimsiz oldugundan D ve

B mezonlar i¢in kiitle farklar1 orani

mp—mp+

1
N 140 (m?,b) (2.58)

olmalidir. Parcacik veri grubunda (PVQG) yer alan giincel mezon kiitleleri bu oranda
yerine konulursa, agir kuark simetrisinin ne denli ¢alistig1 kestirilebilir. PVG'ye gore bu

oran

T — 11 (2.59)

mp—mpgx*
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seklindedir ve sonug¢ bize agir kuark spin simetrisinin ¢alistigini gosterir. 0.1’lik fark
ise, gluonlarin B ve D mezonlarindan farkli momentumlarda olan degis-tokusundan

kaynaklanir.

Diger taraftan, J° = (1/2)*’nin bir bileseni olan 1% durumu ile J® = (3/2)*’nin
bileseni olan 1% durumunu birbirinden ayiran, sadece hafif serbestlik derecelerinin
kuantum sayilaridir. Dolayisiyla |1) — |2) gecisi i¢in, karisim agis1 8 ~ Aggp/mg olan

bir karisim s6z konusu olabilir.

Simdi de, tek bir agir kuark ve bu kuarkin etrafinda bir ya da daha fazla hafif serbestlik
derecesi iceren sistemleri goz Oniinde bulunduralim. Agir kuarkin kiitlesi m ve
karakteristik momentum o6lgegi w olsun. Agir kuark yaklasik olarak hareketsizdir ve
dolayisiyla w « m’dir. Buradan yola ¢ikarak, agir kuarkin momentumu ve enerjisi igin
1P| S w, |po — m| S w, hafif kuark ve gluonlarin enerjileri iginse |El| S wky Sw
yazilabilir. Bu yaklasimla, KRD Lagranjiyani w/m mertebesinde agilarak s6z konusu

sistemler tekrar analiz edilir.

Ornegin, bir agir kuark Q ve bir hafif kuark g nun bagh durumu Qg’1 ele alalim. Séz
konusu mezonun hizindaki degisim

st =2 1 2.60

‘UQ = m_Q < ( . )

olarak yazilabilir. Boyle bir sistemi analiz etmek i¢in, bir referans vektore ihtiyag

duyulur: agir kuarkin momentumu yoniindeki bu referans vektoér baz alinarak, agir

kuarkin momentumu
Py =mq vt +p* | p#| « m (2.61)

ile belirlenir. Burada v#, agir kuarka ait hiz dért vektoriidiir ve v2 = 1°dir. T rezidiiel

(artik) momentumdur ve O (Aggp) Mertebesindedir.
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Agir kuark momentumunun dominant kismini elde etmek i¢in, alan, agir kuarkin hizi ile
parametrize edilecek sekilde, yeniden tanimlanarak momentum ayrisimi yapilir. Bu

cercevede agir kuark alant®,
o (x) = e”Me*[h, (x) + H,(x)] (2.62)

olarak yazilir. Burada h, ) biiyiik bilesenli alana, H,(x) ise kii¢iik bilesenli alana
karsilik gelir ve 1/m, mertebesindedir. Kabuk iizerinde ise sadece h,, (x) alani sifirdan

farklidir. Bu alanlar, P, ve P_ projeksiyon operatorleri olmak iizere, asagidaki gibi

tanimlanirlar.
h,(x) = e™e”*P,y(x) (2.63)
H,(x) = e™e¥*P_1)(x) (2.64)

P, dortlii spindriin biiyilik iki bilesenini segerken, P_ kiigiik bilesenleri secer ve sz

konusu operatorler

1+v 1-v
P+ = T, P = T (265)
ile verilir. Ayrica, »?> = 1 olmak iizere P,P_ = 0, ¥P, = P,, vP_ = —P_, dzelliklerini
saglarlar.

Agir kuarkin hizinin KRD’ye getirdigi bir simetri varsa, bu KRD Lagranjiyaninin
sadece agir kuark iceren kismini etkileyecektir. Dolayisiyla, diger serbestlik dereceleri
(hafif kuarklar ve gluonlar) KRD'dekinden farkli olmayacaktir. O halde, yalmizca agir

kuark serbestlik derecelerini igeren, asagidaki KRD Lagranjiyanini ele alalim.

Ly =9(iD —my)y (2.66)
Daha 6nce tanimlanan agir kuark alan1 y, (x)’i yerine koyarsak

Ly =h, iPh, +H, (i® —2my)H, + H, i Ph, + h,, i DH, (2.67)

% Burada yazilan alan pozitif frekanshidir: v hizindaki agir kuark alamini yok eder.
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elde edilir. Bu alanlar »h, = h, ve vH, = —H,, kosullarin1 saglar. h, y*h, = v*h,h,
ve H, y*H, = —v*H,H, ozelliklerini kullanarak, séz konusu Lagranjiyan1 asagidaki

formda da yazabiliriz.
Lo=h,iv-Dh,+H, (iP—2my)H,+H,i D h,+h,iDH, (2.68)

Burada D, = D* — v*v.D olarak tanimlidir ve agir kuarkin hizina ortagonaldir

(v. D, =0). Sonug olarak, H,, alan1 i¢in hareket denklemi,
(—iv-D—2my)H, +iP h,=0 (2.69)

seklinde bulunur ve H,, alan1 asagidaki formda elde edilir.

Hy = 5 (322) @ik @70

2mg 2mg

Aym siireg, H, alanmi igin de gerceklestirilip denklem (2.67)’deki Lagranjiyanda
0(1/m(22) mertebesine kadar olan terimler yerine konulursa, agir kuarklar i¢in yeni

Lagranjian asagidaki forma dontiiir.

Lo=hy,iv-Dh,+ ﬁﬁv(wl)zhv + 4fnSQ hy0 G*V R, (2.71)

Boylece agir kuark Lagranjiyani, iki bilesenli tek bir spindr cinsinden ifade edilmis

olunur. Burada, o, = i/2[y,, %] ve ayar alamt G* =1/g,[Ds, Di], seklindedir.

Durgun gergevede yani v¥* = (1, 6) durumunda, bu ifade

— — — 2 — -
Lo = hy i Dohy, — ﬁhv(iD) h, — 4fnSQ h,G - B.h, (2.72)
olarak yazilir. Lagranjiyanmn ikinci terimi kinetik enerji terimi iken, {iglincii terim
kromomanyetik moment terimidir. Agir kuark segilen bir ger¢evede tanimlandigindan

bu Lagranjiyan Lorentz degismez degildir.

Diger taraftan, 1/m, mertebesindeki katkilar dikkate alinmazsa, duragan kuarkin
poropagatdrii asagidaki gibi tanimlanabilir.
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1
— P,
Po+i0

S®) = (2.73)

Lagranjiyanda, Kinetik enerji ihmal edildiginden, propagatér momentum uzayinda p’ye
degil sadece p,’a baglhidir. KRD’de, igy*t“ ifadesine karsilik gelen kose ise igv#t® ile
yer degistirir.

Sonug olarak, (2.72) esitliginde verilen AKET Lagranjiyant SU(2) agir kuark spin
simetrisine sahiptir. Agir kuark alanlar tizerine SU(2) grubunun eylemini tanimlamak
icin, genel bir referans ¢ercevesinde agir kuarkin dort-hizina ortagonal olan {i¢ tane

ortanormal dort-vektor tanimlanabilir.
au€y = —Oap, v.el =0, a,b=123

Boylece, sonsuz kiigiik bir doniisiim altinda agir kuark alaninin dontistimii
h,(,Q) N hl(7Q) + 6hl(,Q), 6hl(,Q) =iy, eaSahl(,Q)

ile verilir. Burada €%, agir kuarkin donmelerini parametrize eder, S¢ ise 4 X 4

matrislere karsilik gelir ve agir kuark spin simetrisinin tiretecidir.
a _ 1 abc _1 abc nv al —
Sa = ga,CE ey, 2.] = ZZb,cE e,ey0,. [v,5%]=0

Agir kuarkin durgun cergevesinde, h,(,Q) iki bilesenli bir Pauli spinorii olur®®. Bu

durumda

ga _ 1 (aa 0)
2\0 o,
olarak ifade edilir. Bununla birlikte, n; tane ayni hiza sahip agir kuark alani varsa, 0
zaman AKET Lagranjiyam SU(n,) spin-cesni simetrisine sahip olur. Ornegin,

B - D,D* gegisini ele alahm. Burada ¢ kuarkin hizina v, b kuarkin hizma v’ diyelim

ve v = v’ oldugunu farz edelim. Boyle bir varsayim, Lagranjiyanin SU(4) simetrisine

19 Alt iki bileseni, yoh,(,Q) = h,(,Q) oldugundan sifirdir.
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sahip olmasini saglar (Olsen 2014). v # v’ durumunda ise, Lagranjiyan sadece SU(2) X
SU(2) spin simetrisine sahip olur. Bu da tiim form faktérlerin v - v’ bagimliligi olan tek

bir fonksiyon cinsinden yazilabilmesine olanak saglar.

Dahasi, kuark kiitlesi tek bir sekilde tanmimli degildir. Agir kuarkin kiitlesi my, dm,

kadar 6telenirse, my = mg + dmg ve m; — oo limitine bakilirsa, AKET Lagranjiyam
Ly =h,i(v-D—86my)h, + - (2.74)

olarak yazilir. §m’lu terim rezidiiel kiitle terimi olarak adlandirilir. Agir kuark kiitlesi
icin en konvensiyonel tanim, dmg’nun sifir oldugu tanimdir. Bu bize, yukarida da
degindigimiz, p - v’de kutbu olan AKET propagatériinii verir. Esasinda, p? = m?’de
kutbu olan KRD propagatoriine esdegerdir. S6z konusu kiitleye kutup kiitlesi denir.
Tedirgeme teorisinin herhangi bir mertebesinde ayar degismezdir ve iyi tanimlidir,
ancak tedirgemesiz olarak tanimlamak zordur. Bununla birlikte, m, biiyiidikge

bliylimeyen bir rezidiiel kiitle hesaba katildiginda ayn1 sonuglar tiretilir.

2.5 Onciil Mertebede Etkin Lagranjiyanlar

Denklem (2.50) ve denklem (2.51)’de sirasiyla, [ =0 ve | =1 durumlan ig¢in, agir
kuark spin simetrisinin uygulanmasiyla olusan parite giftlilerini elde etmistik. Simdi,
mezonlar arasindaki etkilesimleri tanimlamak i¢in bu ¢iftlilerin kombinasyonlarindan

olusan matris alanlarini tanimlayalim.

Ik olarak [ = 0 durumu igin, bir agir kuark ve bir hafif kuarkin bagli durumunu ele
alalim. Agir kuark spin simetrisini, bu iki kuark icerikli sisteme empoze ettigimiz vakit,
0~ ve 17 kuantum sayili pargaciklarin etkilesimi ayni olacaktir. Dolayisiyla bunlar,
KRD’nin simetrilerinin elde edilebilecegi uygun kombinasyonlar ile, bir matris alani

icinde tanimlanabilir. Bu argliman vasitasiyla, psddoskaler agir-mezon alanlari Pa(Q) =

(Qu,Qd) [Pa@) = (uQ,dQ)] ve bunlarin vectér AKSS esleri P, @ [P, @)]’m izospin
ciftlilerinin kombinasyonlari ile s6z konusu matris alani asagidaki gibi tanimlanir.
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1+»
HC(IQ):

— (Pa@v" = B@y5), v.R@ =0,

H® = (pﬂ*(@ayu _ p(@)ay5)¥’ v.p*@a = (2.75)

H? [H?] matris alani, belli bir v hizina sahip olan P [P] ve P* [P*] mezonlarin1 yok

eder. Parite doniisiimii altinda, bu matris alanlarinin doniisiimii
HQO(x) —» y° H@A(x)y0, vt - v, (2.76)

ile tanimlanir. Burada, ¥ = (x°, —%) seklindedir.

HéQ) ve hafif serbestlik dereceleri arasindaki iliski sematik olarak asagidaki gibi

diistiniilebilir.
h](]Q) l_a ~ Hc(lQ)

Burada l,, hafif serbestlik derecelerini yaratan (karsitlar1 ise yok eden) spindr alanina

karsilik gelir. Bu kombinasyon, D(A) Lorentz grubunun 4 x 4 Dirac temsili olmak
lizere, Lorentz doniisiimleri altinda HC(lQ)(v) - D(A‘I)HC(lQ)(Av)D(A‘l)‘1 olarak
déniisir'. S6z konusu déniisim  kural, DA™y, DA™ = Aj,y* oldugundan,
P*™ > AY,P***yii verir. Bununla birlikte, H? [H®] matris alani, agir spin ® SU(2)y
izospin simetrisi altinda (2, 2) [(2,2)] olarak doniisiir (Grinstein vd. 1992). Daha acik

ifade edilecek olursa,
@ 0 )\ et
H® = So(H@UT) , H@® - (UH@) 57 (2.77)
seklindedir. Bunlarin hermitik eslenik alanlari ise,
A@a = yO[HP]tyo, A = y°[H@a]ty° (2.78)

ile verilir ve agir spin @ SU(2)y izospin simetrisi altinda

1 Alanin hermitik eslenigi ise ﬁt(lQ) - D(A‘l)ﬁle)D(A‘l)‘1 seklinde doniisiir.
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F@a _, (UH(Q))agg’ 7O 5 S@(H(@)UT)a (2.79)

olarak doniisiirler.

Son olarak, psodoskaler ve vektor mezon alanlari, yiik eslenigi altinda C Pa(Q)C 1=

P@a e ¢ PJ&Q)C 1= —Pﬂ* @2 (larak doniistirler. Boylece matris alanlarin doniisiimii,

¢, Dirac uzay1 yiik eslenigi matrisi olmak iizere,
CHP 1 = cH@at -1 CH@ac-1 = (f@t -1 (2.80)

ile ifade edilebilir. Burada c, cy,c™' = —y 6zelligini saglar.

Simdi, bir agir kuark ve bir agir-karsit kuarkin bagli durumunu diisiinelim. Genel olarak
boyle bir durum, radyal kuantum sayisi n, yoriingesel agisal momentum [, spin s ve
toplam agisal momentum J olmak iizere, n>**1; ile karakterize edilebilir. Spin bagimli
etkilesimler ihmal edildiginde, spin teklisi n'l; ve spin ii¢liisii n*l;’den olusan tek bir
multiplet, /(n, 1) tamimlanir. Dolayisiyla, alanlarm etkilesimleri multipletin etkilesimine
indirgenir. [ = 0 igin, Gg¢lii, yani s = 1 durumu, toplam agisal momentumu j = 1 olan,
tek bir duruma ¢oker. Bdylece, J(n, I = 0) multipleti asagidaki gibi tanimlanabilir?

(Jenkins vd. 1993).

1+v

J =2 —vsn) = (2.81)

Burada, v#, multiplete ait dort-hiz1 gosterirken 1, ve n, multipletin spin 1 ve spin 0

bilesenlerine karsilik gelir.

Cift pariteli P-dalga kuarkonyum multipleti ise, asagidaki matris alani ile ifade edilir
(Casalbuoni vd. 1993).

u _ 14y

i 1 1-
J# =2 (Ve + 5P 1y 0a¥s + 7 Xo (Y — ) + huvs) S (2.82)

12 Radyal kuantum sayisi dahil edilmemistir ve J, hafif kuark ¢esnisine ait herhangi bir indis igermez.
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Burada, €p1,3 = +1 olarak segilmistir ve JHvy, = 0’dir. )(ga, X1y Xo V€ h, alanlari,
JPE =0%*, 1%+, 2% ve 1*~ kuantum sayilarina sahip x,;(nP) (J = 0,1,2) ve hy(nP)
kuarkonyum durumlarini yok eder. Bununla birlikte, spin-2 alan simetrik, izsiz ve yq,
ve h, alanlar gibi, v,’ye ortagonaldir. Ayrica, parite ve yiik eslenigi simetrileri altinda

J# matris alan1 asagidaki gibi doniisiir.
U(+0 2 P Oru(+-0 »)~,0 u P 2.83
JH(x®, %) = yOJH (X%, — X)y°, vh >y, (2.83)
c
JH - cJ#c (2.84)
ve hermitik eslenik alan J#,
J# = yOrty® (2.85)

olarak tanimlanir. Son olarak, agir kuark/karsit-kuark dénmeleri altinda /# ve J* matris

alanlarinin dontisiimii agagidaki gibidir.
JE = SIS, Jt = SgJSs (2.86)
2.5.1 PYP® - pP® etkilesimi

Cok diisiik enerjilerde, bir agir ve bir agir-karsit mezon arasindaki etkilesim, Onciil
mertebede yalnizca kontak-mesafe potansiyeli ile tanimlanabilir. Pion degis-tokus
terimlerinden gelen katkinin, alt-onciill mertebede oldugu belirlenmistir (Nieves vd.
2012, Valderrama 2012 ve Hidalgo-Duque vd. 2013b). Onciil mertebede agir kuark spin
simetrik Lagranjiyan asagidaki gibi yazilir (AlFiky 2006).

Lay = CiTr [H(QMH(SQ)W] Tr [H(C_?)aﬁg@y#]
+CITr [H(Q)a?l_’aHl(,Q)y”] Tr [H(@Cf‘.icﬁgé)y“]
+CgTr [H(Q)aHéQ)yuys] Tr [H(@aﬁc(l@y”ys ]
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+CETr [H(Q)afl.’angQ)yﬂyi;] Tr [H(Q)C?C_icﬁé@y“n] (2.87)

Burada, 72, izospin uzayinda Pauli matrislerinin (a, b) elemanma karsilik gelir. C j,g

katsayilar1 ise, hafif ¢esni bagimsiz diisiik enerji sabitleridir (DES). Bu sabitlerin ayn1

zamanda agir cesni bagimsiz oldugu da varsayilir ve E~2? boyutundadirlar. Burada

secilen normalizasyonda, agir mezon alan1 H@ ve agir-karsit mezon alan1 H @, g3/2

boyutuna sahiptirler. Bunun nedeni, kullandigimiz rélativistik olmayan normalizasyon
ile geleneksel rolativistik normalizasyon arasindaki /M, faktéridiir™. Detaylar icin
Manohar vd. (2000) makalesine bakilabilir.

Izoskaler durum igin £,y, psddoskaler ve vektor alanlar cincinden agilirsa

Loy = —4(C4 — 7,.7,CF) [p(Q) tp@ p@tp@ 4 (PM(Q)*TP(Q)*H) (pv(@* Tp(@)*v)
_p@1tp@ (pﬂ(@*"'p(@)*u) _ (pﬂ(Q)*Tp(Q)*H) p(@)+p(<‘z)]
+4(Cy — T,.7,CH[P@Q P@ (PH(Q)*T p(@*HT) + p@ p@+ (pH(Q)*T p(é)*u)
+p@1 p@ (pﬂ(Q)* p@*m) + p@1t p@+ (pﬂ(Q)* p(@)*u)
_igpotiy, p@ p@r p@-1 p{@*t _ jepothy p@1 pl@- p@-t p@

_I_iepcr‘mvpp((j) PU(Q)*'I' PT(Q)* PM(Q)*'I' + iEpUT”UpP(@T pJ(Q)*'l' P‘[(Q)* PM@)*

n (P;L(Q)*P@*“T) (Pv@* P(Q)*V'I‘) n (PM(Q)*P@*“) (pv(@)*Jr p(Q)*VT)] (2.88)

esitligi elde edilir. Toplam izospinin 0 ve 1 oldugu durumlar igin, 7.7, =
2(72 — 3/2) ifadesi sirasiyla —3 ve 1’e karsilik gelir. Boylece, denklem (2.87) deki

DES’leri, I =0 ve I =1 izospin kanallarma karsilik gelen Cyy4, Cop V€ Ci4,Cip
DES’leri cinsinden, asagidaki gibi yazilabilir.

C0¢ = C¢ + 36;, C1¢ = C¢ - C“i[" ¢ =AB 1(;1n

Denklem (2.88)’de verilen Lagranjiyan farkli pargacik kanallarimi karistirabilir.

Potansiyel momentum uzayinda ve

3 My, ilgili agir mezonun kiitlesine karsilik gelir.
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ile verilen ¢iftlenim kanali bazinda, I = 0 durumu i¢in asagidaki gibi elde edilir.

1 0 0 0
0 &8 0 0
Ve@=Coal o 0 &g 0
0 0 0 Enéend /
/ 0 0 0 —g;,.g;\
O O _gl.g;I §1.é§l

+C 2
"Bk 0 —&né 0 —&.5, /
_6_)1.6_)2 §1-82 _gl'§2 §1.§2
Burada, €;(;) gelen pargaciklarm polarizasyonunu temsil ederken, 511(21) ¢ikan

parcaciklarin polarizasyonlarina karsilik gelir. §1(2) spin operatorlerinin - matris

elamanlari ise polarizasyon dalga fonksiyonlarinin vektdr ¢arpimina esittir.

Denklem (2.88)’den yola ¢ikilarak parcacik dalga projeksiyonu yapilirsa konum
uzayinda potansiyel asagidaki gibi elde edilir.

() 6(r)

(VC)]L’L( r) = C0A6]S6] S'6LO6L’ A COBC12

C;, matrisi yalnizca | toplam agisal momentum, L yoriingesel agisal momentum ve S
spin kuantum sayilarina baglidir. Bu tezde yapilan ¢alismalar 1** ve 2** durumlarini
temel aldigindan, s6z konusu matrisin ac¢ik formu yalnizca bu durumlar i¢in EK 2°de
verilmistir (diger durumlar i¢in Nieves vd. (2012) makalesine bakilabilir). Yukaridaki

potansiyelin momentum uzayina Fourier doniigiimii

]L’L(p p) = 47TLL Lf dT r JL(pr)]L' (p T') (VC)]L L(T) (289)

olup burada j; (x), L mertebesindeki kiiresel Bessel fonksiyonlarina karsilik gelir.
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2.5.2 QQ n*s*1P; kuorkonyum—P™P™ gegis Hamiltonyeni

n**1p, kuarkonyum durumlari ile PO PO cifilisi arasindaki 6nciil mertebede

etkilesimleri tanimlayan ve AKSS ile uyumlu olacak sekilde yazilabilen tek bir terim

vardir.
d A T d — ol
Lingg =5 Tr [H “(Q)]ﬂHéQ)y“] +5Tr [Ha(Q)]HH(EQ)yﬂ] (2.90)

Burada agik¢a goriildiigii tizere ikinci terim birinci terimin hermitik eslenigidir. Tek bir
terim yazilabilmesi durumunu su sekilde anlayabiliriz. S —dalga molekiiler durumu
tanimlamak i¢in, sistemin toplam spini /, ve toplam izospini, I olmak iizere, belirli bir
toplam spin durumu |[j,c), jﬁ(*),I])’ye ciftlenen mezon-karsitmezon ¢ifti icin olan
bazlar1 kullanmak yerine, belirli spin durumlarina birbirinden bagimsiz bir sekilde
ciftlenen agir ve hafif kuarklarin bazlar segilebilir. Boyle bazlarin elemanlar |(sgs;)1] )
formundadir. Burada s, = 0,1 (s; = 0,1) olmak {izere, agir (hafif) kuark- karsitkuark
ciftinin spinidir ve I hafif serbestlik derecelerinin konfiglirasyonunun izospinidir. Bu
izoskaler molekiil durumlar™® ile kuarkonyum durumlar1 arasindaki olas1 gecisler

asagidaki matris elemanlarina gore tanimlanabilir™.
(2411 HOP | (5o5,)]) = 8 185,55 (nII | HOP |5)) (2.91)

Burada, agir-kuark alt sisteminin spini s;’nun korunumlu olmasmni dikte eden
rotasyonel degismezlik ve AKSS dikkate alinmistir. Goriildiigii tizere agir kuarkin spini
ve toplam agisal momentum korunumlu oldugundan = So da korunumludur.
Kuarkonyum durumu diisiiniildiigiinde bu ifade L = 1’e karsilik gelirken, molekiil
durumunda, L = 0 oldugundan, hafif serbestlik derecelerinin toplam spini s; = 0,1’e
karsilik gelir. AKSS, f — So’nun korunumunu dikte ettiginden yalnizca s; = 1 olan
matris eleman sifirdan farklidir. Ote yandan, denklem (2.90)’daki d parametresi, E~1/2

boyutunda, bilinmeyen bir DES’dir. Radyal kuantum sayis1 n’ye bagimlilig1 olabilir ve

! Burada yalmzca izoskaler § — dalga molekiiler durumlar ele alinmustur.
15 (2.91) denkleminde, notasyon basitligi i¢in izospin indisleri dikkate alinmamustur.
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deneysel verilerle ya da baska bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu tez kapsaminda
kurulan modelde, kuarkonyum serbestlik dereceleri ile ilgili diger parametreler, s6z

konusu yeni durumlarin kiitleleridir.

Kuarkonyum ile, bir agir ve bir hafif kuark iceren mezonlar arasindaki etkilesim,

bireysel alanlar cinsinden agilirsa, asagidaki denklem elde edilir.
_ _ _ 1
'I' * * * P *
Lhnog = —W/Zd[—w/Z)(ln(PPn — pnp) — w/3)(3' (pp + §P77P 77)

+ hI(PBy — PyP) + i€qupnv*h PP P

+2x1°P"P B + h.c. (2.92)

Ornegin, burada P®™P® izospini sifir olan iki mezon durumunu yok eder. c-kuark

icerikli mezonlar diisiiniirsek, I = 0 alan kombinasyonu asagidaki gibi olacaktir.
1 *) 0 (* * —(*
100) = _\/_E(DO( )DOC) 4 p+™p ()) (2.93)

Burada kullanilan izospin temsili, it = |1/2,—1/2) ve d = —|1/2,+1/2) seklindedir
ve bu temsille, D® = |1/2,—1/2) ve D* = —|1/2,+1/2) olarak yazilabilir.

2.6.3 Carmonyumun 1sinimsal gecisleri

Daha sonraki boliimlerde goriilecegi iizere, ¢armonyumun isinimsal 2P — 1S, 2S5
gecisgleri, karisim parametresi d ig¢in bazi siirlandirmalar getirilmesine yardimci
olacaktir. Bu 1siimsal gecisler i¢in Lagranjiyan, dipolar yaklasim kapsaminda,

asagidaki gibi yazilir (Casalbuoni vd. 1993).

L, =8m)Tr (f“(ZP)j(nS)) v, F¥ + h.c
= (v, F{2nlhe + 215 ¥ (nS) + Fxoc ¥ (nS)

c

—iet W (nS)vix.} (2.94)

.oaf
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Burada n, J(nS) alam ile tanimlanan 0=+ ve 1~ carmonyum durumlarmin radyal
kuantum sayisi, F#V, elektromanyetik alan siddeti tensoriidiir. E~1 boyutundaki &§(n)
parametresi ise agir kuarkin elektrik yiikiine bagimli oldugundan g¢esni bagimlilig
vardir. Yukarida yazilan Lagranjiyan, parite ve yiik konjiigasyonu simetrilerini korur.
Ayni1 zamanda, elektrik gecisleri kuark spinini degistirmediginden, AKSS doniistimleri
altinda degismezdir. Bu Lagranjiyan kullanilarak, E1, y.,(2P) = ¥ (nS)y gegisi,

82 My (nS)
Txe1(2P) > ¥ (nS)y] = = - E; "fo:: (2.95)
seklinde bulunur (Casalbuoni vd. 1993). Burada E,,, fotonun enerjisine karsilik gelir.
S6z konusu genislik, kuark model kullanilarak hesaplanan elektirik gecisi (T. Barnes
2005) sonuglari ile kiyaslanirsa, §(n) parametresini radyal dalga fonksiyonlarina bagl
olarak yazmak miimkiin olur.

1

5(n)=(‘“;—°‘e3)5<n5|r|zp), nS|ri2P) = [ drr?Rys(MrRyp(r)  (2.96)

0

Buradaki radyal dalga fonksiyonunun normalizasyonu agagidaki gibidir.
[ drr? Ry, (DR (1) = Sy (2.97)

2.6 T-Matris ve Lippmann-Schwinger Denklemi

T-matris, daha genel olarak S-matris yani sagilma matrisi formalizmi, kisa-menzilli
etkilesimler sonucu olusan sagilma siireclerini tanimlamak icin kullanilir. Kuantum
prensipleri ve simetrileri yardimiyla, sacilma siirecindeki baglangi¢ ve son durumlar
arasinda iliski kurulur. Bir |i) baslangi¢ durumunun |f) son durumuna sagilmasi,

olasilik genligi Sy; ile tanimlanir.

Sri = (f1S10) (2.98)
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Buradaki S, S-matris ya da gelisim operatorii olarak adlandirilir. Baslangi¢ durumu
|i)’nin, herhangi bir |f) son durumunda bulunmasinin toplam olasiligi, 1 olmasi

gerektiginden, S operatorii tiniter olmalidir.
Sst=8Ts=1 (2.99)

Baslangi¢ durumlarinda sa¢ilmayan, yani etkilesime girmeyen parcaciklar da séz

konusu olabileceginden, S-matrisi asagidaki formda yazmak elverisli olabilir.
S=1-iT (2.100)

Denklemdeki birim matris etkilesime girmeyen durumlart temsil ederken, etkilesimle
ilgili bilgiyi T-matris tasir. S-matrisin tiniter olma sarti, T-matris {izerine de sinirlama

getirir.

T—TT=—iT'T (2.101)
Denklem (2.101), |i) ve |f) arasina yerlestirilirse,

(FITNy = (F|TH]i) = —i{F|TTT |i) (2.102)

elde edilir. Olas1 her ara durum |a) i¢in, PS faz uzayi olmak tizere: 1 = ), ,(PS|a){a|)

ozelligi bu denklemin sag tarafina uygulanirsa,

(FITIE) — (F|TT|i) = —i 2o PS{f|TT|a)alT|i) (2.103)

denklemi bulunur. Ornegin, yalmzca iki-parcacik a + b — ¢ + d durumlarmni ara durum

olarak ele alalim. Bu siiregle ilgili faz uzay1 (PS),

d®p.  d3pc
(2m)32E, (2m)32E,

2m)*6*(P — p, — pa) = 2 (2.104)

ATE

PS=][

ile verilir. Burada, p; = (E;, p;), i. parcacigin dort-momentumu, P = p, + p, = p. +
pg, siirecin dort-momentumu, E, sistemin toplam enerjisi ve |p|, kiitle merkezi (KM)
cergevesinde par¢acik momentumlarinin mutlak degeridir. Bu sonu¢ denklem (2.103)’te

yerine konursa asagidaki ifade bulunur.
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(FITIiy = (f|T]i) = —iZa(fIT*laRaITIi)%

Buradan, sagilma teorisinde olduk¢a Onemli sonuglara sahip olan optiksel teorem

(optical theorem) ortaya ¢ikar.

pl 1 1
87'[_E]1 =5 [(TT)~(T — TH(T)]
1o -1
=-5 [(T~H)T-T1]
— Im(TY) (2.105)

Elde edilen sonug, iki-pargacik sacilma siirecine ait tiim dinamiklerin genligin tersinin

gercel kismyla iligkili oldugunu séyler. Ciinkii sanal kisim {initerlik ile sabitlenmistir.

Optiksel teorem disinda T-matris, faz kaymalar1 ya da sacilma uzunlugu gibi bazi
nicelikler i¢in de iliskiler {iretir. S6z konusu bu nicelikler, burada yapilan calisma

kapsaminda olmadigindan, T-matris ile ilgili bu detaylara girilmemistir.

Aslinda, sagilma teorisi slirekli bir spektruma zamandan bagimsiz tedirgeme teorisi
uygulamak icin gereklidir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, T-matrisi ¢ozebilmek
icin Lippmann-Schwinger denklemi'® ¢oziilmiistir. Bu formalizm, bagli durumlarin
analizlerine tedirgeme teorisi uygulamak i¢in olduk¢a kullanishdir. Pertiirbatif bir

seride,

1+A+A2+ A3+ =——

seklinde, yalnizca sonsuz terim {izerinden toplam alinirsa tekillikler elde edilebilirken,
tedirgemesiz bir toplamin kendiliginden saglandigi Lippmann-Scgwinger denkleminin

cozlimleri, soz konusu genlikte tekilliklerin ortaya ¢ikmasina yol agar.

1 Lippmann-Schwinger denkleminin rélativistik siiregler icin genellestirilmis hali Bethe-Salpeter
denklemidir.
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Simdi, yukarida bahsedilen bu formalizmi olusturmaya g¢alisalim. [y,) durumundaki
olay pargacik V potansiyeliyle sagilip, [;) durumuna gegsin. [P,) baslangic
durumunun etkilesimleri igermeyen Hamiltonyen H,’in, E 6zdegerli bir 6zdurumu

oldugu varsayilirsa, 6zdeger denklemi
(E — Hp)lo) =0 (2.106)

seklinde kurulur. Aksi belirtilmedigi siirece, H,, serbest pargacik Hamiltonyenine

karsilik gelir (H, = P?/2M) ve baslangi¢ durumu bir diizlem dalga olarak alinr.
(Flwo) = Po(P) = e/ (2.107)
Sagilma teorisinin amaci, asagidaki tam enerji-6zdurum problemini ¢ozmektir.
(E—Hy—WV)[Y)=10 (2.108)
Burada, E > 0’dir ve ), E enerjili H = H, + V Hamiltonyeninin ézdurumudur®’.

Sacilma durumu [|ig), serbest pargacik Hamiltonyeninin dalga fonksiyonu ve ful

Hamiltonyenin dalga fonksiyonu cinsinden,

[Ys) = [¥) — o) (2.109)

olarak yazilabilir. Denklem (2.106), (2.108) ve (2.109) kullanilarak,

(E = Ho)lys) = V) (2.110)

elde edilir. Yukaridaki denklemin her iki tarafi (E — H,) ™ ile ¢arpilirsa,

ls) = (E — Ho) "'V ) (2.111)

olarak bulunur ve bdylece sistemin toplam dalga fonksiyonu

1Y) = o) + (E — Ho) V1) (2.112)

7 Kullanilan notasyonda acik olarak gosterilmese de, her E enerjisine karsilik gelen farkli bir |1p,) ve
farkli bir ) durumu vardir.
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olur. Bu denklem, Lippman-Schwinger denklemi olarak adlandirilir. Denklemdeki

(E — Hp) ™! niceligi Green fonksiyonudur'®,
Gy(E) =limeo(E — H + ie)™*

Tedirgemesiz Green fonksiyonu G, = Gy, ile gosterilirse Lippmann-Schwinger

denklemi asagidaki gibi yazilir.

[¥) = lYo) + GoV ) (2.113)
|) i¢in olan ¢Oziimii ise,

[W) = (1= GoV) ™ [1ho) (2.114)
denklemini verir.

Diger taraftan, Lippmann-Schwinger denklemi iterasyon yontemi ile de ¢oziilebilir.

Bunu yapmak i¢in, denklem (2.113)’ii asagidaki formda yeniden yazalim.

|¢yeni) = |¢0) + Govldjeski) (2-115)

Sifirinc1 mertebe yaklasimla baslarsak, yani |Y.qi) = [Wo) durumu ile, yukaridaki
denklem,

|¢yeni) = (1 + GOV)WJO) (2-116)
olur. Sonsuz sayida iterasyon i¢in bu denklem,

seklinde yazilir ve yukaridaki seri Born serisi olarak bilir. Bu denklemin integral formu

ise,

¥Denklemdeki ie terimi, nedensellik ilkesiyle iliskili olarak elle konulmustur.
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Y(I@) = Yo () + [dV'Go (7, 7))V (I o (7')
+ [ AV AV Gy FIVED Gy 7V F )ho (B + -+ (2.118)

ile ifade edilebilir. Denklemdeki her bir terimin, potansiyelin kiiresel oldugunu
varsayarak, ne anlama geldigine bakalim. ilk olarak, 7 pozisyonuna bir dedektdr
konulacak olursa, ¢arpisma sonrasi séz konusu dedektor pargaciklart |y (#)|? ile orantili
olarak algilayacaktir. Sag taraftaki ilk terim, yani v, (%) ise, sagilmaya maruz kalmadan
(V = 0) dedektdre diisen pargaciklar igin olasilik genligine karsilik gelir. Ikinci terim,
7' noktasindaki tek seferlik pargacik sagilimini ve sonrasinda merkezi 7' olan serbest
kiiresel dalga olarak dedektore ilerlemeyi tanimlar. Bu pargaciklarin genligi V(7")
faktoriiyle artar ya da azalir. Tiim 7' lar lizerinden alinan integralse, olasi tiim garpisma
lokasyonlarinin toplamidir. Bir sonraki terim, iki kez parcacik sagilimini tanimlar ve
hem 7' hem de 7" igin olasi tiim carpisma lokasyonlar1 iizerinden toplam s6z
konusudur. Eklenebilecek diger terimler de benzer sekilde yorumlanabilir. Boylece
toplam genlik, parcacigi dedektore ulastirabilecek olasi tiim egriler iizerinden alinan

toplam olarak tanimlanmais olur.

Diger taraftan, cebirsel formu yukarida verilen Born serisini, denklem (2.109)’a

uygulayacak olursak,

elde edilir. Goriildiigii iizere, her bir terim en az bir sagilma olay1 igermektedir. Bu
terimlerin her biri i¢in, sagilan dalga son sagilma noktasindan dedektdre serbest olarak

ilerler. S6z konusu serbest-ilerleyis tiim sacilmalarin ortak ¢arpani olarak yazilirsa,
|lps) == Go(V + VG()V + VG()VG()V + .- )ll/)o) (2120)

denklemi bulunur. O halde, parantez igerisindeki terimler, pargacigi son sagilma
olaymin lokasyonuna goétiirecek olan olasi tiim yollarin toplamidir. S6z konusu
terimlerin toplami aslinda T-matrisi temsil eder ve diyagramsal olarak sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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T v V G, V VG V Gy V

0

Sekil 2.3 T-matrisin diyagramsal gosterimi

Boylece denklem (2.120),

[s) = GoT o) (2.121)

olarak yazilabilir. Bu denklem, denklem (2.111) ve (2.113)’ten elde edilen,
[s) = GoV (1 = GoV) o) (2.122)
denklemi ile karsilastirilirsa, Lippmann-Schwinger denkleminin cebirsel formu,
T=(1-VGy) WV (2.123)

larak bulunur. Denklemdeki V potansiyeli, EAT kapsaminda, Feynmann diyagramlari
tizerinden sonsuz bir toplamla temsil edilir ancak, katki veren diyagramlar indirgenir
etkilesim kerneli kavramiyla limitlendirilir. Belli bir a¢ilimda V’nin herhangi bir
mertebesi i¢in Lippman-Schwinger denklemi tedirgemesiz bir toplam saglar. Sonuglar
daha yiiksek mertebeden V kerneli hesaplanarak gelistirilebilir. Bunun yani sira,
Lippmann-Schwinger denkleminin ¢ozliimii, segilen herhangi bir V igin, {niterlik

kosulunu saglar.

Diger taraftan, bagli durumlar ve rezonanslar dinamik olarak {iretilebilir. Bir bagl
durum, yukaridaki denklemin tekilligi olarak esigin altinda birinci Riemann katmaninda
(BRK) gergel eksende goriiniirken, rezonanslar esigin iistiinde sanal enerji diizleminin
ikinci Riemann katmanindaki (IRK) tekillikle temsil edilir. IRK’de esigin altinda bir

tekillik varsa, bu da sanal durum olarak adlandirilir. S6z konusu katmanda genlik

1

&) = Soam

V(E) (2.124)
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ile verilir. G,;(E), IRK’deki Green fonksiyona karsilik gelir. Boylece tekillik

pozisyonlar1 igin

(1 -V(ER)G,(ER)) = 0, bagli durumlar icin

(1 —V(ER)G,(E R)) =0, rezonans ya da sanal durumlar igin

denklemleri elde edilir. Burada Ejg, tekilligin pozisyonunu gostermektedir. Ciftlenim
kanali durumundaysa, A = [det(1—VG)](1—VG) ! olmak iizere T —matrisi

asagidaki gibi yazilir.
AV
7= 5o (2.125)
Dolayistyla tekillik pozisyonlar1 asagidaki sarta bagl olur.
det(1-VG) =0 (2.126)

Burada da Green fonksiyonun birinci ya da ikinci Riemann kabugunda tanimlamasina
gore, soz konusu tekillik bagli durum ya da rezonans/sanal durum olarak karsimiza

cikar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimiinde, kurulan modeldeki olasi etkilesimler i¢in izospin simetrik limitte, ilgili
potansiyeller tiiretilmis ve ¢armonyum-molekiil karisimindaki olasi tiim gegisler i¢in
sa¢ilma matrisleri elde edilmistir. Ayrica, bagli durumlar ve rezonans durumlari igin
baglasim sabitleri formiile edilmis ve s6z konusu durumlardaki bilesenlerin
olasiliklarint belirlemek adina Weinberg toplam-kuralinin nasil uygulanabilecegi
tartisilmigtir. Elde edilen sonuglar, 17+ ve 2** mezon molekiilleri ve kuarkonyum
karigimi igin spesifik hale getirilmis ve s6z konusu kuarkonyum katkisinin, bu durumlar

tizerine etkileri detaylandirilmistir.

3.1 Onciil Mertebede AKSS Potansiyellerden Izoskaler Genliklerin Uniterize
Edilmesi

Bu baslik altinda, onciil mertebedeki AKSS Lagranjiyanlardan elde edilen potansiyelleri
kernel olarak kullanip, ¢iftlenim kanallarindaki Lippmann-Schwinger denklemlerini
cozerek, izoskaler genlikler elde edildi. Hesaplar, 6zel olarak gizli ¢ kuark igerikli
molekiiller ve 2P kuarkonyum durumlari igin yapildi. Ancak tiim sonuglar dogrudan b-

kuark icerikli sistemlere de uyarlanabilir.

Farkli JP¢ sektorlerindeki ilgili kanallar asagida verilmistir.

]PC = 0++:{D5,D*5*,)(C0(2P)}
1 _ _
D" =D D),xm(zp)}

JP€ =2{D"D", x2(2P)}

JPC = 1++:{

JPC = 1+, {% (DD* + D*E),D*ﬁ*,hc(ZP)} (3.1)

Burada DD* igin C — parite durumlari [DD*], = (DD* F D*D)/v/2 olarak almmustir ve

C — parite’nin vektdr mezon molekiili durumuna etkisi C[DD*]; = +[DD*];
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seklindedir. Kullanilan temsile gore durumlarin C — paritesi, izospinden bagimsizdir ve

+1’e esittir.

3.1.1 Kuantum mekaniksel potansiyeller

Denklem (2.88) ve (2.92)’deki Lagranjiyanlardan, rolativistik olmayan kuantum
mekaniksel potansiyelleri tanimlamak igin kullanilan Feynman genlikleri (TFT) elde

edilir. S6z konusu potansiyeller, bu temsile gore, asagidaki formda yazilabilir.

_ _ FT[p() 5 p() 5
yeM[pOHE® - pOFE)] = Le0D-DODY] = L (3.2)
\/ZM[,(*)ZM[—,(*)ZMD(*)ZML—)(*)

_ FT[y__(2P)>D "D Lunoo
V2 [@,o(2P) » DOBO] = T LlecCRD D] _ g (3:3)
\/ZWSEZMD(*)ZMB(*) 22

Burada W, P —dalgas1 kuarkonyum alanlar1 y.;(2P) ve h.(2P)’yi temsil etmektedir,

m?; ise, bunlarin yalin kiitlelerine kargilik gelmektedir.
[zoskaler [D®D® - DMDM] potansiyelleri denklem (2.89)’dan

VeM(1*+) = Cou + Cop

Coa V3Cyp >

VQM(0++) — <
V3Cosp  Con — 2Cop

Cos — C 2C
peM 1+ - :( 0a — Cog 0B >
=020  Cos—Cos
VQM(2++) - COA + COB (34)

olarak elde edilir (Nieves vd. 2012). Pion degis-tokusu gibi, parcacik ¢iftlenim kanali
etkisinin de, tilsim ve alt Olgeklerinde, alt-6nciil mertebeden oldugu sonucuna
vartlmistir (Nieves vd. 2012, Valderrama 2012). Bu sebeple, Hidalgo-Duque vd.
(2013b) ve Guo vd. (2013) makalelerindeki fenomenolojik analizlerde, 0** ve 1%~
potansiyellerinin kdsegen elemanlar1 digindaki matris elemanlart sifir alinmistir. Ancak,
tam agir kuark limitinde, psddoskaler ve vektor agir-hafif mezonlar dejenere hale gelir.

Dolayistyla ¢iftlenim kanali etkilerini géz ardi etmemek gerekir. Bu limitte, matrisleri
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kosegenlestirdikten sonra, hafif serbestlik derecelerinin s; = 0,1 konfigiirasyonlarina
karsilik gelen, iki farkli 6zdeger (Cy4 — 3Cog) Ve (Coa + Cop) Ortaya cikar. Bu da, agir
kuark limitinde ¢ok sayida dejenere molekiil durumu olacagi anlamina gelir (Hidalgo-
Duque vd. 2013a).

Diger taraftan, [‘PCC—(ZP) - D(*)ﬁ(*)] gecis genlikleri, denklem (2.92)’deki Lagranjiyan
kullanilarak, asagidaki gibi elde edilir.

VM@t =d Xe1(2P) - [DD"],
QM rn++ __E V3 Xco(2P) = DD
e (07 = 2( 1 ) <Xc0(2p) > D*5*>
QM 4 +— _ _i 1 he(2P) — [DD*]_
V" (17 = Ji(l) ( h.(2P) - D*D* )
vM@et) =d Xe1(2P) > D*D* (3.5)

Kontak etkilesimlerin kullanimindan dolay1, Lippmann-Schwinger denklemi kotii-
tanimli bir ultraviyole (UV) davranis gosterir. Bu da, regiilarizasyon ve renormalizasyon
gereksinimini ortaya ¢ikarir. Burada yapilan hesaplamalarda, Gaussal regiilator
f2(3) = e P/4* kullanild1. Detaylar i¢in Epelbaum vd. (2009) makalesine bakilabilir.,

Regiilarize potansiyeller,

(3 DODONM|F;DODO) = Confu (B f4(B) (3.6)

V2" |W,:(2P)) o dfy(B) 3.7)

(5; DD

ile wverilir. Burada Cyy, denklem (3.4)te karsimiza g¢ikan DES’lerinin
kombinasyonlarina karsilik gelir. Kesilim 6l¢egi, Nieves vd. (2012) ve Hidalgo-Duque
vd. (2013b) makalelerinde, A =0.5—1 GeV olarak sec¢ilmistir. Cilinkii A’nin,
durumlarin dalga sayisindan biiylik ve ayn1 zamanda AKSS’yi koruyacak kadar kiiclik
olmast lazim. Aksi takdirde, teori kisa-menzilli dinamiklere hassas hale gelebilir.
Sonuglarin kesilim dlgegine olan bagimliligi, alt-onciil mertebenin getirecegi katkinin

blytikligi ile ilgili bilgi verir.
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3.1.2 Tedirgemesiz Lippmann-Schwinger denklemi toplam

Esigin yakinindaki bir rezonans i¢in, kuark ve mezon serbestlik derecelerinin karsilikli
etkilesimleri, Baru vd. (2010)’nin makalesinde, detayli bir sekilde tartisilmistir. Buna
istinaden, tez kapsaminda yapilan ¢alismada, QQ durumu ve bazi molekiiler bilesenlerin
karigimi olan fiziksel durumlar ele alinmistir. n + 1 tane c¢iftlenim kanali olan, 6zel bir
JPC€ sektorii diisiiniiliirse ve n tane kanalin molekiil tipli oldugu varsayilirsa, n + 1

boyuta genellestirilmis, E enerjili boyle bir sistemin dinamigi, t — matrisi ile verilir.

I"_
.-G.-Tt. ¢
[tVQM + cchc CC]an 1-65c; et

(P'IT(E)p) = FA(P") [ Fa(®) (3.8)

¢
I'ee ] [ Zce ]

05 0 5
1-G%Ece) vy 1-G%Zce) {01

Tek bir kanalin molekiil tipli oldugu diisiiniiliirse, yukaridaki matrisin, {(p’|T(E)|p),,
eleman1 D@D —» DOD®  gecisine, (p'|IT(E)|p),, elemani W -(2P) — D®D®
gegisine, (p'|T(E)|p),, elemam DWD® - W (2P) gecisine ve son olarak
(P'IT(E)Ip),, elemam W:(2P) — Wcs(2P) gegisine karsilik gelir. Sekil 3.1 de bu
gecislerin Feynman diyagramlari verilmistir. Burada, form faktorlerin Gaussal matrisi,

F,(®) = (Diag [f/b(ﬁ)]nxn (1)) (3.9)

ile ifade edilir ve f,(p), kosegen bir matristir. Kabuk iizerindeki mezonlar igin, form
faktor, igcerikteki mezonlarin kiitlelerine, yani mezon kanalina baglidir. Diger taraftan,
“kismi” mezonik t — matris t,om, Vop kernelli Lippmann-Schwinger denkleminin

¢Ozimidiir ve
-1
tyom = (1= VGoy(E)) VM (3.10)

olarak tamimlanabilir. Yukaridaki denklem igin, “kismi” ifadesinin kullanmasindaki
gerekce, bu matrisin mezon-mezon sagilmalarinda QQ etkilerini igermiyor olusudur.
Burada, Gy (E), kosegen mezon ilmek fonksiyonu olup, Gaussal form faktorle
regiilarize edilmistir. Keyfi bir E enerjisi i¢in asagidaki gibi ifade edilir.
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P, P* P, P* P, P*
P, P* P, P* P, P*
P, PX
_ ce ce cc
Doz = = + + +
P, P* — R _
P, pP* P, p* P, p*
0 0 , 0 0 _ 0 _ 0
G(‘(‘ GC(‘ E('( GC(‘ GCC er GCC ZCC GCC
P, P* P, P* P, P*
P, P P, P*
tVQM - X B X i KX ! m+
P, P* P, P* T —
P, P* P, P* P, P*

Sekil 3.1 Tam mezonik sagilma matrisi i¢in Feynman diyagramlari

Carmonyumun igsel enerjisi Zz, giydirilmis carmonyum-D®D® kose fonksiyonu I, tam kuarkonyum
propagatérii Gz, “kismi” mezonik t— matris tyom, ve son olarak tam mezonik t— matris t,y’in
diyagramsal gosterimi.

_2q%
d3(_1’ e A2
G E) =
om(E) f(2n)3E—M1—M2—(_jZ/2uii0+

= - L+ L 0(V2k/A) F i e (3.11)

- (2m)3/2 " 73/2

Yukaridaki denklemde, p indirgenmis kiitleye (u~! = My + M; ') karsihik gelir ve
k? = 2u(E — M; — M,) seklindedir. Dawson integralini temsil eden ¢ ise, asagidaki
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gibi tanimlidur.
() =e~* [ e¥dy (3.12)

Denklem (3.8)’de yer alan, diger fiziksel niceliklere gelecek olursak, bunlardan
rOlativistik olmayan yalin kuarkonyum propagatérii ve giydirilmis kuarkonyum

propagatorii asagidaki gibi tanimlanmistir.

L Goe = ——0—— (3.13)

c =
md; E-mQ—Zz(E)

ch‘(E) =

E_

Mezon ilmekleri ile indiiklenen igsel enerji ise
t
Zee(E) = [V2"] Gom (B (E) (3.14)

ile verilmistir. Son olarak giydirilmis kose faktorti,

Fe®) = (1= VM Gou (B)) " V" (3.15)

cc

formundadir. Nihayetinde, iki onemli sonu¢ karsimiza g¢ikar. Bunlardan ilki, (3.8)
esitliginde verilen t — matrisinin, Lippmann-Schwinger denkleminin bir ¢dziimii olarak
da ifade edilebilmesidir. Bunu saglayan Lippmann-Schwinger denklemi asagida verilen

 ve G(E) matrislerini icermelidir.

FITENP = F6) (171 = 6@®) B (3.16)
V= ver Ve ey = Com@® 0 3.17
e o) ®=("3" e 40

Ikincisi ise, (n xn) mezonik t — matrisinin, enerji bagimli bir etkin potansiyel

cinsinden, Lippmann-Schwinger denkleminin bir ¢6ziimii olarak yazilabilmesidir.
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(B'|tan (E)IP) = f2(B)[tyom + [eGeel e f2(B)

= (K ®)[=Gou(®) + Vi ®)@)) (3.8)
Etkin potansiyel V¢ (E),

t
Verr(E) = VM + V2" GO (E)[V,2"]
v MLy am)t
=y 4 % (3.19)

—Mce

olarak bulunur. Tim ¢iftlenim kanali etkilerinin diisiiniilmesi gereken tam agir kuark
limitinde, etkin potansiyel matrisi V.¢(F), iki farkli 6zdegere sahiptir: (Cyy — 3Cop) Ve
(Coa + Cop) + d?/(E —m25). Bunlar, VeM>den elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda,
s; =0 konfigiirasyonundaki etkilesim degismezken, s; = 1’deki etkilesimin
kuarkonyum durumlarina olan baglasimdan etkilendigi goriiliir. Ekstra etkilesim, E
enerjisinin yalin kuarkonyum kiitlesi m2’dan biiyiik ya da kiigiik olmasina gore itici ya

da cekici hale gelir.
3.2 Uniterize Edilen Genliklerin Tekillikleri ve Kompozitlik Sart1

Burada, genel olarak, yukarida olusturulan Lippmann-Schwinger denkleminin
coziimleri, baska bir deyisle tekillikler ve bu tekillikleri olusturan bilesenlerin,
Weinberg’in kompozitlik sart1 ¢ercevesinde yapilabilecek olan, olasiliksal yorumlari
tartisildi. Ayrica, rezonanslarin kuarkonyum ve molekiiler duruma olan baglasimlari

iliskilendirildi.
3.2.1 Bagh durumlar, rezonans durumlari ve baglasimlar

Dinamik olarak iiretilen mezon durumlari, kompleks enerji diizleminde (E — diizlemi),
sacilma genliklerinin tekillikleri olarak ortaya ¢ikar. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
BRK iizerinde sacilma genliginin tekillikleri, esigin altinda, gercel eksen {iizerinde
goriliir ve bagl durum olarak yorumlanir. Gergel eksenin altinda ve esigin iistiinde,

[RK’de bulunan tekillikler ise, rezonans olarak tanimlanir. Durumun kiitlesi ve
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genigligi, kompleks enerji diizlemi iizerindeki tekilligin pozisyonundan bulunabilir.

Tekilligin yakininda, genlik asagidaki gibi davranir.

_9i9j
U E-Eg

(3.20)

Rezonans enerjisi E, durumun kiitlesi My ve genisligi Iy cinsinden, Ex = Mg — il;/2

olarak ifade edilir. Tlgili kanala olan baglasim ise g, (a = i, j) ile gosterilmistir.

Denklem (3.11)’de verilen mezon ilmek fonksiyonu dikkate alinirsa, dalga sayisi k,
E’nin ¢ok-degerli bir fonksiyonudur ve esikteki dallanma noktas1 E = M; + M, dir.
(E —M; — M,)’nin temel argiimani [0,2n[ arahiginda almmalidir. k¢ (v2k/A)
fonksiyonu, esigin iistiinde gercel E igin, herhangi bir siireksizlik gdstermez ve Gop (E),
ik teriminden dolay1, ¢ok-degerli fonksiyon haline gelir. Aslinda, Gy (E) iki Riemann
katmanina sahiptir. Ilkinde 0 < Arg(E — M; — M,) < 2m, olmak iizere E > (M; + M,)
icin, Gy (E +i€) — Ghy (E —i€) = 2ilmGhy (E +ie) seklinde bir  siireksizlik
mevcuttur. Tkincisinde ise, 2w < Arg(E — M; — M,) < 41 olmak iizere, esigin iistiinde
ve gercel enerjiler igin, GgM(E +ie) = GéM(E + ie) iliskisi elde edilir. IRK’de elde
edilecek tekillikler eslenik tekillikler olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bunlardan biri
IRK’nin dérdiincii ¢eyreginde, digeri ise birinci geyreginde lokalize olur ve sirasiyla
rezonans pargacik ve anti-rezonans parcacik olarak isimlendirilir. Yapilan calisma
sonuglarinda IRK’nin birinci ¢eyreginde bulunan tekilliklere cizelge ve sekillerde yer
verilmemistir. Yine de rezonanslarin (Eg) eslenikleri olan bu anti-rezonans (Ej)

parcaciklarin da spektrumda yer aldigini belirtelim.

3.2.2 Durumlarin bilesenleri ve kompozitlik sarti

Dalga fonksiyonlarinin kendileri gézlenebilir olmadigindan, hadronik bir durumun tam
olarak dogasini saptamak zordur. Bir dalga fonksiyonunun en biiyiik Fock bilesenlerine
iliskin &ngoriilerin model bagimlihg vardir. ilk olarak, ddteronu bir ndtron ve bir

protonun bagli durumu olarak ele almak igin Weinberg tarafindan oOne siiriilen
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kompozitlik kosulu (Weinberg 1963, 1965), molekiiler bir durum i¢in, hadron-hadron
bilesenlerinin iligkisini modelden bagimsiz olarak belirlemek maksadiyla kullanilir.
Ancak, bu yalnizca bagli durumlar i¢in gegerlidir. Rezonanslar i¢in olan durumda s6z
konusu iliski kompleks sayilar1 igerir, dolayisiyla tam bir olasiliksal yorum yapilamaz.
Kompozitlik kosulunun olasiliksal yorumu asagidaki toplam kuralina dayanir (Hyodo

2013, Sekihara vd. 2015 ve Garcia-Recio vd. 2015).

aGH av;i(E)
—-1=2%,9:9; <5ij [%]E_ [G”(E) L G”(E)] ) (3.21)

Yukaridaki denklem, IRK ’nin dérdiincii ¢ceyreginde lokalize olan bir tekilligin rezidiileri
ile saglanir. Bu tekillik, ciftlenim-kanali i¢in yazilan Lippmann-Schwinger denkleminin
t-matrisi ¢oziimiine (T~! = —G + V1) aittir. S6z konusu toplam kuralinda, G!! - G!
yer degistirmesi yapilirsa, denklem bagl durumlar i¢in de gegerli olur. Bu kez tekillik,
esigin altinda, BRK’nin gergel eksenlerinde lokalize olacaktir. Burada kompozit bir

parcacik i¢in hadron-hadron bileseninin agirligini tantmlamak miimkiindiir.

~ 4
X, = ReX, = Re <—gi2 ["’Ga—E(E) ) (3.22)
E=E

Gamermann vd. (2010) ve Aceti vd. (2014) makalelerindeki analizleri ele alirsak, bagli
durumlar igin X; niceligi gerceldir ve durumu, i kanalinda bulma olasiligs ile iliskilidir.
Rezonanslar iginse, X;, i kanalimn dalga fonksiyonunun karesi ile alakalidir. Bir faz
yorumuyla, bagli durumlar i¢in kendiliginden gergel olan dalga fonksiyonunu tasvir
eder. Dolayisiyla rezonans durumunun bilesimindeki mezon-baryon kanalinin
agirliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir (Aceti vd. 2014 ve Sekihara vd. 2015). X;

toplaminin birden sapmasi, S — dalga potansiyelin enerji bagimliligi ile iligkilidir.

Y Xi=1-2Z (3.23)
Burada Z asagidaki gibi tanimlanabilir.

7 =ReZ = Re( 5 9.6l () U 6I'®)| ) (3.24)
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Denklem (3.21)’den, Y; X; ve Z’nin imajiner kisimlarmn birbirini yok ettigi acikca
goriilmektedir. Alan renormalizasyon sabiti Z genel olarak kompleks oldugu halde
rezonanslar ig¢in bile iyi tanimmlidir. Ciinkii renormalize iki-nokta fonksiyonunun
rezidiisiine karsilik gelir (Hyodo vd. 2012). Ancak olasiliksal yorumu o kadar asikar
degildir. Bu yiizden, X; iki-cisim bileseninin bir bagli durumda bulunma olasilig1 olarak
yorumlanabilirken, bir rezonans durumunda bu yorum yapilamaz. Yine de, kanal dalga
fonksiyonunun toplam normalizasyona katkisini temsil ettigi icin, X; kompozitligi
rezonansin yapist ile ilgili dnemli bir bilgi igerecektir. Dahasi, Guo ve Oller (2016)’in
caligmasinda, S — matrisin uygun bir doniisiimii sayesinde, yalnizca pozitif katsayili
anlamli bir kompozitlik iligskisi formiile edilebilecegi agiklanmustir. Pratikte bu, bir
hadronun dalga fonksiyonunda spesifik bir bilesenin bulunma olasiligini 6lgmenin,
X, nin mutlak degerini almaya karsilik gelmesi olarak yorumlanabilir. Ancak, bu her tip
tekillik i¢in uygulanabilir degildir. Olasiliksal yorum, yalnizca Re(ER) > M;

durumunda |)?l| ile verilir. Burada M;, i. kanalin esigine karsilik gelir.

Tez kapsaminda yapilan bu calismada, V2™ ve V.. potansiyellerinin enerji bagimlilig

olmadigindan, (p'|T (E)|p) nin tekilliklerinin rezidiileri asagidaki esitligi saglayacaktir.

ole)/iif]y  _
-Sugf (P), L, =1 (3.25)

Burada, ilmek fonksiyonu uygun olan BRK ya da IRK’de hesaplanmalidir. Aslinda, bu
ifade tam olarak dogru degildir. Form faktor matrisi F,(E)’den dolayi, potansiyellerde
indiiklenen disiik enerji bagimliliklar kiigiik diizeltmelere neden olur. Daha sonraki
bolimlerde, yukaridaki toplam kurali kullanilarak gesitli tekilliklerin molekiiler mezon-

mezon bileseni ele alinacaktir.

Diger taraftan, yapilacak hesaplamalar denklem (3.18)’deki tam mezonik t — matrisi ile
siirlandirilirsa (3.23) ve (3.24) denklemlerindeki gibi bir durumla karsilasiriz. Bunun
nedeni t,y’m, kuarkonyum serbestlik derecelerinin disar1 atilmasiyla olusan, enerji

bagimli bir etkin potansiyel ile tanimli olmasidir. Bu kapsamda, X; ve Z iki-cisim
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molekiiler bilesenlerin agirligi ve disar1 atilan temel bilesenler yani kuarkonyum

bilesenlerinin agirlig ile iligkili olacaktir.

3.3 Kuarkonyum ve1**, 2** Mezon Molekiilleri

AKSS agir kuark limitinde 17+ ve 2%+ sektorlerindeki etkilesimlerin ayni olmasi
gerektigini soyler. Dahasi bu sektorlerde, dinamikler hafif serbestlik derecelerinin
s; = 1 konfigiirasyonu ile belirlenir. Ayn1 zamanda, bu konfigiirasyon kuarkonyum ve
mezon-karsitmezon durumlart arasindaki baglasimdan da etkilenir. Tilsim Ol¢eginde,
D —D* ve . (2P) — x.»(2P) kiitle farklarindan dolay1, bazi AKSS kirinimu etkileri

beklenir.

X(3872)’nin bir DD* molekiilii oldugu varsayilirsa, X(3872)’ninkine benzer bir
baglanma enerjisi ile bir X, [JP¢ = 27*] durumunun varlig1 s6z konusu olur (Nieves vd.
2012 ve Hidago-Duque vd. 2013). X,, parcacik ¢iftlenim kanali etkilerinden
etkilenmezken, tek mezon degis tokusu potansiyeli hesaba katildiginda kiitlesi yalnizca
2 — 3 MeV kadar degisir (Nieves vd. 2012). Bu yorum, AKSS’nin dogasindan dolay1
baz1 belirsizlikler icerir. Dolayisiyla, D*D* esiginin iistiine hafifce kayabilir ve sanal

durum haline gelebilir ya da daha asagida bir kiitle bolgesine inebilir (Guo vd. 2013).

EAT yaklagimiyla, Nieves vd. (2012) ve Hidago-Duque vd. (2013)’nin ¢alismalarinda,
dort-mezon kontak operatorlerin, sistemde verilen tim kisa-menzilli dinamiklerin
yarattig1 etkiyi absorbe ettigi varsayilmistir. Bu kisa menzilli etkiler, tilsim kuark iceren
mezonlar arasindaki hafif vektor mezon degis-tokusu ya da X(3872) ve X,(4012) ’nin
dalga fonksiyonundaki diger Fock bilesenleri ihtiva eder. Ancak, 2P kuarkonyum
durumunun varhigindan dolayi, 6zellikle de 1** durumu igin, séz konusu etkiler
oldukga biiyiik olacaktir. Ciinkii ilgili kuantum durumuna karsilik gelen cc kiitlesinin,

bagli durum kiitlesine yakin olmasi beklenmektedir (Barnes vd. 2015). Deneysel

d

Xe2(2P) Xkiitlesi, m;,

fzney = 3927.2 + 2.6 MeV’dir (Olive vd. 2014) ve D*D* esiginden
bityiik oranda diisiiktiir. Bu yiizden, D*D* esigi civarinda lokalize olmus gevsek baglh

bir 2** durumunun dinamiklerinde, ¢armonyum seviyesinin limitli bir etkisi olacagini
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beklemek makuldiir. Bununla birlikte, y.,(2P) kiitlesi DD* esiginin {istiinde ancak
gorece yakinsa ¢armonyum durumunun varligi etkin bir ¢ekim saglayacaktir ki, bu da,

2+t sektoriinde ise

X(3872)’nin baglanma enerjisine katkida bulunacaktir.
Xc1(2P)’nin kiitlesi D*D* esiginin altindadir bu da etkin bir itmeye neden olacagindan

bdyle bir durum meydana gelmez.

X(3872) esasmnda, DD*’in farkli izospin kanallarmin, yani I =0 ve [ = 1’in,
karisimindan olusur. Ancak, kurulan modelin fiziksel niceliklere etkisini daha iyi
anlamak adina, kolaylik olmasi igin, Nieves vd. (2012) ve Guo vd. (2013) makaleleri ve
Prelovsek ve Leskovec (2013)’in 6rgii kuantum renk dinamigi (OKRD) ¢alismasindaki
gibi, izospin simetrik limit distiniilmistiir. Bununla birlikte, agir mezonlarin ortalama
kiitleleri Mp = 1867.24 MeV, Mp+ = 2008.63 MeV olarak alinirken, X(3872) i¢in
parcacik veri grubunun My = 3871.69 + 0.17 MeV olarak belirledigi kiitle degeri
kullanilmistir. Burada, izospin kirmiminin rezonansin dinamiklerine olan etkileri,
ozellikle de gii¢lii bozunumlar igin, goz ardi edilmemelidir. Detayli bir tartisma igin
Hidago-Duque vd. (2013) ve Albaladejo vd. (2015) galismalar1 incelenebilir. Ancak,
boyle etkileri de dahil etmek, niteliksel olmasi gereken bu calismayi, yalin y., (2P),
Xc2(2P) durumlarmin kiitleleri ve molekiiler-mezon ile kuarkonyum bilesenlerini
karistiran DES d’nin degerindeki belirsizlikten dolayi, burada yapilan yaklagimi

anlasilmaz hale getirebilir.

Izoskaler 1*+ ve 2% sektorlerinde, denklem (3.8) ile verilen kabuk iizerindeki t —

matris agsagidaki gibi ifade edilebilir.

d 1 GCCECC d
ey = (" (G600 55 G0 (3.26)
o fA(E)(dGou) ™ 1

Burada, kabuk iizeri form faktér f,(E) = exp{—2u(E — M; — M,)/A?}ile verilir ve

Cox = Cyy + Cyp olmak iizere kuarkonyum igsel enerjisi,

d*Gom(E)

See(E) = T—CoxGou(®) (3.27)
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olarak bulunabilir. 1** ve 2** sektorleri arasindaki tek fark, ilmek fonksiyonu Gy (E),
cC yalin propagatdrii GO ve Gaussal form faktdrde karsimiza ¢ikan, mezon ve yalin
carmonyum kiitleleridir. S6z konusu sektorler igin sirasiyla (M1 = Mp, M, =
Mp+,mY ) ve (M; = M, = Mp-,m$_)) temsilleri kullanilmistir. d # 0 oldugu siirece,
T(E)’nin tekillikleri giydirilmis propogatoriin tersinin sifir oldugu noktalara karsilik

gelir.
Gcc‘(ER)_l =0 eo1- GgE(ER)ZcE(ER) =0, Ep = Mg —ilR/2 (3.28)

d — 0 limitinde ise, t — matris agsagidaki forma indirgenebilir.

f2 Cox 0
limy_o T(E) = < A 1-CoxGom ) (3.29)
0 0

Tekilligin civarinda, karsilik gelen Riemann katmaninda asagidaki iligki elde edilebilir.

ECE(E) 1 Z?E(ER) , _ dECE(E)
1-G%(E)2cc(B) | E—Ep 1-Zle(Ep)’ RO e (3.30)

Mezon-karsitmezon ve yalin carmonyum durumlari i¢in baglagimlar ise,

2 — ZgE(ER) f/% — Z'(,:E(ER) f/% (3 31)
DT 1-sl(BR) a2[Gom(ER)])? T 1-26c(ER) Gom(ER) '

2 _ 2%(ER)  _ (Er-m%)° _ 1 1

2 7 1-5li(BR) T 1-2la(ER) T 1-Xl:(Er) GU(ER) (332)

ile ifade edilebilir. Burada tiirev temsilleri agagidaki gibidir.

' _ dGom(E) or _ dGgg(E)
Gow (Er) = 2 Gle(En) = 2] (333)
Diger taraftan, (3.25) denklemi saglanmaktadir ve
2 d[GQM(E)/f/%]> 2 (4G (E) _ Ze(ErR) 1
g1 ( dE E=Eg + 92 ( dE )EzER T 1-3'(Er) 1-zl.(ER) +
=—=1+-- (3.34)
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seklinde agik¢a ifade edilebilir. Buradaki diizeltmeler, form faktoriin 4H potansiyelinde
hafif bir enerji bagimliligi yaratmasindan kaynaklanir ve yukaridaki toplamda

0 ( fA(ER)/f a(ER)
VA (ER)/VZE(ER)

) mertebesinde ihmal edilmistir.

Olasiliksal yoruma gelince, molekiil-molekiil kanali i¢in gecis matrisi T(E) =
—Gou (E) + Vegr(E) olarak verilir. Saf molekiil durumunda, toplam kurali yalnizca form

faktor ve ilmek fonksiyonu ile parametrize edilebilir.
_ 2
E=ER

Molekiil olasiligina gelen katki, etkin potansiyele baglidir ve asagidaki gibi elde edilir.

2 (AUVerr(Er)/fA] 1 ( fAER)/f A(ER) )
— et /A0 =——+0 : 3.3.11
91 ( dE )E=ER 1-5(c(ER) Vit (ER)/Ver(ER) ( )

Boylece, 17+ ve 2%+ sektorleri icin Ex = Mg — ilz/2°de lokalize olan tekilligin
molekiiler olasiligi (X) ve carmonyum olasiigi (Z), daha genel olarak molekiil ve

carmonyum agirliklari, tanimlanabilir.

2¢e(ER) 1

X = ey 2= e (3.12)
Burada, garmonyum igsel enerjisinin E = Ey’deki tiirevi
, _ Gom (ER)(ER-mY)°
2. :(Ep) = 26 ) (3.13)
ile verilir. Diger taraftan, iki baglasim arasindaki
g, =d ?_/11 GQM(ER) (3.14)

iligkisi, rezonansin ¢armonyum durumuna mezon ilmekleri yoluyla ciftlendigi bilgisini

verir. Dahasi, Cyy, X(3872) rezonansmin DD* esigi alinda BRK’de lokalize olan bir
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1** baghh durumu oldugu varsayimiyla, DES karisim d parametresine bagli olarak

sabitlenebilir.

1 d?
Cox = =7 - 0
GQM(MX) Mx—mcz,

(3.15)

Buradan yola ¢ikarak, kurulan modelde, 1t* ve 2** sektorleri igin yapilacak
analizlerin, tam olarak belirlenmemis, yalnizca ii¢ parametreye baglhh oldugu
sOylenebilir. Bu parametreler, DES d ve ilgili kuantum durumlarinin yalin garmonyum

.. . 0 0 9 .
kutleleri My ., My, dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, X (3872) ve agir kuark spin-gesni esleri X,, X}, ve X, icin yapilan analiz
sonuglar1 verilmistir. Bunun yani sira, karsiik gelen JP¢ kuantum sayilariyla cc
carmonyum durumlarinin, D®D®  ilmeklerinden nasil etkilendigi tartisilmustir.
Bahsedilen tiim analizler, kurulan model gergevesinde Ry, hesaplanip, kuarkonyum ve
mezon molekiilii arasindaki etkilesimin gerilimini belirleyen d parametresi iizerine

getirilen sinirlamalar dahilinde gerceklestirilmistir.

4.1 X(3872) ve y.1(2P) icin Niimerik Sonuglar

Verilen yaklasimdaki en biiyiik belirsizlik, yalin y. (2P) durumunun kiitlesidir. S6z
konusu durumun kiitlesini, yaklasik 3947.4 MeV (Segovia vd. 2013) ile 3906 MeV
(Ebert vd. 2011) araliginda hesaplayan, bir ¢ok c¢alisma mevcuttur. Barnes vd.
(2005)’nin klasik ¢aligmasinin ise, bu parcacik i¢in ongordiigii deger, 3925 MeV dir.
Ancak, tim bu modeller, y.,(2P) durumunun kiitlesini, deneysel olarak Ol¢iilen
degerinin ¢ok {izerinde 6ngormiislerdir (sirasiyla 3969, 3949 ve 3975 MeV). Burada
yapilan hesaplarda, y.;(2P) durumunun kiitlesi i¢in Ebert vd. (2011) makalesindeki

kiitle degeri alinmustir.

m9 | = 3906 MeV (4.1)

Cuinkd bu ¢aligma, y., durumunun kiitlesine ait deneysel bulgularla en ¢ok uyumluluk

gosteren calismadir.

Bu tez kapsaminda kurulan etkin teori modelinde serbest parametre olarak kullanilacak
olan yalin kiitle (JP¢ = 1*%i¢in) icin renormalizasyon ve regiilarizasyon ile ilgili
agiklama yapmakta fayda var. Oncelikle, burada yalin kiitle diisiik enerji sabiti d’nin
sifir oldugu durumdaki kiitledir ve kurulan model g¢er¢evesinde DD* baglasimi ile

renormalize edilecektir. Dolayisiyla yalin kiitlenin kendisi fiziksel bir goézlenebilir
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degildir. Etkin teorilerin sonlu bir UV regiilatér bagimliligi oldugundan fiziksel

carmonyum ve yalin ¢armonyum kiitleleri arasindaki fark sonlu bir renormalizasyondur.
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Cizelge 4.1 d’nin bir fonksiyonu olarak, 1** gizli tilsim tekilliklerinin 6zellikleri

d Cox g‘l%i*‘”) Xx@e72) (M1 Trer) I X eal Zye
[fm®/2] [fm?] [GeV—1/2] [MeV] [GeV~1/2]
0. —0.789 0.90 1 (3906.0,0) 0. 0. 1.
0.05 —-0.774 0.89 0.98 (3906.6,1.9) 0.01+0.161i 0.02 0.99 +0.01¢
0.1 —-0.731 0.87 0.92 (3908.2,7.9) 0.03+0.311 0.06 0.96 +0.05i
0.15 —0.659 0.83 0.84 (3910.5,19.2) 0.07+0.44i 0.14 092+ 0.111i
0.20 —0.559 0.78 0.75 (3912.4,37.8) 0.14+ 0561 0.23 0.87+0.191
0.25 —-0.429 0.73 0.66 (3912.0,67.0) 0.24+ 0.651i 0.36 0.82+0.311
0.30 -0.271 0.68 0.57 (3903.9,112.8) 0.38+0.73 i 0.55 0.77 +0.50
0.35 —0.084 0.63 0.49 (3864.5,185.2) 0.63+0.85i >1 0.70+1.01¢
akrri 0.000 0.61 0.46 (3798.3,209.4) 0.93+1.09i >1 0.53+2.12i
0.375 0.020 0.61 0.46 (3754.4,186.4) 1.21+ 1371 >1 0.29 +3.661
0.3775 0.031 0.61 0.46 (3701.6,93.5) 219+ 239 >1 —0.44 +12.27i
0.40 0.132 0.59 0.43 (3827.1,0) iRK’de 0.96 ~X51 <0 2.07
0.45 0.376 0.55 0.37 (3850.9, 0) IRK de 0.63 X, <0 1.52
05 0.649 0.51 0.32 (3858.4,0) iRK’de 0.51 Xy, <0 1.36
1.0 4963 0.29 0.11 (3869.7,0) iRK’de 0.21 Xy, <0 1.08
2.0 22217 0.15 0.03 (3871.3,0) IRK’de 0.10 Xy, <0 1.02
2
d > dkrit ~ mggud— s 0(1/d) 0(1/d) (M~ 0(1/d),0) 0(1/d?) X, =-0(1/d®)  1+0(1/d?)
X(3872)’nin pozisyonu, BRK’de My = 3871.69 MeV’de, sabitlenmistir. Xc1(2P)’nin tekilligi ise, IRK’de lokalizedir.

d*iE(A = 1GeV) = J(MX - mg’(cl)/GéM (My) = 0.370 fm'/? seklinde tanimlidur.



Dolayistyla yalin ¢armonyum kiitlesi renormalizasyon semasina bagli oldugundan
kiitleler arasindaki fark UV kesilim 6lgegine bagl olur. Burada ele aldigimiz ¢alismada
ise asil problem, kuark model Olgegi ile EAT Olgegini eslestirmek olacaktir. Bu
kapsamda, yapilan ¢alismada fiziksel olarak motivasyonu olan 6l¢ek aralig diisiintilerek
iki farkl kesilim 6l¢egi kullanildi. Beklentimiz UV regiilator bagimliliginin diisiik enerji
sabitlerince absorbe edilerek sonuglarin daha yumusak bir 6lgek bagimliligi ihtiva

etmesidir.

X(3872)’nin pozisyonunu, My = 3871.69 MeV’e sabitleyen Cyx se¢ciminden dolayi,
molekiiler olasilik X x(3872) V€ DD* baglasimi d ile azalir. Bunun nedeni, GéM (My)’in
yalnizca {initer logaritmalardan sorumlu olmasi ve burada uygulanan UV-kesilim resmi
cergevesinde Cpx’ten bagimsiz olmasiyla, Cpx’in d’nin tiim bagimliligin1 absorbe

etmesidir.

Diger taraftan, y.;(2P) giydirilmis durumunun kiitlesi ve bozunum genisliginin giiglii
bir d bagimliig vardir. Bu DES’nin degeri, Xy(g72) > 0.57’yi saglayacak kadar
degistirildiginde, tekillik esigin iistiinde IRK’de kalir ve genisligi hizl1 bir artis gosterir
(Sekil 4.1’in st sol paneli). Kontak operatoriin sifir oldugu durumda ise, tekillik
pozisyonu denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Gom(ER)

— om0 0
Erp =m,  + (MX -m )GéM(Mx)'

Xc1 ER =MR_LFR/2 (42)

Ustelik Er = My icin, IRK’de ¢dziimler vardir, ancak bu tekillikler esigin altindadir.
Cox, pozitif yani itici olmaya basladiginda, tekillik hizlica gercel eksene dogru hareket
eder. Ciinkii burada yalmizca, Mp < m?(C , durumunda ¢oziim vardir ve denklem
(3.28)’in sanal kismindan agagidaki sonug ¢ikarilabilir.

c 2 T

(e =m, ) +F) < Mg —mf | (43)
Tekillik, IRK’de gercel eksene ulasmissa (sekil 4.1°de ortada, sagdaki grafik), My

asagidaki denklemin ¢6zlimiinden elde edilir.
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Sekil 4.1 Gizli tilsim JP¢ = 17+ sektdrii icin birinci ve ikinci Riemann kabuklar

Ust ve orta paneller: d = 0.20, d*, 0.3775 ve 0.40 fm%/? icin, kompleks enerji E [MeV] nin bir
fonksiyonu olarak, |T;; (E)| [fm?]’nin birinci ve ikinci Riemann kabuklar1. Burada, BRK ve IRK’nin yar1
diizlemleri gosterildiginden figiirlerde IRK’deki tekilligin konjiiga esi goriilmemektedir. Alt panel:
Xc1(2P) kiitle ve genisliginin d parametresine olan bagimhliklari. Sekildeki kutucuklar, ¢izelge 4.1°deki
farkli d degerleri i¢in bulunan sonuglari gésterirken, ¢arpi isaretleri, d’nin [0.3776 — 0.3785] fm?/?
araligindaki degerleri icin, biiyiik 6lgiide dogrusal olmayan davramisim gésterir. d = 0.377825 fm?/?
degerinde gercel eksene ulasan konjliga ¢iftler, d’nin degerini artirdik¢a yine reel eksende zit yonlere
dogru hareket ediyorlar. Tiim hesaplar, A = 1 GeV UV kesilimi igin yapilmistir.
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—mo

(e = m8.) (gt~ ) = 2 (1~ G 4
GéM (My) # Gé’M (My) oldugundan, Mg ve My birbirinden farklidir. Dikkate alinmasi
gereken d’nin bu davranisi, sekil 4.1’in alt panelinde gosterilmistir. Burada diistik enerji
sabiti d’nin 0.377825 fm'/? oldugu degerde IRK’nin {ist ve alt enerji diizleminde
bulunan konjiiga c¢iftler gercel eksene ulasir (burada rezonansin kiitle degeri yaklasik
3688 MeV’dir.) ve d’nin degerini artirdikca yine reel eksende zit yonlere dogru hareket
ederler. Cizelge 4.1°de, enerji diizleminin alt yarisinda bulunan tekilligin konjiiga cifti
olan ve {list yar1 diizleme yerlesen tekillik verilmemistir. S6z konusu bu tekillik
karsilasma noktasindan (d = 0.377825 fm?/2) sonra esigin bulundugu noktanim aksi
yoniine dogru hareket eder. d’nin degeri yeterince artirildigindaysa hizlica sonlu bir
genislik kazanmaya baslar (d = 0.37854 fm'/?), yeni bir konjiiga ¢ift ortaya ¢ikar ve
bu ciftlerin gergel kisimlar1 esige yaklasir. Ancak esige yaklasilan durumlar i¢in genislik
oldukea biiyiiktiir. Ornegin, d = 0.39 fm'/? icin genislik yaklasik 900 MeV kadardir.
Sonug olarak bu tekilligin gerek reel eksene yakin olup esikten uzaklastigi, gerekse
esige yakin olup genisliginin gorece ¢ok biiyiik oldugu her iki durumu i¢in de deneysel

olarak gozlenir etkiler s6z konusu degildir.

Enerji diizleminin alt yarisinda lokalize olup gercgel eksene ulasan diger es ise esige
dogru hareket eder. Burada tekillik, birbiriyle baglantili olan BRK ve IRK’de, esige
fazlasiyla yakin oldugundan, molekiiler bileseni ve DD* baglasim1 0(1/d?) 6lgeginde
olmasina karsin, sagilma gozlenebilirlerinde dikkate deger etkilere sahip olabilir.
Bahsedilen bu konjiiga ¢iftin hareketi sekil 4.2°de verilmistir. Aymsi d > d*™
limitinde, X(3872) i¢in de meydana gelir. Bu limitte, X(3872) bir ¢armonyum
durumu olarak goriiniir. Bu davranim literatiirdeki, genel argiimanlar kullanarak yapilan

calismanin (Baru V. vd 2004) bulgulari ile uyumludur.

d > d¥" limitinde her iki tekilligin de baskin olarak ¢armonyum durumu olusu,
X(3872)’nin Kkiitlesini sabitleyip d degerini artirdikga, s6z konusu kiitlenin

lokalizasyonunun bozulmamasi i¢in D ve D* mezonlari arasindaki kontak kuvvetin
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artan itici bir kuvvet olusu ile agiklanabilir. Bu giiclii itici kuvvet rezonansin molekiiler

katkisini absorbe eder.
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Sekil 4.2 d parametresinin degistirilmesi ile IRK’deki konjiiga ciftlerin enerji
diizlemindeki hareketleri

Tiim hesaplar, 4 = 1 GeV UV kesilimi i¢in yapilmistir ve IRK’nin yalnizca alt yar1 diizlemi gosterilmistir.

m?(c .’ daha biiylk ya da daha kiigiik degerleri igin, sonuglar nitelik bakimindan

benzerdir. Ayn1 miktarda ¢armonyum bileseni i¢in, daha biiyilk ya da daha kiigiik d
degerlerine ihtiya¢ duyulur.

4.1.1 X(3872)’nin 1simimsal bozunumlar: ve ¢carmonyum bileseni

Vektdr mezon baskinligi kullanilarak ve dominant bilesen D°D*® olmak iizere kiigiik bir
pJ /Y ve w] /P karisimiyla, X(3872)’nin hadronik bir molekiil oldugu varsayilip, bu
parcacigin Y(2S)y ve J/Yy’ya olan dallanma fraksiyonlarinin orani Swanson
(2004a)’1n galismasinda, yaklasik 4 X 1073 olarak hesaplanmistir. Bu deger, denklem
(1.4)’te verilen deneysel degerden oldukc¢a farklidir. Buradaki durumun aksine, kuark
model hesaplamalari, X(3872)’nin c¢¢ 23P! durumu oldugunu varsayarak, s6z konusu
oran i¢in olduk¢a genis bir aralik 6ngoriir. Dolayisiyla, bu modellerde deneysel deger

kolayca elde edilebilir.
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X(3872)’nin 1sin1msal bozunumlari i¢in yapilan Guo vd. (2015) ¢alismasinda ise, kisa-
menzilli katkilarin uzun-menzilli katkilar kadar 6nemli oldugu belirtilmis ve Ry, i¢in
olgiilen degerin, X(3872)’nin baskin molekiiler dogasiyla uyumsuzluk i¢inde olmadig
gosterilmigtir.  S6z  konusu caligmada, boyutsal regiilarizasyon kullanilarak,
X(3872) nin 1s1nimsal bozunumlarina, tiggensel DD®D® ve DD* ilmeklerinden gelen
katkilar hesaplanmustir. Degistirilmis minimal ¢ikarrm (MS) tasviri igin, u =
My /2, My, 2My 6lgekleri kullanilmistir. Guo vd. (2015)’nin yapmis olduklart ¢alismada
yer alan gizelge 2’deki sonuglar, u oOlgegine ve X(3872)’nin kiitlesine bagli olarak,
asagidaki gibi yazilabilir.

rimek(x(3872) - J/yy) = (9.7 +19.9 log;—i) (rxrg)z[keV] (4.5)
[imek(x(3872) - Y(25)y) = (38 + 1.61log ) (177) " [keV] (4.6)

Yukaridaki denklemler, bahsedilen g¢izelgedeki her bir bozunum igin, u = My /2 ve
u = My olceklerindeki sonuglar1 vermek iizere ayarlanmustir. Interpole eden fonksiyon
Y(2S)y modundaki durum icin olduk¢a iyi c¢alisirken, Guo vd. (2015)’nin
calismasindaki ¢ = 2My 6l¢eginde hesaplanan J /iy bozunumu i¢in elde edilen sonugla
kiyaslandiginda, %15 civarinda bir hata payr mevcuttur. Bu ifadelerde, 7, =
9xp5+/(0.97 GeV=Y2), 1, = g/(2 GeV=3/2), 1y = g' /(2 GeV~3/2) olarak tanimlidir
ve g, g’ spin-simetrik J /¢y D®D® ve (25)D™ D™ baglasim sabitlerine karsilik gelir.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, A = 1 GeV ve A = 0.5 GeV igin, gxpp+ baglasimi
0.90 GeV~/2 (Cizelge 4.1) ve 1.05GeV~'/2 (EK 1 Cizelge 1) olarak bulunmustu.
Dolayisiyla, Guo vd. (2015)’nin makalesinde baz alinan baglasim sabiti degeri ile nitel
agidan uyumludur. Tilsimli mezonlarn J/y ve ¥ (2S5)’ye olan baglasim sabitleri
dogrudan dlgiilemezler. S6z konusu galismada, g i¢in olan 2 GeV ~3/2 degeri, Colangelo
vd. (2004) ve Guo vd. (2011)’nin ¢alismalarindaki model tahminlerine dayanir. g’ i¢in
olan 6ngorii ise, Dong vd. (2011)’nin analizlerindeki, g'/g ~ 0.67 degerini elde etmek

icin bu sekilde alinmastir.
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['(X(3872) — yp(nS)y) bozunumuna gelen ilmek katkilari, dzellikle J/yy modunda,
onemli bir olgek bagimliligi gosterir. Aslinda, Guo vd. (2015)’nin ¢alismasinda
hesaplanan X(3872)’nin, ¥(2S)y ve J/yy’ya olan dallanma fraksiyonlarmin orani
(0.14 — 0.39)(g'/g)? araligindadir. Swanson (2004a)’in ¢alismasinda belirlenenden
¢ok daha az olmasina karsin, burada da (2S) kanali bastirilmistir. Yine de bu,
X(3872)’nin 1sinimsal bozunumlar1 i¢in kisa-menzilli katkilarin 6nemli oldugu

anlamina gelir.

Sekil 4.3 X(3872)’nin 1smimsal bozumu igin, Guo vd. (2015) g¢alismasinda verilen
tglii-kose terimi

Herhangi bir fiziksel genligin 6lgek bagimliligi olmamasi gerektiginden, denklem (4.5)
ve (4.6)’daki bagimlilik, sekil 4.3’te gosterilen iiglii kose terimi katkisindaki karsilik
gelen varyasyonla giderilmelidir. Bu tez kapsaminda sunulan modelde ise, tglii kose
teriminin biyiikligi, sekil 4.4’te gosterilen Feynmann diyagramina gore, asagidaki gibi

elde edilir.

—m° )? 2
[[X(3872) - P(nS)y] = — mm)rz X —r—— x S W ps 0 (4 7
0o \2,Txc1  1-Z:WMx) 3m My
(MX_mXcl) L “
Burada, E, = (M)% — Mi(ns)) /(2My) seklindedir. Yukarida verilen denklemdeki ilk
faktor, giydirilmis y.;(2P) durumunun genisligi biiylimege basladiginda ve My — mgc )
ile kiyaslanabilir hale geldiginde, 1°den farkhidir. 1/(1 —2.(Mx)) faktdrii ise,
Zxas7n = 1 — Xx@er2)’ye  karsihk  gelir  ve  X(3872)’nin  fiziksel ~ dalga
fonksiyonundaki kompakt bileseni bulma olasiligi olarak tanimlanabilir. Denklemdeki

son faktér ise, 6(1S) = 0.046 GeV™! ve &(2S) = 0.38 GeV~ I matris elemanlar
kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.
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52 n) E3 M'-l"(nS) — { 89 keV, 2S (48)

3m Y My 60 keV, 1S

Burada &6(nS) degerleri, Barnes vd. (2005)’nin makalelerinde, rolativistik olmayan
potansiyel model kullanilarak elde edilen 2P E1 1sinimsal gegisleri i¢in verilen ¢izelge
3’teki genisliklerden hesaplanmistir. Ayrica, c¢c(nS) durumlarinm kiitleleri My, =
3096.92 MeV ve My(,5) = 3686.11 MeV olarak alinmustir.

X(3872) xe, (21:){ :\/ Xe; (2P) tJ

P(ns) P (ns)

Sekil 4.4 Bir y.(2P) ara durumu yoluyla X(3872) — ¥(nS) gegisi i¢in bozunum
mekanizmasi

Denklem (4.7)’deki yaklagim, renormalizasyon tasvirine bagldir ve bu bagimlilik
mezon ilmek katkilarmin 6lgek bagimlilig: ile yok edilmelidir. Burada, s6z konusu
niceligi hesaplamak i¢cin A =1 GeV UV kesilimi kullanilirken, Guo vd. (2015)’nin
calismasindaki mezon ilmekleri, u = My/2,My,2My icin, MS ¢ikarim tasviriyle

boyutsal regiilarizasyon kullanarak hesaplanmistir.

Bu cerc¢evede, iki-mezon ilmek fonksiyonunun tanimina dikkat edilmelidir ve asagidaki
gibi tammlanan GMS(s,p) ile Gom(E)  degil, GQM(E)/(4MDMD*€_k2/AZ)

kiyaslanmalidir.

1 1
GMS(S ”) = lf(zn)‘* 2-M3 (P-q)*-M3«

2
L {—2 T (MD log 22 54 M, log—)} (4.9)

Yukaridaki ifadede P*, toplam dért momentumdur (P? =s) ve G(s) = GMS(s,u) —

GMS(s = (Mp + Mp+)?, 1) olarak tanimli fonksiyon, sonlu olmakla birlikte 6lgekten
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bagimsizdir. Bu karsilastirmadan, BRK’ye ve s = MZ civarma bakilarak, My
mertebesindeki u 6lgeginin, 1 GeV’den ¢ok daha biiyiik bir UV kesilimi A’ya karsilik
geldigi, ya da A = 1 GeV durumunun, 1 GeV mertebesinde olan MS &lgegi u degerine
tekabiil ettigi anlasilir. Oyle Ki, bu dlgek My ’den oldukga kiigiiktiir.

X(3872)’yi tammlamak icin, Nieves vd. (2012) ve Hidalgo-Duque vd. (2013b)’nin
caligmalarinda verilen EAT kapsaminda UV kesiliminin biiyiikliglinii artiramayiz.
Ciinkii boyle bir durumda, AKSS kirilmis olur ve ti¢lii kose terimiyle ilgili tahminimiz
gercekei olmaz. Ancak, Guo vd. (2015)’nin makalesinde hesaplanan tilsimli mezon
ilmek katkisin1 4 ~ 1 GeV olarak 6lgeklendirip tekrar hesaplayabiliriz. Bu 6lgege gore,
Y (2S)y kanali i¢in genlik hesabi kararli olup asagidaki gibi ifade edilirken,

FlOOpS(x(3872) N ll}(ZS)]/) ~ 2.7(Txrg')2[keV], u= 1 GeV lgll’l (410)

denklem (4.5)’teki, X(3872) — J/¥y bozunumuna gelen hadron ilmek katkisinin,
1 GeV mertebesindeki 6lgek igin, 1 keV’den ¢ok daha kiigiik oldugu varsayilmistir.
Sonug olarak, X(3872)’nin 1simimsal bozunumlari i¢in dallanma fraksiyonlar1 orani,

burada kurulan model kapsaminda, asagidaki gibi yazilabilir.

Br(X-y(25)y)

Ryy (15, Zx 3872)) =
UJY( g ( ) Br(X-]/¥y) ilmek+iiclii—kose terimi (sekil 4.4)

~ 7OZX(3872)Xf(ZX(3872))+(1_Z~X(3872))2'7r£,]2 (4 11)
56Zx(3872)%f (Zx(3872)) .

Burada f(ZX(3872)), denklem (4.7)’deki giydirilmis ve yalin ¢armonyum
propagatorlerin oraninin karesidir. Ry, igin yapilan yaklasim, yalmzca Zx(3872) nin
0.05’ten biiylik oldugu durumlar i¢in anlamlidir. Ciinkii daha kiigiik ¢armonyum
bileseni dusiiniiliirse, X(3872) — J/¥y modundaki mezon ilmek Kkatkilar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Bunun yani sira, ¥(2S)y bozunumundaki mezon ilmekleri
ve Ugclii kose terimi arasindaki girisimlerden (kuark-ilmek) gelen katki da ihmal
edilmistir. S6z konusu katkinin etkisi biiyiik olabilir (Dong vd. 2011), ancak burada

yaptigimiz niteliksel calismada bunlar kesin olarak belirlenemez. Bu ¢alismanin amaci
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daha ¢ok, X(3872) ve onun AKSS esi X,(4012)’nin ve ayn1 zamanda bu tilsim kuark
igerikli rezonanslarin alt kuark sektoriindeki olasi eslerine ait dinamiklerin, kuarkonyum

bilesenlerinden nasil etkilenecegini tartigmaktir.

) 3.5
‘M o )2 3
(M —riy, —
0.8 el =
(fomx,;l)2+i)id g 250 s T
Y N —
0.6 N
-5 15
=
0.4 S 1 rp=1—
~ o
0.5 rg= V2
0.2 , Tg=2
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zx ) 0.05 015 025 0.35
ZX(3872)
(@) (b)

Sekil 45 a. Ry, oramndaki f(ZX(3872)) fonksiyonunun c¢armonyum olasilig1 ile

degisimi b. tez kapsaminda kurulan modele gore, g'/g = 1,V2,2 degerleri
icin, X(3872)’nin 1gimimsal gegislerinin dallanma fraksiyonlart oraninin,
rezonansin ¢armonyum igerigi ile olan degisimi

Grafikteki mavi bant, bu oran i¢cin 6ngoriilen deneysel araligi géstermektedir (Aaij vd. (LHCb) 2014).
Tim hesaplamalar A = 1 GeV UV kesiliminde yapilmustir.

Sekil 4.5.b°de, Ryy(ry,Zx(sg72)) orant  Zyegryy'nin  bir  fonksiyonu olarak,
Y(2S)DWD® baglasim sabitinin farkli degerleri i¢in, denklem (1.4)’te verilen
deneysel bantla birlikte gosterilmistir. Buradan, Dong vd. (2011)’deki baglasim sabitleri
orani igin belirtilen bulgular g6z 6niinde bulunduruldugunda, yani g'/g > 1 i¢in,
ZX(3872) = 0.1 — 0.3 araliginda ¢armonyum bilesenine sahip X(3872)’nin, bu orani
sagladigi sonucuna varilir. Hatta sz konusu oran 2 mertebesindeyse, daha biiyiik
oranda ¢armonyum bileseni igeren X(3872) tasviri i¢in de saglanabilir. Ancak bu
durumda, X(3872)’nin, J/Ymntn~ ve J/Yynmtm m® son durumlarma bozunum
fraksiyonlar1 orani i¢in deneysel veriden gelen degeri elde etmek zorlasir. O halde,

cizelge 4.1°deki sonuglar goz oniinde bulundurulursa, DES d(A = 1 GeV) karisimini
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0.1 — 0.25 fm'/? araliginda almak makul olur. Séz konusu aralikta, X(3872)’nin

mezon molekiilii olasiligr 0.9 — 0.65 araligindadir.

Yukaridaki ¢ikarimlara dayanarak, y.,(2P) giydirilmis ¢armonyum durumunun, d’nin
aldig1 degerlere bagl olarak, 10 — 65 MeV araliginda bir genislik ve %6 — 40 oraninda
bir molekiiler DD* bileseniyle, 3910 — 3925 MeV civarinda bir kiitleye sahip olmasi
gerektigi sonucuna varilir (bkz. Cizelge 4.1 ve EK 1 Cizelge 1). Bu sonuglar, 3P,
yaklasimimi kullanarak carmonyum ve DD* konfigiirasyonlarini ¢iftleyen Ortega vd.
(2010)’da yapilan ¢alismanin bulgulariyla benzerdir. Burada, X (3872) yiiksek olasilikli
bir DD* molekiiler konfigiirasyonu ve dikkate deger dlciide bir c¢ 23P; bileseniyle yeni
bir durum olarak ortaya cikar. Carmonyum bilesenindeki oran, 3P, etkilesimlerini
kontrol eden dayanim parametresine bagli olarak %7 — 30 civarindadir. Ayrica burada,
orijinal y.;(2P) durumu biiyik olgiide bir mezon molekiilii igerigi kazanir (%10 —
20), ve bu durum Ortega vd. (2010)’nin yaptigi ¢alismada, PVG bulgularina (Olive vd.
2014) gore kiitlesi 3942 + 9 MeV ve genisligi 37727 MeV’e olan, X(3940) durumu
olarak tanimlanmistir. Giydirilmig ¢armonyum durumu i¢in, tez kapsaminda yapilan bu
calismanin 6n gordiig genislik ise, X(3940)’in genisligi ile uyumludur ancak kiitlesi
diisiiktiir. Diger taraftan, Ortega vd. (2010)’nin hesaplarinda kullanilan yalin c¢¢ 23P,
durumunun kiitlesi (3947.4 MeV), bizim burada kullandigimizdan (3906 MeV)
olduk¢a biiyiiktir. Bu da, Ortega vd. (2010)’nin elde ettigi giydirilmis ¢armonyum
durumunun kiitlesini, X(3940) rezonansinin kiitlesine dogal olarak yaklagtirir. Ancak,
s6z konusu ¢alismada ne giydirilmis c¢¢ 23P; durumunun genisligi, ne de X(3872)’nin
1iginimsal bozunumlarinin Ry, orani hesaplanmamistir. Dahasi, bu ¢alismadaki yaklagim
cercevesinde mezon ilmekleri, bizim burada buldugumuzun aksine, ¢armonyum

durumunun kiitlesini azaltmaktadir.

Dong vd. (2011)’nin yaptigi fenomenolojik ¢aligmada, X(3872)’nin molekiiler
bilesenlerini 6lgeklendirmek igin, Swanson (2004b)’in kuark model bulgularindan
esinlenilirken, s6z konusu rezonansin molekiiler ve carmonyum bilesenleri arasindaki

etkilesim, bizim burada yaptiZimiz gibi, 1sinimsal bozunumlarin Ry, oranindan
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belirlenmistir. Dong vd. (2011)’nin bulgulari, %5 — 12 oraninda bir ¢¢ karisimini

destekler niteliktedir. Bu oran bizim sonuglarimiz dahilinde kolayca elde edilebilir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgularla birlikte, Ortega vd. (2010) ve
Dong vd. (2011)’nin bulgulart da, X(3872) ile ilgili yapilan diger ongoriilerle gelisir.
Ornegin, Ferretti vd. (2014)’nin ¢alismasinda, séz konusu rezonans, c¢ koru art1 bu
korun mezon-mezon siirekliligine olan baglasimindan kaynaklanan, yiiksek Fock
bilesenleri olarak tanimlanmistir. Bu bakis agist1 daha ¢ok y.(2P) mezonuyla

uyumludur.

4.2 2** Gizli Tilsim Sektorii i¢in Niimerik Sonuclar

1+ ve 2+* sektorleri icin, X (3872) ve D*D* esiginde,

1++ 1
Veit (B =My) = o—os (4.12)
VZT(E = 2Mp) = VY (E = My) + d2 ! - !
eff v off X ZMD Xcz MX - m?(cl
1++ 2 (ZMD*‘MX)‘(mez‘mgm))
(E = My) +d ((ZMD*_m%Cz) e (4.13)

ile verilen etkin etkilesimler, (2Mp+ — My) ~ m; > (m9_ —m_ ) iliskisinden dolay,

D*D* esigi civarindaki E igin, Vezf;+ (E) — 1++ (E = My) > 0 olur. Ayrica, d = d*"tt

icin, 2+ sektoriindeki etkilesim itici olacaktr.

S6z konusu sektor i¢in yapilan analizlerde, giydirilmis 2P ¢armonyum kiitlesi (mxcz),

mje;’ey = 3927.2 MeV alinarak, m$_, kiitlesi sabitlenmistir. Cizelge 4.2de, 2** gizli

tilsim sektorii icin, DES d karisim parametresinin bir fonksiyonuna bagli olarak,

deney

bulunan tekilliklerin 6zellikleri verilmistir. Burada, mgcz ve m,

kiitle degeri

arasinda yalmzca birkag MeV kadar fark oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, D*D*

ilmekleri i¢in, mezon ¢iftine oldukga biiyiik bir baglagim olusturduklar1 halde,
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Sekil 4.6 Gizli tilsim 2++ sektorii igin birinci ve ikinci Riemann kabuklari

d = 0.20 fm'/? (iist-sol), d = 0.22 fm!/? (iist-sag) ve d = 0.25 fm'/? (alt-orta) i¢in kompleks enerji
E’nin bir fonksiyonu olarak |T;;(E)|’nin ([fm?]) birinci ve ikinci Riemann kabuklari gdsterilmistir.
Burada, BRK ve IRK’nin yari diizlemleri gosterildiginden figiirlerde IRK’deki tekilligin konjiiga esi
goriilmemektedir. Ust iki grafikte BRK’de 3927.2 MeVde bir tekillik (y.,(2P)), IRK’de gercel eksende
esigin altinda iki tekillik goriilmektedir. Soldaki (sagdaki) grafikte, 4010.9 (3996.0) MeV’e lokalize olan
tekillik X,(4012)’ye karsilik gelirken, 3959.5 (3978.1) MeV’e lokalize olan bir digeri de genliklerde
indiiklenen yalin y,, tekilliginden dolay1 ortaya ¢ikar. Son olarak, alt-orta grafikte, BRK’de y.,(2P)
tekilligi ve IRK’de kompleks diizlemin derinliklerinde ikinci bir tekillik goriiliir. Tiim hesaplamalar
A =1 GeV’lik UV kesilimi i¢in gergeklestirilmistir.

carmonyum seviyesi ilizerinde az denilebilecek bir etkiye sahip olduklar1 sdylenebilir.

Dahasi, ¢izelge 4.2°de verilen d parametresi araligi i¢in bulunan negatif Cyy degerleri,

ch—(m;fzney ) niceliginin sifirdan kiiciik oldugu bolgeye karsilik gelir. Boylece, segilen

aralikta m$_ > m;fzney olur. d arttikga, X(3872)’nin AKSS esi olan molekiiler

X,(4012) durumu, 2Mp- esigine yaklasir ve d = 0.15 fm?/? iken, IRK’ye geger. d’nin

degeri daha da artirildikca, gercel eksen boyunca esikten hizla uzaklasir. Aslinda,
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IRK deki X, (4012) tekilligi, yalin Xc,(2P) tekilliginin bir kopyasiyla karsilasir ve sekil

1/2

4.6’da gosterildigi lizere, yeni tekillik, d’nin 0.22 fm*/“’den biiyiik degerleri igin,

kompleks diizlemin derinliklerine ulasir.

Bolim 4.1.1°de verilen, X(3872)’nin 1sinimsal bozunumlari {izerine yapilan
analizlerden yola cikilirsa, A =1 GeV i¢in DES d karsimmin 0.1 — 0.25 fm'/?
araliginda olmasi beklenir. O halde, X,(4012), esigin iistiinde IRK’de yer alacaktir.
A = 0.5 GeV icin elde edilen sonuglar, niteliksel olarak, 1 GeV’lik UV keslimi i¢in elde

edilenler ile benzerdir ve EK 1 ¢izelge 1°de verilmistir.

Cizelge 4.2 d’nin bir fonksiyonu olarak, 2** gizli tilsim tekilliklerinin 6zellikleri
d 5 95 ¢ My | My, —2Mj — iz In'p X
[fm'/2] X(3872) [GeV~1/2] Xz [MeV] MeV] 2 [Gev~1/2] X,
0. 1 0.0 0.0 3927.2 -5.6 0.97 1.
0.05 0.98 0.27 0.01 3927.8 —4.5 0.90 0.996
0.10 0.92 0.51 0.02 3929.6 -1.8 0.67 0.991
0.15 0.84 0.69 0.04 3932.2 —0.0 iRK’de —-0.12i >1
0.20 0.75 0.82 0.05 3935.2 —6.4 IRK’de —-0.76 i >1
0.22 0.71 0.86 0.06 3936.4 —21.2 IRK’de —-1.24i >1
0.25 0.66 0.90 0.06 3938.3 —28.3 — %i 0.23-0.65i 047+0.32i
0.30 0.57 0.95 0.07 3941.2 -31.2 - %i 0.03+0.67i 0.48—-0.041i
0.35 0.49 0.96 0.07 3943.8 —59.5 — 312£i 0.30+0.71i 0.52—0.39i

exp

Giydirilmis Y., (2P) durumunun kitlesi BRK’de, m, ; = 3927.2 MeV, olarak alinmistir. Ayrica her
farkli d degerine karsilik gelen X (3872)’nin mezon-molekiiler olasiliklar1 da verilmistir. (A =1 GeV
i¢in, Cox(d) degerleri ¢izelge 4.1°de mevcuttur.)

X(3872) ve onun hipotez olarak oOngoriilen 2%t AKSS esindeki ¢armonyum

bilesenlerinin farkli etkisi, s6z konusu spin—2 parcacigin dogrudan goézlemlerde
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2++ 9

erisilebilir olmamasin1 makul kilar. Bagka bir deyisle gercek bir KRD durumu’
olarak bulunmaz. Ortega vd. (2010)’da gelistirilen model ¢ercevesinde, 2+ sektoriinde,
agirhikli olarak D*D* olan ek bir durum yaratmak icin, yetersiz bir ¢ekim oldugu
sonucuna vartlmistir. 2% sektoriindeki bu durum, Nieves vd. (2012), Hidalgo-Duque
vd. (2013b) ve Guo vd. (2013)’nin ¢alismalarinda 6ngoriilmektedir. Dahasi, burada s6z
konusu durumun var olabilmesi i¢in %15 — 20 oraninda AKSS kirinimi olmasi

gerektigi gosterilmistir. Ancak, X,(4012) heniiz gézlemlenmemistir. Dolayisiyla, bu

tez kapsaminda yapilan ¢aligma bahsedilen duruma agiklik getirebilir.

4.3 1** ve 2%+ Gizli Alt Kuark Sektorii icin Niimerik Sonuglar

Cizelge 4.3’te, Guo vd. (2013) tarafindan yapilan galismada 6ngoriilen, X(3872) ve
X,(4012) nin gizli alt eslerinin kiitleleri ve 1** ve 2** sektorleri i¢in PVG tarafindan
belirlenen botomonyum durumlarinin kiitleleri derlenmistir. Alt ve tilsim sektorler, 4H
etkilesim Lagranjiyanindaki yalin baglasimlarin, agir kuarkin kiitlesinden bagimsiz

oldugu varsayimiyla, iliskilendirilmislerdir.

X,(4012) durumunda oldugu gibi, ne X; ne de X,, heniiz gézlemlenmemistir. Dahasi,
s0z konusu durumlarin 6ngoriilen kiitleleri 6nemli bir UV kesilim bagimlilig1 gosterir.
Burada yapilan calismada, ilk olarak A = 1 GeV durumuna odaklanilmistir. Ciinkii
kesilim 6l¢eginin bu degeri, A = 0.5 GeV ile karsilagtirildiginda, elde edilen kiitlelerin
baglanma enerjileri ¢ok daha biiyiiktir (= 65 MeV'e karsilik 25 MeV). 0.5 GeV UV

kesilimi icin elde edilen sonucglarsa EK 1°de mevcuttur.

9 Burada gergek KRD durumundan kasit, gozlenebilir etkiler iireten durumdur. IRK’deki bir tekillik
esigin ustiinde ancak sanal diizlemin ¢ok derinlerinde ortaya ¢ikmigsa ya da gergel eksene yakin ancak
esigin oldukca altinda bulunuyorsa, herhangi bir gozlenebilir etki yaratmayacaktir. Dolayisiyla boyle

durumlarin dedektdrde gozlenmesi miimkiin degildir.
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Cizelge 4.3 Baz1 gizli alt durumlarin, MeV cinsinden kiitleleri ve kiitle esikleri

1++ 2++
durum kiitle BB* esigi durum kiitle B*B* esigi
X, (A = 1GeV) 10539125 Xp2(A =1 GeV) 10584135
10604.2 10649.7
X, (A = 0.5 GeV) 10580%3 Xp2(A = 0.5 GeV) 1062978
Xp1(1P) 9892.78 + 0.40 Xb2(1P) 9912.21 + 0.40
Xp1(2P) 10255.46 + 0.55 Xb2(2P) 10268.65 + 0.55
xp1(3P) 10512.1+ 2.3 Xp2(3P) 10522.1

B®™ mezonlari igin, My = 5279.40 MeV ve My = 5324.83 MeV olmak iizere, izospin ortalama kiitleler
kullanilmugtir (Olive vd. 2014). X, ve X,,,, X(3872) nin agir-kuark spin-gesni esleridir (Guo vd. 2013).
Kiitlelerdeki hata paylari agir kuark simetri kinnimmindan gelmektedir. 2** 3P durumu disinda, y;;(nP)
durumlarmin kiitleleri pargacik veri grubundan (PVG) alinmigtir (Olive vd. 2014). 3, (3P) — x,1(3P)
kiitle yarilmasi igin teorik Ongoriiler, 8 MeV ile 12 MeV arasinda degismektedir. Burada yapilan
analizlerde, s6z konusu yarilma 10 MeV olarak alinmustir.

Kuark modeller, fazladan botomonyum durumlari 6ngdrmektedir. Burada yapilan
analizler ig¢in, literatiirdeki son c¢aligmalardan biri olan Segovia vd. (2016)’nin
caligmasinda elde edilen spektrum dikkate alinmistir. S6z konusu ¢alismadaki spektrum
dikkate alindiginda, yiiksek seviyeli 43P;(10737), 23F,(10569), 43P,(10744) ve
33F,(10782) durumlarmin molekiiler durumlara katkilar1 olabilir. Bunlardan 4P
durumlart X, ve X,, durumlarindan daha agirdir. Bunun yani sira BB* ve B*B*
esiklerinin yaklasik 130 MeV ve 95 MeV kadar tizerindedirler. Dolayisiyla, bu seviyeler

2+* sektoriindeki F — durumlarinim,

fazladan c¢ekim ireteceklerdir. Diger taraftan,
bliyiik yoriingesel agisal momentumdan dolayi, yj,’nin dinamikleri iizerinde alt-baskin
bir rol oynadig1 goriilir (Entem vd. 2016). Tez kapsaminda bu sektor igin yapilan
hesaplamalarda, yalnizca 3P botomonyum durumlarindan gelen katki dikkate alinmistir

ve 4P durumlarindan gelecek olan fazladan ¢ekim ihmal edilmistir.

Ote yandan, agir kuark limitinde, molekiil ve kuarkonyum bilesenlerindeki karisimin
hem ¢esni hem de QQ’1n radyal kuantum sayisindan bagimsiz oldugu varsayilmistir. Bu
yaklasim tiim katkilar1 igermese bile, en azindan nitel olarak, kuarkonyum-molekiil

konfigiirasyonu karistmmin X, ve X, durumlarn iizerine etkileri ile ilgili bir fikir
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edinmemize olanak saglar. Karigim parametresi i¢in bir aralik belirlemek adina,
X(3872)’nin 1smimsal bozunumu analizinde elde edilen sonuglardan yararlanabiliriz.

Bu ¢ercevede, d(A = 1 GeV), 0.1 — 0.25 fm*/? araliginda olmalidir. 17+ ve 2++

Cizelge 4.4 d’nin bir fonksiyonu olarak, 1** gizli alt tekilliklerin ozellikleri

Xb1 0 X
[fmci/z] Kxaora) [G‘Z\B/iél*/z] K [T/I):{;] o _[I\I:I/[:V]_ " [G‘Z\iBf/z] X,
0. 1 0.0 00 10512.1 —65.9 2.30 1.

0.05 0.98 098  0.09 10515.0 -60.7 2.04 0.91
0.10 0.92 146 020 10521.4 —47.6 1.55 0.80
0.15 0.84 159 024 10527.8 -30.8 111 0.77
0.20 0.75 157 023 10532.6 -13.1 0.69 0.80
0.25 0.66 149 021 10536.1 ~0.1 0.16 0.96
0.30 0.57 140 018 105385 | —49-=2i  0.05+026i 043 +0.16i
0.35 0.49 129 016 105402 | —448—="i 0.12+028i 0.55-0.21i

Giydirilmis y;4(3P) durumunun kiitlesi, BRK’de mzf = 10512.1 MeV olarak alinmistir. Ayrica, her

farkli d degerine karsilik gelen, X(3872)’nin mezon-molekiiler olasiliklar1 da verilmistir. ( A = 1 GeV
igin Cyx(d) degerleri gizelge 4.1°’de mevcuttur.)

sektorlerine ait tekillikler, A = 1 GeV ve karigim parametresi d’nin farkli degerleri i¢in,
cizelge 4.4’te verilmistir. d bagimliligi, her iki sektor icin de oldukca benzerdir.
Xp1(3P)  [xp2(3P)] durumu i¢in, yalin-giydirilmis kuarkoyum kiitle farki 5 —
25 [5 — 20] MeV mertebesinde bulunurken, giydirilmis durumun mezon molekiilii
icerigi % 10 — 20 [%5 — 10] araliginda bulunmaktadir. Diger taraftan, X(3872)’nin
mezon molekiilii bileseni %65’ten biiylik oldugu siirece (ZX(3872) < %35), hem X,
durumu hem de X, durumu var olmali ve yakin zamanda deneysel olarak
gozlemlenmelidir. Bununla birlikte, X(3872) ve onun hipotez olarak ongoriillen 1+7,
2%* gizli alt eslerindeki kuarkonyum bilesenlerinin farkli iliskisi, s6z konusu eslerin
kiitlelerinde onemli Olciide degisiklik gosterir. Bu sebeple, 65 MeV mertebesindeki
baglanma enerjisi yerine, molekiiler alt durumlariin, karsilik gelen iki-mezon esigine

yakin olacak sekilde, en fazla 45 — 50 MeV civarinda baglanma enerjileri vardir.
76



Aslinda, ele alinan en biiyiik karisim igin (d(A = 1 GeV) = 0.2 — 025 fm'/2 ), X, ve
Xp, durumlan yalnizca birkag MeV ya da daha az baglanma enerjisine sahip

olacaklardir.

Cizelge 4.5 d’nin bir fonksiyonu olarak, 2** gizli alt tekilliklerin ozellikleri

Xb2 0 Xp2
[fmdi/z] Hrcaora [G‘Z\B/iél*/z] K [nl\jl)g{;] EXD[ZM_e\%W 3 [G‘Z\b;:éf/z] K,
0. 1 0.0 0.0 105221 —66.2 231 1.

005 098 069  0.02 10523.4 —62.5 2.17 0.98
010 092 120 0.06 105269 —52.3 1.82 0.94
015  0.84 150 010 105313 —37.2 1.37 0.91
020 075 164 011 105357 —139.4 0.90 0.90
025  0.66 167 012 105395 -3.1 0.41 0.93
030 057 164 011 105425 | —180-22i  016-028i 046+075i
035 049 159 011 105450 | —27.1—-=>%i 0.09+028i 0.57—015i

Giydirilmis y;,(3P) durumunun kiitlesi, BRK’de mﬁzgey = 10522.1 MeV olarak alinmistir. Ayrica, her
farkli d degerine karsilik gelen X(3872)’nin mezon-molekiiler olasiliklart da verilmistir. (A = 1 GeV igin
Cox(d) degerleri gizelge 4.1°’de mevcuttur.)

A = 0.5 GeV kullanilarak elde edilen sonuglar, EK 1 ¢izelge 2’de verilmistir. Karisim
parametresi d ve ggg’; , ggfé* baglagimlarinin, UV kesilimine bagimliligin1 yorumlamak
basittir. Baglagimlarin A bagimlilig1 f,’dan kaynaklanir. Dolayisiyla, sonuglar A =
1 GeV i¢in elde edilenlere nitelik bakimindan olduk¢a benzerdir. Mezon molekiiler
bileseni %65°ten daha biiyiik olan X(3872) durumu (Zy(sgr2) < %35) ig¢in, A =
1 GeV durumuyla kiyaslandiginda daha az bagl olsa bile, A = 0.5 GeV durumunda da
X, ve X, durumlart var olmalidir. Molekiiler bilesenin en az oldugu X(3872)
senaryosu i¢in, s6z konusu durumlar karsilik gelen esiklerine gorece yakin olarak
IRK’de ortaya cikacaklardir. Bu iki rezonans bagli durumlar olarak kalirlarsa,

kuarkonyum bilesenleri bb33P; , oldukea kiigiik olacak (< %5) ve daha ¢ok molekiiler

bir dogaya sahip olacaklardir. A =1 GeV durumunda, bu rezonanslarin kuarkonyum
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olasiliklar1 daha da biiyiiyebilir (%10 — 20). Tekillikler IRK’de ortaya cikarsa,

bunlarin molekiiler igerikleri biiyiik oranda azalmis olacaktir.

1t ve 2t gizli alt kuark sektorleri, Ortega vd. (2010)’nin ele aldign kuark model
cercevesinde Entem vd. (2016) tarafindan da analiz edilmistir. Buradaki 3P,
fenomenolojik yaklasimi, kuarkonyumun iki-mezon serbestlik derecesine ciftlenimi

olgusuna dayanir. JP¢ = 1%+

icin, burada yapilan ¢alismada ongoriildiigii gibi, Entem
vd. (2016)’nin yaptig1 calismada da, BB* esiginin altindaki kuarkonyum durumundan
kaynaklanan bir miktar itme oldugu ifade edilmistir. Ancak, s6z konusu makalede X,
durumunun var olup olmadig: ile ilgili net bir cevap verilememektedir. Bunun nedenti,
elde edilen sonuclarin, belli belirsizlikler dahilinde, 3P, modelinin dayanim
parametresine onemli 6l¢lide baglilik gostermesidir. 27+ sektoriinde ise, soz konusu
calismada 10648 MeV kiitleli fazladan bir durum Ongoriilmiistiir. Burada esigin
altindaki (3P) durumundan ve esigin istiindeki (4P) durumundan gelen itme ve
cekmenin benzer oldugu belirtilmistir. Bahsedilen rezonans, B*B* esiginin yalnizca

1 — 2 MeV kadar iistiinde olacaktir. Bu da bizim X, rezonansi i¢in 6n gordiigiimiiz kiitle

degerleri ile uyusmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Burada sunulan ¢alismada, X(3872) ve heniiz gozlemlenmeyen agir-kuark spin ¢esni
esleri X,, X, ve X, gibi molekiiler durumlarin kuarkonyum karigimini incelemek i¢in,
AKSS {izerine temellenen bir model kuruldu. X(3872)’deki ¢carmonyum bilesenlerinin
nasil ilave bir g¢ekim irettigi ve bunun sonucu olarak da, s6z konusu durumun
olusabilmesi i¢in, ihtiyag duyulan mezon-mezon etkilesiminin yarattigi cekim
miktarinin ne oranda degisebilecegi tartisildi. Bunun yan sira, 1** yalin ¢armonyum
tekilliginin, DD* ilmek etkilerinden dolay: degisecegi ve sonlu bir genislik kazanarak
kompleks diizleme dogru hareket edecegi sonucu ¢ikarildi. Izospin kirmim terimlerinin
thmal edilmesine ve agir kuark agiliminda 6nciil mertebede ¢alisiimasina karsin, bu
etkiler yine de iki bilinmeyen DES’ne baglidir. X(3872) nin kiitlesi bu parametrelerin
iligkilendirilmesine olanak saglar. Yapilan ¢alismada, s6z konusu bu iki parametreye
fazladan sinirlamalarin, X(3872)’nin 1sinimsal bozunumuyla ilgili deneysel veriden
getirilebilecegi diigtiniilmiistir. Bu simirlama, tam olarak X(3872)’nin J/{yy ve
Y(2S)y’ya olan dallanma oran1 Ry, ’dan gelir. Mezon ilmek katkilarinin hesaplandig
Guo vd. (2015)’nin makalesinde, Ry, igin EAT yaklasimi kullanilmigtir. Bu tez
kapsaminda yapilan c¢alismada, kurdugumuz modele uygun olarak, X(3872) —
Xc1(2P) gegisinden gelen kuark-ilmek katkisi da dahil edilmistir. X(3872)’nin,
%10 — 30 oraninda ¢armonyum olasili§ina sahip olmasi durumunda, R, ’nin deneysel
degerinin karsilanacagi bulunmustur. Bu oran, kompozitlik kavrami dahilinde,
Weinberg’in toplam kurali kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu rezonansin
carmonyum bileseninin bu orani, pargacigin agirlikli olarak molekiiler olan dogasi ile

celismemektedir.

X(3872)’nin %10 — 30 oraninda ihtiva ettigi cc 23P; bileseni i¢in, X, rezonansi
kararh degildir ve D*D* sagilma ¢izgisindeki etkinin azalmasiyla sanal bir durum haline
gelerek ya da kompleks diizlemin derinliklerinde lokalize olarak, spektrumda goriinmez
hale gelir. Buradaki kritik nokta, y.,(2P) durumunun D*D* esiginden uzakta ve
beklenen X, kiitlesinin altinda lokalize olmasidir. y.,(2P) durumunun iki mezon

esigine yakin oldugu (ancak esigin istiinde) X(3872) sektoriindeki durumun aksine,
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burada y.,(2P) itici bir mezon-mezon etkilesimi iiretir. AKSS beklentilerinin (Guo vd.
2013) aksine, X,(4012) heniiz gézlemlenmemistir. O halde, burada yapilan c¢alisma,

2** molekiiler durumla ilgili gergekte neler oldugunu anlamamiza olanak

s6z konusu
saglayabilir. Ciinkii analizler, X,(4012) rezonansinin ger¢ek bir KRD durumu

olmayabilecegini gostermistir.

Gizli alt kuark sektoriinde, kuarkonyum karisimlari tarafindan indiiklenen degisimlere
ragmen X, ve X, rezonanslarinin her ikisinin de gercek bir KRD durumu olmalarini
beklemek makuldiir. Bu da s6z konusu rezonanslarin yakin bir zamanda gozlenebilecegi
anlamina gelir. Yine de, bu sektor i¢in yapilan analizlerin bazi varsayimlara dayandigini
hatirlatmakta fayda vardir. Bu varsayimlardan ilki, 4H Lagranjiyanindaki kontak
terimlerin ve kuarkonyumla iki mezon konfiglirasyonunun karigimini kontrol eden DES
d’nin agir cesniden bagimsiz olmasidir. Ikincisi ise, d’nin QQ’mn radyal kuantum
sayisina bagli olmamasidir. Yapilan analizler, y.(2P) — X(3872)’deki durumun
aksine, botomonyum durumlarmin X, ve X,,’den uzakta (= 100 MeV) oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, s6z konusu molekiiler alt durumlarda 3P botomonyum ile
indiiklenen fazladan itme kaynakli etkilerin X(3872)’deki kadar 6nemli bir rol

oynamamasini beklemek makuldiir.

Burada yapilan g¢alismadan ortaya ¢ikan resim, Ortega vd. (2010) ve Entem vd.
(2016)’nin kuark model bulgulari ile, en azindan niteliksel olarak, uyum igindedir. S6z
konusu makalelerde, 3P, fenomenolojik yaklasimi, iki-mezon serbestlik derecesine
ciftlenen kuarkonyum tasvirine dayanmaktadir. Ortega vd. (2010)’nin yaptigi
calismada, belli bir garmonyum bileseni ile X(3872) var olurken X, durumu yoktur. Bu
calismada Ongoriilen ¢armonyum igerigi ile bizim s6z konusu durumun isinimsal
bozunumlari yoluyla elde ettigimiz garmonyum bileseni oran1 uyumludur. 2** alt kuark
sektoriinde ise, Entem vd. (2016)’nin ¢alismasinda, 10648 MeV kiitleli fazladan bir
durum bildirilmistir. Bu rezonans, yaptigimiz ¢alismada Xj, kiitle tahminleri ile uyum
saglar. Alt kuark sektoriiniin 1** kuantum sayili molekiiler durumu X ’nin varligi
icinse, Entem vd. (2016)’nin kesin bir cevabi yoktur. Bunun sebebi s6z konusu

calismadaki sonuglarin model parametresine olan asir1 hassasiyetidir.
80



KAYNAKLAR

Aaij, R., Abellan Beteta, C., Adeva, B. and Bressieux, J. (LHCb Collaboration) 2012.

Observation of X(3872) production in pp collisions at v/s = 7 TeV. Eur. Phys.
J. C72,1972.

Aaij, R., Abellan Beteta, C., Adeva, B. and Bressieux, J. (LHCb Collaboration) 2013.
Determination of the X(3872) meson quantum numbers. Phys. Rev. Lett. 110,
222001.

Aaij, R., Abellan Beteta, C., Adeva, B. and Bressieux, J. (LHCb Collaboration) 2014.
Evidence for the decay X(3872) — ¥(2S)y. Nucl. Phys. B886, 665.

Abazov, V. M., Abbott, B., Abolins, M. and Acharya, B. S. (DO Collaboration) 2004.
Observation and Properties of the X(3872) Decaying to J/ym*m™ in pp
Collisions at v/s = 1.96 TeV. Phys. Rev. Lett. 93, 162002.

Abe, K. (Belle Collaboration) edited by Brenner, R., Heros, C.P. and Rathsman, J.
2005. Lepton and photon interactions at high energies. Proceedings, 22nd
International Symposium, LP 2005, Uppsala, Sweden, June 30-July 5, 2005.

Aceti, F., Dai, L. R., Geng, L. S., Oset, E. and Zhang, Y. 2014. Meson baryon
components in the states of the baryon decuplet. Eur. Phys. J. A50, 57.

Acosta, D., Affolder, T., Ahn, T. and Akimoto, M.G. (CDF Il Collaboration) 2004.
Observation of the Narrow State X(3872) — J/ym*n~ in pp Collisions at
Vs = 1.96 TeV. Phys. Rev. Lett. 93, 072001.

Adler, R., Angelopoulos, A., Apostolakis, A. and Aslanides, E. (CPLEAR
Collaboration). 1995. Test of CPT symmetry and quantum mechanics with
experimental data from CPLEAR. Phys. Lett. B364, 239.

Albaladejo, M., Hidalgo-Duque, C., Nieves, J. and Oset, E. 2013. Hidden charm
molecules in finite volume. Phys. Rev. D88, 014510.

Albaladejo, M., Guo, F. K., Hidalgo-Duque, C., Nieves, J., and Valderrama, M. P.
2015. Decay widths of the spin-2 partners of the X(3872). Eur. Phys. J. C75,
547,

AlFiky, M. T., Gabbiani, F. and Petrov, A. A. 2006. X(3872): Hadronic Molecules in
Effective Field Theory. Phys. Lett. B640, 238.

Aubert, B., Barate, R., Boutigny, D. and Couderc, F. (BaBar Collaboration) 2005.

Study of the B~ — J /YK~ n*n~Decay and Measurement of the
B~ — X(3872) K~ Branching Fraction. Phys. Rev. D71, 071103.

81



Aubert, B., Bona, M., Karyotakis, Y. and Lees, J. P. (BaBar Collaboration) 2009.
Evidence for X(3872) — ¥(2S)y in B¥ - X(3872)K* Decays and a Study of
B — ccyK. Phys. Rev. Lett. 102, 132001.

Badalian, A. M., Orlovsky, V. D., Simonov, Y. A. and Bakker, B. L. G. 2012. The ratio
of decay widths of X(3872) to y'y and J/yy as a test of the X(3872)
dynamical structure.Phys. Rev. D85, 114002.

Barnes, T. 2000. Exotic mesons, theory and experiment. Acta Phys.Polon. B31, 2545-
2556.

Barnes, T., Godfrey, S. and Swanson, E. S. 2005, Higher Charmonia, Phys. Rev.
D72,054026.

Baru, V., Hanhart, C., Kalashnikova, Y. S., Kudryavtsev, A. E. and Nefediev, A. V.
2010. Interplay of quark and meson degrees of freedom in a near-threshold
resonance. Eur. Phys. J. Ad4, 93.

Baru, V., Haidenbauer, J., Hanhart, C., Kalashnikova, Y. and Kudryavtsev, A.E. 2004.
Evidence that the a,(980) and f;(980) are not elementary particles. Phys. Lett.
B586, 53.

Casalbuoni, R., Deandrea, A., Bartolomeo, N.D., Gatto, R., Feruglio, F. and Nardulli,
G.1993. Effective lagrangian for quarkonia and light mesons in a soft-exchange-
approximation. Phys. Lett. B302, 95.

Choi, S. K., Olsen, S. L., Abe, K. and Adachi, I. (Belle Collaboration). 2003.
Observation of a Narrow Charmoniumlike State in Exclusive B* —
J/ymtn~ K* Decays. Phys. Rev. Lett., 91, 262001.

Choi, S. K., Olsen, S. L., Trabelsi, K. and Adachi, I. (Belle Collaboration) 2011.
Bounds on the width, mass difference and other properties of X(3872) —
ntn~ ] /4y decays. Phys. Rev. D84, 052004.

Colangelo, P., Fazio, F. D. and Pham, T. N. 2004. Nonfactorizable contributions in B
decays to charmonium: the case of B~ — K~ h.. Phys. Rev. D69, 054023.

Dong, Y., Faessler, A., Gutsche, T. and Lyubovitskij, V. E. 2011. J/yy and ¥ (2S) y
decay modes of the X (3872). J. Phys. G38, 015001.

Ebert, D., Faustov, R. N. and Galkin, V. O. 2011. Spectroscopy and Regge trajectories
of heavy quarkonia and B, mesons. Eur. Phys. J. C71, 1825.

Eichten, E. J., Lane, K. and Quigg, C. 2006. New states above charm threshold. Phys.
Rev. D73, 014014 [Erratum: Phys. Rev.D73,079903(2006)].

Entem, D. R., Ortega, P.G. and Fernandez, F. 2016. Partners of the X(3872) and HQSS
breaking. arXiv:1601.03901 [hep-ph].

82



Epelbaum, E., Hammer, H. W. and Meissner, U. G. 2009. Modern Theory of Nuclear
Forces. Rev. Mod. Phys. 81, 1773.

Ferretti, J., Galat, G. and Santopinto , E. 2014. Quark structure of the X(3872) and
X»(3P) resonances. Phys. Rev. D90, 054010.

Gamermann, D. and Oset, E. 2009. Isospin breaking effects in the X(3872) resonance.
Phys.Rev.D80, 014003.

Gamermann, D., Nieves, J., Oset, E. and Arriola, R. 2010. Couplings in
coupledchannels versus wave functions: Application to the X (3872) resonance.
Phys. Rev.D81, 014029.

Garcia-Recio, C., Hidalgo-Duque, C., Nieves, J., Salcedo, L. L. and Tolos, L. 2015.
Compositeness of the strange, charm and beauty odd parity A states. Phys. Rev.
D92, 034011.

Grinstein B., Jenkins, E. E., Manohar, A. V., Savage, M. J. and Wise, M. B. 1992.
Chiral perturbation theory for f D(s)/f D and B B(s)/B B. Nucl. Phys. Vol. B380,
p.369.

Guo, F. K., Hanhart, C., Li, G., Meisner, U. G. and Zhao, Q. 2011. Effect of charmed
meson loops on charmonium transitions. Phys. Rev. D83, 034013.

Guo, F. K., Hidalgo-Duque, C., Nieves, J., and Valderrama, M. P. 2013. Consequences
of Heavy Quark Symmetries for Hadronic Molecules. Phys. Rev. D88, 054007.

Guo, F. K., Hanhart, C., Kalashnikova, Y. S., Meisner, U. G. and Nefediev, A. V.
2015. What can radiative decays of the X(3872) teach us about its nature? Phys.
Lett. B742, 39.

Guo, Z. H. and Oller, J. A. 2016. Probabilistic interpretation of compositeness relation
for resonances. Phys. Rev. D 93, 096001.

Hanhart, C., Kalashnikova, Y. S., Kudryavtsev, A. E. and Nefediev, A. V. 2012.
Remarks on the quantum numbers of X(3872) from the invariant mass
distributions of the p J/y and w ]/ final states. Phys. Rev. D85, 011501.

Hidalgo-Duque, C., Nieves, J., Ozpineci, A. and Zamiralov, V. 2013a. X(3872) and its
Partners in the Heavy Quark Limit of QCD. Phys. Lett. B727, 432.

Hidalgo-Duque, C., Nieves, J. and Valderrama, M. P. 2013b. Light Flavour and Heavy
Quark Spin Symmetry in Heavy Meson Molecules, Phys. Rev. D87. 076006.

Hyodo, T., Jido, D., and Hosaka, A. 2012. Compositeness of dynamically generated
states in a chiral unitary approach. Phys. Rev. C85, 015201.

83



Hyodo, T. 2013. Structure and compositeness of hadron resonances. Int. J. Mod. Phys.
A28, 1330045.

Jenkins E., Luke, M. E., Manohar, A. V. and Savage, M. J. 1993. Semileptonic B,
Decay and Heavy Quark Spin Symmetry. Nucl. Phys. B390, 463.

Liu, L., Moir, G., Peardon, M., Ryan, S. M., Thomas, C. E., Vilaseca, P., Dudek, J. J.,
Edwards, R. G., Joo, B. and Richards, D. G. (Hadron Spectrum) 2012. Excited
and exotic charmonium spectroscopy from lattice QCD. JHEP 07, 126.

Mehen, T. and Springer, R. 2011. Radiative Decays X(3872) — ¥(2S) +y and
1(4040) — X(3872) + y in Effective Field Theory. Phys. Rev. D83, 0940009.

Manohar, A. V. and Wise, M. B. 2000. Heavy Quark Physics. Camb. Monogr. Part.
Phys. Nucl. Phys. Cosmol. 10, 1.

Nieves, J. and Valderrama, M. P. 2011. Deriving the existence of BB* bound states
from the X (3872) and Heavy Quark Symmetry, Phys.Rev. D84; 056015.

Nieves, J. and Valderrama, M. P. 2012. The Heavy Quark Spin Symmetry Partners of
the X(3872). Phys. Rev. D86, 056004.

Olive, K. A. (Particle Data Group) 2014. Review of Particle Physics. Chin. Phys. C38,
090001.

Olsen, S. L. 2014. New hadron spectroscopies. International Journal of Modern Physics,
Vol. 29.

Ortega, P.G., Segovia, J., Entem, D. R., and Fernandez, F. 2010. The X(3872) and other
possible XYZ molecular states. Phys. Rev. D81, 054023.

Padmanath, M., Lang, C. B. and Prelovsek, S. 2015. X(3872) and Y (4140) using
diguark-antidiquark operators with lattice QCD. Phys. Rev. D92, 034501.

Perkins, D. 2006. Introduction to high energy physics. Cambridge Univ. Press, 426,
New York.

Prelovsek, S. and Leskovec, L. 2013. Evidence for X(3872) from DD* scattering on the
lattice. Phys. Rev. Lett. 111, 192001.

Prelovsek, S., C. B. Lang, Leskovec, L., and Mohler, D. 2015. Study of the Z} channel
using lattice QCD. Phys. Rev. D91, 014504.

Sanchez, P. D. A, Lees, J., Poireau, V. and Prencipe, E. (BaBar Collaboration) 2010.
Evidence for the decay X(3872) — J/yw. Phys. Rev. D82, 011101.

Swanson, E. S. 2004a. Diagnostic Decays of the X(3872). Phys. Lett. B598, 197.

84



Swanson, E. S. 2004b. Short Range Structure in the X (3872). Phys. Lett. B588, 189.

Segovia, J., Entem, D. R., Fernandez, F. and Hernande, E. 2013. Constituent quark
model description of charmonium phenomenology. Int. J. Mod. Phys. E22,
1330026.

Segovia, J., Ortega, P.G., Entem, D. R. and Fernandez, F. 2016. Quark structure of
the X(3872) and y;, (3P) resonances. Phys. Rev. D 93, 074027.

Sekihara, T., Hyodo, T. and Jido, D. 2015. Comprehensive analysis of the wave
function of a hadronic resonance and its compositeness. PTEP 2015, 063D04.

Suzuki, M. 2005. X (3872) boson: Molecule or charmonium. Phys.Rev. D, 72, 114013.

Takizawa, M. and Takeuchi, S. 2013. X(3872) as a Hybrid State of Charmonium and
the Hadronic Molecule. Prog. Theor. Exp. Phys., 0903D01.

Valderrama, M. P. 2012. Power Counting and Perturbative One Pion Exchange in
Heavy Meson Molecules. Phys. Rev. D85, 114037.

Wang, T.H. and Wang, G. L. 2011. Radiative E1 decays of X(3872). Phys. Lett. B697,
233.

Weinberg, S. 1963. Elementary Particle Theory of Composite Particles. Phys. Rev. 130,
776.

Weinberg, S. 1965. Evidence That the Deuteron Is Not an Elementary Particle. Phys.
Rev. 137, B672.

Wise, M. B. 1992. Chiral perturbation theory for hadrons containing a heavy quark.
Phys. Rev. vol. D45, p. 2188.

85



EKLER

EK 1A =500 MeV UV Sonuglari
EK 2 P® PO x Etkilesimleri ve TPD Potansiyeli
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EK1A =500 MeV UV Sonuclari

Burada, 4H etkiseimlerini regiilarize etmek i¢in kullanilan UV kesiliminin A = 0.5 GeV
oldugu durum igin, 1** ve 2** gizli tilsim (Cizelge 1) ve gizli alt (Cizelge 2)
sektorlerine ait tekilliklerin 6zellikleri, DES d karisim parametresinin bir fonksiyonu
olarak derlenmistir. Bu sonuglar daha 6nce A =1 GeV icin elde edilen sonuglari

tamamlayici niteliktedir.
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Cizelge 1 d’nin bir fonksiyonu olarak, 1** ve 2** gizli alt tekilliklerinin 6zellikleri

X(3872) X1 (2P) Xe2(2P) X,
d G | g5 | (e T i i g, Mia By, o .
[fm/2]  [fm?] | [GeV~1/2] X [MeV] [GeV~1/2] z [GeV~—1/2] [MeV] [MeV] [GeV~1/2] X
0 -194| 105 1 (3906, 0) 0 1 0 0 39272 —48 1.10 1
01 -188| 104 098 | (39067,1.5) 0.06+0.13i 099+001i| 066 00 3927.7 -39 1.00 1.00
02 —171| 102 093 | (39088,63) 013+024i 096+005i| 126 002 39289 -17 0.73 0.99
03 -142| 098 086 | (3912.3,15.6) 021+033i 092+011i| 177  0.03 39309 | —0.0 [RK’de | —0.08i >1
04 -1.02| 093 078 (3917.5,319) 030+040i 087+021i| 216 005 3933.2 | —8.3IRK'de | —0.69i >1
05 —050| 087 069 | (39254,612) 041+045i 077+037i| 244 006 39357 | ~106- o0 | 0.05+0491 053+001
dkric 0.0 0.83  0.62 | (3938.6,102.6) 0.51+051, 057+056i| 260 007 3937.8 | 277--2; | 026+055i 077-025i
0.7  0.88 0.77 053 (318;’12;3; 0) 0.38 1.36 274 008 3940.7 | 107.9- 378 | 037+057: 094-0.12i

Cox parametresi, farkli d degerleri i¢cin A = 0.5 GeV kesilim olgeginde elde edilmistir.

X(3872)’nin kiitlesi, BRK’de 3871.69 MeV’de sabitlenmistir. Burada,
By, = My, — 2Mj, — il, /2 olarak tammlidir ve d*"*, X (3872) nin kiitlesi Cox = 0 ve A = 0.5 GeV icin yeniden iiretilerek elde edilmistir (d*"* = 0.580 fm*/2).
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Cizelge 2 d’nin bir fonksiyonu olarak, 17+ ve 2** gizli alt tekilliklerinin 6zellikleri

Xp1(3P)
b1 Xy Xp2(3P) Xp2
Xb X
d ' 9351 > m?(m BXb gl)a‘(g* - ggg* 5 mg)(bz By, gB}l;E 5
fml/2 X(3872) -1/2 X [MeV] X -1/2
[fm*/4] [GeV ] [MeV] [Gev—l/Z] [Gev—l/Z] [MeV] [MeV] [GeV ]

0 1 0 0 10512.1 —24.2 2.43 1 0 0 105221 | —24.2 2.44 1
0.1 0.98 260 001 10512.8 —22.3 2.21 0.99 491 00 105226 | -226 2.24 1.00
0.2 0.93 485 003 10514.7 ~16.9 1.65 0.97 932 002 105238 | -17.7 1.74 0.99
0.3 0.86 656  0.06 10517.4 -89 0.96 0.95 13.04 003 105258 | -103 1.08 0.97
0.4 0.78 772 0.08 10520.4 —0.8 0.30 0.96 1592 004 105282 | -2.1 0.43 0.97

. —-13.7
48.2i , 0.57 , —0.06 0.55
0.5 0.69 8.42 0.10 105236 | -32-— 002+020i o 1799 006 10530.7 | _ 302.31 Py i
dkrit 062 872 010 105260 | 46—  ois+ozi 29| 1913 006 105328 |ss6- 2 oaz+ozu 0%
0.7 0.53 887 011 10529.1 | s815-231  o194014: %90 2013 007 105357 | 781— 2% oig+o1si %3
2 0.06i > 0.04i

Cox parametresinin degerleri ¢izelge 1°da verilmistir (A = 0.5 GeV). x,,(3P) ve x,,(3P) i¢in kiitle degerleri BRK’de 10512.1 MeV ve 10522.1 MeV’de
sabitlenmistir. X, ve X, tekillikleri By, = My, — Mg — Mg — irxb/z Ve By,, = My,, — Mg — My —ily,,/2 ile belirlenir. Burada d*it, X(3872)nin kiitlesi
Cox = 0 ve A = 0.5 GeV igin yeniden iiretilerek elde edilmistir (d*" = 0.580 fm?/2).



EK 2 P®P® g Etkilesimleri ve TPD Potansiyeli

Burada, tek agir kuark igeren iki mezon ve bir pion arasindaki etkilesimler verilmistir.
TPD potansiyelini kurmak i¢in gerekli olan PXP®r ve POPM®r (sekil 1.a)
baglagimlari, kiral simetri ile belirlenir. Agir mezonlarla pionlarm® etkilesimlerini
tanimlayan EAT, Agir Mezon Kiral Tedirgeme Teorisi olarak adlandirilir. Etkilesim

Lagranjiyan ise,

g _
Lumn = 79TrH<Q>H<Q>yuy5 [£tons — caket] + hoc.

_ % (T [FOTH @y, 5] + T [H@”Hf@)’m’s]-(fau‘;);+"'

T

seklinde verilir (Grinstein vd. 1992, Wise 1992). Burada, ¢ = exp (%) olarak

tanmimlhidir. Ayrica, f; =~ 92.2 MeV olup pion bozunum sabitine karsilik gelirken g,
PYPMr baglasim sabitidir” ve D* » Dm bozunumundan g = 0.6 olarak bulunur.
Lagranjiyandaki ¢ [E] ¢oklusu ise, en hafif psddoskaler mezon sekizlisidir ve asagidaki

gibi tanimlanir.

i 0 i + +
/ﬁﬂ +5=1 ™ K \
- 1 1
K~ K° ~Zq

Yukaridaki Lagranjiyan, genel olarak,

9% (@.§)(b-4)
TR m:

Vubn =
seklinde yazilabilen, s —dalga tek pion degis-tokus potansiyelini verir. Burada, agir

mezon-antimezon ¢ifti arasinda degis-tokus eden pionun momentumu, ¢ = p — p’ olup

baslangi¢ ve son durumlarin momentumlari arasindaki farka tekabiil eder. Ayrica, n faz

2 pjonlar genel olarak kiral simetrinin Goldstone bozonlaridur.

1 Agir mezonlarla sekizli igerisinde yer alan, hangi hafif mezonun etkilesimi ele alinmak isteniyorsa, o
hafif mezonun bozunum sabiti alinabilir. Ayrica g baglasim sabiti, agir mezonlarla sekizlideki hafif
mezonlardan herhangi birinin etkilesiminin dayanimini belirler.
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parametresi ve a,b ilgili HHm kosesine karsilik gelen polarizasyon vektorleridir. Son

olarak, pion propagatori, iki agir parcacik arasindaki enerji transferi ihmal edilerek

l -1

2 22_’2 2
qgc—mg q°+mg

seklinde yazilir.

na

|

I

! -
Vi
Pt} p

(B

Sekil 1 Pion-vektor-psodoskaler mezon kosesini temsil eden Feynman diyagrami

Ince ¢izgi psodoskaler mezona karsilik gelirken, kalin ¢izgi polarizasyon indisi i olan vektdr mezona
karsilik gelir. Son olarak kesikli ¢izgi, a izospin indisi olmak iizere, ¢ momentumuna sahip olan pionu
gostermektedir.

1,2 ve 1,2’ baslangic ve son durumlari temsil ediyor olsun. P®(1)P™(2) »
P®ANPM(2") gecisi icin rolativistik olmayan potansiyeli, aga¢ seviyesi genlik
Tiree = —IV(P,0 = p',0") ne gore tanimlariz. Burada, s6z konusu genlik baslangic ve
son durum mezonlarinin KM momentumlar1 p,p’ ve pargacik spinlerinin22 uclincti
bilesenine baglidir. Genel Feynman kurallarima gére V(p,0 — p’,0") hesaplanirsa,
rOlativistik olmayan potansiyel ve degismez sagilma genligi arasindaki iliski asagidaki

gibi bulunur®,
-y r - 1 - A
(s 0'lVIps o) = V(P00 > p',0)

Burada, |p;o0) = |p; (S;m,)(S,m,)) diizlem dalga durumlar, (2m)383(B —p")

degerine normalizedir. TPD potansiyelleri, aktarilan momentuma (§ = p — p') bagh

?2 Baslangic ve son durum pargacik spinleri, o = {(S;m;)(S,m,)} ve o' = {(S;m})(S;m})} seklinde
tanimlidir.

2 Agir mezon alanlarinin \/M,, normalizasyonundan dolayi, Genel rolativistik faktor yerine,

1
4 /M Mz M3 M,
1 e 1

" faktori dikkate alindi.
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oldugundan lokaldirler. P™P® ciftine ait spin, yoriingesel ve toplam agisal momentum

S, L,] olmak iizere, >*1L; KM kiiresel dalgalar arasindaki potansiyelin matris elemant

olarak tanimlanan kismi dalga katkisi Vs, S(p',p)’yi elde etmek icin, bu 6zellikten

JUL
yararlanilabilir. Vyg, potansiyelinin Fourier doniisiimii alinarak konum uzayindaki

potansiyel,

i @@.9)(b. q) A e ~mnT
(2n)3 G> + mz = —a-b-a-a-( )

1 > 7 - > 7 > 7
=3d. b&3(#) — (vc(r)a. b+ v (1r)Sy, (a,b))
olarak bulunur. Burada v.(r) ve vr(r), potansiyelin merkezi ve tensor pargalari iken

S12 (Ei, I;) tensOr bir operatordiir. S6z konusu nicelikler asagidaki gibi tanimlidr.

3(a.r”)(b.
512(d,5) = 42¥12

ve(r) = m_;’; (e _mnr>

127\ m,r

B"l

3 3
vp(r) = ve(r) (1 + — + o r)2>

Potansiyelin kismi dalga projeksiyonu (detaylar i¢in Valderrama (2012) calismasi

incelenebilir)

6(r)

2
]L'L(T") = { 1272 Cio—— amrz T a2 4_f2 [VC(T)C12 + UT(r)SIZ]}Tl-TZ

seklinde bulunur. Toplam izospinin 0 ve 1 oldugu durumlar i¢in, 7.7, = 2(?2 -3/ 2)
ifadesi sirasiyla —3 ve 1 degerlerini alir. @, b ve S12(d, 5) operatorlerinin kismi dalga
projeksiyonlari ile ilgili tiim bilgi J,L,L" ve S’ye bagl olan C,, ve S;, matrislerinde
bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, momentum uzayindaki potansiyel asagidaki Fourier

doniisiimii ile elde edilebilir.

@) = an(e) [ arr e v
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Burada, j,(x), L mertebesinde kiiresel Bessel fonksiyonunu temsil eder. Valderrama
(2012)’nin yaptign calismada C;, ve S;,, PYP® ciftinin farkli JP¢ bazlar icin

hesaplanmustir.

B(A**) = {[PP*]+(®S), [PP*]4+(®Dy), [P"P*]4(°Dy)} bazi igin,

0 0
Cio(17%) = (—\/§ 2 >, S, (1) = ( 0 o0 )
0 0 -1 V6 V2 2

olarak bulunurken,
B(2*+) = {PP('D,),[PP*],(3D,),P*P*(1D,), P*P*(°S,),P*P*(°D,), P*P*(°G,)}

ile verilen 2+* 25*1L, baz igin,

0
[0 = )
C 2++ — _\/§ 0 2
12(2%) 0 0 0 -1
0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 -1
0
0 1
0 0 0
6 3 2 2 0
5 5 5
512(2++)=
) 3 3 2 14 3
7 7 7 5 7
. 3 12 6 12 10
35 /35 35 75 7

seklinde bulunur. X(3872)’nin diger ¢ esleri icin, sonuglar Valderrama (2012)’nmn
makalesinde mevcuttur. Yukaridaki bazlarda yer alan [PP*], ifadesi, C — parite

secimine isaret eder. Oyle ki, C — parite’nin pozitif veya negatif olusu,

[PP*(1)] = =[PP* —nP*P]

2
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konfigiirasyonunda, 7°’nin +1 ya da —1 olarak segilmesine baghdir. 1** ve 2** i¢in

pozitif C — pariteli durum n = +1 durumudur.

Sonu¢ olarak, yukarida bahsedilen TPD potansiyeli hesaba katildiginda molekiil-

2
molekiil etkilesimlerini parametrize eden diisiik enerji sabitlerine —z‘g? ~ 0.4 fm?

T

mertebesinde bir diizeltme gelecektir. Analiz sonuglart Nieves vd. (2012)’nin ele aldig1
calismada verilmistir. Bu faktor, séz konusu referansta da goriilecegi iizere 2%+
durumunun kiitlesini degistirmemektedir (Aslinda ~ 0.5 MeV kadar kiiciik bir degisim
vardir ancak, uygulanan etkin teori yaklagimindaki kesilim 6lcegi belirsizlikleri dikkate
alindiginda bu degisim ihmal edilebilir. Oyle ki s6z konusu degisim bahsedilen

makalede verilmemistir.)
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