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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada skaler ve aksiyel-vektor dikuark bb ve hafif antidikuarktan olusan Ty,

ve Tb_b;UH

dortkuarklarinin (tetrakuarklarinin) kiitleleri ve kuplaj sabitleri iki nokta
KRD toplam kurallart ile, yari-leptonik bozunum kanallarina ait bozunma genislikleri
ise iic nokta KRD toplam kurallar1t metodu ile hesaplanmistir. Ayrica, bu
dortkuarklarin leptonik olmayan zayif bozunumlarina ait bozunma genislikleri de
KRD carpanlarina ayirma ydntemi cergevesinde incelenmistir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen bozunma genislikleri, ele aliman dortkuarklarin toplam
bozunma genisligini ve ortalama Omiirlerini tahmin etmemizi saglamistir. Egzotik
parcaciklarin yari-leptonik gecislerinin incelenmesi 6nemli arasgtirma konusudur.
Ciinkii, son zamanlarda zayif bozunum kanallarinda deney sonuglar1 standart model
ongoriisii ile ortlismemekte ve bu tutarsizlik ile ilgili yeni fizik etkisi olabilecegine dair
ongoriiler bulunmaktadir. Egzotik pargaciklarin yari-leptonik bozunum kanallari ile
ilgili yapilan bu ¢alismalarla literatiirdeki bu belirsizlik agiklanmaya c¢alisilmistir.
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AGIR HADRONLARIN YARI-LEPTONIK GECiSLERI
OZET

Gugli etkilesen kuark ve gluonlardan olusan standart hadronlar: iki ve {i¢ valans
kuarktan olusan mezonlar ve baryonlardir. Bu etkilesmelerin alan teorisi, Kuantum
Renk Dinamigi (KRD) dir. Bu yapilara ek olarak, son yillarda, ¢esitli kuark ve gluon
kombinasyonlarindan olusabilecek pargaciklar olabilecegi 6ne siiriilmiis Ve bazilari
deneylerde gozlemlenmistir. Bu yapilar genel olarak dortkuarkli XYZ pargaciklari,
mezonlardan olusan molekiiller, beskuarklar, hibritler gibi egzotikler olarak
bilinmektedir.

Bu tezde, simdiye kadar deneysel olarak gozlemlenmemis ve teorik olarak detayli
calisilmamis yeni dortkuark durumlart 6ne siiriilmiis ve onlarin fiziksel 6zellikleri
incelenmistir. Hadronlarin spektroskopik 6zelliklerini ve bozunum parametrelerini
incelemek i¢in pertiirbatif olmayan yontemlere ihtiyag vardir. Bu pertiirbatif olmayan
yontemlerden en giivenilir ve uygulanabilirlerinden birisi KRD toplam kurallaridir.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda bu yontem egzotik parcaciklara genisletilerek
kullanilmustir.

Tezin temel amaci, dortkuark yapidaki bazi parcaciklarin spektroskopik 6zelliklerini
ve zay1f bozunum kanallarini incelemek olmustur. Tezde agir bb veya bce dikuark ve
hafif antidikuarklardan olusan skaler ve aksiyel vektor dortkuarkli yapilar ele
alinmugtir. Ilk olarak bu yapilarm kiitle ve kuplaj sabitleri hesaplanmustir. Elde edilen
kiitle degerine gore bu dortkuarkli yapilarin gii¢lii ve elektromanyetik bozunmaya
kars1 kararli olduklar1 gériilmiistiir. Bu sebeple bu egzotik yapilarin yari-leptonik ve
leptonik olmayan zayif bozunumlart incelenmis; yapr faktorleri ve bozunma
genislikleri elde edilmistir. Elde edilen toplam bozunma genislikleri kullanilarak bu
dortkuarkli yapilarin ortalama Omrii hesaplanmistir. Yapilan calismalar teorik
literatiire katki saglamanin yani sira ileride yapilacak deneylere 151k tutacak olmasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Egzotik Parcaciklar, KRD Toplam Kurallari, Zayif Bozunumlar.



SEMILEPTONIC TRANSITIONS OF HEAVY HADRONS
ABSTRACT

The standard hadrons, i.e., mesons and baryons are made of two and three valence
quarks which interact strongly through gluon exchange. The field theory of these
interactions is the Quantum Chromodynamics (QCD). In recent years, it was suggested
that, in addition to these conventional hadrons, there may exist particles composed of
various different combinations of quarks and gluons. Some of such states were
observed in numerous experiments. These states are particles including four-quark
XYZ tetraquarks, hadronic molecules composed of mesons, pentaquarks, hybrids, etc.

In this thesis, new tetraquark states that have not been experimentally observed and
theoretically not studied in detail are proposed and their physical properties are
analysed. To calculate the spectroscopic and decay parameters of these hadrons, we
use nonperturbative methods of QCD. One of such reliable and applicable approaches
is the QCD sum rule method. In the context of the present thesis, we extended this
method and used it in our studies.

The main purpose of the thesis is investigation of physical features and weak decay
channels of such exotic tetraquark states. In this thesis, scalar and axial-vector
tetraquarks built of heavy bb or bc diquarks and light antidiquarks are explored. Firstly,
the masses and coupling constants of these states are calculated. According to the
masses of the states under analysis, it is seen whether these tetraquarks are stable
against strong and electromagnetic decays. For this reason, semileptonic and
nonleptonic weak decays of these exotic states have been analysed; the form factors
and decay widths were obtained. The lifetime of these tetraquarks was calculated using
the full widths obtained. In addition to contributing to the theoretical literature, the
studies on exotic states are very important in terms of shedding light on future
experiments.

Keywords: Exotic Particles, QCD Sum Rules, Weak Decays.



GIRIS

Son on bes yilda giiclii etkilesimlerin temel teorisi olarak kabul edilen Kuantum Renk
Dinamigi (KRD), sayisiz pek c¢ok hadronun spektroskopik parametrelerini ve
bozunum kanallarin1 arastirmak ve analiz etmek icin basariyla kullanilmistir. KRD’
nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan asimtotik dzgiirliigii, Q° yiiksek momentum
transferlerinde kuantum alan teorisinin pertiirbatif yontemlerinin kullanilmasina izin

verir. a,(Q?) giglii etkilesim kuplajimin yeterince bilyiik oldugu ve pertiirbatif

olmayan etkilerin 6nemli hale geldigi Q® ~1 GeV’momentumlarda, fizikgiler
hadronik siirecleri arastirmak igin gesitli modeller ve yaklagimlar gelistirmis ve
uygulamislardir. Gilinimiizde ise, renkli kuarklar ve gluonlarin parton modeli ile
abelyan olmayan kuantum alan teorisinin birlestirilmesinden ortaya ¢ikan KRD, temel
parcaciklarin Standart Modelinin bir pargasidir. Standart Modelin 6tesinde
parcaciklar1 ve etkilesimleri bulmak icin cesitli deneysel isbirliklerinin sayisiz
girisimine ragmen, gézlemlenen tiim deneysel siireclerin ve dl¢lilen miktarlarin bu

teori ¢ercevesinde agiklanabilecegini belirtmek gerekir.

Giiniimiiz yaklagimina gore, geleneksel mezonlar kuark-antikuark qq ve baryonlar tic-
kuark veya tig-antikuark qq'q” yapilarina sahiptir. Bu pargaciklarin elektromanyetik,
zayif ve giiclii etkilesimleri SM ¢ergevesinde incelenebilir. Ancak giiclii etkilesimlerin
temel teorisi olarak kabul edilen KRD, geleneksel kuark modelinde yer almayan ¢ok
kuarkli hadronlarin, yani dort, bes, alt1, vb. kuarklardan olusan pargaciklarin varligini
yasaklamaz. Teorik ilginin yami sira, ¢ok kuarkli sistemler, geleneksel hadron
spektroskopisinin eski problemlerini ¢6zmek icin arastirmalarin ilgisini ¢ekmistir.
Aslinda, bilinen bazi ¢ok-kuarkli pargaciklarin dogasi hakkindaki hipotez kuark-
antikuark yapisindaki mezonlarin belirgin problemleriyle baglantilidir. Basit

tamimlamada skaler mezonlarin nonetleri 1°P, kuark-antikuark durumlaridir. Ancak
farkli ve bagimsiz hesaplamalar I°P, durumlarinin 1 GeV’ den daha agir oldugunu

kanitliyor. Bu nedenle, yalnizca izoskaler f,(1370) ve f,(1710), izovektor a,(1450)



veya izospinor K;(1430) mezonlari, 1°P, multipletinin yeleri olarak tanimlanabilir.
Hafif skaler nonetten gelen mezon kiitleleri 1 GeV’ in altinda oldugundan dolayi, uzun
bir siire boyunca f,(500), f,(980), K;(800) ve a,(980) mezonlar tartigmali teorik
varsayimlara ve Onerilere maruz kalmistir. Hafif mezonlarin olagandisi 6zelliklerini
aciklamak i¢in R. Jaffe, bunlarin dort degerlikli (valans) kuarklardan olustugunu
varsaymistir [1]. Bu yaklagima gore diisiik kiitleli problemler ve hafif nonet i¢indeki
kiitle hiyerarsisi ¢6ziimlerini bulmus gibi goriinmektedir. Calisma [2-5]’te bu tiir

pargaciklar Jaffe  nin bu yaklasimina gore incelenmistir.

Cok kuarkli hadronlarla ilgili 6nemli sonuglar1 olan bir baska ilging ¢alisma yine R.
Jaffe tarafindan [6]” da yapilmistir. SU;(3) ¢esni grubuna ait sadece hafif u, d ve s
kuarklarindan olusan alti kuark (dibaryon veya hegzakuark) durumlarini dikkate

almistir. Jaffe analiz i¢in MIT (Massachussets Institute of Technolgy) kuark torba

modelini kullanarak, bir H-dibaryonun varligini; yani bir ¢esni-tekili (flavor-singlet)
ve nétr alt1 kuark uuddss bagh durumu, izospin-spin-paritesi 1(3”) =0(0") ile tahmin
etmistir. Kiitlesi 2150 MeV olan bu ¢ift acayip (strange) alti kuarkli yapi,
2m, =2230 MeV esiginin 80 MeV altinda yer alir ve giiclii bozunmalara karsi
kararlidir. Zay1f etkilesimler yapabilir; diger bir deyisle H-dibaryon’ un ortalama 6mrii
t~10™ s, cogu siradan hadronunkinden nemli dlgiide daha uzundur. uuddss

hegzakuarklarmin kiitlesinin bazi kisitlamalar1 karsilamasit kosuluyla karanlik

maddeye aday olarak diistiniilebilmesi de dikkat ¢ekicidir [7-10].

Bu siire igerisinde, kararli dort kuark konfigiirasyonlarinin teorik ¢alismalar, yliksek
enerji fiziginin mevcut yontemleri kullanilarak siirdiiriilmistiir. Agir bb veya cc
dikuarklardan ve hafif antidikuarklardan olusan dort-kuark mezonlar1i veya
dortkuarklar (tetrakuarklar), bu tiir durumlar igin gercek adaylar olarak kabul
edilmisti. QQQQ ve QQGY egzotik mezonlari calisma [11-13]’ te kararli
dortkuarklar (tetrakuarklar1) bulmak i¢in additif (ilave) iki-pargacik etkilesimlerine

sahip potansiyel model kullamlarak aragtirilmistir. Bu yontem gergevesinde, m, /m,

orani bliylikse QQQ0Q dortkuarklarinin  kararli durumlar olusturabilecegi

kanitlanmistir. Benzer sonuca iki pargacik birbirine yaklastiginda hapsetme

(sinirlayict) potansiyeli sonlu olan ¢aligmada da varilmistir [14]. Bu galismada,



izoskaler aksiyel vektér T, o

dortkuarkinin  (tetrakuarkinin) B mezonlarim
olusturmak icin gerekli esigin altinda kaldigi ve bu nedenle yalnizca zayif
bozunumlarla bozunabilecegi soylenmistir. Calisma [15]" te T, .. ve T, .
dortkuarklart (tetrakuarklar) hem kararsiz hem de kararli bilesikler olusturabilir.

QQQqQ yapilarinin kararlilign mg, — oo limitinde calisilmistir.

Bu yillardaki ¢alismalar, bagl dort-kuark durumlarinin nitel analizi ile sinirli degildi.
Nitekim, gegen ylizyilin seksenli yillarinda, dortkuarklar (tetrakuarklar) ve hibrit
hadronlarin arastirmalari, KRD’ den esinlenilmis, sayisal analiz yapilmasina ve
bunlarin kiitle ve diger parametreleri i¢in ilk tahminlerde bulunulmasina imkan veren

pertiirbatif olmayan yontemlere dayandirilmistir [16-21].

2003 yilinda Belle isbirligi tarafindan ¢armonyum benzeri X(3872) yapisimin
gozlemlenmesinden sonra durum degismistir [22]. Daha sonra X(3872)’ nin dar
rezonansimnin varhigt DO, CDF ve BaBar gibi cesitli isbirlikleri tarafindan da
dogrulanmistir [23-25]. Z_ (4430) ve Z_ (3900) yiiklii rezonanslarin kesfi ¢ok kuarkli

yapilarin fizigi i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir, ¢iinkii bu yapilar ndtr €c ¢armonyum
ile karigtirllamazlar ve dort kuarkli yapilara adaylardir. Z:(4430) yapisi Belle Isbirligi
tarafindan B mezonun B — Ky'n* bozunumunda y'n* degismez kiitle dagilimlarinda
rezonans olarak gozlenmistir [26]. Daha sonra, Belle isbirligi tarafindan B — Ky'n*
ve B® - K'y'n~ gecislerinde Z:(4430) ve Z_(4430) rezonanslari sabitlenmis ve
tekrar arastirilmistir [27, 28]. Ayni isbirligi tarafindan, B’ — J/ wK 7" bozunumunda
Z.(4430) durumu ve bunun J/wyn’ ye bozunumu igin bir kanit bulunmustur [29]. Bu
yapilar i¢in Belle tarafindan elde edilen kiitleler ve bozunma genislikleri g6z 6niine
alinarak ideal bir varsayim ile kuantum sayilar1 J° =1" olarak saptanmistir. Ayrica,

LHCb fsbirligi tarafindan B° —J/yK n*bozunumunda Z; (4430) *nin parametreleri

olglilmiis ve spin-paritesi agikga 1" olarak belirlenmistir [30, 31].

Diger bir yikli Z7(3900) dortkuarklar1 (tetrakuarklari), BESIII tarafindan

e'e” > J/yn'n sirecinde J/yrn+ degismeyen kiitle dagilimlarinda rezonans olarak

bulunmustur [32]. Daha sonra, bu yapilar Belle ve CLEO Isbirlikleri tarafindan da



gorilmistiir [33, 34]. Ayrica BESIII e*e” — n°Z — n°z°J /y siirecinde nétr bir

Z?(3900) durumunun da tespit edildigini duyurmustur [35].

Son birkag yilin en 6nemli gdzlemi DO Isbirligi tarafindan, X(5568) — B’n*,
BY > J/wg, Iy —>p'u, ¢— KK doniisiim zincirinde X(5568) hakkinda rapor
edilmistir [36]. X(5568) in ilk kesfedilen dort farkli kuarktan olusan egzotik mezon
olmasi dikkat ¢ekiciydi. Nitekim, X(5568) — BJn* bozunma kanalindan X(5568) in
b, s, u, d kuarklar1 igerdigi sonucuna varilabilir. DO verilerine gore, kuantum
numaralari JP¢ =0 olan skaler bir pargaciktir; kiitlesi
m =5567,8+ 2,9(stat) 75 (syst) MeV ve genisligi T" = 21,9+ 6, 4(stat) ‘32 (syst) MeV*
dir. Ancak, ¢ok gegmeden LHCb; CERN’ de 7 TeV ve 8 TeV enerjilerinde toplanan

pp carpisma analizlerinin sonuglarini agiklamis ve 5700 MeV’ den daha diisiik

enerjilerde B2n* degismez kiitle dagilmlarinda bir rezonans yapisi i¢in kanit

bulunamadigimi beyan etmistir [37]. Diger bir deyimle, dort farkli kuarktan olusan
X(5568) rezonansi tartismal1 bir konudur ve gelecekte yapilacak deneysel galismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. X(5568) egzotik durumu, diger isbirliklerinde ve belki de diger

hadronik siire¢lerde arastirilmay1 beklemektedir.

Egzotik yapilar olarak disiiniilebilecek farkli rezonanslar {izerine yeni deneysel
sonuglar bulunmaktadir. Ornegin; son zamanlarda LHCb, B — J/ wgK*bozunumunu
analiz ederek J/w¢@ degismez kiitle dagilimindaki X(4140) ve X(4274) rezonanslarini
yeniden kesfetmistir [38,39]. Bunun yan1 sira, aym J/¢ kanalinda agir X(4500) ve
X(4700) rezonanslarinin tespiti de rapor edilmistir. Ayrica, LHCb bu rezonanslarin
spin paritelerini de belirlemistir. X(4140) ve X(4274) J°° =1""aksiyel vektorken,
X(4500) ve X(4700) JP€ =0"" skaler parcaciklardir. ilk iki durum, CDF tarafindan
B* — J/ygK* [40] bozunumunda kesfedilmis ve daha sonra sirastyla CMS ve DO [41,

42] tarafindan onaylanmistir. X rezonanslari bir grup gizli-tilsim (hidden-charm)
egzotik grubuna ait olabilir. Bozunma kanallarina gore, dortkuark (tetrakuark)
adaylart olarak garip sS kuark bileseni icermeleri gerektigi de aciktir. Bagka bir

deyisle, X durumlarinin kuark igerigi muhtemelen c€ss ’ dir.



JPC

Dort kuarklara aday olan {Y} vektor rezonanslari ailesi, =1"kuantum numarasina

sahiptir ve en az dort gizli-tilssm (hidden-charm) pargacigi icermektedir. Bunlardan
birisi olan Y(4660) rezonans: Belle isbirligi tarafindan y'n'n~ degismez kiitle
dagiliminda iki rezonans yapisindan birisi olarak e'e” — y,w/'n'n siirecinde ilk
durum radyasyonu yoluyla ilk kez tespit edilmistir [43, 44]. Bu deneyde gozlemlenen
ikinci durum Y(4360) olarak belirlenmistir. [43, 44] analizleri bu rezonanslarin
bilinen ¢carmonyum ile tanimlanamayacagini kanitlamistir. Geleneksel olarak Y (4660)
ile 6zdeslestirilen Y(4630) durumu, e‘e” — A A, siirecinde A;A_ degismez kiitle
dagiliminda bir pik olarak goriilmiistiir [45] . BaBar Isbirligi, e'e” — y,w'n'n ile
ayni siireci incelemis ve y'n'n degismez kiitle dagiliminda iki rezonans yapisinin

goriiniimiinii bagimsiz olarak dogrulamistir [46]. Bu yapilarin kiitleleri ve genislikleri,
BaBar’ i bunlar1 Y (4660) ve Y(4360) rezonanslariyla tanimlamasina izin vermistir.
Bu iki rezonans disinda, {Y} ailesinin {iyeleri olarak diistiniilecek Y (4260) ve Y (4390)

durumlar da vardir.

Yeni rezonanslar arasmda, LHCb Isbirligi tarafindan B° — K*;.n~ bozunumunda
kesfedilen Z_(4100) durumu dikkat cekmeye degerdir [47]. Bu ¢aligmada, bu yapinin
spin paritesinin J* =0" veya J° =1 oldugu kiitle ve kuplaj sabiti belirtilmis; her iki
kuantum numarasinin da verilerle tutarli oldugu goriilmistiir [48]. Z_(4100) — .,
bozunumunun analizinden, Z_(4100)'in, cdcu kuarklarindan olusabilecegi ve
muhtemelen ayni kuark igerigine sahip yiiklii Z-rezonans ailesinin bagka bir lyesi
oldugu agiktir: iyi bilinen Z: (4430) ve Z:(3900) rezonanslarmin da cdcu veya cucd

iceriklerine sahip oldugunu vurgulamak gerekir.

Egzotik yapilarin kiitle ve kuplaj sabitlerinin sicakliga bagli degisimleri de Termal
KRD toplam kurallar1 yontemi kullanilarak incelenmistir [49-53]. Ele alinan egzotik
yapilar i¢in spektroskopik parametrelerinin sicakliga bagl grafikleri incelendiginde
kritik sicakliga yakin bolgede gézlemlenen degisimlerin Kuark Gluon Plazma faz
gecisinin bir isareti olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, sonlu sicakliklarda yapilan
teorik hesaplamalar KRD’ nin pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan dinamiklerinin
anlasilmasi ve egzotik hadronlarin i¢ yapilart hakkinda daha iyi bilgi edinebilmemiz

acisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.



Egzotik hadronlarin fiziksel parametrelerinin sonlu yogunlukta incelenmesi de
oldukca dnemlidir. Ciinkii, bu tiir arastirmalar egzotik yapilarin dogasini, i¢ kuark-

gluon yapisini ve kuantum sayilarini netlestirmemize yardimei olur [54-56].

Hadronlarin elektromanyetik 6zellikleri, onlarin i¢-yiikk dagilimlari, yar1 ¢aplart ve
geometrik sekillerinin belirlenmesi KRD’ nin en dnemli amaglarindan birisidir. Bu
dogrultuda bilgi edinmek i¢in en etkili yol ise, hadronlarin elektromanyetik bozunum
ve etkilesimlerinin incelenmesidir. Bu nedenle 1s1k konisi KRD toplam kurallar1 ve
fotonun dalga fonksiyonu kullanilarak egzotik hadronlarin radiatif gecisleri de

incelenmistir [57-61].

Son zamanlarda egzotik parcaciklarin zayif veya yari-leptonik bozunumlarinin
incelenmesi 6nemli arastirma konusudur. Ciinkii, zayif bozunum kanallarinda deney
sonuglar1 standart model ongoriisii ile drtiisgmemekte ve bu tutarsizlik ile ilgili yeni
fizik etkisi olabilecegine dair ongoriiler bulunmaktadir. Bu tezde, egzotik pargaciklarin
yari-leptonik bozunum kanallar1 ile ilgili yapilan calismalarla literatiirdeki bu
belirsizlikler agiklanmaya calisilmigtir. Yari-leptonik bozunum kanallar ile ilgili
yapilan ¢alismalar, yeni fizik modellerinin anlasilmasina yardimci olmasinin yani sira

yeni yapilacak deneylere 151k tutacaktir.



1. KRD TOPLAM KURALLARI YONTEMIi

Uzun mesafe ya da diisik momentum bolgesinde, kuark-gluon etkilesimleri gok
kuvvetlidir ve pertiirbatif olmayan etkiler etkin olur ve bu bolgede pertiirbasyon teorisi
basarisiz olup kisa mesafelerde oldugu gibi pertiirbasyon ile giivenilir hesaplar
yapilamaz. KRD toplam kurallari, Orgii KRD Teorisi (Lattice QCD), Torba Modeli,
Efektif Lagrange Yontemi, Potansiyel Model, Fenomenolojik Kuark Modeli, Agir
Kuark Efektif Teorisi (Heavy Quark Effective Theory), Kiral Pertiirbasyon Teorisi
(CPT Theory), Nambu-Jona-Lasinio (NJL) modeli pertiirbatif olmayan yontemler
arasindadir. Bu pertiirbatif olmayan yontemlerden KRD toplam kurallar1 Shifman,
Vainshtein ve Zakharov tarafindan 1979 yilinda mezonlar igin gelistirilip [62], 1981
yilinda L. B. loffe tarafindan baryonlar i¢cin genellestirilen ve KRD Lagrange
fonksiyonunu, kuark-hadron ikilemini ve asimtotik 6zgiirliik ilkelerini temel alan uzun
mesafe (kiigiik momentum) olaylarini etkili bir sekilde agiklayan pertiirbatif olmayan
bir yontemdir [62-67]. KRD toplam kurallar1 yonteminin en énemli avantaji, sonlu
sicaklik ve niikleer madde ortamina genisletilmesi ve hadron fenomolojisine genis bir
sekilde uyarlanabilmesidir. Diger bir avantaj1 ise, asagida verilen KRD Lagrange

fonksiyonunu temel almasidir.

1 a auv - :
Lo :—ZGWG “4 g, (D-my )y, (1.1)
q

Burada G?, gluon alan siddet tensoridir. v, , q=u, d, s, ¢, b, tfarkli gesnilere
sahip kuark alanlarmi ve 1 kirmizi, yesil, mavi olmak iizere renk yiikiinii temsil eder.
Ve v ise Lorentz indisleridir. Yukarida verilen Lagrange fonksiyonu hadronlarin ve
hadronik siireglerin tiim Ozelliklerinden sorumludur. Fakat, Denklem (1.1)’ in
dogrudan kullanim1 pertiirbasyon teorisinin g¢er¢evesinde miimkiindiir. Kuark-gluon
etkilesim kuplaji a, = g’ / 4n ’in yeterli kadar kiigiik olma ve pertiirbasyon agiliminin
uygunlugu kosulu, hadronik siirecteki kuarklarin veya gluonlarin en azindan

bazilarinin sanal olmasini gerektirir. Cogunlukla biiyilk momentum transferinde

hadronlarin sagilmasinda yiiksek sanallik (virtuality) elde edilir. Bununla birlikte, bu



sert sagilma siiregleri i¢in bile kuark-gluon Feynman diyagramlarinin pertiirbatif
hesaplart yeterli degildir; ¢iinkii sagilmaya katilan kuarklar hadronlarin iginde
hapsolmustur. Bu nedenle pertiirbatif KRD sonucu, hadronlardaki kuarklarin belirli
dalga fonksiyonlar1 veya momentum dagilimlar ile birlestirilmelidir. Bu 6zellikleri
hesaplamak i¢in, hadron boyutu mertebesindeki mesafelerde KRD dinamiklerini

bilmemiz gerekir: R ~1/ Ayrp . DU da pertiirbasyon teorisinin basarisiz oldugu

hadron

Olcektir.

KRD toplam kurallari; hadronlarin kiitle ve bozunma sabitleri gibi spektroskopik
parametreleri, giliglii etkilesimleri temsil eden kuplaj (giftlenim) sabitleri,
elektromanyetik ve zayif bozunumlari temsil eden yap1 (form) faktorleri gibi gesitli
fiziksel parametreleri kuark ve gluon alanlarindan olusan yerel islemcilerin beklenen
degerleri ve KRD parametreleri cinsinden hesaplamamiza imkan veren bir yontemdir.
Bu yontemin baslangic noktasi, hesaplanacak fiziksel parametreye uygun olarak
secilen bir korelasyon fonksiyonudur. Bu tezde ele alinan skaler ve aksiyel vektor
dortkuarklarinin (tetrakuarklarinin) kiitleleri ve kuplaj sabitleri iki nokta KRD toplam
kurallar1 ile hesaplanacaktir. Bu amagla, modelin baslangi¢ noktasi olan korelasyon

fonksiyonu, sirastyla skaler ve aksiyel vektor yapi igin,
T(p) = i j d*xe™ (0] T{J(x)J" (0)}{0) (1.2)

I, (p) =i j d*xe™ (0| T{J, (x)J! (0)}|0) (1.3)

seklinde verilir. Bu ifadelerde |0) pertiirbatif olmayan vakumu, T zaman siralama
islemcisini temsil etmektedir. J(X) ve J, (X) swrasiyla, skaler ve aksiyel vektor

dortkuarklarinin (tetrakuarklarinin) ara kesit akimini ifade eder. Tezdeki ¢alismalarda

Z> ve Z° _ dortkuarklar igin ara kesit akimlari,

kullanilan skaler T o, T be:as b0

bb;ud



3(x) = [b] (X)Cysb, G, (X)Y5Cs, ()]

J(x) =[b; (x)Crysc, (O[T, (X)VsCFp (X) + Ty (X)Y5CF4 (X)]
J(x) =[b; (X)Cysb, ()I[T, (x)ysCd, ()],

J(x) =[b; (x)Cryse, (OI[T, (x)sCd | (x) + T, (x)ysCd L ()],

J%(X) = b} (X)Cyse, (X)[U,(x)7sCd 1 (x) — T, (x)ysCd L(x)] ,

32 (%) =[b; (X)Cyse, ()T, (x)75CS, (x) — T, (x)75C5; (x)] (1.4)
aksiyel-vektor Ty o, Ty .o Ve Z, o dortkuarklar igin ara kesit akimlari,

J,(X) =bl (X)Cy,b, ()T, (x)y;Cd; (X),
J,(X) =[b] (X)Cy,b, )1[T,(x)v;CF, (0],

J, () =b (X)y,Cc, (x)[T,(x)Cysd | (x) — T, (x)Cy,d ()] (1.5)

seklinde tanimlanir. Burada @ ve b renk indisleri, C ise yiik eslenigi matrisidir. KRD

toplam kurallarinda, II(p) ve IT(p) korelasyon fonksiyonlar1 iki farkli sekilde

hesaplanir. {lk olarak fenomenolojik ya da fiziksel kistm denilen, hadronik
parametreler cinsinden elde edilir. Daha sonra teorik ya da KRD kismi denilen, derin
oklid bolgesinde uzun ve kisa mesafe kuark-gluon etkilesimlerini birbirinden ayiran
islemci ¢arpim agilimi (OPE) cinsinden hesaplanir. Elde edilen sonuglar farklh
bolgelerde olmalarina ragmen, stireklilikten ve yiiksek mertebeden gelen katkilar
bastirmak i¢in Borel doniisiimii uygulanarak bu iki temsilin eslesmesi saglanarak

istenilen fiziksel biiyiikliik elde edilir.

Yukarida bahsedildigi gibi Denklem (1.2) ve Denklem (1.3)’ te verilen korelasyon
fonksiyonunun hesaplanmasinda, iki yol takip edilir. Bunlardan ilki KRD serbestlik
dereceleri cinsinden yani kuark kiitleleri, kuark ve gluon yogusmalart cinsinden
hesaplanan korelasyon fonksiyonunun operator ¢arpim agilimi (OPE) veya KRD kismi
olarak adlandirilan teorik kismidir. Bu yontem yerel olmayan iki ya da {i¢ operatdriin
zaman sirali garpiminin ¢esitli yerel operatorler ve Wilson katsayilari cinsinden seriye

acilimidir ve,

i d*xe™ (0| T{I()J' 0)}0) = C, (0[1]0)+ > C,(n)(0]O,]0) (1.6)

d=34...



seklinde ifade edilir. Bu ifadede bulunan I birim operator, C,, C, Katsayilar1 Wilson
katsayilaridir. O ise kuark-gluon alanlarindan olusan yerel operatdrlerdir ve Lorentz

spinlerine ve boyutlarina gére smiflandirilirlar. Ornegin; kuark alaninin boyutu 3/2,
gluon alaninin boyutu 2’dir. Spini sifir ve boyutlar1 d <6 olan operatorlerin tiim seti

Tablo 1.1’ de verilmistir.

Tablo 1.1. Boyutlar1 d <6 olan operatorlerin tiim seti

| (birim operatdr) d=0
O, = yy d=3
0, =G G d—4
0, =o,, k—;Gaﬂvw d=5
Og = (W W(WL,y) d=6
O =1, G}, GG d=6

Burada y kuark alanlari, G2 gluon alan tensorii, 2* SU(3) Gell-Mann renk matrisleri

i - , - _ . .
ve o, = E[Y”’YV] diir . KRD’de diisiik boyutlu d = 1, 2 renksiz operatorler yoktur.

Bu nedenle toplam kurallar1 d = 3’ten baslar. Sifir boyutlu ilk operatorlerin Wilson
katsayisi pertiifbatif katkilari ifade eder. Denklem (1.6)’ daki C, ve C, Wilson
katsayilar1 kisa mesafelerdeki davranis1 belirledigi i¢in pertiirbatif olarak

hesaplanirlar. Pertiirbatif olmayan uzun mesafelerdeki davraniglar ise O
operatorlerinin matris elemenlar: iginde yer alir. Oy’ nin vakum beklenen matris

elemanlar1 pertilirbasyon teorisinde sifirdir; fakat KRD’ de pertiirbatif olmayan etkiler
vakumun yapisini degistirdigi icin bu islemcilerin degeri sifirdan farkli olarak vakum
beklenen degerlerinin olusmasina neden olur. Bdylece operator ¢arpim agilimi (OPE)

sayesinde kisa ve uzun mesafe davraniglari birbirinden ayrilir.

Korelasyon fonksiyonunu hesaplamada takip edilen ikinci yol ise, hadron
durumlarimin temsilleri yani kiitle ve kuplaj sabiti cinsinden hesaplanan fiziksel ya da

fenomonolojik kisimdir. Bu kismin hesabi igin korelasyon fonksiyonuna pargaciga ait
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ara kesit akimlari ile ayn1 kuantum sayilarina sahip ara hadron durumlarmin bir tam

seti yerlestirilir ve gerekli islemler yapildiktan sonra,

2ImTi(q*) = Y [(0]|h)(h| T|0)dr, (2m)* 6’ (q —py,)

= 2nf25(q® —m?) +2mp, (q°)

1.7

ifadesi elde edilir. Buradaki »" toplam, J ara kesit kuark akimmin yaratabilecegi
biitiin olas1 hadronik durumlar tizerindendir. f, = (0|J|h) mezon-akim kuplaj sabitini,

p,(q?) ise yiiksek mertebelerden ve siireklilikten gelen katkiy ifade eder.

KRD toplam kurallari, korelasyon fonksiyonunun fiziksel ve KRD kismindaki ayni
yapilara karsilik gelen degismez genlikler esitlenerek elde edilir. Ayrica yiiksek
mertebeden ve siireklilikten gelen katkilari bastirmak igin her iki kisma Borel
dontistimii ve siireklilik ¢ikarimi (continuum subtraction) adi verilen dontisiimler
uygulanir. Borel doniisiimii yonteminin amaci ise; Q* = —q° ye gore sonsuz kere tiirev
alarak sonsuzluktan ve siireklilikten gelen katkilar1 bastirmaktir. Borel doniisiimii

genel olarak;

n @)™ d ) e
BMZH(Q)_nmg;i;f—n! ( szjH(Q) (1.8)

seklinde tanimlanir.

Bazi 6nemli fonksiyonlarin Borelleri i¢in Denklem (1.8) esitligi kullanilarak agagidaki

esitlikler elde edilebilir;

B,.(Q)"=0,n>0 (L.9)

By : 2Nn : ;I-n—l e_% (1.10)
" (m*-Q%)"  (n-1)H(M?)

B (e-an):5(i—aj (1.11)
M2 Mz .
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Kiitle ve mezon-akim kuplaj sabiti hesaplamalarinda kullanilan Borel doniigiimiiniin

genel ifadesi;
1 1 ™
B— = _5(-1)——e ™ 1.12
ey P gt e (112

Yapi faktorii hesaplamalarinda kullanilan ¢ift Borel doniistimiiniin genel ifadesi ise;

1 01 mom g 1

MZ MrZ

TOTE). (M) (M)

B 1 -
(P —my)' (p'* —m;)"

(=) (1.13)

seklinde tanimlanir. Burada M?ve M'® Borel kiitle parametreleridir.

Pargaciklarin gii¢lii ve yari-leptonik (semileptonik) bozunumlarini temsil eden form
faktorlerini veya ¢iftlenim (kuplaj) sabitleri {i¢ nokta korelasyon fonksiyonu ile

hesaplanir.

Bu tezde ele alinan, skalerden skalere, aksiyel vektorden skalere ve aksiyel vektorden
aksiyel vektore dortkuarklarin yari-leptonik (semileptonik)  bozunumlar: igin

korelasyon fonksiyonu,

I, (p.p") = izjd“xd“yei(p'y'px) <0 | T {j (y)J Lr 0)J(x)} | O> (1.14)
I, (p.p) = i* [ d*xd*ye™™ (0| 437 ()1} ()] (%)} 0) (1.15)
I, (p.p) =i [ d'xd'ye™™ (0| T{J, (v)1 (O] (%)} 0) (1.16)

seklinde yazilabilir. J,J ve J* skaler tetrakuark igin J,, J, ve J, aksiyel vektor

dortkuark (tetrakuark) icin ara kesit akimlanidir. J"ise gecis akimidir ve gesitli
bozunum kanallarim1 tanimlayan hamiltonyenlerdeki islemcilere bagli olarak

belirlenir.

iki nokta KRD toplam kurallar1 Borel kiitle parametresi M ve siireklilik esigi s,
olmak iizere iki yardimci parametre igerir. Ug nokta KRD toplam kurallar1 ise M? ve
M; Borel kiitle parametreleri ve s, ve s, siireklilik esigi olmak lizere dort tane

yardimc1 parametre igerir. Yardimci parametreler fiziksel olmadigi igin fiziksel
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biiyiikliikler bu parametrelerden ya bagimsiz olmalidir veya zayif bagli olmalidir. Bu
amagla fiziksel biiyiikliiklerin bu parametrelere zayif bir sekilde bagli oldugu ¢alisma

bolgeleri belirlenmelidir. Siireklilik esigi s, ve s, tamamen bagimsiz degildir; ilk ve

son kanallarin ara kesit akimlarina gore ayni1 kuantum sayili ilk uyarilmis durumlarin
enerjileriyle iliskilidir. Bu iliski gbz 6niine alinarak siireklilik esigi i¢in ¢alisma bolgesi
secilir. Borel kiitle parametreleri i¢in ¢alisma bolgesi, yliksek rezonaslardan ve
stireklilikten gelen katkilar1 bastiracak ve az katki veren yiliksek mertebeli

operatorlerden gelen katkilari ortadan kaldiracak sekilde secilir.
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2. AGIR SKALER EGZOTIiK PARCACIKLARIN SPEKTROSKOPIK VE
BOZUNUM PARAMETRELERININ INCELENMESI

Son yillarda ¢esitli igbirlikleri tarafindan toplanan deneysel bilgiler ve farkli teorik
yontemler ile elde edilen gelismeler hizla biiyliyen egzotik hadronlarin ¢caligsma alanini

olusturmustur [68-72].

Dortkuarktan (tetrakuarklardan) olusan egzotik mezonlarin arastirilmasi, yliksek enerji
fiziginin en ilgi ¢eken konular1 arasindadir. Deneylerde simdiye kadar gézlemlenen ve
egzotik yapilara aday olarak yorumlanan durumlar farkli dogalara sahiptir. Ornegin;
bazilar1 nétr ¢armonyum (bottomonyum) benzeri rezonanslardir ve ¢armonyumun
uyarilmis halleri olarak disiiniilebilir. Digerleri elektrik yiikii tasir ve bu
problemlerden uzaktirlar, fakat gelencksel mezonlarin bagli durumlari olarak bir
yoruma izin veren iki mezon esigine yakin bulunurlar. Bulunan tiim dortkuarklarin
(tetrakuarklarin) biiyiik bozunma genisliklere sahip oldugunu ve iki geleneksel
mezona kuvvetlice bozunduklarini belirtmek gerekir. Bu nedenle, giiclii ve
elektromanyetik etkilesimlere karsi kararli olan ve sadece zayif bozunumlar yoluyla
bozunan dortkuarktan olusan bilesikler, dortkuarklar hakkinda ©nemli bilgiler

verebilirler.

Cesitli makalelerde, agir Q ve hafif q kuarklarmin kiitle oranlart m, / m, yeteri kadar
genis oldugu durumda, QQ'QQ" dortkuarkinin  kararli egzotik mezonlar

olusturabilecegi ¢alisilmistir [11-14]. Sonug olarak, izoskalar aksiyel-vektor Tl;b;ﬁa

dortkuarkimin kiitlesi BB esiginin altinda ise giiclii etkilesime kars1 kararlidir [14].

Bu sorunlar kiral, dinamik ve goreli kuark modelleri de dahil olmak tizere ¢esitli
yaklagimlar kullanilarak, birgok calismada ele alinmistir. Ornegin, ¢alisma [73-77]
de kuark modeli T,, durumlarmin ozelliklerini arastirmak ve parametrelerini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Calisma [78, 79]° da da bu dortkuarklar (tetrakuarklar)
iki nokta KRD toplam kurali yontemi ile analiz edilmistir. Calisma [78]” de iki nokta

KRD toplam kurali yontemi sonucuna gore, T, . dortkuarkimn  kiitlesi

10,2+0,3 GeV elde edilmistir; bu da agik-alt (open bottom) esiginin altindadir. Baska
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bir deyisle, bu pargacik gii¢lii bozunmalara kars1 kararlidir. QQQ( durumlarinin spin

pariteleri KRD toplam kurallar1 metodu ile ¢alisma [80]" de J° =07,07,1" ve 1" olarak
On gorlilmistiir. Literatiirde, agir iyon ve proton-proton carpismalarinda, elektron-

baryon bozunmalarinda T,

pozitron yok olmalarinda, B meson ve agir =, o

C
dortkuarkinin tiretim mekanizmalarinin ve olast bozunum kanallarinin arastirilmasina

adanmis ¢alismalar bulunmaktadir [ 81-85].

LHCb isbirligi [86] tarafindan cift tilsiml1 (doubly charmed) baryon = =ccu’ nin

kesfi, cift agir kuarktan olusan dortkuarklar ile ilgili yeni ¢alismalarin yapilmasina
sebep olmustur [87-94]. Arastirmalar, ¢ift-tilsim (double-charm) egzotik mezonlarin

giiclii ve elektromanyetik bozunmalara kars1 kararsiz oldugunu kanitlamaktadir.

Calisma [87]" de aksiyel-vektdr T . o dortkuarkinin kiitlesinin, D°D™ veD°D*y son

durumlara bozunma esiklerinin istiinde olan (3882 + 12) MeV’ e esit oldugu

gdsterilmistir. Iki pozitif elektrik yiikiine sahip dértkuark sinifina ait olan ¢ift-tilsim

(double-charm) T ve T - durumlar1 ¢alisma [95] te arastirilmis; bu dort kuark

€c;sS cc;ds
yapilarm kiitlelerinin D; D (2317) ve DD (2317) esiklerinin {izerinde oldugu ve bu

yapilarin geleneksel bu mezonlara bozunabilecegi gosterilmistir. [95]” te elde edilen

T . —>D!D;(2317) ve T . — D'D_(2317)giiglii bozunumlara ait bozunma

cC;SS cc;ds

+

genisligi T, ve T yapilarmin goreli olarak genis rezonanslar olarak seklinde

[ cc;

siniflandirilmasma izin vermektedir.

Cift-giizellik (doubly-beauty) bbqq" dortkuark yapilarda, m, /m,, orani maksimum

a@

degerine ulastig1 icin ve kararli yapilar olusturabilecegi ig¢in bu yapilar pargaciklar

igerisinde Ozel ilgi uyandirirlar. Nitekim aksiyel-vektor T, o dortkuark yapisinin

kiitlesi [87]” de fenomenolojik model ve LHCb Isbirliginin deneysel bilgileri [86]

kullanilarak tekrar hesaplanmistir. Bu calismanin sonuglarina gore, izoskaler aksiyel-

vektor T, o durumunun kiitlesi m=10389+12 MeV, BB esiginin 215 MeV

d
altinda ve B"'B°y bozulma esiginin 170 MeV altinda olarak bulunmustur. Bu, T
dortkuarkinin giiclii ve elektromanyetik etkilesimlere karsi kararli oldugu ve sadece

zay1f bir sekilde bozundugu anlamina gelmektedir. T, -, T s Ve T;b;ag dortkuarkinin

bb;ud
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giiclii etkilesimlere kars1 kararliligi ¢alisma [89] da agir kuark simetrisinden ¢ikarilan

iliskilere dayandinlmistir ve aksiyel-vektdr T, - durumunun kiitlesi, agik-alt (open-

bottom) esiginin 121 MeV altinda m=10482 MeV olarak elde edilmistir.

Q; agir b veya c kuarklardan birini ve q,q'; hafif kuarklardan birini temsil etmek iizere
aksiyel-vektér qq'QQ dortkuark yapilari renk konfigiirasyonlar: oktet-oktet
[8.1,c ®[8.],, Ve singlet-singlet [1 ], ®[1 ], 20z Oniine almarak ¢alisma [94]’ te
incelenmis ve kiitleleri KRD toplam kurallar1 kullanilarak hesaplanmistir. Oktet-oktet

udbb ve usbb dértkuarklarinin kiitleleri icin elde edilen tahminler, karsilik gelen iki-

mezon esiklerinin iizerindedir ve bu nedenle bu durumlar giiclii etkilesimlerle
bozunabilirler. Molekiiler veya renkli singlet-singlet dortkuarklar udbb igin kiitle
(10360 + 150) MeV ve usbb igin kiitle (10480 + 150) MeV olarak elde edilmistir; bu

da giiglii etkilesimlere kars1 kararlt oldugunu gosterir.

Sadece bb dikuarklar igeren egzotik mezonlar degil, ayn1 zamanda bc’ den olusan

dortkuarklar da giiclii ve elektromanyetik bozunmalara karsi kararli olabilirler [87, 89,

96, 98, 99]. Ornegin, calisma [96]” nin analizinde, skaler Z, . dortkuarkinin kiitlesi

giicli  ve elektromanyetik bozunmanin esik degerinin olduk¢a altinda

m, =(6660+150) MeV olarak elde edilmistir. Baska bir deyisle, ch;ua [99]’ da

toplam bozunma genisligi ve ortalama 6mriinii tahmin etmemize imkan veren zayif

bozunma ile transfer olmaktadir. Aksiyel-vektor T. dortkuarkinin  durumu

bc;ud
belirsizligini korumaktadir: [100]" de kiitlesi (1705 £ 155) MeV araliginda tahmin
edildigi i¢in iki yonlii agiklanmasina olanak tanir. Ciinkii kiitlenin merkezi degeri
dikkate alindiginda, giiclii ve elektromanyetik bozunumlar i¢in esik degerinin altinda

oldugu goriliirken, kiitle degerinin maksimum 7260 MeV oldugu dikkate alinirsa,
sirastyla B"D*/B®D°? ve D'By/D’B% "’ ya yonelik giiclii ve elektromanyetik
bozunumlar i¢in esik degerinden daha yiiksektir. Birinci senaryoda T;C;Ua dortkuarkinin

toplam bozunma genisligi ve ortalama omrii zayif bozunumdan elde edilir. Ikinci

senaryoda ise Tt?c;na 'nin bozunma genisligi agirlikli olarak giiclii bozunumla elde edilir;

clinkli zayif ve elektromanyetik bozunumlarin genislikleri kiicliktiir ve goz ardi

edilebilir [100].

16



llging bir noktada, bs dikuark iceren bazi agir egzotik mezonlarin kararl

olabilecegidir. Ornegin; skaler Tpeg  dortkuarki, giicli ve elektromanyetik

etkilesimlere kars1 kararlidir: [101]” de bu parcacigin spektroskopik parametreleri ve

semileptonik bozunmalari incelenmistir.

Bu béliimde kuark icerigi bbus olan skaler T, dortkuark: incelenmis, spektroskopik

parametreleri, toplam bozunma genisligi ve ortalama émrii hesaplanmistir. T’ nin

kiitlesi m ve kuplaj sabiti f, on operatér boyuta kadar kuark, gluon ve karigik

kondensatlar dikkate alinarak  iki nokta KRD toplam kurallar1 yontemiyle
hesaplanmugtir. Bu yapimin kiitlesi hakkindaki bilgi, T, ’nin giiclii ve elektromanyetik

etkilesimlere kars1 kararli bir pargacik olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ok 6nemlidir.

Kararsiz T, dortkuarki i¢in geleneksel sézde-skaler B-B? mezon giftine ayrigmasinin
birinci S-dalga giiglii bozunma kanali oldugunu gormek zor degildir. Sonug olarak,
T, . kiitlesi, B™B? esigi 10646 MeV’ den yiiksekse, T, — BB bozunumunun
genisligini hesaplamak gerekir. Ancak, arastirmalarimiz T, dortkuarkinin kiitlesinin
m = (10250 + 270) MeV’ e esit oldugunu ve bu smirmn altinda oldugunu
gostermektedir. T, olas1 T, — BB, (5830)y elektromanyetik gecisine karsi da
kararlidir; ¢linkii bu bozunumun ger¢eklesmesi i¢in giren parcacigin kiitlesi 11108
MeV’ 1 gegmelidir. Bu nedenle T’ nin toplam genisliini ve ortalama Omriinii

hesaplamak i¢in zayif bozunumlarini incelemek gerekir.

T,s * nin zayif bozunumu, b —>Wc ve b—>W"u alt siiregleriyle skaler dortkuark

Z° ve Z°

bc;Us bu;us

mezonlara ayristiran yari-leptonik (semi-leptonik) gecisleriyle

gerceklesir.

T, ’nin zayif bozunumu igin T, — Z, |V, kanali baskin zayif bozunum kanalidr,

0

? IV, bozunumu diger bozunuma gore [V,,|* / |V, | = 0,01 faktoriiyle

ciinkii T, > Z
Cabibbo-Kobayasi-Maskawa (CKM) matris elemanlar1 tarafindan bastirilir. Ancak
b — W alt siireci T, nin leptonik olmayan zayif bozunmalarina neden olabilir.
Yani vektor bozonu W™, bir lepton ¢ifti Iv yerine du, su, dC ve sT kuark ciftleri de

tretebilir. Bu kuarklar daha sonra leptonik olmayan Z) M durumlara yol agan
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geleneksel M =7n",K ,Dve D, mezonlarindan birini olusturabilir. m, ZJ.

dortkuarkinin kiitlesi olmak tizere m—mfarkina bagl olarak, bu leptonik olmayan

zay1f bozunumlarin bir kismi1 veya hepsi kinematik olarak gerceklesebilir.

Spektroskopik parametreleri hesaplandiktan sonra, T, .’ nin yari-leptonik (semi-

leptonik) ve leptonik olmayan bozunma modlar1 dikkate alinarak toplam bozunma
genisligi hesaplanmistir. Bu amacla, iic nokta KRD toplam kurallar1 kullanilarak

yarileptonik bozunumlarin diferansiyel bozunma genisliklerinin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan zayif yapi (form) faktdrleri G,, (q*) elde edilmistir. T —>Zg:§IV,,
I=e",u” ve 1 yarileptonik bozunumlarinin kismi genisligi, diferansiyel bozunma
genisliklerinin kinematik olarak izin verilen q° transfer momentumu iizerinden
integral alinarak bulunabilirken, leptonik olmayan T,.— Z) .M bozunmalarin
genisligi; m,,, tretilen bir mezonun kiitlesi olmak tizere @q*=mj3’ de G, (@)

degerleri ile elde edilir.

2.1. Skaler T, Egzotik Parcaciginin KRD Toplam Kurallar Ile incelenmesi
2.1.1. Skaler T, ve Z? _ dértkuarklarmn kiitle ve kuplaj sabitinin hesaplanmasi

T, dortkuarkinin spektroskopik parametreleri, dogasini ortaya ¢ikarmak ve kararlilig
ile ilgili sorular1 cevaplamak igin nemlidir. Zp _kiitlesi ve kuplaj sabiti ise, T, giren
parcagiginin zayif bozunumlarini kesfetmek icin gereklidir. T, ve ZJ . ayni agir

dikuark-hafif antidikuark yapisina sahiplerdir. Bu durumlarin kiitle ve kuplaj sabiti
gibi spektroskopik parametreleri iki nokta korelasyon fonksiyonundan elde edilir. Bu

amacla korelasyon fonksiyonu,
T1(p)=i j d*xe™ (0| T{I(x)J" (0)}{0) (2.1)

seklinde yazilir. Burada J(X), skaler pargacik igin ara kesit akim ifadesidir. Egzotik
yapilar da dahil olmak iizere hadronlar igin ara kesit akimlar1 renksiz yapilardir. QQ'
dikuark; SU(3) grubunun ya [3,]o, ®[3.],, renk-antiiigliisiine ya da [6,]oo ®[6, ]y

renk-altilisinin temsiline ait olabilir. Bundan dolay1 bir antidikuark qQ’, tiglii veya
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antialtili renk yapilarma sahiptir. Egzotik mezonlarin renksiz akimlari [3,],o ®[3 14,
veya [6,]oy ®[6,],; renk yapilaria sahip olmalidir. Renk ve gesni antisimetrik skaler

dikuarklar, en ilgi ¢ekici ve kararli iki kuark yapilardir [102]. Ancak, T, ’deki agir

dikuark bb, ayni ¢esnide iki kuark igcerdiginden, ilgili dikuark alani renk indekslerinde
simetrik olmak zorundadir, yani renk grubunun altili temsiline aittir. Renk-altil1 skaler

dikuark ve antidikuark alanlarindan olusan T, . icin ara kesit akimi asagidaki gibi

yazilabilir [80].

J(x) =[b; (X)Crsb, ()I[T, (X)75CS; (X)] (2.2)
Burada a ve b renk indisleri, C ise yiik eslenigi matrisidir. J(X) igin ikinci terim
[bl (X)Cy.b, )I[T, (X)7CS, (X)], Denklemde (2.2)’ deki terime esittir; bu nedenle
ara kesit akimi i¢in bu kompakt ifadeyi kullaniyoruz.

Son durum dortkuark Z)_ =bcTs, renk-antisimetrik [3],. ®[3.],. Vveya simetrik
[6.],. ®[6,],cara kesit akimlarina sahip olabilir. Hesaplamalarimiz T, dortkuarkinin

renk-altili bilesenleriyle Z?_’ ye zayif bir sekilde bozundugunu gostermektedir: renk-
antisimetrik bcus durumuna zayif bozunum i¢in matris elemani ayni sekilde yok olur.
Bagka bir deyisle, T, .’ nin Z_’ ye zayif gegislerinde, bilesenlerinin renk yapilari
degismeden kalir. Bu, en azindan, analiz altindaki dortkuarklar ve bunlarin ara

akimlari i¢in gegerlidir. Bu nedenle, Z? _ i¢in, [103] referansindaki bilgileri kullanarak

[6.],. ®[6.]. tipi akim1 segiyoruz.

J(x) =[b3 (X)C5C, (X)1[T, (X)75CF,; (X) +T, (X) 7sC5; (X)] (2.3)

Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) i¢ yapilarina sahip egzotik mezonlar, renk-simetrik

dikuarklar olan temel durum parcaciklardir.

KRD iki nokta toplam kurallarinda kiitle ve kuplaj sabitini elde etmek icin ilk olarak

T,s nin spektroskopik parametreleri cinsinden yazilan korelasyon fonksiyonunun
1™ (p) fiziksel (fenomenolojik) ifadesine ihtiya¢c duyulmaktadir. T, . temel-durum

parcacigl oldugundan, “temel-durum + siireklilik” semas1 kullanilir. Daha sonra T,
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dortkuarkint daha yiiksek rezonanslarin ve siireklilik durumlarinin etkilerinden

ayirarak, korelasyon fonksiyonunun fiziksel ifadesi asagidaki sekilde yazilir:

(0]3] Ty 0)){Tos @] 3]0)

2.4
S @4

HFiz (p) —

Fiziksel kisim IT7(p), Denklem (2.1)’ de verilen II(p)’ ye skaler dortkuark
durumunun tam seti eklenerek ve dortlii x integrali alinarak elde edilir.
Burada matris elemani,

(03[ Ty (p)) =Fm (2.5)

seklinde tanimlanir. Basit islemlerden sonra IT™*(p),

- m?f?
1™ (p) = +... 2.6
=T (2.6)
seklinde elde edilir.

17 (p) korelasyon fonksiyonu, ~ I ile orantil1 olan bir Lorentz yapisina sahiptir.

Korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismini elde ettikten sonra, KRD toplam
kurallarinin teorik veya KRD kismu denilen, derin Oklid bolgesinde uzun ve kisa

mesafe kuark-gluon etkilesimlerini birbirinden ayiran islemci ¢arpim agilimi (OPE)
cinsinden hesaplanan ikinci kisminin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla, J(X)

ara kesit akiminin agik ifadesi kullanilir ve Wick teoremi kullanilarak kuark alanlari
kontrakt ettirilerek kuark ilerleticileri cinsinden korelasyon fonksiyonunun KRD kismi

elde edilir. Bu islemlerden sonra korelasyon fonksiyonunun KRD kismi,

T (p) =1 [ d*xe™ Tr{ 782" (%) 7585 (0N Tr 185" () 788 ()]

L , (2.7)
TS (9787 (9]}

seklinde elde edilir. Burada S (X) ve S, (x) sirasiyla b ve u(s) kuark ilerleticileridir

(propagatorleridir) ve éb(u,s) (X) ilerleticisi;
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Spus (X) =CSp o (X)C (2.8)

ifade edilir.

Bu ¢alismada kullanilan agir ve hafif kuarklarin ilerleticileri (propagatorleri) (EK-A)’
da verilmistir. Bu ilerleticilerin (propagatorlerin) pertiirbatif olmayan kismi kuark,

gluon ve karisik operatorlerin vakum beklenen degerlerini igerir.

Toplam kurallarini elde etmek igin, TI™(p?) ve IT""°(p®) genlikleri esitlenir ve elde
edilen esitligin her iki tarafina da yiliksek rezonanslardan ve siireklilik durumlarindan
gelen katkilarini bastirmak igin Borel doniisiimii uygulanir. Daha sonra, kuark-hadron
ikiligi yaklagimi kullanilarak siireklilik ¢ikarimi (continuum subtraction) islemi
gerceklestirilir. Toplam kurallari i¢in elde edilen esitlikten, kiitle m ve kuplaj sabiti f

icin sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir.

e T'(M?,s,)

- 2.9
I(M?,s,) (29)
m? IM?

f? = — I(M?,s,) (2.10)

Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’da TI(M?,s,), ¢ikarilan sabit genlik IT*°(p?)’ye

Borel doniisiimii uygulanmus halidir ve TT'(M?,s,)

T'(M?,s,) = I(M?,s,) (2.11)

_d
d(-1/M?)

ile ifade edilir ve TI(M?,s,) asagidaki formda yazilir.

TI(M?,5) = [ 7, dsp"™® (s)e ™" + TI(M?) (2.12)

Burada # =2m, +m_ ve p"~°®

(s) spektral yogunluktur. TI(M?,s,) ’nin ikinci bileseni
ise, IT""°(p) > den dogrudan hesaplanan pertiirbatif olmayan katkilar1 igerir. TI(M?,s,)
‘nin agik ifadesi Ek (A)’da verilmistir.

Kiitle ve kuplaj sabiti i¢in, iki nokta KRD toplam kurallarindan elde edilen ifadelerde

uygulanan Borel doniisiimiinden ve siireklilik ¢ikarimindan dolayi iki tane yardimci

parametre bulunmaktadir; bunlar Borel parametresi M? ve siireklilik esigi s, dir. Bu
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parametreler fiziksel parametreler olmadiklari icin fiziksel biiyiikliiklerin bu
parametrelere cok bagli olmamalar1 gerekir; bu sebeple bu yardimci parametreler i¢in
calisma bolgesi denilen fiziksel biiyiikliiklerin bu parametrelere gore ¢ok degisim

gostermedigi bolgeler belirlenir.

M? ve s,yardimci parametreleri i¢in ¢alisma bolgeleri bazi temel kisitlamalari

karsilamalidir. Bu nedenle, M? maksimum degeri i¢in kutup (pole) katkis1 (PC), ¢ok

kuarkl1 sistemler i¢in asagida verilen oran sabit bir degeri asmalidir.

2
C —_ H(M JSO) >

Ve 0,2 (2.13)

M? minimum degeri ise, asagidaki oranin analizinden ¢ikarilir:

_ HDimN (MZ’SO)

R(M?) o) <0,01 (2.14)

Deklem (2.14), operator ¢arpim acgiliminin (OPE) ve elde edilen toplam kurallarinin

yakinsamasini ifade eder. Burada T1°™ (M?,s,) acilimindaki son terimden (veya son

birkag terimin toplamindan) gelen korelasyon fonksiyonuna bir katkiy1 ifade eder. Bu
hesaplamada son ii¢ terimin toplam1 kullanilmis ve bu nedenle DimN, Dim (8 + 9 +

10) anlamina gelmektedir.

Sayisal analizler sonucunda, M?® ve s,parametreleri igin yukarida belirtilen tiim

kisitlamalar1 karsilayan

M? €[9,12] GeV?, s, €[115,120] GeV? (2.15)

calisma bolgeleri elde edilmistir. M? =12 GeV? kutup (pole) katkis1 0,22 iken
M? =9 GeV?'de 0,56'dir. Minimum M? =9 GeV?degerinde R =0.001 elde edilir.
Bunun disinda, minimum M?* de pertiirbatif katk, tiim sonucun % 85’ ine denk gelir
ve bu da pertiirbatif olmayan terimleri énemli Slciide astigin1 gosterir. M? ve s,

disinda, toplam kurallar1 kuark kiitlelerini [104] ve vakum kondensatlarini igerir;

sayisal analizde Tablo 2.1” deki degerler kullanilmistir.
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Tablo 2.1. Sayisal hesaplamalarda kullanilan parametreler

Parametre Deger

m; 93t MeV
m, 4,182 GeV
m, (1,27 £0,02) GeV
(qa) —(0,24 +0,01)° GeV®
(Ss) 0,8(qq)
m2 (0,8 +0,1) GeV?
(99,0Gaq) m; ()
<aSG2 > (0,012 + 0,004) GeV*

T
Vool 0,97420+0.00021
<gges> (0,57 +0,29) GeV/*
m, 0,511 MeV
m, 105,658 MeV
m 1776,86+0.12 MeV

Son olarak, yukarida verilen sayisal degerler kullanilarak kiitle ve kuplaj sabiti i¢in

asagida verilen sayisal degerler elde edilmistir:

m = (10250 + 270) MeV,,
f=(2,69+0,58)x102 GeV"*.

Sayisal degerlerde verilen hatalar esas olarak M?* ve s, parametrelerinin izin verilen

siirlar igindeki degisiminden kaynaklanmaktadir. Kiitle i¢in bu belirsizliklerin
merkezi degerinin +% 2.6’ sina esit oldugu, f i¢in ise daha biiyiik ve +% 22’ ye esit
oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, kiitle degeri parametrelerin se¢imine f kuplaj

sabitinden daha az duyarlidir. Bunun nedeni, Denklem (2.9)’da verilen kiitle ifadesi
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KRD

icin toplam kurali, istenmeyen etkileri dengeleyen p“  (s) fonksiyonunun iki

integralin orani1 olarak elde edilmesidir, ancak f kuplaj sabitinin belirsizligi de toplam

kurallar1 hesaplamalarinda kabul edilen limiti agmamaktadir. Sekil (2.1)” de kiitlenin

yardime1 parametreler M?’ ye ve s, a gore degisimi gdsterilmistir.

120 120,
[ ] [
115 50=115.0 GeV? s M?=9.0 GeV*
mo-  TTUtUtt so=117.5 GeV? 11_0E ------- M?=10.5 GeV?
5 f 55=120.0 GeV?2 I M2=120 GeV?
L L OSSP . R S ——
I e e o e L L L L L
100 100]
I
95 95|
90" : e 99 , , : J
90 95 100 105 110 115 120 115 116 17 118 119 120
M¥(GeV?) s(GeV?)

Sekil 2.1. T,. dortkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?’ye (sol taraf) ve
stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig

Skaler Z; . dortkuarkimin kiitlesi ve kuplaj sabiti yukarida bahsedilen prosediirler

izlenerek elde edilir. lgili toplam kurallarinin KRD kismi,

T (p) =1 [ d*xe™ TrlyS" (7582 (x)]
{82 (2075857 ()] + Trlys82 (x)y580° ()] (2.17)
TSR (383 (%)) + TrlyaS* (%8, (-%)]}

seklinde elde edilir.

Z) . dortkuarkimin kiitlesi mve kuplaj sabiti f ; Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’
daki p P (s), p"®°(s) olarak degistirilir ve ® yerine # =m, + m_+m, yazilarak
bulunabilir. Kiitle ve kuplaj sabiti degerleri M” ve s yardimci parametrelerinin

calisma bolgeleri,
M? €[5,5;6,5] GeV?, s, €[53,54] GeV?. (2.18)
kullanilarak asagidaki degerler elde edilir.

= (6830+160) MeV/,
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f=(7,1£1,8)x10° GeV*. (2.19)

Yardimci parametrelerin ¢alisma bolgeleri, yukarida tartisilan KRD toplam kurallar
hesaplamalarinin standart gereksinimlerini karsilar. Nitekim, M? =5,5 GeV?’ de R
orani 0,008’ e esit oldugundan, elde edilen toplam kurallarinin yakinsamasi garanti
edilir. Borel parametresi M? =6,5 GeV? maksimum degerinde kutup (pole) katkisi,
Denklem (2.13)’ deki kisitlamaya uygun olarak PC = 0,25; M* =55 GeV?’ de ise
PC = 0,64 e ulagir. Kiitle i¢cin hesaplamalarin teorik belirsizlikleri +% 2,3, yukarida

aciklanan nedenlerden dolay1 kuplajin £% 25'inin belirsizliginden 6nemli 6l¢iide daha

kiigiiktiir. Sekil (2.2)" de Z?. dortkuarkinin kiitlesinin M?* ve s, parametrelerine

baglilig1 gdsterilmistir.

8.0 ; T T ‘ 8.0
$0=53.0 GeV? M?=55 GeV?
;.| S SRS, $0=53.5 Ge\? 1 15 emeeeee- M?*=60 GeV?
= ¢ o $p=54.0 GeV2 m | . M?=6.5 GeV?
T R —
13 L ipibphefelrifelpiep iy e 3 brzaransiratTIALAULSNIELIWES P L L L L
6.5+ 1 65"
6.0 L : . : - 6.0 ‘
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 530 535 540 545 55.0
M*(GeV?) s0(GeV?)

Sekil 2.2. Z). dértkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?’ye (sol taraf) ve
stireklilik esigi s, ’a (sag taraf) baglilig

KRD toplami kurali yontemi gergevesinde bbQsS skaler dortkuarkinin kiitlesi [84]’ te

degerlendirilmistir. Hesaplamalar, farkli iligkilendirme akimlar1 kullanilarak ve sekiz
boyuta kadar pertiirbatif olmayan terimler de dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
[84] te m = (10.2 £ 0.3) GeV ve m = (10.3 = 0.3) GeV olarak elde edilmistir; bu ise
egzotik mezonun kararlit dogasini onaylamaktadir ve elde edilen sonuglarin bizim

sonucumuza ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
2.1.2. T,. - Z._IV, yari-leptonik gecisinin incelenmesi

T, dortkuarkinin kiitlesi i¢in elde edilen m=(10250+270)MeV degeri gbz oniine

alindiginda, bu pargacigin gigli B™B? ve elektromanyetik B B, (5830)y
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bozunumlari i¢in esik degerlerin oldukca altinda oldugu goriilmektedir. Bu da T,

dortkuarkinin  giiclii ve elektromanyetik bozunumlara karsi kararli oldugunu
gostermektedir. Nitekim m=10250 MeV kiitlesinin merkezi degeri, geleneksel
B B? mezonlaria giiglii bozunma esiginden 396 MeV daha diigiiktiir. Yontemin
belirsizlikleri dikkate alinarak elde edilen maksimum degeri 10520 MeV bile bu esigin
126 MeV altindadir. T, . dortkuarkinin elektromanyetik bozunmasi i¢in ise esik degeri
11108 MeV’dir. Benzer argiimanlar goz Oniine alindiginda bu esik degerin ana
parcacigin kiitlesinden olduk¢a yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle T,
dortkuarkinin toplam bozunma genisligi ve ortalama Omrii zayif bozunumlar ile

belirlenmektedir. Bu boliimde, Sekil (2.3)’ te gosterilen T, — Z IV, baskin yari-

leptonik bozunumu incelecektir.

Vi

b C
/1\ ’ T B

| L
e |

o -

Sekil 2.3. T, — Z; IV, yari-leptonik bozunumuna ait Feynman diyagrami

Tb?@(p)
>

m—rm ~ 3420 MeV lik biiyiikk kiitle farki nedeniyle T,.— Z5 v, bozunumunun
gerceklesecegi agiktir ve tlim lepton kanallar1 (1 = e, p ve 1) i¢in kinematik olarak

miimkiindiir. b — W u tarafindan firetilen siiregleri dikkate almayiz; ¢linkii baskin

olanlara gore |Vu,0|2 1V, |2 ~ 0,01 faktoriiyle ortadan kaldirilirlar.
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b — Wc kuark ge¢isinin oldugu efektif Hamiltonyen asagidaki sekilde yazilir;

e G = N
H™ = =EV, Ty, 1—-v)bly* 1 -y v, (2.20)

V2

Burada G.ve V, sirastyla, Fermi zayif etkilesme sabiti ve  CKM matris elemanidir.

G.=1,16637x10° GeV~

[Voe|=(42,2 £ 0.08) x10°. (2.21)

flk ve son durum dértkuark alanlari arasina H*" yerlestirilip ve elde edilen ifadeden
leptonik kismui ¢ikardiktan sonra, gecis akiminin matris elemani asagidaki sekilde elde

edilir;
Ji =Ty, @—ys)b. (2.22)
Daha sonra bu matris elemani, zayif bozunumun uzun mesafe dinamiklerini

parametrelestiren yapi faktorleri G,(gq°) (i = 1,2) cinsinden asagidaki sekilde

yazilabilir;

(20 )34 | Tos (0)) = G, (0*)P, + G, (@), (2.23)

burada p ve p' sirasiyla, ilk ve son durum dortkuarklarin momentumlaridir. Ayrica

P,=p,+p, ve dq,=p,—p,seklinde tanimlanmistir. q,, leptonlara aktarilan
momentumdur ve m? <q® < (m-m)’sinirlart iginde degisir; m, ise, temsil ettigi

leptonun kiitlesidir.

G, (9%) yap: faktorleri ti¢ nokta KRD toplam kurallari kullamlarak hesaplanabilir.

Bu amagla ii¢ nokta toplam kurallarinin ana ¢atisi olan korelasyon fonksiyonu,
I, (p,p") = i2jd“xd4yei@’Y'p*> (0| T{I(y)I L (0)I (x)}|0) (2.24)

standart kurallara uygun olarak yukaridaki sekilde yazilir. Korelasyon fonksiyonunun

fiziksel kism1 IT7” (p,p") ,
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(03] Z5: () (Z0s ()] 35 Tm(p>><

1 ee) (P~ M) — )

T, (0)|71]0) +... (2.25)
seklinde elde edilir. Burada (...), uyarilmis rezonanslarin ve siireklilik durumlarinin
etkilerini gostermektedir.

KRD toplam kurallarinin fiziksel kismi; matris elemanlar1 dortkuarklarin kiitlesi,

kuplaj1 sabiti ve zayif gecis yapi faktorleri cinsinden yazilarak daha acik bir sekilde
tanimlanabilir. Bu amag i¢in Denklem (2.5) ve (2.23), ve Zi..durumunun matris

elemant
(03 Z35 () =T (2.26)
kullanilip, korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismi1 asagidaki baginti ile elde edilir.

fmfrm
(p? —m?)(p"* —m?)

I (p,p') = [G\(@*)P,+G,(q")q, |+.- (2.27)

Korelasyon fonksiyonunun KRD kismi ise, ara kesit akimlari ve Wick teoremi

kullanilarak, kuark ilerleticiler (propagatdrler) cinsinden

I (p,p') = [d'xd*ye ™™ (Tr[ 82 (x-y)y, 83 (x) |
T 7S ey, S5 ey) ]) (T 76850 308 )7, (1-75)S} ()] (2.28)

T 1S5 (0,80 S (90 )
seklinde elde edilir.

Gy (%) yapr faktorler igin KRD toplam kurallari korelasyon fonksiyonunun

Fiz ’ ’ : =
I"(p,p) ve ITS°(p,p’) kismindakiP veq, yapilarma karsilik gelen deZismez

12

genlikler eslestirilerek elde edilir. Bu genliklerin p° ve p’?’ye bagh oldugu

bilinmektedir ve bu nedenle daha yiiksek rezonanslarin ve siireklilik durumlarinin
katkilarii bastirmak icin bu degiskenlere gore ¢ift Borel doniisiimii uygulanir. Borel

parametresi M? = (M?,M?) ve siireklilik esigis, = (S,,S;) dir. Kuark-hadron ikiligi
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yaklasimi kullanilarak G, (M?,s,,q*) yap: faktorler i¢in asagidaki toplam kurallari

elde edilir.

2 an_ 1 % So o 2N (m2os)/M2_(M2—s')/M2
G,(M%,s,,0%) = m.[w dsj'ﬂ’2 ds'p,(s,s’,q")e e (2.29)

Buradap,, (s,s’,q*) , yedi operatdr boyutuna kadar elde edilen 11" (p,p") korelasyon
fonksiyonunun sanal (imaginary) kismi olarak hesaplanan spektral yogunluklardir.
Denklem (2.29)’ daki(M?,s,) parametre ¢ifti, T, baslangic durumu ile (M3,s))
parametre ¢ifti ise son durum Z _parcacigr ile iliskilidir. Pia (s,s',q%) ° nin agik

ifadeleri olduk¢a uzundur; bu nedenle (Ek-A)’ da yazilmistir.

G, (q?)’ nin sayisal hesaplamalarinda, M? ve s, parametreleri igin galisma
bolgeleri kiitle hesaplamalarinda oldugu gibi se¢ilmistir. Vakum kondensatlarinin
degerleri igin Tablo (2.1)’ de verilen degerler kullamlmustir. T, ve Zp_

dortkuarklarinin kiitleleri ve kuplaj sabitleri i¢in Boliim 2.1.1° de elde edilen degerler

kullamlmustir. G, () ve G,(q?)yap: faktorleri i¢in elde edilen toplam kurallari ve fit

degerleri Sekil (2.4)’ de gosterilmistir.

10—

s QCD sum rules

0 2 4 6 8 10 12
A (GeV?)
Sekil 2.4. ‘Gl(qz)‘ yap1 faktorleri (alttaki kirmizi daireler) ve

G,(q?) (iisteki mavi kareler) yap1 faktorleri i¢in Sngoriiler.

Cizgiler sirasiyla, Fl(qz)‘ ve F,(g?) fit fonksiyonlaridir.
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KRD toplam kurallarindan elde edilen sonuglar g*’nin m? < g* <9 GeV?bdlgesinde

G, (9?) icin giivenilir sonuglar vermektedir. Oysa bozunma genisligini elde etmek

i¢in q*’nin m? < g? <11,7 GeV? bodlgesindeki sonuglara ihtiyag vardir. Bu sebeple g’
'nin  ¢alisma bdlgesindeki sonuglar kullanilarak istenilen bolge aralifinda yapi
faktorlerinin > ye gore bagl fit fonksiyonlar: elde edilir. Fit fonksiyonunun fiziksel

anlami olmadigi igin elde edilen datalarla en iyi 6rtiisen herhangi bir fonksiyon segilir.

Bu calismada datalarimiza en uygun fit fonksiyonu asagida verilen sekilde secilmistir.
Bu fit fonksiyonunda tek fiziksel anlam igeren terim, m”’nin bozunuma giren

parcacigin yani T, ’nin kiitlesi olmasidir.

2 2

F(@®) = Féexp{dlq—ﬁc; (q—Z] } (2.30)
m m

Burada F,, cjve c; yapi (form) faktdrlerin fit fonksiyonunda bulunan parametre

degerleridir. Sayisal analizler sonucunda bu parametreler Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2. Yap faktorlerin fit fonksiyonunda elde edilen parametre degerleri

F(a?) R C) c
F(a%) -0,30 9,98 -10,07
F(@?%) -0,41 8,67 -7,15

F (g%) fit fonksiyonlari, Sekil (1.4) te ¢izilmistir; burada, fit fonksiyonu sonuglarinin

toplam kural tahminleri ile ortiistiigii gortiilmektedir.

Yapi faktorlerine ait fit fonksiyonu elde edildikten sonra, T, — Z, Iv, diferansiyel

bozunma genisligi asagidaki esitlik kullanilarak tiim lepton kanallari i¢in elde
edilmigtir.  Bu diferanfiyel bozunma genisligi formunun ¢ikarimi (EK-B)’ de

verilmistir.
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ar  GZ|v, [ . 2 _mz Y’
T 6;|3b|3>»(m2,m2,q2)(—q ; ]
q Tm q

x{(qu+m$){ef<q2)(%—m2—m2j

| (2.31)
-Gg(qz)%+ (m? —mz)Gl(qz)Gz(qz)}

A ;m'z [G,(q°)(m? —m2)+Gz(q2)q2]Z}

Burada Mm?,m?,q%),

Mm?,i?,q%) =[m" +i’ +q* - 2(m*m’ + m’q” + m’q*)[" (2:32)

ifade edilir.

T, = Zo IV, yari-leptonik bozunumunun tiim lepton kanallarmdaki (I=¢, y, 1)

bozunma genislikleri;
[(Tys = Zpse V,) = (6,16 % 1,74)x10™ MeV,
T(Tys = Zogi 9,) = (6,15 + 1,74)x10™ MeV,

[(Tys = ZpT V,) = (2,85 0,81)x10™ MeV (2.33)
seklinde elde edilmistir.

213. T, > Z) 7 (K, D7, D;) leptonik olmayan gecislerin incelenmesi

Bu béliimde, leptonik olmayan T, — Z..n (K*,D7, D) zayif bozunumlari, bu
bozunumlarin kismi bozunma genisliginin hesaplanmasini saglayan KRD ¢arpanlaria

ayirma metodu cergevesinde incelenmistir. Bu yaklasim geleneksel mezonlarin

leptonik olmayan bozunumlarini arastirmak i¢in uygulanmaktadir [105,106] ve skaler

veT°

bepg  dOrtkuarklarinin leptonik olmayan bozunumlarini

- " 0
ve aksiyel-vektor Z,

incelemek i¢in kullanilmistir [99,100].
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Sekil 2.5. T,. — Z .n” leptonik olmayan bozunumuna ait Feynman
b:s b:s

diyagrami.

Bu boliimde, Sekil (2.5)’ te gosterilen T, — Z, .n bozunumunu detayl bir bigimde

ele alinacak ve diger kanallar i¢in son tahminler yapilacaktir. Kuark seviyesinde, bu

bozunum i¢in efektif Hamiltonyen,

. G .
H Ief;f).olmayan = T; Vbcvud [Cl (M)Ql + Cz (“)Qz] (234)

ile ifade edilir. Burada

Q, = (Au)ya (TP n:

Q, = (diu))y_a(Tb))y_n (2.35)
ve i, j renk indisleridir, ve (,q,),,_, notasyonu

(@92)v-a =0y, (1=75)q,, (2.36)
ifade etmektedir.

Kisa-mesafe Wilson bilesenleri c,(n)ve c,(n); p carpanlara ayirma skalasinda
verilir.
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T, = Zoon bozunumunun genligi carpanlarima ayrilmis sekilde asagidaki gibi

yazilabilir:

A= %vmv:dai(u) (7" @] (du))ya|0)

(2.37)
(20 ()| @)y | Tos ().
Burada,
1
a(w=c(w+ N ¢, (W) (2.38)

ve N_ =3, kuark renklerinin sayisidir. A genligi, T ’ nin dogrudan renk-tekli (color-

singlet) (d,u;), . akimindan iiretildigini gdstermektedir. (ng (P"

tr
Jﬂ

Tos (p)> matris

elemani, Denklem (2.23)’ te verilmistir. Pionun matris elemani ise,

(m (@|(du))y.a]0)=if,q, (2.39)
ile ifade edilir. Burada f_, 7t ’nin bozunma sabitidir. Denklem (2.37)’de matris
elemanlari yerine yazilarak

G )
A=i—EfV, V. a Wl[G,(q*)Pq+G,(q*)q’] (2.40)

N

bulunur. Gerekli islemler yapildiktan sonra bozunma genisligi basit ifade ile asagidaki

gibi elde edilir.

G2V, V|
3o (2.41)

x(m?, i’ m?)[G, (m? —@?) + G ,m? ]

F(Tt;§ - Zg:§n7) =

Burada zay1f yap1 faktorleri Boliim 2.1.2” de yapi faktorleri i¢in elde edilen esitliklerde

q° = m? yazilarak hesaplanir. Benzer analiz T, — Z) . K™ (D~,D;) bozunma modlari
icin de yapilabilir. Bu kanallarin kismi genisligi; K, D ve D, mezonlariin
spektroskopik parametreleri Denklem (2.41)’ de (m_,f ) ile degistirilerek ve sirasiyla

[Via| = |Vas| . [Vea| V€ |V,| Uygulanarak bulunabilir.
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Niimerik analiz i¢in gerekli olan mezonlarin kiitleleri ve bozunma sabitleri, ve CKM

matris elemanlariin degerleri Tablo 2.3’ te verilmistir .

Tablo 2.3. Farkli kaynaklarda ongoriilen son durum psedoskaler mezonlarin
spektroskopik parametreleri ve CKM matris elemanlar1 degerleri

Parametre Deger
m_ 139,570 MeV
m, (493,677 +0,016) MeV
m, (1869,61+0,10) MeV
mp, (1968,30+0,11) MeV
f, 131 MeV
f (155,72+0,51) MeV
fy (203, 7+4,7) MeV
fo (257,8+4,1) MeV
V.ol 0,97420+0.00021
V| 0,2243+0,0005
Ve 0,218+0,004
\A 0,997+0,017

KRD diizeltmelerinin sonucunda Wilson katsayilar1 ¢,(m,) ve c,(m,),

c,(m,)=1117; c,(m,) =-0,257 (2.42)
kullanilmistir [107-109].

Gerekli hesaplamalardan sonra T, — Z_..n~bozunumunun bozunma genisligi,
(T, = Zn)=(6,97+1,99)x10™" MeV (2.43)
olarak elde edilmistir.

T, dortkuarkinin diger leptonik olmayan bozunumlari i¢in bozunma genislikleri

asagidaki sekilde elde edilmistir.
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(T, > 22 . K)=(5,33+1,47)x10 ™ MeV,
(T, = Z2..D)=(1,13£0,31)x10™ MeV,
[(T,s = Z5D;) = (3,88+1,01)x10™* MeV . (2.44)

Leptonik olmayan bozunumlara ait bozunma genisliklerinin yari-leptonik

bozunumlara gore ihmal edilebilir derecede kiigiik oldugu goriilmektedir. Leptonik
olmayan bozunumlardan sadece T, . —Z).n~ ve T, —Z) D, gegislerine ait

bozunma genislikleri toplam bozunma genisligi tahminini etkileyebilir; fakat kalan iki

leptonik olmayan bozunumun ihmal edilebilir oldugu goriilmektedir.

T,s dortkuarkinin baskin zayif bozunma modlar1 ve dallanma oranlar1 Tablo 2.4’ te

verilmistir.

Tablo 2.4. T, . dortkuarkinin baskin zayif bozunma modlar1 ve dallanma oranlari

Kanallar Dallanma Oram (BR)
(T, > Z).eV,) 0,404

[(Tys = Zph'V,) 0,404

(T, >Z0.TV.) 0,187

(T, —>2Z.m) 4,58x10™

(T, —>Z.D;) 2,55x107

Bu sonuglar, T, . dortkuarkinin toplam genisligini ve ortalama Omriinii tahmin
etmemizi saglamistir. Toplanan bilgiler, cesitli bozunma modlarinin dallanma

b

oranlarin1 bulmak i¢in de yeterlidir (Tablo 2.4’ de bakiniz). Sadece T’ nin yari-

leptonik bozunumlarinin toplam genisligini tahmin etmede baskin bir rol oynadigini

belirtmek gerekir.
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Elde edilen toplam bozunma genisligi T, = (15,21+2,59)x107"° MeV ve ortalama
omrii 7 =4,33"75x10™" s (1 =6,58212x10% MeV.s olarak aliir ve 7 =1/T ile

hesaplanir) sonuglari; agir dortkuarklarin deneysel arastirmalari i¢in yararli olacaktir

[110].

2.2. Agir Skaler T, .. Egzotik Parcacaigmin KRD Toplam Kurallan ile

d
Incelenmesi

Bu galiymada, kuark igerigi bbUd olan skaler dértkuark T . (bundan sonra T,

olarak gosterilecektir) incelenmistir. Bu parcaci@in spektroskopik parametreleri,

toplam bozunma genisligi ve ortalama dmrii hesaplanmistir. Bu parcacik skaler ¢coklu

bbqq’ yapisinin ud iiyesi olarak diisiiniilebilir. T_; dértkuarkindan baska, kuark igerigi
bbus olan T, dortkuark: skaler olarak ele alinip yukaridaki ¢aligmada ayrintili bir

sekilde incelenmistir. Bu nedenle T _; dortkuarkinin tiim parametrelerini hesaplamak

icin; yukarida yer verilen tiim esitliklerde s kuark yerine d kuark yazilarak ayn1 ifadeler
elde edilebilir. Bu yiizden bu boliimde hesap kismi ayrintili bir sekilde anlatilmayip,

elde edilen sonuglar yazilacaktir.

T, 5 dortkuarkinin kiitlesi m ve kuplaj sabiti f, on operator boyuta kadar gesitli kuark,

gluon ve karisik vakum kondensatlar1 hesaba katilarak iki nokta KRD toplam kurali

yontemi kullanilarak hesaplanmustir. T, dortkuarkinin kiitlesi ve kuplaj sabiti,

m = (10135 240) MeV

f=(2,26+0,57)x10* GeV* (2.45)
asagidaki M? ve s, parametrelerinin galisma bolgeleri kullanilarak elde edilir.

M? €[8,5;12] GeV?, s, €[113,118] GeV?. (2.46)

Bu ¢alismada ele alan ikinci pargacik, T - ana pargaciginin zayif bozunmasinda
ortaya ¢ikan Z2_ dértkuarkidir. Kuark igerigi bctud dikuark ve antidikuarktan olusan

Z?. dortkuarki skaler yapi olarak ele alinmustir ve spektroskopik parametreleri m,,f,;
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m, = (6730+£150) MeV
f, =(6,2+1,4)x10™° GeV* (2.47)
asagidaki M? ve s, parametrelerinin galisma bolgeleri kullanilarak elde edilir:

M? €[5,5;6,5] GeV?, s, €[53,54] GeV?. (2.48)

T4 ve ch durumlarinin kiitlelerinin Borel parametresi M?* ve siireklilik esigi s,’a

bagliligini gosteren grafikler Sekil (2.6) ve Sekil (2.7)” de verilmistir.

5o (GeV?)

114
M?*(GeV?)

12
Sekil 2.6. T, ; dortkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?’ye ve

stireklilik esigi S, ’a baglilig

54.0

3350 (GeV?)

65 53.0

Sekil 2.7. ch dértkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M? ye ve

stireklilik esigi s, ’a baglilig
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T,5 durumunun kiitlesi igin elde edilecek sonu¢ arastirmalarimiz i¢in Onemlidir.

Ciinku kiitle, T 5’ nin giiclii etkilesimlere kars1 kararli parcacik olup olmadigini
belirlemektedir. Basit bir degerlendirme ile, kiitlesinin 10560 MeV esiginden daha
yiksek olmasi sartiyla, S dalgasindaki skaler T _; dortkuarkinin bir ¢ift geleneksel
mezon B B°’ye bozunabilecegi goriilebilir. Ancak, hesaplamalarimiz bu dortkuarkin
kiitlesinin m = (10135 + 240) MeV oldugunu ve bu nedenle T .’ nin giigli

etkilesimlere karsi kararli bir parcacik oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda,

T,; > B™B,(5721)°y elektromanyetik bozunumuna karst da kararlidir, ¢iinkii bu

bozunum sadece giren pargacigin kiitlesi 11003 MeV’ i astiginda gergeklesebilir ki,

boyle bir durum miimkiin degildir. Sonug olarak, T, .’ nin toplam bozunma genisligini

ve ortalama omriinii belirlemek i¢in zayif bozunumlari incelenmelidir.

T.;” nin incelenecek zayif bozunumlari, yari-leptonik T, — Z)Iv, ve leptonik
olmayan T, — Z)M bozunumlaridir. Bozunumlar sirasi ile ii¢ nokta KRD-TK ve
KRD c¢arpanlara ayirma metotlari ¢ergevesinde incelenmistir. Bu ¢alismada, M’ nin
geleneksel sozdeskaler mezonlar ,K™,D"ve D] oldugu bozunumlar ele alinmistir.
m, ve m,, sirasiyla Z2 dortkuarkinin ve M mezonunun kiitleleri ve m—r, >m,, ise,

leptonik olmayan bozunumlarin kinematik olarak gergeklestirilebilecegi agiktir. T -

‘nin yari-leptonik ve leptonik olmayan bozunumlarina ait bozunma genisliklerinin

nlimerik degerleri Tablo 2.5’ te verilmistir.

Tablo 2.5. T _; doértkuarkinin bozunum genisliklerinin niimerik degerleri

Kanal Bozunma Genisligi (I")

T.—>20eV, (4,45+1,28)x10™° MeV
T > 2oy, (4,44+1,26)x107° MeV
T . 2TV, (1,99+0,56) x10™° MeV
T, —>Zyn (5,13+1,42) x10 ™ MeV
T, > Zp K (3,93+1,12) x10™ MeV
T. 20D (8,49+2,41)x10 ™ MeV
T..— 2D, (2,92+0,82) x10™ MeV
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Hesaplamalar sonucunda leptonik olmayan bozunumlara ait bozunma genisliklerinin
yari-leptonik bozunumlara goére ihmal edilebilir derecede ¢ok kiiciik oldugu

gorilmektedir.

Elde edilen toplam bozunma genisligi T, = (10,88+1,88)x107° MeV ve ortalama
omrii 7=6,05"5x10" s’dir. T ve Z) skaler parcaciklarinin spektroskopik
parametreleri ve T __’nin zayif buzunumlari; bbgq've bcqq’ ¢ift agir egzotik

pargaciklar hakkinda yeni ve faydali bilgiler saglamaktadir ve gelecekteki arastirmalar

igin bir temel olusturmaktadir [111].

39



3. AGIR  AKSIYEL-VEKTOR  EGZOTIiK  PARCACIKLARIN
SPEKTROSKOPIK VE BOZUNUM PARAMETRELERININ iINCELENMESI

Dort-kuark bagli durumlarin varligina iliskin varsayimlar, KRD’ nin erken doneminde
yapilmis ve mezon spektroskopisinin bazi olagandisi ozelliklerini agiklamay1
amaclamigtir. Bu nedenle, hafif skaler mezonlarin dokuzlusu (nonet), mezonlarin
standart modellerinde oldugu gibi bir kuark ve bir antikuarktan olusmak yerine dort
hafif kuarkin bagli durumlar1 olarak kabul edilmistir. Agir ve agir-hafif dortkurklarin
kararlilik problemleri literatiirdeki ¢alismalarda ele alinan sorular arasinda yer

almaktadir [1, 11, 112, 113].

Son 15 yilda 6nemli deneysel kesifler ve teorik c¢alismalarin artmasi nedeniyle ¢ok
kuarklt hadronlar iizerinde yapilan calismalar, yiiksek enerji fiziginin 6nemli bir
pargasi haline gelmistir. Bu gelisme ve biiyiime doneminde, deneysel ¢alismalardaki
cesitli zorluklar ve ¢ok sayida dortkuarkin siniflandirilmasi ve teorik yorumu basariyla

astlmastir [68,70,71,114].

Ancak, egzotik hadronlarin fiziginde tam olarak ¢6zlilmemis sorunlar vardir;
dortkuark rezonanslarinin tanimlanmasi ve kararliligi bu sorular arasindadir. Deneysel
olarak gozlemlenen ilk carmonyum benzeri rezonanslarin sadece dortkuarklar olarak
degil, aym1 zamanda geleneksel ¢armonyumun uyarilmis durumlar1 olarak da
yorumlandig1 bilinmektedir. Neyse ki, ¢armonyum veya bottomonyum durumlari
olarak tanimlanamayan farkli dortkuark siniflar1 da vardir. Gergekten de, bir veya iki
birim elektrik yiikii tagiyan yiiklii rezonanslar ve iki veya daha fazla acik (open) kuark
cesnileri igeren durumlar kolayca carmonyum veya bottomonyum benzeri yapilardan
ayirt edilebilir. Cesitli deneylerde gbzlemlenen ve dortkuarklar olarak siniflandirilan
rezonanslarin tiimii gli¢li etkilesimler agisindan kararsizdir. Ya agik-tilsim (open-
charm) (alt (bottom)) esiklerinin iistiinde ya da onlara ¢ok yakindirlar. Bu dortkuark
yapilar1 iki geleneksel mezona giiclii bir sekilde bozunabilirler. Bu mezonlar
olusturmak i¢in gerekli olan kuarklar giren pargaciklarda zaten mevcut oldugundan,
bu tir durumlarin genisligi oldukca biyiiktiir: iki mezona ayrilma, kararsiz

dortkuarklarin ana giiclii bozunma kanalidir.
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Kararli dortkuarklr sistemlerin teorik agiklanmasi ve deneysel kesiflerinin parcacik
fiziginin giindeminde kalmasi dogaldir. Agir cc veya bb dikuarklarindan ve hafif
antidikuarklardan olusan dortkuarklar bu tir durumlar i¢in gercek adaylardir. Bu
caligmalarin uzun bir ge¢misi vardir; Oyle ki, kararli dortkuarklar1 arastirmak igin

additif (veya ¢ogalan) ciftli etkilesime sahip bir potansiyel model kullanilan ¢aligma
[11-13]’ de QQQQ ve QQGq egzotik mezonlar siniflandirilmasi calisilmistir. Bu
yaklagim baglaminda, sadece agir kuarklardan olusan egzotik mezonlarin kararsiz
oldugu, fakat QQUq dortkuarklarmin kiitle oranlart m, /m,_ genis olmas: sartiyla
kararl1 bilesikler olusturabilecegi gdsterilmistir. Ayni sonuca, tek varsayimi iki
parcacik birbirine yaklastiginda hapsetme (sinirlayici) potansiyeli sonlu olan

calismada [14]’ de de varilmistir. Bu ¢aligmanin &ngériilerine gore, izoskaler J° =1
olan Tb_b;Ua dortkuarki, iki B-mezon esiginin altindadir ve bu nedenle sadece zayif

ve T, dortkuarklar: kararsiz ve kararli

bozunum yapabilir. Ayn1 zamanda, T be;ail

cc;qq’
bagl durumlar olarak var olabilirler. Ayrica, QQQQ durumunun kararliligt m, -

limitinde ¢alisma [15]” de arastirilmistir.

Son zamanlarda, LHCb Isbirligi tarafindan ¢ift (doubly) tilsimli (charmed) baryon
E¢d =ccu’ nun ¢aligma [86] da kesfedilmesinden sonra ¢ift tilsim (double-charm)
ve ¢ift alt (double-bottom) ve dort-alt dortkuarklara ilgi artmistir [87-92,115-117].

Calisma [116]°da, en diisiik bottomonyum ¢ifti esiginin altinda Tk?b;%

bagli durumlarin
varligim1 arastirmak icin nonrelativistik KRD kapsaminda oOrgii simiilasyonlar
uygulanmuistir, ancak kuantum sayilart 0,1~ ve 2" olan bu tiir kararli durumlar i¢in
kanit bulunamamistir. Baslangigta varilan sonuglarin bugiinkii teyidi  [11-14]

¢alismalarinda mevcuttur. Bu sebepten dolayr T,z durumunun kiitlesi fenomenolojik

modelde bir kez daha tahmin edilmistir [87]. Burada, izoskaler aksiyel-vektor T, o
durumunun kiitlesi i¢in, B'B™ esiginin 215 MeV altinda ve B"B°y bozunma esiginin
170 MeV altinda olan, m=10389+12 MeV bulunmustur. Buise, T 4 dortkuarkinin
giiclii ve elektromanyetik bozunumlara kars1 kararli oldugu ve sadece zayif bir sekilde
bozundugu anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda, T . durumunun kiitlesi 3882 + 12

cc;ud
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MeV’ dir ve hem D°D™ hem de D°D*, bozulma esiklerinin iistindedir ve bu
mezonlara bozunabilmektedir [87]. ki yiiklii dértkuark smifina ait olan ¢ift t1ilsim (

double charm ) T_.'. ve T'- durumlarn da ¢alisma [95]’ de arastirilmistir. Bu

CC;SS cc;ds
parcaciklar iki birim elektrik yiikii tagir ve bu da onlar1 ayrica ilging kilar. Kiitleleri,

D;D (2317) ve D'D(2317) esiklerinin iizerindedir ve T\, — DD (2317) ve

T —D'Dg(2317) giiglii bozunumlarinin genisligi, onlari nispeten genis

cc;ds

rezonanslar olarak siniflandirmamiza izin verir.

Fizikte ¢ift-agir dortkuarklardaki son gelismeler 1s1ginda ve T . durumunun

bb;ud
beklenen kararliligi bu dortkuarkin zayif bozunumlarini detayli bir sekilde analiz
etmeyi gerektirmektedir. Dort kuarkli sistemlerin ilk durum dortkuarkinin son
durumda bir dértkuark ve Iv, veya 1lv, leptonlarma doniistiigii yari-leptonik
bozunumlar1 egzotik mezonlarin fiziginde nispeten yeni bir konudur [118, 119].

Calisma [118] de aksiyel vektdér Z, =[cs][bs] dortkuarkinin X(4274) lv, bozunumu

KRD toplam kurallar1 yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu bozunumlarin tiim
lepton (1 = e, p ve 1) kanallarindaki bozunma genislikleri ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle

Z, — X(4274)lv, gegisleri nadir bozunumlar olarak smiflandirilmistir. [119]° da

kararli ¢ift agir dortkuarklarin yari-leptonik bozunumlari ele alinmigtir.

Bu bolimde T,

op.ug dOrtkuarkinin yari-leptonik bozunumlari aragtirilmis ve toplam

bozunma genisligi ve ortalama omrii hesaplanmistir. T, o dortkuarki b —Wc

gecisi ile zayif bozunum yapmaktadir. Son durumda, bozunma {iriinleri |v, ve

dikuark-antidikuark Z°

be:ad — [be][ud] dortkuarkidir (basitlik igin, bundan sonra ZJ,
olarak gosterilecektir). Zp dortkuarkinin kiitlesi, kargilik gelen esiklerden daha biiyiik
olmak kosuluyla, uygun kiitlelere ve spin-paritelere sahip B ve D mezonlarina
bozunabilir. Bu senaryoda Z,, geleneksel mezonlara giiglii bozunumla ayrilir. Aksi
takdirde, Z), zayif veya elektromanyetik etkilesimler nedeniyle bozunabilir. Bu

boliimde, aksiyel-vektor T . dortkuarkinin sadece skaler Zp, durumuna yari-

d

leptonik bozunmasi1 incelenmistir.
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Calisma [13, 120]° de ag¢ik-tilsim-alt (open-charm-bottom) doért kuarkliQQ'QQ
sistemleri de incelenmistir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, bu bilesikler ya

Bc -benzeri molekiiler ya da Z, . =[bc][qq] -tipi dikuark-antidikuark durumlari olarak

ele alinmistir. Farkli hafif kuark igerigi ve spin pariteleri olan B¢ -benzeri skaler ve
aksiyel-vektor molekiillerinin kiitleleri [121, 122]” de hesaplanmistir. Agik-tilsim-alt
(open-charm-bottom) durumlar1 dikuark-antidikuark modeli ¢erc¢evesinde c¢alisma
[103]’ te incelenmistir. Bu durumlarin kiitlelerini hesaplamak i¢cin KRD toplam
kurallar1 yontemi ve farkli renk yapisinda ara kesit akimlari kullanilmistir. Agik-

tilsim-alt (open-charm-bottom) dortkuark smifi ayn1 zamanda g¢alismalara oldukga

yogun konu olan (bT) veya (cb) kuarkli durumlarini igermektedir [103,121-126].
Ashinda, {Q@}HQ'q} ve {QSHQ's} molekiil yapidaki dortkuarklar sirasiyla [123] ve

[124]) te calisilmistir. Bu calismalarda, varsayimsal parcaciklarin kiitleleri, alti
operatdr boyutuna kadar vakum kondensatlar1 (yogunlasmalari) kullanilarak iki nokta
KRD toplam kurallar1 yontemi ile hesaplanmistir. Skaler ve aksiyel-vektor

Z,= [cql[bg] Ve Z, =[cs][bs] dortkuarklarinin spektroskopik parametreleri ve giiglii

bozunumlar sirasiyla [125] ve [126] da hesaplanmustir.

Z% =[bc][ud]’ nin agik-tilsim-alt (open-charm-bottom) dortkuark olmasi ve dort

farkli kuark ¢esnisinden olusmasi dikkat cekicidir. Ug yil 6nce, DO Isbirligi tarafindan
X(5568) durumunun gozlenmesiyle dort ayri kuark igeren yapilara ilgi artmistir
[127]. Fakat, hem deneysel hem de teorik g¢alismalar X(5568) durumu ile ilgili
tartismal1 sonuglara yol agtig1 i¢in bu dortkuarkin durumu net degildir. Bu nedenle,

Topus — Zolv, bozunumunu arastirmak sadece T, . dortkuarkinin  6zellikleri

hakkindaki sorular1 yanitlamaya yardimci olmakla kalmayip, ayn1 zamanda bozunma

tirlinlerinin yapisini ve 6zelliklerini de netlestirmeye yardimci olabilecektir.

Topa Ve Z,.” n spektroskopik parametreleri, s6z konusu yari-leptonik bozunmay1

incelemek i¢in onemli girdilerdir. Bu boliimde, dortkuarklarin kiitleleri ve kuplaj
sabitleri iki nokta KRD toplam kurallari yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplamalarda, on operator boyuta kadar kuark, gluon ve karisik kondensatlar hesaba

katilmistir. T, o — Z v, yari-leptonik bozunumuna ait bozunma genisligi iic-nokta

KRD toplam kurallar1 ¢ergevesinde incelenmistir.
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3.1. Agir Aksiyel-Vektor Tb_b;ﬁa Egzotik Parcaciginin KRD Toplam Kurallar ile

Incelenmesi

3.1.1. Aksiyel-vektor T

bb;ud
parametrelerinin hesaplanmasi

ve skaler Z) doértkuarklarimin spektroskopik

Bu boliimde, iliskili IT, (p) ve I1(p) korelasyon fonksiyonlar analizinden ¢ikarilan iki

nokta KRD toplam kurallari kullamlarak T, . ve Zp. dortkuarklarinin spektroskopik

parametreleri hesaplanacaktir. T .

g V€ Z,, durumlarmimn kiitleleri KRD toplam

kurallar1 ger¢evesinde [78, 80] ve [103]’ te hesaplanmistir. Bu ¢aligmalardan farkli

olarak on operatdr boyuta kadar olan vakum yogunlagmalar1 hesaba katilarak bu

durumlarm kiitleleri ve kuplaj sabitleri elde edilecektir: T, - ve Z; dortkuarklarmin

spektroskopik parametreleri hakkindaki giincellenmis bilgi; T, & — Z) Iy, yari-

leptonik bozunmay1 incelemek i¢in gereklidir. IT , (p) korelasyon fonksiyonu;

I, (p) = ij d*xe™ (0| T{J, (x)JT(0)}|0) (3.1)

seklinde tamimlanir. BuradaJ (x), bir aksiyel-vektor dikuark ve bir skaler

antidikuarktan olusan aksiyel vektor T, 4 dortkuarkinin ara kesit akimidir. Bu akim,
3, (¥) = by (x)Cy,b, ()T, (x)75Cdy () 3.2)

ile ifade edilir [78]. Burada a ve b renk indisleri, C ise yiik eslenigi operatoriidiir.

Z) . skaler dortkuarki i¢in T1(p) korelasyon fonksiyonu,
TI(p) =i j d*xe™ (0| T{3*(x)J** (0)}/0) (3.3)
seklinde yazilir. Burada J*(x),

3%(x) = by (X)CeC, ()T, (X)7sCd, (X) — Ty (X) 75Cd L (X)] (3.4)
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seklinde tanimlanir ve [103] teki dikuark-antidikuark Z, i¢in akimlar kullanilarak

elde edilir. Mevcut J*(x), sirasiyla antitriplet ve triplet temsillerinde bir skaler

dikuark ve bir antidikuarktan olusur.

KRD toplam kurallar1 yontemine gore, ilk olarak; IT(p) korelasyon fonksiyonu

toplam kurallarmin fenomenolojik veya fiziksel kismint olusturan dortkuarklarin

kiitlesi m ve kuplaj sabiti f cinsinden ifade edilir. T o dortkuark: kendi sinifinda bir
temel-durum pargacigi olarak ele alinacaktir. Bu nedenle IT(p) fonksiyonunda

sadece ilk terimi gz 6niine alacagiz ve 11, (p) fonksiyonunun fiziksel kismi,

(0]3,,|T()){(T(p)|J!

mz_pz

_ 0
M7 (p) = ). (3.5)

sekinde yazilir. Bu ifade, Denklem (3.1)’ deki korelasyon fonksiyonuna J° =1
kuantum sayisi ile ayni tam set yerlestirilerek ve x tizerinden dort-boyutlu integral
alinarak elde edilir. Buradaki (...)” lar, yiiksek rezonanslardan ve siireklilik

durumlarindan gelen katkilar1 gosterir.

I1°7(p) fonksiyonu, asagidaki matris elemanmin yazilmasiyla daha da

basitlestirilebilir.

(0

J,

T(p,&)) =f me, (3.6)

Burada ¢, T, durumunun polarizasyon vektdriidiir. Hfjj (p) fonksiyonu m ve f
cinsinden
m?f?

7 (p) = —[—gw—i- Puby j+ (3.7)

m?-p? m

seklinde elde edilir. Yiiksek rezonanstan ve siireklilikten gelen katkilar1 bastirmak i¢in

Denklem (3.7)’ ye Borel doniisiimii uygulanir.

uv

BIT™? (p) = m?f2e ™ /™’ (—gw + pr‘]’qpv j+ (3.8)
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Burada M?Borel parametresidir.

KRD toplam kurallar1 yontemine gore, KRD denilen kisim ayni II,(p) korelasyon

fonksiyonundan elde edilir; ancak kuark ilerleticileri (propagatorleri) cinsinden ifade

edilir.

I (p) = i[ d*xe® {Tr{ 7Sy (%) 7,83 (01 Tr[7, S5 ()7, (¥)]

- , . , (3.9)
“TrlysSe° (X) 7,85 (XOITr [, S5 (%) 7,85 ()]

Denklem (3.9)’ da S”(x) ve Ssb (X) b ve q(u,d) kuark ilerleticileridir ve agik ifadeleri
(Ek-A)’ da verilmistir. §b(q) (x) ilerleticisinin agik ifadesi Denklem (2.8)’ de

tanimlanmustir.

KRD toplam kurallar, IT7*(p) Ve I (p) korelasyon fonksiyonlarinin ayni Lorentz
yapilarindan gelen elverisli katsayilari esitlenerek elde edilebilir. ~g,, yapilan

hesaplamalarimiz i¢in uygundur, ¢linkii sadece spin-1 pargaciklarna katk: verir. Bu

yapiya karsilik gelen degismez genlik IT° (p®), dispersiyon integrali ile

KRD(

KRD /.2 © P s)

< (p )=j4m2 At (3.10)
b p

seklinde yazilir. Burada p""°(s) iki nokta spektral yogunluktur. p"®°(s) I (p)
fonksiyonundaki ~g,, yapismin sanal kismi (imaginary) ile orantilidir. Bu

calismada, p""°(s)’ ler on operatdr boyuta kadar kuark, gluon ve karisik vakum

kondensatlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

I157° (p?) fonksiyonuna Borel doniisiimiinii uygulayarak elde edilen ifadeyi, BIT|” (p)

fonksiyonunun ilgili kismi ile esitleyerek ve siireklilik ¢ikarma islemini uygulayarak

istenilen fiziksel biiyiikliik i¢in toplam kurallari elde edilir. Boylece T, 5 durumunun

kiitlesi,
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S0 KRD —s/Mm?
) LmﬁdSSp (s)e

m? = 241 : (3.11)
0 KRD —s/M?
Lmé dsp™"" (s)e
ve kuplaj sabiti f,
2 1 (s KRD (m?—-s)/M?
f = F am? dSp (S)e (312)

toplam kuralindan elde edilir. Burada s;, temel durum ve siireklilikten gelen katkilari

birbirinden ayiran siireklilik esigi parametresidir.

Skaler Z dortkuarkinda, spin paritesinden ve ara kesit akimmim yapisindan

kaynaklanan bazi farkliliklar vardir. Bu nedenle, matris elemani

(0]3%| Z(p)) = ,m, (3.13)
formunda yazilir. TT*° (p) korelasyon fonksiyonu,

I (p) = i d*xe™* Tr[SY (755" ()7 TS (3785 ()]
“TrlyeS; (307588 (01 - Try S5 ()78 (-0)] (3.14)
TS5 (X)7682" (0T}

seklinde elde edilir.

m, ve f, parametrelerini elde etmek igin, T, 5 dortkuarki ile benzer islemler yapilir.

Elde edilen toplam kurallarinin sayisal degerleri Tablo 2.1’ de verilen kuark, gluon ve
karisik kondensatlara baglidir. Bu tablo ayrica toplam kurallarinda girdi parametreleri

olan b ve ¢ kuarklarinin kiitlelerini de igerir.

Yardimer parametrelerin ¢aligma bolgelerinin nasil belirlendigi Bolim 2.1.1° de

ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Boylece T, 5 dortkuarki i¢in, Borel parametresi

arahg; M? €[9,13] GeV? secilir. s, siireklilik esigi tamamiyla degisken degildir;
ancak ayni kuantum sayili uyarilmis durumlarin enerjileriyle iligkilidir ve T

bb;ud

dortkuarki icin, siireklilik esigi araligi; s, €[115,120] GeV?secilir. Yardimei
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parametrelerin ¢aligma bolgesi kullanilarak ve tiim sistematik belirsizlikler g6z 6niine

alinarak aksiyel vektor T . = dortkuarkini kiitlesi ve kuplaj sabiti,
m = (10035 260) MeV
f=(1,38+0,27).10 GeV* (3.15)

seklinde elde edilir. Aksiyel-vektdr T, = dortkuarkinin kiitlesi ve kuplaj sabitinin

Borel parametresine ve siireklilik esigine bagliliklart Sekil (3.1-3.2)’ de gosterilmistir.

11.5 . . w 11.5
11.01 ] 11.0¢
10.5¢ 1 _ 105}
% B e L
o 10,0 bz ms oI ot i m e m e R o I e i —
E = 2 E —_ M= 2
95 $0=115.0 GeV ] 0.5l M?=9 GeV/
----- 50=117.5 GeV? -mmm= MP=11 GeV?
9.0 2 1 9.0f _ 2
-------- §0=120.0 GeV' seeenees MP=13 GeV/
85 ] 8.5 : : : '
9 10 1 12 13 115 116 117 118 119 120
M*(GeV?) so(GeV?)

Sekil 3.1. T, .5 dortkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?’ye (sol taraf) ve

stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig

3.0 , ‘ 3.0
=115. 2 Y 2
5 50=115.0 GeV ] 25 M?=9 GeV
----- 50=117.5 GeV? —=m== M?=11 GeV?
> 2 e $0=120.0 GeV2 13 20 e M?=13 GeV2
O =l L sssssssssssssssses Y O el L .cessssssssssssssssssesscy
~ 15 - dsesunssnnnesmnsesneazes il e m e m ==Y :‘D’ 1.5 wemmmmmmnmeannnne e —————
S ESeeS== e P
X 1.0 1 X 1.0
0.5 05
0.0 ‘ : ‘ 0.0 : : ‘
10 1" 12 13 115 116 17 118 119 120
M(GeV?) so(GeV?)

Sekil 3.2. T, dortkuarkinin kuplaj sabitinin Borel parametresi M? *ye (sol taraf) ve
stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig

Skaler Z). dortkuarkiin spektroskopik parametreleri m,,f,;

m, = (6660+150) MeV
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f ,=(0,51+0,16).10% GeV* (3.16)
asagidaki M? ve s, parametrelerinin galisma bdlgeleri kullamlarak elde edilir.

M? €[5.5,6.5] GeV?, s, €[53,55] GeV?. (3.17)

Skaler Z) dortkuarkmin kiitlesi ve kuplajinin Borel parametresine ve siireklilik

esigine bagliliklar1 Sekil (3.3-3.4)” de verilmistir.

8.0 , ; ‘ , 8.0
7.5} 1 7158}
7.0} ] ~ 70}
; --------------------------------- ; mewssssssssssessnseresr LS LA
[} o e e e e L e L e e e e e e e e e e [] e A A M WS A TS AT S ST ST
% 6.5 10657
N
i 2 Y7 2
B ol $0=53 GeV 1 § g0l M?=5.5 GeV
..... sp=54 GeV? —==== M?=6.0 GeV?2
55 . 50255 GeV?2 O — MP=6.5 GeV?
50— ‘ : ‘ : 5.0 t ,
5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 53.0 53.5 54.0 54.5 55.0
M(GeV?) so(GeV?)

Sekil 3.3. Z% dortkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?’ye (sol taraf) ve
stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig

10— : 10

56 58 60 62 64 530 535 540 545 550
M (GeV?) so(GeV?)
Sekil 3.4. Z° dértkuarkinin kuplaj sabitinin Borel parametresi M?’ye (sol taraf) ve

stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig
312 T Z) IV, yari-leptonik gecisinin incelenmesi

T,,.qq dortkuarkinin son durumda Zp IV, semileptonik bozunumu, b—>Wc ve

W™ — v gegis zinciri altinda gergeklesir. Elde edilen sonuglardan goriildigii gibi, ilk
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ve son dortkuark kiitleleri arasindaki fark, kinematik olarak izin verilen tiim lepton

(I=e, pu, t) bozunumlari yapacak kadar bityiiktiir.

flk ve son durum dértkuark alanlari arasina Denklem (2.20)’ de tanimlanan H°*" efektif
Hamiltonyen yerlestirilir ve elde edilen ifadeden leptonik kismi ¢ikardiktan sonra,

akimin matris eleman1 Denklem (2.22) elde edilir.

Zayif gecigin matris elemani uzun mesafe dinamiklerini parametrelestiren G, (q°) yapi

faktorleri cinsinden asagidaki sekilde yazilir [128].

(ZE) 35 T(P.6)) =Go(a)e, + Gy (a*) ()P,

~ . (3.18)
+G,(9*)(ep))a,, +iG;(0%),,,5¢ P D"

Yukaridaki 6l¢eklenmis éi (9®) fonksiyonlari, asagidaki esitliklerle G,(q”) boyutsuz

yapi (form) faktorleri ile baglantilidir.

~ 2y & 2 A~ 2_Gj(q2) -
G,(a7) =mG,(a%), G;(q°)= = , J=1,2,3. (3.19)

Denklem (3.18) ve Denklem (3.19)° da, Mm=m+m,; p ve € swrasiyla T

bb;ud

dortkuarkinin momentumu ve polarizasyon vektorii; p’, ch durumunun momentumu;
—n! . _ o 29 -

P,=p,+p,; ve q,=p,—p,dir. g, leptonlara aktarilan momentumdur.q” nin

m? <qg° < (m-m,)?sinirlari i¢inde degistigi agiktir,burada m, leptonun kiitlesidir.

G,(q°) yap1 faktorleri ii¢ nokta korelasyon fonksiyonundan elde edilen fiziksel

biiyiikliiklerdir. Bu amagla korelasyon fonksiyonu,
I, (pp)) = 1 [ d*xd"ye®™ (0| T {37 (y)J; (0)J](x)}] 0) (3.20)

seklinde yazilir. Burada J(X) ve J*(y) sirasiyla T

0 )
boug VE Z,. durumlarimnin ara kesit

akimlandir.

Zayif yap1 faktorleri icin toplam kurallari, Bolim 2.1.2° de detaylari anlatilan

prosediirler uygulanarak korelasyon fonksiyonunun fiziksel ve KRD olmak iizere iki
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kismu birbiriyle eslestirilerek ve kuark-hadron ikiligi yaklasimi kullanilarak elde edilir.
Ayrica ¢ift katli Borel doniisiimii uygunalarak yiiksek rezonanslardan ve siireklilikten

gelen katkilar bastirilir.

Korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismi IT * (p,p") ,

(O] Z@IN2@)]% [T

I (p.p)= ,
g (p*-m?)(p’*-m3)

T(p.e)|J7|0)+... (3.21)
seklinde yazilir. Burada (...) uyarilmis ve siireklilik durumlarmin katkilarini

gostermektedir.

Toplam kurallarinin fiziksel kisminin son hali i¢in; Denklem (3.21)” de Denklem (3.6),
Denklem (3.13) ve Denklem (3.18) yerine yerlestirilip gerekli matematiksel islemler
yapilarak asagidaki baginti elde edilir.

F fmf,m, p p,
L p.a’)= om0 m§){ o(q)( por. ]

(3.22)
m’+m;-q°

2m2 pv]-ié3(q2)8pva[3paplﬁ}+"'

+[él(qz)Pﬁéz(qz)qu](-p’ﬁ

Korelasyon fonksiyonunun KRD kismi kuark ilerleticileri cinsinden asagidaki gibi

elde edilir.

T (p.p'y= dxd*ye ™ {Tr [y 81" Gey)y St (ey) |
X(Tr [, 8 0r 8P Oy, (L7)8Y (0

#1185 (01778 OSy (59

T 75857 (x-y eSS (x-) |

(T, 85 sSE (o, (14)SF (0|

HTr 1,88 G017, S St 60 ||

(3.23)

G, (q°) yap1 faktorleri i¢in toplam kurallari, korelasyon fonksiyonunun 77 (p.p',q%)
ve I1'°°(p,p) olmak iizere her iki kismindaki ayni1 Lorentz yapilarina karsilik gelen

nv

degismez genlikleri esitlenerek elde edilir. Ayrica p’? ve p*degiskenleri iizerinden gift
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katli Borel doniisiimii uygunalarak yliksek rezonanslardan ve siireklilikten gelen

katkilar bastirilir. G,(q?) i¢in d,, Yapisisi (structure), G,(q?) igin yapist P.p.,
G,(q?) i¢in yapisi i¢in q,p, G,(g?) icin ~&,,p"p” vapist kullanilmigtir. Elde
edilen toplam kurallarini; Denklem (3.19)’ daki  G,(q?) boyutsuz yapi (form)
faktorleri ile baglantili olduklarini da goz oniine alarak G, (q?) fonksiyonlari tek bir

formiilde yazmak miimkiindiir.

~ 1 So So 2 2 2_on/na2
2 2 — . 12N (mT-s)/M; _(m;“-s)/M3
G,(M*,s,,9%) fmf.m. ng dSJ-(mNmC)2 ds'p;(s,s’,q°)e e (3.24)
Burada M? = (M2, M3) Borel parametreleridir ve s, = (S,,S,) , siireklilik etkilerinden

toplam kurallarina ana katkiyr ayiran siireklilik esik parametreleridir. Burada

p,(s,s’,q%) spektral yogunluklar, alti operator boyuta kadar hesaplanmustir.

Mevcut hesaplamalarda, M? ve s,yardimc1 parametreleri igin ¢alisma bolgeleri kiitle

hesaplamalarinda oldugu gibi ayni kisitlamalar uygulanarak belirlenir. Elde edilen
yapt faktorleri, diferansiyel bozunma genisliginin elde edilmesi igin gereklidir.
Diferansiyel bozunma genisligi dI" / dq? yap: faktorleri cinsinden asagidaki gibi elde
edilir.

dg®  3-2°2°m’

]

+G4(0°)G,(0°)A5 (@) +G,(0°)G, (0°)A, (A7) |

G2V, (q2-m2 Y
dr_ SelVal (q qzm'] A(m?®,m5.,q%)

G? (0°)A(@%) + Gy (a®)Ay (@) (3.25)

Burada A(q®) ve A,(q*)fonksiyonlarr;

1
2m2q4

+29°(3m* —m3) +0°],

Ay (0*) = [a*(m* —m3)* —4g*m*m; —mj(m* —m; +q%)’
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A@°) =

g+ ()"~ 2m°( a7} mi (v~ m '

+q*'m; (g —2m* - 2m2) —q*[m* + (Mm% —q*)* - 2m*(m? +g*)]},
2

m
A,(a%) =2—m'2(q2 —m?)[m* +(m2 —g?)* —2m*(m3 +g°)],

1
As(Q%) = Z—qz(mf‘ —g*)[m* +(m3 —q*)* —2m*(m3 +q%)],

1
m2q4

An(0*) = ——[a*(m; +m; —m* —g°) + mi(m* —m3)]

x[m* +(m3 —g?)? —2m*(m2 +q%)],

2 2 2
A (@) =%[m4+(mi—q2f —om?(m? +q?)],

mi)m? —m

m2
AlZ(qz): I (q m2q2

2 [t 4+ (2 —q7)” —2m2(m3 + )] (3.26)

ve AM(m?®,m2,q°) acik ifadesi Denlem (2.31)’ de tammlanmustir.

Bu ¢alisma igin de fit fonksiyonu Denklem (2.32) de verilen sekilde kullanilmistir;

elde edilen fit parametreleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. T, 5 — Z) IV, gegisi icin yap1 faktorlerin fit fonksiyonunda bulunan

parametre degerleri

F(a%) R cy ¢, m?, (GeV?)
F (%) 2,34 19,53 -36,87 100,70
F@®) -1,75 18,45 —14,29 100,70
F, (%) 8,80 20,21 -32,09 100,70
F,(a%) 17,13 20,60 -32,09 100,70
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Topaa = Z) Iy, yari-leptonik bozunumunun tiim lepton kanallarindaki (I=e, , 1)

bozunma genislikleri;

T(T}, 5 —> ZgeeV,) = (2,65 +0,78)x10° MeV,
T(Ty, 5 = Zoohv, ) = (2,64 £ 0,78)x10° MeV,
I(T;, 0 = Zg1,) = (1,88 £ 0,55)x10° MeV (3.27)

seklinde elde edilmistir. Denklem (3.27)’ deki ifadeler kullamlarak T, o

dortkuarkinin toplam genisligi ve ortalama omrii
I'=(7,17+1,23)x10® MeV
1=9,187x10" s (3.28)

sekinde hesaplanir. Bu tahminler ise ¢ift-agir dortkuarklart kesfetmek igin

kullanilabilir [96].

3.2. Agir Aksiyel-Vektor T, .. Egzotik Par¢aciginin KRD Toplam Kurallar: fle

Incelenmesi

Bu béliimde, kuark igerigi bbUs olan aksiyel vektor T,,... (bundan sonra T, olarak

kullanilacak ) pargacigr ele alinmistir. Bu parcaciga ait spektroskopik parametreler

yukarida T

o:ug Par¢acigl igin Boliim 3.1.1° de anlatilan prosediirler dikkate alinarak

hesaplanir.

T2 dortkuarkimin kiitlesi ve kuplaj sabiti;

M, = (10250 +250) MeV

f,, =(2,26+0,57)x102 GeV* (3.29)

seklinde elde edilir. T dértkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M? ve siirekilik

esigi S, a bagliligin1 gosteren grafik Sekil (3.5)” te verilmistir.
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11.0

may(GeV) 103

so (GeV?)

10

116
M%(GeV?)

12
Sekil 3.5. T2 dértkuarkini kiitlesinin Borel parametresi M?’ye ve

stireklilik  esigi s, a baglilig

Daha sonra, giren par¢aciginin zayif bozunumu ile ortaya ¢ikan skaler Z; . dortkuarki

ele alinmigtir ve spektroskopik parametreleri m,,f,;
m, = (6770£150) MeV
f, =(6,3+1,3)x10"° GeV* (3.30)

seklinde elde edilmistir. Z2 . dértkuarkimin kiitlesinin Borel parametresi M?* ve

stireklilik esigi s, a bagliligin1 gosteren Sekil (3.6)° da verilmistir.

Sekil 3.6. Skaler Z?° . dértkuarkinin kiitlesinin Borel parametresi M?*’ye
ve siireklilik esigi s,’a baglilig
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T dortkuark kiitle degeri, m = (10215 + 250) MeV olarak elde edilmistir ve bu
deger, bu pargacigin gii¢lii ve elektromanyetik bozunumlara karsi kararli oldugunu
kanitlamaktadir. Aslinda, S-dalgasindaki T2, sirasiyla karsilik gelen 10695/10692
MeV esiklerini agmasi kosuluyla, B"B. ve BB} geleneksel mezon ciftlerine

ayrilabilir. Son durum B Bly elektromanyetik bozunma igin esik degeri 10646

MeV’e esittir. izin verilen maksimum kiitle degeri 10465 MeV bile tiim bu simirlarin

altinda oldugu gorillmektedir. Bu nedenle, T2’ n toplam genisligini ve ortalama

Oomriinii degerlendirmek i¢in sirasiyla yari-leptonik ve leptonik olmayan bozunumlari:
T — 70 IV, ve TY — Z) M analiz edilmistir. Burada M; p~,K"(892),D"(2010)"

ve D;” vektdr mezonlarindan biridir.

Yari-leptonik ve leptonik olmayan bozunumlara ait Feynman diyagramlar1 sirasiyla

Sekil (3.7) ve Sekil (3.8)” de gosterilmistir.

/

A

Sekil 3.7. T2Y — Z? v, yari-leptonik bozunumuna ait Feynman
diyagrami
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Sekil 3.8. T — Z? p~ leptonik olmayan bozunumuna ait Feynman
diyagrami

Yari-leptonik T2 — Z? IV, bozunumunun tiim lepton kanallarindaki bozunma
genislikleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

N(TA - Z°.eV,)=(5,34+1,43)x10° MeV

C(ToY = Zosn'v,) =(5,32£1,41)x10° MeV

(T —>2Z) 17V,)=(2,15+0,54)x10"° MeV (3.31)

Leptonik olmayan T/ — Z) M gegisinin bozunma genislikleri;

LT - Z) p ) =(3,47£0,92)x10° MeV,

[T — Z) K'(892)) = (1,47 +0,37)x10™ MeV,

(T — z) .D(2010) ) = (1,54 +0,39) x10 ™™ MeV,

[(TEY — Z2).D7) =(4,97+1,32)x10™"° MeV (3.32)

seklinde elde edilmistir.

Hesaplamalar sonucunda leptonik olmayan bozunumlardan T.Y —Z) p~ ve
ToY —Z) D ait bozunma genisliklerinin birbirleriyle karsilagtirilabilir oldugu
agiktir ve T2 dortkuarki i¢in tahminleri etkileyebilir; fakat kalan iki leptonik
olmayan bozunumun ihmal edilebilir oldugu goriillmektedir.
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Elde edilen toplam bozunma genisligi I' = (12.942.1)x10"2° MeV ve ortalama omrii

T=5.193x107° sdir.

Dikuark bb ve hafif antidikuarktan olusan skaler ve aksiyel vektor dortkuarklar igin

elde edilen fiziksel parametrelerin niimerik degerleri Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2. Fiziksel parametreleri niimerik degerleri

Dértkuark (J°) Kiitle (MeV) Bozunma Genisligi | Ortalama Omiir
(MeV)

T (1%) 10215250 (12.9+2.1)x 10° | 519% fs

T (1Y) 10035+ 260 (717£1.23)x 10° | 9.187% fs

Toe (07) 10250+ 270 (15.21+2.59) x 107 | 0.433°°%9 ps

T.5 (0%) 10135 240 (10.80+1.88) x 10T° | 0,605°% ps

Tablo 3.2’ de skaler dortkuarklarin aksiyel-vektor dortkuarklara gore daha agir oldugu
ve daha uzun yasadiklari goriilmektedir. T2 ve Z . dértkuarlarinin parametreleri igin

elde edilen ongoriiler, bu tiir c¢ift-agir egzotik mezonlarin deneysel arastirmalart i¢in

yararli olacaktir [129].

3.3. Aksiyel-Vektor T

woua Egzotik Parcaciginin Aksiyel-Vektor Tsc;ua Egzotik

Parcacigina Yari-Leptonik ve Leptonik Olmayan Bozunumlarinin Incelenmesi

Bu bolimde T,, dortkuark analizi, yeni zayif bozunma kanallan T, — ToIv, ve
T, = T.M gbz 6niinde bulundurularak genisletilmistir. Burada TC,, aksiyel-vektor

durumudur. Bu bolimde yapilan analizler T’ nin toplam bozunma genisligi ve

ortalama Omrii icin tahminleri gelistirmemize olanak saglayacaktir.
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T,?c, renk-antitigliisii (color-antitriplet) agir aksiyel-vektor be dikuark ve hafif renk-
{icliisii (color-triplet) skaler d antidikuarktan olusan bir drtkuark durumu olarak ele
alinmugtir. TC, ve T,?c dortkuarklarimin kuark igerikleri ve kuantum sayilarinin ayni
oldugunu ve her ikisinin de antisimetrik [3,],, ®[3,].; renk yapisina sahip oldugunu
belirtmek gerekir. Ancak i¢ yapilari nedeniyle T2, ve T, birbirlerinden ayriimaktadir.
Aslinda, T2 agir be dikuarktan olusan skaler bir durum iken, Ty, agir be dikuarktan

olusan aksiyel-vektor yapidadir.

Bolim 3.1.1° de aksiyel-vektor T, dortkuarkinin kiitlesi ve kuplaj sabiti
hesaplanmistir. Ancak bu pargacigin yari-leptonik ve leptonik olmayan
bozunumlarinin  incelenmesi i¢in 'T'SC egzotik parcacigimin  spektroskopik
parametrelerine ihtiyag vardir. Bu amagla, ilk olarak T2, "nin kiitle ve kuplaj sabiti iki

nokta KRD toplam kurallart metodu ile on operatdr boyutuna kadar hesaplanmastir.

T,,  nin farkl zayif bozunumlari vardir, ancak baskin olanlar; T, nin son durumda
aksiyel-vektdr T2 * ye déniisiimiinden sorumlu b — W™c alt siireci tarafindan iiretilen
bozunumlaridir. T,, — Tolv, yari-leptonik bozunumlarda TS, dértkuarkina bir IV,
lepton ¢ifti eslik ederken, T, — 'T'SCM leptonik olmayan bozunumlarda siirecin son

asamasinda ek bir siradan M mezonu vardir. M’ nin geleneksel n,K™,D ve D;
s0zdeskaler mezonlardan biri oldugu bozunumlar ele alinmistir. Zayif bozunumlarin
kismi genisliklerini hesaplamak i¢in G,(q?),1=12,3,4 zayif yap1 faktorlerine ihtiyag

vardir: Bunlar, yari-leptonik ve leptonik olmayan bozunumlarin dI" / dg? diferansiyel
bozunma genisliklerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu amagla, ii¢ nokta KRD toplam

kurallar1 kullanilarak, G,(q®) zayif yapi faktorleri hesaplanmistir.

Son olarak ise, T, dortkuarkinin toplam bozunma genisligi ve ortalama dmrii elde

edilmistir.
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3.3.1. Aksiyel-vektor T, dortkuarkimn kiitle ve kuplaj sabitinin hesaplanmasi

T2 nin spektroskopik parametrelerini elde etmek igin toplam kurallari, asagida

verilen iki nokta korelasyon fonksiyonu analizinden tiiretilebilir.

I, (p) = [ d'xe™ (0] T{J,, ()3 (0)}{0) (3.33)
Burada J ,(x) , aksiyel-vektor Ty, dortkuark igin ara kesit akim ifadesidir ve asagidaki
sekilde tanimlanir.

J, () = bJ (x)7,Ce, (O[T, (x)Cy5d}, (x) — T, (x)Cy,d ; (x)] (3.34)
Burada J , renk indekslerinde antisimetriktir ve [3,],, ®[3,] 4 renk ticlii (color-triplet)
yapisina sahiptir.

Korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismi, Boliim 3.1.1°de detaylar1 anlatilan islemler
yapilarak Denklem (3.7)’ye benzer sekilde m kiitlesi ve f kuplaj1 cinsinden HEZ (p)

korelasyon fonksiyonu,

. m*f> PP,
I, (p)=m2—_pz[—gw+ r‘;] > j+ (3.35)
seklinde elde edilir.

Korelasyon fonksiyonunun KRD kismi ise kuark ilerleticileri cinsinden asagidaki
sekilde elde edilir.

I (p) =i d*xe™ Try, S3 ()7, 82" (O Trly,S3 ()7 87" (-%)]
STrlysSE (%)vsS5 ()T TrlysS5 * (%)7,85° ()] (3.36)
'Tr['Ysggra (‘X)'Ysszlb (‘X)]}

Burada S (x) ve S3°(x) sirastylaagir Q =b(c) ve hafif g =d(u) kuark ilerleticileridir
(propagatorleridir) ve acik ifadeleri (Ek-A)’ da verilmistir. SQ@ (x) ilerleticisi

Denklem (2.8)’ de tanimlanmustir.
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Hesaplara devam edebilmek igin, hem TT}7*(p) hem de I157°(p)’ den aym Lorentz

yapilarina karsilik gelen degismez genlikler seg¢ilmelidir. Bu korelasyon

fonksiyonlarinda g, ve p p, ile orantili iki Lorentz yapisi vardir. ~ g, terimlerine

karsilik gelen TI77 (p) Ve II7° (p) deZismez genlikler skaler parcaciklarin katkilarini

icermediginden, bu fonksiyonlarla ¢alistyoruz. m ve f icin toplam kurallari, bu
degismeyen genlikleri esitleyerek ve toplam kurali yonteminin standart kurallarini
uygulayarak elde edilebilir. ilk adim olarak, daha yiiksek rezonanslardan ve
stireklilikten gelen katkilar1 bastirmak i¢in elde edilen esitligin her iki tarafina da
Borel doniisiimii uygulanir. Daha sonra kuark-hadron ikiligi yaklagimi kullanilarak bu

katkilar bu esitligin fiziksel kismindan ¢ikarilmalidir. Bu islemlerden sonra, son ifade

Borel parametresi M? ve siireklilik esigi s, parametrelerinin bir fonksiyonu haline
gelir. m ve f icin toplam kurallarini elde etmek i¢in gereken ikinci ifade, ilk esitlige
d/d(-1/M?) operatdriiniin uygulanmasiyla elde edilebilir. Sonug olarak m ve f
sirastyla asagidaki sekilde elde edilir.

mZ _ H’(M27SO)

T II(MZ,s,) (3:37)

m? IM?

f2=

TI(M?,s,) (3.38)

2

Yukaridaki ifadelerde TI(M?s,), ¢ikarilan sabit genlik IT*"°(p®) *ye Borel doniisiimii

uygulanmig halidir ve TT'(M?,s,) = d/d(—1/ M*)II(M?,s,) *dir.
II(M?,s,) asagidaki sekilde yazilir.

II(M?,s,) = jM dsp P (s)e™™ + TI(M?) (3.39)

Burada # =m, +m,_ dir. p“%°

(s) , korelasyon fonksiyonunun sanal (imajinary) kismi1
olarak hesaplanan iki nokta spektral yogunluktur. TI(M?,s,) nin ikinci bilegeni ise,
I1"*° (p)* den dogrudan hesaplanan pertiirbatif olmayan katkilar1 ierir. Bu ¢alismada

on operatdr boyutuna kadar pertiirbatif olmayan terimler hesaba katilarak TI(M?,s,)

elde edilmistir.
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Elde edilen toplam kurallari, hesaplamalar1 yapmak i¢in belirtilmesi gereken cok
sayida girdi parametresi icerir. Vakum yogunlasmalari ve b ve ¢ kuarklarinin kiitleleri
genel parametrelerdir ve analiz edilen probleme bagl degildir: degerleri Tablo 2.1° de

verilmistir.

T2 dértkuarkinin kiitlesi ve kuplaj sabiti Borel parametresi M? ve siirekilik esigi s,

yardimc1 parametrelerine baglidir ve bunlarin dogru secilmesi, calismalarimizin

onemli sorunlarindan biridir. Yapilan sayisal analizler,
M? €[5,5;7] GeV?, s, €[58,60] GeV? (3.40)

caligma bdlgelerinin M? ve s, iizerinde Boliim 2.1.1> de bahsedilen tiim kisitlamalar

karsiladigin1  gostermektedir. Nitekim M? =7 GeV? kutup katkist % 79 iken

M? =5,5 GeV?tiim sonucun % 37’ sidir. M?’nin bu degerleri Borel parametresinin
degistirilebildigi bolgenin smirlaridir. Minimum M? =5,5 GeV’degeri, TI(M2.s,)

’deki son ti¢ terimin katkilarinin % 1’ ini gegmez.

m ve f icin elde edilen sonuglar;
m = (7050+125) MeV

f=(8,3+1,3)x107° GeV"*. (3.41)

Sekil (3.9) da rigin toplam kuralinin tahmini M?® ve s, parametrelerinin bir

fonksiyonu olarak ¢izilmistir. M miktarmin %18 olmas1 durumunda teorik hatalar,

gerceklestirilen hesaplamalarin dogrulugunu onaylamaktadir. f kuplaj sabitindeki
belirsizlikler, merkezi degerin % +16° sina esittir: bunlar migin olandan daha
biiyiiktiir, ancak yine de toplam kurali hesaplamalarinda kabul edilen sinirlar igindedir.

Bu etkilerin arkasindaki nedenler oldukga agiktir. Aslinda, mkiitlesi i¢in toplam
kurali, M’ nin M? parametresine bagimliligii yumusatan oran Denklem (3.37) ile

verilirken, f icin toplam kurali Denklem (3.38)” de sadece T1(M?,s,) bagintisini igerir.
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Sekil 3.9. T2 dortkuarkimin kiitlesinin Borel parametresi M?®’ye (sol taraf) ve
stireklilik esigi S, ’a (sag taraf) baglilig

Aksiyel-vektor T2 dortkuarkinin kiitlesi igin elde edilen sonucu T, kiitlesi ile

karsilastirmak ilgingtir. ikincisinin ayn1 kuark igerigine ve kuantum sayilarina sahip

oldugunu, ancak agir skaler dikuark b'Cy.c ve hafif aksiyel-vektor antidikuark

UCy,d" olustugunu hatirlatalim. Bu pargacik (7105+155) MeV ’lik kiitleye sahiptir

ve T2 'denise Am ~50 MeV daha agirdir. T2, ve T2 arasindaki kiitle boliinmesi igin

tahminimiz, Kkiitlelerinin merkezi degerler1 kullanilarak elde edilmistir. Bu
dortkuarklarin spektroskopik parametreleri, tahminleri teorik hatalar iceren KRD
toplam kurallar1 yontemi g¢evresinde hesaplanmistir. Aciktir ki, kiitle farki Am, bu
analizin belirsizliklerinden daha kiigiiktiir ve bu pargaciklar1 giivenilir bir sekilde
birbirinden ayirmaya izin vermez. Gergek egzotik mezonlar, bu dortkuarklarin iist tiste

binmeleri (superpositions) olabilir.
3.3.2. T,, — ToIv, yani-leptonik bozunumu

T, nin zayif bozunmalart b—>W'c ve b—>Wu alt sirecleri tarafindan
tetiklenebilir. b — W c gegisi tarafindan iretilen siiregler, T, ’ nin baskin bozunma
modlaridir. Bunun nedeni, b—>W'u alt siirecinin baskin olanlara gore
|VkJu |2 / |Vbc|2 ~ 0,01 faktorii tarafindan bastirilan bozunmalara yol agmasidir. Burada
V,.q, » CKM matris elemanidir. Bu ¢alismada, T,, — T2 IV, yari-leptonik bozunmalari

ve T,, > T2M incelenecekir.
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[lk ve son durum dértkuarklar arasma Denklem (2.20)° de tanimlanan H®"

yerlestirilerek, bu gec¢isin matris elemani leptonik ve hadronik faktorleri igerir.

(To. () [H"

T (P)) = L'H, (3.42)

H, ’ nin hesaplanmasiyla ilgilenilecektir; ¢linkii L* matris elemaninin leptonik kismi

tiim yari-leptonik bozunumlar i¢in evrenseldir ve dortkuarklar hakkinda bilgi icermez.

H, , asagidaki akimin matris elemanindan bagka bir sey degildir.
3 =Ty, (1-7,)b (3.43)

Ve ilk ve son parcaciklar arasina sikistirllmigtir. Matris elemant, zayif gegisin uzun

mesafe dinamiklerini parametrize eden G,(q°) yapt faktorleri cinsinden

modellenebilir.

(To. (0N 9% | Ty () =€*¢* [ G, (@) 9,,P,
G 2
+G2(q2)(quow _qvgqp)_%qpqqu} (344)

G, (@7), e P

apv
Burada (p,e) ve (p',¢') sirasiyla, ilk ve son durum dortkuarklarin momentumlari ve
polarizasyon vektorleridir. Burada, ayrica P=p+p’ ve q=p—p’ degiskenleri de
kullamlir. g* tranfer momentumu m? < g? < (m — m)?smirlar iginde degisir; m, ise,

leptonun kiitlesidir.

G,(q%) zayif gegis yapi faktorleri aragtirmalarimizin temel bilesenleridir ve gegis yapi

faktorlerini hesaplamak i¢in KRD toplam kurallar1 kullanilarak tig-nokta korelasyon

fonksiyonu yazilir.
M, (0:p) = i [ d*xd*ye ™™ (0| T{T, (5)IE ()] (x)}]0) (3.45)

Toplam kurali analizinin standart yontemleri; dortkuarklarin fiziksel parametreleri

kullanilarak IT,, (p,p") korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasini ve bu yolla toplam

kurallarinin T17Z (p,p’) fiziksel kismin1 bulmay1 gerektirir. Bir sonraki asamada ise,

pov
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kuark ilerleticileri kullamlarak IT , (p,p") belirlenmeli ve kuark, gluon ve karigik
vakum yogunlagmalari cinsinden ITS%°(p,p") olarak ifade edilmelidir. Elde edilen

sonuglar esitlenerek ve kuark-hadron ikiligi yaklagimi kullanilarak, toplam kurallarini

tiiretmek ve ilgilenilen yap1 faktorlerini hesaplamak miimkiindiir.

Toplam kurallarmin fiziksel kismi IT % (p.p) ,

J

(0

T ) (T (e |38
(p* —m?)(p’* —m?)

T (06)) (

M, (p,p") = Ty (0.6)| 71 0) +... (3.46)

seklinde yazilir. Burada (...), uyarilmis ve siireklilik durumlarinin katkilarini

gostermektedir.

tr
Ja

Hesab1 devam ettirebilmek i¢in <0|jH ‘T’g’c (p)> = mfel : <'T'fc PN, (T, (p,e)> matris

elemaninin agik ifadesi ve
(Ton (06|31 |0) = fme; (3.47)

matris elemani kullanilir. Burada f, T, durumunun kuplaj sabitidir. ilgili matris

elemanlar1 Denklem (3.46)’ da yerine yazilir ve fiziksel kisim i¢in 1177 (p.p") ,

Hov

- fmfth
HFlz , N— G 2
uav(pp) (pg_mg)(p,z_mg){ l(q )pa gpv
m2_m2+ 2
+GZ(q2)|:1_Tq:| puguv (348)
_G4(q%)

o2 papvp;+G4(q2)aeWpe}+---
seklinde elde edilir. Burada (...), sadece uyarilmis ve siireklilik durumlarindan gelen
katkilart degil, ayn1 zamanda sonraki analizde kullanilmayacak yapilarin katkilarini da

ifade eder.

Toplam kurallarinin KRD kismi, ara kesit akimlar1 ve ilgili kuark alanlanlar
kullanilarak Denklem (3.45)’ den tiiretilebilir. Hesaplamalar sonucunda asagidaki

esitlige ulagilir.
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I (pyp)=[ d*xd*ye' ™™ {[ Tr 7,81 (xy)y:ST (x-9)
“Tr 7585 ey e ||| Te [, S (01w, 82 )y, ST (v) | (3.49)

=Tr[ 7,85 0, SE @Y, (1)8Y (0 ]

G,(q°) yap1 faktorler igin KRD toplam kurallari korelasyon fonksiyonunun
IT” (p,p’) Ve II;P(p,p’) olmak lizere her iki kismindaki ayni Lorentz yapilarina
karsilik gelen degismez genlikler eslestirilerek bulunur. Ancak bu islemden 6nce, daha
yiiksek uyarilmis ve siireklilik durumlarindan gelen katkilarmi bastirmak igin p* ve
p’* iizerinden bu degismez genliklere ¢ift Borel déniisiimii uygulanir. Biitiin bu rutin

islemler sonucunda G,(q®) yapi faktorler igin asagidaki toplam kurallari elde edilir.

G,(q%), i=1 ve 4 igin de benzer toplam kurallar1 kullanilir.

= 1 So So 2 2 22 g2

2 2y — N 12y (m2-s)/MZ_(M%—s)/M2
G,(M?,s,,0%) — ng dS_[M2 ds'p,(s,s’,q%)e e (3.50)
Burada M?, M? ve s,, s, sirastyla Borel ve siireklilik esigi parametreleridir. (M?,s,),
ilk durum T, ’ nin bir kanalina karsilik gelirken (M?2,s;), son durum T2 pargacigimi

tanimlar. Kalan iki yap1 faktorii i¢in toplam kurali ise sOyledir.

2m S Sg 2 2 (22 ning2
2 2\ — 0 0 ’ 12\ (m=s)/M{ | (M°-s")/M5
G,(M%,s,,9%) = FnfmE+m? —q0) I4mg dS."M2 ds'p,(s,s’,q")e e (3.51)
ve
G,(M2,s,,07) = -2 [ asf ® ds'p, (s, 5", g2 )e™ M e M (3.52)
3 190 fmf 4m§ 2 390 .

Goriildiigi gibi yapi faktorleri icin elde edilen toplam kurallari, TISR” (p,p") korelasyon

fonksiyonunun sanal kisimlari ile orantili olan p,(s,s’,q?) spektral yogunluklara

baglhdir. Spektral yogunluklar hem pertiirbatif hem de pertiirbatif olmayan katkilari

igerir ve bes operatdr boyutuna kadar hesaplanmistir.
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Niimerik analizde yardimci parametreler M2, M2, s, ve s; i¢in ¢alisma bolgeleri,
parcaciklarin kiitle ve kuplaj sabitleri elde edilirken kullanilan bolgeler kullanilmstir.
T,, egzotik parcaciginin kiitlesi ve kuplaj sabiti i¢in ise Denklem (3.15)’de elde edilen
degerler kullanilmigtir. KRD toplam kurallar1 ile elde edilen yap1 faktorleri
m? <q® <7 GeV?bdlgesinde  giivenilir sonug vermektedir. Ancak T, — T2V,
bozunumunun kismi bozunma genisligini bulmak i¢in m? < g < (m-m)? =8,9 GeV?
bolgesinde yap1 faktdrlerinin q°’ye baglihgini gdsteren fonksiyonlara ihtiyag vardir.

Bu sebeple niimerik datalarimiz ile en iyi uyusan, Denklem (2.32)’ de verilen fit

fonksiyonu kullanilmstir.

Elde edilen fit parametreleri Tablo 3.3 de verilmistir. Omek olarak, F,(q?) ve |F,(q°)|

fit fonksiyonlar1 ve toplam kurallar1 tahminleri arasinda oldukg¢a giizel bir uyum

oldugu Sekil (3.10)’ da gosterilmistir.

S r T T T

4 : QCD sum rules

¢*(GeV?)
Sekil 3.10. G,(q°) yapi faktorleri (iisteki mavi daireler) ve ‘Gz(qz)‘ (alttaki
kirmizi kareler) yapi faktorleri igin ongoriiler. Cizgiler sirasiyla, F(g°) ve

‘ F,(q° )‘ fit fonksiyonlaridur.
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Tablo 3.3.T,, — T_Iv, gegisi i¢in yap1 faktérlerin fit fonksiyonunda bulunan parametre
degerleri

F(a%) R c; c,
R.(a%) 2,13 3,28 4,33
F, () -0,72 6,26 -17,13
F(a®) 334,57 3,31 -571
F,(q°) -133 3,36 0,35

™ —>'T'§CIV, yari-leptonik bozunumuna ait diferansiyel bozunma genisligi G,(q*)

zayif yapi faktorleri cinsinden asagidaki ifade ile tanimlanir [118].

dr _ Gi|Vy| (gq?-m?
dg® 3-2°72°m’°

2

> 'J Mm?®,m*,q°)
q
i=4
><[ZG?(0|2)Ai(qz)+Gl(qZ)A12(qz) (3.53)
i=1

+G1(0°)G4(0°)A1(0°) +G,(0°)G4(a%)A4(a%) ]
Burada A(m?®,m?,q%)’ nin acik ifadesi Denklem (2.31)’ de tanimlanmustir. dI”/ dg®

bozunma oram, ayrica [118]” de bulunan A,(q’) ve A,(q’*) fonksiyonlarina da

baghdir.

Grekli matematiksel islemler yapildiktan sonra yari-leptonik bozunumlarin kismi
genislikleri;

(T, — Tlev,) = (2,02 £ 0,39)x10° MeV,

C k)

(T, — TR 7,) = (1,96 + 0,37)x10° MeV

(T, > Totv,) = (1,03 £0,19)x10™ MeV (3.54)
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seklinde elde edilmistir. Yari-leptonik kanallarin kismi genislikleri i¢in elde edilen bu
sonuglar, T, egzotik mezonunun toplam genisligi ve ortalama omrii tahminlerini

gelistirmek i¢in kullanilabilir.

3.3.3. T,, > T2M leptonik olmayan gegislerin incelenmesi

T,,  nin baskin leptonik olmayan bozunumlari, b— Wc alt siireci tarafindan
tetiklenirken, b — W u gegisi, onceki boliimde agiklandigr gibi, temel olanlara gore
bastirilan bozunmalara yol agar. Bu nedenle, bu boélimde T, dortkuarkinin
T., > ToMleptonik olmayan bozunmalar1 ele alinacaktir. Bu siireglerde M,

n , K, D" ve D psedoskaler mezonlardan birisidir. Bozunumun son durumunda,

W™’ nin d, st, dc veya s¢ kuark-antiduark ¢iftlerine bozunmasindan dolay1 ortaya
cikarlar. 7 ,K~,D ve D_ mezonlarinin kiitleleri ve bozunma sabitleri Tablo 4.2’ de
verilmistir. T, 'nin kiitlesinin tiim bu mezonlar i¢in m > M+ m,, sartina uydugundan

dolay1 bu bozunumlara kinematik olarak izin verilir.

T,, — T2M leptonik olmayan bozunumlari incelemek igin, KRD garpanlarina ayirma

yaklasimi kullanilmistir. Bu yoOntem, siradan mezonlarin leptonik olmayan
bozunumlarini incelemek igin kullanilir [123, 124]; ancak dortkuarklarin zayif

bozunumlarini aragtirmak i¢in de uygulanabilir [99, 101, 110].

Burada, T, — chn* bozunumu detayli bir bicimde ele alinacak ve diger kanallar

benzer sekilde yapilacagi i¢in niimerik sonuglar verilecektir. Kuark seviyesinde, bu

bozunum i¢in efektif Hamiltonyen Denklem (2.34)’ de verilmistir.
T,, —» T2n~ bozunumunun genligi asagidaki ifade ile belirlenir.

A= SV Va6 @@ a0

x(Te. ()| (©h))y a | T (P))

(3.55)

(Cb)yv.a ‘T&) (p)> matris elemani, zayif form faktorleri cinsinden Denklem

(T

(3.44)’ te verilmistir. Pionun matris elemani ise Denklem (2.29)’ da tanimlanmistir.
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Denklem (3.55)’ te matris elemanlar1 yerine yazilarak leptonik olmayan zayif

bozunumun genligi,

.G * '
A=i—=T Vi3, (W{Pq[ G,(q*)e-e

NG

G.(9*)

(3.56)
oz 4 -e} + G4(q2)8wpve“e'pP“q“}

bulunur. Bu siirecin bozunma genisligi asagidaki gibi elde edilir.

N Al
[(T,5 > 2, n‘)=4L | Mm?*,17,q°%), (3.57)

C
TIZIIl3

2

Vbc

Vud

“a? (1){G} (¢*)(m® —?)’
) [m“ +(M? —g°)* —2m?*(5m? —qz)]
4m?m?

2 (2 (mz_mz)z 4 (2 232 27m2 | 232
+G3(q )W[m +(M°=q°)" —2m"°(M" +q )} (3.58)

A =Se12
2 T

+2G5(q°)[ m* + (M? = %)’ —2m*(M” +¢°) |
(mZ _q2)2
+G1(q2)G3(q2)W

—m*(M? +39%) —m’ (M* + 2M’g” -3°) |}.

I:ms n (mz _qz)s

Denklem (3.57) ve Denklem (3.58)° de G,(q°) zayif form faktorleri ve A(m?,m%,q%),
q° = m?’ de hesaplanir. Benzer analiz T,, — To.K (D", D;) bozunma modlari i¢in de
yapilabilir. Bu kanallarin kismi genisligi; K™,D~ ve D, mezonlarimin kiitleleri ve
bozunma sabitleri, yukaridaki denklemlerde(m_,f ) ile degistirilerek ve sirasiyla
IVig| = [Vis|s|Vea| Ve |V, uygulanarak, ve G, yap: faktorleri ve A, q*=my, de

belirlenerek bulunabilir. Sayisal hesaplamalar i¢in gerekli girdi parametreleri Tablo
2.3> de verilmistir. Bu tablo, son durum mezonlarinin kiitlelerini ve bozunma
sabitlerini ve ilgili CKM matris elemanlarint da igerir. KRD diizeltmelerinin

sonucunda Wilson katsayilar1 ¢,(m,) ve ¢,(m,); Denklem (2.42)’ de verilmistir.

Gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra, T,, — Toz bozunumun bozunma
genisligi,
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(T, > T2n)=(584+111)x107"° MeV (3.59)
seklinde elde edilmistir.

T,, dortkuarkinin diger leptonik olmayan bozunumlari i¢in bozunma genislikleri;
(T, — TOK) = (6,43+1,32) x10™ MeV,
(T, > ToD7) = (3,01+0,64)x10™ MeV,

[(T,, = T2D;)=(7,80+1,54)x10™" MeV . (3.60)

bc™s

Onceki iki boliimiin sonuglari, T,, dortkuarkinin toplam bozunma genisligi ve
ortalama omrii i¢in tahminleri gelistirmemize olanak saglar. Bu pargacigin

T,, = Zo.Iv, yari-leptonik bozunumlari Bélim 3.1.2° de hesaplanmistir. Bu
bozunumun bozunma genisligi ve T,, — T2V, yari-leptonik ve T, — T.M leptonik

olmayan bozunma genisliklerini kullanarak, T, ’ nin toplam bozunma genisligi,
[=(7,72£1,23)x10° MeV (3.61)
ve ortalama omrti,

1=8,53"1% fs (3.62)
seklinde elde edilir.

T, = Zo IV, yari-leptonik bozunumu igin elde edilen toplam bozunma bozunma

genisligi ve ortalama omrii sonugclari,
I'=(7,17£1,23)x107° MeV

T=9,181% f5. (3.63)

Toplam bozunma genislikleri kiyaslandigit A=T'—T'=0,55x10° MeV ; T "nin % 8’
ine esittir. Baska bir deyisle, mevcut ¢alismada ele alinan yedi yeni bozunma modu,

I" toplam genisligin yaklasik % 8’ lik bir bolimiinii olusturur. T’ nin farkli zayif
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bozunma modlarinin BR dallanma oranlari, ihmal edilebilir olan iki leptonik olmayan

bozunma harig, Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4. T,, dortkuarkinin baskin zayif bozunma modlar1 ve dallanma oranlari

Kanallar Dallanma Orani (BR)(%b)
T, = Z).ev, 34,3

T = ZychtV,, 34,2

T, —> 201V, 24,4

T, > TleV, 26

Top = Toel 9, 2,5

Top > Tt v, 0,13

T, > Ton 0,76

T, > TaD; 1,01

Simdiye kadar deneysel isbirlikleri, dortkuarklarin zayif bozunumlarini

kesfedememistir. Ancak, LHC gibi bazi aktif deneyler, T, dortkuarklarinin zayif
bozunma kanallarin1 gozlemlemek i¢in belirli bir potansiyele sahiptir [92]:
aragtirmacilar, LHC Runs 1-4’te O(10%) olay sayisinin beklenebilecegini ve boyle bir
potansiyelin Tera-Z fabrikasinda olabilecegini belirtmistir [91]. T, dortkuarkinin

parametreleri igin elde edilen tahminler bu siireglerin analizi i¢in faydali olabilir [130].
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, standart hadronlar olarak adlandirdigimiz mezon ve baryonlardan farkli i¢

kuark yapilarina sahip skaler ve aksiyel-vektor dikuark bb ve hafif antidikuarktan

olusan Ty . ve T o dortkuarklar (tetrakuarklari) ele alinmustir. Bu farkli yapilara

b;us

sahip egzotik parcaciklarin var olabilecegi 1970’ lerde teorik fizikgiler tarafindan 6ne
siiriilmesine ragmen, bu yapilardan son 15 yilda deneylerin kaydettigi Onemli
gelisimlerle birlikte ancak gozlemlenmistir. Bu yapilar, genel olarak dortkuarkli XYZ
pargaciklari, mezonlardan olusan molekiiller, beskuarklar, hibritler gibi egzotikler
olarak bilinmektedir. Deneysel agidan, bu pargaciklarla ilgili devrim denilebilecek iki
onemli gelisme yasanmustir. ilki 2003’ te Belle deneyi tarafindan bulunan X(3872)
yapis1 dortkuark adayr olup, digeri ise 2015 yilinda LHCb tarafindan kesfedilmis
P¢(4380) ve P¢(4450) beskuarkli yapilar olmustur.

Tezde, agir bb veya bc ve hafif dikuarklardan olusan skaler ve aksiyel-vektor

dortkuarklt Top.oo ) Ty Zpos V€ ZSC;UH yapilari ele alinmustir. Ilk olarak bu yapilarin

kiitle ve kuplaj sabitleri gibi spektroskopik parametreleri iki nokta KRD toplam

kurallar1 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen kiitle degerlerine gore skaler ve

aksiyel-vektor T ve T

us

.+ Parcaciklarinin giiclii ve elektromanyetik bozunmaya

kars1 kararli olduklar gortilmiistiir. Bu sebeple bu tiir pargaciklar i¢in zayif bozunum
kanallar1 baskin kanallardir ve bu zayif bozunumlarin incelenmesi bu parcaciklarin ig
yapilarin1 ve dogalarin1 anlamamiz agisindan ¢ok 6nemlidir. Bundan dolay1 bu egzotik
yapilarin yari-leptonik ve leptonik olmayan zayif bozunumlar1 {i¢ nokta KRD toplam
kurallar1 yontemiyle incelenmistir. Zayif bozunumlara ait bozunma genisliginin elde
edilebilmesi i¢in bu bozunumlari temsil eden yap1 faktorlerine ihtiya¢ vardir. Bu
sebeple ilk dnce bu yap1 faktorlerinin momentuma bagl fonksiyonlari elde edilmistir.
Yap1 faktorleri i¢in elde edilen fonksiyonlar kullanilarak diferansiyel bozunma
genisligi ifadesinin momentumun karesi lizerinden integrali alinarak bozunumlar igin

toplam bozunma genisligi elde edilmistir.
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Elde edilen toplam bozunma genislikleri kullanilarak bu dortkuarkli yapilarin ortalama
omrili hesaplanmistir. Tez kapsaminda yapilan tiim caligsmalarin niimerik sonuglar
toplu olarak Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de verilmistir. Elde edilen sonuglar Bélim 2 ve

Bolim 3’ de ayrintili olarak agiklanmustir.

Tablo 4.1. Skaler ve aksiyel-vektor dortkuarklar ig¢in elde edilen spektroskopik
parametrelerin niimerik degerleri

Dértkuark (J°) Kiitle (MeV) Kuplaj Sabiti (GeV*)
Tons (07) 10250+270 (2,69+0,58) x10
Zpes(07) 6830+160 (7,1+1,8)x10°®
Topaa (09) 10135£240 (2,26+0,57)x102
ch;na (0%) 6730+150 (6,2+1,4)x10°
Tb_b;ﬁa @) 10035+ 260 (1,38+0,27)x 1072
Z,.2(0%) 6660150 (0,51+0,16) x10°
Tons (17) 10215+250 (2,26+0,57)x102
chm (09 6770+150 (6,3+1,3)x10°
T,a@) 7050125 (8,3+1,3)x10°°

Tablo 4.2. Skaler ve aksiyel-vektor dortkuarklarin yari-leptonik ve leptonik olmayan
bozunumlarina ait bozunma genisliklerinin niimerik degerleri

Kanal Bozunma Genisligi (")

T >2ZeV, (6,16 +1,74)x10™"° MeV
Tos > Zph 'V, (6,15+1,74)x10° MeV
T > 201V, (2,85+0,81)x10™"° MeV
T,e > 2Z20m (6,67+1,99)x10™"° MeV
T, > ZL K™ (5,33+1,47)x10™ MeV
T, > 22D (1,13+0,31) x10™ MeV

T, = Z2D; (3,88+1,01)x10™ MeV
T —>Zyev, (4,45+1,28)x10™° MeV
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Tablo 4.2. (Devam) Skaler ve aksiyel-vektor dortkuarklarin yari-leptonik ve leptonik

olmayan bozunumlarina ait bozunma genisliklerinin niimerik degerleri

Kanal

Bozunma Genisligi (T")

Tt;a - ch“’_vu

(4,44+1,26)x10™"° MeV

— ~0 o —
Tb;a —>Z, TV,

(1,99+0,56)x10™"° MeV

T, Zpm (5,13+1,42)x10™ MeV
T.o—> 20K (3,93+1,12) x10™ MeV
T..—>2Z)D (8,49+2,41)x10™* MeV
T..— 2D, (2,92+0,82)x10 MeV

AV 0 A——
T35 > Z,eV,

(2,65+0,78)x10°® MeV

AV 0 -
Tb:a —>Z 1 v,

(2,64+0,78)x10® MeV

AV 0 _—-——
Tb:a —> 2, TV,

(1,88+0,55)x10° MeV

AV 0 A——
Tb:§ - Zbce Ve

(5,34 +1,43)x10° MeV

AV 0 -
Tb:§ - Zbc“’ Vu

(5,32+1,41)x10° MeV

AV 0 _——
Tb:§ - ZbcT \£

(2,15+0,54)x10° MeV

Tos > Zop

(3,47+0,92)x10™° MeV

T2 — 70 K (892)

(1,47+0,37)x10 ™ MeV

T2 - 7° D" (2010)

(1,54+0,39)x10™"* MeV

TA 272D

bc™'s

(4,97 £1,32) x10™° MeV

AV AV ——
Tb;a —>T.eV,

(2,02+0,39)x10° MeV

AV TAV ——
Tg —>Ten v,

(1,96+0,37)x10° MeV

AV AV _——
T =T TV,

(1,03+0,19)x10™° MeV

AV =AV_-
Tg 2T

(5,84+1,11)x10™° MeV

AV —AV |/ —
Tb:a - Tbc K

(6,43+1,32)x10™™* MeV

AV AV ~—
Tb:a - Tbc D

(3,01+0,64)x10™" MeV

AV AV ~—
T.5 — Toe D

(7,80+1,54) x10™"° MeV

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismalar teorik literatiire katki saglamanin yani sira
ileride yapilacak deneylere 151k tutacak olmasi1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica,
son zamanlarda, hadronlarin zayif bozunum kanallari i¢in elde edilen deney sonuglari
ile standart model ongoriileri ortiismemekte ve bu tutarsizlik ile ilgili yeni fizik etkisi
olabilecegine dair ongoriiler bulunmaktadir. Bu nedenle egzotik hadronlarin zayif
bozunumlar1 i¢in elde ettigimiz sonuc¢larimiz yeni fizik arayislari i¢in de yon gosterici

olacaktir.
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Ayrica yapilan calismalar evrenin dort-temel etkilesimlerinden birisi olan KRD’ nin
pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan yonleri hakkinda bilgi igermektedir. Bu nedenle,
elde edilen sonuglar deney Ongoriileri ile birlestiginde evren hakkinda bilgimizin

artmasina da yardime1 olacaktir.
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EK-A
Top.qs Dortkuarkimin Kiitle ve Kuplaj Sabitinin Hesaplanmasi

Korelasyon fonksiyonunun KRD kisminin hesaplanmasi i¢in Denklem (2.7)’ de
asagida verilen hafif ve agir kuark ilerleticileri yerine yazilir.

X m (da) .. xm,(da)
S®(x)=id -3 9 5 21458
@ () =105, x4 12 D48
X2 x2xm, .G
-0 Gq)+16 a G j=s—ab + Al
g7 1 08:0G0) +18y, =t (T8,0Ga) i 07 7 (X0, +0,] (A1)

X xgi(ﬁq)z_8 X4(ﬁQ)<9§GZ>+
® 7776 v 27648

Sab(x) j d*k _ikX{Sab(kerQ) g G caﬂ(k+mQ)+(k+mQ)caﬁ

s —ab
(2m)* k? —mg 4 (k+mg)’
2G? kK*+mok giG® . (K+my)
9% oMy —— 2 Oy 77—z [K(K® =3mg) (A.2)
12 (k- Q) 48 " (k*-m2)

+2Mg (2K —mg)](K+mg) +...|

Denklem (A.1) ve Denklem (A.2)’ deki gluon alan siddet tensorleri,

G =Gth, G* =GAGY, G* =f G4 G¥ G (A3)

ab = YA tap? af A

seklinde yazilir. Burada a,b=1,2,3ve A,B,C=1,2,...8 renk indisleri, t* =1* /2 ve

f ABC

A™ | Gell-Mann matrisleridir. ise SU,(3) renk grubuna ait yap1 sabitidir.

Hesabin devaminda, Denklem (2.7)’ de iz (trace) alindiktan sonra gerekli integrallar
alinir. Burada integrallerin nasil alindig: bir terim 6rnek olarak verilecektir.

2
mb

I = |d*xe " [d*ke™ | d*k, e ™™ (A.4)
Jamemfatke e (" = mg)(kE ~m?) (x°)
Asagidaki doniisiim yapilarak konum uzayindan momentum uzayina gegilir.
D/2-n
J‘ g tXj(— 1)L 020 O/ (_iz] r(D/2-n) (A.5)
(2n ) t ['(n)

Ayrica I'(n) =(n—1)!’ dir. Bu doniisiim yerine yazildiktan sonra Denklem (A.4)
asagidaki sekilde elde edilir.
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4 D/2-3
IZJ‘d4kJ‘d4k1J. d 2D6 DIZ( t_zj 1_‘(D/Z 3)

(n)* T3) A8

2
m, J.d4X gtk —)x

X
(k* —mg)(k; —my)

Dirac-Delta fonksiyonunun asagida verilen integral formu kullanilarak dort-boyutlu
x lizerinden integral alinmis olur.

j d*xe HH0X — Q)5 (t+ k+k, —q) (A7)
Daha sonra Dirac delta fonksiyonu kullanilarak dort-boyutlu k; tizerinden integral
alinir.
D/2-3
I — ‘[d4k J‘d4t ZDGTCD/Z( _zj 1—‘(D/Z 3)
t ')

2 (A.8)
X My
(k* —mg)(=m; + (-k+q-1)*)

Gorildigi gibi t ve K iizerinden integrallarin alinmasi gerekir. Bunun i¢in de asagida
verilen Feynman Parametrizasyon Teknigi kullanilir.

1 Dy +..+a) 1 5(Zk U, _qyugt, e
) -] A9
A ”%%fW0ju lu WA+ +ua@“ (A9)

1 _ r(+m+n) jdaTd,B a T l—a—- )" (A.10)
A'B"C" T()C(mI(n)y 3 [aA+ BB+ (1—a-p)C]H™"

Burada
A=(-m2+(-k+q-1t)%), B=(k*-m?), C=t’, =1, m=1lven=D/2-3

olarak tanimlanirsa Denklem (AS8) asagidaki gibi elde edilir.

_I(D/2-3) m? [k [ 2000 I(D/2-3+1+1)
r(3) I(D/2-3)[(YC()

1 l-a 1-1 il D/2-3-1 (A11)
Jda [ d a f (L-a-p)

ﬁ[a(—mi +(-k+q —t)2)+lg(k2 —m§)+(1—a—ﬁ)t2]D/2_3+l+1

0

T integralini almak icin paydadaki ifadeyi (T + L) seklinde yazabilmek i¢in (1— /)
ile sadelestirme yapilirsa asagidaki ifade elde edilir:
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. 2(-k + o)ta s mZ B +mla +2kqa — q°a —k* (B + )

t2
-1+ -1+w
[, Ckt@a) | 2kaa(-1+ f+a)-da(-1+ f+a)
-1+ (-1+ B)?
2 2/ 2 (A.12)
ML A+ ) KA (B + f(-L+ @) + (-L+ @)a)
(-1+p)’
2
-1+ 4
ve (t + %j =T diyerek payda (T?+L) formuna benzetilmeye calisilr.
1+
) (k+Qa
Boylece hem pay hem de payda kisminda t=T — W doniigiimii yapilir. Burada

integral J.d4'[ = Id4T oldugu goriilmektedir. Bunlar integralde yerine yazilirsa ve ifade
(1- B)"""?ile carpilirsa:

1 l-a
|=1(D/2-)m;2° " [de [ dp(-p) 21—~ §)°*
. o (A.13)
X'[d4k.[d4T W

T ler tek fonksiyon oldugu i¢in tekli carpimlarin oldugu integraller sifira gider ve

Ja (T in®(-)" D(B+2)[(a—f~2)
(T?+L)*  T(Q(x) [-L]“ "2

(A.14)

Esitligi Denklem (A.13)’e uygulanirsa T {izerinden integral alinmis olur ve agagidaki
ifade elde edilir.

I=T(D/ 2—1)m§2D’5nD’2Jda ].adﬂ(l—ﬂ)l"”z(l—a — p)PrFt
o 0 (A.15)
y I 4K i’ (=) """ Tr)r(d/2-1-2)
r@r(o/2-1)[-L]”"**+?

k iizerinden integralin alinmast icin; L nin agik ifadesini tekrar yazilir ve k?* yi yalniz

2
birakmak igin ((_'B —B (—(llra;)—z(—l+a)a)] ile sadelestirilirse asagidaki ifade
-1+

elde edilir.
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2 2kga(-1+ f+a) N g’a(=1+ f +a)
B+ B(-1+a)+(-1+a)a  B*+p(-1+0)+(-1+a)a
—ms (=14 B)(B +a)
B2+ f(-1+a)+ (-1+a)a
Al Ja(-1+ B +a) 2
= B+ p(-1+a) +(-1+a)a (A.10)
(14 B)(=¢*Pa(-1+ f +a))
(B% + p(-1+a) + (-1+a)a)’
(=14 B)(mg (B + 2(-1+ a)a + (-1+ o)a® + B* (=14 2a1)))
(B + B(-1+a) + (-1+ a)a)’

_ qa(_1+ﬁ+a) _ : 2
ve (k ﬂ2+ﬁ(—1+a)+(—l+a)a)_K diyerek payda (K?+L) formuna

qa(—1+ﬂ+0{) ve jd4k:jd4K
L%+ B(-1+a)+(-l+a)a
(f-plra)- (L))
-1+ )’

benzetilmeye c¢aligihr. k=K +

dontisiimleri Denklem (A15)’ e uygulanir ve (

carpilirsa:
I=T(D/ 2—3)m§20-5n0’2jda fdﬂ(l—ﬂ)l‘m(l—a )
o (A17)
XJ'd4K in2(_1)—D/2+l(_1)3—D/2 (_ﬁz —ﬂ(—l+a)—(—1+a)a]
[K”+ L7 (-1+ 4

elde edilir ve Denklem (Al4)’te verilen integral esitligi kullanilarak K integrali alinir.

l-a

| =F(D/2—3)m§2D‘5nD’2jda j dﬂ(l—ﬂ)l_D/Z(l—a—ﬂ)D/2_4

0

3-D/2
i (— 1)~ (_1)3-D/2 B - B(=1+a) - (-l+a)a
in?(—1)""**(-1) [ 11 47 j (A.18)
Xinz(—l)‘D’z+3F(2)F(D/2—3—2)

rQr(/2-3)[-L,]”"**?

ve sayisal sabitler gormezden gelinirse agsagidaki ifade elde edilir.

= m? [da [ dpa—py > 1-a-p)P
¢ +on (A.19)
X[—ﬂz —B(-1+a)-(-1+ a)a} (D/2-5)
(-1+p)° [-L,1°"%°
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Son olarak

D 1 D/2-n . 1 o
F(E_nj(_ij =(-1) M(_Ll) In(-L,) (A.20)

doniisiimii uygulanarak asagidaki ifade elde edilir.

= m[da | dpa-p)-0-a-p=

(e ~
(D (LY In(-L,)

(5-2)!

Denklem (A.21)’ de L1 yerine konulur ve daha sonra sanal kismi elde etmek i¢in
asagidaki matematiksel esitlik kullanilir.

In(-a) =In(~[a])=In(e" [a]) = Ine" +In[a] = —iz +In]a] (A.22)
Buradan Im[In(-a)]=—-x elde edilir. 1 (pertirbatif kismin ilk terimi) i¢in p*"
spektral yogunlugu elde edilir.

1 l-a
plpert =ﬁ _ —ﬂmﬁj.da J‘ dﬂ(l—ﬁ)lﬁD/z(l—a—ﬂ)D/H
0

a 0

X(_ﬁz - B(-1+a)-(-1+ a)aJs_Dlz (A.23)

(-1+ )’

s 1 3
x(-1) M(_H) o(L,)

Denklem (A.22)’ de verilen esitlikte a > 0 yani pozitif oldugu kabul edilir.Bu durumda
bu esitligin kullanilabilmesi i¢in L, fonksiyonunun pozitif olmasi kabul gereklidir.

Bunun saglanabilmesi i¢in ifade step fonksiyonu O(L,) ile ¢arpilmistir.

Top.es dOrtkuarkmin kiitlesinin ve kuplaj sabitinin hesaplanmas: i¢in gerekli olan

korelasyon fonksiyonunun IT?°(p®) kismina Borel doniisiimii ve siireklilik ¢ikarimi
(continuum subtraction) islemi uygulandiktan sonra asagidaki denklem elde edilir.

T(M?,s0) = | M dsp<° (s)e™™ + TI(M?) (A.24)
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Burada,
8 0
P () =p"" () + 2, p"™ (), TI(M*) = > TI™™ (M) (A.25)
N=3 N=6
seklinde ifade edilir. Spektral yogunluklar ise asagidaki formiillerle verililer.

p(s)= [ daf, "dp(s.c.B), p(s) = [[ dop(s,0) (A.26)

Burada p(s,0,P) spektral yogunluklar o ve [’ nin bir fonksiyonu ya da sadece a
’ya baghdir. Aynis1 TI(M?) terimleri igin de gecerlidir,yani;

1°™N (M2) = J':daj'ol‘adBHDimN (M?,a,B), [I(M?) = J'Old(xHDimN (M?, ) . (A.27)

Denklem (A.26) ve Denklem (A.27)’ deki o ve f, Feynman paradetreleridir.

Pertiirbatif ve operator boyutu 3, 4, 5 ve 7 olan pertiirbatif olmayan katkilar Denklem
(A.27) kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

o(L,)

M[SGBL —mN, I {3saBL” + myN;[a(a—1) +B(B-D]}, (A.28)

P (s.0B) =
_ Ss)—2(U
PP (s.0.,B) = ms[<:4Nf<w>]

—mZs[2B° +20° (0.~ 1)° +B* (90— 6) + ap(a—1)*(90.— 4) (A.29)
+28°(3—110+8a*) —B*(2—17a+31a* —160°)]},

@(Ll)aB{2szaBL3 + mﬁ' (a+ B)Nf

Dim4 _ <0LSG2 /7I> (L 652> DIL32B2
p (S’G’B)_768n4(1—B)L2Nf (Lyo{6s"ap”(B-DL[2B

+2(0—1)> +B(5a—4)]-miNZ (a+B)[5B* +4p°(1-3B) —8a’(a.—1)

~3p*(5=Ta+a®) +B(6 -9 +3a” ~8a)] - smBLN,[4B(B ~1)* (3 - 6B (A.30)
+2B%) + a(B—1)(—12+ 783 — 1198 + 418°) + a* (B —1)(36 —119B + 88B%)

+o’ (B-1)(49B —32) +16a*(Pp—1)+8a’]},

m,[(50,0Gs)-3(ug,oGu)]
487"

00 (5, 0) = @(L,)(3m} +s —4s0.+3s0°), (A31)

(0,G*/m)m,[ (Ss) -2 (tu)]
96m°N>

p™ (s, a,B) = — afLO(L,). (A.32)
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Operatdr boyutu 6 ve 8 olan terimler karisik kompositlere sahiptir: hem p®™ (s) hem
de IT°™(M?) bilesenlerini igerir.

HDimG(MZ,SO) — J';OZ dsefsle J':dapDimG(S’ a)+J':daj':_adBHDimG(Mz,a,B)’ (A33)

Burada p°™ (s, 0);

2

50 (6 ) = @35;2) [<SS> (i) + &

08m

> (<§s>2 + <ﬁu>2)}(3mf’ +s—4sa+3sa?), (A.34)

elde edilir.

7™ (M?, 0, ) = — <9363> - my Nl(oc+[3)}

3840M 202N exl{ M2 apL

x{m? (o +B)N,[5B° +2B°a* (3 —4a) + 2B%x* (5 — 4a) +3Ba’ (o —1)

+5a°(a—1)2 +B’ Ba—10) + B a? (=5 + 2(5 —4a)a) — B20* (5 + (a —1)a) (A.35)
—B((3+ o) —5)]+ M?apL[14p° +140° (a —1) + 2B’ (40— 3)

+B2a(a—1)(B8a—17) + B’ (0 —1)(22a—3) + ' (230.— 28)

+Ba’ (0 —1)(23a—17)+3B"a’(1+ 20(a—1)) + 2% (7 + a(11a = 20))]}.

. Sg _s 2 1 1-a im
HD'mS(MZ,S ):I dse M J-Od(lj.o dBpjl_D S(S,(X,B)

1 1-a (A.36)
+J. dse /™’ I dap> ™ (s, oc)+J‘O daJ‘O dBIT®™(M?, o, B)
Burada p?™(s,a,B) ve pa™(s,0);
pDim < G*/x >2®L 1 A.37
(s,0,p) = 1536°N (L)ap(a+B-1) (A.37)
P2 (5, 00) = —<Sgscis><uu> O(L,)(1-4a-+307) (A38)
elde edilir.
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TR Sl .. S [_ m; Nl(awq
9216M*m’a’p?(1—B)L'N? M?  opL

x{96m;a’p* (o +B)(B —1HNZ[2B° + 200 —1) + B30 — 2)] - M*apL?

X[4B* =B’ (0 +16)+4a’ (a—1)*(20.—1) +B°(24 + 40— 2060°) + Pa’

x(a—1)*(=1-19a+28a) —B°(16 + 60— 4320° + 230®) + B* (4 + 4a

—2560° + 670> —199a*) + a’B* (=10 + 23— 1730 +313a® —1530") (A.39)

—Bo(1 — 400+ 660 —3850° +3580" )]+ 4miM?(a.+B)LN, [B*(B—1)*

+20B°(B—-1)° (2B —1) = a’B*(B—1)* (=2 +B(9 +40B)) — o’B(B - 1)°

xX(=2+PBO+378)) —a' (B-1)(1+P(~-8+P(-31+85p))) —a’(B-1)

x(4B+1)(22B —3) + a® (3—P(7 +44B)) +a' (B-1)]}.

Operator boyutu 9 ve 10 olan terimler Denklem (A.27) kullanilarak asagidaki sekilde
elde edilmistir.

A m; <g§G3> m,[2(Tu) —(5s)]

HDim9 MZ, , —
v M) = oM B — LN

R, (M?,0,B) (A.40)

(0,G* /m) m,[ (Sg,0Gs) -3 (Tig,oGu)]

[ome |\/|2,0, r_
2 ) 3456M*%0 (0 —1)>

R,(M?,0) (A41)

<(XSG2 /n><ng3>m§

HDimlO MZ,(X, —
o 2 46080M°r*o’*p* (B —1)L*N?

R (M?,a,B) (A.42)

B <a5G2 /n>
 216M‘a* (a—1)%

;™ (M?, ) {@S)(ﬁu) + logﬁ(@)z + <ﬁu>2)}Rz(M2a o) (A.43)

Denklem (A40), Denklem (A41), Denklem (A42) ve Denklem (43) teki R,(M?,a,B)
ve R,(M?, o)
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m_ﬁ N, (a+p)
M?  afL
+a* (=1 +B°(B -1’1+ my(B-DN;[5p° + 50" (a—1)* +a’B*(a—1)

x(5+ 20) + 2p% (4o —5) + o’ (. —1)(8a = 5) + BPa* (=5 + (16 — 2a1)r)

B’ (=5+4(5-4a)a) +B°a’ (=5 —16(a—1)a) + BPa(5 +3a—9a?) (A.44)
+B7(5+a( =13+ 2a))]+ m:M o NZ[8B° + o’ (0. —1)*(1 10.—8)

+B7 (230 —24) +B%a* (41a—45) +3p%a* (15300 +160°)

+B°(24-61a+300%) +15B%a(=1+2a—a® +a’)+3pa’

x(-5+190— 250 +11a’) + B° (=8 + 530 — 60a” +150°)]}

R,(M? a,B) =exp {— }{—6M4(12B2L3[(17 +2a®(B-1)

m2
R, (M? a)=exp| —-——2—
(M) p{ MZo(1—a1)

+8m; (1-3a.+3a?) —miM?a(16 — 5o+ 480” +3a°)]

}[—3M4a3 (1+a)(a—1)°
(A.45)

seklinde ifade edilir. Yukaridaki denklemlerde asagidaki kisaltmalar kullanilmistir.

N, =B%+B(a—1D)+a(a—1), N, =(a+B)N,, L=a+p—1,

L, = (1|\_126) [M2N, —soBL], L, =sa(l—o)—m?. (A.46)
1
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EK-B
T, — Z2 v, Yan-Leptonik Bozunumu

bc;Us

T, — Z Iy, yari-leptonik gegisi i¢in diferansiyel bozunma genisligi

bc;us

dF:|M|2 1 dgf" d3q1 d3q2
2m_(2s+1) || (20)°2E,, || (27)°2E, || (27)°2E, (B.1)

x(2n)'3* (p-p' -0, —q,)-

formiilii ile verilir. Burada S giren pargacigin spinidir. Giren ve ¢ikan pargaciklarin
dort-momentumlari asagidaki gibidir:

p'=(E,. 7). (B2)

Denklem (B.1)’ deki M genlik ifadesi ise ilk ve son durumlar arasina efektif
Hamiltonyen yerlestirilerek, gecis matris elemanlar1 cinsinden elde edilir:

M =(20, )"

Tos (p)> : (B.3)
Denklem (2.20)’ de verilen efektif Hamiltonyen Denklem (B.3)’ de yerine yazilarak

G /
M = _FVcb <Zg:§ (p )

7

bulunur ve Denklem (2.23) elde edilir.

Cy, (1_V5)b‘Tk;§(p)>Z_Vﬂ(1_Vs)vl (B.4)

Denklem (2.23), Denklem (B.4)’ de yerine konulur ve genlik, yap1 (form) faktorler
cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

G 2 2 T
M =2V, [G,(6)P, + G, (@), [T 7, @~ (B.5)

J2r

genlik, yap1 (form) faktorler cinsinden elde edilir.

**nin elde edilmesi igin genligin ifadesinin

Denklem (B.1)’ deki genligin karesi |M

kompleks eslenigi alinirsa
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. Gy e . B ]
M :Evbc[el(qz)Pﬂ+Gz(q2)q,,](l 7, (=75 (.6)

elde edilir. Denklem (B.5) ve Denklem (B.6) ¢arpimlarindan genligin mutlak
karesine ulasilir;

.G’ . .
MIF =M == [ 6.(°)P, + G, (a7)a, ][ 61 (@7)P, +G;(@)a, ]

x(Uy, @=y5) )T 7, (=75)v,)"}-

(B.7)

Burada

v o=y,
V5T =75,

Vof =%
Ve = YoVYor
{70175} =02 7575 =757

ozellikleri kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.
(17, @W=y5)v,) = (v ) U =3 )} s () =] A=95)y57,, 700l =¥, 7, A=7).  (B.8)
(I_ Vu d=p5)v )% (v, A A-y))=-Tr [(% + mz)yﬂ - ys)qzyﬂl - Vs)} =164,.q, olarak

bulunur. Burada nétrino kiitlesi sifir alinmigtir. Ayrica Denklem (B.7)” de
(7, @=ps)v, ) x (¥, 7,, @—7s)1) ¢arpimi haricindeki kisim C ile gosterilirse

IM[ =C160,4, (B.9)

elde edilir. Denklem (B.9), Denklem (B.1)’ yerine yazilirsa ve gerekli sadelestirmeler
yapilirsa,

_ Cq,.9, d°p [ da |[d°G || sep, o 510
dr mrbs(25+1)(2”)sﬂEZJ{ z M Z }} o' (p-r' -0~ 4,) (B.10)

esitligine ulagilir.

Leptonlarin kiitle merkezi durgun alinirsa ¢ = ¢, + ¢, =0 olur. Buradan ¢, =—0, elde
edilir. Toplam momentum korunumundan da G=p—p’ ve p=p’ elde edilir. Dort
boyutlu Dirac-Delta fonksiyonu, zamansal ve uzaysal kisimlara ayrilabilir.
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O (p-pP—a—a0,)=0(p" - p°—a)—43)8°(P—P' G- )

(B.11)
:5(% —E _Ev)as(q_él_‘?z)
Ayrica D = Cq,9, kisaltmasi yapilirsa
m._(2s +1)(27)°
d*p’ d3g, d°g .
dr=ni= P qu qu x0(gy—E —E,)0*(G-G,—d,) (B.12)
ZSE | v

olur. Burada 4, integrali §,=¢—0,” de sonug verir. q,=(E,, d,) olduundan
q; = ( E’ —|€|2|2) ’ dir. Cikan pargacik kiitle kabugu tizerinde oldugundan g7 = m?’ dir;
fakat m, =0 oldugundan E =|G,| elde edilir. Ayrica g, =(E,, G,) oldugundan
2 EZ ~ |2 . o o 2 2 — 12
0, =g —|q1| olur ve cikan lepton kiitle kabugunda oldugundan m; =E, —|q1|
yazilabilir. Buradan |q1| = «/Elz —mf elde edilir. Leptonlarin kiitle merkezi durgun
alinarak elde edilen , = —(j esitliginden E, = |q2| = |—q1| =JE? —m’? olur ve her ¢ikan

parcacik kiitle kabugu iizerinde oldugundan bozunum genisligi asagidaki denkleme
indirgenir.

dC =D d*p’ d3q, x5(qo—E —E,)- (B.13)
Ez,?:§ EI Y E|2 - m|2
Bir sonraki integral icin silindirik koordinatlar kullanilir: d 3q1 = |(j1|2 d |(j1| dQ, burada

dQ = dpd(cosd) = 4x dir. || = EZ —mZ ise |G| = E2 —m? olur. g, momentumuna
gore tlirevi alinirsa 2|C]1|d |ql|= 2E, dE, olur. Bu bilgiler Denklem (B.13)’ de yerine

konulur ve elde edilen @, =-d,, |0|=|0,]=yE'—M ve [6,|]=E, =E -m

esitlikleri kullanilirsa bozunum genisligi asagidaki gibi olur:

3z
dr = D4ndE P dE, xé(qO—El - Eﬁ—mﬁ), (B.14)
Zgs
Burada Dirac-Delta fonksiyonun 5(g(x))=2ﬁ5(x—xi) ozelligi uygulanirsa
i1 |9 (X
yukaridaki esitlik
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(B.15)

seklinde elde edilir. P’ integralini almak igin silindirik koordinatlar kullanilir:

d°p'=|p[ d|p|dQ ve P = JEZ, —m° ise |rJ’|2:Ezzgf—n~12 olur ve asagidaki

denkleme ulasilir:

dr = D(4x) /E§ i’ dE,,

(B.16)
—-1- qO + mI

O — My

Son kalan dE, integrali de almak icin: p= (ETE—’ P), p? = ETZ; —||5|2,

|9 =|-p|=/EL —m? ve G=0,+d,=p-p.0=(0.0)=(E_,P)-(E, . P),

\/> — Z esitlikleri kullanilarak

= B.17
T N (8.17)

olur. Denklem (B.17),q, = \/q>2 =E_ —E,, ifadesinde yerine yazilirsa

- 1 B.18
Zos 2\/q72 ( )

elde edilir ve tirevi alinirsa

w2 2 2
dE,, =%qu (B.19)

olur. Denklem (B.18) ve Denklem (B.19), Denklem (B.16)’ da yerine yazilirsa

2
2 M2 —m’—q° || m*—m*-q° 3 1
q ‘ 1-— 7
q —-m,

elde edilir. Burada karekok igindeki terim A(a, b, ¢) = a® +b° + ¢ —2ab—2ac — 2bc
fonksiyonuna benzetilerek
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o 2 2
2 M’ —m? —q? ‘CI -m

8q* 2q°

dar _
dg?

D (4x) ‘iﬂz(mz,nﬁz,qz) (B.21)

0
bc;us

gecisi i¢in diferansiyel bozunma genisligi Denklem (2.31)” de verilen sekliyle elde
edilir.

seklinde yazilir. Tiim garpimlar ve sabitler (D,C) yerine kondugunda T, — Z, .V,
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