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Z.5(3985) EGZOTIK MEZONUNUN ELEKTROMANYETIK FORM
FAKTORLERININ INCELENMESI

OZET

Son yillarda 50°den fazla egzotik hadronun kesfi, parcacik fizigi alaninda 6nemli bir
gelisme olarak kabul edilmistir. Bu egzotik rezonanslar bir¢cok deneyde tespit edilmis
ve kiitleleri, bozunma genislikleri, kuark icerikleri ve kuantum numaralari gibi fiziksel
ozellikleri ayrintil1 bir sekilde ol¢iilmiistiir. Ancak, bu parcaciklarin i¢ yapilart biiyiik
Olciide bilinmemektedir.

Bu tez caligsmasi, bir¢ok hadronu basariyla agiklayan ve onlar1 mezonlar ve baryonlar
olarak iki aileye ayiran kuark modelinde mevcut olmayan kuantum sayilarina sahip eg-
zotik mezonlarin yapisini anlamaya ve form faktorlerinin incelenmesine odaklanmagtir.
Ozellikle, 2021 yilinda elektron-pozitron garpismalarinda D~, D; ve K~ mezonla-
rinin diretimi (ete” — KT (D, D° + D; D)) incelenerek BESIII ekibi tarafindan
gozlemlenen, yiiklii gizli-tilsimli (hidden-charm), cést kuark yapisina, J7¢ = 1+~
kuantum sayisina sahip ve yaklasik olarak 4.681 GeV’lik kiitle, 12.8 MeV’lik bir
bozunma genisligindeki egzotik 71, (3985) parcacidi drnegi iizerinden ayrintili bir he-
saplama gerceklestirilmisgtir.

Yontem olarak ti¢ nokta KRD toplam kurallar1 kullanilmig ve Z..(3985) pargaciginin
elektromanyetik form faktorleri hesaplanmigtir. Calismanin sonuglari, niimerik analiz-
lerle sunulmustur. Ayrica, Z,(3985) pargaciginin elektrik yiik yarigap1 da hesaplanmig
ve bu da pargacigin yapisinin daha ayrintili bir gekilde anlagilmasina katkida bulun-
mustur.

Bu calisma, egzotik hadronlarin yapisina dair yeni bilgiler sunarak, KRD parcacikla-
rinin olusumlart hakkinda bilgi vermeyi amag¢lamaktadir. Elde edilen bulgular, egzotik
mezonlarin ve genel olarak hadronik yapilarin daha iyi anlagilmasi i¢in onemli bir
adim olarak degerlendirilebilir. Bu calisma, kuark modelinin 6tesindeki fiziksel siirec-
lerin kesfi ve bu siireclerin anlagilmasi icin yeni yollar agabilir.

Anahtar kelimeler: KRD toplam kurallari, Egzotik mezonlar, KRD fenomenolojisi,
Tetrakuarklar, Elektromanyetik form faktorleri.
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INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC FORM FACTORS OF Z_,(3985)
EXOTIC MESON

SUMMARY

In recent years, the discovery of more than 50 exotic hadrons has been regarded as a
significant development in the field of particle physics. These exotic resonances have
been detected in numerous experiments, and their physical properties, such as masses,
decay widths, quark content, and quantum numbers, have been measured in detail. Ho-
wever, the internal structures of these particles remain largely unknown.

This thesis focuses on understanding the structure of exotic mesons, which possess qu-
antum numbers not found in the quark model that successfully explains many hadrons
and classifies them into two families: mesons and baryons. Specifically, a detailed cal-
culation has been carried out on the example of the charged hidden-charm Z(3985)
particle, observed by the BESIII collaboration in 2021 during electron-positron col-
lisions through the process (ete™ — KT (D; DY + D; D). This particle has a qu-
ark structure of cZsii, quantum numbers of J©¢ = 17, a mass of approximately
4.681 GGeV, and a decay width of 12.8 MeV'.

Three-point QCD sum rules were used as the method, and calculations were performed
on the electromagnetic form factors of the Z.,(3985) particle. The results are presented
through numerical analyses. Additionally, the electric charge radius of the Z(3985)
particle was calculated, contributing to a more detailed understanding of the particle’s
structure.

This study aims to shed light on new approaches that may go beyond the limits of
current particle physics theories by providing new insights into the structure of exotic
hadrons. The findings can be considered an important step toward better understanding
exotic mesons and hadronic structures in general. This work may open new paths for
the discovery and understanding of physical processes beyond the quark model.

Keywords: QCD sum Rules, Exotic mesons, QCD phenomenology, Tetraquarks, Elect-
romagnetic form factors.
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1. GIRIS

Parcacik fizigi, temel parcaciklarin yapilarimi, 6zelliklerini ve etkilesimlerini anlamak
ve siniflandirmak amaciyla kullanilan bir bilim dalidir. Bu alanda temel bir teori olan
Standart Model, bilinen temel parcaciklar ve bunlarin etkilesimleri hakkinda kapsamli
bir aciklama sunar. Bu modeli kullanarak, parcaciklarin elektrozayif etkilesimlerini
aciklamak i¢in Kuantum Elektrodinamigi (KED) ve kuarklar ile gluonlarin etkilesim-
lerini agiklamak i¢in Kuantum Renk Dinamigi (KRD) kullanilir.

Diger taraftan, bu temel parcaciklardan kuarklar ve gluonlar, tam spinli ya da buguklu
spinli hadronlart olusturur. Temelde bu pargaciklar kuark model ile aciklanabilir. Ku-
ark modeli ilk kez 1960’larda Murray Gell-Mann [1] ve digerleri [2, 3] tarafindan 6ne
stiriildiigiinde, o zamanlar var oldugu bilinen durumlar1 anlamli bir sekilde organize
etme amaci tagtyordu. Sonraki on yilda kuantum renk dinamigi gelistikce, yalnizca ii¢
kuark ve kuark-antikuark kombinasyonlarinin var olabilmesi i¢in hicbir neden olma-
dig1 ortaya c¢ikti. Gergekten de, Gell-Mann’in 1964 tarihli orijinal makalesi, egzotik
hadronlarin olasiligindan bahsetmektedir [1].

Egzotik hadronlar, kuarklardan ve gluonlardan olusan atom alt1 parcaciklardir; ancak
protonlar, notronlar ve mezonlar gibi "iyi bilinen" hadronlarin aksine, iicten fazla de-
gerlik kuarktan olusurlar. Buna karsilik "siradan" hadronlar yalmzca iki veya ii¢ kuark
icerir. Ornegin, iki kuark ve iki antikuarkin olusturdugu tetrakuark yapilar1 ve iki mezo-
nun bagl durumu olan mezon molekiilleri egzotik mezon 6rnekleridir. 2003 yilindaki
ilk egzotik mezon Y, (3872) gézleminin ardindan [4], degisik kuark bilesenlerine ve
kuantum sayilarina sahip 40’a yakin dortlii kuark, ve 2 adet besli kuark yapisi deneysel
olarak gozlemlenmisgtir [S]. Tiim bu gozlemlere ragmen egzotik mezonlarin kiitleleri,
bozunma genislikleri, kuark igerikleri ve kuantum sayilar1 gibi bazi fiziksel 6zellikleri
belirlenmis olsa da, kuarklarin hangi sekilde bir araya gelerek egzotik mezonlar1 olus-
turduklar1 heniiz tam olarak anlagilamamistir. Bu sebeple, yapilan calismada, egzotik

mezonlarin elektromanyetik form faktorlerini ve yapilarin1 anlamak icin 6zellikle, eg-
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zotik Z.,(3985) parcacig1 6rnegi tizerinden ayrmtili bir hesaplama gerceklestirilmistir.
Bu tez kapsaminda, temel parcaciklarin teorik temelleri, bu parcaciklarin etkilesimle-
rini biiytik 6lciide agiklayan Standart Model, bu modelin kapsadigi Kuantum Elekt-
rodinamigi, Kuantum Renk Dinamigi ve Kuark Modeli ile KRD Toplam Kurallar1 ve
egzotik hadron yapilarina uygulagnmalar1 ele alinacaktir. Ardindan, Boliim 4’te 6r-
nek olarak segilen egzotik Z.;(3985) mezonunun elektromanyetik form faktorleri, i
nokta KRD Toplam Kurallar1 yontemi kullanilarak incelenecektir. Bu hesaplama yon-
teminde hadronlar, enterpolasyonlu kuark akimlar ile temsil edilir ve bu sebeple de,
ilgili mezona uygun bir korelasyon fonksiyonu secilecektir. KRD toplam kurallar1 me-
toduna gore bu korelasyon fonksiyonu, kuarklar ve gluonlar (kuramsal kisim) ve had-
ronlar (fenomenolojik kisim) cinsinden hesaplanacaktir. Calismanin sonuglari, Boliim
4.2.5’te niimerik analizlerle sunulacaktir. Bu ¢alisma, temel parcaciklarin ve onlarin

etkilesimlerinin karmagikligini anlamamiza katkida bulunacaktr.



2. TEMEL TEORIK ALTYAPI

Doganin temel yap1 taglarini anlama ¢abasi tarih boyunca siiregelmistir ve maddenin
ne sekilde ve hangi unsurlardan meydana geldigi hep merak konusu olmustur. Madde-
nin gercek dogasina dair ilk onemli felsefi diisiince, antik Yunan filozofu Demokritos’a
dayanmaktadir. Ona gore, evrende var olan her sey, bosluk ve boliinemez bir yap1 olan
"atom" ad1 verilen parcaciklardan olusuyordu. Ancak 1897°de J.J. Thomson’un elekt-
ronu kesfetmesiyle [6] atomun boliinebilir oldugu ve dolayisiyla atomlarin temel par-
caciklar olmadig1 ortaya cikti. Bununla birlikte, elektronlarin ¢cekilemeyip veya disari
atilamamasi nedeniyle, bunlar da temel varliklar gibi algilanmaya bagsland.

1911 yilinda Ernest Rutherford’un laboratuvarinda atom cekirdeklerinin kesfedilme-
siyle [7], baz1 radyoaktif ¢ekirdeklerin elektronlar ve diger parcaciklar yaydigi bilini-
yordu. Bu nedenle, atom cekirdeklerinin elektrik yiikii ve kiitlesiyle ilgili olarak temel
olmadig: diisiiniildii. Bu da maddenin temel bilegenleri ve bu bilesenler arasindaki et-
kilesimlerle ilgilenen "Temel Parcacik Fizigi"nin ortaya ¢ikmasina neden oldu.
1937°de, dogalar1 daha sonra anlasilsa da, miionlar listeye eklenmis, daha sonra pion-
lar ve tuhaf parcaciklar da eklenmistir. 1946°da H. Yukawa tarafindan pi-mezonu ola-
rak adlandirilan miionun (p~) gozlenmesiyle [8] lepton kavrami sekillenmeye bagla-
mustir. 1950’lerin sonlarinda Isvigre’deki Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)
ve Amerika’daki Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda (BNL) parcacik hizlandiricilar
ve kabarcik odalarin1 kullanarak [9] yapilan deneylerde, yunanca agir anlamina gelen
hadron adi verilen parcaciklar kesfedilmis ve ¢esitli yiik ve gariplik degerlerine sahip
bir¢ok yeni pargacik nesli ortaya ¢ikmistir.

Kesfedilen temel parcaciklari ve bunlarin etkilesimlerinde énemli olan ii¢ temel kuv-
veti aciklayan "Standart Model" teorisi [10], maddeyi leptonlar, kuarklar ve aracilar
olmak iizere li¢ temel parcacik tiiriine ayirir. Su anda Standart Modelde 12 lepton, 36
kuark, 12 ara parcacik ve Glashaw-Weinberg-Salam teorisinin Higgs bozonu [11] dahil

olmak iizere en az 61 temel parcacik mevcuttur [12]. Tiim temel parcaciklar spinlerine
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gore bozon veya fermiyon olarak siniflandirilir. Yarim tam say1 spini olan ve madde ile
iligkilendirilen pargaciklar fermiyon, tam say1 spini olan ve temel kuvvetlerle iligkili
olan parcaciklar ise bozondur. 12 temel fermiyonik cesni mevcuttur ve bunlar Cizelge
2.1°de gosterildigi tizere her birinde dort parcacik bulunan ii¢ nesile ayrlir. Bu parca-

ciklarin altis1 kuark, geriye kalan alti pargacik ise leptondur. Bu 12 parcaciga karsi-

Cizelge 2.1 : Parcacik nesilleri.

Leptonlar
Birinci nesil Ikinci nesil Uciincii nesil
elektron (e™) miion (¢™) tau (77)
elektron nétrino (v.) miion notrino (v,) tau notrino (v;)
Kuarklar
Birinci nesil Ikinci nesil Uclincii nesil
yukar1 kuark (u) tilstim kuark (c) iist kuark (%)
asag1 kuark (d) garip kuark (s) alt kuark (b)

lik gelen 12 temel fermiyonik antiparcacik da mevcuttur. Bozonlar ise Cizelge 2.2’de

yer almaktadir. Kiitlesiz foton, elektromanyetik etkilesimin; Z°, W+ ve W~ ise iic

Cizelge 2.2 : Temel bozonlar.

Parcacik spin elektrik yiikii

Foton () 1 0
Z°— Bozon 1 0
W+ —Bozon 1 1
W—— Bozon 1 -1

Gluon (g) 1 0

zay1f ayar bozonu olarak zayif etkilesimin; gluonlar ise giiclii etkilesimin aracisidir.
Standart Model ise, dogadaki dort temel etkilesimden (kuvvetten) bu ii¢iinii - zayif,
elektromanyetik ve giiclii kuvvetleri - agiklar, ancak kiitle-cekim kuvvetini aciklaya-
maz. Ek olarak Standart Model, yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesimleri tanimlayan
Kuantum Elektrodinamigini, renk yiikii tasiyan parcaciklarin etkilesimlerini tanimla-
yan Kuantum Renk Dinamigini ve zayif etkilesimleri agiklayan Elektrozayif Kuantum
alan teorilerini icermektedir. Bu kuantum alan teorileri kisaca ele alinacak ve acgikla-

nacaktir.



2.1 Kuantum Elektrodinamigi

1928°de Ingiliz fizik¢i P.A.M. Dirac, elektronlarin hareketini ve doniisiinii tanimlayan
ve kuantum elektrodinamiginin temellerini atan bir dalga denklemi kesfetti. Bu denk-
lem, kuantum mekanigi ile 6zel gorelilik teorisini birlestirdi. 1940’larin sonlarinda,
Richard P. Feynman, Julian S. Schwinger ve Tomonaga Shin’ichird tarafindan gelis-
tirilen KED, yiiklii pargaciklarin elektromanyetik etkilesimini agiklayan basarili bir
kuantum alan kurami olarak kabul edildi. Bu etkilesim siireci, grafiksel olarak "Feyn-
man diyagramlar1" adi verilen araclar aracilifiyla temsil edilebilir.

KED teorisine gore, bir siirecin karmagsiklig1 arttikca (yani siirecteki parcacik sayisi
arttik¢a), bu siirecin gergeklesme olasiliginin azaldig: belirtilir [13]. Her karmagiklik
seviyesi i¢in, siirecin katkis1 o ile azalir; burada « ince yapi sabiti olarak adlandirilan

boyutsuz bir degerdir ve
e? 1
o = ~ —
dreghe 1377

2.1

seklinde yazilir. Bu sebepten dolayi, birkag¢ seviye sonrasinda katki ihmal edilebilir dii-
zeydedir. Ince yapi sabitinin kiiciikliigii ve buna bagl olarak yiiksek dereceli katkilarin
boyutunun azalmasi nedeniyle, KED siklikla pertiirbasyon teorisi olarak adlandirilir

[14, 15].

2.1.1 Pertiirbasyon teorisi

Pertiirbasyon teorisi, matematiksel yontemleri igeren bir yaklasimi ifade eder ve tam
olarak coziilemeyen bir problem i¢in kullanilir. Bu yaklagim, belirli bir problem i¢in
kesin bir ¢oziimiin miimkiin olmadigr durumlarda, yaklagsik bir ¢oziim elde etmeyi
amaglar [16, 17]. Bu teknik, sorunu "¢oziilebilir" ve "pertiirbatif, yani etkileyici" par-
calara ayiran bir ara adimi temel alir [18]. Pertiirbasyon teorisine gore iki ¢esit ¢oziim

yontemi vardir. Ik ¢oziim, bir gii¢ serisi
o0
Z an(z —¢)" = ag +a*(z —c) +as(z)* + ..., (2.2)
n=0

seklinde yazilir. Burada a,, n’inci terimin katsayisi, ¢ bir sabit ve = de c etrafinda
degerler alan bir degiskendir. ikinci ¢oziimde, her dereceden tiirev alabilen, gercel ya

da karmagik bir f(z) fonksiyonunun a gercel ya da karmagik bir say1 olmak iizere
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(a — r,a + r) araliginda Taylor serisi

flz) = f()+ fll(!l) (x—1)+ f/;(!l) (x—1)% + %('1)(30 —1)P%+...
>~ t(n) (g
= Z / n'( )(:c —a)", (2.3)

olarak ifade edilir. Burada f(")(a), f fonksiyonunun n. dereceden tiirevinin a nokta-
sindaki degerini ifade etmektedir. Fonksiyon f’in birinci dereceden tiirevi f’in kendisi
olarak tanimlanmistir ve (x — @) ile 0! her ikisi de 1 olarak kabul edilmistir.

Pertiirbasyon c¢oziimii, bu yaklasim serilerini belirli bir noktada keserek gerceklestiri-
lir. Serinin ilk terimi problemin bilinen bir ¢6ziimii olup, ardindan sistematik bir prose-
diirle tekrarlanarak elde edilen ve kii¢iilme egiliminde olan terimleri icerir. Tipik olarak
¢oziim, baslangic terimleri koruyarak serinin devaminin kesilmesiyle elde edilir. Tlk iki

terimde kesilmigse, bu birinci dereceden pertiirbasyon diizeltmesi olarak adlandirilir.

2.1.2 KED lagranjiyeni

Yiiklii spin—1/2 alanlar1 arasindaki etkilesimi saglayan ayar(gauge) alan1 elektroman-
yetik alandir. Kiitlesi m olan sistem i¢cin KED Lagranjiyenin spin—1/2 alamimin dogal

birimlerdeki elektromanyetik alanla etkilesimi
1 _
Skep = [ da] = PV B+ 6 (7D, — m)u(a)] (2.4)

eyleme yol agar [19]. Burada F),, elektromanyetik alan tensorii, ¢(x) spin—1/2 parga-
ciklarinin bispinor! alani, v Dirac matrisleridir. D,, ise koordinat sistemlerinin kendi
aralarinda nasil degisebilecegini gostererek, alanlarin bir yerden digerine nasil degis-

tigini tanimlamak i¢in kullanilan yontem olan ayar kovaryant tiirevidir ve
D, = 0, +ieA, +ieB, , (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada e, bispin0r alaninin elektrik yiikiine denk gelen ciftlenim

sabiti, A, ayar alan1 ve B,, dis kaynak tarafindan uygulanan dis alan olarak belirlen-

'0zel gorelilik prensiplerine uygun olarak 6zel olarak yapilmig bir spinriin 6zel bir diizenlemesi
anlamina gelir.



migtir. Basitlik amaciyla dig B alani sifir kabul edildiginde, kovaryant tiirev
D,=0,+1ieA,, (2.6)
seklini alir. Bu durumda, KED Lagranjiyenin yeni formu
Lxpp = —iF’“’ L+ V(@) (i, — m)Y(x) — et A, (2.7)

seklinde olur. Burada j#, Noether teoreminden kaynaklanan korunan U (1) akimuidir ve

= (@)Y (r) (2.8)
esittir. Denklem 2.7°deki ifade
/CKED = _iF/WF;W + “_?(IB)’Y“@?P(%) - m&(xw(iﬁ) - ej'uAu
1 r - _
— =P F 4 @) 0,5(2) = b Au(e) — mib(@)(e)
(2.9)

olur. Boylelikle, basit bir ayar simetri gereksiniminden hareketle, ¢cok basarili bir ku-
antum alan teorisine yol acan dogru KED Lagranjiyeni ortaya ¢ikmig oldu.

Incelenenlere gore, kuantum elektrodinamigi, sonraki tiim kuantum alan teorileri icin
bir prototip ve model olarak kullanilmistir. Daha sonraki benzer bir teori, 1960’ larin
basinda baglayan ve 1970’lerde "giiclii alanin" kaynagi olarak renk kavraminin, fizik-
ciler Harald Fritzsch ve Heinrich Leutwyler ile fizik¢i Murray Gell-Mann tarafindan

doniistiirtildiigii Kuantum Renk Dinamigidir [20].

2.2 Kuantum Renk Dinamigi

1970’1erin baglarina kadar, SU(3) simetrisinin gii¢lii etkilesimin temelini olusturdu-
guna inaniliyordu. Ancak daha sonra, giiclii etkilesimin renk kavramiyla iligkilendi-
rilen bagka bir kuark kuantum sayisiyla baglantili oldugu genis capta kabul edilmeye
baslandi. Bugiin, kuarklar arasindaki giiglii etkilesimi aciklayan kuantum alan teorisi,

temel renk yiikii tasityan parcaciklar olarak bilinen kuarklar arasindaki etkilesimleri
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kapsar ve bu teoriye kuantum renk dinamigi denir. Kuantum Renk Dinamigi’nde, her
bir kuark tiirii i¢ farkli renge sahiptir: ¢,, o = 1, 2, 3 (kirmizi, sar1, mavi).
Bu baglamda, baryonlar (qqq) iiclii kuark kombinasyonlar1 ve mezonlar (¢q) ise bir
kuark ve bir anti-kuarktan olusan renksiz kombinasyonlariyla

1

V3

1 .
B=—"quqsq,), M=

5% qads) | 2.10
NG | 4ap) (2.10)

tanimlanir [21]. Gozlenemeyen ekstra durumlar1 6nlemek i¢in, tiim asimptotik durum-
larin renksiz oldugu ve dolayistyla renk uzayinda rotasyonlar altinda tekli oldugu var-
sayilir. Bu varsayim hapsolma hipotezi olarak bilinir. Boylece, Kuantum Renk Dina-
migi gibi yerel ayar simetrisine sahip teorilerde bulunmayan asimptotik 6zgiirliik ve

hapsolma gibi farkli yeni 6zellikler ortaya ¢ikar.

2.2.1 Asimptotik ozgiirliik ve hapsolma

Gluonlar renk yiikii tasidiklarindan diger gluonlar ile etkilesme 6zelligine sahiptir. Ku-
arkin diger bir kuark ile etkilesmesini saglamak i¢in cevresini saran gluonlar, tagidik-
lan1 ozellikler sayesinde etkilesim kuvvetinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar.
KRD i¢in kuark ve gluon arasindaki etkilesimin etkin ¢iftlenim sabiti, ¢ momentumuna

bagli olarak

2\ _ as(p?) 2 2
R e X T T T Ty T /o M

ifade edilir [22] ve bu ifade, ¢* *nin biiyiikliigii, 4* *den ¢ok daha biiyiik oldugunda
gecerlidir. Burada, n ve f standart modele gore ii¢ olan renk yiikiinii ve alt1 olan ¢esni
sayisini ifade eder.

Kuarklar arasindaki mesafe yliksek momentumda azaldik¢a, yani kuarkin ¢gevresindeki
gluon bulutuna dogru yaklastik¢a, gluonlarin etkisi azalir ve dolayisiyla etkilesme kuv-
veti de azalir. Bu durumda, kuarklar serbest parcaciklar gibi davranir ve kuantum renk
dinamiginde bu durum asimptotik 6zgiirliik olarak tanimlanir. Etkin ¢iftlenim sabitinin
momentuma gore degisimi Par¢acik Veri Grubunun 2012 Parcacik Fizigi Incelemesi-
nin KRD inceleme boliimiinde yer alan Sekil 2.1°de gosterilmektedir [23].
Asimptotik Ozgiirliik, belirli ayar teorilerinde, enerji seviyesi arttik¢a ve ayn1 zamanda

uzunluk Ol¢egi azaldikca parcaciklar arasindaki etkilesimlerin asimptotik olarak za-
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1

yifladig: bir 6zelliktir. Bu 6zellik, David Gross ve Frank Wilczek [24] tarafindan 1973
yilinda kesfedilmis ve ayn1 yil David Politzer [25] tarafindan da bagimsiz olarak ortaya
konmustur. Bu ¢alismalari nedeniyle, 2004 Nobel Fizik Odiilii’nii paylagmislardir.

Yiiksek momentum alaninda, KRD’nin asimptotik 6zgiirliikk 6zelligi sayesinde kuark-
lar neredeyse serbestce hareket eder, bu da etkin etkilesim sabiti «;’ye bagh olarak
pertiirbatif bir genigleme yapilabilecegi ve pertiirbasyon teorisinin gecerli oldugu an-
lamina gelir. Diisiik momentumlarda (uzun mesafelerde), kuarklar arasindaki etkilesim
kuvveti, onlar1 ¢evreleyen gluon bulutu nedeniyle etkilesme sabiti artacagindan biiyiir.
Kuarklar arasindaki etkilesim alaninda bulunan parcacik bulutu, etkilesen kuarklari
ayirmak i¢in harcanan enerjiyle yeni kuark-anti kuark ¢ifti olusturur; bu ¢iftler, ku-
arklarin bulundugu hadron icindeki diger kuark ve anti kuarklarla bir araya gelerek
yeni parcaciklar olusturur. Bu nedenle, bir kuarkin serbest halde gézlemlenmesi miim-
kiin degildir ve bu durum hapsolma olarak adlandirilir. Serbest bir kuarkin deneylerde
gozlenememesinin nedeni de kuarklarin hapsedilmesidir. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi

kiigiik momentumlarda hapsolma 6zelligi nedeniyle etkin c¢iftlenim sabiti azalir.

2.2.2 KRD lagranjiyeni

Kuarklarin ve gluonlarin etkilesimleri, SU(3)¢ ayar grubu altinda degismez olan Ku-
antum Renk Dinamigi Lagranjiyeni ile belirlenir. Bu Lagranjiyen kuark ¢esnileri iize-
rinden bir toplam ile kuark kinetik ve kiitle terimlerinin yani sira ayar alanlarinin ken-

dileriyle etkilesimlerini veren bir terim igerir. m kiitlesine sahip bir kuark icin KRD
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Lagranjiyeni

— . 1 LV a
Lxrp =) s(iy" Dy —my)qy — ;GL' G, (2.12)
f

esittir. Burada, f ¢esnili bir kuark alan1 ¢, olarak kabul edilmis ve denklemleri basitles-
tirmek i¢in renk uzayinda g5 = sutun(q}, qj%, qf}) olan bir vektor gosterimi kullanilmig-
tir. v* Lorentz grubunun vektor gosterimine bagli spinor gosterimini ifade eden gama
matrisleri, D, ayar kovaryant tiirevidir. Gi ve G}, ise deZismez gluon alan gerilim

tensorlerini temsil eder ve

Gg” = O GZ — GZ + g5 fabc GZL Gyc/ :
G, = 0.G.—0,Gp+g. [ GGy, (2.13)

seklinde gosterilir. Burada, G#(x) ayar bozonlar1 olup, 1’den 8’e kadar uzanan a, b
ve ¢ ile indekslenmistir. ¢ gercek ve tamamen antisimetrik olan SU(3)¢ yap sabit-
leri, g, ise gii¢clii baglasim sabitidir. Denklem 2.13’deki gluon alan gerilim tensorlerini

Denklem 2.14’de yerine yailarak
_ Loow o . . “ “
‘CKRD = qu(z/y DIJ« - mf)qf - Z(a Ga -0 Ga)(aﬂ Gu - 81/ G/l,)
f

2
— DO G = 0 GGG — T faa GLGLGIGE . (214)

denklemine erisilir. Kuark ve gluonlar1 agiklamak icin giinlimiizde kuantum renk dina-

migi teorisine uygun olarak kuark modeli gibi farkli yaklagimlar da mevcuttur.

2.3 Kuark Model

Gell-Mann [1] ve Zweig [2, 3] tarafindan 1964 yilinda olusturulan Kuark Modeli, bu-
giine kadar gézlemlenen neredeyse tiim hadronlar1 basarili bir bicimde kategorize et-
mektedir. Kuarklar, deneylerde tek baglarina veya izole olarak gézlenemedigi i¢in, bu
model ayni zamanda "Bilegen (Constituent) Kuark Modeli" adiyla da bilinir [26]. Ku-
ark kiitlelerinin tahmin edilebilir oldugu bir¢ok hadronu basariyla aciklayan ve onlari
mezonlar ve baryonlar olarak iki aileye ayiran bu model, parcaciklarin kuantum sayi-

larin1 da basarili bir sekilde hesaplamigtir. Bu hesaplamalara 6rnek olarak su kuantum

10



sayilar listelenebilir.

S=5y+S; : spin,
L : yoriinge a¢isal momentumu ,
J=L+S : toplam agisal momentum ,

n : radyal kuantum sayis1 ,

P— (l)LJrl : parite numarasi (mezonlar i¢in) ,
C — (1)*™5 . yiik konjugasyonu (nétr mezonlar igin) ,
G — ()0 = ()X . G-parite numarast |

Parite sayisi, mezonun uzaysal dalga fonksiyonu ve dolayisiyla yoriingesel agisal mo-
mentumu ile iligkilidir ve parite sayisinin tanimindaki (—1) ™! kuark-kuark kargit1 ¢iftin
i¢csel ozelliklerinden kaynaklanir; bu 6zellik, Dirac denkleminden dolay1 zit icsel pa-
ritelere sahip olmalar1 gerektigi anlamina gelir. Listedeki C yiik eslenigi, I ise izospin
anlamina gelir. Eger P = (—1)7 ise, o zaman S = 1 oldugundan, dolayisiyla PC = 1
olur. Bu kuantum sayilarina sahip durumlar dogal parite durumlar: olarak adlandiri-
lirken, diger tiim kuantum sayilar1 egzotik olarak adlandirihir (6rnegin J¥¢ = 07—,
egzotik bir durumdur).

Tiim kuarklarin baryon sayis1 1/3’tiir. Yukari, tilsim ve iist kuarklarin elektrik yiikii
+2/3, asag1, garip ve alt kuarklarin elektrik yiikii ise -1/3’tiir. Antikuarklar, bu kuarkla-
rin zit kuantum sayilarina sahiptir. Kuarklar spini 1/2 olan parcaciklardir ve bu nedenle
fermiyon olarak siniflandirilirlar.

Mezonlar, baryon sayist sifir olan hadronlardir. Eger bir kuark-antikuark ciftinin yo-
riingesel agisal momentumu L ve spin degeri S ise, o zaman J notasyonu agisindan,

mezonlar kuark modeline gore

0%t : skaler mezonlar,

0~ : psodoskaler mezonlar,
17 . vektor mezonlari,

1t aksiyel vektor mezonlart,

27 : psOdotensdr mezonlar
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olarak smiflandirilir. Kuark modeli kuantum renk dinamigi teorisinden tiiretilse de,
hadronlarin yapisi bu modelin izin verdiginden daha karmasiktir. Bu nedenle kuark
modelinin disinda kalan hadronlar olabilir. Son yillarda, farkli yapidaki hadronlarin
varlifinin One siirtildiig, cesitli kuark ve gluon birlesimlerinden olusabilecegi belir-
tilmigstir ve bunlarin bazilar1 da deneysel olarak gozlemlenmistir. Giiclii etkilesimlerin
temel teorisi olarak kabul edilmekte olan Kuantum Renk Dinamigi, geleneksel kuark
modelinde bulunmayan hadron durumlarinin varli§in1 engellemez; tam tersine, siradan
baryonlar ve mezonlardan farkl olarak, daha genis ve cesitli bir hadron spektrumunun
varligim 6ngoriir. Standart olmayan dogalarindan dolayr mevcut kuark modelinin di-

sinda kalan hadronlara "egzotik hadron" ad1 verilmektedir.

2.4 Egzotik Hadronlar

Egzotik hadronlar, kuarklar ve gluonlardan olusan, ancak tipik hadronlardan farkli ola-
rak iki veya ii¢ kuarktan fazlasini iceren atom alt1 par¢aciklardir. Standart hadronlarla
uyumlu bir sekilde, egzotik hadronlar da siniflandirilabilir. Bu siniflandirma semasina
gore, dort valans kuark iceren tetrakuarklar egzotik mezon olarak adlandirilirken, beg
valans kuark iceren pentakuarklar egzotik baryon olarak adlandirilir. Alt1 valans kuark
iceren heksakuarklar heniiz gozlemlenmemis olup, kuark sayisina gore dibaryon veya
iiclii mezon olabilir [26, 27, 28, 29, 30, 31].

Tetrakuarklar (dortkuarklar), bir kuark ¢ifti ve onun rengini notr hale getiren antikuark
ciftinden meydana gelen yapilari ifade eder. Bu kapsamda, iki mezonun bir araya gele-
rek olusturdugu bagli durumlar olan mezon molekiilleri de tetrakuarklar sinifina dahil
edilir. Bu yapr ile ilgili olarak, ilk olarak 2003 yilinda Japonya’da gergeklestirilen Belle
deneyi sirasinda gozlemlenen ve X(3872) olarak adlandirilan pargacigin, bir tetrakuark
aday1 olarak one siiriildiigii belirtilmistir [32, 33]. Haziran 2013’te, Cin’deki BES III
deneyi ile Japonya’daki Belle deneyi, benzer sekilde tetrakuark adayi olarak gosterilen
bes par¢aci@in ardindan yaptiklari bagimsiz agiklamalarda, Z.(3900) parg¢acigini ilk
dort kuarkli durum olarak ilan etmislerdir [34].

2014’te, Biiyilk Hadron Carpistiricisi’nda yapilan deneyde, Z(4430) durumunun var-
1181 13, 90 lizerinde bir degerle dogrulanmustir [35, 36]. 2016’da ise X(5568), X(4274),
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X(4500) ve X(4700) adli parcaciklarin tetrakuark adayi olduklart aciklanmistir [37,

38]. Bir diger tetrakuark adayi ise 2021 yilinda elektron-pozitron ¢arpigmalarinda BE-

SIII ekibi tarafindan gozlemlenen Z7,(3985) pargacigidir [39]. Bazi egzotik mezon-

larla ilgili cesitli deneysel ozellikler, bozunum modlar1 ve gozlemlendikleri deneyler

Cizelge 2.3’de dzetlenmistir [40].

Cizelge 2.3 : Baz1 egzotik mezonlarin deneysel durumu.

Parcactkk  M[MeV] I'[MeV] Bozunum modlar1  Gdzlemlenmesi
X,(2900) 2866 +7 57 £12 D K+ LHCB 2020 [41]
X1(2900) 2904 +5 110 +11 DK+ LHCB 2020 [41]
T*,,(2900) 2892 +21 119 429 Dirm=, Dt LHCB 2023 [42]
T..(3875) 3874.83 £0.11 0.410 +0.165 DDOxt LHCB 2022 [43]
= BES3 2013 [44]
*\ =%
Z.(3900) 3887.1 2.6 284426 (DD*)*,J/¥m  5ErT 2013 (45]
- - LHCB 2021 [46]
+ yx0 *+ N0
Z.5(4000) 3980 - 4010 13 +4 b.D 7 /;p% +D ’ BES32021 [47]
BES3 2022 [48]
BES3 2013 [49]
X(4020)*  4024.1 £1.9 13 45 he(1P)r, D*D*  BES3 2014 [50]
BES3 2015 [51]
X(4050)* 405113 g2ttt X (1P) BELL 2008 [52]
X(4055)F 4054 +3.2 45 +13 7(285) BELL 2015 [53]
X(4100)* 4096 +28 152 +58 n.(15)m~ LHCB 2018 [54]
A BELL 2014 [55]
+35 +
Z.(4200) 419613 370 £70 J /v LHCB 2019 [56]
Z.5(4220) 4216159 233 +52 JpK* LHCB 2021 [46]
R.o(4240) 4239750 220 +47 7 (28) LHCB 2014 [57]
X(4250)F 4248110 177135 X (1P) BELL 2008 [52]
BELL 2009

7.(4430) 4478113 181 £31 (29), 7t Jy  BELL 2014 [55]
LHCB 2014 [57]

D0 2016 [58]

+ +9 +

X(5568)F  5566.9 +3.3 19 B, DO 2018 [54]
X(6900) 6886 416 168 £33 J/pJ [ LHCB 2020 [59]
v(18)t,v(28)7® BELL 2012 [60]
Z,(10610) 10607.2 +2.0  18.4 +2.4 o(38)a BELL 2015 [61]
v(18)7t, hy(1P)rt BELL 2012 [60]
Z,(10650) 106522 4+1.5  11.542.2 Bt g0 BELL 2015 [61]

Pentakuarklar (beskuarklar), dort kuark ve bir antikuarkin bir araya gelmesi veya on-

larin molekiiler yapilarindan tiiremis atomalt1 parcaciklardir. Bes kuarkli pargaciklarin

var olabilecegine dair ilk iddialar 1964’te, kuark modelini olusturan Murray Gell-Mann

tarafindan ortaya atilmistir [62]. Pentakuark adi ise ilk olarak Claude Gignoux ve mes-
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lektaglar1 [63] ile Harry J. Lipkin [64] tarafindan 1987 yilinda kullanilmigtir.

I1k kez fiziksel olarak pentakuarklarin kesfedildigine dair iddia, 2003 yilinda Japonya’
da gerceklestirilen bir deney sirasinda ortaya atilmistir [65]. Ancak, sonraki iddialar,
veri ve istatistiksel analizlerin yetersizligi nedeniyle kabul gérmemistir [66]. 2015 y1-
linda CERN’de yapilan bir deneyde ise kararli pentakuark durumlarinin kegfedildigi ve
bu yapiya sahip olan P (4380) ve P (4450) adl egzotik pargaciklarin gozlemlendigi
rapor edilmistir [67]. Pentakuarklarla ilgili deneysel 6zellikler, bozunum modlar1 ve

gozlemlendikleri deneyler ise Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir [40].

Cizelge 2.4 : Pentakuarklarin deneysel durumu.

Parcacik M[MeV] I' [MeV] Bozunum modlari Gozlemlenmesi

P.(4312)F 43119 0.7 9.8 £2.7 J[ip LHCB 2019 [68]
P...(4338)° 43382408 7.0+1.8 J/PA LHCB 2023 [69]
P.(4380)* 4380430 205 90 J/¢p LHCB 2015 [70]

LHCB 2019 [68]
DO 2021 [71]
LHCB 2015 [70]
P.(4457)% 44573719 6.4 ) J/vp LHCB 2019 [68]
DO 2021 [71]

P.(4440)T 44401  20.6 +4.9 J[p

Son yillarda, egzotik parcaciklarla ilgili yapilan deneysel ve teorik arastirmalar biiyiik
bir ilgi uyandirmaktadir. Bu caligmalar, evrende bulunan maddenin bir arada tutul-
masina yardimci olan gii¢clii kuvvet hakkindaki bilgileri genisleterek, kuark modelinin
otesindeki hadron durumlarinin kesfi sayesinde katki saglamaktadir. Ayrica, KRD’nin
pertiirbatif olmayan dinamikleri iizerine 151k tutmaktadir [72, 73, 74, 75]. Gelistiril-
mis bir¢ok pertiirbatif olmayan KRD yontemi arasinda, en basarililarindan biri KRD

toplam kurallar1 yontemidir [76].
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3. KRD TOPLAM KURALLARI VE UYGULAMALARI

KRD toplam kurallari, ilk olarak 1979 yilinda M. Shifman, A. Vainshtein ve V. Zakha-
rov (SVZ) [77] tarafindan mezonlar i¢in gelistirilmis, ardindan 1981 yilinda B. L. Ioffe
[78] tarafindan baryonlara genisletilmis ve hadronlarin spektral 6zelliklerini arastirmak
icin kullanilan giiclii bir teoridir [79, 80, 81, 82, 83]. Bu yontem giiniimiize kadar yak-
lagik 5000 defa uygulanmis olup, elde edilen sonuglardaki hatalar genellikle %20 ile
%30 arasinda degismektedir.

KRD toplam kurallari, hadronlarin kiitleleri, bozunum sabitleri, gii¢lii etkilesimlerini
temsil eden kuplaj (¢iftlenim) sabitleri gibi cesitli fiziksel ozellikleri, onlarin elektro-
manyetik ve yarileptonik bozunumlarini temsil eden yap1 faktorleri gibi cesitli fiziksel
parametreleri KRD parametreleri cinsinden ifade etmek icin kullanilan bir hesaplama
yontemidir. Diger pertiirbatif olmayan yontemler arasinda, KRD toplam kurallar1 yak-
lasiminin temel giicii yontemlerinin analitik olmasidir. Bu yontemde diisiik enerji sii-
recleri ile kuark, kuark-gluon, gluon ve diger yiiksek dereceli kondensatlar araciligiyla
onemsiz olmayan KRD vakumu arasinda bir baglant1 kurulur. Bu parametreleri ilis-
kilendirmek i¢in, kuark ve gluon dinamiginin pertiirbatif hesaplarinin gecerli oldugu
yiiksek enerjiden (kisa mesafelerden) baslayarak, pertiirbatif olmayan etkilerin goriil-
digii diisiik enerjiye (uzun mesafelere) dogru adim adim yaklasilir. Bu yaklagim siire-
cinde, asimptotik 6zgiirliik durumu bozulmaya baglar ve hadronlar i¢inde hapsedilen
bagli kuark durumlarina karsilik gelen rezonanslar ortaya ¢ikar. Bu pertiirbatif olmayan
etkiler, KRD boglugunda sifirdan farkli degere sahip kuark-gluon yogunlasma islem-
cilerini temsil eder.

KRD toplam kurallar yaklagiminda, hadronlar, enterpolasyonlu kuark akimlariyla tem-
sil edilir. Bu yaklagimin temel amaci, bu enterpolasyon akimlarinin korelasyonunu be-
lirlemektir. Yani, bu yontemin temel noktasi, hesaplanacak fiziksel parametreye uy-
gun bir korelasyon fonksiyonunun secilmesidir. Eger degerlendirilmesi gereken fizik-

sel bir parametre, parcaciga ait spektroskopik 6zellikler gibi hadronlarin kiitlesi veya
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bozunma sabiti ise, kullanilacak korelasyon fonksiyonu iki nokta korelasyon fonksiyo-
nudur. Bu fonksiyon, hadronik 6zelliklerin yani sira kuark-gluon etkilesimlerinin kisa
ve uzun mesafeli bilesenlerini ayirmak i¢in operatdr ¢carpim acilimi kullanilarak hesap-

lanir.

3.1 1ki Nokta KRD Toplam Kurallar
3.1.1 Korelasyon fonksiyonu

Kuarklarin 6zelliklerini arastirmak i¢in, KRD bogslugunda siirecler, baslangic ve son
hadronlar olmadan ele alinir. Yani, kuarklar x = 0 uzay-zaman noktasinda KRD va-
kumuna enjekte edilir ve bu noktadan itibaren zaman icindeki gelisimleri incelenir. Bu

durum, KRD toplam kurallar1 yonteminin temelini olusturan korelasyon fonksiyonu

I() = i / e (0T Lj(2)j(0)}]0) , G.1)

olarak tanimlanir. Burada ¢ kuarklarin toplam momentumu, |0) taban durumu, 7 sag-
dan sola dogru zamana ait argiimanlar artacak sekilde carpanlarin diizenlendigi zaman

diizenleme islemcisidir ve
T1j(2)j(0)] = ©(x — 0)j(x);j(0) + CO(0 — x);5(0)j() , (3.2)

seklinde yazilmaktadir. j(z) ise kuarklar1 x noktasindaki KRD vakumuna enjekte edi-
len kuark akimidir. Bu akim, gerekli hadronun kuantum sayilar1 géz 6niinde bulundu-

rularak ve kuark alanlar1 kullanilarak olusturulur. Mezonlar i¢in, akim ifadesi
i(@) = @(@)I q5(x) , (3.3)
seklindedir. Baryonlar i¢in ise, akim ifadesi
J() = cae(gf' (@)1 g5 ()T i () (3.4)

seklindedir ve 7, j, k kuark ¢esnilerini, a, b, c renk indislerini, ["’lar ise akimin ya da me-

zonun yapisini ve kuantum sayilarini tanimlayan Lorentz yapilarin belirtir. Dort kuark
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iceren tetrakuark yapilarinin ara kesit akimlar icin, dikuark-antidikuark (gq)(gq) ve
molekiil tipi (¢q)(qq) olusumlan diisiiniilebilir. Farkli kuantum sayilar icin QQ(qq)
tetrakuark yapilarinin kesit akimlari, Cizelge 3.1 ve 3.2°de belirtildigi gibi ifade edile-
bilir [84].

Cizelge 3.1 : Tetrakuark yapilar i¢in ara kesit akimlari.

Ji = QICQu[7vsCal + @v5CiaL ]
Jr =0 J2 = QT Cv;Qul6uCal + &)
I3 = QL Co Q]G0 V5CT — G0 sCTL
Ty = Q5 Cv, Q@ 15C% — @150, ]
Js = QY Cv, 75 Qu[3"Ca — " Cq.]
)i = QICQG@WCT +@Cay)
Jr=0* Ty = QL Cv3Qul31sCal + B7C ]

I3 = QL Cv, Qv C — @y Cql]

Ji = QLCY,75Qu|7aY"v5CT — @710, ]

J5 = QT Co,,Qb]q.0" Cq — 30,,CT]

T = QT CY,vsQulqa¥sCal + 375CqL ]
Ty = QT Oy Qulda,vsC T + @7,775C4L ]
J3 = Q1 CowQuldyCy — 37" Cqs

i = Qg Cv' Q|du0,nCay — 30 C4y ]
J5 = Q7 C,.@]4.Cq — 3Ca;]

Jo = QI CQu[0.7,Cq + 37,CaL)

JP =1~

J? - Q:{CUW%QZ:[%V'J%C%T - @bY”Wsc@ﬂ

Js = QF Cy"v5Q4[70.0,Y5CT + 30,75C 7, ]
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Cizelge 3.2 : Tetrakuark yapilar i¢in ara kesit akimlari.

Ji = QLCYy,7Qu]7CT + 30, ]
Jy = QL CQT,1sCT + By,75CT, ]
JP =1t
J5 = QT CouysQulay Cql — @7 CqL]
J4 - QGTC’YVQb[%UW%C(Z? - q_bo'ul/’)%ci?}
Js = QI Cv,Qul0a75CT — @5Ca.]
Jo = Q1 v5sCQu(77,Cq + 47,0, ]
J? — QZCUuVQb[Qa7V75Cq_I? - Cjb’)/l/’75cq({]

J8 = Q3071175Qb[(ja0uucq_g + (ijuVCCYg]

Hafif u, d, ¢ kuarklarini icerip dortkuark ve bir antikuarkin birlesmesinden olusan pen-

takuark yapilarin ara kesit akimlari, Cizelge 3.3’te gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

Cizelge 3.3 : Pentakuark yapilar icin ara kesit akimlart.

P _ .
J J;?Z

N

‘= [Ed’yudd] [Ga,bc(UZC’Ygub)’ye%cc]

1P = T2 = [eav,vsdalleape (W Oy up)ed] + (1 4 v)

N Ot

T, 2 = [eary, ) [eane (T C, vsdy)ee] + (i & v)

Korelasyon fonksiyonlar: tamamen varsayimsal konfigiirasyonlar degildir. Dogada bir
kuark-antikuark cifti iiretildiginde ve harici bir kaynak tarafindan absorbe edildiginde
gerceklesir [81]. Ornegin, bir elektron sagilma siirecinde, bu tiir kuark antikuark ciftleri
sanal bir foton tarafindan tiretilir ve emilir. Kuark antikuark ciftinin ara yayilimi, Sekil
3.1’deki gibi ayr1 ayri ele alindiginda korelasyon fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu
durumda korelasyon fonksiyonu gelen ve giden sanal fotonun Lorentz indislerini tasi-
malidir. KRD toplam kurallarinin korelasyon fonksiyonu iki farkli sekilde yazilmakta-
dir. Denklem 3.1°deki korelasyon fonksiyonu, ¢?’nin hem pozitif(zamana benzer) hem
de negatif(uzaya benzer) degerlerinde tammlanan analitik bir fonksiyonudur. ¢> > 0

icin kuarklar daha biiyiik uzaysal mesafelere hareket eder ve yeterince biiyiik pozitif
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Sekil 3.1 : Elektron sagilma siireclerinde kuark-antikuarkin olusum ve yok olusu. Kir-
mizi1 kesik cizgiler ile gosterilen kisim korrelasyon fonksiyonuna benzeti-
lebilir.

degerleri icin hadronlar olusturmaya baslarlar. Bu zaman Denklem 3.1°deki korelator
hadron dili cinsinden hesaplanir. Fermiyon ilerleticilerine benzer terimler ve yiiksek
enerji uyarilmalarindan gelen katkilarin olusturdugu ¢ift dagilim bagintisi ile betim-
lenen hadronik kisimda j(x) alani spinorler ile betimlenmektedir. Bu hesaplamalara
KRD toplam kurallarinin fenomenolojik veya fiziksel kismi denir.

¢*’nin negatif degerleri icin, Il zp < Q* = —¢? , korelatore ana katki kisa uzaysal
mesafelerden ve kisa siirelerden gelir. Bu durumda j(x)’in kuark yapisi kullanilarak
iligkilendirici fonksiyonu, KRD vakumu, ve bu vakum ile etkilesime giren kuarklar
ve gluonlar cinsinden hesaplanabilir. Bu hesaplamalara ise korelasyon fonksiyonunun
kuramsal kismi denir [81].

Genel olarak korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasindaki her iki temsilin sonuglari
dagilim iligkisi yoluyla, ya da bir dispersiyon bagintisi ile esitlenerek istenilen fizik-
sel biiyiikliik icin KRD toplam kurallar1 elde edilir. Secilen akimlar ile etkilesebilen
yiiksek enerjili kuantum durumlarindan ve hadronik siireklilikten gelen katkilari bas-
kilamak i¢in her iki kisma Borel doniisiimii yapilir. Belli bir siireklilik esigi iizerinde,
iligkilendirici fonksiyonunun her iki temsilinin de ayn1 sonucalr1 verdigi varsayilarak
(Kuark-Hadron dualitesi), siireklilik ¢ikarimi (continuum subtraction) uygulanir. So-
nucta elde edilen bu toplam kurallarindan hadronlarin form faktorleri, bozunum sabit-

leri ve kiitleleri gibi fiziksel miktarlar1 elde edilebilir.
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3.1.2 Fenomenolojik kisim

Fenomenolojik veya fiziksel kissmda KRD toplam kurallarinin korelasyon fonksiyo-
nuna hadronik durumlar cinsinden hesaplandig1 i¢in enterpolasyon akimlarinin kuan-
tum sayilar1 ayni olan hadronik durumlarin tam seti eklenmektedir.

Bu zaman korelasyon fonksiyonu

H(g) = i / 2 (0| T {j(2)13(0)}]0) 3.5)

sekinde yazilir. Burada 1 birim operatordiir ve

d*k o .
1= Z |h)(h| = |0)(0] + Z / ﬁ%ré(kﬂ —m3)|h(k))(h(k)| + diger terimler ,
h h
(3.6)
seklindedir. Burada h(k), my, kiitleli ve & momentumlu hadrondur. Denklem 3.6’ii

Denklem 3.5°de yerine yazarsak, korelasyon fonksiyonu

(¢*) = i/d%eiqr

({01 ()10} 015 (0)[0)©(z0) + {0[5(0)]0)(01 ()]0)©(—20)

+ /%Z@ (ko)2m8 (k> — m?)

[y (@)|h )>< ( )17 (0)[0(x0) + 15 (0)[ (k) (h (k)15 (2)|O(=0)]]
L0l Ma))l + ..., 3.7)

q? —mh

*

*

I
:M

seklini alacaktir. Denklem 3.7’°deki toplam, tiim olas1 hadronik durumlar1 kapsar ve her
bir h durumu, korelasyon fonksiyonuna katkida bulunur. Bu durumlar agisindan daha

kompakt ve kullanigh bir gosterim

fa

+ 1) + ..., (3.8)
¢ _mH

M(q%) =

seklinde yazilabilir. Burada A temel durum hadronu (veya 7 akimi tarafindan olustu-

rulabilecek en kii¢giik kiitleye sahip hadron), fy leptonik bozunma sabitidir ve

fu =015 (0)|H(q)) , (3.9)
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seklinde tanimlanir. 11%(¢?) temel durum digindaki daha yiiksek durumlarin ve siirek-

liligin katkilarini belirten terimdir.

3.1.3 Kuramsal kisim

Yiiksek enerjilerde Denklem 3.1°deki korelasyon fonksiyonu farkli noktalardaki iki
akimin zaman sirali carpiminin uzay zaman katsayilarina sahip yerel operatorler ve
Wilson katsayilarinin toplami olarak genisletilebilecegini belirten operator ¢arpim agi-
lim1(OPE) cinsinden yazilir. OPE iki ya da ii¢ islemcinin zaman sirali ¢arpiminin agi-

limidir. Operator ¢arpim acilimi genel olarak
i / d'ze " T(A(z), B(0)) = C{PI+ Y C4(2)0,(0) (3.10)

seklinde yazilir. Burada I 6zdeslik islemcisi, C#'? ve C4Z Wilson katsayilari, O,, ise
alan islemcileridir.

Wilson katsayilarina gelen katkilar kisa mesafeli etkilesimlerdendir ve pertiirbatif ola-
rak hesaplanir. Pertiirbatif olmayan uzun mesafe etkilesimleri ise farkli kiitle boyutla-

rina sahip yerel operatorlerce
T{J(x)J(0)} = Ca(x*)Oq , (3.11)
d

seklinde temsil edilir. Burada C; Wilson katsayilarini, Oy ise yerel operatorleri temsil
eder. KRD vakumu renksiz oldugundan operatorler d = 0, 3,4, 5,0, ... seklinde yazi-
labilir.

d = 0 O,=1
d = 3 O3 = Y

d = 4 0, = G5,G™

d =5 Og,—(bow%G‘”“’i/J

d = 6 Of = (VTy)(PT)

d = 6 Og = feGe,Graen (3.12)
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Burada \,, SU(3) Gell-Mann renk mantrisleri olup, o Dirac matrisleri cinsinden

1
Uuy = ZE[’YW’VV} 9 (313)

seklinde yazilir. Ayrica % yapr sabiti olup, G, gluon alan siddet tensoriidiir. d = 0
durumu pertiirbatif katkiy1 temsil ederken, daha yiiksek boyutlu operatorler pertiirbatif
olmayan katkiya kargilik gelir.

Korelasyon fonksiyonundaki zaman sirali garpim OPE yontemiyle hesaplanirsa
AP (%) =~ Cu(2®)(Ou) | (3.14)
d

esitligi elde edilir. Burada (O,;) KRD operatorlerinin vakum beklenen degeridir ve
kondensat olarak adlandirilir. d = 0 igin, Cy(z?) katsayis1 korelatore yapilan pertiir-
batif katkilarla iligkilidir. d = 3,4, ... i¢in (O4) = (0|O4|0) operatérleri, pertiirbatif
olmayan etkileri parametreleyen bir dizi vakum yogunlasmasi olusturur. Se¢ilen enter-

polasyon akiminin dahil edilmesiyle Denklem 3.1’deki korelasyon fonksiyonu
MEED(2) — / di2e® Tr[DS, ()T Sy (—1)] | (3.15)

seklinde yazilabilir. Denklem 3.15°de kolaylik acisindan renk indislerine yer verilme-
mistir. Iligkilendirici fonksiyinu tedirgemeli(perturbative) ve tedirgemesiz(non-perturbative)

katkilar cinsinden yazildiginda ise
HKRD (q2) — HKRD(pert) (q2) + HKRD(np) (q2> , (3 16)

seklinde tanimlanabilir. Burada amag, iligkilendirici fonksiyonunu, Lorentz carpanlari
ve analitik katsayilar cinsinden ¢arpanlara ayirmak ve bu ¢arpanlara tedirgemeli ve te-
dirgemesiz hesaplamalardan gelen katkilar1 belirleyebilmektir.

Bu noktaya kadar, Denklem 3.1°deki korelasyon fonksiyonu, hadronlar igin ¢*> > 0
bolgesinde (Denklem 3.5) ve ayrica kuarklar ve gluonlar icin ¢? >> )\% rp bolge-
sinde hesaplanmistir (Denklem 3.16). Iliskilendirici fonksiyonunun (I1(¢?)), pozitif ¢
bolgesindeki degerlerini, negatif ¢? bolgesindeki degerleri ile iligkilendirerek, fiziksel

ozellikler icin ¢ikarimlarda bulunulur. Bu amagla, analitik fonksiyonlar i¢cin Cauchy
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formiilii kullanilarak, Sekil 3.2°te gosterilen konturlar i¢in

1 IT 1 II
II (q2) = — dzﬁ = — dz (Z)
2w Jo, z2—q¢* 2im Jo, z—¢°
1 Il 1 (7 (z+ie) —(z —i
S AL NI L R0 R N ER T
2im Ju=r 2—4 2w Jy, z—q

ifadesi yazilabilir. Burada C5 konturunun dairesel kisminin yarigcapt R — oo ve t,, ise

gercek durumlarin olugmasi i¢in esik degeridir.

Sekil 3.2 : Degisken ¢> = 2 diizlemindeki konturlar. C; konturu, OPE’nin uygulan-
dig1 ¢* < 0 referans noktasim temsil eder. ¢> > t¢,, durumunda ise, nokta-
larla belirtilen ger¢ek hadronik durumlar ortaya cikar.

Sekil 3.2°te, gosterilen komplex integral i¢in, |z| — oo noktasindan yeterince hizli bir
sekilde sifira inerse, Cy konturunun dairesel kismu iizerindeki II(z) integrali de sifir
olur. Aksi halde, payda ¢?/z cinsinden genisleterek,

(z) (), &

i 1="+) (3.18)

olarak yazilabilir. Ve sonunda, genislemedeki bir n’ kuvveti igin, IT(¢?)/2" yeterince
hizli bir sekilde sifira iner ve kalan terimler (n > n’) katkida bulunmaz. Bu durumda,
n < n’ olan terimler, R — oo limitinde ¢*’de bir polinoma indirgenir. Bu nedenle,

R — oo limitinde, Denklem 3.17,

1 [ T(z+ic) — (2 — i
H(qQ):%/ dz (”“Z)_(f(z ) P, (3.19)

tm
seklinde yazilabilir. Burada P*(¢?), ¢* cinsinden bir polinomdur. Schwartz yansima
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ilkesi de kullanildiginda Denklem 3.19,

I (¢°) = /t dsspfsc)ﬂ +P(¢%), (3.20)

olarak yazilabilir. Burada p spektral yogunluk olup,

Il (g?
p= mT(Q) = [ii0(¢® —miy) + p"(¢*) , (3.21)

seklinde ifade edilir. Bu esitlik Denklem 3.20°de yerine yazildiginda ve kuark hadron

dualitesi yaklasimi kullanildiginda, dagilim iligkisi icin

50 OPE 2
/dsp &) __Ju +P(q°) (3.22)
0

2 42 2
s—q q° — my

esitligi yazilabilir. Bu esitlige Borel doniisiimii uyguladiktan sonra,

m2 S0 s
féefMig :/ dsp®PE (s)e 7 | (3.23)

Sm

toplam kurallar1 elde edilir. Borel doniisiimii

(_QQ)n d 1o
(d—qQ) fla@), (3.24)

By f(¢?) = lim g

Q2%n—o0 =M (n — ].)'

olarak tamimlanir. Burada M?, kiitle boyutlarina sahip Borel doniisiim parametresidir
ve genellikle Borel kiitlesi olarak adlandirilir. Herhangi bir polinom Borel doniisii-
miinden sonra sifir verir. Denklem 3.23’te integralin alt sinirt s, = (m, + my ) dir.
Bu adimlar izlendiginde, korelasyon fonksiyonunun iki farkli gosterimde hesaplanmig
sonuclar1 elde edilmis olacaktir. Bunlardan biri Wilson katsayilarini iceren kuramsal
kisim ve digeri genel ¢ift dagilim bagintisini igeren fiziksel veya fenomenolojik kisim-

dir. Bu iki farkli gosterim birbirlerine esitlenerek
HPhen — HKRD ’ (325)

ortaya c¢ikan sonucla istenilen fiziksel nicelikler hesaplanabilir.
Bu kisimda 6zetlenen iki noktali KRD veya kiitle toplami kurallar1 ve onlarin uygulan-

mastyla belirli bir H hadronun kiitle ve leptonik bozunum sabiti bulunabilir. Ancak,
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hadronlarin gecis form faktorleri, gecis genlikleri, bozunum genislikleri ve dallanma
oranlar gibi diger 6zelliklerini incelemek ve elde etmek icin, elektromanyetik ve zayif
gecislerin hadronik matris elemanlarin1 hesaplamak amaciyla kiitle toplami1 kurallari-
nin genellestirilmesi gerekir. Bu durumda ii¢ noktal1 korelatore gereksinim duyulur ve
cift dagilim iligkisi kullanilir.

Iki nokta toplam kurallar ile ilgili detayli hesaplamalar bircok 6rnekle agiklanabilir
[85]. Ancak bu tezde, lic nokta toplam kurallar1 kullanilarak yapilacak hesaplamalar
ele alindi8 icin, iki nokta toplam kurallariyla yapilan hesaplamalar sadece Ozetlen-

mistir.

3.2 Uc Nokta KRD Toplam Kurallar

Hadronlarin gegis form faktorleri, gegis genlikleri, bozunum genislikleri ve dallanma
oranlar1 gibi diger 6zelliklerini incelemek ve elde etmek i¢in {ic noktali korelasyon
fonksiyonu ile baglanir ve cift dagilim iliskisi kullanilir. U¢ noktali korelasyon fonksi-

yonu

I(p*, 9% ¢%) = 4 / d'z d'ye= """ (0| T {j2(y)d3(0)1 () }]0) , (3.26)

seklinde yazilabilir. Burada j; ve j, enterpolasyon akimlari, j3 ise gecisten sorumlu
akimdir. p?> << 0 ve p’? << 0 oldugunda, korelasyon fonksiyonu pertiirbatif ve per-
tiirbatif olmayan kisimlar cinsinden hesaplanabilir. Pertiirbatif kisim I'; Lorentz indis-

lerinin de dahil edilmesiyle

[IXED®) (v, p'% ¢%) = i° / d*x d*ye= ety Tr{Fng(:r; — y)FgSg,(y)FgSg(—x)} ,
(3.27)
seklinde yazilabilir. Perturbatif ve perturbatif olmayan katkilar hesaplandiktan sonra

derin Oklid bolgesindeki genel korelasyon fonksiyonu

HKRD(p27p/2;q2) — HKRD(p)(pQ,pIZ;(f) + HKRD(Hl)(pQ,p/Q;QQ)
+ HKRD(n2)(p2,p/2; qZ) 7 (328)
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seklinde bulunur. Korelasyon fonksiyonunun fenomenolojik ve kuramsal kism1 hesap-

landiktan sonra dagilim iligkisi

L/@/ds ”%¢ﬁ> _ﬂmmmmm%wn

my (s —m3,)  (p? —Tn%l)(p’z—m?qg)

/. 2
+ / ds/ ds '0 58 /Q)
+ P’ - (3.29)

seklinde elde edilir. Burada spektral yogunluk

Im,ImyI1(s, s"; ¢?
KRD(S,S/;Q2) _ 2(3 5§54 ) :

p (3.30)

™

sekilde tanimlanmistir. Kuark hadron ikili yaklasimi kullanilarak ve ¢ift Borel donii-

siimii uygulanarak

2 2
M™Hy, ™MH,

il i) B(0)|Ha(p) ) = en e

S0 86 s s’
/ ds/ ds' p" P (5,5 ¢*)e 17 e 7
Sm sh,

(3.31)

seklindeki toplam kurallari elde edilir. Burada s, s, siireklilik esikleri, M2 ve M'? Bo-
rel kiitle parametreleri olmak iizere dort yardimel parametre bulunmaktadir. Denklem

3.31, ilgili Lorentz yapilarinin toplami olarak
FLEa{ H(p)| J2(0) Ho(pf ZFE, (3.32)

seklinde ifade edilebilir. Burada 7; Lorentz yapilar1 ve I'; ise bu Lorentz yapilarinin
katsayilarini igeren ifadelerdir. Toplam kurallarinda iligkilendirici fonksiyonunun ku-
ramsal ve fenomenolojik kisimlar esitlenir iken, I'; katsay1 fonksiyonlar1 da esitlene-
bilir.

Ug nokta KRD toplam kurallar1 uygulanmasindaki esas problem, Denklem 3.27’de

IEED (p? 1'% ¢?) hesaplanirken korelator fonksiyonuna pertiirbatif katkilarin hesap-

[IRRD( KRD (g2 5% ¢%)) hesaplanir-

lanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. P2, % ¢?) (veya p
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ken

1

(2m)*((k — p)* = mg)((k — p')? —mg ) (k> —mg) ’
(3.33)

L(p*,p% ¢%) = i/d4k

integralin hesaplanmasi gerekir. Burada mg, m, ve m, kuark kiitleleridir ve payda-

daki terimler ise kuark propagatorlerinden gelir. Cutkovsky kurallarini uygulandiginda,

Denklem 3.33

B < 0) = 1 [ miP () — ) 547 )

(3.34)
seklinde yazilir. Ancak toplam kurallarinin sonuglarina ¢ > 0 bélgesinde ihtiyag var-
dir. Bu sorunu ¢6zmenin alternatif yollarindan biri ise korelasyon fonksiyonunun ana-
litikligini kullanmaktir. 0 < ¢* < ¢ bolgesinde bir spektral yogunluk fonksiyonu
bulmak yerine, toplam kurallarinin sonuglari ¢? < 0 bdlgesinde ¢izilebilir ve Denklem
3.34°deki integrale hicbir ek katkinin olmadig1 durumda toplam kurallar1 sonuglariyla
ortiisen bir spektral yogunluk fonksiyonu bulunabilir. Daha sonra bu uyum fonksiyonu
fiziksel bolge icin elde edilen hedaplamalar ile karsilastirilir ve aranan fiziksel 6zellik

tahmin edilmis olur.
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4. Zcs(3985) EGZOTIK DURUMUNUN KRD TOPLAM KURALLARINDA
INCELENMESI

2003 yilindan beri deneysel olarak kesfedilen egzotik mezonlarin dogasi, yapisi ve
kuantum sayilar iizerinde yapilan arastirmalar biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu egzotik me-
zonlardan biri, 2021 yilinda elektron-pozitron ¢arpismasinda D~, D ve K~ mezon
tiretimi (ete™ — K (D; D*+ D:~ D)) incelenerek, BESIII ekibi tarafindan D D*°
ve D~ D ’1n degigsmez kiitle spektrumunda, yaklagik olarak 3.982573% GeV/ lik kiitle
ve 12.8 MeVlik bir bozunma genisligi ile Z;(3985) par¢acigi olarak tanimlanmigtir
[39]. D7 D*9 + D~ DY esiginin yaklagik 9,5 + 3,7 MeV iizerindedir [40]. Z.,(3985),
ccqu (@ = d veya s) kuark yapisina sahiptir ve yiikli gizli-tilsimli (hidden-charm)
egzotik hadronlarn ilk adayidir. Bu kesif, hemen ardindan bir¢ok teorik ¢aligmanin
ortaya ¢cikmasina neden olmustur [86, 87, 85, 88, 89, 90].

Burada [87]’te, yine elektron-pozitron ¢arpismasinda kesfedilen [44] ve egzotik par-
caciklardan biri olan Z.(3900)’iin U-spin partneri ! olarak Z.,(3985) durumu alinmig
ve SU(3)r simetrisi ve agir kuark simetrisindeki diger durumlarin etkisine bakilmistir.
Z.5(3985) durumunun yiiklii Z.(3900)’iin rezonans olarak U/V-spin partneri oldugunu
giiclii bir sekilde destekleyen deneysel sonuglarla uyumlu veriler elde edilmistir [87].

Benzer bir ¢alisgmada Z.;(3985) aksiyel vektor tetrakuark durumu olarak ele alinip
analizi yapilmustir [88]. Bu ¢alismada, ccus skaler ve aksiyalvektor dikuark operator-
leri (antitriplet renkte) ve antidikuark (triplet renkte) operatorleri, dort kuark akimla-
rin1 olusturmak icin temel alinmis ve diquark-antidikuark tipi aksiyalvektor tetrakuark
durumlart KRD toplam kurallar ile incelenmistir. Caligmada, 10. boyuttaki vakum
kondensatlarina kadar operator ¢arpim acilimi kullanilmigtir. Tahmin edilen tetrakuark
kiitlesi ile BESIII ekibinden elde edilen deneysel deger arasinda iyi bir uyum gozlen-

mistir. Bu durum, Z,,(3985)’in J¥¢ = 17~ kuantum sayilariyla Z,.(3900)’in partneri

'Z.s durumlari, U/V spin rotasyon uzayinda Z. durumlari ile iligkilidir. U-spin ve V-spin SU(3)
grubunun SU (2) alt grubudur ve bu gruplar i¢in SU(2) iftlileri, w, d(I); d, s(U); u, s(V') olarak tani-
nimhdir.
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olarak tanimlanmasini desteklemistir.

Spektroskopik Ozelliklerin yam sira, hadronlarin elektromanyetik form faktorleri ve
cok kutuplu momentleri de hadronlarin dogasi, altyapist ve kuantum sayilar1 hakkinda
bilgi saglayan onemli nicelikler oldugundan Z.,(3985)’in elektromanyetik ozellikle-
rini incelemek i¢in manyetik dipol momentine de bakilmistir [91]. Calismada, Z ., du-
rumunun elektromanyetik form faktorleri, hem kompakt diquark-antidiquark hem de
molekiiler yapilarda 1s1k konisi KRD toplam kurallar1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu
form faktorler i¢in statik sinir alinmis ve incelenen rezonansin manyetik dipol momenti
belirlenmigtir. Kiiciik hatalarla, dikuark-antidikuarkin iki kompakt tetrakuarki ve mo-
lekiil yapilar1, Z.;’nin manyetik dipol momentleri ag¢isindan benzer sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢calismada ise, yine Z.;(3985) parcaciginin form faktorleri in-
celenecektir. Ancak onceki ¢alismalardan farkli olarak hesaplamalar icin 151k konisi
KRD toplam kurallar1 degil, tig-nokta KRD toplam kurallar1 kullanilacaktir. Bolim
4.2.1°de form faktorlerini KRD toplam kurallar1 ¢ercevesinde hesaplamak i¢in gerekli
akimlar ve elektromanyetik form faktorleri tanimlanacak, Bolim 4.2.2°de iliskilen-
dirme fonksiyonunun fenomenolojik kismi, Boliim 4.2.3’de ise kuramsal kismi1 hesap-

lanacaktir.

4.1 Z%(3985) Mezonu I¢in Iki Nokta KRD Toplam Kurallar:

KRD toplam kurallarinda Z.’i degerlendirmek i¢in, duruma uygun bir akim kuplaji
olusturmak gerekir. 1 yiiklii charmonyum benzeri garip molekiiler halin en diisiik

dereceden olasi interpolasyon akimlart dort formda

JPPE = eyl By ysanl,
G = ifeaysudl Buy,cl,
IR = (e cal B,
jE)OD? = i[CaV5Ca] [56 ], 4.1)

secilmistir [85]. Burada a ve b renk indislerini, i« Lorentz indisini gosterir. 4.1°deki dort

akimin hepsi Z, durumuna bagh oldugundan, [1.] ® [1.] konfigiirasyonundaki gergek
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enterpolasyon akimi bunlarin bir karistmi olma egilimindedir ve
. L D* + . D *4 . s 4
Jp = Aljf °Ds + BljfoDs + Cljj/wK+ + Dl],?ODS ) 4.2)
seklinde gosterilir. Ote yandan, olasi tetrakuark enterpolasyon akimlari

];‘ = Z'Eabcedw[ugc’yf)cb] [Ed’YHCEZ]»
jf - ieabcedcc[quC’yucb] [gdryE)OEZ])
]i = U€abcEdec {uchb] [§d7u75053]>

3y = i€apc€aec|te C,muyscs) [540€ (4.3)

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Burada A, B, C ve D iist simgeleri sirasiyla0™ ® 17,17 ®
07,00 ® 1~ ve 1~ ® 0~ ’den olugan akimlari belirtir. Benzer sekilde, Z, durumu
i¢in [3.] ®[3,] konfigiirasyonundaki enterpolasyon akimi 4.3’deki dort akimin karigimi
olabilir, yani

Jou = Anjit + Bajll + Coj$ + Dajll (4.4)

Denklem 4.2 ve 4.4’deki akimlar ile iki nokta KRD toplam kurallari i¢in korelasyon

fonksiyonu kolaylikla elde edilebilir, yani

M, =i / d*z 70T {j.(x), 5, (0)T}]0) , 4.5)

olur. Buradan da Z(3980)’in kiitle ve baglanma sabitini molekiiler ve tetrakuark du-

rumlari i¢in katsayilar ile degerlendirilmis [85] ve sonug olarak

M7 = (3.98 £ 0.14)GeV, A = (1.81 £ 0.12) x 10"2GeV? ,

MZ5 = (3.98 £0.08)GeV, A2 = (1.29 4+ 0.10) x 102GeV?®

olarak hesaplanmustir.
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4.2 7}(3985) Mezonu i¢cin U¢ Nokta KRD Toplam Kurallar1 Uygulamasi
4.2.1 AKkmmlar ve form faktorlerin tanimlari

Tezde elektromanyetik form faktorler hesaplanacagi icin, elektromanyetik vektor aki-
min incelenecek parcacigin yaratma ve yok etme akimlart arasina konuldugu ii¢ nokta

toplam kurallar1 yontemi izlenmistir. Burada korelasyon fonksiyonu
s =i [ dadtye® ) OT{I ) O T H0) . @6

seklinde yazilabilir. Burada J, (), kuantum sayilar .J* ¢ = 17=’ye karsilik gelen ve
izospin iiglisii (/ = 1) durumlarindan biri olan Z.,(3985) pargaciginin interpolasyon

akimi

Joo(z) = 0% {lug (2)Cyse0(2)][5a(2)7,02; ()]

— g (2)Cyae(@)][5a(x)y5CEL ()]} (4.7)

seklinde tanimhdir [92]. Burada, € = €4, € = €4e seklinde yazilir. Parite P ve yiik

konjiigasyonu C altinda bu akimin doniistim ozellikleri

PJjZ=@pt = _Jg (i) fa'=(,7), #=(t,-7)},
CIZ ()0 = —J%5 (@) |ueod (4.8)

seklindedir. Elektromanyetik akim ise

Ti(@) =) edlai@)r,0:(@)] . (4.9)
q
olarak verilir. Bu denklemde ¢ = u, s, ¢’dir.
Kuantum renk dinamigi toplam kurallari metoduna goére Denklem 4.6’de verilen kore-
lasyon fonksiyonu iki farkli yolla hesaplanir. Bunlardan birinde serbestlik dereceleri,
KRD’nin tedirgemesiz vakumunda etkilesen kuark ve gluonlar (kuramsal kisim), di-
gerinde ise interpolasyon akimlariyla ayni kuantum sayilarina sahip olan hadronlardir

(fenomenolojik kisim). Yukarida da bahsedildigi gibi, korelasyon fonksiyonunda iki
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akim arasina asagidaki birim operator yerlestirilirse

L= 10001+ 3 [ GO 2m8(0 = m I Zes (1) (Zes(R) - . 410)
ze)

ve temel durum mezonu izole edilirse hadronik kisim i¢in korelasyon fonksiyonu mat-

ris elemanlari cinsinden

B <O|Ja]ZCS(p)><ch(p)‘Jﬁl]ZCS(p’)>(ch(p’)|Jg|O>
paf = + ..,
(p? = mZ, )% = m7,,)

(4.11)

olarak elde edilir. Burada, p’ = p+q ve ¢ fotonun momentumudur. Yazilmayan terimler

ise siireklilik ve daha yiiksek mertebeden durumlara karsilik gelir.

4.2.2 Fenomenolojik kisim

Fenomenolojik kism1 hesaplamak icin gerekli matris elemanlari

(01Jal Zes(p)) = fz..mz.€,

(Zes( TN Zes@)) = () (€™ ) H{G Q) gpe(p + 1) + G2(Q*)(9uetp — Gupe)
2
—%gj)qpqﬁ(p + ).}, (4.12)

seklinde verilir [93]. Burada (€")” ve (¢*)¢ baslangi¢ durumundaki ve son durum-
daki aksiyal vektor mezonlarin polarizasyon vektorlerine karsilik gelir. Gy, Go ve G3

kovaryant form faktorleri yiik, manyetik ve kuadrupole form faktorleri cinsinden

Fe = Gi(Q?) + SnFp.
FM = GQ(Q ) 3
Fp = G1(Q%) — G2(Q*) + (1 + 1)G3(Q?) , (4.13)

seklinde ifade edilebilir [94]. Burada n = Q*/4m% , olarak tanimlidir. Bu matris

elemanlar1 Denklem 4.11°e yerlestirilerek korelasyon fonksiyonunun fenomenolojik
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kismi

Phen __
Hﬂaﬁ -

_|_

2 2
fz..m7,,

(p? —m3 )(p? —m7 )

{GI(QQ)(p + 1) {gab’ - m%(p;pg

Zes

/

1 p
PaDp) + ——Pal3(2my, + Qz)] + G5(Q?) {qam T
mz., my

Q° Pa Q% DuPaD 4uDal);
(qap;L +gua_) + mT(QBp,LL - g#ﬁ?) + . 4 ﬁQ2 + - 4 /BQQ

2 ch Tn/ch 2mZCS
G5(Q?%)

2
2m s

cs

, Qals 9 Dals o PaPs -y
(P+0)u|a.qs + 52 Q" — o2 Q" — WQ (4.14)
ch ch ch

olarak elde edilir. Bu denklem acilarak Lorentz yapilarina gore

Higgn — then Dulas + then pLgaB 4+ Fé:’hen PG + then p/lgg,ua
+ T2 pagus + T8 plgus + TF"" plplpls + D" plplps
+ 09" plpaply + i Plpabs + D1 puplytls + D10 puplybs
+ T pupabls + DI pupabs (4.15)
seklinde yazilabilir. Diger terimler i¢in
rihen AG1(Q?),
ryhen AGL(Q?),
rghen —AGy(Q?),
G2(Q*)Q?
FPhen A G 2\
: (Ga(Q) = )
Fg’hen AG2<Q2),
G2(Q*)Q?
Fl?hen —A G 2
: (Ga(Q) + =555,
Phen G1(Q%)  Gy(Q%) | G3(Q*) G3(Q*)Q?
7 A 2 )
mz., mz., 2my,, 4my,
2
Fé];hen AG3<§2 )’
2chs
Phen 2G1(Q%) | Gi(@)Q*  Gy(Q*) Gar(@)Q*  G3(Q%)
F9 A( 2 + 4 B 2 o 4 + 2
mz,, mz., mz,, 2my,, 2my,,
G3(Q*)Q* | G3(Q*)Q*
2 4 + 6 )’
mz. 8my,
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en G Q2 G: Q2 G: Q2 Q2
ey GUD) GO _ Gl
ZCS ZCS ZCS
LEN G Q2 G Q2 G Q2 QQ
PPhen A 1(2 ) 23(2 ) 1( 4) )
MZes M mgz.,
/ G3(Q%)
FPherL — A 3 ’
12 QWZZCS )
, 2G1(Q? G (00?2 G (02 3050202 Ga(O2
Ff;)hen _ A( WngQ ) + 17(7?1 )Q B ;7/(2Q ) + ;f’ﬁ )Q + 2::;5;2 )
ZCS ZCS ZCS ZCS ZCS
G Gl
2m4ZCS 8m6ZCS 7
G 2 G 2 G 2 G 2 2
ZCS ZCS ZCS ZCS
esitlikleri yazilabilir. Burada
A=— fzgmz, 4.17)

/2

(p? — ngs)(p - ngs)’

olarak tammmlanmistir. Esasinda her bir Lorentz yapisi i¢in ayri bir toplam kurali var-
dir. Dolayisiyla her biri i¢in uygun boyuta kadar hesap yapilmalidir. Niimerik analiz
kisminda toplam kurallar1 sinirlandirmalar: kullanilarak bazi Lorentz yapilar secilerek

form faktorler elde edilebilir.
4.2.3 Kuramsal kisim

Diger taraftan, korelasyon fonksiyonunu kuark ve gluon serbestlik dereceleri cinsinden
hesaplamak i¢in, Denklem 4.7 ve 4.9’deki akimlar Denklem 4.6’de yerine yerlestirilir

veE

H/Ifa%D — eggi fd4l'd4yei(plx_py)
{eu {Tr [Sen(z = y)raSim (@ — y)va| T [ Sio(=2)y,ST ()15 — )7,

= Tr |86 (@ = )38 (e = y)ys] T[S (=), 8L ()18 (y - )70

= Tr |56 (@ = 13588 (@ = y)va| T [Si2(=2)7, 85 ()82 — )y

T |6 (@ = )35 Sam(w — )] Tr [Si2(=2)7, 88 ()70 Sy — 2)74]
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—es | T [Sen(x = y)7558 (@), i (~y)a] Tr [S2! (y = 2)3550(y — 235

— T[S — )y S ()7, SIm (=) T (868 (y — 27 SE(y — )5

T[S (@ = ) SE @), S (—y)va| Tr [S8 (= 203588 (y — @)
T [S27( = )75 ()7, S (—y)5 | Tr [ 52 (y — 27 SE(y — )

—e. [Tr 5S¢ (@ = Y)vSim(x — y)va} Tr [vsgif (y — x)%Sf"(ymSi”(—x)_

= Tr SC”(T —y)vaSm(r — ?/)’75} Tr [%Saf(y — )75 (Y)7,.5: (=)

— Tr _Sg'ﬂ(x — y)%sgrr'/(g; — y)’ya} Tr [7B‘§$f(y _ $)75Sé”( )’7/,516( )_

+ Tr [Sgn(x — y)YsS9m(x — ym} Tr [vgsﬁf (y— w)vaS?i(y)vuSZib(fv)]: }

(4.18)
esitligi elde edilir. Burada S;%CT) (x) kuark propagatorii olup, S ise
Siie(@) = CSI (2)C (4.19)
ifadesi ile verilir. Burada hafif kuark propagatorii
ij 7 my (q2) i
@) = gt — aadi Ty ( ~ i) 8
192m0 qq ) 5 Z) i — 32 2 p Oupl + 100 + ..., (4.

ile verilirken, agir kuark propagatorii de

. 4 . m G o m. m)o
Si(p) — @/ d’fezkx[‘%(“ D 9GS oupk +m.) + (f+m)ous

(274) k? — m? 4 (k2 — m2)?
k: +mef
Aapf c
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seklinde yazilabilir. Gluon alam

af . ~afy A _
o =@, A=1,2,.8,

(4.22)

olarak tanimlidur. 7, j renk indisleridir ve +* Gell-Mann matrisleri cinsinden t* = A\* /2

ile ifade edilir. Gluon alanlari ile iligkili terimler pertiirbatif olmayan katkilara kargilik

gelmektedir ve hesaplamalar sirasinda Gﬁﬁ = Géﬁ(O) olarak alinmigtr.

Denklem A.14’de verilen korelasyon fonksiyonunu Denklem 4.9’da verilen elektro-

manyetik akima katki veren kuark operatorleri cinsinden
KRD _ KRD
Huaﬁ - Z Hﬂaﬂv q’

seklinde yazilir. v hafif kuarki icin korelasyon fonksiyonu

KRD _ e 4.4, i(p/a—
[EAD = <& [ d*zd*ye W'e=—py) ¢

lTl" [S(x — Y759 (x — y)v, | Tt [35“(—33)7#5‘37(y)%Si”’(y — )75

—Tr [5’2'"(95 — Y9 (@ = y)ys| Tr [95“(—x)vugii(y)7553'b(y — )%

= Tr [8en(@ = y)35S0m (@ = y)va] Tr | Sit(=2)7, 80 ()5S0 y - )7

+ T [92”(35 — y)Y5SIm (2 — y)%,} Tr [52“(—w)7u55i(y)7a52”b(y — 2)vs

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde hafif s kuarki icin korelasyon fonksiyonu

KRD __ e 4. 74, .1 (p T—py
KD — <c€ [ dtadtye’t ) e,

(4.23)

-

(4.24)

{Tr |52 = )82 ()7, S (—y) e T [S2f (5 — 2355y — @)

—Tr [5"(1’ — y)wsé”(ﬂfmsim(—y)vs] Tr [Sﬁf (y — )75 (y — w)%}
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— Tr [52”(517 — y)’ysSﬁi(fv)V,,,Sé’”(—y)%] Tr [gﬁf (y — x)ysSMe(y — xm}
+ Tr [52”(96 — y)vssﬁi(xmsém(*y)%] Tr [Sfff (y — )75 (y — me ,

(4.25)

olur. Agir ¢ kuarki i¢in ise korelasyon fonksiyonu

KRD __ €@ 4, .74, i(p'z—
Huaﬁ,c = 5= fd xd*ye W'a=py) ¢

{Tr [55”(3: — )y Sim(x — y)’ya_ Tr [75§Zf(y - $)75S?i(y)7usib(_x)_

— Tr [55"(93 — )5S (x — y)vs| Tr [75§3f (y — 2)74S" (y)7,,5? (—x)

i [Ss""(x — y)ys S (x — y)va_ Tr [Wﬁgﬂf(y - 93)75S?i<y)7u52b<_$)_

+ Tr [Sgn(x — y)y599m(x — y)%} Tr hﬁggf(y - x)fyani(y)fy#Sib(—x)

-

(4.26)

seklinde tanimlanmigtir. Denklem 4.16’da fenomenolojik hesapla elde edilen I'77en

katsayilar1 gibi, I'*7*P katsayilar1 da Lorentz yapilarina gore

IEEP = T pugas + D5 1lgas + TE psgua + TEP Digua
+ T8 pagus + 06 Plagus + 17 plplupls + T8 ppl,ps
+ TP plpaply + T10P plpaps + TR puvlpls + T puplps
+ T pupapls + T1 pupans (4.27)
seklinde yazilabilir.

Ayni zamanda korelasyon fonksiyonunun kuramsal kismi, tedirgemeli ve tedirgemesiz
katkilar acisindan

KRD __ ert n
M0 = + Wias (4.28)

seklinde yazilabilir. Bu tez ¢alismasinda yalnizca HZZ; tedirgemeli katkilar dikkate

alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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4.2.4 KRD toplam kurallarimin eldesi

Sonucta elimizde korelasyon fonksiyonunun iki farkli gésterimde hesaplanmis sonug-
lar1 var. Bunlardan biri hadronik durumlar cinsinden hesaplanan fenomenolojik kisim
ve digeri kuarklar ve gluonlarin serbestlik dereceleri cinsinden hesaplanan kuramsal

kisimdir. Bu iki farkli gésterim birbirlerine esitlenerek

HPheTL — HKRD 7 (429)

o o

gerekli fiziksel nicelikler hesaplanabilir. Bu esitlik korelasyon fonksiyonunun tamami

icin gecerli oldugu kadar, lineer olarak bagimsiz olan Lorentz yapilarinin katsayilari

icin de
I — (4.30)
gecerli kalacaktir. Burada verilen kuramsal Lorentz yapilarinin katsayilar da
[fRD — ppert 4 TP (4.31)

tedirgemeli ve tedirgemesiz katkilar cinsinden yazilabilir. Korelasyon fonksiyonunda
oldugu gibi burada da T?*"* seklinde tedirgemeli hesaptan gelen katkilar dikkate alin-

mustir. [P katsayilar1 ise Denklem 4.23’teki kuark katkilari cinsinden

LEert =y "rrerta (4.32)
q

seklinde yazilabilir. Burada » 0 '} 4 jfadeleri q iceren elektromanyetik akimdan ilig-
kilendirici fonksiyona gelen ve I'; katsayisina eklenen kismi ifade etmektedir. Ayni za-
manda korelasyon fonksiyonunun bu katsayilari icin Denklem 3.30’de verilen spektral

yogunluk
Im Im, TP (s, s'; ¢°)

pzpert,q(s7 8/; q2) — 5 7

(4.33)

T
sekilde yazilabilir. Korelasyon fonksiyonunun kuramsal ya da KRD kismindan elde
edilen tedirgemeli katkilarin p?"*(s, s'; ¢*) spektral yogunlugu ¢ok uzun ifadeler ol-

dugundan tez ¢alismasinin Ek-A kisminda verilmistir.
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4.2.5 Numerik analiz

Kovaryant form faktorlerini hesaplamak i¢in, li¢ ayr1 Lorentz yapis1 se¢ilmistir. Bunlar:

9aBPp» YoauPp Ve DD, seklindedir. Bu yapilar analiz edilerek sirasiyla G'1(Q?), G2(Q?)

ve G3(Q?) belirlenebilir. Form faktorler bu yapilarin ¢arpimi olan katsayilar cinsinden
mQZCS 7nQZCS

—e M2 e M2 FfRD

G1(Q?*) = , (4.34)

Go(Q*) = 5 5 (4.35)

G3(Q*) = d 5 , (4.36)

seklinde elde edilir. Burada m,_, , Z.s(3985) pargaciginn kiitlesi ve Az, parcacigin
akim baglagim sabitidir. '[P, TXRP ve TERD fonksiyonlan siireklilik esikleri s, s,
ve Borel kiitlelerine baghdir. Ancak, fiziksel nicelikler bu parametrelerin se¢imi ile
iliskili rezidiiel etkiler icermemelidir. Toplam kurallarinda, Borel parametreleri M? ve
M” operator ¢carpim aciliminin (OPE) yakinsaklig1 ve tekillik katkisinin (PC) domi-
nanst ile sinirlandirilir. Bu sinirlandirmalar

II(M?, sg) B [IPmN(Af2 ) 50)

200 T T2 ) o

olarak kabul edilmislerdir ve bu 6zellikleri saglayan Borel kiitle parametreleri ve sii-
reklilik esigi degerleri, KRD toplam kurallarinin ¢aligma araliklarini verir. Burada
IPmN(Af2 ] 54), OPE’de son iig terimin toplamina karsilik gelir. Bu ¢alismada yalnizca
pertiirbatif katkilar incelendiginden, bu ¢aligma araliklarinin eldesine deginilmemistir.
Ancak pertiirbatif katkilar i¢in segilen parametreler dogrultusunda her bir Lorentz ya-
pisina tekillik katkist sirasiyla yaklasik %56, %92, %83 olarak gozlemlenmistir. Sekil-
ler4.1,4.2 ve 4.3’te [ KD TERD ye TERD jcin pertiirbatif katkilarinin Borel paramet-
relerine gore degisim grafikleri verilmistir. Analizlerde kullanilan girdi parametreleri

[95] Cizelge 4.1°de mevcuttur.
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P x 1076

rPe x 1076

Cizelge 4.1 : Analizlerde kullanilan girdi parametreleri.

Parametreler Degerleri Birimleri
~ 3 3
(qq) (0.241) [GeV]
2
(€ 0.012 [GeV]*
m 0.8 [GeV]?
Qg 0.118 -
mz,, 3.9825 [GeV]?
—2 5
Az 2.15% 10 [GeV]
40 . L
3.5 . T 1s0f ="
. o o 2
. H L4 *
3.0 s < 100 s - °
. g e
)
251 : T sl
. 1\; =3GeV?, sy =17 GeV?, sy = 28 GeV?, Q* =0 M*=15GeV?, s, = 17GeV?, s, = 28 GeV'Z, Q% = 0
20 fe
0s 06 07 08 09 10 46 48 50 52 54 56 58 60
M (GeV'?) M’ (GeV?)
. 50t .
100 . f s
. 4.0f M
8.0f . > f o
. S 30 *
6.0 P x< .
¢ = 2.0F
4.0 5 f .
S I
L 2 . —~ 1.0[* R ,
2.0 M’ =5Gev?, sy = 17 GeV?, sy = 28 GeV'2,Q? = 0 [ M*=1.5GeV?, s = 17 GeV?, sy = 28 GeV?, Q% = 0
06 08 10 12 14 02 03 0.4 0.5 0.6
’ 2
M” (GeV?) M" (GeV?)

Sekil 4.1 : g,sp,, yapisinin garpani olan 7" *in M2 ve M'? ile degisimi.
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P x 1077

P x 106

P x 108

P x 1077
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T o6 08 10 12 14 02 03 04 0.5 0.6
2 2
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Sekil 4.2 : apisinin carpani olan I *in M? ve M'? ile degisimi
st JapPp Yap garp 3 Z18 .

f . 4.0 .
7.0F o .
6.0F . Lo

. XS .
5.0F . " o . *
L. — . ®

440>. . X 20l . ]

3 © .
3.0 5
200 T 0
1.0F M’ =3GeV?, 5 =17 GeV?, 5y = 28 GeV?, Q% = 0 M”=15GeV?, 5y = 17 GeV2, 5y = 28 GeV'2, Q> = 0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 46 48 50 52 54 56 58 60

2 2 2
M (Gev?) M’ (GeV?)

257 . .

[ ® 12+ .
20F . .

! Lo o 10 s

f . T ost :
! . = .

| . i

[ . 0.6 .
1.0 . x

. el

[ S 04f

)
0.5 Qe * . ,
M’ =5GeV?, s, = 17 GeV?, s, = 28 GeV2, Q2 = 0 — 02 M =15GeV?, 5, = 17 GeV?, s, = 28 GeV?,Q* = 0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.2 03 0.4 0.5 0.6
2 2
M”(GeV?) M"(GeV?)

Sekil 4.3 : pl,psp), yapisinin garpant olan I in M2 ve M'? ile degisimi.
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Farkli siireklilik esigi (s, sp)

degisimleri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

6.0

5.0

T
o
S 40
x
t 3.0
a
. 20
1.0

o 9= (g, +0.3)” GeV'?

o 5o = (g, +0.4)% GeV?

o 5o = (g, +0.5)% GeV?

o 5p.= (g, + 0.6)% GeV?

o 5o = (g, +0.7)? Gev?
.

.
.

0
.
.
.

.
.

., * . ,
M* =15 GeV?, s,= 28 GeV?, Q% = 0

4.6 4.8

5.0

5.2 54

M’ (GeV?)

15.0
mn
S
— 10.0
x
-
E 5.0
T
0.0t

v soe e pert pert pert
degerleri i¢in 1777, I'y™ ve I'g

2
’s 12 T
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. . : .

. = i :
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Sekil 4.4 : Farkli siireklilik esigi degerleri icin T?"* *in M? ve M'? ile degisimi.
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Sekil 4.5 : Farkli siireklilik esigi degerleri icin T *in M2 ve M'? ile degisimi.
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ekil 4.6 : Farkli siireklilik esigi degerleri icin I'2"" *in M2 ve M’? ile degisimi.
$121 deg ¢ 8 21§
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G1, Gy ve G3 kovaryant form faktorlerinin Q? bagimlihig: da Sekil 4.7°de gosterilmis-

tir.

1.0 (°
M’ =3GeV? M”=5GeV?, s, =19 GeV2, sy= 28 GeV'2
0.8
~~ .
e L
S .
— 0.6 "
b [
. ° Gi(0?)
041 . . 60
2N g . 60"
L @ 9 g e o
02 [ SRR EEEEEEEERN
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

ekil 4.7 : Kovaryant form faktorlerin agliligl.
kil 4.7 : Kovaryant form faktorlerin Q? baghlig

(1, G2 ve G3 kovaryant form faktorleri yiik, manyetik ve kuadrupole form faktorler
ile Denklem 4.13’da gosterildigi gibi iligkilidir.

Yiik form faktorii F,.(Q?)’nin M? = 3 GeV?, M'? =5 GeV?, sy = 19 GeV? ve s, =
28 GeV? icin (Q? ile degisimleri Sekil 4.8°de gosterilmistir. Sekil 4.8’de elde edilen
mavi noktalar toplam kurallar1 sonug¢larin1 géstermekte olup, yiik form faktoriiniin tim

Q? degerlerinde analitik olarak hesaplanabilmesi i¢in

A
Faipor(Q%) = #, (4.38)
(14 52)?
2

seklinde dipol formlu bir fit fonksiyonu secilmistir [96]. Bu fit fonksiyonu, protonun
elektromanyetik form faktorlerinin deneysel sonuglar1 ile uyumludur. Elde edilen ve-
riye genetik algoritma yaklasimi ile gerceklestirilen fit fonksiyonu Sekil 4.8’de veri ile

birlikte ¢izdirilmis olup, fit parametreleri
A =0.029, Ay =23, R, = 09979, (4.39)
olarak bulunmugtur. Denklem 4.38’te verilen fit fonksiyonuna ek olarak

feap = By + ByeP2?", (4.40)
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formunda eksponansiyel bir fit fonksiyonu da literatiir ile karsilastirmalarda bulunabil-

mek icin ayrica se¢ilmistir. Eksponansiyel fit fonksiyonunun parametreleri

By =0.0023, By =0.0408, B;=—0.7225, R2_ = 0.9956, 4.41)

exp

olarak bulunmustur. Bu iki fit fonksiyonu i¢in Genetik Algoritma yontemi, ilgili paket-

ler yardimi ile Python destegi ile kosturulmustur.

5.04
D
(@]
i
x
Y
N
8 ® [ KRDTK
LT:J —— Dipol (GA): R? = 0.9979
——_- Eksponansiyel (GA): R* = 0.9956
T eeegce
0.0 — ; ) — b
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
2
Q (GeV?

ekil 4.8 : Yiik form faktorii F.(Q?) nin Q? baghilig.
ghilig

F.(Q*)’nin Q% ye gore tiirevlerinin Q? = 0’daki degeri yiik yarigapi ile

oy _ 0 dFe(Q%)
<T > - _FC(O) dQ2 02=0 )

(4.42)

seklinde iliskilidir. Z.5(3985) egzotik mezonu i¢in elde edilen fit fonksiyonlar1 Denk-
lem 4.42’de yerine konularak ( 72 )gipo = 5.58 fm? ve { r* )erp = 3.93 fm? olarak
tahmin edilmistir ve bu sonuclar geleneksel hadronlar ile kiyaslanabilir sekilde Cizelge
4.2’de verilmistir.

Geleneksel hadronlarin yiik yarigaplari { v ) < 1fm? civarindadir. Z.,(3985) mezo-
nunun ise geleneksel mezonlardan daha genis bir yiik dagilimina sahip oldugu goriil-
mektedir. Molekiiler hadron yapilarinda yiik yaricapinin > 2 fm? civarinda oldugu
g6zoniine alindiginda, Z.;(3985) egzotik mezonunun geleneksel hadronlara gore daha
genis yiik dagilimina sahip oldugu, bu nedenle yapisinda dikuark-antidikuark yapisina

ek olarak, molekiiler katkilarin olabilecegi, geleneksel carmonyum benzeri katkilarin
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Cizelge4.2: Z.,(3985) i¢in elde edilen yiik yaricapi degerleri ve literatiir kargilagtir-
mas.

Parcacik (r?)

Z.5(3985) 5.58 fm? Dipol fit

Z.5(3985) 3.93 fm® Eksponansiyel fit
proton 0.7 fm? [97]
notron  -0.12 fm? [97]

Q2 baryonu -0.32 fm? [96]

K mezonu 0.39 fm? [98]

ise oldukca az olmasi gerektigi sonucuna ulagilabilir. Ayrica dipol ve ekponansiyel fit
fonksiyonlarinin oldukga bagsarili ve ¢ok yakin R? degerlerine sahip olmalarina ragmen

farkl yiik yarigap1 degerleri tahmin etmeleri dikkat cekicidir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Egzotik Z.(3985) mezonunun elektromanyetik form faktorleri ii¢ nokta KRD toplam
kurallar1 yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yontemde hadronlar, enterpolasyonlu
kuark akimlart ile temsil edildigi i¢in Denklem 4.6’te ilgili mezona uygun bir kore-
lasyon fonksiyonu secilmistir. Z.,(3985) par¢aciginin interpolasyon akimi Denklem
4.7’te, elektromanyetik akimi ise Denklem 4.9’te gosterildigi sekilde se¢ilmis ve ko-
relasyon fonksiyonunun teorik ve fenomenolojik kisimlarr hesaplanmistir. Calismanin
sonuglari, Boliim 4.2.5’te niimerik analizlerle sunulmustur.

G1(Q?), G2(Q?) ve G3(Q?) kovaryant form faktorlerini hesaplamak i¢in 3 ayri gasp,,
Jappp Ve P’QPBPL Lorentz yapis1 se¢ilmistir. Form faktorler bu yapilarin ¢arpimi olan,
S0, s, streklilik esikleri ve Borel kiitlelerine bagli korelasyon fonksiyonlari cinsinden
Denklem 4.34, 4.35 ve 4.36’te elde edilmistir. Korelasyon fonksiyonlarindaki Lorantz
katsayilar1 icin tekillik katkilarinin Borel parametrelerine gore degisim grafikleri Se-
killer 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’te ise kovaryant form faktorlerin farkli (so ve s() siireklilik esigi
degerleri icin M? ve M ” ile degisimleri verilmistir. Bu form faktorlerin Q2 ile degi-
simleri incelenmis olup, Sekil 4.7’de form faktorlerin Q? bagimhilig1 gosterilmistir.
Beraberinde, Denklem 4.13’da belirtilen kovaryant form faktorleri ile iligkili F yiik,
F manyetik ve Fp kuadrupole form faktorlerinden yiik form faktoriiniin Q? ile de-
gisimleri incelenmis ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Ayrica, Fe yiik form faktoriiniin
Q?’ye gore tiirevlerinin Q* = 0’’daki degerinin yiik yarigapi ile iligkili oldugu goz-
lemlenmis ve literatiirde ilk kez Z,.,(3985) egzotik mezonu igin yiik yarigapi { 72 ) gipor =
5.58 fm? ve (1% )erp = 3.93 fm? seklinde iki farkli fit fonksiyonu ile tahmin edilmis-
tir. Z.s(3985) ve konvansiyonel hadronlar i¢in elde edilen ( r? ) deZerler Cizelge 4.2°de
incelenmis olup, Z.5(3985) mezonunun konvansiyonel mezon olmadigi, icerisinde iki
kuarkli Carmonyum katkilarinin ihmal edilebilir oldugu, dikuark-antidikuark katkilara

ek olarak molekiiler katkilarin da bulunabilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada
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yalnizca tedirgemeli katkilar dikkate alindigindan elde edilen sonuglarin tedirgemesiz
katkilar1 da igerek sekilde revize edilmesi gerekmektedir. Ancak tedirgemesiz katki-
larin, tedirgemeli katkilara gore daha kiigiik olmast olagan bir durumdur. Bu nedenle
bu tez de elde edilen sonuglar, Z.;(3985) mezonunda yiikiin olduk¢a genis bir hacime

dagildigin1 gostermektedir.
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)6pe'ﬂ AL 3( 4 pert (s (Q? — 58’ + 5) Cpelﬂ ( — 8% — (TQ* + 3s) s’ + (Q?
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-5+ s)Cg‘ffyt2 + (=3Q* + 35'Q? — 35Q? + 65" + 25% — 85's) pre“ (3(Q?
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(A.15)

pert,c

Py (s, 85 4%) = fol Iy Jo dx dy dz FPerteeq (Apertee)

B = (BARTE y2(es + ) (2 (G +w) — €17 ) (= BART (577 (¢
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P (8Q? + 5+ 85) + 208 (Q% — s + 7)) + AP (10¢B" b 4 22

gpert ¢pert -3 /‘Ggir; w15 ¢£ert )) +8 ﬁpert ¢Perts ( ﬁpert (2@2 +s5+2 8/)
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s) + (euﬁsw(llneu’s(ﬁe?lfs (—Q* —s+2¢)—3Q gbeM + 3P ) + w? (2R

(Q*+s+5)+ /{‘;Z‘fsgbgifi(SQQ +s+8¢)+ 2qb§fff$2 (Q*—s+4))) + Aret

Cu,s
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(=272 ¢ 4+ 302 w (A + i ) + w2 (20007 — 92T ))) — 2
( pert ¢pel‘t (Cpertw (d)pert (—Q2 — 925+ 23/) + BKPCH ) + w (I{pert (2@2

eu s T €u,s €u,s €u,s

5 25) + 2007 (Q7 + 1)) — AL RN ) - ART (22 G (e

Cu,s Cu,s

12¢pert) + 22Cpert pert .pert w4+ w ( 7ﬁpcrt2 + 5ﬁpert ¢pert + 12¢pen‘.2 )))))

€u,s eu,s €u,s €u,s 7 Cu,s €u,s

/(102475¢P €052 4y (P 4 ) + 2)?)

€u,s d€u,s €u,s

(A.22)

pert,u

PR (s, 5 7) + AR s 52 2) = [ s dy da dw EPTesg (A

9) pa P P}, yapisina ait toplam kural

pert,ec pert ¢ pert ([ pert2 3 pert3 pert2 3 pert3 pert , .pert
F9 - ((3 €c Aec é.ec ( 2 58@ ST Cec 8 h:er: ST Ce(; + 8 53(: Kler: s

:U3C1;:,n3 . 1252?12 QZZ?;CEZJB . SHE?Q QQZBCEZ:M + 205[;:11 ngc:rt Q223
(23“3 + 16 AR gpert Z%Eirﬁ + 16K 23@?6 — 1602 gpert o' 23
(P — 16RET2 53¢ 4 1607 kP 523¢P — 10607 Q222 (P

—16KPT2 Q222 (P 4 2860 kP Q222 (P 4 4RPT APrt 22 (PO
—28APert jpert 22 (P Y P2l g2 2 (P p QpPert2 of 2 2P 4 4P
Rg:rt s'r Z2 Cgirﬁ +4 522:112 ST 2’2 Cgirtfi — 40 /fgi’rtz ST 22 C]::rﬁ + 928 5Eirt figi”
sz2§géc>rt3 . 252irt2 Q2x2zggirt3 o 8/625112 Q2$QZCE§H3 + 85£eczrt ’Qgirt QQ

ert3 ert ert3 ert3 ert2 _/
2?2 CP 4 22085 AP g2 (P — A4 AP ePert g2z (PIY — 268 /g2
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(P — BRPMZ o 22 (B 4 8P PO /022 (P — 260 5322 (P
— 322 52 2P 4 2007 kP 5222(PY — 1667 Q%3P — 24per
Q2w z3(P™ + 606P kP Q2223 P L. )))/(2048{2‘:”2 O (P 4 x)?
(z(y +2) + " (2 +y + 2))%))

(A.23)

pgmc(s, shq?) = fol fox foy dx dy dz Fgm’e”ﬂ (Agi“ﬁc)

€u,s €u,s €u,s

Fgert, €us (9 A\ pert pert yz(es + eu)(yz (C Pert r U)) gpert)( pert3 ( . (ngr;w(él Q2

+3s — 251) T w2 (_4@2 1§ — 48/) J 2<Ei1:t32 8/)) 5pert2 ( Cpertz ((z)pen

€u,s

(—2Q% = 35+ 58) + K2 8) + 2¢0" w (22 (Q° + 5) + 2 (8Q° + s

—5') = TRE §') — 2w (3KE™ (2Q° + 5 + 25') 4 260 (3Q* — 25 + 35'))

FART (P2 — 26¢P w — Bw?)) 4 5B (4(CP @B (kR (Q* + 5 — 65)

Cu,s €u,s

eus €u,s

+OR(Q% + 25 — 25')) 4+ B w (KR @ (—5Q% — 35 4 T5') — 3

¢pert2 3 pcper2 /) +w ( Kgir,tsz (Q2 + s+ S) Kpert ¢Pert (8@2 +5+8

€u,s eu s eu s T €u,s

)+ 208 Q2 )] AT~ 2TCE R+ 0GR

Cu,s

FORT) 4w (2060 — Ok ))) + BRI T (O w (W (QP + 5 — 25)

Cu,s Cyu,s T Cu,s Cu,s Cu,s

P Q% 425 — 25') ) — w? (KB (2Q% + 5 + 25') 4 200" (Q* + &)

€u,s

_|_2<pert2 /( pen + ¢pert )) + 2 Apett (Cpert2 ¢gert (13H£ert + 12¢gert> o 8Cpert

€u,s Cu,s €u,s
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pert,u

Py

(5,850%) + 8™ (s, 6%) = [y fiy Jy fy e dy dz dw FSeo (A

REE QP w4 w? (TREST? — BRPT GBSt — 126052 )))) /(102475¢E"

€u,s T €u,s €u,s I €u,s

gpertZw(Cpert w4+ 2)2)

Cu,s €u,s

(A.24)

Cu,s

10) Pa P P, yapisina ait toplam kurali

Fpert, ec

10

_ pert ¢ pert ( . pert A pert .3 ~pert3 pert ,.pert ,.3 ~pert3 pert2 3
= (3ec APTEX 200" AP P+ AAPT KR P (Y 200 s

G 4 A5 g 3(BT0 AT QRS CI 4 4GP B QPG 4
AAPErt gpert 3 (DTS g§Pert jpert o/ Z3 (RIS BRI et 523 (P — 8P Q2
222CPI0 4 8O P Q222 (R 4 2408 AP 322 (P - Q0 APET bt
2220 — 208 22 (P — AP P g 22 (P 4 25PT g2 2 (P
+205E:“ KPS sxz%gi”ﬂ - 25‘6"2“2 Q%%(Eirﬁ + 45‘;‘2“ Ko Q%%CE:M + 22
5gj“ APt x%(@irﬁ + 16 AP gbe x2zg5§“3 — 25'2‘:“2 s’ x2z§5§“3 + 452’?“ Ko
§'a22CP 4 160P kP 5322 (P — 186P° Q223 (PP + 1207 kPt ()

€c

T 23 CgirtZ + 24 Agirt Rg:rt T 23 CgirtZ — 924 5;c)<zrt K;;c)irt S/ T 2,3 Cgec:nZ + 24 5;C)<zrt Hgin
3 pert2 pert2 12 ,.2 2 ~pert2 pert , .pert ()2,.2 .2 ~pert2 pert
sx2°Ch. 1607 Q x°22Co. ~ + 1607 kBT Q7w 2°(0"" + 4807,

APt 22202 AOARE et 1222 L)) /(1024¢P5 7O (CBE + )2

(2(y+2) + " (z +y + 2))?)
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(A.25)

pert,c

Pl (s,85¢%) = fol fox foy dx dy dz F3"*0 (Ag:l’t,EC)

Fll)grt, €u,s (9 Agjrf nle)srgt yz(es i eu) (yz(gpert + w) gpert) (5pert3 (Cpert (Q2 +s

Cu,s Cu,s Cu,s Cu,s

—55') — w(5Q% + 5 + 5s')) + 8% w (4¢P G (—2Q% — 3s + 5s') + 6K

€u,s

w(@Q*+s+ )+ 4d>5f,iw(5Q2 —3s+5¢') + AB?,L(%E? 13w) + SCPm

P ) — 267 (267 w(CPE (QP(— KB ) — 20 — sk — Asgl”

€u,s €u,s €yu,s €yu,s Cu,s Cu,s

FIIRE 8" + 4¢P s') + R w(TQ? + 35 4 Ts') + 4¢P w(Q? — 5 + &')) + AP

€u,s €u,s

(G2 0, 98T, o+ w1368, — V1K) + 4ok (om0 (o8

€u,s Cu,s

FROT0(Q? 5+ ) 4 )+ AL (G (TR + 12007) + B

€u,s Cu,s

+4687))))) / (102470 €22 (P + w + 2)?)

€u,s d€u,s €u,s

(A.26)

pert,u

ert.s 1 rx z ert,eq, s er
P (s, 8 q%) + plo R (5,85¢%) = fo fo foy fo dx dy dz dw Flpo g (Agu,st)

11) pi, ps pu yapisina ait toplam kurali

FIT = (3ec AT €™ (A2 (Q7 4 8+ 8)(w + y + 2)° (2 + 22)C™ + ((Q7 +5)
(Pt By + 52)at + (6™ (y? + 4zy + 322) — 1) 2 + (3™ y® + 270" 22

+A5NP 22y — g 4 21 2% — dz) 2?4 (8P + 24P 2y? 4 24Pt 22y
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—Ty + 8nhet 2% —52)r — 2223y + z)) + 8’(7]1;‘2“ (3y + 5z)xt + (6?71;?‘ (y? + 42y
+322) — 1):103 + (37]‘;‘;’“ Y3+ 27npe 2y? + (45mper 22— 1)y + 21npet 23)1‘2 +2(8
R 24 2y 2 22y — By Sy 2P — 2+ 2y — 2)22)) (O
+2((Q* 4 ) (3n2™ (y? + 4zy + 32%)a® + (32 y® + 2T zy? + 4500 2%y — y
+21nP 23 — dz)a? 4 22(60 y° + 18nP™ 2y + 1872 22y — Ty + 6P 23
—52)z — 62%(3y + z)) + 3’(3775‘:" (y? + 4zy + 32%) 2® + (32 y3 + 27" 2y

(45t 22 — 1)y + 21nP 23) 2 + 22(6nP 3 + 18nP" zy? + 18nP™ 22y — 3y

+6mPet 23 — 2)x + 6(y — z)zQ))C';f”z dB )))/(1024(’2‘2”2 (P + ) (2

(y+2)+ " (x +y+2))°)
(A.27)

Pil)ein’c(sa s'; q2) = fol fojﬁ foy dx dy dz Fflen’cce (Agin’ec)

t,e
FPCF, s
11

(9 AT (e, 4 e,) (y7 (CE -+ aw) — €857 ) (90 ¢ (G0 (@2 4 5

€u,s €u,s €u,s €u,s €u,s

=38) 4 (= Q7 5 = 5)) + O (200 (20T (55— 3(QP +9) +

€u,s €u,s

(Q2 + 5+ 75/) + 2¢Eirtw(2Q2 — 35+ 58’) + 4cpert fepert S/) + Apert (9Cpert2 + Cpert

€u,s  €u,s €u,s €u,s €u,s

w — 2u) — 200 (2GS (CP O (— BRI QP 4 )+ 4 (@7 s +9)

€u,s 7 €Eu,s

€u,s

+17kP ') 4 w (K PR (5Q% 45 + 135") + 2¢gfff (Q% — 25 4 25') 4 2P s'))

Apert (35Cpert2 ¢pm _ 4<-pen w(ﬂpen _ 5¢pert) _ ’LU2 (Sﬁpen + ¢pert ))) + 8Cpen :‘ipert

€u,s €u,s €u,s €u,s Cu,s €u,s €u,s €u,s €u,s Cu,s
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¢pert (Cpert (_2Q2¢girt 2S¢pcrt + 4lipert s 4 6¢pert /) /fgifiw(QQ + s+ 38’)

Cu,s €u,s

+2¢pert w(Q2 +2 5/)) £ 4 APert (2Cpen2 ¢pert (7/€pert +6 ¢pen‘) + 3Cpert ¢pert ( pert

Cu,s €u,s €u,s Cu,s Cu,s €u,s Cu,s 7 Cu,s Cu,s

HAGET) — KB (kBT 4 0PT))) )/ (10247 CT R w(CETL + w + 2)°)
(A.28)

PR (5,5 %) + AR (s, 5'308) = Jo Sy Jy S i dy o dw FEg (Aper)

12) pl, ps pu yapisina ait toplam kurali

FIgt e = —((Be AP ERT™ (— 207 oz3 (P — 16 AP k2Tt (14 2)3(P™ — 126072 o/
(2 + 2)3CE™ — 32kPT2 ¢/ (2 + 2)3¢CPT + 4462 kP ' (1 + 2)3C00 — 12
P2 sz + 2)3C0 + 1207 kP s(x + 2)3CPC 4+ 1208 (Q% + 5 + 5) (v
PP 16K Q2 + 4 5)( + 2)7CE™ — 2800 T (Q? 4 4
(2 + 2)3¢P — 480PT™ AP gz + 2)2(PP 4 68APT kP (x4 2)2 (P
+146P s (2 + 2) 20 + 32K o (w + 2)2P — BOET KPT 8w (1 4 2)?
CB 4 607 s+ 2)2CP — 10027 (Q2 + &' + s)a(w + 2)2C2 + 1208
KB (Q? + 8" + 8)x(x + 2)2C0™ 4 2267 AP 22 (3 + 2) (P70 + 1208 Pert !
22(z + Z)CE?B + 25‘6’?2 (Q* + 5" + 8)x?(x + z)(ﬁiﬁ — ABAP P 2 (1 + 2)?

(2:“2 — 365Eirt2 sez(x + Z)QCE?Q 96KP2 §'wz(x + 2)? Cpertz + 13208 kPt s/
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wz(x + 2)2C — 3602 swz(w 4 2)22 + 3660 kP sz (x + 2) 22
+3605 (Q? + 8 + s)zz(x + 2)2C0 + A8KPT2 (Q? + & + ) wz(w + 2)2CP™
845Pert pert (Q2 + 5 + S)JJZ(Q? —|—Z> Cpertz + 225pirtAEinx32<pert2 + 12(5pert pen /

x%(ﬁirtz + 251;3“2(@2 + s + s)xS,ngf“z +.. .)))/(2048(2‘;“2 wﬁ(ggjﬁ“ + )2

(z(y+2) + " (z +y + 2))?)
(A.29)

PISM(Sa s'5q%) = fol fom foy dx dy dz F&emecg (Agin’ec)

F};;rt Cuys (9 Apert pert yz(es + eu> (yz (Cpert + U)) éfpert)(éperﬁ (Cpert w(Q2 + S)

€u,s Eu,s €u,s €u,s €u,s Cu,s

+w(—Q* + s — 35') + (P &) + 55222 (¢ w (200" (—4Q* — s+ ') + 11

€u,s

\pert _’_4Hpert /) 4+ w ( 9 pcpert (Q2+5+4s)+2¢pert (2Q2_3S+58/)+5AE3{S)

€u,s €u,s €u,s

HICET G2 Q5 = 291) + 020 (ACET 8T (208 (~QF — s+ ) + 388 )

+4CET o w (2/1"‘*” (Q*+s—3s)+ 3Q2¢pe”s) — dw? (/fpe” P (207 + 5 4 65')

+¢Pert2 (Qz — 925425 ) + HpertZ /) 4 19APett Cpert2¢pw 30APpert Cpert ¢Perts

€u,s €u,s X €u,s €u,s €u,s X €u,s

FBART (KB — TGP )) 48RP G (P 0 (200 (— Q2 — s + ') + K2R ')

€u,s €y,s €u,s €yu,s T €y,s €u,s €u,s

€u,s

PP (G (Q 4 25) + KB ) — 20T G2 ) — BAPT G2 (3G T 2

Cpert KPeT 0y +w (Hpert 3¢pert ))))/(10247r6cpert fpert? w(cpert w4+ Z) )

€u,s €u,s €u,s €u,s >€u,s €u,s
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(A.30)

pert,u

PR (s, 42) + 857 s, 0%) = [y Sy iy e dy da dw FETO0 (A

13) Pa Pj P yapisina ait toplam kurali

FR5t e = — ((Be ARt P ((— 2087 o/ z3¢P™ — 16 AP kP (3 + 2)3¢P™ — 12087
s'(x + z)gﬁgirﬁ 32/@”6‘12 s'(z+ 2)3 CperB + 44(5pert KPS (2 + z)3 CperB —12
P s(x + 2)3CP 4 120P kP s (x4 2)3¢CPY 4 1267 (Q% + 8 + s) (x
2P 416K (Q7 4+ 5) (2 + 2P — 2B (QP 4 ) (o
+2)3CPS — 4RGP AP (1 4 2)2CP 4 68AL kP ( + 2)°CP 4 14077

"w(z 4 2)20 4 32kP (3 4 2)22 — 56 kP 8w (x + 2) 2P

+66girt2 se(x + z)QCEirB — 1051;‘2”2 (Q? + 8 + s) w(x + Z)QCEirﬁ + 1260 gpert
(Q%+ " + s)a(w + 2)2CP + 2200 AP 32 (1 + 2)(P° 4 1260 kPOt /02 (2
+2)CP + 260 (Q? + 8’ + s)a? (v + 2) (X — ABAPT kPN 2 (1 + 2)?
Cpertz 365‘6";’”2 s'ez(x + 2)2@6"2“2 — 96/@22’“2 sez(x + z)zfgirtz + 13265‘:”
K s w2 (1 4 z)? Cpertz 365?:“2 srz(r + z)%ﬁi“z + 36(52"2‘1 KE sr2 (T
+2)2P 4+ 3667 (Q* + 8 + ) wz(x + 2)2 P + 48K (Q? +
+8)z2(T + 2)2C0 — 840PT R (Q? + 8+ 8) wa(w + 2) 2P + 22
O Apert g3 2 (PR 1 26PN gPert /3 (PP 4 260 (Q? + 8 + 5) 2Bz

(P — 9652 AP 222 (w4 2) (BT + 136 AR kP a2z (2 + 2) (P
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+280P s 22z (1 4 2)CP 4 ...))) /(20482 w0 (P + ) (2 (y + 2)
HE @+ y +2))°)

(A.31)

(5,02 = Iy Jy I3 dy do FE0 (M)

€us eus €u,s €u,s €us

Fpl)grt Cu,s (gApert pert yz(es + 6u) (yz<<pert 4 ’LU) fpert> (2 5pert (Cpert w(¢pert (_4
QP = s+ ) + 2080 ) + WP — 39 — AL + RIS +5
¢pert S,) +92 CpertZ gzSpert (Q2 1+ 5—92s )) 5pert ( CpertZ ¢pert ( ¢pert ( Q

—s 8/) + 3/#6)?{53,) + 4Cpen ¢pens (3Kgir[s (QQ + 8) + 3Q2¢girt 7,€pert

') — dw? (¢gjf?(@ — 25+ 25') + RGP (3Q 4 T5') + K2 ) + 19

2
Apert Cpert ¢gzrt 30APert Cpert ¢pert w43 Apert ( Hgir; —7 f#éit)) +8 Kgil:ts

€u,s d€y,s €y,s

G (P w (200 (— Q% — s+ 8) + 3rEM ') + w? (KB (Q? + 5 + 25)

€u,s €u,s €u,s €u,s

+¢pert (Q2 + 28/)) 2Cpert2 ¢perts /) + 5pert3 /(Cperts2 + gpert 2w2)

€u,s

—ANPert ¢pert ( gpertZ pert 11 CPert Fupert W — w (5’1222 —+ 6(15231)))) / (1024

€u,s T €u,s €u,s eu .8 €u,s

7T6<pert gpertZ w(cpert +w -+ ) )

€u,s d€u,s €u,s

(A.32)

pert,u

P13 (s,s’;q )+P13

pert,s

5 (s,s’;qz) _ fol fovc foy foz dx dy dz dw F1p3ert,eu,56) (Agsr:)

14) pa pg p, yapisina ait toplam kural
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e — (3 e AT €1 (AAPT (P (1 2)3CR 3 G002 (1 4 23
T R 2P 4 BT (T B (@4 )
(2 + 2)3CB + 48P kP (Q? + 8" + 5) (z + 2)3C0 + 1267 APert
(2 + 2)2CP — 267 §'w(x + 2)2(2° 4 8P kP ' (1 + 2) 22
+OPT Q% + 8+ s) w(x + 2)2CC — PP S (x + 2) (BT 4 12AP et
xz(x + z)QCgiﬂ + 9(51:2”2 srz(x + z)QCEf“Z — 245@‘2“ KB S w2 (x4 2)?
Cpertz i 95"6“2 szz(z + 2)* Cpertz — 5pert2 (Q* + ' + s)xz(x + 2)* Cpertz
+1202 1P (Q? + ' + s) wz(x + 2)2@6’?‘2 - 5[;2”2 s’:vngg:”z + 2468
AP 22 (2 + 2) (P — AP a2 (w4 2) (BT + 1665 kP 8 a2z (2 + 2)
(P 4260 (Q* + 8+ 5) a22(x + 2) (0 4 BT 2 (z(y + 2) + "
(z+y+2)) — 602" AP (2 + 2)2 (z(y + 2) + " (x4 y + 2)) (B

—BARM kP (2 + 2)2 (w(y + 2) + O (z + y + 2)) (P — 465 ¢/ (2 + 2)?
(z(y+2) + P (x+y+2)) 2 + 1267 w2 s (z + 2)2 (x(y + 2) +
(@ y+ D) — 6 s+ 2)? ((y + 2) + (a4 y 4 2))

F5(Q% + 8"+ s)(x + 2)* (x(y +2) + B (w +y +2)) ™ +...)))

[ (512G mO(CE™ + 2)*(a(y + 2) + (B (v +y + 2))°)
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(A.33)

pert,c

o (s, 8" ¢%) fo fo fo dx dy dz FP{™0 (Apen Pc)

Fplyirt €u,s (gApert pert yz<€s + eu) (yz( pert + w) pert ) (5pert2 (4Cpert ¢pert(Q2 + s

€u,s 5u s €u,s €u,s €u,s €u,s T €u,s

_25) _ 2w(¢perst(Q2 — 925+ 4s' ) + Hpert /) 3Apert ) + 25pert 1 pert (4Cpert d)pert

€u,s eus €u,s T €yu,s

(—Q% = 5+ 8) + 227w (Q + 5 4 25') + 200w (Q® — 25 + 257) + AP (9P

€yu,s €u,s

+2w) 4 6CPT KR s) — AP (260 HP (w(Q + 5 + ') + 2¢P ') 4 APe

Cu,s Cu,s (’us

FOAR™ w) ) + 6 (B 4 20 (6CPT G — T a0)) ) / (51270¢PER ¢Per

Cu,s 7 Cu,s Cu,s >Cu,s

w(C®" +w + 2)? )

€u,s

(A.34)

1 T Y z
pll)zrt u(s’ S/; q ) + ppert,s S, S/; q2) — / / / / dX dy dZ dW Fpert ,€u, 50 (Apert)
0 0 0 0

(A.35)
Burada,
AT = ZO(Q7 4 s — ) QF (—0B) RS g (A36)
2 pert + + +
pgert - _ rn;(r:t (Cec SL’) (l’ Yy Z) : (A37)
c e +y+2)+a(y+2)
spert _ 2<pert Y (Cpert + x) - (A.38)

€c

(" (x+y +2) + 2y + 2))°
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(o a(Ce + 7)(y + 2)

pert __
Hec =

¢pert —

(@ ty+2)+ @y ta)

y (" + ) (" (2 + 2) + 22) ‘

("t y+2) +a(y+2))°

M +y+2)+a(y+2)

Spert :
(¢B"+2)’

1
CEra+y+2)+aly+z)

’r]e[():en =

P =—r—y—z+1;

APt — L (@t s — ) + Q2 ( ¢pe”) T RELS PN

2 €u,s

me’(z 4+ y) (" (y + 2) +w(y + 2) + yz)

pert — _ €u,s
Peus = T 0(y 1 2) + O yz + waly + 2) + wyz + a2
et ryz (" +w) (" (y + 2) +w(y + 2) + y2)

Cuse (Cperts (y 4 2) + " yz + wa(y + 2) +wyz + 1y2)?’
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(A.39)

(A.40)

(A41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)



2wzyz(z( et wAy) (R + w))

SRt = . = A9
(y2(C" +w + &) + zy(CP + w) + z2((" + w))
g _ WL F o) Fwly +2) 4y @ty + )+ Gyt ows) L
Cus (" x(y +2) + P yz + wa(y + 2) + wyz + myz)2 (A

et (0 4w+ 2)* (0 w(y + 2) + CEl yzz +wr(y + 2) + wyz + 2y2)?

Tewe 7 (Ll +2) +wly+2) +ye)? |
(A.49)
Sows = Gy +2) + Q= +waly +2) +wyz +ayz (AS0)
= —w—r—y -zt (5D

seklinde tanimhidir.

83



