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SIMGELER DIiZiNi

3872 MeV Kkiitleye sahip egzotik rezonans

a ve a kuarkindan olusan, j toplam agisal momentumuna, n bas kuantum sayi-
sina ve ¢ yoriingesel acisal momentumuna sahip spin 1 kuarkonyumu
c ile ¢ kuarktan olusan en hafif kiitleli vektér mezonu

27" kuantum sayili ). kuarkonyum alani

1" kuantum sayil x| kuarkonyum alani

0" kuantum say1l1 x.o kuarkonyum alan

1"~ kuantum sayili A, kuarkonyum alani

D mezonu

D* mezonu

Hamiltonyen

Lagranjiyan yogunlugu

Etkilesme potansiyeli

Dejenere P ve P* mezonlarin1 yok eden matris alani

Dejenere P ve P* mezonlarini yok eden matris alan
P-dalga kuarkonyum i¢in matris alam

¢ =0igin K ve K* alanlarini iceren matris alani
Garip kuark

Tilsim kuark

Ust kuark

Alt kuark

Kuantum Renk Dinamigi baglasim sabiti
Kuantum Elektodinamigi baglasim sabiti
Izdiisiim islemcisi

Toplam ag¢isal momentum

Parite islemcisi
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Yiik islemcisi

Zaman terslenim iglemcisi

J, P ve C kuantum sayilarina sahip sistemin kuantum sayilari
Gluon kuvvet alan tensorii

Regiilarizasyon skalasi

Kuantum Renk Dinamiginin pertiirbatif olmayan etkilerinin gozlenmeye
basladig1 skala

Form faktorti

D mezonun kiitlesi

D* mezonun kiitlesi

c¢ mezonun giydirilmis kiitlesi

c¢ mezonun yalin kiitlesi

X (3872) rezonansinin kiitlesi

Q-g bagli durumun hafif serbestlik derecelerinin kuantum sayilari

Dért P*) alaniin s-dalga kontak etkilesimini veren Lagranjiyen yogunlugu

Agir mezonlar ile agir kuarkonyumlarin 6nciil mertebe etkilerini veren
Lagranjiyan yogunlugu

iki P*) mezon alani ile kuarkonyum alanin etkilesmelerini veren diisiik enerji
sabiti

Izospin 0 durumu icin kontak etkilesimi veren diisiik enerji sabiti

Izospin 0 durumu icin kontak etkilesimi veren diisiik enerji sabiti

Doy (p) ve Eq(p) den olusan kontak etkilesimi veren diisiik enerji sabiti

a ve b izospin indislerini igeren Pauli matrisi

Agir mezonlarin dortlii hizi

D™ mezon alanlar ile carmonyum alanlarinin kontak etkilesme potansiyeli
Dért D) mezon alaninin kontak etkilesme potansiyeli

Kiiresel harmonikler

Legendre polinomlari

Carmonyum gecisleri disarlanmis D mezon geg¢islerini iceren gecis matrisi
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G, Giydirilmis kuarkonyum propagatorii

Y. Carmonyum icsel enerjisi

I Giydirilmis D) D™)-carmonyum kose faktorii

X Durumun molekiiler durumda bulunma olasilig1
Z Durumun ¢armonyum durumda bulunma olasilig1
g1 X(3872) ile D)D) nin baglagim sabiti
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1. GIRIS

Son yillarda yapilan deneylerde, agir hadron kiitle bandinda yer alan ve kuark model
cercevesi icine kolayca dahil edilemeyen bir¢ok rezonans gozlendi. Kuark model ile
aciklanamayan bu rezonanslar egzotik olarak adlandilirken, kesiflerinden bu yana bu re-
zonanslarin yapilarini anlamak hadron fiziginin temel amaglar1 arasinda yer almaktadir.
Egzotik hadronlar da diger hadronlar gibi kuark ve gluonlardan olusmaktadir. Onlarin i¢
yapilar1 bagsta kuark model olmakla birlikte, bircok teori ile tasvir edilmeye caligilmistir
fakat bu tasvirler deneysel sonuclarla tam uyum i¢inde degildir. Bu ama¢ dogrultusunda
bir¢ok yap1 onerilmistir. Dortlii kuark, hadronik molekiil ve hibrit ise bu yapilardan sadece
birkacidir. Fakat unutulmamalidir ki ayn1 kuantum sayilarina sahip farkli durumlar birbir-
leriyle karigabilir. Bu durumda bir hadronik yapi, olasi tiim durumlarin siiperpozisyonu

olarak yazilmalidir.

Bu calismada su ana kadar gézlenmis rezonanslar arasinda, en ¢ok veri ve bilgiye sahip o-
lunan ve ayni zamanda ilk gozlenen egzotik olan X (3872) rezonansi incelenmistir. X (3872)
ilk olarak Belle ekibi tarafindan B — K@J/y bozunumunda bir tepe olarak gozlenmig
(Acosta 2004), daha sonra da bu gozlem diger deney gruplan tarafindan dogrulanmigtir
(Abazov vd. 2004, Acosta vd. 2004, Aubert vd. 2005, Aaij vd. 2012). Belle ve CDF
IT ¢aligma gruplarmin elde ettigi X (3872)’e ait sinyaller Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
X (3872) rezonansinin kuantum sayilart LHCb ekibi tarafindan (Aaij vd. 2013) J7¢ = 1+
I olarak tespit edilmis olup rezonansin ortalama kiitlesi ise Pargacik Veri Grubu (PVG)
tarafindan my 3g72) = 3871.69 £0.17 MeV olarak tayin edilmistir (Tanabashi vd. 2018).
Bu rezonansin yapist ilk gozlendigi andan bu yana tartigtilmaktadir. X (3872)’in kimi
ozellikleri onun i¢ yapisini bir mezon molekiilii olarak tanimlanmasini desteklerken kimi
ozellikleri de bir carmonyum (tilstmli kuark-antikuark bagli hali) durumu olarak tanim-

lanmasint desteklemektedir.

1] toplam agisal momenum, P parite ve C yiik parite kuantum say1sidir.



X (3872)’in bir mezon molekiilii olarak degerlendirilmesini destekleyecek gozlemler mev-
cuttur. Ornegin, X (3872)’nin kiitlesinin D°D%* kiitle sinirina® oldukga yakindir (Patrig-
nani vd. 2016). Dolayisiyla bir mezon molekiilii olarak degerlendirilirse oldukca kiigiik

bir baglanma enerjisine sahip olacaktir.
Ex = mpo +mpo. —mx = —0.01+£0.20 MeV (1.1)

Burada mpo ve mpo« sirastyla D ve D% mezonlarinin kiitleleridir. Kiitle esigine yakin-
l1g1 onun gevsek bir mezon molekiilii oldugunu diisiindiirmektedir. Diger taraftan, p ve
o aracihigla gerceklesen X (3872) — J/watn~(x") bozunumlarinin dallanma oranlari
bu bozunumlarin iiretim genlikleri ile birlikte degerlendirildiginde, X (3872) nin iki pion
durumuna bozunumu izospin korunumunu ihlal etse de, onun molekiiler yaklasimi ile
celismemektedir (Dong vd. 2011). LHCb ekibi tarafindan olgiilen X (3872) — y(2S)y

dallanma oranin X (3872) — J/yy dallanma oranina orani

PB(X(3872) — J/y(2S)7)
PB(X(3872) — J/yy)

R= =2.46+0.64+0.29 (1.2)
olarak verilmektedir (Aubert 2009, Aaij vd. 2014). X (3872) nin yapisinin bu oran iizerin-
deki etkisi bityiiktiir. Guo vd. (2015) ¢alismalarinda gostermistir ki R orani, X (3872) nin
uzun menzilli yapisindan olduk¢a az etkilenmektedir. Dong vd. (2011) ¢alismalarinda da
belirttigi tizere X (3872) nin i¢cinde molekiil durumuna ek, az bir carmonyum orani deney

verileri ile uyusmaktadir.

Carmonyumun kiitle aralifinda olasi bir hadronik molekiiliin varligi J/y’nin kesfinden
sonra ortaya atildi (Voloshin ve Orkun 1976, Tornqvist 1994) ve 2003’de X (3872)’nin
gozlemlenmesiyle bu yaklasim popiiler hale geldi. Kuark model, J°¢ = 117 sektoriinde

3.95 GeV civarinda bir x| (2P)3 carmonyum durumu oldugunu sdyler (Godfrey ve Isgur

2mpo +mpo. = 3871.68 +0.10 MeV
3xc1(2P), x!, olarak da ifade edilmektedir.
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Sekil 1.1 Belle ve CDF II calisma gruplarinin 3872 MeV’ e ait elde ettigi sinyaller

a) Belle tarafindan M 5+~ dagilimi i¢in elde edilen olay sayis1 3.872 GeV /c? civa-
rinda gozlenen pik (Choi vd. 2003) b) CDF II'nin elde etmis oldugu olas1 J /ynt 7w~
adaylarin kiitle dagilimi. w/(2S) civarindan genis bir pik ve 3.872 GeV /c? civarinda
bagka bir pik (Acosta vd. 2004)

1985, Ebert vd. 2011). Fikir vermesi adina ¢carmonyum spektrumu Cizelge 1.1 ile goste-
rilmistir. X (3872)’yi, kiitlesinin rezonansa yakinligindan dolay1 uyarilmig bir . (2P) du-
rumu olarak diisiinmek, X (3872)’ye ait bazi sorulari cevaplamaktadir. Ornegin, X (3872)’
nin 1ginimsal bozunmalari, X (3872) nin bir carmonyum olarak degerlendirilmesiyle acik-

lanabilmektedir (Eichten 2004, Achasov ve Rogozina 2015).

Yukarida bahsedilen yaklasimlar dikkate alindiginda, X (3872)’yi bir mezon molekiilii ya
da bir carmonyum durumu olarak diigiinmek yerine, onlarin bir karigimi olarak diistinmek
daha mantikli olacaktir. Literatiirde bu varsayimi destekleyen farkli calismalar mevcuttur
(Eichten vd. 2006, Dong vd. 2011). Bu noktada ise X(3872) nin bilesenlerinin dalga
fonksiyonundaki oran1 nem kazanir. Farkli ¢calismalarda bilesenlerinin bulunma oranlari
farklilik gostermektedir (Dong vd. 2011, Takizawa ve Takeuchi 2013). Bu ¢aligmalarda

cesitli miktarda carmonyum oranlari ile deneysel veriye aciklama getirilmeye calisilmustir.



Cizelge 1.1 Carmonyum spektrumu
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Goreli gg potansiyel model ile elde edilmis carmonyum durumlari kirmizi kutular ile bu
durumlarin deneysel kiitleleri mavi kutular ile gosterilmistir. Kutularin genisligi hata bar-
larina karsilik gelmektedir. Yatay kesikli gizgiler ile DD* ve DD Kkiitle esikleri gosteril-
migstir (Lebed vd. 2017).

Takizawa ve Takeuchi (2013) ile Hanhart vd. (2014)’1mn yapti81 ¢alismalarda kiitle siniria
yakin bir molekiiliin kuvvet parametresinin degisimiyle, sacilma genligindeki tekillik-
ler kiitle sinira yaklasirken tekilliklerin yoriingeleri incelenmistir. Ilgilenilen kanallarin
s-dalga olup olmamasinin tekilliklerin davraniglarinm etkiledigi gosterilmistir. £ = 0 duru-
munda, kuvvet parametresi artarken tekilliklerin yoriingeleri ikinci Riemann katmaninda
(IRK) kiitle sinirinin altinda kesismektedir. Bu tekillikler ise yeni sanal bir cift tekil-
lik yaratmadan gercel eksenden ayrilmazlar. Diger yandan ¢ # 0 durumunda, tekillik-
lerin yoriingeleri kiitle sinirinda kesismektedir. Tekilligin bu davranigi rezonansin igerigi

hakkinda fikir verdigi i¢in 6nemlidir.

Hammer vd. (2016) calismalarinda tek ve ¢oklu rezonans durumlarini incelemis; bir ve iki



rezonans durumlari icin elde ettikleri tekilliklerin yoriingeleri Hanhart vd. (2014) calis-
malart ile uyumluluk gostermistir. Belirli bir yalin carmonyum kiitle sinirina kadar elde

edilen sonuclar, buradaki ¢alismanin sonuglari ile de uyumludur.

Ferretti ve Santopinto (2019) ¢alismalarinda, X (3872) nin baglasim kanalinda kuarkon-
yum ve mezon molekiiliinden olustugu dikkate alinmig ve calismalarinda X (3872) rezo-
nansina 2P yalin carmonyum durumlarinin katkilart incelenmigtir. Hesaplarinda ise God-
fey ve Isgur (1985) tarafindan 6n goriilen yalin ¢armonyum kiitleleri kullanilmustir. igsel
enerjiden kaynaklanan katkinin goreli kuantum mekaniginin 6ngoriisii olan kiitle degerini

asagiya cekerek gozlenen degere yaklastirdig1 ifade edilmistir.

X (3872), Zhou ve Xiao (2014) tarafindan hadron halkalari ile giydirilmis bir carmonyum
durumu olarak degerlendirilmistir. Hesaplarinda Godfrey ve Isgur’iin (1985) mezon spek-
turumunu aciklamakta basarili yalin carmonyum kiitle degerleri kullanilmigtir. Hadron
halkalar1 tekilliklerin kiitlelerini genellikle potansiyel modelin tahmin ettigi degerlerden
asagiya kaydirmaktadir. Bu kaymalar, durumlarin i¢ yapis1 hakkinda da fikir vermektedir.
Bu yaklagimla rezonansin kiitlesi ise 3884 MeV olarak elde edilmistir. Bu elde edilen
deger, X (3872)’in kiitle bolgesine oldukga yakindir. Caligmada X (3872)’in DD* esi8ine
yakin olmasi onun yanlislikla bir D°D% molekiilii oldugunu diisiindiirtmiis olabilecegi
iddaa edilmis ve X (3872) nin ise kiiciik bir miktar DD* bileseni igeren bir ¢armonyum
durumu oldugu 6ne siiriilmiistiir. Baru vd. (2010) ¢alismalarinda da X (3872)’yi bir car-
monyum ve mezon molekiilii karisimi olarak degerlendirmigler ve benzer sonuglar elde
etmislerdir. Buna ek olarak calismada, kiitle esigine yakin bir yalin kuarkonyum olmasi

gerektigi de one siiriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, agir kuark spin simetri (AKSS) limitinde Hidalgo vd. (2013)’nin
olusturduklar1 etkin alan teorisinin (EAT) iizerine Cincioglu vd. (2016)’nin carmonyum

durumunu ekleyerek olusturduklart model yardimiyla X (3872) rezonansi incelenecektir.



Burada X (3872)’nin 111 sektoriinde DD* molekiilii ve bir miktar carmonyumdan olus-
tugu varsayilmistir. Bu varsayim 1s1ginda olusturulan teorideki serbest parametrelerden
biri olan yalin carmonyum kiitlesinin, fiziksel y.;(2P) durumunun yériingesine etkisi in-

celenmistir.

Ikinci boliimde, ¢alisma icerisinde kullanilan teori ve ihtiyac duyulan altyapr 6zetlen-
mistir. Ardindan kuantum renk dinamiginin (KRD) grup yapis1 geregi sahip oldugu 6zel-
liklerin neler oldugu ve renkli parcaciklarin bu 6zellikleri nasil yansittigina deginilmistir.
Fiziksel nicelikleri ve sistemleri daha iyi anlamak i¢in simetrilere genel bir giris yapilmis-
tir. Sonrasinda sacilmalar tarif etmekte kullanilan sagilma matrisi kisaca verilip, ¢oziimii
tekillikleri verecek olan goresiz Lippmann-Schwinger denklemi verilmistir. X (3872) re-
zonansinin kiitle ve geniglik bilgileri ikinci Riemann katmaninda kompleks enerji diizle-
minde yer almaktadir. Bu nedenle genel hatlariyla ihtiya¢c duyulan Riemann katmanlari
hakkinda bilgi verilmigtir. Son olarak ise X (3872)’in icerisinde bulunan yapilarin agir-
liklarin1 Weinberg kompozitlik kosulu yardimi ile ifade edebilmek i¢in Weinberg’in bu

yaklagimi 6zetlenmistir.

Uciincii boliimde, agir kuark limitinde kuarkonyum serbestlik dereceleri ile mezon mole-
kiillerinin olas1 karigimlarini analiz etmek i¢in Cincioglu vd. (2016)’nin kurdugu, X (3872)’
in icerdigi iki farkli durumun birbirleriyle etkilesimlerini agiklayan teori verilmistir. Ardin-
dan olasilik hesabi icin Weinberg kompozitlik ilkesi gbz oniinde tutularak teori yeniden

diizenlenmistir.

Son olarak, dordiincii boliimde yalin carmonyum Kkiitlesinin literatiirdeki farkli degerleri
icin elde edilen sonuclar verilmigtir. Elde edilen sonuglar teori ¢ercevesinde yorumlan-

migtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

1964’te kuarkin kesfine kadar hadronlar temel parcacik olarak goriiliiyordu. Kuarklarin
kesfinden sonra hadronlarin kuarklardan olustugu fikri bu yapilara olan ilgiyi arttirds.
George Zweig ve Murray Gell-Mann tarafindan bu yapilar icerdikleri valans kuarklar
cinsinden smiflandirildi (Gell-Mann 1964). Literatiire kuark model olarak gecen bu mo-
delde en temel yapilar; bir kuark(g) ve bir antikuarktan(g) olusan mezon ile ii¢ tane
kuark(ggq) veya ti¢ tane antikuarktan(ggg) olusan baryonlardir. Hadron spektrumunun

kayda deger bir kism1 kuark model araciligiyla oldukca iyi anlagilmisgtir.

Hadronlarin kuantum sayilari icerdikleri valans kuarklardan kaynaklanir. Dolayisiyla be-
lirli kuantum sayilarina sahip olabilirler. Kuark model dahilinde bir kuark ve bir an-
tikuarktan olugan mezonlar, J toplam acisal momentum, P parite ve C yiik paritesi olmak

iizere, mezonlarin J¢ kuantum sayilar1 asagidaki gibidir:
o-tott 1 1t 1t 2t (2.1)

Ote yandan deneylerde gozlenen fakat kuark model tarafindan izinli olmayan J7¢*i du-

rumlar1 da gézlenmistir. Bunlardan bazilari,
0,07, 172", ... (2.2)

seklindedir. Bu kuantum sayilarina sahip olan durumlar egzotik olarak adlandirlir'. Za-
man i¢inde kuark model ¢ercevesinde agiklanamayan yapilar olan egzotikleri aciklamak
icin farkli modeller 6ne siiriilmiistiir. Bunlardan bazilari; dortliikuarklar, gluontoplari,
hadronik molekiiller, hibritler, vd. Dortliikuark durumu siki bagl dort valans kuarktan,

gluontoplar1 sadece valans gluonlardan, hadronik molekiiller hadronlarin Yukawa tipi

'Bu kuantum sayilaria egzotik kuantum sayilari da denilmektedir. Sadece egzotik mezonlar bu kuan-
tum sayilarina sahip olabilirler. Fakat X (3872) gibi egzotik olan ve egzotik kuantum sayilarina sahip ol-
mayan hadronlar da vardir.



niikleer kuvvet ile baglanmasindan, hibritler ise kombinasyonu renksiz olacak sekilde
kuark ve gluonlardan olusan durumlardir. Bir hadronun dalga fonksiyonu, ayn1 kuantum

sayilarina sahip olas1 tiim durumlarin toplami olacak sekilde ifade edilebilir.

Bagli bir durumun baglanma enerjisi, sistemin durgun kiitle enerjisinin toplamindan kii-
ciik ise o sistem (durum) goreli degildir. Bu durumda kuark-antikuarktan olusan mezonlar
goreli olmayan etkilesme potansiyeli altinda kendi etraflarinda donen iki parcacik olarak
degerlendirilebilir. Bu yapilar1 goresiz olarak degerlendirmeye olanak saglayan yaklasim
ile kuantum mekaniginin birlestirilmesiyle elde edilen model, potansiyel model olarak
adlandirilir (Godfrey ve Isgur 1985, Faustov ve Galkin 2013). Bu model hadron spektru-
munu ve etkilesmelerini inceleme firsati sunmaktadir. Modelin 6ngoriileri ile diisiik enerji

skalasinda gozlenen hadron spektrumu uyum igerisindedir.

Son yillarda gozlenen yeni hadronlarla birlikte s (garip) ve c¢ (tilstm) kuarklarini iceren
hadronlara olan ilgi artmistir. Agir kuarklari iceren hadronlar s6z konusu olunca hafif
hadronlarda oldugu gibi simetriler burada da onem kazanmaktadir. Ciinkii hafif kuark
iceren hadronlara kiral simetriler uygulanabilirken, ¢ ve b (alt) gibi agir kuark icerenlere
ise AKSS uygulanabilmektedir. Hadronlar, kuark model cercevesi icinde ¢oklu kuark
durumlari olarak veya hadron-hadron sagilmalarinda dinamik olarak iiretilebilir. Bu skala-
daki etkilesimleri ve dinamik olarak iiretilen durumlar1 Lippmann-Schwinger denklemi ile

ifade etmek mumkiindiir.

Bu boliimde oncelikle KRD’yi daha iyi anlamak i¢in grup yapisinin getirmis oldugu asim-
totik serbestlik ve renk hapsinden bahsedilmistir. Belirli bir yaklasim ile elde edilen
etkin alan teorisi (EAT) kullanildigindan, simetrilere de8inilmigstir. Bu ¢alismada anla-
maya caligilan agir kuark iceren X (3872)’in bulundugu enerji skalasini, KRD ile tanim-
lamak giictiir. Bu nedenle agir kuarkin kiitlesinin sonsuza gittigi durumda elde edilen

simetri, hadronlar1 anlamak adina oldukca onemlidir. Dolayisiyla bu ¢alismanin temel



yaklagimina onciiliik eden AKSS nin temel noktalar1 6zetlenmelidir. ilgilendigimiz par-
caciklar sagilma deneylerinin iiriinleri olarak gézlemlendiginden, sacilma teorisinden yola
cikarak elde edilen Lippmann-Schwinger denklemi genel hatlar ile verilmistir. Rezo-
nanslarin kiitle ve geniglik bilgileri ikinci Riemann katmaninda yer alan kompleks diiz-
lemde tanimhidir. Bu nedenle bagli durum ve rezonanslarin kompleks diizlemlerin nere-
lerinde beklendigi ve nasil tanimlandig1 6zetlenmistir. Son olarak, kompozit bir yapiya
sahip oldugu varsayilan X (3872) nin i¢erdigi durumlarin agirliklar1 Weinberg kompozit-

lik ilkesi ile inceleneceginden, bu yaklagima da deginilmistir.

2.1 Asimtotik Serbestlik ve Renk Hapsi

Kuantum renk dinamigi, kuarklar ve gluonlar arasindaki kuvvetli etkilesimleri tanimlayan
bir teoridir. Kuarklar ve gluonlarin dinamikleri ayar degismez KRD Lagranjiyani ile
kontrol edilir. KRD’nin belirgin 6zelligi, o baglasim sabitinin (Agrp ~ 200 MeV’e
gore) diisiik veya yiiksek enerjilerdeki farkli davramisidir. Aggrp’den biiyiik enerjilerde
baglasim sabiti olduk¢a zayiflamaktadir ve bu nedenle bu bolgede kuarklar ve gluonlar
serbest olarak degerlendirilir. Bu davranis asimtotik serbestlik olarak adlandirilmaktadir.
Baglagim sabitinin bu 0zelligi, bu skalanin pertiirbatif olarak incelemesine imkan verir.
Ote taraftan diisiik enerjilerde baglasim sabiti a oldukga giiclii hale gelmektedir. Bu
giiclii baglasim sabiti onlar1 birbirine baglayip hadronlastirmaktadir. Gézlenen hadronlar
renksiz oldugundan bu davranis renk hapsi olarak ifade edilir ve pertiirbatif yaklagim bu

bolgede artik miimkiin degildir.

2.1.1 Asimtotik serbestlik

Alan teorisinde bir elektron yanliz bagina diistiniilmemektedir. Elektron her an bir foton
yayabilir veya bir foton sogurabilir. Yaydigi foton bir elekron-pozitron ¢iftine doniisebilir

ve bu siire¢ devamlidir. Bu durumda elektronun etrafi elektron-pozitron ciftleri tarafindan



sarilt olacaktir. Elektronun elektrik yiikiinden dolay1 yaratilan elektron-pozitron ¢iftindeki
pozitronlar, elektron tarafindan ¢ekileceginden elektronun etrafinda bir elektron-pozitron
bulutu olusur. Bu elektronun elektrik yiikii 6l¢iilmek istendiginde ise artik test yiikiiniin
konulacagi konum 6nem kazanir. Ciinkii elektronun yiikii bu elektron-pozitron bulutu
tarafinfan perdelenmistir. Elektrona yakin bir noktaya konulan test yiikii ile uzak bir
noktaya konulan test yiikii artik farkli Coulomb kuvveti hissedeceginden olciilen elek-
trik yiikiiniiniin biyiikliigii degisecektir. Dolayisiyla artik elektronun yiikii denildiginde
kastedilen elektron-pozitron bulutu tarafindan perdelenmis olan etkin yiiktiir. Bu olgu

KED’de kuvvet ile yiik arasindaki iligkinin temelidir.

Baglasim sabiti ile yiik arasinda iligki

o (0%) = (2.3)

seklinde tamimlidir. Baglagim sabiti o, ’nin sabit olmamasi, etkilesen parcaciklarin arasin-
daki mesefeyle (aktarilan enerjiyle) degerinin degisiyor olmasindan dolayi, ¢, ’ye kosan

baglagim sabiti denilmektedir. Baglagim sabiti yiiksek enerjilerde (Q% > u?)

O‘e(uz)
2 2
n(5)

o (Q?) = (2.4)

seklinde davranmaktadir. Bu da enerji artarken baglasim sabitinin arttifin1 gostermekte-
dir?.

Elektrodinamikten farkli olarak KRD’de ara bozonlarin birbirleriyle etkilesiyor olusu onu
karmasik hala getirmektedir. Bu durum KRD’nin baglasim sabiti o’ nin davranigsinda
goriliniir. o’ nin davranigi ise o, den oldukc¢a farklidir. KED ve KRD i¢in perdelenen yiik
simgesel olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir. Gluonlarin kendileriyle olan etkilesiminin

halka fonksiyonlarindaki etkisi kendini denklem 2.4’iin paydasindaki katsayida gosterir.

Elektromanyetik etkilesmelerin baglasim sabiti o, ornegin r = 1 m iken &, ~ 1/137 , r = 0.002 fm
iken a, ~ 1/125dir.
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Sekil 2.1 a) KED’de elektrik yiikiiniin perdelenmesi b) KRD’de renk yiikiiniin anti-
perdelemesi (Nagashima 2010)

Bu katsay1 kuvvetli etkilesmeler i¢in

o(p?) (_f) . o(u?) (—%nf—5+16) (2.5)

41 3 41 3

seklini almaktadir (Nagashima 2010). Burada ny teorideki ¢egni sayisidir. Bu terimler
sirastyla fermiyon halkalarindan, gluon ilerleticide dikine kutuplanmis gluon halkalarin-
dan ve gluon propagatorde dikine kutuplanmis gluon ile boyuna kutuplanmig gluon hal-
kalarindan gelen katkilardir®. Katkilar, 2/3n < 11 kosulunu sagladig: siirece logarit-
mik olan bu terim negatif kalmaktadir. Terimlerin isaretleri birimsellik (unitarty) ile ilgili

oldugundan 6nemlidir. Bu durumda o asagidaki sekli alir*.

O‘S(.u2>

= (2.6)
2 2
1+ % (11 — %nf) log (%)

05 (0%)

Enerjinin artmasiyla ya da mesafenin azalmasiyla KRD baglasim sabiti ¢ azalir. Goz-

lenebilir nicelikler herhangi bir u secimine bagh olmamalidir. u? seciminden bagimsiz

3Fermiyonlar ve dikine kutuplanmus gluonlar fiziksel olup enerji-momentum korumu saglandig siirece
iiretilebilirler. Ote yandan boyuna kutuplanmis gluonlar fiziksel olmay1p tesir kesitine katki saglamazlar.

4Kosan baglasim sabitine gelen katkilar tek halka mertebesindedir. Daha yiiksek mertebeden gelen
katkilara burada deginilmemistir.
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Sekil 2.2 KRD baglagim sabiti ¢ nin aktarilan momentumun tersinin (1/Q) kuarklar arasi
(r) mesafeye gore davranisi (Olsen vd. 2018)

olarak Aggrp’nin kullanimi ile denklem 2.6 bilinen

B dr
1 — Bolog &

2
AK RD

o (Q?) Q2.7)

forma doniigiir. Burada By = 33 — 2n; olarak tanimlr® olup etkilesmeyi karakterize et-
tiginden Py fonksiyonu, enerji skalasi degisirken baglagim sabitlerinin ne kadar hizh
degistigini ifade eder. KRD baglasim sabitinin enerjiyle degisimi Sekil 2.2 ile verilmistir.
Yiiksek enerjilerde diisiik baglasim sabiti bu bolgede pertiirbasyon yapilmasina miisade
eder. Ote yandan enerjinin diisiik oldugu bolgede (o (Q) > 1) pertiirbatif yaklagima izin
verilmediginden baska yontemlere bagvurulmustur: 6rgii Kuantum Renk Dinamigi, Etkin

Alan Teorisi, toplam kural1, vd.

SStandart modelde n  cesni say1 6°dir. Teori fazla fermiyon igermedigi siirece tiim sira degismeyen
Yang-Mills teorileri asimtotik serbesttir.
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2.1.2 Renk hapsi

Gluonlar kiitlesiz ise neden kuvvetli etkilesmelerin uzun menzilli etkileri gézlenmedi?
Eger kuvvetli etkilesmeler renk yiikiine bagl ise neden sadece renksiz durumlar gozlendi?
Kuvvetli etkilesmeleri agiklamaya calisan kuark modelin cevaplayamadi81 bu sorular, et-
kilesmelerin sorgulanmasina neden olmustur. Yapilan deneyler ardindan bu durumu izah

etmek i¢in renk hapsi adi verilen bir yaklagim Onerilmistir.

Rutherford’un atomu incelemek icin a-parcaciklariyla altin bir hedefi bombardiman et-
mesiyle ortaya ¢ikardigi sonucun benzeri, protonu incelemek icin derin esnek olmayan
carpismalarda goriilmiistiir. Deney sonucu, protonun icinde ondan daha sert ve kararl
yapilarin oldugunu gostermekteydi. Bu benzer gozlem, model icin oldukga iyi bir destekti.
Diger yandan deneysel ¢alismalarda e +e~ — ¢ + g siireci yerine e™ + e~ — hadron +
hadron siireci gozleniyordu. Bunun nedeni ise sOyle agiklandi: Kuark cifti momen-
tum korunumundan dolay1 tam zit yonlerde hareket ederken aralarindaki mesafe yaklagik
bir niikleon cap1 olan 10~ m’yi gectikten sonra kuarklar arasindaki etkilesim gittikce
artmaktadir. Artan mesafeyle daha da giiclenen etkilesimden dolay1 kuaklar bu potan-
siyel kuvvetin etkisinde kalirlar. Mesafe arttik¢a artan potansiyel enerji yeni bir kuark-
antikuark cifti olusturmaya yetecek enerjiye sahip oldugunda yeni ciftler olusur. Bas-
taki kuark ciftin enerjisi azalarak bu siirec devam eder. Ilk kuark ciftindeki durum yeni
yaratilan kuark cifti icin de gecerlidir. Bu siire¢ sonunda, dedektorlerde renk yiikii sifir
olan hadronlar gozlenecektir. Bagka bir deyisle kuarklar hadronlarin i¢inde hapsedilmistir.
Bu olgu da deneylerde gozlenen pargaciklarin renk kuantum sayilarinin sifir olmasindan

dolay1 renk hapsi olarak adlandirilir.
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2.2 Simetriler

Simetri, bir sisteme uygulandiginda onu degismez birakan doniisiimdiir. Bu tanim teori-
lerin aciklamasina imkan vermedigi bolgelerde her zaman yol gosterici olmustur. Simet-
riler kuvvetleri anlamak adina oldukca kiymetlidir. Emmy Noether’in 1915 yilinda or-
taya koydugu kendi adiyla bilinen teoremi; dinamik bir modelin simetrileri ile korunum
yasalart arasindaki bir iligki oldugunu sdyler (Noether 1915). Bagka bir deyisle eger bir
sistem siirekli simetri doniisiimleri altinda degismez kaliyorsa, bu simetriye korunan bir

nicelik eglik edecektir.

Simetriler gecerli oldugu bolgeye, araliga veya simetri kaynagina gore farklilik gosterir.
Bu nedenle bir ¢ok farkli kategoride degerlendirilebilirler; kesikli, siirekli, yerel, genel,
i¢sel ve yaklagsik gibi. Igsel simetrilere; elektrik yiikii, izospin ve renk yiikii rnek ve-
rilebilirken, kesikli simetrilere; parite ve yiik eslenegi ornek olarak verilebilir. Noether
teorimi simetriye bir korunumlu yiikiin eglik edecegini sdylemektedir. Korunumlu yiik
kuvvet alanina gore degisiklik gostermektedir. Korunan niceliklere 6rnek olarak; elektro-

manyetik etkilesmelerde elektrik yiikii, kuvvetli etkilesmelerde ise renk yiikii verilebilir.

KRD, simetrilerine bakarak daha 1yi anlagilabilir. Bu simetrilere Lagranjiyen aracilifiyla
da bakilabilir. KRD Lagranjiyani, kuark ve gluonlar arasindaki kuvvetli etkilesimi tasvir

eder ve asagidaki formda yazilabilir:

o . 1,
Lirp = Y, Wy (D" —m)* ) — Gy Gl (2.8)
q

Burada y kuark alani, D kovaryant tiirev®, Guy gluon kuvvet alan tensordiir’. a ve b

renk indisleri, ¢ kuark cesni indisi ve m kuark kiitle matrisidir. Kuvvetli etkilesimler

®Kovaryant tiirev D* = 9 + igT, Al seklinde olup T,’lar grubun iiretecleri olan Gell-Mann matrisileri
ve AL ’ler ise gluon alanlaridir.

"Gluon kuvvet alan tensorii Gy = duAy — WAf +g f“bCAZAf, seklinde tamimlidir. f%¢’ler ise SU(3)
grubunun yapi sabitleridir.
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sira degismeyen bir ayar teorisidir ve SU(3). ayar grubu ile temsil edilirler. Burada c
(color) renk kuantum sayisini temsil etmektedir. KRD’nin kuvvet tagiyicilart ise kiitlesiz

gluonlardir.

KRD’nin sahip oldugu 6zellikler yiiziinden baz1 bolgelerde ¢calismak giictiir ve bu bolge-
lerde nasil hesap yapilacagi bilinmemektedir. Dolayisiyla buralarda calismak i¢in simetri-
lere bagvurulur. Ornegin kiral simetri, hafif kuarkin kiitlesinin mg — 0’a gittigi limitte
hafif kuark iceren hadronlarin anlagilmasinda oldukg¢a basarilidir. Bu simetrinin uygula-
nabilirligi Axrp Ol¢egine kadardir. Bu yaklasim onlarin etkilesimleri ile dinamik olarak
tiretilen mezon durumlarini anlama imkani1 sunmaktadir. Diger taraftan buradaki ¢alis-
mada ilgilenilen mezonlar agir kuark icerdiginden, onlar1 mg — oo limitinde incelemek
yerinde olacaktir. Agir kuarklarin gluonlar ile etkilesimi bu limitte spinden etkilenmedigi
icin agir kuarklarin etkilesim dinamikleri spinlerinden bagimsizdir. Bu yaklagim litera-
tirde agir kuark spin simetrisi (AKSS) olarak adlandirilir. Sonsuz agir kabul edilen agir
kuarkin kiitlesi hafif kuarklarla etkilesimlerinde yer almamaktadir. Bu da etkilesimlerin
agir kuarkin ¢esnisinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle de bu simetri

agir kuark cesni simetrisi olarak adlandirilmaktadir.

Bu calismada kullanilacak olan alanlar, J©€ kuantum sayilar1 ile siniflandirilmistir. Calis-
ma dahilinde kullanilan C ve P paritelerinin mezon alanlarini nasil etkiledigine deginilme-

lidir.

2.2.1 Kesikli simetrileri

Kesikli simetriler, siirekli parametrelerin veya sonsuz kiiciik degisimlerin fonksiyonu de-

gildir. P parite, C yiik esleniklii ve T zaman terslenimi kesikli simetrilerdir. Sirasiyla,
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parite uzaysal diizlemde yansimaya (x — —x,7 — 1), yiik eslenigi par¢acigin kendi karsit-
parcacig ile yer degistirmesine karsilik gelirken zaman terslenimi ise zaman koordi-
natinin terslenimine (x — x,# — —f) karsilik gelmektedir. Kesikli simetrilere karsilik

gelen kuantum sayilar1 ¢carpimsaldir.

Parite doniistimii, P parite islemcisi ile

PY(r) = ¥(-r) (2.9)

seklinde tanimlidir. Bu islemcinin iki kere uygulanmasi sonucu elde edilen deger P? =
1’dir ve dolayisiyla birimsel bir islemcidir. Bu islemcinin 6zdegerleri £1°dir. Boylelikle

sistemin paritesi +1 olarak tanimlanabilir.

[ yoriingesel acisal momentum kuantum sayisina sahip bir par¢acigin dalga fonksiyonu

Y(r,0,0,5)=x(r)Y"(6,0)x(5) (2.10)
(2l+1)(l_m)! 7 im
:\/ am(l )] P"(cosB)e™? (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Parite doniisiimii r — —r, kutupsal koordinat agilarinin (60 — 7 —
0,9 — m+ ¢) seklinde doniisiimiine esdegerdir. Bu doniisiim ile P Legendre polinomlari

ve Y kiiresel harmonikler,

eim(f) N eim(ﬂ'-‘r(l)) — (_l)melm(f) (212)
P"(cos8) — P"(cos(m — 0)) = (—1)T"P"(cosO) (2.13)
Y"(m—0,74¢) = (—1)'Y"(6,9) (2.14)
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seklinde degismektedir. Acikca goriildiigii iizere, ¢ ve m kuantum sayilarina sahip bir

parcaci8in dalga fonksiyonu P parite doniisiimii altinda
P|im) = (—1)"|tm) (2.15)

seklindedir.

Bir mezonun paritesi bulunmak istendiginde onun bir kuark ve bir antikuarktan olustugu
g0z Oniine alinmalidir. Kuarklar P,P; = —1 esitligini saglarlar ve goriildiigii iizere kuark-
lar ile antikuarklar zit pariteye sahiptir. Buradan yola ¢ikarak kuarklar pozitif, antikuarklar
negatif pariteye sahiptir denilebilir. |¥), mezonu olusturan kuarklarin dalga fonksiyonu

olmak {izere bir mezonun paritesi ise
P|¥) = P,P;(—1)"|¥) (2.16)
= (=) w) (2.17)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ kuark sisteminin yoriingesel a¢isal momentumudur.

C yiik eslenigi islemcisi; yiik, baryon sayisi, lepton sayist gibi i¢sel tiim kuantum sayi-
lariin isaretini degistirirken, kiitlesine ve enerjisine etki etmez. Kisaca parcacigi an-
tiparcacig ile yer degistirir. Parite gibi iki kere uygulandiginda sistemi ilk durumuna

getirecektir. |¥), C’nin 6zvektorii olmak iizere etkisi agagidaki gibi tammlidur:
C|¥) = +|¥) = |¥). (2.18)

Buradan da gériilecegi gibi sadece elektriksel yiiksiiz parcaciklar C yiik eslenigi® islem-

cisinin 6zdurumlari olabilir. C yiik islemcisi yoriingesel agisal momentumu ¢ ve toplam

8¢ yiik eslenigi islemcisi ayn1 zamanda iy>y° olarak da tanimlanur.

17



spini O ya da 1 olan bir mezonun dalga fonksiyonun konumunu ve spinini yer degistire-
cektir. Bu durumda konumdan yukarida gosterildigi gibi (—1)‘! katkis1 gelecektir. Bu
islemcinin bir mezon spinine etkisi, toplam spinin 0 oldugu durumda (-1), 1 oldugu du-
rumda ise (+1) olacak sekildedir. Bu katkilar dikkate alindiginda spinden gelen katki

(—1)**1 olarak yazilabilir. Ozetle, bir mezon C yiik eslenigi islemcisi altinda
Clsi) = (=1)""|w) (2.19)

seklinde doniismektedir. Denklem 2.17 ve denklem 2.19°dan goriildiigli iizere P parite
islemcisi sistemin yoriingesel agisal momentumuna, C parite islemcisi ise sistemin yoriin-

gesel acisal momentumuna ek olarak sistemin spinine de baglidir.

T zaman terslenimi islemcisini test etmek P ve C’ye gore oldukca zordur. Bir¢ok parcacik
ve durum P ve C’nin 6zdurumu iken T nin 6zdurumu yoktur. Bu yiizden T nin korunumu
diger pariteler gibi test edilememektedir. Elektromanyetik ve giiclii kuvvetler icin T parite
stirecler iizerinden test edildiginde siireclerin aym sartlar ile terslenebilir oldugu gozlen-
mistir. Ote taraftan zayif etkilesmelerde B mezon bozunmalarinda CP’nin ihlal edildigi
stirecler tespit edilmistir. Fakat CPT tiim siireclerde korundugundan T’nin ihlal edildigi

varsayilmaktadir. Fakat bu istisna diginda T nin ihlal edildigi bir durum gézlenmemistir.

2.3 Agir Kuark Spin Simetrisi

Klasik kuark model mezon ve baryonlarin uyarilmis durumlarini agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Diisiik enerjilerdeki kuvvetli etkilesimlerde pertiirbasyon teorisi renk hap-
sinden dolay1 uygulanabilir olmadigindan, hadronlari incelemek i¢in alternatif yontemlere
ihtiyac duyulmustur. Bu yontemler; etkin alan teorisi (EAT), 6rgii kuantum renk dinamigi
ve dagilma teorisi gibi teorilerdir. Bu bolimde EAT iizerinde durulacaktir. Bir etkin
alan teorisi kurulurken ¢alisilacak kiitle ya da enerji bolgesi dikkate alinmali ve ilk olarak
onlarin 6l¢ek ayrimi yapilmalidir.
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Caligmada agir mezonlarla ilgilenilmektetir. Kiitlesi mgp > Aggp ~ 200 MeV limitinin
tizerinde agir kuark iceren mezonlar agir mezon olarak adlandirilir. Asagida goriildiigi

tizere ¢ ve b kuarklar agir kuark olarak adlandirilmaktadir.
my, < mg K mg < Agpp <K me < my, (2.20)

Burada m; ile gosterilen ilgili kuarkin kiitlesidir °. Aggp, KRD’nin pertiirbatif olmayan
etkilerinin gézlenmeye bagladig: 6l¢ektir. KRD’nin asimtotik serbestlik 6zelliginden dola-
y1 bir hadronun i¢inde agir kuarklarin dinamiklerinin incelenmesi hadronun icindeki hafif
kuarklarin dinamiklerinin incelenmesinden daha kolaydir. Fakat bir agir hadronun (Qg)
icerdigi hafif kuark, durumu biraz karisik hale getirmektedir. Bir agir kuark (Q) ve bir

hafif antikuarktan(g) olusan mezon mp — oo limitinde incelenebilir.

Bir agir kuarkin serbestlik dereceleri, spini ve dortlii hizidir. v agir kuarkin dortlii hiz1'?

olmak tizere, P* agir hadronun dortlii momentumu

P;l;;dmn = mhadmnvlJ (2.21)

olup, mg yeterince biiylikse, mg ~ mpqq,0, 0larak kabul edilebilir. Bu durumda agir kuark
momentumun biiyiikk ¢ogunlugunu tagiyacaktir. g* hafif serbestlik derecelerinin momen-

tumu olarak tanimlanirsa agir kuarkin momentumu

Py = Praaron — a" = mov* + k¥ (2.22)

Yaklasik 173.1 GeV’lik kiitleye sahip t kuark cok hizli bozundugundan bir bagh durumu gézlen-

memigtir. Bu nedenle buraya dahil edilmemistir.
10,2
vi=1
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seklinde ifade edilebilir. Burada k* = (mpgq,0n —mo)v* — g* kalint1 (residual) momentum

olarak tanimlanmistir. Kalinti momentumu Aggp mertebesindedir. Hiz,

u
p
vy =2 (2.23)
mo
seklinde tanimlandiginda v*,
)
vE =Vl — (2.24)
0
mo

seklinde yazilabilir. Bu ifade de mgp — oo limitinde,
vp — vH (2.25)

indirgenecektir. Elde edilen bu sonug, agir kuarkin yaklasik olarak hadronun hizi ile
hareket edecegini gostermektedir. Agir kuarkin spini artik etkisizdir. s spinine ve v hizina
sahip bir agir kuark Q(s,v)’yi iceren hadronun hafif serbestlik dereceleri, s” spinine ve v
hizina sahip bir bagka agir kuark Q’(s’,v) ile yer degistirdiginde, degismeyecektir. Her
iki kuark da ayni renk alanimi iiretecektir. Dikkat edilmesi gereken nokta, agir kuark
kiitlelerinin Axrp’den yeteri kadar biiyiik olmasidir. Bu yaklagimla beraber, KRD Lag-
ranjiyaninin agir kuarkin serbestlik derecelerine kars1 gelen kisimlar1 yeniden diizenlen-

melidir.

Agir kuarklarin hafif serbestlik dereceleri ile etkilesimleri, kalinti momentumunu Ak ~
Axrp kadar degisirtirirken, agir kuarkin hizinda bir degisiklik yaratmamaktadir. Mezon
alanim1 yeniden, momentumun biiyiik kismi Q,, alan1 ve kiigiik kism1 O, alami olacak se-

kilde tanimlanabilir:

Q(x) = e ™" [0,(x) 4+ 0, (x)]. (2.26)

Bu alanlar asagida tanimlanan Py izdiisiim islemcisi
1+
PL = T)/ (2.27)
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yardimiyla yeniden yazildiginda, hafif ve agir kuark alanlari,
Oy(x) = €™ *P, O(x) (2.28)

O\ (x) = ™" *P_Q(x) (2.29)

formda ifade edilebilir. Alanlardaki iistel katsay1 kiitleden kaynakli hizli salinimlart ¢ikar-
mak i¢in yazilmistir. Denklem 2.26 ile ifade edilen yeni kuark alan1t KRD Lagranjiyaninda

yerine yazilirsa asagidaki Lagranjiyan elde edilir:

fQ = Q(iw—mQ)Q (2.30)
= Qviva"‘Ov(im_zmQ)Ov+Qvi¢0v+0_vi¢Qv- (2.31)

Bu alanlar v? = 1 esitligi araciligiyla
)/Qv - Qv )/OV == _OV (2~32)

formda yazilabilir. De8ismez tiirev yeni bir tanimlama ile hiza dik ve hiza paralel olarak

iki ayr1 kisitmda agagidaki gibi ifade edilebilir:
D=Dp, +D (2.33)

D, =p—y(v-D) Dy =y(v-D). (2.34)

Bu yeni islemciler [3,y] =0 ve {I,,y} = 0 baglantilarini saglamaktadir. Yapilan bu

tanimlamalar ile KRD Lagranjiyant,
Lo = 0viv-DQ, — Oy(iv-D+2mg)Oy+ 0,ilp| O, + O,ilp | O, (2.35)

seklinde yeni formunu alacaktir.
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Qv ve O, alanlar arasindaki iligki,

(iD—mp)Q(x) =0 (2.36)

hareket denkleminin yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

ip,

“NDromgtie

(2.37)

\

Elde edilen bu bagint1 sonra gluon kuvvet alan tensoriiniin G*¥ = é[D“ ,DV] taniminin da

yardimiyla agir kuark Lagranjiyani,

= 1 - 5 - 1
XQ = Qv(lv D)Qv — %QVDLQV =+ %QVGNVGMVQV -+ O (m—2Q> (238)
formunu alacaktir. Lagranjiyandaki ilk terim Onciil mertebe katkist olup kuvvetli etki-

lesmeleri gostermektedir. Diger onciil mertebe katkisini verecek olan terimler durgun

kiitle cercevesinde!! acik sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

1 ~ . 1 = 2
Lieiie = 5, ~OiD1)' Qv =3 Ou(iD)*Qy (2:39)
Lnanyait = 3, 0u(Ou G’ Qu > =05 B0 (2.40)

Denklem 2.39, kalinti momentumdan kaynaklanan kinetik terimdir. Denklem 2.40 ise agir
kuarklarin spini ile gluonlarin etkilesimlerini tasvir etmektedir. B. = —%eijijk gluon
kromomanyetik alan bilesenleri ve S spin iglemcisidir. Bu etkilesim goreli olup mLQ ile
orantili oldugundan agir kuark spin simetrisi cercevesinden ihmal edilebilir. AKSS’nin
temeli buradaki yaklasima dayanmaktadir. Ayrica bu limitte sistem agir kuarkin ¢esni
simetrisini de barindirmaktadir. Denklem 2.40°da goriildiigii gibi AKSS, KRD’nin m — oo

limitinde yaklasik bir simetrisidir.

T Agir kuark, hadronun durgun cercevesinde durgun kalacaktr.
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Agir kuarkin spini hafif kuarkin serbestlik derecelerinden ayrisir dolayisiyla sistemin
dinamikleri agir kuarkin kiitle ve spinininden bagimsizdir. Hafif serbestlik derecelerin
yoriingesel acisal momentumu ¢ ve agir kuarkin spini s olmak iizere, J toplam agisal mo-
mentum korundugundan hafif serbestlik derecelerin toplam ag¢isal momentumu Ji=J— 50
de korunmaktadir. Bu cercevede, hadronik durumlar hafif serbestlik derecelerinin kuan-
tum sayilar1 cinsinden simiflandirilabilir. s, hafif antikuarkin spini olmak iizere, hafif

serbestlik derecelerinin toplam momentumu ise
Je=1+5; (2.41)

esitligini saglamaktadir. Belirli bir j;, icin toplam spin,

1
J=j,+ i (2.42)

olarak yazilabilir. AKSS ile £ =0 ve ¢ = 1 durumlari i¢in elde edilen alanlar ve ilgili kuan-
tum sayilar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelge 2.1°den goriilecegi gibi / = 0 durumu

igin j¥ =1~ olup, J* kuantum sayilari

(PP)=(0,1) (2.43)

dejenere alanlarina karsilik gelir ve agir kuark spin simetri ¢ercevesinde dejenere olan bu
alanlar bir ikili olarak yazilabilmektedir. £ = 1 durumu i¢in ise hafif serbestlik derecelerin

toplam ag¢isal momentumu jf = {r ve jf = %+ olan iki adet ikiliye karsilik gelmektedir.

(P, P))=(07,17) (P, P)=(17,27) (2.44)

Dejenere mezonlar arasindaki kiitle farki, ¢ kuark iceren mezonlar i¢in mp+ — mp =~ 140
MeV iken b kuark iceren mezonlar icin mpg+ —mp ~ 47 MeV’dir. Artan agir kuarkin kiitle-

siyle azalan fark, agir kuark simetrisinin agir kuarkin kiitlesi arttikca daha iyi calistigim
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Cizelge 2.1 AKSS altinda ¢ = 0 ve ¢ = 1 durumlarina sahip mezonlar i¢in elde edilen
alanlar ve kuantum sayilar1

D D* D; D D,  D;
JP 0~ 1~ 0F 1t 1T 27
25+1LJ ISO 3Sl _3Dl 3P0 3P1_1P1 3P1_11_)1 3P2
/¢ 0 0 1 1 1 1
P 1= 1= 1+ 1+ 3t 3t
Jo 2 2 2 2 2 2

gostermektedir.

Belirsizlik ve hesaplarin model bagimlilig1 bu modelin giivenilebilirligini etkilemektedir.
1

Burada yapilan yaklagimin g mertebesinde oldugu yukarida gosterilmistir. AKSS’nin
yaklagik bir simetri oldugu g6z oniinde tutularak, sonlu ¢ ve b kuark kiitleleri, sonsuz
kabul edilen mg ile kurulan AKSS’yi kiracaktir. Agir mezon ile antiagir mezon etkilesme

potansiyelinin agir kuark limitinden sapmasi,

A
Vi e = Vi, (1 +0 ( KRD)) (2.45)

me

seklinde ifade edilebilir. Tilsim kuarkin kiitlesi yaklasik 1.5 GeV ve Agrp’de 200 MeV
alindiginda 6nciil mertebede (leading order, LO) kontak potansiyel i¢in asag1 yukar1 %15’
lik bir sapma beklenmektedir. Bu belirsizlik bir pion degis tokusu ve parcacik ciftlenim
kanalinin eklenmesiyle bir nebze olsun azaltilsa da Nieves ve Valderrama (2012) calis-
malarinda X (3872) ve esleri icin AKSS’nin getirdigi belirsizli§in yaninda bu etkilerin

katkilarinin goz ardi edilebilecegi gosterilmistir.
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2.4 Sacilma Matrisi ve Tekilliklerin Genel Ozellikleri

Fenomenolojik olarak hadronik molekiiller, Lagranjiyanin serbestlik derecesi olarak elde
edilemezken parcaciklarm etkilesimleri kullamlarak elde edilebilmektedir!?. Dolayisiyla
hadronik yapilar dikkate alindiginda rezonanslarin incelenmesi kacinilmazdir. Rezonans-
lar ise sacilma matrisin tekil oldugu noktalarda yer almaktadir. Bir agir kuark ve bir
hafif antikuarkin olusturdugu bagli durumun igerisindeki hareket goreli degildir. Bu ne-
denle, EAT ile elde edilen potansiyel yardimiyla dinamik olarak {iiretilen bu tekillikler

Lippmann-Schwinger denklemi ile incelenebilmektedir.

2.4.1 Lippmann-Schwinger denklemi

Sacilma matrisi (S-matrix), KRD’den Once ortaya atilan bir teoridir. Bu teori ile, sagilma
siireci bilinmeyen etkilesmeler, kisa mesafe etkilesmeleri araciligiyla anlagilmaya calisil-
mistir. Bu konunun incelenmesindeki amag; sacilma hakkinda bilgi edinebilmektir. Etki-
lesme anindan yeteri kadar dnce etkilesmeye giren ve etkilesme anindan yeteri kadar sonra
etkilesmeden cikan parcaciklar serbest olarak degerlendirilir. Sagilma siirecine, parcacik-
lar etkilesme bolgesine girip etkilesmeden de siirecten ¢ikabilirler. Bu durum g6z 6niine

almarak yazilan S-sacilma matrisi en basit ifade ile

S=1-iT (2.46)

gibi yazilabilir. Burada 1, yukarida bahsedilen siirecten etkilenmeden ¢ikan pargaciklari,

T ise etkilesme ile ilgili kism1 temsil edip, 7-gecis (transition) matrisi olarak adlandirilir.

Kuantum mekaniginde parcaciklarin bir hedeften sacilmasi etkilesen niceliklerin yapilarini

12Bu sekilde tanimlanan hadronlar dinamik olarak iiretilmis olarak nitelendirilirler.
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anlamak icin olduk¢a 6nemlidir. Ornegin; Rutherford’un bir altin plakaya o pargacik-
larin1 gonderip sacilma sonrasi sacgilan pargaciklari incelemesi, ¢ekirdegin yapisinin an-
lasilmasina onciiliik etmigtir. Daha sonra, elektronlarla bombardiman edilen niikleonlar
sayesinde; proton ve notronun i¢ yapilari, kesirli yiike sahip kuarklar, kuarklarin spin-
leri ve kuarklarin proton i¢indeki momentum dagilimlari incelenmistir. Elde edilen bu

bulgular yine bir sagilma sonucu elde edilmis gézlemlerdir.

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, atomalt1 parcaciklar incelemek istendiginde yiiksek ener-
jilere ihtiya¢ duyuldugunu séylemektedir. Diger taraftan, bu ¢alismada incelenecek du-
rumlar goresiz oldugundan, onlari zamandan bagimsiz bir formalizmle incelemek yerinde
olacaktir. Zamana bagl formalizm kullanmak ise Lorentz degismezliginden dolay1 goreli

problemler i¢in daha uygundur.

Orijin civarinda lokalize'® olmus kisa menzilli bir V (X) potansiyelinden sagilan bir parga-
cik diisiiniilerek, goresiz dinamiklere sahip bir sacilma tasvir edilebilir. Bu serbest parcacik
lokalize olmus potansiyel ile etkilesecektir. Gelen ve potansiyelden sagilan pargacik-
lar kuantum mekaniginde Schrodinger denkleminin ¢6ziimii olarak ifade edilebilir. H
serbest parcacigin kinetik enerjisi ve V ise sag¢ilma potansiyeli olmak iizere Hamiltonyeni

H = Hjy+V olan bir sistem i¢in Schrodinger denklemi

(Ho+V)|y) = Ely) (2.47)

(E—Ho)ly)=V|y) (2.48)

seklinde yazilabilir. Gelen diizlem dalga ve onun potansiyel ile olan etkilesmesi g6z Oniine

alindifinda, |¢) serbest Hamiltonyenin 6z durumu ve |y;) potansiyelden sagilan durum

olmak iizere, |y) onlarin toplami olarak yazilabilir. Sacilma merkezinden yeteri kadar

uzaklikta, potansiyel sifira giderken, |y) — |@)’ye doniigiir. Serbest pargacik igin (E —

13En temel ifade ile lokalizeden kasit, potansiyelin orijinden uzaklasirken hizlica azalmasidur.
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Hy)|¢) = 0 oldugu ve Schrodinger denklemini sagladigi da gz oniine alinirsa denklem
2.48 icin,
(E—Ho)lws) =VI]y) (2.49)

elde edilecektir. Her iki taraf (E — Hp)~! ile carpilip, |w;) = |w) — |¢) terimi yerine

konuldugunda ise

v) =1¢) + Viy) (2.50)

E—Hy
elde edilmektedir. Denklemin paydasinda bulunan E’nin Hy’'in 6zdegeri olusu, tekillik
yaratacaktir. Bu formuyla denklemin ikinci terimi iyi tanimli degildir. 1/(E — Hp)’nin bu
tekilligin etrafindan dolanmasi i¢in +i€ eklenerek 1/(E — Hy + i€) formuna getirilebilir.
Hesaplar sonunda € — 4-0’a gotiiriildiigiinde elle eklenen i€ terimi, sonucu etkilememis

olacaktir. Bu diizenleme ile birlikte elde edilen,

, 1
W) =16)+ lim =2 VIv) 2.51)

denklem Lippmann-Schwinger (LS) denklemi olarak adlandirilir. Denklemin birinci teri-
mi belirli bir momentum ile gelen ve potansiyel ile etkilesmeden giden parcacigi, ikinci
terim ise belirli bir momentum ile gelen parcacigin V potansiyeli ile etkilesmesini tarif

etmektedir.

Basit ifade ile T-gecis matrisi, baslangic ve son durum arasindaki gecisi tanimlamaktadir.

Bu tamimlama ile 7'|¢) = V|y) olarak yazilabilir. Serbest parcacik igin

1

Goy=——"—
0 E—Hy+ie

(2.52)

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

islemcisi uygulanip diizenlendiginde,

1
T=V+VG)T =V+V—=V 2.53
+VGo Vg (2.53)
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elde edilecektir. Potansiyelin yeteri kadar kiigiik oldugu durumda bir fonksiyon

1
1—GoV

=1+ GoV +GoVGyV + ... (2.54)

seklinde kuvvet serisine agilalabilir. Bu acilim Lippmann-Schwinger denkleminde yerine
yazildiginda,
T =V+VGyV+VGy)VGyV + ... (2.55)

elde edilmekte ve Born serisi olarak adlandirilmaktadir.

Momentum uzayinda, LS denklemini bir integral denklemi olarak da ifade etmek miimkiin-
diir. Denklem 2.53’deki esitligin sag ve sol taraftan momentum durumlari ile ¢arpildiginda

asagidaki form elde edilecektir'®.

(BIV k) (KIT|7)

=
E—ml—mz—é‘—uﬁ—ls

T (V) + [k 2.56)
Bu esitlikte ifade edilen u, etkilesen m ve my kiitleli parcaciklarin indirgenmis kiitleleri-
dir 1. Goreli olmayan EAT ler de ultraviyole iraksakliklar1 gidermek igin f(x) regiilator

fonksiyonu siklikla kullanilmaktadir. f(x) yardimiyla regiile potansiyel

/

BVIE) = r v @57)

seklinde yazilabilir. Buradaki hesaplarda f(x) = ¢~ Gaussian regiilarator fonksiyonu!®

kullanilmustir. f(x) fonksiyonu x < 1 iken 1’e, x > 1 iken ise 0’a gitmelidir. Hesaplarin
A kesilim 6lgegine baglilig1 goriinmektedir. Belirli bir limitten kiiciik olmak tizere gozle-

nebilirlerin A kesilim 6lge8i bagimlilig1, kontak etkilesmelerin siddetini belirleyen diisiik

4Burada 1 = [&3%|%)(X| ve 1 = [ %@ (k| kullanilmustir.

Bindirgenmis kiitle u = it ile ifade edilir.

16 £(x) fonksiyonuna halka fonksiyonunun gergel kismini regiile etmek ve ayni zamanda sanal kismin
belirli sinirlar iginde tutmak i¢in ihtiyag vardir. Bagka bir deyisle f(x) fonksiyonu modeldeki pikin seklini
kontrol etmektedir.
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enerji sabitleri araciligiyla absorbe edilecektir. Secilecek olan A 6l¢egi durumlarin dalga

sayisindan biiyiik ve AKSS’yi koruyacak kadar da kiiciik olmalidir.

LS denkleminin ¢oziimii

— —»/ ﬁ ﬁ
T = f(=)tf (= 2.58
(PITIP) = FEOUCL) (2.58)
ile verilirse LS denklemi,
v
E)= — 2.

seklinde yazilabilir. G(E) halka fonksiyonu!” olup asagidaki gibi tanimlidir.

dk 2(p
G(E) = / o (7) — (2.60)
E—m —my— 5, TIE
_ kA pk NP TENe
=~ + EB/ZF(\/Ek/A) Fis e / (2.61)

Burada dalga sayist k = \/2u(E —m; —m,), F ise Dawson integralidir'®.

T-matrisinin analitik Ozellikleri bagli ve rezonans durumlan ile ilgilidir. Schrodinger
denkleminin negatif enerjili ¢oziimleri bagli durumlara karisilik gelmektedir. Baglh du-
rumlar ise T-matrisinin kompleks enerji diizlemindeki tekillikleridir. Bagli durumlar s6z

konusu oldugunda m + my esiginin altindaki degerler icin
1—vG=0 (2.62)

gecerlidir.

Ciftlenim kanali s6z konusu oldugunda, kanallarin katkilar1 da artik sagilma matrisinde

yer alacaktir. n ¢iftlenim kanalina sahip bir durum i¢in |y) alan1 nx1’lik ve G halka

""Hadronik halka fonksiyonlari sanal kisma katki saglarken tekilligin gercel kismini degistirir.
18Dawson integrali F(x) = ¢ I e’ dy = %\/ﬁe’xzer fi(x) seklinde tanimlidur.
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fonksiyonu nxn’lik matris olup en genel formda

ly1) G

ly2) G

y) = G= ) (2.63)

| Yy > Gnn

ile verilir. Burada Gj;’ler bulundugu kanalin halka fonksiyonu olup kanalda yer alan
parcaciklarin kiitlelerini ve indirgenmis kiitleyi icermektedir. V ise dikkate alinan bazda

etkilesme potansitellerini iceren nxn’lik bir matristir.

Denklem 2.59’a benzer formda yazilan T matris,

AV

I'= Gai=cw) (264)

seklinde elde edilir. Bu denklemin paydasinin sifir oldugu noktalarda aranilan tekillik
veya tekillikler mevcuttur.

det(1—GV) =0 (2.65)

Bu denklem uygun Riemann katmani secimiyle birlikte tekilliklerin konumlarini verecek-

tir. Burada A ise tekilligin kaynagini disarlamak i¢in
A=[det(1-GV)](1-GV)! (2.66)

seklinde tanimlidir.

Green fonksiyonu gibi niceligin tiim momentum uzayi iizerinden integrali alindiginda,

halka diyagramlarinda UV 1raksakliklar gelmektedir. Bu iraksakliklar yeni tanimlamalar
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ve teorideki katsayilarin yeniden dlceklendirilmesiyle giderilebilir. Bu islem renormali-
zasyon olarak adlandirilir. Bunu yapmanin tek bir yolu (renormalization scheme) ol-
madi81 gibi hangi yol izlendigine bakilmaksizin gozlenebilirler degismeden kalmalidir.
Renormalizasyon semasi bir kiitle skalasi onerir ve bu skala renormalizasyon skalasi
olarak adlandirilir. Ardindan parametreler bu semaya ve skalaya baglh olur. KRD’de
kuark kiitleleri gozlenebilir olmadigindan kiitle skalasi secimi icin oncii bir tercih yok-
tur. En yaygin olan MS semasi olup bu skala pertiirbatifdir. Ornegin, baglasim sabitleri
KED’de maksimum 1/137’ye yaklagtirirken KRD’de 1°e yaklastirir bu nedenle semasinin

secimi Onemlidir.

2.4.2 Tekilliklerin genel ozellikleri

Tekilliklerin konumlar1 onlarin yorumlari i¢in 6nemlidir. Bulunduklar1 konuma gore bagh
durum veya rezonans olarak adlandirilirlar; fakat bu konumlari saptamak her zaman kolay
olmamugtir. Tekilliklerin konumlarin1 saptamak adina Nussenzveig’in potansiyel kuyusu
analizinde, tekilliklerin yoriingeleri ve bu yoriingelerin kuyunun derinligiyle degisiminin
incelemesinden bu yana elli yildan fazla zaman ge¢mis ve bu siire zarfinda tekilliklerin
analizi genel bir temele oturtulmustur. Artik tekillikler kolay ve etkili bir sekilde buluna-

bilmektedir.

Kompleks enerji diizleminde yer alan tekillikler farkli Riemann katmanlarinda buluna-
bilir. Katmanlar, dallanma noktasi1 olarak adlandirilan iki parcacigin esik degerinden sonra
eksen boyunca saga tarafa dogru ayrilir'®. iki Riemann katmani analitik olarak dallanma
noktasindan kesilim boyunca sag taraftan baglantilidir. ikinci katmanda esigin iizerinden
birinci katman ile dogrudan baglanti1 varken, esigin altinda birinci katman ile dallanma

noktasinin etrafindan baglant1 vardir.

19Dallanma noktalar1 kinematik oldugundan fiziksel siirecteki par¢aciklarin kiitleleriyle dogrudan iliski-
lidir. s kanallari i¢in, esikteki dallanma noktasindan baglayarak saga dogru katmanlar ayrilir. Fakat capraz
kanallar s6z konusu oldugunda katmanlar sol tarafa dogru ayrilir.
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S-matrisi ya enerjinin ya da k dalga sayisimin bir fonksiyonudur. Tekillikleri k-diizle-
minde tamimlamak daha kolaydir. Ciinkii orada tek bir katman vardir. Bagka bir de-
yisle sag tarafta bir kesilim yani dallanma noktasi1 yoktur. Enerji-momentum iligkisi goz
Oniine alindiginda, bir dallanma noktasina sahip oldugundan E-enerji diizlemi oldukca
onemlidir. Her dallanma noktasi icin ise Riemann katmanlarinin sayisi ikiye cikar. k-
diizleminin pozitif sanal kisma sahip iist yar1 diizlemi birinci Riemann katmani (BRK)
olarak adlandirilir. Bu bolgedeki dalga fonksiyonu normalizedir ve Schrédinger denkle-
minin negatif enerjili ¢oziimleri ile sistemin bagli durumlar: yer alir. k-diizleminin negatif
sanal kisma sahip alt yar1 diizlemi ise ikinci Riemann katmam (IRK) olarak adlandirilir.
Bu bolgedeki Schrodinger denkleminin ¢oziimleri normalize degildir?®. Burada yer alan

cOziimler sanal durum olarak adlandirilir.

Bu iki farkli katmanda bulunan tekillikler bagli durum veya rezonans olarak ifade edilmek-
tedir. Rezonanslar, kompleks k-diizleminin dordiincii bolgesinde yer almaktadir ve bu
bolge E-kompleks enerji diizleminde IRK’da alt yarisina denk gelmektedir. Anti-rezo-
nanslar ise k-diizleminin ii¢iincii bolgesinde yer alirken ve bu bolge E-kompleks enerji
diizleminde IRK’da pozitif sanal kismina karisik gelmektedir. Diger taraftan bagh du-
rumlar, ayn1 zamanda fiziksel katman olarak adlandirilan BRK’da gercel eksen iizerinde
esigin altinda bulunan tekilliklerdir. Rezonanslar ise fiziksel olmayan IRK’da gercel ek-
senin altinda esigin iizerinde bulunan tekilliklerdir. IRK’da yer alan tekilliklerin konumu
ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur?!. Eger k’da kompleks degerli (gercel eksen iize-
rinde olmayan) bir tekillik varsa analitiklik ve Schwarz yansima prensibi onun kompleks
eslenigi olan k*’da da bir tekillik olmasi1 gerektigini soyler. Bu iki diizlem ve iizerinde yer

alan tekillikler Sekil 2.3’de gOsterilmistir.

20Bundan dolay1 bu katman fiziksel olmayan katman olarak yorumlanir.
2lTekillikler hakkinda detayl bilgi icin Hanhart vd. (2014) ve Guo vd. (2018)’de bakilabilir.
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Sekil 2.3 E ve k-diizlemlerinde yer alan tekillikler arasindaki iligki.

Soldaki k-momentum diizlemi olup ve diizlemde yer alan tekillikler gosterilmektedir. Sag
iistte gosterilen fiziksel katman BRK, sag alttaki IRK olup fiziksel olmayan katmandr.
Burada b ile bagh durumlar, v ile sanal durumlari, r ve # ile ise birbirinin kompleks
eslenigi olan rezonanslar gosterilmistir. A, B, C ve D noktalar1 iki diizlem arasindaki
farkli konumlar1 gostermektedir.

Tekilligin konumu, dalga fonksiyonunun davranigin ve fiziksel yorumunu belirlemekte-
dir. Negatif sanal kisma sahip olan, Sekil 2.3’de r ile gOsterilen rezonans, fiziksel kat-
mana daha yakindir dolayisiyla gozlenebilirler iizerindeki etkisi, 7/ deki rezonansin goz-
lenebilirler tizerindeki etkisinden daha biiyiiktiir. Dar bir rezonans dikkate alindiginda
ise IRK’nin alt diizlemindeki yer alan tekillik de fizigi etkileyecektir. Genel olarak esige
yakin olan tiim tekillikler her zaman onemlidir. Breit-Wigner rezonansi dikkate alindigin-
da tekilliin enerji diizlemindeki konumunun gercel kismi onun Kkiitlesi, sanal eksendeki

konumu ise onun genigligi olarak yorumlanir.
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Rezonanslar s6z konusu oldugunda, sistemin davranisi etkilesmeler icermeden de yazila-
bilir. Bunun icin sag¢ilma genliginde tekilliklerin konumlarina odaklanmak gerekir. Esige
yakin bolgede k-uzayinda simetri ve Schwartz yansima ilkesini sagladigi varsayilarak S-
sagilma matrisi kp > 0 olmak tizere, kg = k| — ik de bir tekilligi i¢in S(k) en genel formda

asagidaki gibi tanimlanabilir:

(k— ko) (k + ko)
(k— ko) (k+kg)

S(k) = 9K (2.67)

Burada ¢ (k), k’min herhangi bir diizgiin?? fonksiyonudur. S(k), BRK’da k ve —k¢’da

sifirlara sahipken, IRK’da kq ve —kg’da tekilliklere sahiptir. Momentum ile enerji arasin-

daki lll§k1 S-matrisinin,
T
E—Ey— 17

S(E)=E =2
(E)=e E-Ey+T

(2.68)

formunda yazilmasini saglamaktadir. Bu ifade S-matrisi i¢in Breit-Wigner formiiliidiir.

Bu formiil ¢ (E) sifir alindiginda tesir kesiti,

1-‘2

o(F)~
() (E —Eg)>+ 412

(2I+1)

(2.69)

Tl A

ile verilmektedir. Burada, Eg enerji degerinde ve I" genisliginde bir pik vardir. Bu tekil-

likler IRK’da veya k-diizleminin dordiincii bolgesinde®® yer alirlar.

Ote yandan; kuvvet parametresinin degisimine bagli olarak tekillik yoriingelerinin degisi-
mi incelendiginde, s-dalga i¢in elde edilen yoriingeler ile diger yliksek kismi dalgalar icin

elde edilen yoriingeler birbirinden farklidir. Bu farklilik merkezkac potansiyelinden®*

22¢ (k) fonksiyonu tekillik civarinda sabit olarak alinabilir.

BTekillikler E = Eg — %F ve k = ki —iky’de yer alirlar. Eg, I', k1 ve ky pozitif tanimlhidir.

2*Merkezkag bariyeri(centrifugal barrier) sonucu, eger hadronik molekiiller mevcutsa, ilk olarak s-dalga
goziikmelidir. Bu nedenle uyarilmig durumlara bakilmiyor, fakat diger uyarilmis durumlarin olmamasi i¢in
bir neden yoktur.
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Sekil 2.4 s-dalga rezonansinin kuvvet parametresinin degisimiyle kompleks E-enerji diiz-
lemindeki beklenen yoriingesi (Hanhart vd. 2014).

Burada yer alan tekillikler (rezonans ve anti-rezonans) artan kuvvet parametresiyle reel
eksene yaklagsmaktadir. Kuvvet parametresi artmaya devam ettik¢e yoriingeler reel eksene
ulasacak ve ardindan biri esige yaklasirken digeri esikten uzaklasacaktir.

kaynaklanmaktadir. s-dalga rezonansin kuvvet parametresi degisimiyle degisen yoriin-
gesi, en basit sekilde Sekil 2.4’de gosterilmistir. Burada iki tane tekillik vardir. Bun-
lardan bir tanesi pozitif digeri ise negatif sanal kisma sahiptir. Kuvvet parametresinin
artmastyla, bu rezonanslar gergel eksene dogru yaklasir ve esik degerinin altinda gergel
eksene carparlar. Ardindan kuvvet parametrelerinin devam eden artigi ile eksen boyunca
rezonanslardan biri esige dogru yaklasirken digeri esikten uzaklasir. Bir noktadan sonra
esikten uzaklagan rezonans, yeni konjiiga ¢ift yaratarak birinci Riemann katmanina gece-
cektir. Diger taraftan uyarilmig durumlar s6z konusu oldugunda ise kuvvet parametresi
arttikca rezonanslar esik degerinde gercgel eksende bulusacak ve ardindan iki tekillik de

gercel eksen boyunca esikten uzaklasacaktir.
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Denklem 2.62 kompleks rezonanslar i¢in yazilmak istendiginde, G halka fonksiyonu G/
ile yer degistirmelidir. Teoride, rezonansin veya sanal durumun konumunun bulmak i¢in,
analitik olarak, ¢6ziimii ikinci Riemann katmanina genisletmek yeterlidir. Fakat niimerik
hesaplar igin bu gegis pek agik degildir. Farkli tekillikler ile karsilasmamak icin G(E)
hep BRK’da secilir. IRK’da bir ¢oziim arandiginda integralin kontiirii degistirilmelidir.
Bu girisim yerine, enerji gercel ve pozitif olmak iizere fiziksel bolgede E + ie’de yer alan

tekillik icin, £ — ie’da ki tekillik, halka fonsiyonu & esas fonksiyonunun yardimiyla,

| |
=7 (E—k—2> +i7r%6(k—q) (2.70)

seklinde ifade edilebilir. Eger IRK’da ki bir tekillik ile ilgileniliyorsa sanal kisim negatif
olacaktir. E + i€ ve E — i€ tekillikleri arasindaki siireklilik dikkate alindiginda, bu iki
tekilligin sanal kisimlar1 aym degerlere sahip olacaktir. Bu durumda IRK’daki tekillik
i¢cin BRK’daki G/(E) degerine yapilan sanal katk1 ile G (E),

G'(E) = G!(E) - i27r%5(k— q) 2.71)

seklinde elde edilebilir. Bu bagintiyla, propagatdriin (ilerletici) esigin altindaki degerler

icin BRK’da, esigin iistiindeki degerler icin IRK’da secimi hesaplar1 kolaylastiracaktir.
2.5 Weinberg Kompozitlik Tlkesi

1960’larin baginda Weinberg doteronun yapisini anlamak i¢in bir yontem gelistirdi (Wein-
berg 1963, Weinberg 1965). Weinberg’in bu girisimi, kompozit bir yapiy1 tanimlamak
icin gelistirilen ilk yontem olup bu yontem doteronun proton ve ndtrondan olusan bir
bagli durum oldugu gostermistir. Aynm1 zamanda bu yontem bir bagli durumun i¢indeki
bilesenlerin bulunma olasiliklari ile gdzlenebilirler arasinda iliski kurulmasina da imkan

saglamaktadir.
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Déteron, notron-proton kiitle sinirinin hemen altinda yer alip, dlgiilebilen yapisiyla had-
ronik molekiil tanimina uymaktadir. s-dalga ve kiigiik baglanma enerjisine sahip durum-
lar i¢in gegerli olan Weinberg kompozitlik ilkesi, kompozitlik ve elemanterlik olarak ad-
landirilan tanimlamalar aracilig ile ifade edilmistir. Ayni zamanda bu yontem sacilma
matrisinin tekilliklerindeki kalintilar (residue) ve Green fonksiyonunun tiirevi cinsinden
yazilabilmektedir. Bu yaklasim, kompozitligin sadece rezonansin konumu ve tekilligin
kalintis1 araciligiyla yani etkilesmenin ayrintilari bilinmeden de elde edilebilecegini goster-
mektedir. Diger taraftan elemanterlik ise sagilma genliginin kalintisi, Green fonksiyonu

ve tekillik civarindaki etkilesmenin tiirevi araciligiyla elde edilebilir.

Genlik, esik civarinda bulunan Ef tekilligi i¢in Laurent serisine acildiginda asagidaki

formda yazilabilir:
2 oo
_ 8 (n) n
T(E)= + ) AYW(E—ER)". 2.72
(E) E—Ep nZO ( R) (2.72)

Burada A sabit bir katsayidir. Rezonans civarinda, sagilma genligindeki birinci terim
baskin olacagindan; denklem 2.72’daki sagilma matrisi, tekillik ile ilgili olan ve tekillik
ile ilgili olmayan kisim olarak ayrilabilir. Esige yeterince yakin olundugunda tekillikle
ilgili olan terim baskin olacaktir. Esikten uzaklastik¢a birinci terim, ikinci terimi artik

baskilayamacaktir. Dolayiyla bir tekillikten bahsetmek gii¢clesmektir.

gi ilgili kanala ait baglagim sabiti>
8igj = Elggk(E — ER)Tij (2.73)

seklinde sacilma genligi aracilifiyla tanimlanabilir. Weinberg’in yontemi uygulanan mo-
delden bagimsizdir ve bagl durumlar i¢in gegerlidir. Rezonanslar s6z konusu oldugunda
kompleks degerler ile karsilasildigindan Weinberg’in yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu

nedenden dolayi, Weinberg’in yontemi olasiliksal yoruma bu formuyla uygun degildir.

23 g’ ler ayn1 zamanda sacilma matrisin kalintilaridr.
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Olasiliksal yorumun yapilabilmesi i¢in dalga fonksiyonu normalize edilmeli ve bazi diizen-

lemeler yapilmalidir.

Garcia vd. (2015) ile Sekihara vd. (2015) calismalarinda kompozitligin olasiliksal yo-

rumu, birimsellestirilmis toplam kurali

oo (3250 foo o] ) o

araciligi ile tanimlanmistir. Bagli durumlarin ve rezonanslarin Riemann katmanindaki ko-
numlar1 sebebiyle, denklem 2.74’de ki G halka fonksiyonu sirastyla; BRK’da G/, IRK’da
G'! olarak degerlendirildiginde, denklem her iki durum icinde gecerli olacaktir. Ayni
zamanda enerjiye bagli veya bagh olmayan durumlar i¢in de denklem gecerliligini koru-
maktadir. Fakat denklemin sag tarafi gercel bir say1 oldugundan, denklemin sol tarafindaki

terimlerin sanal kisimlarinin birbirini yok etmektedir.

Denklem 2.74’deki terimler ayr1 ayr1 farkli anlamlar ifade etmektedir. ilk terim kompo-

zitlik olarak tanimlanip,

X; = ReX; = Re (—giz [8G,~(E)} ) (2.75)
E=Eg

JE

seklinde ifade edilir. X;, bagl durumlar igin gercel degerli olup, durumun i kanalinda bu-
lunma olasilig1 olarak yorumlanmaktadir. X;, bagl durumlar icin gercel iken rezonanslar
icin genellikle kompleks degerlidir. Bu ylizden olasilik yorum dogrudan yapilamamak-
tadir. Fakat bu durum, hala ilgili kanalin normalizasyonuna katki vermektedir. Rezo-

nanslar artik toplam kuralini elde etmekte kullanilan,

(wilys) = / & plyi(p) = (2.76)
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ifadesi ile normalize edilemezler. Rezonansa ek olarak tanimlanan anti-rezonanslar yardi-
miyla rezonans durumlari normalize edilebilmektedir. Guo ve Oller (2016) calismalarinda,
rezonansin belirli sartlar altinda, toplam kuralini saglayan, baglasim sabitinin ve S-matrisin
ayn1 rezonans davranigina sahip fakat pozitif kompozitlik verecek sekilde yeniden tanim-

lanarak yazilabilecegini gostermiglerdir. Bu kosullar normalizasyonun
Wl =Y [ o) wlp) =¥ [ dpyi(p) =1 @77)

seklinde yeniden tanimlanmasiyla saglanmaktadir (Aceti vd. 2014). Denklem 2.77 nin
denklem 2.76’dan farki dalga fonksiyonun mutlak degerinin karesi iizerinden degil, karesi

tizerinden toplam alimiyor olusudur.

- 2 5GZI-I(ER)
il = lail | —55— (2.78)

Rezonanslar igin |X;| artik durumun i. kanalda bulunma agirhig1 olarak degerlendirilebilir.
Guo ve Oller (2016) caligmalarinda yaptiklar: yaklagimla, farkli kanallarin karigimini en-

gellemis, rezonansin kalintilarin1 ve baglasim sabitlerini korumuslardir.

Ilgilenilen durumun icinde i. kanaldan bagka bir kanal da olabilmektedir. Bu olas1 durum,
2.74 denkleminde ki ikinci terimi olarak tamimlanip, Z elemanterlik veya renormalizasyon
alan sabiti olarak ifade edilmektedir.
. dV;;(E
Z =ReZ; = Re (—Z {giGi(E) 3 é )G,-(E)gj] ) (2.79)
E=Eg

ij

Z’nin birim degerden uzaklagmasi ilgilendigimiz durumun i kanalinda olmamasi agir-
ligim verir. Baglh durumlar i¢in Z, durumun i. kanalda bulunmama olasilig1 olarak yo-
rumlanabilir. Denklem 2.75 ve denklem 2.79°daki tanimlar, ) ; X; = 1 — Z; toplam kurali

tarafindan saglanmaktadir. Boylelikle, Z’nin 1’e yakinlig1 bagli durumun agirlikli olarak
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kompak?® bir yapidan olustugu anlamina gelmektedir. Diger taraftan Z’nin 0’a yakinlig
ise bagh durumun ¢cogunlukla molekiiler yapidan olustugunun gostergesidir. Rezonanslar

icin kompozitlik yorumu normalizasyon ile garantilenmistir (1 = Z 4 X).

Daha yalin bir ifade ile; iki kanal durumunda, X durumun birinci kanalda bulunma olasi-
ligim verirken, Z ise birinci kanal diginda bir yerde (ikinci kanalda) bulunma olasiligin
verir. Bu yontem ile asil bakilmak istenen, egzotigin icerisindeki olast bulunan yapilardir.
X (3872)’nin dalga fonksiyonunu ¢armonyum ve mezon molekiilii olarak almak onun bu
yontem ile incelemesine olanak saglamaktadir. Kompozit yapinin i¢indeki molekiil du-

rum, ilerleyen boliimlerde Weinberg kompozitlik kosulu ile yorumlanacaktir.

26Kompak bilesen, R (confinement radius) nin bityiikliigiiniin 1 fm’den kiigiik oldugu duruma denir. S13
bagl durum tanimi ise R = 1/ oldugu siirece gegerlidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde AKSS kullanilarak ihtiya¢ duyulan Lagranjiyanlar elde edilecek, ardindan bu
Lagranjiyanlar yardimiyla etkilesme potansiyellerine ulasilacaktir. Elde edilen potansiyel
ile ¢oziilmeye hazir olan LS denklemi c¢iftlenim kanalinda, uygulanan yaklasima gore
degiskenlik gosteren yalin ¢carmonyum kiitlesine olan bagimlilig1 g6z dniinde bulunduru-
larak, coziilecektir. X (3872) rezonansinin olasi i¢ yapilar1 hakkinda bilgi edinmek igin
olusturulmus olan etkin alan teorisi, Weinberg kompozitlik yaklagimi yardimiyla yeniden

diizenlenecektir.
3.1 Agir Kuark Spin Simetri Altinda Agir Mezon Alanlari ve Etkilesimleri

AKSS g6z Oniine alindiginda bir agir kuark ve bir hafif antikuarktan olusan agir mezonlar
(Q9) hafif serbestlik derecelerinden ayrilir. Dolayisiyla agir kuarkin spini sg ve hafif
serbestlik derecelerinin toplam agisal momentumu j, ayr1 ayr1 korunur. Bundan dolay1
agir mezonlar hafif serbestlik dereceleri ile siniflandirilabilirler. Bu yaklagimla, £ = 0
durumunda s? = %7 elde edilir. (P,P*) ikilisine denk gelen, spin ve paritesi 0~ ve 1~
olan mezon ciftti, AKSS bakis acisiyla dejeneredir. Dolayisiyla bu agir mezonlarinin
etkilesimi ayni1 olacaktir. Diisiik enerjilerde agir mezonlar arasindaki etkilesim, dogasi

bilinmesede kisa menzilli etkilesimler ile ifade edilebilir.

Dikkate alinan mezonlar goreli olmayan bir H,SQ) sliper matris alani icinde, bu dejenere
mezon alanlarinin bir lineer kombinasyonu ile temsil edilebilir. D(A), Dirac uzayinda A
Lorentz doniisiimiiniin! matris temsili olmak iizere, agir kuark ve hafif antikuark Lorentz
doniisiimii altinda

Q- DAQ  G—GDA)! 3.1)

I
g

Ly = Av X
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sekline doniisecektir. Doniisiimler dikkate alindiginda mezonlarin doniisiimii ise
07 — D(A)QgD(A) ™! (3:2)

olacaktir. P(Q)(P(Q)) sszdeskaler mezon (antimezon) ve P*(@)(P*(Q)) vektsr mezon alan-

larinin bir kombinasyonu olarak H(@) (H(2)) alan:

1+ « .
H (x) = Ty B9 -P%%] v p@=0 (3.3)
) (0 ) 1-— «(0
H‘EQ) (x) = [PV(Q) _PV(Q),},S] Ty v PO — (3.4)

olarak yazilabilir. 4x4’liik bir matris olan H (@) alanindan Y* ve 75 alanlari sirasiyla vek-
tor ve sozdeskaler alanlarin1 bispindre doniistiiriir. Burada vektor parcacigin kutuplanma

vektorii & olup, €-€ = —1 ve v- € = 0 kogullarim saglar. HV(Q) matris alan1 belirli bir v

(Q)

hizina sahip P ve P* alanlarim yok ederken H,~’ alam ise belirli v hizina sahip P ve P*

alanlarim1 yok eder. Fakat goresiz oldugundan bu alanlar1 yaratamaz. Alanlarin hermitik

eslenikleri agsagidaki gibi tanimlanmastir.

Q) = P[P 79 — VO[H(Q)]WO (3.5)
HV(Q) alaninin Lorentz doniistimii,
(A~1x)D(A)! (3.6)

seklindedir. Lorentz doniisiimleri altinda bir agir kuark v hizinda ilerleyen bir parcacik
gibi doniisiirken, bir hafif kuark ise v hizinda ilerleyen antiparcacik gibi doniisiir. Yiik
eslenigi islemcisi altinda PQ ve P*(Q) mezon alanlari ile HQ) ve A() alanlarinin donii-

slimii asagidaki sekilde ifade edilebilir.

CcPQc-1 — p0 cp*@Qc-1_ _p*0) (3.7)
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CHQc ! = cH Q¢! CHQc ! = caQrc-! (3.8)

Burada C, Dirac uzay1 yiik eslenik matrisidir.

S, SU(2)’ye ait agir kuark spin simetrisi doniigiimii ve U, hafif kuark ¢esni dontistimii

olmak {iizere, denklem 3.3 ve denklem 3.4 ile tanimlanan siiperalanlarin doniisiimii ise,

HQ) SN S(H(Q)UT) H(Q) SN (UH(Q))ST (3.9)

A9 - wAaQ)st A9 - sEQU (3.10)

seklindedir.

3.1.1 Onciil mertebe agir mezon-agir antimezon etkin Lagranjiyanlar

Mezon molekiillerini incelemek i¢in agir mezon ile agir antimezon arasindaki etkilesim-
leri incelemek gerekmektedir. Niikleer etkilesmelerden bilindigi iizere diisiik enerjilerde
mezonlar arasi etkilesim pion degis tokusu ile olurken, kisa menzilli etkilesimlerin dogasi
bilenmemektedir. Fakat bu etkilesmeler kontak mesafe operatorleri ile tanimlanabilir.
Burada kontak operatérden kasit, dort mezon etkilesme kosesidir. Olas1 diger katkilar
gibi mezonlarin icerdigi hafif kuarklardan dolay1 pion degis-tokusu alt-Onciil mertebe-
dedir (Nieves ve Valderrama 2012, Valderrama 2012). Ote yandan ¢iftlenim kanalinin da
alt-alt onciil mertebede katki verdigi cesitli calismalarda gosterilmistir (Nieves ve Valder-
rama 2012, Valderrama 2012). Bu durumda mezon molekiillerini, 6nciil mertebe katkiy1

verecek olan kontak menzil etkilesimleri ile incelemek yeterli olacaktir.

AKSS dahilinde, hafif serbestlik derecelerine eslik eden diger serbestlik derecelerinin

dikkate alinmadigi, P P*) mezonlarindan olusan s-dalga (¢ = 0) onciil mertebe katkila-
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rin1 iceren kontak etkilesmeler,

Lar = Dog Tr{HQHD y, | Tr{H QO

+Do, Tr[H (Q)“Ha(Q) Yu¥s)Tr[H () bH;EQ) 7 ys] 31D

+EoTr{A Q% 1Dy, | Tr{H Q2 Ay

+EopTr(A Q2 | TrH Q2
Lagranjiyam ile verilir (AlFiky vd. 2006). Bu Lagrajiyan AKSS doniisiimii altinda
degismezdir. Do, Doy, Eo, ve Egp etkin alan teorisi i¢indeki diisiik enerji sabitleridir
(DES). Etkilesimlerin goresiz olmasi i¢in dortlii hiz v = (1,6) olarak secilmigstir. Bu
caligma dahilinde yapilan hesaplarda, X (3872) nin de dahil oldugu izospin 0 kanali dikkate
alinmaktadir. DES’lerde ki 0’lar izospin 0 kanalim gostermektedir. Denklem 3.11°deki
70 izospin uzayinda Pauli matrisleri olup a, b, r ve s ise izospin indisleridir. %4y, H ©)

alaninin icerdigi P™) ve P*) mezon alanlari cinsinden acilirsa agsagidaki esitlik elde edilir:

_lng'S‘quP(Q)P((jQ)*PéQ)*TPL(LQ)*T _ lng(Suva(Q)TPC(FQ)*PéQ)*TPL(LQ)*
‘HSPG&[JVpP(Q)PC(;Q)*TPéQ)*PlSQ)*T + lng(squP(Q)'{P((;Q)*TPéQ)*PISQ)*

(3.12)
Burada P99 = | dir. 7, - T = 2(T% —3/2) esitligi, toplam izospin 0(1) oldugunda —3(1)
degerini alacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece izospin O durumu dikkate alindigindan

diisiik enerji sabitleri

Coa = Doq + 3Eqq Co» = Dop +3Eq, (3.13)
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olarak yeniden tanimlanabilir. Etkin teoride, KRD’nin simetrilerince belirlenemeyen ve
boyutsuz olan DES’ler, genellikle deney verileriyle ve 6rgii KRD hesaplar1 yardimiyla

tayin edilir.

Lagranjiyan1 mezon-mezon etklesimleri cinsinden ifade ederek, bircok mezon agiklan-
abilir Her ne kadar teoriler pertiirbatif yaklasimla hadronlarin 6zelliklerini agiklamada
bagarili olsalarda hadron spektrumlarim1 aciklamada yetersiz kalmaktadirlar ¢iinkii rezo-
nanslar sag¢ilma genliginin kutuplarina karsiklik gelmektedir. Fakat bu kutuplara pertiir-
batif acilim ile ulasilamaz. Bu problem iiniter kiral yaklasim ile ¢oziilmiistiir. Yaklagim
bir ¢cok bilinen mezonu onlarin etkilesimleriyle veya kiral Lagranjiyanden elde edilmisg

olan rezonanslar olarak aciklanmasina imkan vermektedir.

3.1.2 Mezon molekiilii icin potansiyeller

Mezon dalga fonksiyonu, klasik kuark model ongoriisii olan kuark-antikuark ciftinden

olusan bir yapiya ek, diger modellerin 6ngoriilerini de icerecek sekilde yazilabilir. Bu

JPC >

durumda kontak Lagranjiyan, ayni ye sahip farkli parcacik kanallarini1 karistirabilir.

Onciil mertebe potansiyeli goz dniine alindiginda, farkli J©C ler icin olast molekiil durum-

lar1 agagidaki gibi tamimlanabilir:
#(01) ={|PP),|P"P*(0))}
B(1+) = {|P*P(-)), |P*P*(1))}
B(1+) = {|PP(+)))) (3.14)

B2) ={IPP*(2))}.

45



Mezon sistemi, |P*P*(S)) formunda gésterilmis olup, mezon sisteminin toplam spini

parantez i¢inde verilmistir. C-parite durumlari,

DD*(+) = ——(DD" + D" D) (3.15)

V2

gibi kabul edilmistir. C-paritenin D mezon molekiillerine etkisi ise
C|DD*|+ = £[DD*]4 (3.16)

seklindedir.

Denklem 3.13’ deki DES’ ler dikkate alinarak, denklem 3.12 ile verilen %4y Lagranjiyan

icerdigi alanlar cinsinden acilirsa

L= — Cou(PTP+PTP*) (PP + P*P*Y)
+  Cop(P*PT + PPV (P*PT 4 PP*T)
— iCop [(P*PT+PP*)(P*T x P*) (3.17)
— (P*Tx P*)(P*P" 4 PP*T)
4+ Cop(P*" x P*)(P*T x P¥)

elde edilir.

Kanallarin etkilegsme potansiyeli i¢in kismi dalga izdiisiimii yapildiginda, durumlar farkli

kismi dalgalari karistiracagindan 257! L; spektroskopik notasyonun da yardimiyla

Ly =) = Y. (LM SMg|IM) / dQ(p)|SMs) Y (3.18)

1
47r ML7MS

seklinde tamimlanabilir. Burada S toplam spin, J toplam ac¢isal momentum, Y, LM L kiiresel
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harmonikler, (LM SMs|JM) Clebsch-Gordan katsayilar1 ve p kiitle merkezi momentumu-

nun bityiikligudiir. |SMy) farkli durumlar i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:

PP/PP — |SMs) = |00) (3.19)

PP*/P*P,PP*/P*P — |SMys) = |1 M5s) (3.20)

P*P*/P*P* — |SMs) = Z (IMg, 1Ms,|SMs)|1Ms, ) |1 M5, ). (3.21)
Mg, Mg,

C-parite icin ilgili durumlarin lineer kombinasyonu,

1

|PP*(n)(Ljm)) = 7 [|[PP*(Ljm)) —n|P*P(Ljm))] (3.22)
|PP*(Ljm)) = Y Yy, [1V) (Imy 1V jm) (3.23)
\P*P(Ljm)) = Y ¥y [ 10) (lmy 1 | jm) (3.24)

my,i

seklindedir. |1u) ve |1v) sirasiyla birinci ve ikinci par¢acigin kutuplanma vektorleridir.
n ise C-paritenin isaretinin negatif veya pozitif olusunu gostermektedir. Bu tanimlamalar

yardimiyla potansiyelin kismi dalga izdiisiimii asagidaki formda yazilabilir:

Vas(pp) = (P TLVIpAST L)
2= [ dQ(P) [dQUP) X Loy wig iy m (LMLSMs|IM) — (3.25)
(L'M; S'Mg|IM)Y; MLy M (S'Mg |V |SM).

éy, kiiresel bazda birim vektor olmak iizere, polarizasyon vektorleri matris elamanini vere-
cek sekilde olmalidir.
(u'|&-& 1) :é:ﬂ'éu (3.26)

(V& - & [1p) =&}, - &y (3.27)
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Bu kiiresel simetrik bazlar,

H-
[

€ :—2( 1,—i,0) (3.28)
*+ 1 .
= — 1 .
£ \/z(qt ,i,0) (3.29)
0 =(0,0,1) (3.30)

olarak tanimlanabilir.

Konum uzayinda s-dalga icin kontak potansiyel

¢ o(r o(r
VES g (r) = M(r—rlCOa&S@'s' Or00r/0 + 475—},)26’017(712 (3.31)

olup, potansiyel yardimiyla elde edilmis olan Cy, matrisleri farkli bazlar i¢in asagidaki

sekilde elde edilmistir.

B(071) = {DD('Sy),D*D*(18y),D*D*(°Dy) } (3.32)
0 -3 0
Ch(0™) = —v/3 2 0 (3.33)
0 0 -1
B(177) ={DD*(+)(®$1),DD*(*Dy),D*D*(3S;),D*D*(°D; )} (3.34)
1 0 -2 0
0 1 0 =2
Cp(177) = (3.35)
-2 0 1 0
0 -2 0 1
BT = {DD*(+)(3S,),DD*(*D;),D*D*(°D;)} (3.36)
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-1 0 0
Co(1™) = 0 -1 o0 (3.37)
0 0 -1

B2 ={DD('D,),DD*(-)(*D,),D*D*('D,),D*D*(°S,),D*D*(°D»),D*D*(° I }

(3.38)
0 0 —v/3 0 0 0
0O -1 0 0 0 o0
-3 0 2 0 0 0
Cp(27) = (3.39)
0O 0 0 -1 0 0
0O 0 0 0 -1 0
O 0 0 0 0 -1

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

asagidaki gibidir.
Coa V3G
V(o) = 0 0b
V3Co»  Coa—2Cop
Coa — C 2C
V(I+) = 0a — Con 0b

2Cop Coa — Cop (3.40)
V(I_H—) = C()a +C0b

V(2Tt) = Cou+Cop

Goriildiigii iizere, 17" ve 2" durumlar1 aym potansiyele sahiptir. Dolayisiyla bu iki

sektor aymi sekilde etkilesecektir.

Denklem 3.17 ile verilen Lagranjiyanin etkilesme potansiyeli;
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ciftlenim kanali bazinda yazilmak istenirse, momentum uzayinda, kompak bicimde asagi-

daki gibi ifade edilirlebilir:

1 0 0 0
. 0 &7-¢ 0 0
Ve(@) = Coa 0 o . 0
& &
0 0 0 S_i/*-ag_é/*-gz
(3.42)

0 0 0 —&/" &

0 0 —&-8 +S518

+Cop A 2 . 2_,

0 —81/* & 0 —& - S

—&°-& +51-& —-&§-S +5-S5

Burada &, 5)/€/(>) gelen 1(2) ve giden 1'(2") pargacigin kutuplanma vektoridiir? (Valder-
rama 2012). S, spin-1 operatoriiniin matris elementi olup kutuplanma vektorlerinin vek-

torel carpimi seklinde tanimlidir.
iV |S[12) = (35, x &) (3.43)

Burada A0, €, dalga fonksiyonuna karsilik gelen vektordiir.
3.2 Agir Kuark Spin Simetrisi Altinda Kuarkonyum Alanlari

Bu caligma dahilinde, X (3872)’in mezon molekiilii ve kuarkonyumdan olustugunu farze-
dilmigtir. Boliim 3.1°de AKSS altinda 6nciil mertebe katkilarini verecek olan Lagranjiyana
ve mezon-mezon etkilesimlerine yer verilirken, bu béliimde ise kuarkonyum alanlarina

deginilecektir.

2H()A(2) — H(1")H(2")
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Ayni ¢esniden olusan mezonlar kuarkonyum (gg) olarak adlandirilir. n, kuarkonyumun
radyal kuantum sayisi olmak iizere, kuarkonyumlar da n>5*!L; spektroskopik notasyon
ile simiflandirilirlar.  Agir mezon molekiilleri i¢in dort agir mezonun kontak etkilesi-
mini iceren Lagranjiyan boliim 3.1°de ifade edildi. Bu boliimde ise AKSS altinda, agir
kuarkonyum (bir agir kuark ve bir karsit agir kuarktan olusan bagli durum, QQ) alam

incelenecektir.

Agir kuarkonyumlar, AKSS altinda iki agir kuark spini i¢in dejenere alanlara sahiptir.
Spine bagh etkilesimler gézardi edildiginde, spin tekli (s=0) ve spin liclii (s=1) durumlari
tek bir J = 1 durumuna indirgenir ve bir matris alan1 i¢cinde yazilabilir. £ = 0 durumu i¢in

sozdeskaler K ile vektor alan1 K* dejeneredir. Bu alanlar bir R(©122) matris alani ile

R@122) — (%) (K*yy —K75) (1—;0 (3.44)

seklinde ifade edilebilirler. Carmonyum (c¢¢) durumunda, (K, K*) alanlari (n.,J/y) alan-

larina karsilik gelir.

p-dalga (¢ = 1) kuarkonyumu i¢in J* matris alani,

JQ10 — % (qua%c + %Suaﬁvvanﬁxlv + %(7’” —v)Xo +h“?’5> %
(3.45)
seklinde ifade edilir® . Daha ayrintil1 bilgi i¢in Casalbuoni vd. (1993)’ deki ¢aligmalarina
bakilabilir. Bu dort alan dejenere olup; Xg a, X1y ve X alanlar1 spin ii¢liisii, h* alam
ise spin teklisidir. Sirasiyla bu alanlar J7¢ = 0*+, 17+, 2+ ve 17~ kuantum sayilarina
sahiptirler. ¢¢ durumunda ise Xg “ = Xe2s X1y = Xe1» Xo = Xeo Ve h* = h. alanlarina

kargilik gelmektedir. Goriildiigii tizere R ve J* matris alanlar hafif kuarklara ait bir indis

3Burada &123 = 1 olarak secilmistir.
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icermemektedir. J* alani, P parite ve C yiik eslenigi altinda asagidaki seklinde dontismek-

tedir.
P =PI

C:J* = (=D)HlcyHT e (3.46)

R(2122) ve J(@102)1 matris alanlari, S; € SU(2)g, ve Sy € SU(2) g, agir kuark spin simetri

doniistimleri altinda asagidaki sekilde doniisecektir.
R(@102) SIR(QlQ_z) R(@10Q2) R(Qle)Sz (3.47)

J@10)u Slj(Qle)H J@102)u J(QlQ_z)ﬂSWZL (3.48)

3.3 Agir Mezon ile Agir Kuarkonyum Etkilesmelerini Veren Etkin Lagranjiyan ve

Potansiyeller

AKSS goz 6niinde tutularak, J#v, = 0 6zelligini saglayan agir mezonlar ile agir kuarkon-

yumlarin onciil mertebe katkilarini veren etkilesim Lagranjiyant,

Lunon = %IT,,[H@ T H Oy 1 @), 7O (3.49)

olarak yazilabilir. AKSS sayesinde 2P kuarkonyum ile D™ D™ mezonlari arasindaki et-
kilesim tek bir katsayi ile ifade edilebilmektedir. Denklem 3.49°de ki d katsayis1 bir DES
olup, degeri deneysel veriler ile tayin edilebilir. Lagranjiyendeki ikinci terim birinci
terimin hermitik eglenigidir. Denklem 3.17deki gibi £, da i¢erdigi alanlar cinsinden

yazilirsa,

Lynoo=—V2d (zx;wpgﬁj —V2X) (PP} — PiP) — /3X] (PP + 1P P)
) ) ) (3.50)
+h'V (PP} + P;P) + isaucvv“hmP*"P*V) +h.c.
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elde edilecektir. P*) P(*) alan, izospini 0 olan iki mezon durumununu yok etmektedir.

Bu noktaya kadar agir mezonlar ve agir kuarkonyumlarin AKSS altindaki etkilesimleri
verilmigtir. X (3872) in bu caligma dahilinde D mezon molekiilii ve bir miktar car-
monyum icerdigi kabul edilmektedir. Bu kabul ile mezon alanlart D) D(*)* a, kuarkonyum
alanlari ise ), yani carmonyum alanlarina doniisecektir. Bu iki alanin karisimi gdz 6niinde

tutularak mezon molekiilii ve carmonyum karsimi i¢in potansiyel tiiretilmelidir.

3.3.1 Agir mezon ile agir kuarkonyum etkilesmelerini veren potansiyeller

Denklem 3.14 ile verilen bazlara, carmonyum durumlarinin da eklenmesiyle, agir mezon-

lar ile carmonyumlarin etkilesimleri agsagidaki gibi yazilabilir:

#(07") ={IDD),|D*D*(0)), %e0(2P)}
#(177) ={ID*D(-)),|D*D*(1)), he(2P)}
B(1T) ={ID"D(+)) , %1 (2P) } (3.51)

B(277) ={ID"D"(2)), %2(2P)}-

Dahil edilen carmonyum durumlariyla denklem 3.50’deki Lagranjiyan kullanilarak agagi-

daki potansiyelleri elde edilmistir.

3 «0(2P) — DD
Ve(0HF) = _% V3 R Xc0(2P) ’
1 Xc0(2P) — D*D*
1 he(2P) — DD*(—)
Ve(1T7) = —% — . (3.52)
1 he(2P) — D*D*

Vee(1T1) = d — Xe1(2P) — DD*(+)
Vee(2TT) = d - x2(2P) — D*D*
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Sekil 3.1 Carmonyum-D mezon etkilesmeleri i¢in i¢sel enerji Xz, giydirilmis ilerletici
G ve kose faktorii I'.z"1n olas1 Feynman diyagramlar

Burada da goriildiigii iizere carmonyumdan gelen katki alanlarin etkilesme parametresi d

ile orantilidir.

Kurulan teoride, D) D®*) molekiilleri ile ¢¢’1n karisim durumlari ¢iftlenim kanali ile tarif

edilebilir. Belirli bir J7C sektorii i¢in T-matrisi,

Iz
= R -/ tVDD + FCEGCC:FZE 1_G6L_Z _ R
(BITE)NP) =faP) | "h N BNV (3.53)
1-G% % 1-GY.2cc

seklinde yazilabilir. Bu matrisin (1, 1) elemam D)D) — D)D), (1,2) elemam D) D(*)
— x(2P), (2,1) eleman1 x(2P) — D™D ve (2,2) eleman ise y (2P) — x(2P) gegisini
ifade etmektedir. Tanimlanan i¢sel enerji Xz, giydirilmis ilerletici G,z ve kose faktorii
I';z” in Feynman diyagramlari Sekil 3.1°de gosterilmisgtir. #y, ; gegis matrisi, garmonyum
gecislerinin dahil edilmedigi D mezonlarinin olasi etkilesmelerini temsil etmektedir. Mat-

risin Feynman diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Goreli olmayan yalin carmonyum ilerleticisi

Gee(E) = (3.54)

0
E_mCE

olup mgé yalin carmonyumun kiitlesidir. Yalin ¢carmonyum Kkiitlesi fiziksel bir gézlenebilir
olmadigindan UV regiilatére baglidir. Bu baghlik ise DES’ler tarafindan absorbe edilir.

Mezon halkalari ile giydirimis* ilerletici ise,

Gu(E) = (3.55)

seklindedir. Igsel enerji X.z(E) ve giydirilmis kose faktorii T.z(E) nin potansiyel ve iler-

letici yardimiyla elde edilen acik ifadeleri asagidaki gibidir:
Yoo = VG(E)T(E) (3.56)

Tee(E) (3.57)

T VoGlE)
Ultraviyole davranistan kurtulmak icin Gaussian regiilator kullanilmistir. Bu regiilator ile
regularize edilen potansiyeller, ¢calismada dikkate alinin iki farkli durum i¢in asagidaki
gibi verilir.
(DD (7)[Vpp AIDWD™(5)) = Coifa ()£ (P) (3.58)
(DD (B) Veen |2 (2P)) = d f(7) (3:59)

Burada Cy; ilgili kanalin DES’dir.

Lippmann-Schwinger denkleminin ¢6ziimii olan 7-matrisi en genel formda

(PIT(E)|p) =tA(P) (V' = G(E)) " 'fA(P) (3.60)

“Deneylerde olgiilen yiik ve kiitleler vakum etkileriyle giydirilmigdir. Vakum etkileriyle giydirilen bu
nicelikler sonsuz degerler alabilmektedir, fakat bu etki renormalizasyon ile sonlu hale getirilebilir.
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tVDD

X = X + >Q<+>QQ<+...
X+ >—<

X+ >Q<+>QQ<+...

e D >

Sekil 3.2ty ve t4 ile tammlanan sagilma matrislerinin Feynman diyagramlari

l4aH

yazilabilir. Burada fA (7), V ve G(E) birer matris olup asagidaki sekilde tanimlidir.

5) 0 Vop Ve
£ (7) = IA(P) v [ Yep 3.61)
0 1 Ve0
S(E) 0
G(E) = G (E) (3.62)
0 G.:(E)

Denklem 3.53°de ifade edilen z-matrisinin (1,1) elemani 744 olarak tanimlanip, ilk ve son
durumu mezon olan ve olasi tiim sagilmalar1 iceren matristir. Bu matris LS denkleminin

bir ¢oziimii oldugundan asagidaki gibi yazilabilmektedir.

(P'ltars (E)|P) = fa(P") (tv,y + TeeGeel o) fa(P)
(3.63)
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Yukarida yer alan z-matrisi denklem 3.23’teki formda yazilmak istenirse yeni Vi, (E)

potansiyeli asagidaki formu alacaktir.

(7t (E)|B) = [£3 ' (B) (Voo (B) — G(E)) £ ()] (3.64)
Vcc"Vctc‘
Verkin(E) = Vpp + 25 (3.65)

Vein(E) potansiyeline ¢armonyum durumunun Katkisi; m?; yalin carmonyum Kkiitlesi
0

E’ye gore olan durumuna baghdir. Bu katki; m_z, E’ye gore biiyiik ise itici, kiigiik ise
cekicidir. AKSS limitinde kuarkonyum durumunun katkis1 hafif serbestlik derecelerinin
toplam spini 1 dikkate alindiginda d?/(E — ng) kadar olacaktir. Diger hafif serbestlik

derecelerinin toplam spin degerlerleri i¢in potansiyel de§ismeden kalmaktadir.

3.4 x.1(2P)’in Kiitlesinin Yalin Carmonyum Kiitlesine Baghhg ve Weinberg Kom-
pozitlik Yaklagim ile X (3872)

Cincioglu vd. (2016) tarafindan bu tez caligmasinda oldugu gibi X(3872)’in hadron
molekiilii ve yaninda bir miktar ¢armonyum olabilece8ini One siiriilmiistiir. Ardindan
bu iki durumu iceren bir etkin alan teorisi kurularak her iki durum i¢in; kiitle, olasilik,
etkilesme parametresi, geniglik gibi nicelikler incelenmistir. Bu tez kapsaminda Cin-
cioglu vd. (2016) calismalarindaki incelemelere ek olarak kurulmus olan modeldeki m(c)é
yalin carmonyum kiitlesinin, x| (2P) yoriingesi ve kiitlesi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Yalin carmonyum Kkiitlesi gozlenebilir olmadigindan, yalin carmonyum kiitle degerleri
calismalarda kullanilan yaklasima ve modele gore farklilik gostermektedir. Burada kul-
lanilacak olan yalin carmonyum kiitleleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Cizelgede verilen
kiitleler farkli yaklagimlarla hesaplanmigtir. Cizelgede yer alan diger siitunda ise yalin
Xc1(2P) kiitle degerleri ile iki mezon esik degeri arasindaki fark gosterilmigtir. Bu farkli
yalin kiitle degerlerinin, . (2P) nin kiitlesi ve genisligi iizerindeki etkileri tekilliklerin

yoriingeleri lizerinden incelenecektir.
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Cizelge 3.1 Literatiirdeki . (2P) kiitleleri

Referanslar My (2P) [MeV] ng —mpp+ [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 kiitle degerleri; birlesik kuark model (Segovia vd. 2013, Ortega vd.
2013), Regge yoriingesi (Ebert vd. 2011), goreli kuark model (Ebert vd. 2003), goresiz
potansiyel model (Godfrey ve Isgur 1985, Barnes vd. 2005), goresiz kuark model->P,
model ( Deng vd. 2017, Gui vd. 2018), ve orgii KRD (Sungu ve Jumasahatov 2019)
yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

D mezon molekiiliine ek y.;(2P) etkilesimlerinin de dahil edildigi durumda, bagh du-
rum Lippmann-Schwinger denkleminin ¢6ziimii olan 7-matrisi, denklem 3.53’te ifade
edilmistir. Bu denklem 3.54-3.56’daki tanimlamalar ile asagidaki formda yeniden yazila-

bilmektedir.

1-G% X
Yee f/%(E) (dé;)z - GZC.Z[ fA(E)%

_Ze
1-GoZe Fa(E) 2 I

(3.66)

Bu yeni tanimlamalar ile elde edilen #-matrisi kanallarin rezonansin belirli bir kanalda
bulunma agirli§inin tayini agisindan daha kullanighdir. Denklem 3.56 ile verilen igsel

enerji burada ,
=278 —dci(ng) (3.67)
formunu alir. Hesaplarda 11 kanali dikkate alindifindan DES, Cox = Co, + Cp,’ dir.
17" sektorii icin olan bu hesaplar, aym etkilesme potansiyeline sahip oldugu igin 2+
sektorii icin de gecerli olacaktir.
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Sacilma teorisinde fiziksel kiitle, ilerleticinin tersinin sifira esitlenmesiyle elde edilen
tekilliklere karsilik gelmektedir. Denklem 3.55 ile fiziksel kiitle artik yalin carmonyum
kiitlesi degildir. Fiziksel kiitle i¢csel enerji yardimiyla 6telenmistir. Bu durum Kkiitleyi ve
tekillik civarindaki kalintilar1 da degistirecektir. Denklem 3.66 ile verilen 7-matrisi icin
tekillik,

Gee(Er)™' =0 (3.68)

¢oziimil ile edilir. Tekilligin Eg = Mg —iI"/2 formundaki tanimu ile
1 — G2%(ER)Zec(Er) =0 (3.69)

olarak da yazilabilir. Denklem 3.69°daki esitlik, d sifirdan farkli oldugu siirece gecer-
lidir. Egx = Mg — iI'/2’de bulunan tekillik IRK’da kendini gosterir. I — 0 durumunda
BRK’da da gecerli olacaktir. d’nin O oldugu durumda elde edilen kiitle, yalin carmonyum
kiitlesidir. Ote yandan d — 0 yaklastik¢ca t-matrisine carmonyum durumundan gelen katk1

azalacaktir. Bu durum V,;, potansiyelinde agikca goriilmektedir.

Uygun Riemann katmaniyla iligkilendirildiginde,

Yee(E 1 X%(E
- ( ~ “f £) (3.70)
1 _GCE(E)ZCC_(E) E—ER1 _ZCE(ER)
elde edilecektir. Goriildiigii gibi burada iki tane tekillik vardir. X/.; nin tanimi
dX:(E
Tec(ER) = d; ) (3.71)
E=Eg
G'(Eg)(Eg —m;)?
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seklindedir. Weinberg toplam kurali ve denklem 2.71 gozetilerek c¢iftlenim kanallar i¢in

baglasim sabitleri,

' 1 Xl (Eg) d®G2(ER) 1 —Xi;(Eg) G'(Eg) '
2_
g= (Er) _ ! ! (3.74)

1 =%l (Er)  1-Xs(Er) G%(ER)
olarak tanimlanir. Burada g;, X — D*)D(*) baglagim sabitini g ise X — ¥.1(2P) baglasim

sabitini ifade eder. G'(Eg) ve G%(Eg) nin tanimlari

dG(E)
dE

dGY(E)
Goe(Er) = ==

G'(Ex) = (375)

E=Ep E=ER

seklindedir. Elde edilen etkin potansiyelin enerjiden bagimsiz olusunu géz oniinde tuta-

larak denklem 2.74 yeniden diizenlendiginde,

_ (2[GE)/f] _
()

seklini alir. Yukaridaki yaklagim ile beraber denklem 3.76, asagida goriildiigii gibi saglan-

maktadir.

g2 <d[G(E)/f§]>E:E + g <M)E:E Y (Eg) 1

(=™ il =57 (Ep) 1%, (B T

-1 -1
Vetkin (ER)/Vetkin (ER)

_ _1+ﬁ( /f//\(ER)/fA(ER) ) (3.77)

= -1

Buradaki diizeltme kontak etkilesmenin regiilator bagimlili§indan kaynaklanmaktadir ve
ihmal edilebilir diizeydedir. Denklem 3.77’in ilk terimi X molekiiler durumda bulunma

olasihigi, ikinci terimi Z ¢armonyum durumunda bulunma olasilig1 olmak iizere yeniden
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asagidaki gibi tamimlanir.

- Y (E
X = —# (3.78)
1— ch"(ER)
7= ! (3.79)
- ZICE<ER) .
Diger taraftan g, ’nin, g; cinsinden
d
82> = g1-G(ER) (3.80)
Ia

yazilabiliyor olmasi, rezonansin carmonyum durumuna mezon ilmekleri araciligiyla ¢iftlen-

diginin gostergesidir.

17" durumundaki X (3872) nin BRK’da egi8in altinda my = 3871.69 MeV degerinde
bulunan bir rezonans oldugu varsayildiginda, d karisim parametresinin fonksiyonu olarak

Cox diisiik enerji sabiti,
1 d>
GI(Mx) Mx—m),

Cox = (3.81)

seklinde sabitlenmistir. Farkli m%cl degerleri i¢in, d’nin degisimi ile elde edilmis veriler;
A =1 GeV icin Cizelge 4.1-8 ile A = 0.5 GeV icin Cizelge 4.9-14 ile gosterilmistir. Bu
noktaya kadar yapilan islemler 177 ile aym potansiyele sahip oldugundan 2" kanal i¢in
de gecerlidir. Fakat D*D* hesaplar1 ¢in denklemlerde mg)ccz yalin carmonyum kiitlesi ile

uygun mezon kiitleleri yer degistirmelidir.
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4. TARTISMA ve SONUC

1" kanalindaki tekilliklerin 6zellikleri, DD* molekiilii ve carmonyum karigimini kontrol
eden diisiik enerji sabiti d’nin bir fonksiyonu olarak baglasim sabitleri, alanlarin belirli
durumlarda bulunma agirliklari, x.;(2P)’nin kiitleleri ve genislikleri ultraviyole kesilim
Olcegi A =1 GeV degeri icin Cizelge 4.1-8’de, A = 0.5 GeV degeri i¢in ise Cizelge 4.9-
14 de gosterilmistir. Bu ¢izelgelerde Cizelge 3.1°de yer alan yalin carmonyum kiitleleri
kullanilmigtir. Hesaplarda mezonlarin ortalama kiitleleri mp = 1867.24 MeV ve mp+ =

2008.63 MeV olarak alinmistir.

Cizelge 4.1-14’de yer alan d*", Cox’m sifir oldugu noktay: gostermektedir. @*"#’den
sonra Cpy pozitif degerler almaktadir. Bu da mezonlar aras1 kontak etkilesmesinin itici
oldugu anlamina gelirken, cizelgelerden de goriildiigii lizere artan bu itici kuvvet ile
X (3872)’e molekiil bileseninin katkisi, Cox ’in artmasiyla azalmaktadir. Bu azalma g;(D-iS 72)

ciftlenim sabitinden de goriilmektedir.

Agir kuark spin simetrisi ile kurulan modelde, elde edilen iki tekillik denklem 3.70°de gos-
terilmistir. Bu tekilliklerden biri X (3872)’ye karsilik gelirken digeri fiziksel y.;(2P) du-
rumuna karsilik gelmektedir. Cox seciminden dolay1 X (3872)’in kiitlesi 3871.69 MeV’e
sabitlenmistir. Ote yandan goriilmiistiir ki x.1(2P)’in kiitlesi s6z konusu durumlarin
karisimini temsil eden d parametresine ve yalin ¢armonyum kiitlesine oldukca baglidir.
Xc1(2P)’nin yoriingesi, yalin carmonyum kiitlesinin yaklasik 3908.5 MeV civarinda degis-

tigi gozlemlenmistir.

Yalin carmonyum kiitlesi 3896, 3906 ve 3908.5 MeV degerleri icin, A = 1 GeV kesilim
olceginde elde edilen giydirilmis y.;(2P) tekilligin yoriingeleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
d = 0 oldugunda tekillik IRK’ da gercel eksenin iizerindedir. d’ nin degeri arttikca, IRK’

da yer alan tekillikler gercel eksenden genislik kazanarak uzaklagsmaktadir. d artmaya
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devam ettikce tekilligin gercel kism1 mezon kiitle sinirint gegip tekrardan gercel eksene
yaklagmaktadir. Sekil 4.1°de gosterilen yoriingeler IRK nin negatif sanal kisimda yer
alan tekilliklere aittir. Bu tekilliklerin pozitif sanal bolgede yer alan konjiige ciftlerine
sekilde ve cizelgelerde yer verilmemistir. Tekillikler gercel eksene ulastiginda, IRK’da
esigin altinda mg — 0i’de ortaya cikarlar. Tekillikler gercel eksene ulastiginda ise; yalin
¢armonyum kiitlesi m?, = 3896 MeV icin molekiiler agirlik XX(3872) ~ 0.39, m?. = 3906
MeV i¢in XX(3872) ~0.43 ve m?E = 3908.5 MeV i¢in XX(3872) ~ 0.47 degerlerini almak-
tadir. Cizelge 4.1-3’den de goriilecegi iizere garmonyum agirligi m2. = 3896 MeV igin
1 Xyc1| yaklagim %35, m%; = 3906 MeV icin |X;.1| yaklasik %55 ve m2; = 3908.5 MeV
icin ise |X;c1| yaklagik %83 diir. Yalin garmonyum Kkiitlesi arttik¢a, X (3872)’in igindeki

carmonyum bulunma agirlig1 artmisgtir.

Konjiige rezonans ile birlikte gercek eksene ulasan iki tekillik vardir. Artan d ile reel
eksene ulagan bu iki tekilligin biri gercel eksen boyunca esige dogru hareket ederken
digeri yine gergel eksen boyunca aksi yonde esikten uzaklasir. Bu davranis Sekil 2.4’de
tasvir edilen davranis ile uyum igerisindedir. Esikten uzaklasan tekillik bir noktadan sonra
artan d degerleri ile birlikte yeni konjiige bir cift olusmaktadir. Bu yeni olusan cift ya
esigin ¢ok altinda ya da kompleks diizlemin derinliklerindedir. Fakat bu ¢ift d arttik¢a
esikten ¢ok uzakta da olsa gercel eksene ulagsmaktadir. Baska bir deyisle olduk¢a biiyiik
genislige sahiptir ve bu nedenle genislik yorumu anlamim yitirmektedir. Esikten oldukca
uzakta ortaya ¢ikan bu yeni konjiige ciftin gdzlenebilir etkisinin olmadig1 da asikardir. Bu

nedenle bu konjiige ciftin de davranisina sekillerde ve tablolarda yer almamaktadir.

Yalin carmonyum kiitlesinin m(c)c- 2 3908.5 MeV oldugu durumlarda tekilliklerin yoriin-
gelerinin farklilasti§1 gozlemlenmistir. Bu degisim Cizelge 3.1’de yer alan 3910, 3925,
3937, 3947 ve 3953 MeV yalin ¢carmonyum degerleri icin Sekil 4.2°de gosterilmigtir.
m?.’nin 3908.5 MeV’den biiyiik oldugu durumlarda; x.;(2P), IRK’da esigin altinda veya

tizerinde yer almistir. 3908.5 MeV’den yaklasik 3930 MeV degerine kadar artan d ile
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Xc1(2P)’nin yoriingesi esik degerini gecerken daha biiyiik yalin carmonyum kiitleleri artik
2P carmonyumun kiitlesi mezon kiitle esigini gecememektedir. Esigi gecen degerler icin
m(c)g arttik¢a X (3872)’nin molekiiler agirh@g: azalmaktadir. Bunun yaninda, yoriingenin
gercel eksene ulasamadigi durumlarda, d’nin d¥den biiyiik oldugu bolgede IRK’ da
gercel eksenden geniglik kazanarak uzaklasan tekillige, bir noktadan sonra gercgel eksen
lizerinde artan d ile birlikte azalan X degerleriyle, esige dogru yaklagan ikinci bir tekil-
lik daha eslik etmektedir. Bu tekillik gercel eksende ortaya ¢ikip eksen boyunca BRK
ve IRK’nin birlesim noktasi olan esige oldukga yaklasir. Bu sebeple gozlenebilirler iize-
rinde etkiye sahip olabilir. Asag1 yukar1 yalin carmonyum kiitlesinin 3930 MeV degerine
kadar artan d ile esik degere dogru bir yaklagsma varken daha biiyiik m85 degerleri icin

Xc1(2P)’nin yoriingesi esige yaklasmadan uzaklagsmaktadir.

300 |

— 3896 MeV
250+ i 3906 MeV
— 3908.5 MeV
200+
=
s
= 150}
-
100+
501
Ot . . X o' ¥ X | X XXX 3R . ) B
3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100

my., [Mev]

Sekil 4.1 Yalin carmonyum kiitlesinin mgé = 3896, 3906 ve 3908.5 MeV degerleri i¢in
IRK’da yer alan ), (2P) ¢armonyumun ydriingesi.

Kesikli dikey cizgi ile gosterilen DD* kiitle esigidir. Cizgiler ve x’ler ile gosterilen
yoriinge degerleri i¢in Cizelge 4.1-3’den faydanilmistir. Bu nedenle yoriingeler kisa kisa
diiz ¢igzilerden olugsmaktadir. Eksene carpiktiktan sonra esige yaklasan tekiller x’ler ile
ifade edilmistir. Cizelgelerde yer verilmeyen eksene carpiktiktan sonra uzaklasan tekil-
liklerin yoriingeleri simgesel olarak e’ler ile gosterilmistir.
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Cizelgelerden de goriilecegi gibi mY.’1n kiiciik degerlerinde oldugu gibi biiyiik deger-
lerinde de d > d*"* limitinde; X (3872)’in molekiiler durumda bulunma agirlig1 XX(3872) ~
0’a yaklagmaktadir. Bu limitte g, 5. sifira yaklagirken; X (3872), 2P durumunda bulunan
bir carmonyum olarak goziikmektedir. Sekil 4.2’de x ile gosterilen yOriinge artan d ile
beraber esigin altinda veya iizerinde fakat kompleks diizlemin derinliklerinde bulunmak-
tadir. Yukarida da bahsedildigi iizere bu tekilliklerin gozlenebilir etkisi yoktur. Belir-
tilmelidir ki yalin carmonyum kiitlesinin esige yakinlig1 model ¢ercevesinde onemlidir ve
Cizelge 3.1°de yer alan son siitundaki mezon esigi ile yalin garmonyum kiitlesi arasindaki

farkin kiitle tizerinde onemi Sekil 4.1-2’den goriildiigii izere yadsinamaz.

1000}
3910 MeV
1 X
800l b o — 3925 MeV
' x X %
x X 7
Xx 3937 MeV
T 600} X!
= Vix ” — 3947 MeV
= Xy x x
= 400/ ); ) — 3953 MeV
200} :
: X
i X x
[0]3 o o o o 00 a® x X
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

my,[Mev]

Sekil 4.2 Yalin carmonyum kiitlesinin m?, = 3910, 3925, 3937, 3947 ve 3953 MeV deger-
leri i¢in IRK’da yer alan .1 (2P) ¢armonyumun ydriingesi.

Kesikli dikey ¢izgi ile gosterilen DD* kiitle esigidir. Cizgiler ve o’ler Cizelge 4.4-8’de yer
alan degerlerden faydanilmistir. x’ler ile gosterilen tekilliklerin deneysel gozlenebilir et-
kisi olmadigindan ¢izelgelerde yer verilmemistir. o’ler, d > d¥"' degerinden sonra IRK’da
ortaya cikan tekillikleri gostermektedir.

Cincioglu ve Ozpineci (2019) ¢alismalarinda etkin alan teorisi ¢cercevesinde X (3872)’deki

carmonyum igerigini incelemek igin X (3872)’in 1g1nimsal gegislerini incelemiglerdir. mgg’

in 3906 MeV alindigi durumda, X (3872)’in dalga fonksiyonundaki x.;(2P) ¢armonyu-

mun bulunma oraninin ZX(3872) ~ (.55 civarinda, 1s1mimsal dallama oraninda bir tiimsek

gozlenmistir. ZX(3872), 0.55’e yakin oldugunda x.1(2P), IRK’da gercel eksenin iizerinde
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esigin altinda yer alir. Biiyiik m?, degerlerinde tekilligin gercel eksene ulagmasi igin daha
kiiciik carmonyum iceriginin gerektigi goriilmiistiir. Teorideki belirsizlikler yiiziinden
X (3872)’in igerisindeki ¢armonyum miktarina kisitlama koymak zordur. Burada yapilan
teorik tahminler kuantum mekaniginin ve AKSS’de sonlu kuark kiitlesinden kaynakl
kontak etkilesmelerde %15°lik belirsizlik ile diisliniildiigiinde elde sonuclar, deney verisi
ile uyumludur. X(3872)’nin igerisinde bulununan ¢armonyum oranina, yaklagimin sahip
oldugu belirsizlik ile yalin carmonyum kiitlesinin bir gozlenebilir olmamasi, bir kisitlama

getirmeyi zorlagtirmaktadir.
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