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Bu çalışmada, ağır kuark spin simetrisi dikkate alınarak JPC = 1++ kuantum sayılarına
sahip gizli tekilliklerin özellikleri, (Cincioglu vd. 2016) çalışmalarında önerilen etkin alan
teorisindeki 2P yalın çarmonyum kütlesinin değişimi altında analiz edilmiştir. Çalışmanın
temel odağı DD̄∗ mezon halkaları ile giydirilmiş olan χc1(2P) tekilliğinin yörüngesidir.
Çalışmada yalın çarmonyum kütlesinin, iki mezon kütle eşiğine olan yakınlığına bağlı
olarak, belirli bir değerin altında oluşunun fenomenolojik farklılıklara yol açtığı gösteril-
miştir.
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SİMGELER DİZİNİ

X(3872) 3872 MeV kütleye sahip egzotik rezonans

χa j(n`) a ve ā kuarkından oluşan, j toplam açısal momentumuna, n baş kuantum sayı-

sına ve ` yörüngesel açısal momentumuna sahip spin 1 kuarkonyumu

J/ψ c ile c̄ kuarktan oluşan en hafif kütleli vektör mezonu

X µα

2 2++ kuantum sayılı χc2 kuarkonyum alanı

X1µ 1++ kuantum sayılı χc1 kuarkonyum alanı

X0 0++ kuantum sayılı χc0 kuarkonyum alanı

hµ 1+− kuantum sayılı hc kuarkonyum alanı

D D mezonu

D∗ D∗ mezonu

H Hamiltonyen

L Lagranjiyan yoğunluğu

V Etkileşme potansiyeli

H(Q) Dejenere P ve P∗ mezonlarını yok eden matris alanı

H(Q̄) Dejenere P̄ ve P̄∗ mezonlarını yok eden matris alanı

Jµ P-dalga kuarkonyum için matris alanı

R `= 0 için K ve Kµ alanlarını içeren matris alanı

s Garip kuark

c Tılsım kuark

t Üst kuark

b Alt kuark

αs Kuantum Renk Dinamiği bağlaşım sabiti

αe Kuantum Elektodinamiği bağlaşım sabiti

P± İzdüşüm işlemcisi

J Toplam açısal momentum

P Parite işlemcisi
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C Yük işlemcisi

T Zaman terslenim işlemcisi

JPC J, P ve C kuantum sayılarına sahip sistemin kuantum sayıları

Gµν Gluon kuvvet alan tensörü

Λ Regülarizasyon skalası

ΛKRD Kuantum Renk Dinamiğinin pertürbatif olmayan etkilerinin gözlenmeye
başladığı skala

f Form faktörü

mD D mezonun kütlesi

mD∗ D∗ mezonun kütlesi

mcc̄ cc̄ mezonun giydirilmiş kütlesi

m0
cc̄ cc̄ mezonun yalın kütlesi

mX X(3872) rezonansının kütlesi

sP
` Q-q̄ bağlı durumun hafif serbestlik derecelerinin kuantum sayıları

L4H Dört P(∗) alanının s-dalga kontak etkileşimini veren Lagranjiyen yoğunluğu

LHHQQ̄ Ağır mezonlar ile ağır kuarkonyumların öncül mertebe etkilerini veren
Lagranjiyan yoğunluğu

d İki P(∗) mezon alanı ile kuarkonyum alanın etkileşmelerini veren düşük enerji
sabiti

D0a(b) İzospin 0 durumu için kontak etkileşimi veren düşük enerji sabiti

E0a(b) İzospin 0 durumu için kontak etkileşimi veren düşük enerji sabiti

C0a(b) D0a(b) ve E0a(b)’den oluşan kontak etkileşimi veren düşük enerji sabiti

~τb
a a ve b izospin indislerini içeren Pauli matrisi

vµ Ağır mezonların dörtlü hızı

Vcc̄ D(∗) mezon alanları ile çarmonyum alanlarının kontak etkileşme potansiyeli

VDD̄ Dört D(∗) mezon alanının kontak etkileşme potansiyeli

Y m
` Küresel harmonikler

Pm
` Legendre polinomları

tVDD̄
Çarmonyum geçişleri dışarlanmış D mezon geçişlerini içeren geçiş matrisi

viii



G0
cc̄ Yalın kuarkonyum propagatörü

Gcc̄ Giydirilmiş kuarkonyum propagatörü

Σcc̄ Çarmonyum içsel enerjisi

Γcc̄ Giydirilmiş D(∗)D̄(∗)-çarmonyum köşe faktörü

X̃ Durumun moleküler durumda bulunma olasılığı

Z̃ Durumun çarmonyum durumda bulunma olasılığı

g1 X(3872) ile D(∗)D̄(∗)’nin bağlaşım sabiti

g2 χc1(2P) ile D(∗)D̄(∗)’nin bağlaşım sabiti

Kısaltmalar

KRD Kuantum Renk Dinamiği

KED Kuantum Elektrodinamiği

BRK Birinci Riemann Katmanı

İRK İkinci Riemann Katmanı

AKSS Ağır Kuark Spin Simetrisi

EAT Etkin Alan Teorisi

DES Düşük Enerji Sabiti

PVG Parçacık Veri Grubu

LS Lippmann-Schwinger
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Şekil 2.4 s-dalga için rezonansların kuvvet parametresinin değişimiyle komp-
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1. GİRİŞ

Son yıllarda yapılan deneylerde, ağır hadron kütle bandında yer alan ve kuark model

çerçevesi içine kolayca dahil edilemeyen birçok rezonans gözlendi. Kuark model ile

açıklanamayan bu rezonanslar egzotik olarak adlandılırken, keşiflerinden bu yana bu re-

zonansların yapılarını anlamak hadron fiziğinin temel amaçları arasında yer almaktadır.

Egzotik hadronlar da diğer hadronlar gibi kuark ve gluonlardan oluşmaktadır. Onların iç

yapıları başta kuark model olmakla birlikte, birçok teori ile tasvir edilmeye çalışılmıştır

fakat bu tasvirler deneysel sonuçlarla tam uyum içinde değildir. Bu amaç doğrultusunda

birçok yapı önerilmiştir. Dörtlü kuark, hadronik molekül ve hibrit ise bu yapılardan sadece

birkaçıdır. Fakat unutulmamalıdır ki aynı kuantum sayılarına sahip farklı durumlar birbir-

leriyle karışabilir. Bu durumda bir hadronik yapı, olası tüm durumların süperpozisyonu

olarak yazılmalıdır.

Bu çalışmada şu ana kadar gözlenmiş rezonanslar arasında, en çok veri ve bilgiye sahip o-

lunan ve aynı zamanda ilk gözlenen egzotik olan X(3872) rezonansı incelenmiştir. X(3872)

ilk olarak Belle ekibi tarafından B→ KωJ/ψ bozunumunda bir tepe olarak gözlenmiş

(Acosta 2004), daha sonra da bu gözlem diğer deney grupları tarafından doğrulanmıştır

(Abazov vd. 2004, Acosta vd. 2004, Aubert vd. 2005, Aaij vd. 2012). Belle ve CDF

II çalışma gruplarının elde ettiği X(3872)’e ait sinyaller Şekil 1.1’de gösterilmektedir.

X(3872) rezonansının kuantum sayıları LHCb ekibi tarafından (Aaij vd. 2013) JPC = 1++

1 olarak tespit edilmiş olup rezonansın ortalama kütlesi ise Parçacık Veri Grubu (PVG)

tarafından mX(3872) = 3871.69±0.17 MeV olarak tayin edilmiştir (Tanabashi vd. 2018).

Bu rezonansın yapısı ilk gözlendiği andan bu yana tartıştılmaktadır. X(3872)’in kimi

özellikleri onun iç yapısını bir mezon molekülü olarak tanımlanmasını desteklerken kimi

özellikleri de bir çarmonyum (tılsımlı kuark-antikuark bağlı hali) durumu olarak tanım-

lanmasını desteklemektedir.
1J toplam açısal momenum, P parite ve C yük parite kuantum sayısıdır.

1



X(3872)’in bir mezon molekülü olarak değerlendirilmesini destekleyecek gözlemler mev-

cuttur. Örneğin, X(3872)’nin kütlesinin D0D0∗ kütle sınırına2 oldukça yakındır (Patrig-

nani vd. 2016). Dolayısıyla bir mezon molekülü olarak değerlendirilirse oldukça küçük

bir bağlanma enerjisine sahip olacaktır.

EX = mD0 +mD0∗−mX =−0.01±0.20 MeV (1.1)

Burada mD0 ve mD0∗ sırasıyla D0 ve D0∗ mezonlarının kütleleridir. Kütle eşiğine yakın-

lığı onun gevşek bir mezon molekülü olduğunu düşündürmektedir. Diğer taraftan, ρ ve

ω aracılığla gerçekleşen X(3872)→ J/ψπ+π−(π0) bozunumlarının dallanma oranları

bu bozunumların üretim genlikleri ile birlikte değerlendirildiğinde, X(3872)’nin iki pion

durumuna bozunumu izospin korunumunu ihlal etse de, onun moleküler yaklaşımı ile

çelişmemektedir (Dong vd. 2011). LHCb ekibi tarafından ölçülen X(3872)→ ψ(2S)γ

dallanma oranın X(3872)→ J/ψγ dallanma oranına oranı

R =
B(X(3872)→ J/ψ(2S)γ)

B(X(3872)→ J/ψγ)
= 2.46±0.64±0.29 (1.2)

olarak verilmektedir (Aubert 2009, Aaij vd. 2014). X(3872)’nin yapısının bu oran üzerin-

deki etkisi büyüktür. Guo vd. (2015) çalışmalarında göstermiştir ki R oranı, X(3872)’nin

uzun menzilli yapısından oldukça az etkilenmektedir. Dong vd. (2011) çalışmalarında da

belirttiği üzere X(3872)’nin içinde molekül durumuna ek, az bir çarmonyum oranı deney

verileri ile uyuşmaktadır.

Çarmonyumun kütle aralığında olası bir hadronik molekülün varlığı J/ψ’nin keşfinden

sonra ortaya atıldı (Voloshin ve Orkun 1976, Tornqvist 1994) ve 2003’de X(3872)’nin

gözlemlenmesiyle bu yaklaşım popüler hale geldi. Kuark model, JPC = 1++ sektöründe

3.95 GeV civarında bir χc1(2P)3 çarmonyum durumu olduğunu söyler (Godfrey ve Isgur

2mD0 +mD0∗ = 3871.68±0.10 MeV
3χc1(2P), χ ′c1 olarak da ifade edilmektedir.
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Şekil 1.1 Belle ve CDF II çalışma gruplarının 3872 MeV’ e ait elde ettiği sinyaller

a) Belle tarafından MJ/ψπ+π− dağılımı için elde edilen olay sayısı 3.872 GeV /c2 civa-
rında gözlenen pik (Choi vd. 2003) b) CDF II’nin elde etmiş olduğu olası J/ψπ+π−

adayların kütle dağılımı. ψ(2S) civarından geniş bir pik ve 3.872 GeV /c2 civarında
başka bir pik (Acosta vd. 2004)

1985, Ebert vd. 2011). Fikir vermesi adına çarmonyum spektrumu Çizelge 1.1 ile göste-

rilmiştir. X(3872)’yi, kütlesinin rezonansa yakınlığından dolayı uyarılmış bir χc1(2P) du-

rumu olarak düşünmek, X(3872)’ye ait bazı soruları cevaplamaktadır. Örneğin, X(3872)’

nin ışınımsal bozunmaları, X(3872)’nin bir çarmonyum olarak değerlendirilmesiyle açık-

lanabilmektedir (Eichten 2004, Achasov ve Rogozina 2015).

Yukarıda bahsedilen yaklaşımlar dikkate alındığında, X(3872)’yi bir mezon molekülü ya

da bir çarmonyum durumu olarak düşünmek yerine, onların bir karışımı olarak düşünmek

daha mantıklı olacaktır. Literatürde bu varsayımı destekleyen farklı çalışmalar mevcuttur

(Eichten vd. 2006, Dong vd. 2011). Bu noktada ise X(3872)’nin bileşenlerinin dalga

fonksiyonundaki oranı önem kazanır. Farklı çalışmalarda bileşenlerinin bulunma oranları

farklılık göstermektedir (Dong vd. 2011, Takizawa ve Takeuchi 2013). Bu çalışmalarda

çeşitli miktarda çarmonyum oranları ile deneysel veriye açıklama getirilmeye çalışılmıştır.

3



Çizelge 1.1 Çarmonyum spektrumu

Göreli qq̄ potansiyel model ile elde edilmiş çarmonyum durumları kırmızı kutular ile bu
durumların deneysel kütleleri mavi kutular ile gösterilmiştir. Kutuların genişliği hata bar-
larına karşılık gelmektedir. Yatay kesikli çizgiler ile DD∗ ve DD̄ kütle eşikleri gösteril-
miştir (Lebed vd. 2017).

Takizawa ve Takeuchi (2013) ile Hanhart vd. (2014)’ın yaptığı çalışmalarda kütle sınırına

yakın bir molekülün kuvvet parametresinin değişimiyle, saçılma genliğindeki tekillik-

ler kütle sınıra yaklaşırken tekilliklerin yörüngeleri incelenmiştir. İlgilenilen kanalların

s-dalga olup olmamasının tekilliklerin davranışlarını etkilediği gösterilmiştir. `= 0 duru-

munda, kuvvet parametresi artarken tekilliklerin yörüngeleri ikinci Riemann katmanında

(İRK) kütle sınırının altında kesişmektedir. Bu tekillikler ise yeni sanal bir çift tekil-

lik yaratmadan gerçel eksenden ayrılmazlar. Diğer yandan ` 6= 0 durumunda, tekillik-

lerin yörüngeleri kütle sınırında kesişmektedir. Tekilliğin bu davranışı rezonansın içeriği

hakkında fikir verdiği için önemlidir.

Hammer vd. (2016) çalışmalarında tek ve çoklu rezonans durumlarını incelemiş; bir ve iki
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rezonans durumları için elde ettikleri tekilliklerin yörüngeleri Hanhart vd. (2014) çalış-

maları ile uyumluluk göstermiştir. Belirli bir yalın çarmonyum kütle sınırına kadar elde

edilen sonuçlar, buradaki çalışmanın sonuçları ile de uyumludur.

Ferretti ve Santopinto (2019) çalışmalarında, X(3872)’nin bağlaşım kanalında kuarkon-

yum ve mezon molekülünden oluştuğu dikkate alınmış ve çalışmalarında X(3872) rezo-

nansına 2P yalın çarmonyum durumlarının katkıları incelenmiştir. Hesaplarında ise God-

fey ve Isgur (1985) tarafından ön görülen yalın çarmonyum kütleleri kullanılmıştır. İçsel

enerjiden kaynaklanan katkının göreli kuantum mekaniğinin öngörüsü olan kütle değerini

aşağıya çekerek gözlenen değere yaklaştırdığı ifade edilmiştir.

X(3872), Zhou ve Xiao (2014) tarafından hadron halkaları ile giydirilmiş bir çarmonyum

durumu olarak değerlendirilmiştir. Hesaplarında Godfrey ve Isgur’ün (1985) mezon spek-

turumunu açıklamakta başarılı yalın çarmonyum kütle değerleri kullanılmıştır. Hadron

halkaları tekilliklerin kütlelerini genellikle potansiyel modelin tahmin ettiği değerlerden

aşağıya kaydırmaktadır. Bu kaymalar, durumların iç yapısı hakkında da fikir vermektedir.

Bu yaklaşımla rezonansın kütlesi ise 3884 MeV olarak elde edilmiştir. Bu elde edilen

değer, X(3872)’in kütle bölgesine oldukça yakındır. Çalışmada X(3872)’in DD̄∗ eşiğine

yakın olması onun yanlışlıkla bir D0D0∗ molekülü olduğunu düşündürtmüş olabileceği

iddaa edilmiş ve X(3872)’nin ise küçük bir miktar DD̄∗ bileşeni içeren bir çarmonyum

durumu olduğu öne sürülmüştür. Baru vd. (2010) çalışmalarında da X(3872)’yi bir çar-

monyum ve mezon molekülü karışımı olarak değerlendirmişler ve benzer sonuçlar elde

etmişlerdir. Buna ek olarak çalışmada, kütle eşiğine yakın bir yalın kuarkonyum olması

gerektiği de öne sürülmüştür.

Bu tez kapsamında, ağır kuark spin simetri (AKSS) limitinde Hidalgo vd. (2013)’nin

oluşturdukları etkin alan teorisinin (EAT) üzerine Cincioglu vd. (2016)’nin çarmonyum

durumunu ekleyerek oluşturdukları model yardımıyla X(3872) rezonansı incelenecektir.
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Burada X(3872)’nin 1++ sektöründe DD̄∗ molekülü ve bir miktar çarmonyumdan oluş-

tuğu varsayılmıştır. Bu varsayım ışığında oluşturulan teorideki serbest parametrelerden

biri olan yalın çarmonyum kütlesinin, fiziksel χc1(2P) durumunun yörüngesine etkisi in-

celenmiştir.

İkinci bölümde, çalışma içerisinde kullanılan teori ve ihtiyaç duyulan altyapı özetlen-

miştir. Ardından kuantum renk dinamiğinin (KRD) grup yapısı gereği sahip olduğu özel-

liklerin neler olduğu ve renkli parçacıkların bu özellikleri nasıl yansıttığına değinilmiştir.

Fiziksel nicelikleri ve sistemleri daha iyi anlamak için simetrilere genel bir giriş yapılmış-

tır. Sonrasında saçılmaları tarif etmekte kullanılan saçılma matrisi kısaca verilip, çözümü

tekillikleri verecek olan göresiz Lippmann-Schwinger denklemi verilmiştir. X(3872) re-

zonansının kütle ve genişlik bilgileri ikinci Riemann katmanında kompleks enerji düzle-

minde yer almaktadır. Bu nedenle genel hatlarıyla ihtiyaç duyulan Riemann katmanları

hakkında bilgi verilmiştir. Son olarak ise X(3872)’in içerisinde bulunan yapıların ağır-

lıklarını Weinberg kompozitlik koşulu yardımı ile ifade edebilmek için Weinberg’in bu

yaklaşımı özetlenmiştir.

Üçüncü bölümde, ağır kuark limitinde kuarkonyum serbestlik dereceleri ile mezon mole-

küllerinin olası karışımlarını analiz etmek için Cincioglu vd. (2016)’nin kurduğu, X(3872)’

in içerdiği iki farklı durumun birbirleriyle etkileşimlerini açıklayan teori verilmiştir. Ardın-

dan olasılık hesabı için Weinberg kompozitlik ilkesi göz önünde tutularak teori yeniden

düzenlenmiştir.

Son olarak, dördüncü bölümde yalın çarmonyum kütlesinin literatürdeki farklı değerleri

için elde edilen sonuçlar verilmiştir. Elde edilen sonuçlar teori çerçevesinde yorumlan-

mıştır.
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2. KURAMSAL TEMELLER

1964’te kuarkın keşfine kadar hadronlar temel parçacık olarak görülüyordu. Kuarkların

keşfinden sonra hadronların kuarklardan oluştuğu fikri bu yapılara olan ilgiyi arttırdı.

George Zweig ve Murray Gell-Mann tarafından bu yapılar içerdikleri valans kuarklar

cinsinden sınıflandırıldı (Gell-Mann 1964). Literatüre kuark model olarak geçen bu mo-

delde en temel yapılar; bir kuark(q) ve bir antikuarktan(q̄) oluşan mezon ile üç tane

kuark(qqq) veya üç tane antikuarktan(q̄q̄q̄) oluşan baryonlardır. Hadron spektrumunun

kayda değer bir kısmı kuark model aracılığıyla oldukça iyi anlaşılmıştır.

Hadronların kuantum sayıları içerdikleri valans kuarklardan kaynaklanır. Dolayısıyla be-

lirli kuantum sayılarına sahip olabilirler. Kuark model dahilinde bir kuark ve bir an-

tikuarktan oluşan mezonlar, J toplam açısal momentum, P parite ve C yük paritesi olmak

üzere, mezonların JPC kuantum sayıları aşağıdaki gibidir:

0−+,0++,1−−,1+−,1++,2++, ... (2.1)

Öte yandan deneylerde gözlenen fakat kuark model tarafından izinli olmayan JPC’i du-

rumları da gözlenmiştir. Bunlardan bazıları,

0−−,0+−,1−+,2+−, ... (2.2)

şeklindedir. Bu kuantum sayılarına sahip olan durumlar egzotik olarak adlandırılır1. Za-

man içinde kuark model çerçevesinde açıklanamayan yapılar olan egzotikleri açıklamak

için farklı modeller öne sürülmüştür. Bunlardan bazıları; dörtlükuarklar, gluontopları,

hadronik moleküller, hibritler, vd. Dörtlükuark durumu sıkı bağlı dört valans kuarktan,

gluontopları sadece valans gluonlardan, hadronik moleküller hadronların Yukawa tipi

1Bu kuantum sayılarına egzotik kuantum sayıları da denilmektedir. Sadece egzotik mezonlar bu kuan-
tum sayılarına sahip olabilirler. Fakat X(3872) gibi egzotik olan ve egzotik kuantum sayılarına sahip ol-
mayan hadronlar da vardır.
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nükleer kuvvet ile bağlanmasından, hibritler ise kombinasyonu renksiz olacak şekilde

kuark ve gluonlardan oluşan durumlardır. Bir hadronun dalga fonksiyonu, aynı kuantum

sayılarına sahip olası tüm durumların toplamı olacak şekilde ifade edilebilir.

Bağlı bir durumun bağlanma enerjisi, sistemin durgun kütle enerjisinin toplamından kü-

çük ise o sistem (durum) göreli değildir. Bu durumda kuark-antikuarktan oluşan mezonlar

göreli olmayan etkileşme potansiyeli altında kendi etraflarında dönen iki parçacık olarak

değerlendirilebilir. Bu yapıları göresiz olarak değerlendirmeye olanak sağlayan yaklaşım

ile kuantum mekaniğinin birleştirilmesiyle elde edilen model, potansiyel model olarak

adlandırılır (Godfrey ve Isgur 1985, Faustov ve Galkin 2013). Bu model hadron spektru-

munu ve etkileşmelerini inceleme fırsatı sunmaktadır. Modelin öngörüleri ile düşük enerji

skalasında gözlenen hadron spektrumu uyum içerisindedir.

Son yıllarda gözlenen yeni hadronlarla birlikte s (garip) ve c (tılsım) kuarklarını içeren

hadronlara olan ilgi artmıştır. Ağır kuarkları içeren hadronlar söz konusu olunca hafif

hadronlarda olduğu gibi simetriler burada da önem kazanmaktadır. Çünkü hafif kuark

içeren hadronlara kiral simetriler uygulanabilirken, c ve b (alt) gibi ağır kuark içerenlere

ise AKSS uygulanabilmektedir. Hadronlar, kuark model çerçevesi içinde çoklu kuark

durumları olarak veya hadron-hadron saçılmalarında dinamik olarak üretilebilir. Bu skala-

daki etkileşimleri ve dinamik olarak üretilen durumları Lippmann-Schwinger denklemi ile

ifade etmek mümkündür.

Bu bölümde öncelikle KRD’yi daha iyi anlamak için grup yapısının getirmiş olduğu asim-

totik serbestlik ve renk hapsinden bahsedilmiştir. Belirli bir yaklaşım ile elde edilen

etkin alan teorisi (EAT) kullanıldığından, simetrilere değinilmiştir. Bu çalışmada anla-

maya çalışılan ağır kuark içeren X(3872)’in bulunduğu enerji skalasını, KRD ile tanım-

lamak güçtür. Bu nedenle ağır kuarkın kütlesinin sonsuza gittiği durumda elde edilen

simetri, hadronları anlamak adına oldukça önemlidir. Dolayısıyla bu çalışmanın temel
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yaklaşımına öncülük eden AKSS’nin temel noktaları özetlenmelidir. İlgilendiğimiz par-

çacıklar saçılma deneylerinin ürünleri olarak gözlemlendiğinden, saçılma teorisinden yola

çıkarak elde edilen Lippmann-Schwinger denklemi genel hatları ile verilmiştir. Rezo-

nansların kütle ve genişlik bilgileri ikinci Riemann katmanında yer alan kompleks düz-

lemde tanımlıdır. Bu nedenle bağlı durum ve rezonansların kompleks düzlemlerin nere-

lerinde beklendiği ve nasıl tanımlandığı özetlenmiştir. Son olarak, kompozit bir yapıya

sahip olduğu varsayılan X(3872)’nin içerdiği durumların ağırlıkları Weinberg kompozit-

lik ilkesi ile inceleneceğinden, bu yaklaşıma da değinilmiştir.

2.1 Asimtotik Serbestlik ve Renk Hapsi

Kuantum renk dinamiği, kuarklar ve gluonlar arasındaki kuvvetli etkileşimleri tanımlayan

bir teoridir. Kuarklar ve gluonların dinamikleri ayar değişmez KRD Lagranjiyanı ile

kontrol edilir. KRD’nin belirgin özelliği, αs bağlaşım sabitinin (ΛKRD ≈ 200 MeV’e

göre) düşük veya yüksek enerjilerdeki farklı davranışıdır. ΛKRD’den büyük enerjilerde

bağlaşım sabiti oldukça zayıflamaktadır ve bu nedenle bu bölgede kuarklar ve gluonlar

serbest olarak değerlendirilir. Bu davranış asimtotik serbestlik olarak adlandırılmaktadır.

Bağlaşım sabitinin bu özelliği, bu skalanın pertürbatif olarak incelemesine imkan verir.

Öte taraftan düşük enerjilerde bağlaşım sabiti αs oldukça güçlü hale gelmektedir. Bu

güçlü bağlaşım sabiti onları birbirine bağlayıp hadronlaştırmaktadır. Gözlenen hadronlar

renksiz olduğundan bu davranış renk hapsi olarak ifade edilir ve pertürbatif yaklaşım bu

bölgede artık mümkün değildir.

2.1.1 Asimtotik serbestlik

Alan teorisinde bir elektron yanlız başına düşünülmemektedir. Elektron her an bir foton

yayabilir veya bir foton soğurabilir. Yaydığı foton bir elekron-pozitron çiftine dönüşebilir

ve bu süreç devamlıdır. Bu durumda elektronun etrafı elektron-pozitron çiftleri tarafından
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sarılı olacaktır. Elektronun elektrik yükünden dolayı yaratılan elektron-pozitron çiftindeki

pozitronlar, elektron tarafından çekileceğinden elektronun etrafında bir elektron-pozitron

bulutu oluşur. Bu elektronun elektrik yükü ölçülmek istendiğinde ise artık test yükünün

konulacağı konum önem kazanır. Çünkü elektronun yükü bu elektron-pozitron bulutu

tarafınfan perdelenmiştir. Elektrona yakın bir noktaya konulan test yükü ile uzak bir

noktaya konulan test yükü artık farklı Coulomb kuvveti hissedeceğinden ölçülen elek-

trik yükününün büyüklüğü değişecektir. Dolayısıyla artık elektronun yükü denildiğinde

kastedilen elektron-pozitron bulutu tarafından perdelenmiş olan etkin yüktür. Bu olgu

KED’de kuvvet ile yük arasındaki ilişkinin temelidir.

Bağlaşım sabiti ile yük arasında ilişki

αe(Q2) =
e2(Q)

4π
(2.3)

şeklinde tanımlıdır. Bağlaşım sabiti αe’nin sabit olmaması, etkileşen parçacıkların arasın-

daki mesefeyle (aktarılan enerjiyle) değerinin değişiyor olmasından dolayı, αe’ye koşan

bağlaşım sabiti denilmektedir. Bağlaşım sabiti yüksek enerjilerde (Q2� µ2)

αe(Q2) =
αe(µ

2)

1− αe(µ2)
3π

log
(

Q2

µ2

) (2.4)

şeklinde davranmaktadır. Bu da enerji artarken bağlaşım sabitinin arttığını göstermekte-

dir2.

Elektrodinamikten farklı olarak KRD’de ara bozonların birbirleriyle etkileşiyor oluşu onu

karmaşık hala getirmektedir. Bu durum KRD’nin bağlaşım sabiti αs’nin davranışında

görünür. αs’nin davranışı ise αe’den oldukça farklıdır. KED ve KRD için perdelenen yük

simgesel olarak Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Gluonların kendileriyle olan etkileşiminin

halka fonksiyonlarındaki etkisi kendini denklem 2.4’ün paydasındaki katsayıda gösterir.

2Elektromanyetik etkileşmelerin bağlaşım sabiti αe örneğin r = 1 m iken αe ' 1/137 , r = 0.002 fm
iken αe ' 1/125’dir.
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Şekil 2.1 a) KED’de elektrik yükünün perdelenmesi b) KRD’de renk yükünün anti-
perdelemesi (Nagashima 2010)

Bu katsayı kuvvetli etkileşmeler için

α(µ2)

4π

(
−4

3

)
→ α(µ2)

4π

(
−2

3
n f −5+16

)
(2.5)

şeklini almaktadır (Nagashima 2010). Burada n f teorideki çeşni sayısıdır. Bu terimler

sırasıyla fermiyon halkalarından, gluon ilerleticide dikine kutuplanmış gluon halkaların-

dan ve gluon propagatörde dikine kutuplanmış gluon ile boyuna kutuplanmış gluon hal-

kalarından gelen katkılardır3. Katkılar, 2/3n f < 11 koşulunu sağladığı sürece logarit-

mik olan bu terim negatif kalmaktadır. Terimlerin işaretleri birimsellik (unitarty) ile ilgili

olduğundan önemlidir. Bu durumda αs aşağıdaki şekli alır4.

αs(Q2) =
αs(µ

2)

1+ αs(µ2)
4π

(
11− 2

3n f
)

log
(

Q2

µ2

) (2.6)

Enerjinin artmasıyla ya da mesafenin azalmasıyla KRD bağlaşım sabiti αs azalır. Göz-

lenebilir nicelikler herhangi bir µ seçimine bağlı olmamalıdır. µ2 seçiminden bağımsız

3Fermiyonlar ve dikine kutuplanmış gluonlar fiziksel olup enerji-momentum korumu sağlandığı sürece
üretilebilirler. Öte yandan boyuna kutuplanmış gluonlar fiziksel olmayıp tesir kesitine katkı sağlamazlar.

4Koşan bağlaşım sabitine gelen katkılar tek halka mertebesindedir. Daha yüksek mertebeden gelen
katkılara burada değinilmemiştir.
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Şekil 2.2 KRD bağlaşım sabiti αs’nin aktarılan momentumun tersinin (1/Q) kuarklar arası
(r) mesafeye göre davranışı (Olsen vd. 2018)

olarak ΛKRD’nin kullanımı ile denklem 2.6 bilinen

αs(Q2) =
4π

1−β0log Q2

Λ2
KRD

(2.7)

forma dönüşür. Burada β0 = 33− 2n f olarak tanımlı5 olup etkileşmeyi karakterize et-

tiğinden β0 fonksiyonu, enerji skalası değişirken bağlaşım sabitlerinin ne kadar hızlı

değiştiğini ifade eder. KRD bağlaşım sabitinin enerjiyle değişimi Şekil 2.2 ile verilmiştir.

Yüksek enerjilerde düşük bağlaşım sabiti bu bölgede pertürbasyon yapılmasına müsade

eder. Öte yandan enerjinin düşük olduğu bölgede (αs(Q)> 1) pertürbatif yaklaşıma izin

verilmediğinden başka yöntemlere başvurulmuştur: örgü Kuantum Renk Dinamiği, Etkin

Alan Teorisi, toplam kuralı, vd.

5Standart modelde n f çeşni sayı 6’dır. Teori fazla fermiyon içermediği sürece tüm sıra değişmeyen
Yang-Mills teorileri asimtotik serbesttir.
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2.1.2 Renk hapsi

Gluonlar kütlesiz ise neden kuvvetli etkileşmelerin uzun menzilli etkileri gözlenmedi?

Eğer kuvvetli etkileşmeler renk yüküne bağlı ise neden sadece renksiz durumlar gözlendi?

Kuvvetli etkileşmeleri açıklamaya çalışan kuark modelin cevaplayamadığı bu sorular, et-

kileşmelerin sorgulanmasına neden olmuştur. Yapılan deneyler ardından bu durumu izah

etmek için renk hapsi adı verilen bir yaklaşım önerilmiştir.

Rutherford’un atomu incelemek için α-parçacıklarıyla altın bir hedefi bombardıman et-

mesiyle ortaya çıkardığı sonucun benzeri, protonu incelemek için derin esnek olmayan

çarpışmalarda görülmüştür. Deney sonucu, protonun içinde ondan daha sert ve kararlı

yapıların olduğunu göstermekteydi. Bu benzer gözlem, model için oldukça iyi bir destekti.

Diğer yandan deneysel çalışmalarda e++ e−→ q+ q̄ süreci yerine e++ e−→ hadron+

hadron süreci gözleniyordu. Bunun nedeni ise şöyle açıklandı: Kuark çifti momen-

tum korunumundan dolayı tam zıt yönlerde hareket ederken aralarındaki mesafe yaklaşık

bir nükleon çapı olan 10−15 m’yi geçtikten sonra kuarklar arasındaki etkileşim gittikçe

artmaktadır. Artan mesafeyle daha da güçlenen etkileşimden dolayı kuaklar bu potan-

siyel kuvvetin etkisinde kalırlar. Mesafe arttıkça artan potansiyel enerji yeni bir kuark-

antikuark çifti oluşturmaya yetecek enerjiye sahip olduğunda yeni çiftler oluşur. Baş-

taki kuark çiftin enerjisi azalarak bu süreç devam eder. İlk kuark çiftindeki durum yeni

yaratılan kuark çifti için de geçerlidir. Bu süreç sonunda, dedektörlerde renk yükü sıfır

olan hadronlar gözlenecektir. Başka bir deyişle kuarklar hadronların içinde hapsedilmiştir.

Bu olgu da deneylerde gözlenen parçacıkların renk kuantum sayılarının sıfır olmasından

dolayı renk hapsi olarak adlandırılır.
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2.2 Simetriler

Simetri, bir sisteme uygulandığında onu değişmez bırakan dönüşümdür. Bu tanım teori-

lerin açıklamasına imkan vermediği bölgelerde her zaman yol gösterici olmuştur. Simet-

riler kuvvetleri anlamak adına oldukça kıymetlidir. Emmy Noether’in 1915 yılında or-

taya koyduğu kendi adıyla bilinen teoremi; dinamik bir modelin simetrileri ile korunum

yasaları arasındaki bir ilişki olduğunu söyler (Noether 1915). Başka bir deyişle eğer bir

sistem sürekli simetri dönüşümleri altında değişmez kalıyorsa, bu simetriye korunan bir

nicelik eşlik edecektir.

Simetriler geçerli olduğu bölgeye, aralığa veya simetri kaynağına göre farklılık gösterir.

Bu nedenle bir çok farklı kategoride değerlendirilebilirler; kesikli, sürekli, yerel, genel,

içsel ve yaklaşık gibi. İçsel simetrilere; elektrik yükü, izospin ve renk yükü örnek ve-

rilebilirken, kesikli simetrilere; parite ve yük eşleneği örnek olarak verilebilir. Noether

teorimi simetriye bir korunumlu yükün eşlik edeceğini söylemektedir. Korunumlu yük

kuvvet alanına göre değişiklik göstermektedir. Korunan niceliklere örnek olarak; elektro-

manyetik etkileşmelerde elektrik yükü, kuvvetli etkileşmelerde ise renk yükü verilebilir.

KRD, simetrilerine bakarak daha iyi anlaşılabilir. Bu simetrilere Lagranjiyen aracılığıyla

da bakılabilir. KRD Lagranjiyanı, kuark ve gluonlar arasındaki kuvvetli etkileşimi tasvir

eder ve aşağıdaki formda yazılabilir:

LKRD = ∑
q

ψ̄
a
q (iγµDµ −m)ab

ψ
b
q −

1
4

Ga
µνGµν

a . (2.8)

Burada ψ kuark alanı, D kovaryant türev6, Gµν gluon kuvvet alan tensördür7. a ve b

renk indisleri, q kuark çeşni indisi ve m kuark kütle matrisidir. Kuvvetli etkileşimler

6Kovaryant türev Dµ = ∂ µ + igTaAµ
a şeklinde olup Ta’lar grubun üreteçleri olan Gell-Mann matrisileri

ve Aµ
a ’ler ise gluon alanlarıdır.

7Gluon kuvvet alan tensörü Ga
µν = ∂µ Aa

ν − ∂ν Aa
µ + g f abcAb

µ Ac
ν şeklinde tanımlıdır. f abc’ler ise SU(3)

grubunun yapı sabitleridir.
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sıra değişmeyen bir ayar teorisidir ve SU(3)c ayar grubu ile temsil edilirler. Burada c

(color) renk kuantum sayısını temsil etmektedir. KRD’nin kuvvet taşıyıcıları ise kütlesiz

gluonlardır.

KRD’nin sahip olduğu özellikler yüzünden bazı bölgelerde çalışmak güçtür ve bu bölge-

lerde nasıl hesap yapılacağı bilinmemektedir. Dolayısıyla buralarda çalışmak için simetri-

lere başvurulur. Örneğin kiral simetri, hafif kuarkın kütlesinin mq → 0’a gittiği limitte

hafif kuark içeren hadronların anlaşılmasında oldukça başarılıdır. Bu simetrinin uygula-

nabilirliği ΛKRD ölçeğine kadardır. Bu yaklaşım onların etkileşimleri ile dinamik olarak

üretilen mezon durumlarını anlama imkanı sunmaktadır. Diğer taraftan buradaki çalış-

mada ilgilenilen mezonlar ağır kuark içerdiğinden, onları mQ → ∞ limitinde incelemek

yerinde olacaktır. Ağır kuarkların gluonlar ile etkileşimi bu limitte spinden etkilenmediği

için ağır kuarkların etkileşim dinamikleri spinlerinden bağımsızdır. Bu yaklaşım litera-

türde ağır kuark spin simetrisi (AKSS) olarak adlandırılır. Sonsuz ağır kabul edilen ağır

kuarkın kütlesi hafif kuarklarla etkileşimlerinde yer almamaktadır. Bu da etkileşimlerin

ağır kuarkın çeşnisinden bağımsız olduğunu göstermektedir. Bu nedenle de bu simetri

ağır kuark çeşni simetrisi olarak adlandırılmaktadır.

Bu çalışmada kullanılacak olan alanlar, JPC kuantum sayıları ile sınıflandırılmıştır. Çalış-

ma dahilinde kullanılan C ve P paritelerinin mezon alanlarını nasıl etkilediğine değinilme-

lidir.

2.2.1 Kesikli simetrileri

Kesikli simetriler, sürekli parametrelerin veya sonsuz küçük değişimlerin fonksiyonu de-

ğildir. P parite, C yük eşlenikliği ve T zaman terslenimi kesikli simetrilerdir. Sırasıyla,
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parite uzaysal düzlemde yansımaya (x→−x, t→ t), yük eşleniği parçacığın kendi karşıt-

parçacığı ile yer değiştirmesine karşılık gelirken zaman terslenimi ise zaman koordi-

natının terslenimine (x→ x, t → −t) karşılık gelmektedir. Kesikli simetrilere karşılık

gelen kuantum sayıları çarpımsaldır.

Parite dönüşümü, P parite işlemcisi ile

PΨ(r) = Ψ(−r) (2.9)

şeklinde tanımlıdır. Bu işlemcinin iki kere uygulanması sonucu elde edilen değer P2 =

1’dir ve dolayısıyla birimsel bir işlemcidir. Bu işlemcinin özdeğerleri ±1’dir. Böylelikle

sistemin paritesi ±1 olarak tanımlanabilir.

l yörüngesel açısal momentum kuantum sayısına sahip bir parçacığın dalga fonksiyonu

Ψ(r,θ ,φ ,~s) = χ(r)Y m
l (θ ,φ)χ(~s) (2.10)

=

√
(2l +1)(l−m)!

4π(l +m)!
Pm

l (cosθ)eimφ (2.11)

şeklinde ifade edilebilir. Parite dönüşümü r→−r, kutupsal koordinat açılarının (θ→ π−

θ ,φ → π +φ) şeklinde dönüşümüne eşdeğerdir. Bu dönüşüm ile P Legendre polinomları

ve Y küresel harmonikler,

eimφ → eim(π+φ) = (−1)meimφ (2.12)

Pm
l (cosθ)→ Pm

l (cos(π−θ)) = (−1)`+mPm
l (cosθ) (2.13)

Y m
l (π−θ ,π +φ) = (−1)lY m

l (θ ,φ) (2.14)
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şeklinde değişmektedir. Açıkça görüldüğü üzere, ` ve m kuantum sayılarına sahip bir

parçacığın dalga fonksiyonu P parite dönüşümü altında

P|`m〉= (−1)`|`m〉 (2.15)

şeklindedir.

Bir mezonun paritesi bulunmak istendiğinde onun bir kuark ve bir antikuarktan oluştuğu

göz önüne alınmalıdır. Kuarklar PqPq̄ =−1 eşitliğini sağlarlar ve görüldüğü üzere kuark-

lar ile antikuarklar zıt pariteye sahiptir. Buradan yola çıkarak kuarklar pozitif, antikuarklar

negatif pariteye sahiptir denilebilir. |Ψ〉, mezonu oluşturan kuarkların dalga fonksiyonu

olmak üzere bir mezonun paritesi ise

P|Ψ〉= PqPq̄(−1)`|Ψ〉 (2.16)

= (−1)`+1|Ψ〉 (2.17)

şeklinde ifade edilir. Burada ` kuark sisteminin yörüngesel açısal momentumudur.

C yük eşleniği işlemcisi; yük, baryon sayısı, lepton sayısı gibi içsel tüm kuantum sayı-

larının işaretini değiştirirken, kütlesine ve enerjisine etki etmez. Kısaca parçacığı an-

tiparçacığı ile yer değiştirir. Parite gibi iki kere uygulandığında sistemi ilk durumuna

getirecektir. |Ψ〉, C’nin özvektörü olmak üzere etkisi aşağıdaki gibi tanımlıdır:

C|Ψ〉=±|Ψ〉= |Ψ̄〉. (2.18)

Buradan da görüleceği gibi sadece elektriksel yüksüz parçacıklar C yük eşleniği8 işlem-

cisinin özdurumları olabilir. C yük işlemcisi yörüngesel açısal momentumu ` ve toplam

8C yük eşleniği işlemcisi aynı zamanda iγ2γ0 olarak da tanımlanır.

17



spini 0 ya da 1 olan bir mezonun dalga fonksiyonun konumunu ve spinini yer değiştire-

cektir. Bu durumda konumdan yukarıda gösterildiği gibi (−1)`+1 katkısı gelecektir. Bu

işlemcinin bir mezon spinine etkisi, toplam spinin 0 olduğu durumda (-1), 1 olduğu du-

rumda ise (+1) olacak şekildedir. Bu katkılar dikkate alındığında spinden gelen katkı

(−1)s+1 olarak yazılabilir. Özetle, bir mezon C yük eşleniği işlemcisi altında

C|si〉= (−1)`+s|ψ〉 (2.19)

şeklinde dönüşmektedir. Denklem 2.17 ve denklem 2.19’dan görüldüğü üzere P parite

işlemcisi sistemin yörüngesel açısal momentumuna, C parite işlemcisi ise sistemin yörün-

gesel açısal momentumuna ek olarak sistemin spinine de bağlıdır.

T zaman terslenimi işlemcisini test etmek P ve C’ye göre oldukça zordur. Birçok parçacık

ve durum P ve C’nin özdurumu iken T’nin özdurumu yoktur. Bu yüzden T’nin korunumu

diğer pariteler gibi test edilememektedir. Elektromanyetik ve güçlü kuvvetler için T parite

süreçler üzerinden test edildiğinde süreçlerin aynı şartlar ile terslenebilir olduğu gözlen-

miştir. Öte taraftan zayıf etkileşmelerde B mezon bozunmalarında CP’nin ihlal edildiği

süreçler tespit edilmiştir. Fakat CPT tüm süreçlerde korunduğundan T’nin ihlal edildiği

varsayılmaktadır. Fakat bu istisna dışında T’nin ihlal edildiği bir durum gözlenmemiştir.

2.3 Ağır Kuark Spin Simetrisi

Klasik kuark model mezon ve baryonların uyarılmış durumlarını açıklamakta yetersiz

kalmaktadır. Düşük enerjilerdeki kuvvetli etkileşimlerde pertürbasyon teorisi renk hap-

sinden dolayı uygulanabilir olmadığından, hadronları incelemek için alternatif yöntemlere

ihtiyaç duyulmuştur. Bu yöntemler; etkin alan teorisi (EAT), örgü kuantum renk dinamiği

ve dağılma teorisi gibi teorilerdir. Bu bölümde EAT üzerinde durulacaktır. Bir etkin

alan teorisi kurulurken çalışılacak kütle ya da enerji bölgesi dikkate alınmalı ve ilk olarak

onların ölçek ayrımı yapılmalıdır.
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Çalışmada ağır mezonlarla ilgilenilmektetir. Kütlesi mQ � ΛKRD ' 200 MeV limitinin

üzerinde ağır kuark içeren mezonlar ağır mezon olarak adlandırılır. Aşağıda görüldüğü

üzere c ve b kuarklar ağır kuark olarak adlandırılmaktadır.

mu < md � ms� ΛKRD� mc� mb (2.20)

Burada mi ile gösterilen ilgili kuarkın kütlesidir 9. ΛKRD, KRD’nin pertürbatif olmayan

etkilerinin gözlenmeye başladığı ölçektir. KRD’nin asimtotik serbestlik özelliğinden dola-

yı bir hadronun içinde ağır kuarkların dinamiklerinin incelenmesi hadronun içindeki hafif

kuarkların dinamiklerinin incelenmesinden daha kolaydır. Fakat bir ağır hadronun (Qq̄)

içerdiği hafif kuark, durumu biraz karışık hale getirmektedir. Bir ağır kuark (Q) ve bir

hafif antikuarktan(q̄) oluşan mezon mQ→ ∞ limitinde incelenebilir.

Bir ağır kuarkın serbestlik dereceleri, spini ve dörtlü hızıdır. vµ ağır kuarkın dörtlü hızı10

olmak üzere, Pµ ağır hadronun dörtlü momentumu

Pµ

hadron = mhadronvµ (2.21)

olup, mQ yeterince büyükse, mQ 'mhadron olarak kabul edilebilir. Bu durumda ağır kuark

momentumun büyük çoğunluğunu taşıyacaktır. qµ hafif serbestlik derecelerinin momen-

tumu olarak tanımlanırsa ağır kuarkın momentumu

pµ

Q = Pµ

hadron−qµ = mQvµ + kµ (2.22)

9Yaklaşık 173.1 GeV’lik kütleye sahip t kuark çok hızlı bozunduğundan bir bağlı durumu gözlen-
memiştir. Bu nedenle buraya dahil edilmemiştir.

10v2 = 1
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şeklinde ifade edilebilir. Burada kµ = (mhadron−mQ)vµ−qµ kalıntı (residual) momentum

olarak tanımlanmıştır. Kalıntı momentumu ΛKRD mertebesindedir. Hız,

vµ

Q =
pµ

Q

mQ
(2.23)

şeklinde tanımlandığında vµ ,

vµ

Q = vµ +
kµ

mQ
(2.24)

şeklinde yazılabilir. Bu ifade de mQ→ ∞ limitinde,

vµ

Q→ vµ (2.25)

indirgenecektir. Elde edilen bu sonuç, ağır kuarkın yaklaşık olarak hadronun hızı ile

hareket edeceğini göstermektedir. Ağır kuarkın spini artık etkisizdir. s spinine ve v hızına

sahip bir ağır kuark Q(s,v)’yi içeren hadronun hafif serbestlik dereceleri, s′ spinine ve v

hızına sahip bir başka ağır kuark Q′(s′,v) ile yer değiştirdiğinde, değişmeyecektir. Her

iki kuark da aynı renk alanını üretecektir. Dikkat edilmesi gereken nokta, ağır kuark

kütlelerinin ΛKRD’den yeteri kadar büyük olmasıdır. Bu yaklaşımla beraber, KRD Lag-

ranjiyanının ağır kuarkın serbestlik derecelerine karşı gelen kısımları yeniden düzenlen-

melidir.

Ağır kuarkların hafif serbestlik dereceleri ile etkileşimleri, kalıntı momentumunu ∆kµ ∼

ΛKRD kadar değişirtirirken, ağır kuarkın hızında bir değişiklik yaratmamaktadır. Mezon

alanını yeniden, momentumun büyük kısmı Qv alanı ve küçük kısmı Ov alanı olacak şe-

kilde tanımlanabilir:

Q(x) = e−imQv·x [Qv(x)+Ov(x)] . (2.26)

Bu alanlar aşağıda tanımlanan P± izdüşüm işlemcisi

P± =
1±/v

2
(2.27)
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yardımıyla yeniden yazıldığında, hafif ve ağır kuark alanları,

Qv(x) = eimQv·xP+Q(x) (2.28)

Ov(x) = eimQv·xP−Q(x) (2.29)

formda ifade edilebilir. Alanlardaki üstel katsayı kütleden kaynaklı hızlı salınımları çıkar-

mak için yazılmıştır. Denklem 2.26 ile ifade edilen yeni kuark alanı KRD Lagranjiyanında

yerine yazılırsa aşağıdaki Lagranjiyan elde edilir:

LQ = Q̄(i /D−mQ)Q (2.30)

= Q̄vi /DQv + Ōv(i /D−2mQ)Ov + Q̄vi /DOv + Ōvi /DQv. (2.31)

Bu alanlar v2 = 1 eşitliği aracılığıyla

/vQv = Qv /vOv =−Ov (2.32)

formda yazılabilir. Değişmez türev yeni bir tanımlama ile hıza dik ve hıza paralel olarak

iki ayrı kısımda aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

/D = /D⊥+ /D|| (2.33)

/D⊥ = /D−/v(v ·D) /D|| = /v(v ·D). (2.34)

Bu yeni işlemciler [ /D||,/v] = 0 ve { /D⊥,/v} = 0 bağlantılarını sağlamaktadır. Yapılan bu

tanımlamalar ile KRD Lagranjiyanı,

LQ = Q̄viv ·DQv− Ōv(iv ·D+2mQ)Ov + Q̄vi /D⊥Ov + Ōvi /D⊥Qv (2.35)

şeklinde yeni formunu alacaktır.
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Qv ve Ov alanları arasındaki ilişki,

(i /D−mQ)Q(x) = 0 (2.36)

hareket denkleminin yardımıyla aşağıdaki gibi elde edilir.

Ov =
i /D⊥

iv ·D+2mQ + iε
Qv (2.37)

Elde edilen bu bağıntı sonra gluon kuvvet alan tensörünün Gµν = i
g [D

µ ,Dν ] tanımının da

yardımıyla ağır kuark Lagranjiyanı,

LQ = Q̄v(iv ·D)Qv−
1

2mQ
Q̄vD2

⊥Qv +
g

4mQ
Q̄vσµνGµνQv +O

(
1

m2
Q

)
(2.38)

formunu alacaktır. Lagranjiyandaki ilk terim öncül mertebe katkısı olup kuvvetli etki-

leşmeleri göstermektedir. Diğer öncül mertebe katkısını verecek olan terimler durgun

kütle çerçevesinde11 açık şekilde aşağıdaki gibi yazılabilir:

Lkinetik =
1

2mQ
Q̄v(iD⊥)2Qv→−

1
2mQ

Q̄v(i~D)2Qv (2.39)

Lmanyetik =
g

4mQ
Q̄v(σµνGµν)2Qv→−

g
mQ

Q̄v(~S ·~Bc)Qv. (2.40)

Denklem 2.39, kalıntı momentumdan kaynaklanan kinetik terimdir. Denklem 2.40 ise ağır

kuarkların spini ile gluonların etkileşimlerini tasvir etmektedir. Bi
c = −1

2ε i jkG jk gluon

kromomanyetik alan bileşenleri ve ~S spin işlemcisidir. Bu etkileşim göreli olup 1
mQ

ile

orantılı olduğundan ağır kuark spin simetrisi çerçevesinden ihmal edilebilir. AKSS’nin

temeli buradaki yaklaşıma dayanmaktadır. Ayrıca bu limitte sistem ağır kuarkın çeşni

simetrisini de barındırmaktadır. Denklem 2.40’da görüldüğü gibi AKSS, KRD’nin m→∞

limitinde yaklaşık bir simetrisidir.

11Ağır kuark, hadronun durgun çerçevesinde durgun kalacaktır.
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Ağır kuarkın spini hafif kuarkın serbestlik derecelerinden ayrışır dolayısıyla sistemin

dinamikleri ağır kuarkın kütle ve spinininden bağımsızdır. Hafif serbestlik derecelerin

yörüngesel açısal momentumu ` ve ağır kuarkın spini sQ olmak üzere, ~J toplam açısal mo-

mentum korunduğundan hafif serbestlik derecelerin toplam açısal momentumu~j`= ~J−~sQ

de korunmaktadır. Bu çerçevede, hadronik durumlar hafif serbestlik derecelerinin kuan-

tum sayıları cinsinden sınıflandırılabilir. sq hafif antikuarkın spini olmak üzere, hafif

serbestlik derecelerinin toplam momentumu ise

~j` =~l +~sq (2.41)

eşitliğini sağlamaktadır. Belirli bir j` için toplam spin,

J = j`±
1
2

(2.42)

olarak yazılabilir. AKSS ile `= 0 ve `= 1 durumları için elde edilen alanlar ve ilgili kuan-

tum sayıları Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. Çizelge 2.1’den görüleceği gibi l = 0 durumu

için jP
` = 1

2
−

olup, JP kuantum sayıları

(P,P∗)≡ (0−,1−) (2.43)

dejenere alanlarına karşılık gelir ve ağır kuark spin simetri çerçevesinde dejenere olan bu

alanlar bir ikili olarak yazılabilmektedir. `= 1 durumu için ise hafif serbestlik derecelerin

toplam açısal momentumu jP
` = 1

2
+

ve jP
` = 3

2
+

olan iki adet ikiliye karşılık gelmektedir.

(P∗0 ,P
′
1)≡ (0+,1+) (P1,P2)≡ (1+,2+) (2.44)

Dejenere mezonlar arasındaki kütle farkı, c kuark içeren mezonlar için mD∗ −mD ' 140

MeV iken b kuark içeren mezonlar için mB∗−mB' 47 MeV’dir. Artan ağır kuarkın kütle-

siyle azalan fark, ağır kuark simetrisinin ağır kuarkın kütlesi arttıkça daha iyi çalıştığını
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Çizelge 2.1 AKSS altında `= 0 ve `= 1 durumlarına sahip mezonlar için elde edilen
alanlar ve kuantum sayıları

D D∗ D∗0 D′1 D1 D∗2
JP 0− 1− 0+ 1+ 1+ 2+

2S+1LJ
1S0

3S1−3 D1
3P0

3P1−1 P1
3P1−1 P1

3P2

` 0 0 1 1 1 1

jp
`

1
2
− 1

2
− 1

2
+ 1

2
+ 3

2
+ 3

2
+

göstermektedir.

Belirsizlik ve hesapların model bağımlılığı bu modelin güvenilebilirliğini etkilemektedir.

Burada yapılan yaklaşımın 1
mQ

mertebesinde olduğu yukarıda gösterilmiştir. AKSS’nin

yaklaşık bir simetri olduğu göz önünde tutularak, sonlu c ve b kuark kütleleri, sonsuz

kabul edilen mQ ile kurulan AKSS’yi kıracaktır. Ağır mezon ile antiağır mezon etkileşme

potansiyelinin ağır kuark limitinden sapması,

V LO
mQ=mc

=V LO
mQ=m∞

(
1+O

(
ΛKRD

mc

))
(2.45)

şeklinde ifade edilebilir. Tılsım kuarkın kütlesi yaklaşık 1.5 GeV ve ΛKRD’de 200 MeV

alındığında öncül mertebede (leading order, LO) kontak potansiyel için aşağı yukarı %15’

lik bir sapma beklenmektedir. Bu belirsizlik bir pion değiş tokuşu ve parçacık çiftlenim

kanalının eklenmesiyle bir nebze olsun azaltılsa da Nieves ve Valderrama (2012) çalış-

malarında X(3872) ve eşleri için AKSS’nin getirdiği belirsizliğin yanında bu etkilerin

katkılarının göz ardı edilebileceği gösterilmiştir.
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2.4 Saçılma Matrisi ve Tekilliklerin Genel Özellikleri

Fenomenolojik olarak hadronik moleküller, Lagranjiyanın serbestlik derecesi olarak elde

edilemezken parçacıkların etkileşimleri kullanılarak elde edilebilmektedir12. Dolayısıyla

hadronik yapılar dikkate alındığında rezonansların incelenmesi kaçınılmazdır. Rezonans-

lar ise saçılma matrisin tekil olduğu noktalarda yer almaktadır. Bir ağır kuark ve bir

hafif antikuarkın oluşturduğu bağlı durumun içerisindeki hareket göreli değildir. Bu ne-

denle, EAT ile elde edilen potansiyel yardımıyla dinamik olarak üretilen bu tekillikler

Lippmann-Schwinger denklemi ile incelenebilmektedir.

2.4.1 Lippmann-Schwinger denklemi

Saçılma matrisi (S-matrix), KRD’den önce ortaya atılan bir teoridir. Bu teori ile, saçılma

süreci bilinmeyen etkileşmeler, kısa mesafe etkileşmeleri aracılığıyla anlaşılmaya çalışıl-

mıştır. Bu konunun incelenmesindeki amaç; saçılma hakkında bilgi edinebilmektir. Etki-

leşme anından yeteri kadar önce etkileşmeye giren ve etkileşme anından yeteri kadar sonra

etkileşmeden çıkan parçacıklar serbest olarak değerlendirilir. Saçılma sürecine, parçacık-

lar etkileşme bölgesine girip etkileşmeden de süreçten çıkabilirler. Bu durum göz önüne

alınarak yazılan S-saçılma matrisi en basit ifade ile

S = 1− iT (2.46)

gibi yazılabilir. Burada 1, yukarıda bahsedilen süreçten etkilenmeden çıkan parçacıkları,

T ise etkileşme ile ilgili kısmı temsil edip, T -geçiş (transition) matrisi olarak adlandırılır.

Kuantum mekaniğinde parçacıkların bir hedeften saçılması etkileşen niceliklerin yapılarını

12Bu şekilde tanımlanan hadronlar dinamik olarak üretilmiş olarak nitelendirilirler.
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anlamak için oldukça önemlidir. Örneğin; Rutherford’un bir altın plakaya α parçacık-

larını gönderip saçılma sonrası saçılan parçacıkları incelemesi, çekirdeğin yapısının an-

laşılmasına öncülük etmiştir. Daha sonra, elektronlarla bombardıman edilen nükleonlar

sayesinde; proton ve nötronun iç yapıları, kesirli yüke sahip kuarklar, kuarkların spin-

leri ve kuarkların proton içindeki momentum dağılımları incelenmiştir. Elde edilen bu

bulgular yine bir saçılma sonucu elde edilmiş gözlemlerdir.

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, atomaltı parçacıklar incelemek istendiğinde yüksek ener-

jilere ihtiyaç duyulduğunu söylemektedir. Diğer taraftan, bu çalışmada incelenecek du-

rumlar göresiz olduğundan, onları zamandan bağımsız bir formalizmle incelemek yerinde

olacaktır. Zamana bağlı formalizm kullanmak ise Lorentz değişmezliğinden dolayı göreli

problemler için daha uygundur.

Orijin civarında lokalize13 olmuş kısa menzilli bir V (~x) potansiyelinden saçılan bir parça-

cık düşünülerek, göresiz dinamiklere sahip bir saçılma tasvir edilebilir. Bu serbest parçacık

lokalize olmuş potansiyel ile etkileşecektir. Gelen ve potansiyelden saçılan parçacık-

lar kuantum mekaniğinde Schrödinger denkleminin çözümü olarak ifade edilebilir. H0

serbest parçacığın kinetik enerjisi ve V ise saçılma potansiyeli olmak üzere Hamiltonyeni

H = H0 +V olan bir sistem için Schrödinger denklemi

(H0 +V )|ψ〉= E|ψ〉 (2.47)

(E−H0)|ψ〉=V |ψ〉 (2.48)

şeklinde yazılabilir. Gelen düzlem dalga ve onun potansiyel ile olan etkileşmesi göz önüne

alındığında, |φ〉 serbest Hamiltonyenin öz durumu ve |ψs〉 potansiyelden saçılan durum

olmak üzere, |ψ〉 onların toplamı olarak yazılabilir. Saçılma merkezinden yeteri kadar

uzaklıkta, potansiyel sıfıra giderken, |ψ〉 → |φ〉’ye dönüşür. Serbest parçacık için (E −
13En temel ifade ile lokalizeden kasıt, potansiyelin orijinden uzaklaşırken hızlıca azalmasıdır.
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H0)|φ〉 = 0 olduğu ve Schrödinger denklemini sağladığı da göz önüne alınırsa denklem

2.48 için,

(E−H0)|ψs〉=V |ψ〉 (2.49)

elde edilecektir. Her iki taraf (E −H0)
−1 ile çarpılıp, |ψs〉 = |ψ〉 − |φ〉 terimi yerine

konulduğunda ise

|ψ〉= |φ〉+ 1
E−H0

V |ψ〉 (2.50)

elde edilmektedir. Denklemin paydasında bulunan E’nin H0’ın özdeğeri oluşu, tekillik

yaratacaktır. Bu formuyla denklemin ikinci terimi iyi tanımlı değildir. 1/(E−H0)’nin bu

tekilliğin etrafından dolanması için +iε eklenerek 1/(E−H0 + iε) formuna getirilebilir.

Hesaplar sonunda ε → +0’a götürüldüğünde elle eklenen iε terimi, sonucu etkilememiş

olacaktır. Bu düzenleme ile birlikte elde edilen,

|ψ〉= |φ〉+ lim
ε→0

1
E−H0 + iε

V |ψ〉 (2.51)

denklem Lippmann-Schwinger (LS) denklemi olarak adlandırılır. Denklemin birinci teri-

mi belirli bir momentum ile gelen ve potansiyel ile etkileşmeden giden parçacığı, ikinci

terim ise belirli bir momentum ile gelen parçacığın V potansiyeli ile etkileşmesini tarif

etmektedir.

Basit ifade ile T-geçiş matrisi, başlangıç ve son durum arasındaki geçişi tanımlamaktadır.

Bu tanımlama ile T |φ〉=V |ψ〉 olarak yazılabilir. Serbest parçacık için

G0 =
1

E−H0 + iε
(2.52)

şeklinde ifade edilebilen Green fonksiyonu ile Lippmann-Schwinger denklemi soldan V

işlemcisi uygulanıp düzenlendiğinde,

T =V +V G0T =V +V
1

E−H
V (2.53)
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elde edilecektir. Potansiyelin yeteri kadar küçük olduğu durumda bir fonksiyon

1
1−G0V

= 1+G0V +G0V G0V + ... (2.54)

şeklinde kuvvet serisine açılalabilir. Bu açılım Lippmann-Schwinger denkleminde yerine

yazıldığında,

T =V +V G0V +V G0V G0V + ... (2.55)

elde edilmekte ve Born serisi olarak adlandırılmaktadır.

Momentum uzayında, LS denklemini bir integral denklemi olarak da ifade etmek mümkün-

dür. Denklem 2.53’deki eşitliğin sağ ve sol taraftan momentum durumları ile çarpıldığında

aşağıdaki form elde edilecektir14.

〈~p|T |~p
′
〉= 〈~p|V |~p

′
〉+

∫ d3~k
(2π)3

〈~p|V |~k〉〈~k|T |~p′〉
E−m1−m2−

~k2

2µ
+ iε

(2.56)

Bu eşitlikte ifade edilen µ , etkileşen m1 ve m2 kütleli parçacıkların indirgenmiş kütleleri-

dir 15. Göreli olmayan EAT’ler de ultraviyole ıraksaklıkları gidermek için f (x) regülatör

fonksiyonu sıklıkla kullanılmaktadır. f (x) yardımıyla regüle potansiyel

〈~p|V |~p
′
〉= f (

~p
Λ
)v f (

~p
′

Λ
) (2.57)

şeklinde yazılabilir. Buradaki hesaplarda f (x) = e−x2
Gaussian regülaratör fonksiyonu16

kullanılmıştır. f (x) fonksiyonu x� 1 iken 1’e, x� 1 iken ise 0’a gitmelidir. Hesapların

Λ kesilim ölçeğine bağlılığı görünmektedir. Belirli bir limitten küçük olmak üzere gözle-

nebilirlerin Λ kesilim ölçeği bağımlılığı, kontak etkileşmelerin şiddetini belirleyen düşük

14Burada 1 =
∫

d3~x|~x〉〈~x| ve 1 =
∫ d3~k

(2π)3 |~k〉〈~k| kullanılmıştır.
15 İndirgenmiş kütle µ = m1m2

m1+m2
ile ifade edilir.

16 f (x) fonksiyonuna halka fonksiyonunun gerçel kısmını regüle etmek ve aynı zamanda sanal kısmını
belirli sınırlar içinde tutmak için ihtiyaç vardır. Başka bir deyişle f (x) fonksiyonu modeldeki pikin şeklini
kontrol etmektedir.
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enerji sabitleri aracılığıyla absorbe edilecektir. Seçilecek olan Λ ölçeği durumların dalga

sayısından büyük ve AKSS’yi koruyacak kadar da küçük olmalıdır.

LS denkleminin çözümü

〈~p|T |~p
′
〉= f (

~p
Λ
)t f (

~p
′

Λ
) (2.58)

ile verilirse LS denklemi,

t(E) =
v

1− vG(E)
(2.59)

şeklinde yazılabilir. G(E) halka fonksiyonu17 olup aşağıdaki gibi tanımlıdır.

G(E) =
∫ d3~k

(2π)3
f 2(~p)

E−m1−m2− ~p2

2µ
+ iε

(2.60)

=− µΛ

(2π)3/2 +
µk

π3/2 F(
√

2k/Λ)∓ i
µk
2π

e−2k2/Λ2
(2.61)

Burada dalga sayısı k =
√

2µ(E−m1−m2), F ise Dawson integralidir18.

T-matrisinin analitik özellikleri bağlı ve rezonans durumları ile ilgilidir. Schrödinger

denkleminin negatif enerjili çözümleri bağlı durumlara karışılık gelmektedir. Bağlı du-

rumlar ise T-matrisinin kompleks enerji düzlemindeki tekillikleridir. Bağlı durumlar söz

konusu olduğunda m1 +m2 eşiğinin altındaki değerler için

1− vG = 0 (2.62)

geçerlidir.

Çiftlenim kanalı söz konusu olduğunda, kanalların katkıları da artık saçılma matrisinde

yer alacaktır. n çiftlenim kanalına sahip bir durum için |ψ〉 alanı nx1’lik ve G halka

17Hadronik halka fonksiyonları sanal kısma katkı sağlarken tekilliğin gerçel kısmını değiştirir.
18Dawson integrali F(x) = e−x2 ∫ x

0 ey2
dy = 1

2
√

πe−x2
er f i(x) şeklinde tanımlıdır.
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fonksiyonu nxn’lik matris olup en genel formda

|ψ〉=


|ψ1〉

|ψ2〉
...

|ψn〉

 G =


G11

G22
. . .

Gnn

 (2.63)

ile verilir. Burada Gii’ler bulunduğu kanalın halka fonksiyonu olup kanalda yer alan

parçacıkların kütlelerini ve indirgenmiş kütleyi içermektedir. V ise dikkate alınan bazda

etkileşme potansitellerini içeren nxn’lik bir matristir.

Denklem 2.59’a benzer formda yazılan T matris,

T =
AV

det(1−GV)
(2.64)

şeklinde elde edilir. Bu denklemin paydasının sıfır olduğu noktalarda aranılan tekillik

veya tekillikler mevcuttur.

det(1−GV) = 0 (2.65)

Bu denklem uygun Riemann katmanı seçimiyle birlikte tekilliklerin konumlarını verecek-

tir. Burada A ise tekilliğin kaynağını dışarlamak için

A = [det(1−GV)] (1−GV)−1 (2.66)

şeklinde tanımlıdır.

Green fonksiyonu gibi niceliğin tüm momentum uzayı üzerinden integrali alındığında,

halka diyagramlarında UV ıraksaklıklar gelmektedir. Bu ıraksaklıklar yeni tanımlamalar

30



ve teorideki katsayıların yeniden ölçeklendirilmesiyle giderilebilir. Bu işlem renormali-

zasyon olarak adlandırılır. Bunu yapmanın tek bir yolu (renormalization scheme) ol-

madığı gibi hangi yol izlendiğine bakılmaksızın gözlenebilirler değişmeden kalmalıdır.

Renormalizasyon şeması bir kütle skalası önerir ve bu skala renormalizasyon skalası

olarak adlandırılır. Ardından parametreler bu şemaya ve skalaya bağlı olur. KRD’de

kuark kütleleri gözlenebilir olmadığından kütle skalası seçimi için öncü bir tercih yok-

tur. En yaygın olan MS şeması olup bu skala pertürbatifdir. Örneğin, bağlaşım sabitleri

KED’de maksimum 1/137’ye yaklaştırırken KRD’de 1’e yaklaştırır bu nedenle şemasının

seçimi önemlidir.

2.4.2 Tekilliklerin genel özellikleri

Tekilliklerin konumları onların yorumları için önemlidir. Bulundukları konuma göre bağlı

durum veya rezonans olarak adlandırılırlar; fakat bu konumları saptamak her zaman kolay

olmamıştır. Tekilliklerin konumlarını saptamak adına Nussenzveig’in potansiyel kuyusu

analizinde, tekilliklerin yörüngeleri ve bu yörüngelerin kuyunun derinliğiyle değişiminin

incelemesinden bu yana elli yıldan fazla zaman geçmiş ve bu süre zarfında tekilliklerin

analizi genel bir temele oturtulmuştur. Artık tekillikler kolay ve etkili bir şekilde buluna-

bilmektedir.

Kompleks enerji düzleminde yer alan tekillikler farklı Riemann katmanlarında buluna-

bilir. Katmanlar, dallanma noktası olarak adlandırılan iki parçacığın eşik değerinden sonra

eksen boyunca sağa tarafa doğru ayrılır19. İki Riemann katmanı analitik olarak dallanma

noktasından kesilim boyunca sağ taraftan bağlantılıdır. İkinci katmanda eşiğin üzerinden

birinci katman ile doğrudan bağlantı varken, eşiğin altında birinci katman ile dallanma

noktasının etrafından bağlantı vardır.

19Dallanma noktaları kinematik olduğundan fiziksel süreçteki parçacıkların kütleleriyle doğrudan ilişki-
lidir. s kanalları için, eşikteki dallanma noktasından başlayarak sağa doğru katmanlar ayrılır. Fakat çapraz
kanallar söz konusu olduğunda katmanlar sol tarafa doğru ayrılır.
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S-matrisi ya enerjinin ya da k dalga sayısının bir fonksiyonudur. Tekillikleri k-düzle-

minde tanımlamak daha kolaydır. Çünkü orada tek bir katman vardır. Başka bir de-

yişle sağ tarafta bir kesilim yani dallanma noktası yoktur. Enerji-momentum ilişkisi göz

önüne alındığında, bir dallanma noktasına sahip olduğundan E-enerji düzlemi oldukça

önemlidir. Her dallanma noktası için ise Riemann katmanlarının sayısı ikiye çıkar. k-

düzleminin pozitif sanal kısma sahip üst yarı düzlemi birinci Riemann katmanı (BRK)

olarak adlandırılır. Bu bölgedeki dalga fonksiyonu normalizedir ve Schrödinger denkle-

minin negatif enerjili çözümleri ile sistemin bağlı durumları yer alır. k-düzleminin negatif

sanal kısma sahip alt yarı düzlemi ise ikinci Riemann katmanı (İRK) olarak adlandırılır.

Bu bölgedeki Schrödinger denkleminin çözümleri normalize değildir20. Burada yer alan

çözümler sanal durum olarak adlandırılır.

Bu iki farklı katmanda bulunan tekillikler bağlı durum veya rezonans olarak ifade edilmek-

tedir. Rezonanslar, kompleks k-düzleminin dördüncü bölgesinde yer almaktadır ve bu

bölge E-kompleks enerji düzleminde İRK’da alt yarısına denk gelmektedir. Anti-rezo-

nanslar ise k-düzleminin üçüncü bölgesinde yer alırken ve bu bölge E-kompleks enerji

düzleminde İRK’da pozitif sanal kısmına karışık gelmektedir. Diğer taraftan bağlı du-

rumlar, aynı zamanda fiziksel katman olarak adlandırılan BRK’da gerçel eksen üzerinde

eşiğin altında bulunan tekilliklerdir. Rezonanslar ise fiziksel olmayan İRK’da gerçel ek-

senin altında eşiğin üzerinde bulunan tekilliklerdir. İRK’da yer alan tekilliklerin konumu

ile ilgili herhangi bir kısıtlama yoktur21. Eğer k’da kompleks değerli (gerçel eksen üze-

rinde olmayan) bir tekillik varsa analitiklik ve Schwarz yansıma prensibi onun kompleks

eşleniği olan k∗’da da bir tekillik olması gerektiğini söyler. Bu iki düzlem ve üzerinde yer

alan tekillikler Şekil 2.3’de gösterilmiştir.

20Bundan dolayı bu katman fiziksel olmayan katman olarak yorumlanır.
21Tekillikler hakkında detaylı bilgi için Hanhart vd. (2014) ve Guo vd. (2018)’de bakılabilir.
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Şekil 2.3 E ve k-düzlemlerinde yer alan tekillikler arasındaki ilişki.
Soldaki k-momentum düzlemi olup ve düzlemde yer alan tekillikler gösterilmektedir. Sağ
üstte gösterilen fiziksel katman BRK, sağ alttaki İRK olup fiziksel olmayan katmandır.
Burada b ile bağlı durumlar, v ile sanal durumları, r ve r′ ile ise birbirinin kompleks
eşleniği olan rezonanslar gösterilmiştir. A, B, C ve D noktaları iki düzlem arasındaki
farklı konumları göstermektedir.

Tekilliğin konumu, dalga fonksiyonunun davranışını ve fiziksel yorumunu belirlemekte-

dir. Negatif sanal kısma sahip olan, Şekil 2.3’de r ile gösterilen rezonans, fiziksel kat-

mana daha yakındır dolayısıyla gözlenebilirler üzerindeki etkisi, r′’deki rezonansın göz-

lenebilirler üzerindeki etkisinden daha büyüktür. Dar bir rezonans dikkate alındığında

ise İRK’nın alt düzlemindeki yer alan tekillik de fiziği etkileyecektir. Genel olarak eşiğe

yakın olan tüm tekillikler her zaman önemlidir. Breit-Wigner rezonansı dikkate alındığın-

da tekilliğin enerji düzlemindeki konumunun gerçel kısmı onun kütlesi, sanal eksendeki

konumu ise onun genişliği olarak yorumlanır.
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Rezonanslar söz konusu olduğunda, sistemin davranışı etkileşmeler içermeden de yazıla-

bilir. Bunun için saçılma genliğinde tekilliklerin konumlarına odaklanmak gerekir. Eşiğe

yakın bölgede k-uzayında simetri ve Schwartz yansıma ilkesini sağladığı varsayılarak S-

saçılma matrisi k2 > 0 olmak üzere, k0 = k1− ik2 de bir tekilliği için S(k) en genel formda

aşağıdaki gibi tanımlanabilir:

S(k) = e2iφ(k) (k− k∗0)(k+ k0)

(k− k0)(k+ k∗0)
. (2.67)

Burada φ(k), k’nın herhangi bir düzgün22 fonksiyonudur. S(k), BRK’da k∗0 ve −k0’da

sıfırlara sahipken, İRK’da k0 ve −k∗0’da tekilliklere sahiptir. Momentum ile enerji arasın-

daki ilişki S-matrisinin,

S(E) = e2iφ(E)E−E0− iΓ
2

E−E0 +
iΓ
2

(2.68)

formunda yazılmasını sağlamaktadır. Bu ifade S-matrisi için Breit-Wigner formülüdür.

Bu formül φ(E) sıfır alındığında tesir kesiti,

σ(E)≈ π

k2 (2l +1)
Γ2

(E−ER)2 + 1
4Γ2

(2.69)

ile verilmektedir. Burada, ER enerji değerinde ve Γ genişliğinde bir pik vardır. Bu tekil-

likler İRK’da veya k-düzleminin dördüncü bölgesinde23 yer alırlar.

Öte yandan; kuvvet parametresinin değişimine bağlı olarak tekillik yörüngelerinin değişi-

mi incelendiğinde, s-dalga için elde edilen yörüngeler ile diğer yüksek kısmi dalgalar için

elde edilen yörüngeler birbirinden farklıdır. Bu farklılık merkezkaç potansiyelinden24

22φ(k) fonksiyonu tekillik civarında sabit olarak alınabilir.
23Tekillikler E = ER− i

2 Γ ve k = k1− ik2’de yer alırlar. ER, Γ, k1 ve k2 pozitif tanımlıdır.
24Merkezkaç bariyeri(centrifugal barrier) sonucu, eğer hadronik moleküller mevcutsa, ilk olarak s-dalga

gözükmelidir. Bu nedenle uyarılmış durumlara bakılmıyor, fakat diğer uyarılmış durumların olmaması için
bir neden yoktur.
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Şekil 2.4 s-dalga rezonansının kuvvet parametresinin değişimiyle kompleks E-enerji düz-
lemindeki beklenen yörüngesi (Hanhart vd. 2014).
Burada yer alan tekillikler (rezonans ve anti-rezonans) artan kuvvet parametresiyle reel
eksene yaklaşmaktadır. Kuvvet parametresi artmaya devam ettikçe yörüngeler reel eksene
ulaşacak ve ardından biri eşiğe yaklaşırken diğeri eşikten uzaklaşacaktır.

kaynaklanmaktadır. s-dalga rezonansın kuvvet parametresi değişimiyle değişen yörün-

gesi, en basit şekilde Şekil 2.4’de gösterilmiştir. Burada iki tane tekillik vardır. Bun-

lardan bir tanesi pozitif diğeri ise negatif sanal kısma sahiptir. Kuvvet parametresinin

artmasıyla, bu rezonanslar gerçel eksene doğru yaklaşır ve eşik değerinin altında gerçel

eksene çarparlar. Ardından kuvvet parametrelerinin devam eden artışı ile eksen boyunca

rezonanslardan biri eşiğe doğru yaklaşırken diğeri eşikten uzaklaşır. Bir noktadan sonra

eşikten uzaklaşan rezonans, yeni konjüga çift yaratarak birinci Riemann katmanına geçe-

cektir. Diğer taraftan uyarılmış durumlar söz konusu olduğunda ise kuvvet parametresi

arttıkça rezonanslar eşik değerinde gerçel eksende buluşacak ve ardından iki tekillik de

gerçel eksen boyunca eşikten uzaklaşacaktır.
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Denklem 2.62 kompleks rezonanslar için yazılmak istendiğinde, G halka fonksiyonu GII

ile yer değiştirmelidir. Teoride, rezonansın veya sanal durumun konumunun bulmak için,

analitik olarak, çözümü ikinci Riemann katmanına genişletmek yeterlidir. Fakat nümerik

hesaplar için bu geçiş pek açık değildir. Farklı tekillikler ile karşılaşmamak için G(E)

hep BRK’da seçilir. İRK’da bir çözüm arandığında integralin kontürü değiştirilmelidir.

Bu girişim yerine, enerji gerçel ve pozitif olmak üzere fiziksel bölgede E + iε’de yer alan

tekillik için, E− iε’da ki tekillik, halka fonsiyonu P esas fonksiyonunun yardımıyla,

1

E− k2

2µ

= P

(
1

E− k2

2µ

)
+ iπ

µ

q
δ (k−q) (2.70)

şeklinde ifade edilebilir. Eğer İRK’da ki bir tekillik ile ilgileniliyorsa sanal kısım negatif

olacaktır. E + iε ve E − iε tekillikleri arasındaki süreklilik dikkate alındığında, bu iki

tekilliğin sanal kısımları aynı değerlere sahip olacaktır. Bu durumda İRK’daki tekillik

için BRK’daki GI(E) değerine yapılan sanal katkı ile GII(E),

GII(E) = GI(E)− i2π
µ

q
δ (k−q) (2.71)

şeklinde elde edilebilir. Bu bağıntıyla, propagatörün (ilerletici) eşiğin altındaki değerler

için BRK’da, eşiğin üstündeki değerler için İRK’da seçimi hesapları kolaylaştıracaktır.

2.5 Weinberg Kompozitlik İlkesi

1960’ların başında Weinberg döteronun yapısını anlamak için bir yöntem geliştirdi (Wein-

berg 1963, Weinberg 1965). Weinberg’in bu girişimi, kompozit bir yapıyı tanımlamak

için geliştirilen ilk yöntem olup bu yöntem döteronun proton ve nötrondan oluşan bir

bağlı durum olduğu göstermiştir. Aynı zamanda bu yöntem bir bağlı durumun içindeki

bileşenlerin bulunma olasılıkları ile gözlenebilirler arasında ilişki kurulmasına da imkan

sağlamaktadır.
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Döteron, nötron-proton kütle sınırının hemen altında yer alıp, ölçülebilen yapısıyla had-

ronik molekül tanımına uymaktadır. s-dalga ve küçük bağlanma enerjisine sahip durum-

lar için geçerli olan Weinberg kompozitlik ilkesi, kompozitlik ve elemanterlik olarak ad-

landırılan tanımlamalar aracılığı ile ifade edilmiştir. Aynı zamanda bu yöntem saçılma

matrisinin tekilliklerindeki kalıntılar (residue) ve Green fonksiyonunun türevi cinsinden

yazılabilmektedir. Bu yaklaşım, kompozitliğin sadece rezonansın konumu ve tekilliğin

kalıntısı aracılığıyla yani etkileşmenin ayrıntıları bilinmeden de elde edilebileceğini göster-

mektedir. Diğer taraftan elemanterlik ise saçılma genliğinin kalıntısı, Green fonksiyonu

ve tekillik civarındaki etkileşmenin türevi aracılığıyla elde edilebilir.

Genlik, eşik civarında bulunan ER tekilliği için Laurent serisine açıldığında aşağıdaki

formda yazılabilir:

T (E) =
g2

E−ER
+

∞

∑
n=0

A(n)(E−ER)
n. (2.72)

Burada A(n) sabit bir katsayıdır. Rezonans civarında, saçılma genliğindeki birinci terim

baskın olacağından; denklem 2.72’daki saçılma matrisi, tekillik ile ilgili olan ve tekillik

ile ilgili olmayan kısım olarak ayrılabilir. Eşiğe yeterince yakın olunduğunda tekillikle

ilgili olan terim baskın olacaktır. Eşikten uzaklaştıkça birinci terim, ikinci terimi artık

baskılayamacaktır. Dolayıyla bir tekillikten bahsetmek güçleşmektir.

gi ilgili kanala ait bağlaşım sabiti25

gig j = lim
E→ER

(E−ER)Ti j (2.73)

şeklinde saçılma genliği aracılığıyla tanımlanabilir. Weinberg’in yöntemi uygulanan mo-

delden bağımsızdır ve bağlı durumlar için geçerlidir. Rezonanslar söz konusu olduğunda

kompleks değerler ile karşılaşıldığından Weinberg’in yöntemi yetersiz kalmaktadır. Bu

nedenden dolayı, Weinberg’in yöntemi olasılıksal yoruma bu formuyla uygun degildir.

25gi’ler aynı zamanda saçılma matrisin kalıntılarıdır.
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Olasılıksal yorumun yapılabilmesi için dalga fonksiyonu normalize edilmeli ve bazı düzen-

lemeler yapılmalıdır.

Garcia vd. (2015) ile Sekihara vd. (2015) çalışmalarında kompozitliğin olasılıksal yo-

rumu, birimselleştirilmiş toplam kuralı

∑
i j

gig j

(
δi j

[
∂Gi(E)

∂E

]
E=ER

+

[
Gi(E)

∂Vi j(E)
∂E

G j(E)
]

E=ER

)
=−1 (2.74)

aracılığı ile tanımlanmıştır. Bağlı durumların ve rezonansların Riemann katmanındaki ko-

numları sebebiyle, denklem 2.74’de ki G halka fonksiyonu sırasıyla; BRK’da GI , İRK’da

GII olarak değerlendirildiğinde, denklem her iki durum içinde geçerli olacaktır. Aynı

zamanda enerjiye bağlı veya bağlı olmayan durumlar için de denklem geçerliliğini koru-

maktadır. Fakat denklemin sağ tarafı gerçel bir sayı olduğundan, denklemin sol tarafındaki

terimlerin sanal kısımlarının birbirini yok etmektedir.

Denklem 2.74’deki terimler ayrı ayrı farklı anlamlar ifade etmektedir. İlk terim kompo-

zitlik olarak tanımlanıp,

Xi = ReX̃i = Re

(
−g2

i

[
∂Gi(E)

∂E

]
E=ER

)
(2.75)

şeklinde ifade edilir. X̃i, bağlı durumlar için gerçel değerli olup, durumun i kanalında bu-

lunma olasılığı olarak yorumlanmaktadır. X̃i, bağlı durumlar için gerçel iken rezonanslar

için genellikle kompleks değerlidir. Bu yüzden olasılık yorum doğrudan yapılamamak-

tadır. Fakat bu durum, hâlâ ilgili kanalın normalizasyonuna katkı vermektedir. Rezo-

nanslar artık toplam kuralını elde etmekte kullanılan,

〈ψi|ψi〉= ∑
i

∫
d3 p|ψi(p)|2 = 1 (2.76)

38



ifadesi ile normalize edilemezler. Rezonansa ek olarak tanımlanan anti-rezonanslar yardı-

mıyla rezonans durumları normalize edilebilmektedir. Guo ve Oller (2016) çalışmalarında,

rezonansın belirli şartlar altında, toplam kuralını sağlayan, bağlaşım sabitinin ve S-matrisin

aynı rezonans davranışına sahip fakat pozitif kompozitlik verecek şekilde yeniden tanım-

lanarak yazılabileceğini göstermişlerdir. Bu koşullar normalizasyonun

〈ψ̄i|ψi〉= ∑
i

∫
d3 p(ψ̄i(p))∗ψi(p) = ∑

i

∫
d3 pψ

2
i (p) = 1 (2.77)

şeklinde yeniden tanımlanmasıyla sağlanmaktadır (Aceti vd. 2014). Denklem 2.77’nin

denklem 2.76’dan farkı dalga fonksiyonun mutlak değerinin karesi üzerinden değil, karesi

üzerinden toplam alınıyor oluşudur.

|X̃i|=
∣∣gi
∣∣2∣∣∣∣∣∂GII

i (ER)

∂E

∣∣∣∣∣ (2.78)

Rezonanslar için |X̃i| artık durumun i. kanalda bulunma ağırlığı olarak değerlendirilebilir.

Guo ve Oller (2016) çalışmalarında yaptıkları yaklaşımla, farklı kanalların karışımını en-

gellemiş, rezonansın kalıntılarını ve bağlaşım sabitlerini korumuşlardır.

İlgilenilen durumun içinde i. kanaldan başka bir kanal da olabilmektedir. Bu olası durum,

2.74 denkleminde ki ikinci terimi olarak tanımlanıp, Z elemanterlik veya renormalizasyon

alan sabiti olarak ifade edilmektedir.

Z = ReZ̃i = Re

(
−∑

i j

[
giGi(E)

∂Vi j(E)
∂E

G j(E)g j

]
E=ER

)
(2.79)

Z’nin birim değerden uzaklaşması ilgilendiğimiz durumun i kanalında olmaması ağır-

lığını verir. Bağlı durumlar için Z, durumun i. kanalda bulunmama olasılığı olarak yo-

rumlanabilir. Denklem 2.75 ve denklem 2.79’daki tanımlar, ∑i Xi = 1−Zi toplam kuralı

tarafından sağlanmaktadır. Böylelikle, Z’nin 1’e yakınlığı bağlı durumun ağırlıklı olarak
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kompak26 bir yapıdan oluştuğu anlamına gelmektedir. Diğer taraftan Z’nin 0’a yakınlığı

ise bağlı durumun çoğunlukla moleküler yapıdan oluştuğunun göstergesidir. Rezonanslar

için kompozitlik yorumu normalizasyon ile garantilenmiştir (1 = Z +X).

Daha yalın bir ifade ile; iki kanal durumunda, X durumun birinci kanalda bulunma olası-

lığını verirken, Z ise birinci kanal dışında bir yerde (ikinci kanalda) bulunma olasılığını

verir. Bu yöntem ile asıl bakılmak istenen, egzotiğin içerisindeki olası bulunan yapılardır.

X(3872)’nin dalga fonksiyonunu çarmonyum ve mezon molekülü olarak almak onun bu

yöntem ile incelemesine olanak sağlamaktadır. Kompozit yapının içindeki molekül du-

rum, ilerleyen bölümlerde Weinberg kompozitlik koşulu ile yorumlanacaktır.

26Kompak bileşen, R (confinement radius)’nin büyüklüğünün 1 fm’den küçük olduğu duruma denir. Sığ
bağlı durum tanımı ise R≈ 1/γ olduğu sürece geçerlidir.

40



3. MATERYAL ve YÖNTEM

Bu bölümde AKSS kullanılarak ihtiyaç duyulan Lagranjiyanlar elde edilecek, ardından bu

Lagranjiyanlar yardımıyla etkileşme potansiyellerine ulaşılacaktır. Elde edilen potansiyel

ile çözülmeye hazır olan LS denklemi çiftlenim kanalında, uygulanan yaklaşıma göre

değişkenlik gösteren yalın çarmonyum kütlesine olan bağımlılığı göz önünde bulunduru-

larak, çözülecektir. X(3872) rezonansının olası iç yapıları hakkında bilgi edinmek için

oluşturulmuş olan etkin alan teorisi, Weinberg kompozitlik yaklaşımı yardımıyla yeniden

düzenlenecektir.

3.1 Ağır Kuark Spin Simetri Altında Ağır Mezon Alanları ve Etkileşimleri

AKSS göz önüne alındığında bir ağır kuark ve bir hafif antikuarktan oluşan ağır mezonlar

(Qq̄) hafif serbestlik derecelerinden ayrılır. Dolayısıyla ağır kuarkın spini sQ ve hafif

serbestlik derecelerinin toplam açısal momentumu j` ayrı ayrı korunur. Bundan dolayı

ağır mezonlar hafif serbestlik dereceleri ile sınıflandırılabilirler. Bu yaklaşımla, ` = 0

durumunda sP
` = 1

2
−

elde edilir. (P,P∗) ikilisine denk gelen, spin ve paritesi 0− ve 1−

olan mezon çiftti, AKSS bakış açısıyla dejeneredir. Dolayısıyla bu ağır mezonlarının

etkileşimi aynı olacaktır. Düşük enerjilerde ağır mezonlar arasındaki etkileşim, doğası

bilinmesede kısa menzilli etkileşimler ile ifade edilebilir.

Dikkate alınan mezonlar göreli olmayan bir H(Q)
v süper matris alanı içinde, bu dejenere

mezon alanlarının bir lineer kombinasyonu ile temsil edilebilir. D(Λ), Dirac uzayında Λ

Lorentz dönüşümünün1 matris temsili olmak üzere, ağır kuark ve hafif antikuark Lorentz

dönüşümü altında

Q→ D(Λ)Q q̄→ q̄D(Λ)−1 (3.1)

1v′ = Λv x′ = Λx
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şekline dönüşecektir. Dönüşümler dikkate alındığında mezonların dönüşümü ise

Qq̄→ D(Λ)Qq̄D(Λ)−1 (3.2)

olacaktır. P(Q)(P(Q̄)) sözdeskaler mezon (antimezon) ve P∗(Q)(P∗(Q̄)) vektör mezon alan-

larının bir kombinasyonu olarak H(Q)(H(Q̄)) alanı

H(Q)
v (x) =

1+/v
2

[
/P∗(Q)

v −P(Q)
v γ5

]
v ·P∗(Q) = 0 (3.3)

H(Q̄)
v (x) =

[
/P∗(Q̄)

v −P(Q̄)
v γ5

] 1−/v
2

v ·P∗(Q̄) = 0 (3.4)

olarak yazılabilir. 4x4’lük bir matris olan H(Q) alanından γµ ve γ5 alanları sırasıyla vek-

tör ve sözdeskaler alanlarını bispinöre dönüştürür. Burada vektör parçacığın kutuplanma

vektörü εµ olup, ε · ε = −1 ve v · ε = 0 koşullarını sağlar. H(Q)
v matris alanı belirli bir v

hızına sahip P ve P∗ alanlarını yok ederken H(Q̄)
v alanı ise belirli v hızına sahip P̄ ve P̄∗

alanlarını yok eder. Fakat göresiz olduğundan bu alanları yaratamaz. Alanların hermitik

eşlenikleri aşağıdaki gibi tanımlanmıştır.

H̄(Q) = γ
0[H(Q)]†γ

0 H̄(Q̄) = γ
0[H(Q̄)]†γ

0 (3.5)

H(Q)
v alanının Lorentz dönüşümü,

H(Q)′
v (x) = D(Λ)H(Q)

Λ−1v(Λ
−1x)D(Λ)−1 (3.6)

şeklindedir. Lorentz dönüşümleri altında bir ağır kuark v hızında ilerleyen bir parçacık

gibi dönüşürken, bir hafif kuark ise v hızında ilerleyen antiparçacık gibi dönüşür. Yük

eşleniği işlemcisi altında P(Q) ve P∗(Q) mezon alanları ile H(Q) ve H̄(Q) alanlarının dönü-

şümü aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

CP(Q)C−1 = P(Q̄) CP∗(Q)C−1 =−P∗(Q̄) (3.7)
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CH(Q)C−1 =CH(Q̄)tC−1 CH̄(Q)C−1 =CH̄(Q̄)tC−1 (3.8)

Burada C, Dirac uzayı yük eşlenik matrisidir.

S, SU(2)’ye ait ağır kuark spin simetrisi dönüşümü ve U , hafif kuark çeşni dönüşümü

olmak üzere, denklem 3.3 ve denklem 3.4 ile tanımlanan süperalanların dönüşümü ise,

H(Q)→ S(H(Q)U†) H(Q̄)→ (UH(Q̄))S† (3.9)

H̄(Q)→ (UH̄(Q))S† H̄(Q̄)→ S(H̄(Q̄)U†) (3.10)

şeklindedir.

3.1.1 Öncül mertebe ağır mezon-ağır antimezon etkin Lagranjiyanları

Mezon moleküllerini incelemek için ağır mezon ile ağır antimezon arasındaki etkileşim-

leri incelemek gerekmektedir. Nükleer etkileşmelerden bilindiği üzere düşük enerjilerde

mezonlar arası etkileşim pion değiş tokuşu ile olurken, kısa menzilli etkileşimlerin doğası

bilenmemektedir. Fakat bu etkileşmeler kontak mesafe operatörleri ile tanımlanabilir.

Burada kontak operatörden kasıt, dört mezon etkileşme köşesidir. Olası diğer katkılar

gibi mezonların içerdiği hafif kuarklardan dolayı pion değiş-tokuşu alt-öncül mertebe-

dedir (Nieves ve Valderrama 2012, Valderrama 2012). Öte yandan çiftlenim kanalının da

alt-alt öncül mertebede katkı verdiği çeşitli çalışmalarda gösterilmiştir (Nieves ve Valder-

rama 2012, Valderrama 2012). Bu durumda mezon moleküllerini, öncül mertebe katkıyı

verecek olan kontak menzil etkileşimleri ile incelemek yeterli olacaktır.

AKSS dahilinde, hafif serbestlik derecelerine eşlik eden diğer serbestlik derecelerinin

dikkate alınmadığı, P(∗)P̄(∗) mezonlarından oluşan s-dalga (`= 0) öncül mertebe katkıla-
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rını içeren kontak etkileşmeler,

L4H = D0aTr[H̄(Q)aH(Q)
a γµ ]Tr[H(Q̄)bH(Q̄)

b γµ ]

+D0bTr[H̄(Q)aH(Q)
a γµγ5]Tr[H(Q̄)bH(Q̄)

b γµγ5]

+E0aTr[H̄(Q)a~τb
a H(Q)

b γµ ]Tr[H(Q̄)r~τs
r H̄(Q̄)

s γµ ]

+E0bTr[H̄(Q)a~τb
a H(Q)

b γµγ5]Tr[H(Q̄)r~τs
r H̄(Q̄)

s γµγ5]

(3.11)

Lagranjiyanı ile verilir (AlFiky vd. 2006). Bu Lagrajiyan AKSS dönüşümü altında

değişmezdir. D0a, D0b, E0a ve E0b etkin alan teorisi içindeki düşük enerji sabitleridir

(DES). Etkileşimlerin göresiz olması için dörtlü hız v = (1,~0) olarak seçilmiştir. Bu

çalışma dahilinde yapılan hesaplarda, X(3872)’nin de dahil olduğu izospin 0 kanalı dikkate

alınmaktadır. DES’lerde ki 0’lar izospin 0 kanalını göstermektedir. Denklem 3.11’deki

~τb
a izospin uzayında Pauli matrisleri olup a, b, r ve s ise izospin indisleridir. L4H , H(Q)

alanının içerdiği P(∗) ve P̄(∗) mezon alanları cinsinden açılırsa aşağıdaki eşitlik elde edilir:

L4H =−4(D0a−~τ1 ·~τ2E0a)
[
P(Q)†P(Q)P(Q̄)†P(Q̄)+(P(Q)∗† ·P(Q)∗)(P(Q̄)∗† ·P(Q̄)∗)

−P(Q)†P(Q)(P(Q̄)∗† ·P(Q̄)∗)−P(Q̄)†P(Q̄)(P(Q)∗† ·P(Q)∗)

+4(D0b−~τ1 ·~τ2E0b)
[
P(Q)P(Q̄)(P(Q)∗† ·P(Q̄)∗†)+P(Q)P(Q̄)†(P(Q)∗† ·P(Q̄)∗)

+P(Q)†P(Q̄)(P(Q)∗ ·P(Q̄)∗†)+P(Q)†P(Q̄)†(P(Q)∗ ·P(Q̄)∗)

−iερσδ µvρP(Q)P(Q̄)∗
σ P(Q̄)∗†

δ
P(Q)∗†

µ − iερσδ µvρP(Q)†P(Q̄)∗
σ P(Q̄)∗†

δ
P(Q)∗

µ

+iερσδ µvρP(Q̄)P(Q)∗†
σ P(Q)∗

δ
P(Q̄)∗†

µ + iερσδ µvρP(Q̄)†P(Q)∗†
σ P(Q)∗

δ
P(Q̄)∗

µ

+(P(Q)∗ ·P(Q̄)∗†)(P(Q̄)∗ ·P(Q)∗†)+(P(Q)∗ ·P(Q̄)∗)(P(Q̄)∗† ·P(Q)∗†).

(3.12)

Burada ερσδ µ = 1 dir. ~τ1 ·~τ2 = 2(~T 2−3/2) eşitliği, toplam izospin 0(1) olduğunda−3(1)

değerini alacaktır. Bu çalışma kapsamında sadece izospin 0 durumu dikkate alındığından

düşük enerji sabitleri

C0a = D0a +3E0a C0b = D0b +3E0b (3.13)
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olarak yeniden tanımlanabilir. Etkin teoride, KRD’nin simetrilerince belirlenemeyen ve

boyutsuz olan DES’ler, genellikle deney verileriyle ve örgü KRD hesapları yardımıyla

tayin edilir.

Lagranjiyanı mezon-mezon etkleşimleri cinsinden ifade ederek, birçok mezon açıklan-

abilir Her ne kadar teoriler pertürbatif yaklaşımla hadronların özelliklerini açıklamada

başarılı olsalarda hadron spektrumlarını açıklamada yetersiz kalmaktadırlar çünkü rezo-

nanslar saçılma genliğinin kutuplarına karşıklık gelmektedir. Fakat bu kutuplara pertür-

batif açılım ile ulaşılamaz. Bu problem üniter kiral yaklaşım ile çözülmüştür. Yaklaşım

bir çok bilinen mezonu onların etkileşimleriyle veya kiral Lagranjiyanden elde edilmiş

olan rezonanslar olarak açıklanmasına imkan vermektedir.

3.1.2 Mezon molekülü için potansiyeller

Mezon dalga fonksiyonu, klasik kuark model öngörüsü olan kuark-antikuark çiftinden

oluşan bir yapıya ek, diğer modellerin öngörülerini de içerecek şekilde yazılabilir. Bu

durumda kontak Lagranjiyan, aynı JPC’ye sahip farklı parçacık kanallarını karıştırabilir.

Öncül mertebe potansiyeli göz önüne alındığında, farklı JPC ler için olası molekül durum-

ları aşağıdaki gibi tanımlanabilir:

B(0++) = {|PP̄〉, |P∗P̄∗(0)〉}

B(1+−) = {|P∗P̄(−)〉, |P∗P̄∗(1)〉}

B(1++) = {|P∗P̄(+)〉〉}

B(2++) = {|P∗P̄∗(2)〉}.

(3.14)
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Mezon sistemi, |P∗P̄∗(S)〉 formunda gösterilmiş olup, mezon sisteminin toplam spini

parantez içinde verilmiştir. C-parite durumları,

DD̄∗(±) = 1√
2
(DD̄∗∓D∗D̄) (3.15)

gibi kabul edilmiştir. C-paritenin D mezon moleküllerine etkisi ise

C[DD̄∗]± =±[DD̄∗]± (3.16)

şeklindedir.

Denklem 3.13’ deki DES’ ler dikkate alınarak, denklem 3.12 ile verilen L4H Lagranjiyan

içerdiği alanlar cinsinden açılırsa

L4H = − C0a(P†P+P†P∗)(P̄P̄† + P̄∗P̄∗†)

+ C0b(P∗P† +PP∗†)(P̄∗P̄† + P̄P̄∗†)

− iC0b
[
(P∗P† +PP∗†)(P̄∗†× P̄∗)

− (P∗†×P∗)(P̄∗P̄† + P̄P̄∗†)

+ C0b(P∗†×P∗)(P̄∗†× P̄∗)

(3.17)

elde edilir.

Kanalların etkileşme potansiyeli için kısmi dalga izdüşümü yapıldığında, durumlar farklı

kısmi dalgaları karıştıracağından 2S+1LJ spektroskopik notasyonun da yardımıyla

|2S+1LJ〉= Y ML
JLS =

1√
4π

∑
ML,MS

〈LMLSMS|JM〉
∫

dΩ(p̂)|SMS〉Y ML
L (3.18)

şeklinde tanımlanabilir. Burada S toplam spin, J toplam açısal momentum, Y ML
L küresel
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harmonikler, 〈LMLSMS|JM〉 Clebsch-Gordan katsayıları ve p kütle merkezi momentumu-

nun büyüklüğüdür. |SMS〉 farklı durumlar için aşağıdaki gibi tanımlanabilir:

PP/PP̄→ |SMS〉= |00〉 (3.19)

PP∗/P∗P,PP̄∗/P∗P̄→ |SMS〉= |1MS〉 (3.20)

P∗P̄∗/P̄∗P∗→ |SMS〉= ∑
MS1 ,MS2

〈1MS11MS2|SMS〉|1MS1〉|1MS2〉. (3.21)

C-parite için ilgili durumların lineer kombinasyonu,

|PP̄∗(η)(l jm)〉= 1√
2
[|PP̄∗(l jm)〉−η |P∗P̄(l jm)〉] (3.22)

|PP̄∗(l jm)〉= ∑
ml ,ν

Yl,ml |1ν〉〈lml1ν | jm〉 (3.23)

|P∗P̄(l jm)〉= ∑
ml ,µ

Yl,ml |1µ〉〈lml1µ| jm〉 (3.24)

şeklindedir. |1µ〉 ve |1ν〉 sırasıyla birinci ve ikinci parçacığın kutuplanma vektörleridir.

η ise C-paritenin işaretinin negatif veya pozitif oluşunu göstermektedir. Bu tanımlamalar

yardımıyla potansiyelin kısmı dalga izdüşümü aşağıdaki formda yazılabilir:

V S′S
JL′L(p′, p) ≡ 〈p′;2S′+1 L′J|V |p;2S+1 LJ〉

≡ 1
4π

∫
dΩ(p̂)

∫
dΩ(p̂′)×∑ML,MS,ML′ ,MS′

〈LMLSMS|JM〉

〈L′M′LS′MS′|JM〉Y ∗L′
M′LY ML

L 〈S′MS′|V |SMS〉.

(3.25)

êµ küresel bazda birim vektör olmak üzere, polarizasyon vektörleri matris elamanını vere-

cek şekilde olmalıdır.

〈1µ
′|~ε∗1′ ·~ε1|1µ〉= ê∗

µ ′ · êµ (3.26)

〈1ν
′|~ε∗2′ ·~ε1|1µ〉= ê∗

ν ′ · êµ (3.27)
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Bu küresel simetrik bazlar,

ε
± =

1√
2
(∓1,−i,0) (3.28)

ε
∗± =

1√
2
(∓1, i,0) (3.29)

ε
±0 = (0,0,1) (3.30)

olarak tanımlanabilir.

Konum uzayında s-dalga için kontak potansiyel

V SS′
C JLL′(r) =

δ (r)
4πr2C0aδJSδJ′S′δL0δL′0 +

δ (r)
4πr2C0bC12 (3.31)

olup, potansiyel yardımıyla elde edilmiş olan C12 matrisleri farklı bazlar için aşağıdaki

şekilde elde edilmiştir.

B(0++) = {DD̄(1S0),D∗D̄∗(1S0),D∗D̄∗(5D0)} (3.32)

C12(0++) =


0 −

√
3 0

−
√

3 2 0

0 0 −1

 (3.33)

B(1+−) = {DD̄∗(+)(3S1),DD̄∗(3D1),D∗D̄∗(3S1),D∗D̄∗(3D1)} (3.34)

C12(1+−) =


1 0 −2 0

0 1 0 −2

−2 0 1 0

0 −2 0 1

 (3.35)

B(1++) = {DD̄∗(+)(3S1),DD̄∗(3D1),D∗D̄∗(5D1)} (3.36)
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C12(1++) =


−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

 (3.37)

B(2++) = {DD̄(1D2),DD̄∗(−)(3D2),D∗D̄∗(1D2),D∗D̄∗(5S2),D∗D̄∗(5D2),D∗D̄∗(5F2)}

(3.38)

C12(2++) =



0 0 −
√

3 0 0 0

0 −1 0 0 0 0

−
√

3 0 2 0 0 0

0 0 0 −1 0 0

0 0 0 0 −1 0

0 0 0 0 0 −1


(3.39)

Denklem 3.14’teki bazlar dikkate alınarak DES cinsinden elde edilen kontak potansiyeller

aşağıdaki gibidir.

V (0++) =

 C0a
√

3C0b
√

3C0b C0a−2C0b



V (1+−) =

 C0a−C0b 2C0b

2C0b C0a−C0b


V (1++) = C0a +C0b

V (2++) = C0a +C0b

(3.40)

Görüldüğü üzere, 1++ ve 2++ durumları aynı potansiyele sahiptir. Dolayısıyla bu iki

sektör aynı şekilde etkileşecektir.

Denklem 3.17 ile verilen Lagranjiyanın etkileşme potansiyeli;

BHH̄ = {|PP̄〉, |P∗P̄〉, |PP̄∗〉, |P∗P̄∗〉} (3.41)
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çiftlenim kanalı bazında yazılmak istenirse, momentum uzayında, kompak biçimde aşağı-

daki gibi ifade edilirlebilir:

VC(~q) = C0a


1 0 0 0

0 ~ε1′
∗ ·~ε1 0 0

0 0 ~ε2′
∗ ·~ε2 0

0 0 0 ~ε1′
∗ ·~ε1~ε2′

∗ ·~ε2



+C0b


0 0 0 −~ε1′

∗ ·~ε∗2′
0 0 −~ε1 ·~ε∗2′ +~S1 ·~ε∗2′
0 −~ε1′

∗ ·~ε2 0 −~ε1′
∗ · ~S2

−~ε1
∗ ·~ε1 +~S1 ·~ε2 −~ε1 · ~S2 +~S1 · ~S2

 .

(3.42)

Burada~ε1(2)/~ε1′(2′) gelen 1(2) ve giden 1′(2′) parçacığın kutuplanma vektörüdür2 (Valder-

rama 2012). ~S, spin-1 operatörünün matris elementi olup kutuplanma vektörlerinin vek-

törel çarpımı şeklinde tanımlıdır.

i〈1λ
′|~S|1λ 〉=

(
~ε∗

λ ′×~ελ

)
(3.43)

Burada λ (′),~ε
λ (′) dalga fonksiyonuna karşılık gelen vektördür.

3.2 Ağır Kuark Spin Simetrisi Altında Kuarkonyum Alanları

Bu çalışma dahilinde, X(3872)’in mezon molekülü ve kuarkonyumdan oluştuğunu farze-

dilmiştir. Bölüm 3.1’de AKSS altında öncül mertebe katkılarını verecek olan Lagranjiyana

ve mezon-mezon etkileşimlerine yer verilirken, bu bölümde ise kuarkonyum alanlarına

değinilecektir.

2H(1)H̄(2)→ H(1′)H̄(2′)
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Aynı çeşniden oluşan mezonlar kuarkonyum (qq̄) olarak adlandırılır. n, kuarkonyumun

radyal kuantum sayısı olmak üzere, kuarkonyumlar da n2S+1LJ spektroskopik notasyon

ile sınıflandırılırlar. Ağır mezon molekülleri için dört ağır mezonun kontak etkileşi-

mini içeren Lagranjiyan bölüm 3.1’de ifade edildi. Bu bölümde ise AKSS altında, ağır

kuarkonyum (bir ağır kuark ve bir karşıt ağır kuarktan oluşan bağlı durum, QQ̄) alanı

incelenecektir.

Ağır kuarkonyumlar, AKSS altında iki ağır kuark spini için dejenere alanlara sahiptir.

Spine bağlı etkileşimler gözardı edildiğinde, spin tekli (s=0) ve spin üçlü (s=1) durumları

tek bir J = 1 durumuna indirgenir ve bir matris alanı içinde yazılabilir. `= 0 durumu için

sözdeskaler K ile vektör alanı Kµ dejeneredir. Bu alanlar bir R(Q1Q̄2) matris alanı ile

R(Q1Q̄2) =

(
1+/v

2

)
(Kµ

γµ −Kγ5)

(
1−/v

2

)
(3.44)

şeklinde ifade edilebilirler. Çarmonyum (cc̄) durumunda, (K,Kµ) alanları (ηc,J/ψ) alan-

larına karşılık gelir.

p-dalga (`= 1) kuarkonyumu için Jµ matris alanı,

J(Q1Q̄2)µ =
1+/v

2

(
X µα

2 γα +
1√
2

ε
µαβνvαγβ X1ν +

1√
3
(γµ − vµ)X0 +hµ

γ5

)
1−/v

2
(3.45)

şeklinde ifade edilir3 . Daha ayrıntılı bilgi için Casalbuoni vd. (1993)’ deki çalışmalarına

bakılabilir. Bu dört alan dejenere olup; Xµα

2 , X1γ ve X0 alanları spin üçlüsü, hµ alanı

ise spin teklisidir. Sırasıyla bu alanlar JPC = 0++, 1++, 2++ ve 1+− kuantum sayılarına

sahiptirler. cc̄ durumunda ise Xµα

2 = χc2, X1ν = χc1, X0 = χc0 ve hµ = hc alanlarına

karşılık gelmektedir. Görüldüğü üzere R ve Jµ matris alanları hafif kuarklara ait bir indis

3Burada ε0123 = 1 olarak seçilmiştir.
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içermemektedir. Jµ alanı, P parite ve C yük eşleniği altında aşağıdaki şeklinde dönüşmek-

tedir.
P : Jµ → γ0Jµγ0

C : Jµ → (−1)`+1CJµTC (3.46)

R(Q1Q̄2) ve J(Q1Q̄2)µ matris alanları, S1 ∈ SU(2)Q1 ve S2 ∈ SU(2)Q2 ağır kuark spin simetri

dönüşümleri altında aşağıdaki şekilde dönüşecektir.

R(Q1Q̄2)→ S1R(Q1Q̄2) R(Q1Q̄2)→ R(Q1Q̄2)S†
2 (3.47)

J(Q1Q̄2)µ → S1J(Q1Q̄2)µ J(Q1Q̄2)µ → J(Q1Q̄2)µS†
2 (3.48)

3.3 Ağır Mezon ile Ağır Kuarkonyum Etkileşmelerini Veren Etkin Lagranjiyan ve

Potansiyeller

AKSS göz önünde tutularak, Jµvµ = 0 özelliğini sağlayan ağır mezonlar ile ağır kuarkon-

yumların öncül mertebe katkılarını veren etkileşim Lagranjiyanı,

LHHQQ̄ =
d
2

Tr[H(Q̄)J̄µH(Q)
γ

µ ]+
d
2

Tr[H̄(Q)JµH̄(Q̄)γµ

] (3.49)

olarak yazılabilir. AKSS sayesinde 2P kuarkonyum ile D(∗)D̄(∗) mezonları arasındaki et-

kileşim tek bir katsayı ile ifade edilebilmektedir. Denklem 3.49’de ki d katsayısı bir DES

olup, değeri deneysel veriler ile tayin edilebilir. Lagranjiyendeki ikinci terim birinci

terimin hermitik eşleniğidir. Denklem 3.17’deki gibi LHHQQ̄’da içerdiği alanlar cinsinden

yazılırsa,

LHHQQ̄ =−
√

2d
(

2X µν†
2 P∗µ P̄∗ν −

√
2Xν†

1 (PP̄∗ν −P∗ν P̄)−
√

3X†
0 (PP̄+ 1

3P∗ν P̄∗ν)

+h†ν(PP̄∗ν +P∗ν P̄)+ iεαµσνvαhµ†P∗σ P̄∗ν
)
+h.c.

(3.50)
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elde edilecektir. P(∗)P̄(∗) alanı, izospini 0 olan iki mezon durumununu yok etmektedir.

Bu noktaya kadar ağır mezonlar ve ağır kuarkonyumların AKSS altındaki etkileşimleri

verilmiştir. X(3872)’ in bu çalışma dahilinde D mezon molekülü ve bir miktar çar-

monyum içerdiği kabul edilmektedir. Bu kabul ile mezon alanları D(∗)D̄(∗)’ a, kuarkonyum

alanları ise χc yani çarmonyum alanlarına dönüşecektir. Bu iki alanın karışımı göz önünde

tutularak mezon molekülü ve çarmonyum karşımı için potansiyel türetilmelidir.

3.3.1 Ağır mezon ile ağır kuarkonyum etkileşmelerini veren potansiyeller

Denklem 3.14 ile verilen bazlara, çarmonyum durumlarının da eklenmesiyle, ağır mezon-

lar ile çarmonyumların etkileşimleri aşağıdaki gibi yazılabilir:

B(0++) = {|DD̄〉, |D∗D̄∗(0)〉,χc0(2P)}

B(1+−) = {|D∗D̄(−)〉, |D∗D̄∗(1)〉,hc(2P)}

B(1++) = {|D∗D̄(+)〉 ,χc1(2P)}

B(2++) = {|D∗D̄∗(2)〉,χc2(2P)}.

(3.51)

Dahil edilen çarmonyum durumlarıyla denklem 3.50’deki Lagranjiyan kullanılarak aşağı-

daki potansiyelleri elde edilmiştir.

Vcc̄(0++) = −d
2

 √3

1

 →

 χc0(2P)→ DD̄

χc0(2P)→ D∗D̄∗


Vcc̄(1+−) = − d√

2

 1

1

 →

 hc(2P)→ DD̄∗(−)

hc(2P)→ D∗D̄∗


Vcc̄(1++) = d → χc1(2P)→ DD̄∗(+)

Vcc̄(2++) = d → χc2(2P)→ D∗D̄∗

(3.52)
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Şekil 3.1 Çarmonyum-D mezon etkileşmeleri için içsel enerji Σcc̄, giydirilmiş ilerletici
Gcc̄ ve köşe faktörü Γcc̄’ın olası Feynman diyagramları

Burada da görüldüğü üzere çarmonyumdan gelen katkı alanların etkileşme parametresi d

ile orantılıdır.

Kurulan teoride, D(∗)D̄(∗) molekülleri ile cc̄’ın karışım durumları çiftlenim kanalı ile tarif

edilebilir. Belirli bir JPC sektörü için T -matrisi,

〈~p
′
|T (E)|~p〉= fΛ(~p

′
)

 tVDD̄
+Γcc̄Gcc̄Γt

cc̄
Γcc̄

1−G0
cc̄Σcc̄

Γt
cc̄

1−G0
cc̄Σcc̄

Σcc̄
1−G0

cc̄Σcc̄

 fΛ(~p) (3.53)

şeklinde yazılabilir. Bu matrisin (1,1) elemanı D(∗)D̄(∗)→D(∗)D̄(∗), (1,2) elemanı D(∗)D̄(∗)

→ χ(2P), (2,1) elemanı χ(2P)→D(∗)D̄(∗) ve (2,2) elemanı ise χ(2P)→ χ(2P) geçisini

ifade etmektedir. Tanımlanan içsel enerji Σcc̄, giydirilmiş ilerletici Gcc̄ ve köşe faktörü

Γcc̄’ ın Feynman diyagramları Şekil 3.1’de gösterilmiştir. tVDD̄
geçiş matrisi, çarmonyum

geçişlerinin dahil edilmediği D mezonlarının olası etkileşmelerini temsil etmektedir. Mat-

risin Feynman diyagramı Şekil 3.2’de gösterilmektedir.
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Göreli olmayan yalın çarmonyum ilerleticisi

G0
cc̄(E) =

1
E−m0

cc̄
(3.54)

olup m0
cc̄ yalın çarmonyumun kütlesidir. Yalın çarmonyum kütlesi fiziksel bir gözlenebilir

olmadığından UV regülatöre bağlıdır. Bu bağlılık ise DES’ler tarafından absorbe edilir.

Mezon halkaları ile giydirimiş4 ilerletici ise,

Gcc̄(E) =
1

E−m0
cc̄−Σcc̄(E)

(3.55)

şeklindedir. İçsel enerji Σcc̄(E) ve giydirilmiş köşe faktörü Γcc̄(E)’nin potansiyel ve iler-

letici yardımıyla elde edilen açık ifadeleri aşağıdaki gibidir:

Σcc̄ =V t
cc̄G(E)Γcc̄(E) (3.56)

Γcc̄(E) =
1

1−VDD̄G(E)
Vcc̄. (3.57)

Ultraviyole davranıştan kurtulmak için Gaussian regülatör kullanılmıştır. Bu regülatör ile

regularize edilen potansiyeller, çalışmada dikkate alının iki farklı durum için aşağıdaki

gibi verilir.

〈D(∗)D̄(∗)(~p′)|VDD̄,Λ|D(∗)D̄(∗)(~p)〉=C0i fΛ(~p′) fΛ(~p) (3.58)

〈D(∗)D̄(∗)(~p)|Vcc̄,Λ|χ(2P)〉 ∼= d fΛ(~p) (3.59)

Burada C0i ilgili kanalın DES’dir.

Lippmann-Schwinger denkleminin çözümü olan T -matrisi en genel formda

〈~p′|T (E)|~p〉= fΛ(~p′)(V−1−G(E))−1fΛ(~p) (3.60)

4Deneylerde ölçülen yük ve kütleler vakum etkileriyle giydirilmişdir. Vakum etkileriyle giydirilen bu
nicelikler sonsuz değerler alabilmektedir, fakat bu etki renormalizasyon ile sonlu hale getirilebilir.
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Şekil 3.2 tVDD̄
ve t4H ile tanımlanan saçılma matrislerinin Feynman diyagramları

yazılabilir. Burada fΛ(~p), V ve G(E) birer matris olup aşağıdaki şekilde tanımlıdır.

fΛ(~p) =

 fΛ(~p) 0

0 1

 V =

 VDD̄ Vcc̄

V t
cc̄ 0

 (3.61)

G(E) =

 GDD̄(E) 0

0 Gcc̄(E)

 (3.62)

Denklem 3.53’de ifade edilen t-matrisinin (1,1) elemanı t4H olarak tanımlanıp, ilk ve son

durumu mezon olan ve olası tüm saçılmaları içeren matristir. Bu matris LS denkleminin

bir çözümü olduğundan aşağıdaki gibi yazılabilmektedir.

〈~p′|t4H(E)|~p〉= fΛ(~p′)(tVDD̄
+Γcc̄Gcc̄Γt

cc̄) fΛ(~p)
(3.63)
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Yukarıda yer alan t-matrisi denklem 3.23’teki formda yazılmak istenirse yeni Vetkin(E)

potansiyeli aşağıdaki formu alacaktır.

〈~p′|t4H(E)|~p〉=
[

f−1
Λ

(~p)
(
V−1

etkin(E)−G(E)
)

f−1
Λ

(~p′)
]−1

(3.64)

Vetkin(E) =VDD̄ +
Vcc̄V t

cc̄

E−m0
cc̄

(3.65)

Vetkin(E) potansiyeline çarmonyum durumunun katkısı; m0
cc̄ yalın çarmonyum kütlesi

E’ye göre olan durumuna bağlıdır. Bu katkı; m0
cc̄, E’ye göre büyük ise itici, küçük ise

çekicidir. AKSS limitinde kuarkonyum durumunun katkısı hafif serbestlik derecelerinin

toplam spini 1 dikkate alındığında d2/(E −m0
cc̄) kadar olacaktır. Diğer hafif serbestlik

derecelerinin toplam spin değerlerleri için potansiyel değişmeden kalmaktadır.

3.4 χc1(2P)’in Kütlesinin Yalın Çarmonyum Kütlesine Bağlılığı ve Weinberg Kom-

pozitlik Yaklaşımı ile X(3872)

Cincioğlu vd. (2016) tarafından bu tez çalışmasında olduğu gibi X(3872)’in hadron

molekülü ve yanında bir miktar çarmonyum olabileceğini öne sürülmüştür. Ardından

bu iki durumu içeren bir etkin alan teorisi kurularak her iki durum için; kütle, olasılık,

etkileşme parametresi, genişlik gibi nicelikler incelenmiştir. Bu tez kapsamında Cin-

cioğlu vd. (2016) çalışmalarındaki incelemelere ek olarak kurulmuş olan modeldeki m0
cc̄

yalın çarmonyum kütlesinin, χc1(2P) yörüngesi ve kütlesi üzerindeki etkisi incelenmiştir.

Yalın çarmonyum kütlesi gözlenebilir olmadığından, yalın çarmonyum kütle değerleri

çalışmalarda kullanılan yaklaşıma ve modele göre farklılık göstermektedir. Burada kul-

lanılacak olan yalın çarmonyum kütleleri Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. Çizelgede verilen

kütleler farklı yaklaşımlarla hesaplanmıştır. Çizelgede yer alan diğer sütunda ise yalın

χc1(2P) kütle değerleri ile iki mezon eşik değeri arasındaki fark gösterilmiştir. Bu farklı

yalın kütle değerlerinin, χc1(2P)’nin kütlesi ve genişliği üzerindeki etkileri tekilliklerin

yörüngeleri üzerinden incelenecektir.
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Çizelge 3.1 Literatürdeki χc1(2P) kütleleri

Referanslar mχc1(2P) [MeV] m0
cc̄−mDD∗ [MeV]

Ebert vd. 2011 3906 35
Sungu ve Jumasahatov 2019 3924 53
Barnes vd. 2005 3925 54
Ebert vd. 2003 3929 58
Deng vd. 2017, Gui vd. 2018 3937 66
Ortega vd. 2013, Segovia vd. 2013 3947 76
Godfrey ve Isgur 1985 3953 82

Burada yer alan kütle değerleri; birleşik kuark model (Segovia vd. 2013, Ortega vd.
2013), Regge yörüngesi (Ebert vd. 2011), göreli kuark model (Ebert vd. 2003), göresiz
potansiyel model (Godfrey ve Isgur 1985, Barnes vd. 2005), göresiz kuark model-3P0
model ( Deng vd. 2017, Gui vd. 2018), ve örgü KRD (Sungu ve Jumasahatov 2019)
yöntemleri kullanılarak elde edilmiştir.

D mezon molekülüne ek χc1(2P) etkileşimlerinin de dahil edildiği durumda, bağlı du-

rum Lippmann-Schwinger denkleminin çözümü olan t-matrisi, denklem 3.53’te ifade

edilmiştir. Bu denklem 3.54-3.56’daki tanımlamalar ile aşağıdaki formda yeniden yazıla-

bilmektedir.

T (E) =
Σcc̄

1−G0
cc̄Σcc̄

 f 2
Λ
(E)
[

1
(dG)2 −

1−G0
cc̄Σcc̄

GΣcc̄

]
fΛ(E) 1

dG

fΛ(E) 1
dG 1

 (3.66)

Bu yeni tanımlamalar ile elde edilen t-matrisi kanalların rezonansın belirli bir kanalda

bulunma ağırlığının tayini açısından daha kullanışlıdır. Denklem 3.56 ile verilen içsel

enerji burada

Σcc̄(E) =
d2G(E)

1−C0X G(E)
(3.67)

formunu alır. Hesaplarda 1++ kanalı dikkate alındığından DES, C0X = C0a +C0b’ dır.

1++ sektörü için olan bu hesaplar, aynı etkileşme potansiyeline sahip olduğu için 2++

sektörü için de geçerli olacaktır.
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Saçılma teorisinde fiziksel kütle, ilerleticinin tersinin sıfıra eşitlenmesiyle elde edilen

tekilliklere karşılık gelmektedir. Denklem 3.55 ile fiziksel kütle artık yalın çarmonyum

kütlesi değildir. Fiziksel kütle içsel enerji yardımıyla ötelenmiştir. Bu durum kütleyi ve

tekillik civarındaki kalıntıları da değiştirecektir. Denklem 3.66 ile verilen t-matrisi için

tekillik,

Gcc̄(ER)
−1 = 0 (3.68)

çözümü ile edilir. Tekilliğin ER = MR− iΓ/2 formundaki tanımı ile

1−G0
cc̄(ER)Σcc̄(ER) = 0 (3.69)

olarak da yazılabilir. Denklem 3.69’daki eşitlik, d sıfırdan farklı olduğu sürece geçer-

lidir. ER = MR− iΓ/2’de bulunan tekillik İRK’da kendini gösterir. Γ→ 0 durumunda

BRK’da da geçerli olacaktır. d’nin 0 olduğu durumda elde edilen kütle, yalın çarmonyum

kütlesidir. Öte yandan d→ 0 yaklaştıkça t-matrisine çarmonyum durumundan gelen katkı

azalacaktır. Bu durum Vetkin potansiyelinde açıkça görülmektedir.

Uygun Riemann katmanıyla ilişkilendirildiğinde,

Σcc̄(E
1−G0

cc̄(E)Σcc̄(E)
≈ 1

E−ER

Σ2
cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)
(3.70)

elde edilecektir. Görüldüğü gibi burada iki tane tekillik vardır. Σ′cc̄’nin tanımı

Σ
′
cc̄(ER) =

dΣcc̄(E)
dE

∣∣∣∣∣
E=ER

(3.71)

=
G′(ER)(ER−m0

cc̄)
2

d2G2(ER)
(3.72)
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şeklindedir. Weinberg toplam kuralı ve denklem 2.71 gözetilerek çiftlenim kanallar için

bağlaşım sabitleri,

g2
1 =

Σ2
cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)

f 2
Λ

d2G2(ER)
=

Σ′cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)

f 2
Λ

G′(ER)
(3.73)

g2
2 =

Σ2
cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)
=− 1

1−Σ′cc̄(ER)

1
G0′

cc̄(ER)
(3.74)

olarak tanımlanır. Burada g1, X−D(∗)D̄(∗) bağlaşım sabitini g2 ise X−χc1(2P) bağlaşım

sabitini ifade eder. G′(ER) ve G0′
cc̄(ER)’nin tanımları

G′(ER) =
dG(E)

dE

∣∣∣∣∣
E=ER

G0′
cc̄(ER) =

dG0
cc̄(E)
dE

∣∣∣∣∣
E=ER

(3.75)

şeklindedir. Elde edilen etkin potansiyelin enerjiden bağımsız oluşunu göz önünde tuta-

larak denklem 2.74 yeniden düzenlendiğinde,

∑
i

g2
i =

(
∂
[
G(E)/f2

Λi
]

∂E

)
E=ER

=−1 (3.76)

şeklini alır. Yukarıdaki yaklaşım ile beraber denklem 3.76, aşağıda görüldüğü gibi sağlan-

maktadır.

g2
1

(
d[G(E)/ f 2

Λ
]

dE

)
E=ER

+g2
2

(
dG0

cc̄(E)
dE

)
E=ER

=
Σ′cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)
− 1

1−Σ′cc̄(ER)
+ ...

= −1+O

(
f
′
Λ
(ER)/ fΛ(ER)

V
′−1
etkin(ER)/V−1

etkin(ER)

)

= −1

(3.77)

Buradaki düzeltme kontak etkileşmenin regülatör bağımlılığından kaynaklanmaktadır ve

ihmal edilebilir düzeydedir. Denklem 3.77’in ilk terimi X̃ moleküler durumda bulunma

olasılığı, ikinci terimi Z̃ çarmonyum durumunda bulunma olasılığı olmak üzere yeniden
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aşağıdaki gibi tanımlanır.

X̃ =− Σ′cc̄(ER)

1−Σ′cc̄(ER)
(3.78)

Z̃ =
1

1−Σ′cc̄(ER)
(3.79)

Diğer taraftan g2’nin, g1 cinsinden

g2 = g1
d
fΛ

G(ER) (3.80)

yazılabiliyor olması, rezonansın çarmonyum durumuna mezon ilmekleri aracılığıyla çiftlen-

diğinin göstergesidir.

1++ durumundaki X(3872)’nin BRK’da eşiğin altında mX = 3871.69 MeV değerinde

bulunan bir rezonans olduğu varsayıldığında, d karışım parametresinin fonksiyonu olarak

C0X düşük enerji sabiti,

C0X =
1

GI(MX)
− d2

MX −m0
χc1

(3.81)

şeklinde sabitlenmiştir. Farklı m0
χc1

değerleri için, d’nin değişimi ile elde edilmiş veriler;

Λ = 1 GeV için Çizelge 4.1-8 ile Λ = 0.5 GeV için Çizelge 4.9-14 ile gösterilmiştir. Bu

noktaya kadar yapılan işlemler 1++ ile aynı potansiyele sahip olduğundan 2++ kanal için

de geçerlidir. Fakat D∗D̄∗ hesapları çin denklemlerde m0
χc2

yalın çarmonyum kütlesi ile

uygun mezon kütleleri yer değiştirmelidir.
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4. TARTIŞMA ve SONUÇ

1++ kanalındaki tekilliklerin özellikleri, DD∗ molekülü ve çarmonyum karışımını kontrol

eden düşük enerji sabiti d’nin bir fonksiyonu olarak bağlaşım sabitleri, alanların belirli

durumlarda bulunma ağırlıkları, χc1(2P)’nin kütleleri ve genişlikleri ultraviyole kesilim

ölçeği Λ = 1 GeV değeri için Çizelge 4.1-8’de, Λ = 0.5 GeV değeri için ise Çizelge 4.9-

14 de gösterilmiştir. Bu çizelgelerde Çizelge 3.1’de yer alan yalın çarmonyum kütleleri

kullanılmıştır. Hesaplarda mezonların ortalama kütleleri mD = 1867.24 MeV ve mD∗ =

2008.63 MeV olarak alınmıştır.

Çizelge 4.1-14’de yer alan dkrit , C0X ’ın sıfır olduğu noktayı göstermektedir. dkrit’den

sonra C0X pozitif değerler almaktadır. Bu da mezonlar arası kontak etkileşmesinin itici

olduğu anlamına gelirken, çizelgelerden de görüldüğü üzere artan bu itici kuvvet ile

X(3872)’e molekül bileşeninin katkısı, C0X ’in artmasıyla azalmaktadır. Bu azalma gX(3872)
DD̄∗

çiftlenim sabitinden de görülmektedir.

Ağır kuark spin simetrisi ile kurulan modelde, elde edilen iki tekillik denklem 3.70’de gös-

terilmiştir. Bu tekilliklerden biri X(3872)’ye karşılık gelirken diğeri fiziksel χc1(2P) du-

rumuna karşılık gelmektedir. C0X seçiminden dolayı X(3872)’in kütlesi 3871.69 MeV’e

sabitlenmiştir. Öte yandan görülmüştür ki χc1(2P)’in kütlesi söz konusu durumların

karışımını temsil eden d parametresine ve yalın çarmonyum kütlesine oldukça bağlıdır.

χc1(2P)’nin yörüngesi, yalın çarmonyum kütlesinin yaklaşık 3908.5 MeV civarında değiş-

tiği gözlemlenmiştir.

Yalın çarmonyum kütlesi 3896, 3906 ve 3908.5 MeV değerleri için, Λ = 1 GeV kesilim

ölçeğinde elde edilen giydirilmiş χc1(2P) tekilliğin yörüngeleri Şekil 4.1’de gösterilmiştir.

d = 0 olduğunda tekillik İRK’ da gerçel eksenin üzerindedir. d’ nin değeri arttıkça, İRK’

da yer alan tekillikler gerçel eksenden genişlik kazanarak uzaklaşmaktadır. d artmaya
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devam ettikçe tekilliğin gerçel kısmı mezon kütle sınırını geçip tekrardan gerçel eksene

yaklaşmaktadır. Şekil 4.1’de gösterilen yörüngeler İRK’nın negatif sanal kısımda yer

alan tekilliklere aittir. Bu tekilliklerin pozitif sanal bölgede yer alan konjüge çiftlerine

şekilde ve çizelgelerde yer verilmemiştir. Tekillikler gerçel eksene ulaştığında, İRK’da

eşiğin altında mR− 0i’de ortaya çıkarlar. Tekillikler gerçel eksene ulaştığında ise; yalın

çarmonyum kütlesi m0
cc̄ = 3896 MeV için moleküler ağırlık X̃X(3872) ∼ 0.39, m0

cc̄ = 3906

MeV için X̃X(3872) ∼ 0.43 ve m0
cc̄ = 3908.5 MeV için X̃X(3872) ∼ 0.47 değerlerini almak-

tadır. Çizelge 4.1-3’den de görüleceği üzere çarmonyum ağırlığı m0
cc̄ = 3896 MeV için

|X̃χc1| yaklaşım %35, m0
cc̄ = 3906 MeV için |X̃χc1| yaklaşık %55 ve m0

cc̄ = 3908.5 MeV

için ise |X̃χc1| yaklaşık %83 dür. Yalın çarmonyum kütlesi arttıkça, X(3872)’in içindeki

çarmonyum bulunma ağırlığı artmıştır.

Konjüge rezonans ile birlikte gerçek eksene ulaşan iki tekillik vardır. Artan d ile reel

eksene ulaşan bu iki tekilliğin biri gerçel eksen boyunca eşiğe doğru hareket ederken

diğeri yine gerçel eksen boyunca aksi yönde eşikten uzaklaşır. Bu davranış Şekil 2.4’de

tasvir edilen davranış ile uyum içerisindedir. Eşikten uzaklaşan tekillik bir noktadan sonra

artan d değerleri ile birlikte yeni konjüge bir çift oluşmaktadır. Bu yeni oluşan çift ya

eşiğin çok altında ya da kompleks düzlemin derinliklerindedir. Fakat bu çift d arttıkça

eşikten çok uzakta da olsa gerçel eksene ulaşmaktadır. Başka bir deyişle oldukça büyük

genişliğe sahiptir ve bu nedenle genişlik yorumu anlamını yitirmektedir. Eşikten oldukça

uzakta ortaya çıkan bu yeni konjüge çiftin gözlenebilir etkisinin olmadığı da aşikardır. Bu

nedenle bu konjüge çiftin de davranışına şekillerde ve tablolarda yer almamaktadır.

Yalın çarmonyum kütlesinin m0
cc̄ & 3908.5 MeV olduğu durumlarda tekilliklerin yörün-

gelerinin farklılaştığı gözlemlenmiştir. Bu değişim Çizelge 3.1’de yer alan 3910, 3925,

3937, 3947 ve 3953 MeV yalın çarmonyum değerleri için Şekil 4.2’de gösterilmiştir.

m0
cc̄’nin 3908.5 MeV’den büyük olduğu durumlarda; χc1(2P), İRK’da eşiğin altında veya

üzerinde yer almıştır. 3908.5 MeV’den yaklaşık 3930 MeV değerine kadar artan d ile
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χc1(2P)’nin yörüngesi eşik değerini geçerken daha büyük yalın çarmonyum kütleleri artık

2P çarmonyumun kütlesi mezon kütle eşiğini geçememektedir. Eşiği geçen değerler için

m0
cc̄ arttıkça X(3872)’nin moleküler ağırlığı azalmaktadır. Bunun yanında, yörüngenin

gerçel eksene ulaşamadığı durumlarda, d’nin dkrit’den büyük olduğu bölgede İRK’ da

gerçel eksenden genişlik kazanarak uzaklaşan tekilliğe, bir noktadan sonra gerçel eksen

üzerinde artan d ile birlikte azalan Σ′cc̄ değerleriyle, eşiğe doğru yaklaşan ikinci bir tekil-

lik daha eşlik etmektedir. Bu tekillik gerçel eksende ortaya çıkıp eksen boyunca BRK

ve İRK’nın birleşim noktası olan eşiğe oldukça yaklaşır. Bu sebeple gözlenebilirler üze-

rinde etkiye sahip olabilir. Aşağı yukarı yalın çarmonyum kütlesinin 3930 MeV değerine

kadar artan d ile eşik değere doğru bir yaklaşma varken daha büyük m0
cc̄ değerleri için

χc1(2P)’nin yörüngesi eşiğe yaklaşmadan uzaklaşmaktadır.

Şekil 4.1 Yalın çarmonyum kütlesinin m0
cc̄ = 3896, 3906 ve 3908.5 MeV değerleri için

İRK’da yer alan χc1(2P) çarmonyumun yörüngesi.
Kesikli dikey çizgi ile gösterilen DD̄∗ kütle eşiğidir. Çizgiler ve x’ler ile gösterilen
yörünge değerleri için Çizelge 4.1-3’den faydanılmıştır. Bu nedenle yörüngeler kısa kısa
düz çigzilerden oluşmaktadır. Eksene çarpıktıktan sonra eşiğe yaklaşan tekiller x’ler ile
ifade edilmiştir. Çizelgelerde yer verilmeyen eksene çarpıktıktan sonra uzaklaşan tekil-
liklerin yörüngeleri simgesel olarak •’ler ile gösterilmiştir.
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Çizelgelerden de görüleceği gibi m0
cc̄’ın küçük değerlerinde olduğu gibi büyük değer-

lerinde de d� dkrit limitinde; X(3872)’in moleküler durumda bulunma ağırlığı X̃X(3872)∼

0’a yaklaşmaktadır. Bu limitte gDD̄∗ sıfıra yaklaşırken; X(3872), 2P durumunda bulunan

bir çarmonyum olarak gözükmektedir. Şekil 4.2’de x ile gösterilen yörünge artan d ile

beraber eşiğin altında veya üzerinde fakat kompleks düzlemin derinliklerinde bulunmak-

tadır. Yukarıda da bahsedildiği üzere bu tekilliklerin gözlenebilir etkisi yoktur. Belir-

tilmelidir ki yalın çarmonyum kütlesinin eşiğe yakınlığı model çerçevesinde önemlidir ve

Çizelge 3.1’de yer alan son sütundaki mezon eşiği ile yalın çarmonyum kütlesi arasındaki

farkın kütle üzerinde önemi Şekil 4.1-2’den görüldüğü üzere yadsınamaz.

Şekil 4.2 Yalın çarmonyum kütlesinin m0
cc̄ = 3910, 3925, 3937, 3947 ve 3953 MeV değer-

leri için İRK’da yer alan χc1(2P) çarmonyumun yörüngesi.
Kesikli dikey çizgi ile gösterilen DD̄∗ kütle eşiğidir. Çizgiler ve ◦’ler Çizelge 4.4-8’de yer
alan değerlerden faydanılmıştır. x’ler ile gösterilen tekilliklerin deneysel gözlenebilir et-
kisi olmadığından çizelgelerde yer verilmemiştir. ◦’ler, d > dkrit değerinden sonra İRK’da
ortaya çıkan tekillikleri göstermektedir.

Cincioglu ve Ozpineci (2019) çalışmalarında etkin alan teorisi çerçevesinde X(3872)’deki

çarmonyum içeriğini incelemek için X(3872)’in ışınımsal geçişlerini incelemişlerdir. m0
cc̄’

ın 3906 MeV alındığı durumda, X(3872)’in dalga fonksiyonundaki χc1(2P) çarmonyu-

mun bulunma oranının Z̃X(3872) ∼ 0.55 civarında, ışınımsal dallama oranında bir tümsek

gözlenmiştir. Z̃X(3872), 0.55’e yakın olduğunda χc1(2P), İRK’da gerçel eksenin üzerinde
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eşiğin altında yer alır. Büyük m0
cc̄ değerlerinde tekilliğin gerçel eksene ulaşması için daha

küçük çarmonyum içeriğinin gerektiği görülmüştür. Teorideki belirsizlikler yüzünden

X(3872)’in içerisindeki çarmonyum miktarına kısıtlama koymak zordur. Burada yapılan

teorik tahminler kuantum mekaniğinin ve AKSS’de sonlu kuark kütlesinden kaynaklı

kontak etkileşmelerde %15’lik belirsizlik ile düşünüldüğünde elde sonuçlar, deney verisi

ile uyumludur. X(3872)’nin içerisinde bulununan çarmonyum oranına, yaklaşımın sahip

olduğu belirsizlik ile yalın çarmonyum kütlesinin bir gözlenebilir olmaması, bir kısıtlama

getirmeyi zorlaştırmaktadır.
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ğu
ka

bu
le

di
lm

iş
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ış

tır
.

78



Ç
iz

el
ge

4.
13

Y
al

ın
ça

rm
on

yu
m

kü
tle

si
m

0 cc̄
=

39
47

M
eV

ik
en

d’
ni

n
fo

nk
si

yo
nu

ol
ar

ak
(d

kr
it
=

0.
54

86
24

fm
1/

2 ),
χ

1c
(2

P
)

ça
rm

on
yu

m
un

kü
tle

si
,g

en
iş
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