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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tiizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi,

- Bu c¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisi’nlin belirlemis oldugu Odlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bl Bu tez/proje ¢alismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1 Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda tretilen Veri ........ccccovevieiivevieeennne
tarafindan ..........cccooeeeiiiiiiieiiee, kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivlieme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danigmanimin isim hakk: sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigim ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiksek oOgretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Tliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/
Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sistemi’nde erisime acilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

(| Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bl Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya’da hizla gelisen yiiksek enerji fizigi arastirmalarinda, deney verilerini kuramsal
caligmalarla destekleyen hesaplamalar yapmak hayati nem tasimaktadir. Bu ¢alismada
uluslararas1 deneylerde ulasilmis ve ulasilacak sonuglar i¢cin dngdriilerde bulunulmus ve
literatiirde var olan hem kuramsal hem de deneysel ¢aligmalarla ortiisen sonuglar elde
edilmistir.

Danismanim Dog. Dr. Jale YILMAZKAYA SUNGU hocama, es danismanim Prof. Dr.
Hayriye SUNDU PAMUK hocama, ve Prof. Dr. Elsen Veli VELIEV hocama tesekkiirii
borg bilirim.

Haziran 2023 Merve TEMIZER
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VEKTOR KAONLARIN SPEKTROSKOPIK OZELLIKLERININ KUANTUM
RENK DINAMIGi TOPLAM KURALLARI iLE iNCELENMESi

OZET

Kesiflerinden yetmis yili askin bir silire sonra kaonlar, parcacik fizigindeki temel
sorular1 ele almak i¢in hala 6nemli bir aragtir. Kaonlar, CP ihlali, karanlik sektor
anlayisimiz ve Yeni Fizik arayislarimizda segkin bir rol oynamaktadir. CERN-SPS’deki
yiiksek yogunluklu kaon ismlar1 (HIKE deneyi), acayip ¢esni sektoriinde Standart
Model’in hassas bir sekilde test edilmesini saglar. KLOE detektorii ve KLOE-2, notr
kaonlar1 dlgebilen ve ayn1 zamanda lepton ¢esni ihlalinin hassas kontroliinii yapabilen
diisiik enerjili ve yiiksek hassasiyetli deneylerdir. Ayrica COMPASS tesisindeki kaon
15101 deneyi, uyarilmis kaonlarin spektrumunun tamamlanmasini saglayacaktir. Acayip
mezonlarin yeni Slgtimleri icin LHCb, BES III ve Belle II gibi is birlikleri ve oneriler
vardir. Bu calismada notr vektor kaonlarin temel durumunun, birinci ve ikinci uyarilmig
durumlarinin kiitle ve bozunma sabitleri, Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari
(KRDTK) teknigi cergevesinde ele alinmistir. Hesaplamalar 6 islemci boyutu ile
sinirlandirilmigtir. Karsilik gelen kaon durumlar i¢in sonuglar sunulmustur ve bunlar
diger modellerin mevcut tahminleri ve en son deneylerle karsilagtirilmigtir. Yakin
gelecekte kaonlarla yapilacak olan yiiksek hassasiyetli deneyler, arastirmacilarin
Standart Model’in sinirlarini arastirmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giiclii Etkilesme, Kaon, KRD Toplam Kurallari.
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ANALYSIS OF SPECTROSCOPIC PROPERTIES OF VECTOR MESONS
USING QUANTUM CHROMODYNAMICS SUM RULES

ABSTRACT

More than seventy years after their discovery, kaons are still an essential tool to
consider fundamental questions in particle physics. Kaons have played a distinguished
role in our understanding of Charge-Parity (CP) violation, the dark sector, and the
searches for New Physics. The high-intensity kaon beams (HIKE experiment) at the
CERN-SPS allow for a precise test of the Standard Model in the strange flavor sector.
The KLOE detector and KLOE-2 is a low-energy and high-precision experiment able to
measure neutral kaons and sensitive check of lepton flavor violation, as well. Also, the
kaon beam in the COMPASS facility will provide to complete the spectrum of excited
kaons. There are also plans and proposals for new measurements of strange mesons
such as LHCb, BES III, and Belle II. In this work, mass and decay constants of the
ground, first and second excited states of neutral vector kaons are handled within the
framework of the Quantum Chromodynamics Sum Rules (QCDSR) technique. Our
calculations are restricted to operator dimension 6. Results for the corresponding kaon
states are represented and are compared with the existing predictions of other models
and the latest experiments. In the near future high-precision experiments with kaons will
be helping researchers probe the limits of the Standard Model.

Keywords: Strong Interaction, Kaon, QCD Sum Rules.
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1. GIRIS

Gegen ylizyilin ilk ¢eyreginden itibaren binlerce fizik¢inin kuramlar1 ve kesifleri,
maddenin temel yapisina dair kayda deger ongoriilerle sonuclanmistir. Bu Ongoriiler,
evrendeki her seyin temel parcaciklar olarak adlandirilan bir kag¢ temel yapidan
olustugunu ve dort temel kuvvet araciligiyla etkilestiklerini sdyler. Bu pargaciklarin ve
bu kuvvetlerden {igiinlin birbiriyle nasil iliski kurduklar1 bilgisi pargacik fiziginin
Standart Modeli ile tanimlanmistir. 1970’lerde gelistirilen Standart Model, hemen
hemen tiim deneysel sonucglar1 basarili sekilde aciklamistir. Zaman iginde ve pek ¢ok
deney sayesinde Standart Model iyi simnanmis bir fiziksel kuram haline gelmistir

(Griffiths, 2008).

Onceki yiizyilin baslarina kadar maddenin neden yapildig1 sorusuna cevap olan atomun
ylizyilimizda yerini, lepton, fermiyon ve bozon gibi daha temel pargaciklara
birakmasiyla, dogadaki dort temel kuvvetten biri olan giiglii kuvvet deneyler ve
kuramlarin ilgi odagi haline gelmistir. Giicli kuvvet, atomun c¢ekirdegini meydana
getiren hadronlar ve hadronlar1 meydana getiren kuarklarin ve gluonlarin 6zelliklerini
ve davraniglarini belirler. Kuarklar ve gluonlar elektromanyetik kuramdaki elektron ve
fotonlara benzetilebilir: Elektronun elektromanyetik kuramda sahip oldugu elektrik
yukiine benzer sekilde, kuarklar elektrik yiikiiniin yan1 sira Kuantum Renk
Dinamigi’ndeki kirmizi, yesil ve mavi renk yliklerine sahiptir. Cekirdegi meydana
getiren hadronlar olarak baryonlar renk yiikiine sahip olmayacak sekilde; 15181 kirmizi,
yesil ve mavi renklerinin beyaz rengi olusturmasma benzer sekilde renksizdirler
(Williams, 2003). Serbest ve kararsiz hadronlar olan mezonlar, bir renkli ve karsit renkli
kuarki renksiz bir parcacik olusturmak {izere igeren; drnegin bir kirmiz1 kuark ile karsit
kirmiz1 kuark, bir yesil kuark ile bir karsit yesil kuark veya bir mavi ile bir karsit mavi
kuark igeren, dolayistyla renk yiikkii bulunmayan parcaciklardir. Farkli tiirdeki
baryonlarin ve mezonlarin ¢esitliligi, farkli kuark ve karsit kuark c¢esnilerinin bir araya
gelmesinden kaynaklanir. Ug renk arasindan bir ¢esniye sahip kuark, renk yiikiine sahip
gluonlar1 diger kuarklarla veya karsit-kuarklarla degis tokus ederler. Renk yiiklerine
sahip parcaciklarin Ozelliklerini ve davraniglarini belirleyen kuram Kuantum Renk
Dinamigi (KRD) olarak adlandirilir. KRD, pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan

yaklagimlara sahip hesaplama yontemlerini igerir.

1



Spin-paritesi J© = 1~ degerine sahip hafif vektér kaonlarn arastirilmasi, KRD’nin
pertlirbatif ve pertlirbatif olmayan dogasinin daha iyi anlasilmasinda 6nemli bir yere
sahiptir. CP simetri ihlali yiiksiiz kaon bozunumlarinda ve daha sonra B mezon
bozunumlarinda gozlenmistir, ancak kaon fizigi bu olay1 incelemek igin istisnai bir
zemin olmaya devam etmistir. Dogrudan CP ihlali, 2000’lerin baslarinda, CERN’deki
NA48 deneyi tarafindan ve Fermilab’daki KTeV deneyinde, kaon bozunumlarinda
kesfedilmistir. Bu parcaciklarin spektroskopik 6zellikleri kuramsal ve deneysel olarak
genis Olcekte calisiimistir (Moulson, 2023; Domenico, 2023; Aaij ve dig., 2017;
Finocchiaro, 1995; Taboada-Nieto ve dig., 2023; Rocha ve Silva, 2023; Feng ve dig.,
2021; Sundu ve dig., 2011; Er ve Azizi, 2022; Workman ve dig. 2022). JP =17 olarak
ifade edilen vektor kaonlar, 1960’lardan beri deneylerde gézlenmistir ve kiitlelerinin

spektroskopik 6zellikleri iyi bilinmektedir.

KRD’nin pertiirbatif olmayan yaklasimlarindan biri olan toplam kurallar1 kullanilarak
yapilan bu ¢alismada, kuark ¢esnilerinden acayip ve bagka bir hafif kuarktan meydana
gelen K*(892) vektor kaonunun spektroskopik 6zellikleri olarak kiitlesi ve bozunma
sabiti hesaplanmistir. Sonuglar simdiye kadar hesaplanmis olan K *(892) temel durumu
ve ilk iki uyarilmis durumun kiitleleri i¢in deneyle dikkate deger bir uyum igindedir.
Hesaplanan bozunma sabitlerinin de gelecekte bulunacak degerle uyum icinde olmasi

ongoriilmektedir.



2. HADRON FiZzZiGi

Antik Yunan kelimesi hadros, yogun ve kalin demektir, hadron terimi ilk olarak
1962°de, kuarklardan veya gluonlardan meydana gelen ve giiclii etkilesimde bulunan bir
kisim atom alt1 parcaciklar1 belirtmek i¢in kullanildi (Okun, 1962). Parcacik fiziginde
bir hadron, giiclii etkilesim sayesinde bir arada tutulan iki ya da daha fazla kuarktan
meydana gelen bilesik atom alt1 pargaciktir. Bu yoniiyle hadronlar elektrik kuvvetiyle
bir arada tutulan molekiillere benzerdir. Goriinen evrendeki madde kiitlesinin biiyiik
kismin1 iki hadron meydana getirir, bunlar protonlar ve ndtronlardir; proton ve
notronlarin kiitlesinin biliyiik kismi, kuark igeriklerinin giiclii etkilesim kuvvetinden

kaynakli baglanma enerjileridir (Okun, 1985).

Hadronlarin diinyasi, yarim tam say1 spinli olup, ti¢ kuark iceren baryonlara ve tam say1
spinli olup, bir kuark ve bir karsit-kuark iceren mezonlara ayrilmis sekilde incelenir.
Protonlar ve nétronlar baryonlara Ornektir, pionlar ise mezonlara Ornektir. Egzotik
hadronlar ise kuark-gluon yapilarindan ya da gluonlardan olusurlar ve son yillarda

kesfedilmislerdir.

Bozonlar . Hadronlar -

\

Fermiyonlar

Foton,
W+ W, Z,

Gluon,

Mezonlar | Baryonlar Leptonlar
(Elektron,
Notrino,

)

(Pionlar, \ \ (Proton,

Kaonlar, | Nétron,

Higgs ) \ )

Sekil 2.1. Spinlerine gore pargaciklarin siniflandirilmasi

Hemen hemen tiim serbest hadronlar ve karsit hadronlar yani bir atomik g¢ekirdekte
bagli olmayan hadronlar kararsiz olarak degerlendirilirler ve baska parcaciklara
bozunurlar. Bilinen tek miimkiin istisna serbest protonlardir ve kararli olarak goriiniirler,
1034 yillik bir 6mre sahip olduklar1 hesaplanmustir. Bir kiyaslama yapilirsa, serbest
nétronlar en uzun Oomiirlii kararsiz parcaciklardir, yaklasik 10 dakikalik bir yar1 dmre

sahiptirler.



Ayrica hadronlar, ¢arpistiricilarda birincil parcacik olarak, ivmelendirilen ve carpistirilip
yeni hadronlar ya da yeni durumlar ortaya ¢ikaran pargaciklar olarak ele almirlar.
Iceriklerinin yani igerdikleri kuarklarin gesnilerinin isimlerine gére farkl isimler alirlar,
buna ornek olarak tilsim fizigi veya B fizigi verilebilir ve temel olarak asil amag

davraniglarini ve 6zelliklerini agiklamaktir (Roberts, 2015).

Hadronlarin, yildizlarin ¢ekirdeklerinde, yogunlasmis pion, kaon ve siiper akiskan kuark
halleri olarak bulunmalari miimkiindiir. Yildizlarin merkezindeki bu siiregleri
anlayabilmek i¢in, yogunluk, manyetik alan ve sicaklik g6z onilinde bulundurulmalidir.
Dolayisiyla hadron fizigi bu fiziksel biiyiikliikklerle dogrudan iligkilidir. Bunlarin
yaninda, dogada CP simetrisi ihlalini agiga ¢ikaran hadronlar olarak kaonlar Standart

Model’in gelisim siirecine katki saglamistir (Toledo, 2005).
2.1. Standart Model

Etrafimizdaki tim madde, maddenin temel yapi taslar1 olarak da ifade edilebilecek
noktasal parcaciklardan olugmaktadir. Bu parcaciklar, kuarklar ve leptonlar olarak
adlandirilan iki temel tip halinde bulunurlar. Her takim, ciftler halinde baglantili alt1
parcaciktan meydana gelir. Bu ciftler "nesiller" olarak da adlandirilabilir. En hafif ve en
uzun 6mirlii parcaciklar birinci nesli meydana getirirken, daha agir ve daha kisa 6miirli
parcaciklar ikinci ve iiglincii nesile aittir. Evrendeki tim uzun Omiirlii madde birinci
nesle ait olan parcaciklardan yapilmistir, agir olan biitlin parcaciklar daha uzun omiirlii
olanlara bozunur. Alt1 kuark, {i¢ nesil olarak ¢iftler halindedir - birinci nesli "yukari
kuark" ve "asag1 kuark" meydana getirir, "tilsim kuark" ve "acayip kuark" ikinci nesli
meydana getirir ve bunlar1 "iist kuark" ve "alt kuark" takip eder. Kuarklar ayn1 zamanda
iic farkli "renk" ylikiine sahiptirler ve sadece renksiz nesneler meydana getirebilecek
sekilde bir araya gelirler. Alt1 lepton benzer sekilde {i¢ nesil halinde siniflandirilir -
elektron ve elektron notrinosu birinci nesli, miion ve miion notrinosu ikinci nesli, tau ve
tau noétrinosu tiglincii nesli meydana getirir. Elektron, miion ve tau elektrik yiikiine

sahiptir, notrinolar ise elektriksel olarak yiiksiizdiirler ve ¢ok kiiciik kiitleye sahiptirler.

Evrende dort temel kuvvet is basindadir. Bunlar; bu ¢alismanin detaylica inceleyecegi
giiclii kuvvet, zayif kuvvet, elektromanyetik kuvvet ve kiitle ¢ekimsel kuvvettir. Farkl

uzakliklarda calisirlar ve farkli siddetlere sahiptirler. Bunlar arasinda kiitle ¢ekim
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kuvveti en zayif olanidir, ancak sonsuz bir erime sahiptir. Elektromanyetik kuvvet de
sonsuz menzile sahiptir, ancak pek ¢ok durumda kiitle ¢ekimsel kuvvetten daha
siddetlidir. Zayif ve gii¢lii kuvvetler sadece ¢ok kisa bir aralikta ve sadeceatom alt
parcaciklar seviyesinde etkindirler. Zayif kuvvet, giiclii kuvvetten ve elektromanyetik
kuvvetten daha zayiftir, fakat yine de kiitle ¢ekimsel kuvvetten ¢cok daha siddetlidir.

Gicli kuvvet adindan da anlasildigi tizere dort temel etkilesmenin en giicliistidiir.

Lepton ve kuarklarin bilinen nesilleri

NESIL 2 NESIL 3

G
iy, :

vV npétrino I mion v yukan kuark ¢ tlsim kuark t st kuark
e elektron T tau d  asagi kuark 5 acayip kuark b alt kuark

LEPTONLAR

KUARKLAR

Sekil 2.2. Lepton ve kuarklarin nesilleri (Nobel Prize, 2023)

Temel kuvvetlerin {i¢ii, "bozonlar" olarak adlandirilan daha genis bir pargacik takimina
ait kuvvet tasiyici parcaciklarin degis tokusu sonucu var olurlar. Maddenin pargaciklari,
her birinin bir digeriyle degis tokus ettigi bozonlar sayesinde kesikli miktarlarda enerji
aktarirlar. Her bir temel kuvvet parcaciklar aras1 kuvveti tastyan bir ara bozona sahiptir.
Gigcli kuvvet "gluon" tarafindan tasinir, elektromanyetik kuvvet "foton" tarafindan
tasinir ve "W ve Z bozonlart" zayif kuvveti tagimaktan sorumludurlar. Heniiz
bulunmamis olsa da graviton yer ¢cekiminin kuvvet tastyici par¢acigi olmalidir. Standart
Model; elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvetler ile hepsinin tasiyici pargaciklarini
icerir, bunun yaninda tim madde parcaciklari iizerine bu kuvvetlerin nasil etkidigini
aciklar. Giinliikk yasamda en bilinen kuvvet yer c¢ekimi kuvveti olsa da, Standart

Model’in bir pargasi degildir ve yer ¢ekimi kuvvetinin Standart Model’e dahil edilmesi
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miimkiin olmamistir. Mikro diinyay1 tasvir etmek i¢in kullanilan kuantum kurami ile
makro diinyayi tasvir etmek i¢in kullanilan goreliligin genel kuramini tek bir ¢ergeveye
sigdirmak zordur. Neyse ki, parcacik fizigi i¢in, parcaciklarin ¢ok kii¢iik boyutlar1 s6z
konusu olunca, yer ¢ekiminin etkisi yok sayilacak kadar kiigiik olmaktadir. Sadece
hacimli parcaciklar, 6rnegin insan viicudu veya gezegenler sdz konusu oldugunda yer
cekiminin etkisi baskin olmaktadir. Dolayisiyla temel kuvvetlerden birini hari¢ tutarak

da olsa Standart Model ise yaramaktadir.

Standart Model su anda her ne kadar atom alt1 diinyanin en iyi tasviriyse de biiylik resmi
aciklamamaktadir. Kuram, dort temel kuvvetin {igiinii bagdastirir, kiitle ¢ekimini yok
sayar. Ayn1 zamanda, "Karanlik madde nedir?", "Biiylik patlamadan sonra karsit
maddeye ne oldu?","Neden bu kadar farkl kiitleli ii¢ cesit kuark ve lepton nesilleri

bulunmaktadir?" gibi cevap vermedigi sorular da bulunmaktadir.

Temmuz 2012°de CERN’deki ATLAS ve CMS deneyleri 126 GeV civarinda bir kiitleye
sahip yeni bir pargacik giézlendigini duyurmuslardir. Higgs bozonu, Standart Model’de
onerildigi sekliyle Brout-Eglert-Higgs mekanizmasinin en basit ifadesidir. Higgs
bozonlarmin diger tipleri, Standart Model’in Otesine gecen kuramlar tarafindan
ongoriilmektedir. Ekim 2013’te fizik Nobel 6diilii Frangois Englert ile Peter Higgs’e
"atom alt1 parcaciklarin kiitlelerinin kaynagini anlayisimiza katki saglayan ve dngoriilen
temel parcacigin bulunmasini CERN’deki ATLAS ve CMS deneyleri sayesinde
kanitlayan kurami kesfettikleri i¢cin" verilmistir. Standart Model kendi alanindaki
kavramlar biitiinliinii kesin olarak tasvir edebilse de, hala tam degildir. Muhtemeldir ki
atom alt1 diinyanin ya da evrenin karanlik taraflarinin i¢inde gizli yeni fizigi igeren daha
biiyiik bir resmin pargast olabilir. LHC’deki deneylerle ulasilan yeni bilgi kayip

parcalar1 tamamlamak konusunda yardimci olacaktir.

Standart Model’in giiniimiiz pargacik fiziginin Onerilerini belirleyen ve test edilmis en
iyl model oldugu bilinmektedir. Standart Model; alt1 kuarkin ve alti leptonun kuvvet
tasiyict parcaciklar ve ayar bozonlar1 sayesinde etkilesimini tanimlar. Elektrozayif ve
giiclii etkilesmelerin fizigi olarak Standart Model aslinda bir kuantum alan kuramidir.
Bu ¢aligmanin konusu olan gii¢lii etkilesmelerin incelenmesi Standart Model’in KRD

ad1 verilen bir pargasi ile miimkiin olmaktadir. KRD kendileriyle iliskili sorulara cevap



ongordiigii glicli kuvvet yani giiclii etkilesim atomlart meydana getiren hadronlarin ve
hadronlar1 meydana getiren kuarklar ile gluonlarin 6zelliklerini ve davranislarini belirler

(Gross ve dig., 2022).
2.1.1. Temel Kuvvetler

Goriinen fiziksel olgular1 meydana getirdigi diigliniilen dort temel kuvvet vardir.
Bunlardan en zayif olani kiitle ¢ekimsel kuvvettir ve gok adalar1 bir arada tutar.
Elektromanyetik kuvvet, kimyadan, biyolojiye, elektronikten malzeme bilimine kadar
pek ¢ok alanda etkindir. Yer ¢ekimsel kuvvet ve elektromanyetik kuvvet, giinliik
hayatimizdaki tecriibelerimizde biiyiik rol oynar. Radyasyon fizigini, ndtrinolarin
davraniglarini ve siiper novalarin fizigini belirleyen zayif kuvvettir. Evreni insa eden en
giiclii kuvvet, kuarklar1 ve gluonlar1 protonlar, nétronlar halinde birbirine baglar, ayrica
bu protonlar1 ve ndtronlar1 da atomik ¢ekirdek halinde birbirine baglar. Tablo 2.1°de bu
kuvvetlerin hangi parcaciklar tarafindan tasindigi ve hangi parcaciklara etki ettigi
belirtilmistir. Parcaciklar spin kuantum sayilarina gore iki ana baslik altinda incelenirler:

fermiyonlar ve ayar bozonlari.
2.1.2. Fermiyonlar

Yukari, asagi, tilsim, acayip, iist ve alt olarak bilinen 6 adet kuark ¢esnisi mevcuttur ve
kuarklar kirmizi, mavi ve yesil olarak adlandirilan 3 renk ylikiinden birine sahiptirler.
Lepton ismi, kiiclik kiitleye gonderme yapilarak Yunanca’daki hafif kelimesinden

Tablo 2.1. Temel kuvvetlerin tasiyici pargaciklar ve etki ettigi parcaciklar (Williams,

2003)
Yer Cekimi Zayrif Elektromanyetik Gicli
Kuvvet Tasiyic1
Graviton wt,w-, Z° Foton Gluon
Parcaciklar
Etki Ettigi Hensi Kuarklar, Kuarklar, Leptonlar, | Kuarklar,
epsi
Parcaciklar P Leptonlar wt, W- Gluonlar

tiretilmistir. Leptonlar renk yiikiine sahip degildir, bu da bu pargaciklarin giiclii
kuvvetten etkilenmedikleri anlamina gelmektedir. Fermiyonlarin spinleri, kiitleleri ve

elektrik yiikleri Tablo 2.2’de sunulmustur (Williams, 2003).
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Tablo 2.2. Fermiyonlarn kiitle, elektrik yiikii gibi 6zellikleri (Williams, 2003)

Leptonlar (spin = 1/2) Kuarklar (spin = 1/2)
Kiitle | Elektrik Kiitle | Elektrik
Cesni
(GeV/c?) | yiikii (GeV/c?) | yiikii
Elektron
. <1x108 0 u yukarl 0.003 2/3
notrinosu (v.)

Elektron (¢) 0.000511 | -1 d agagl 0.006 -1/3

Miion nétrinosu (v,) | ~ (.0002 0 c tilsim 1.3 2/3
Miion(y:) 0.106 —1 s acayip 0.1 ~1/3

Tau nétrinosu (v,) < 0.02 0 t st 175 2/3
Tau (7) 1.7771 —1 b alt 4.3 —1/3

2.1.3. Ayar Bozonlan

Standart Model’de tiim kuvvet tasiyicilar ayar bozonlar1 olarak adlandirilir. Ayar alan
kuramlari, kiiresel bir simetrinin yerel bir simetriye genellestirilmesinden dogmustur.
Farkl1 uzay-zaman noktalarindaki gézlemciler, bu simetri doniisiimlerinin orijinini keyfi
olarak se¢mekte Ozgiirdiirler. Ayrica ayar degismezligi ilkesi, 6zel gorelilik ve genel

goreliligi doguran gorelilik ilkesine benzetilebilir.

Standart Model’de Higgs mekanizmasi adi verilen, kendiliginden simetri kirmnimu ile
protonun kiitlesinin yaklasik 80 kat1 olan W+, W—, Z° ve kiitlesiz ayar bozonlarmi
doguran bir mekanizma bulunmaktadir. Kiitleli ayar bozonlar1 W+, W~ ve Z%dir ve
bunlar zayif etkilesime aracilik ederler. Biiyiik kiitleli olmalarinin sonucu olarak zayif
etkilesim ¢ok kisa bir erime sahiptir. Standart Model’deki kiitlesiz ayar bozonlarindan
biri, elektromanyetik etkilesmelerde uzun mesafelerde araci parcacik olan fotondur ve
digeri giiclii etkilesime aracilik eden, renk yiikii tasiyan gluonlardir. Gravitonlar yer
cekimsel kuvvete aracilik ettigi diisiiniilen ve 2 spinine sahip olmasi gereken ayar
bozonlaridir. Elektromanyetik 1s1ma ic¢in fotonlar ne ise, kiitle ¢ekimsel dalgalar igin
graviton o’dur. Gravitonlar heniiz gézlenmemis olmasina ragmen, yetkin kiitle cekimsel
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dalga tespit ediciler yapilandirilmistir ve bu kiitle ¢ekimsel dalgalarin arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Gluonlar da giiclii etkilesimin arac1 pargaciklaridir. Etkidikleri
kuarklarla beraber davranislari; protonlar, nétronlar ve pionlar gibi giiclii sekilde
etkilesen parcaciklar1 ve bunlarin arasindaki iligkilerin isleyisini belirler. Bu etkilesim
ve isleyigin kurallari, KRD admi tagiyan bir kuantum alan kurami olarak ifade edilir

(Williams, 2003).
2.2. Kuark Model

Standart Model’in, giiclii kuvvet araciligiyla etkilesen kuarklar i¢in 6ngérdiigii kuramsal
yapt Kuark Model’dir. Kuarklar 1/2 spine sahip, giiglii etkilesmeye giren pargaciklardir
ve geleneksel goriise gore pozitif pariteye sahiptirler. Karsit-kuarklar negatif pariteye
sahiptirler. Kuarklarin baryon sayisi 1/3, karsit-kuarklarin baryon sayist —1/3’tiir.
Tablo 2.1 kuarklarin ii¢ nesili i¢in diger kuantum sayilarimi vermektedir. Kuarklar @)
yiiki ile, genellestirilmis Gell-Mann-Nishijima formiiliine gore, B baryon sayis1 olmak

tizere Denklem (2.1)’de goriildiigii gibi iligkilidir:
S+C+B’'

Burada, I, z eksenindeki izospin bileseni, B baryon sayisi, S acayiplik sayisi, C' tilsim
kuantum sayisi, B’ alt kuantum sayisi, T iist kuantum sayisidir. Geleneksel sekilde bir
kuarkin ¢esnisi, yani I, S, C, B’, T sayilar, yiikii ) ile aym isarete sahiptir. Bu
kullanim gelenegiyle, yiiklii bir mezon tarafindan taginan herhangi bir ¢esni, yiikli
mezonun yiikiiyle aymi isarete sahiptir, 6rnegin K "min acayip kuarki nedeniyle
acayiplik sayis1 +1’dir, B min alt kuarki nedeniyle althk sayis1 +1 ve D nin hem
tilsimlik hem de acayiplik sayis1 —1’dir. Karsit-kuarklar zit ¢cesni sayilarina sahiptir

(Amsler ve dig., 2008).
2.2.1. Mezonlar

Mezonlarin baryon sayist B = 0 olarak alinir. Kuark modele gore; ¢ kuark ve ¢’ karsit-
kuark bagli durumlari olusturur, kuark ve karsit-kuarkin gesnileri farkli olabilir. Eger ¢¢’
durumunun ydériingesel agisal momentumu [ ise, P paritesi —1/+! olur. Mezon spini J,

genel bagmti |l — s |< J <| [ + s | ile verilir, burada antiparalel kuark spinleri s =0
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"dir, ya da paralel kuark spinleri s = 1’dir. Yiik eslenigi ya da C paritesi C' = —1'*%,
sadece kuarklardan ve onlarin kendi karsit-kuarklarindan meydana gelen qq durumlari
icin tanimlanmistir. Bir kuark ve karsit-kuarkindan yapilmis izospini sifir olan mezonlar
icin ve izospini bir olan yiikli ud, du durumlan icin C paritesi G paritesine

genellestirilebilir.

Mezonlar J¥¢ ¢oklulari seklinde siniflandirilirlar, I = 0 durumlari 0~ seklinde sozde
skalerlerdir ve 1~ seklinde vektorlerdir. I = 1 seklindeki yoriingesel uyarilmalar 0+
seklindeki skalerlerdir, aksiyel vektorler 17T ile 17~ seklinde ve tensorler 2T+

seklindedir.

Dogal spin-paritesi olarak P = (—l)J olan durumlar i¢in s = 1 ve C'P = +1 olmalidir.
JPC =07~ durumu da buna dahildir. Boylece dogal spin-paritesine ve CP = —1
olmak iizere (07,17 F, 2%~ 3~ 1) kuantum sayilarina sahip mezonlar, ¢’ modelinde
olmak durumundadir. Egzotik kuantum sayilarina sahip mezonlar bulunabilir, fakat ¢g’

modeli disinda degerlendirilirler.
SU(3) simetri grubuna gore, hafif u, d ve s kuarklarini igeren, dokuz miimkiin ¢q’
bilesimleri, hafif kuark mezonlarin sekizli ve teklileri seklinde gruplanmuistir:

393=8a1. (2.2)

Dérdiincti tip kuark (¢ kuark) SU(3) simetrisini, SU(4) simetrisine genisleterek dahil
edilir. Ancak, SU(4) simetrisi ¢ok daha agir kiitleli ¢ kuark nedeniyle ciddi sekilde
kirilmistir. Yine de, bir SU(4) smiflandirmasinda, onalti mezon onbesli ve tekliler

icinde gruplanmustir:
44=15d1. (2.3)

Temel durum soézde skaler ve vektor mezon diyagramlar1 Sekil 2.3°de gosterilmistir.
Hafif kuark mezonlari, orta diizlemi meydana getiren dokuzlularin iyeleridir (Amsler

ve dig., 2008).
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Sekil 2.3. (a) Sozde skaler mezonlar icin onaltili ¢oklular (b) Vektér mezonlar igin
onaltili coklular (Amsler ve dig., 2008)

2.2.2. Baryonlar

Baryonlar, B =1 baryon sayismna sahip fermiyonlardir ve ii¢ kuarktan olusurlar.
Bunlarin durum fonksiyonlarinin renk kismui bir SU(3) teklisidir, bu ii¢ rengin
biitiintiyle antisimetrik bir durumudur. Kuarklar fermiyon oldugundan, durum
fonksiyonu herhangi iki es kiitleli kuark birbiriyle yer degistirdiginde antisimetrik

olmalidir.

Siklikla karsilastigimiz baryonlar; u, d ve s kuarktan olusurlar. Ug cesni bir yaklasik
SU(3) ¢esnisine isaret eder, bu da Denklem (2.5)’in sag tarafindaki ¢oklulara ait olan

bu kuarklardan yapilmis baryonlar bulunmasini gerektirir:

3R3®3=10s B8y B8y B 1la- (2.5)

Bu denklemde alt indisler; herhangi iki kuarkin degisimi altinda simetrik oldugunu ifade
eden S, karisik simetrik oldugunu ifade eden M ve antisimetrik durumlar ifade eden A

*dir (Amsler ve dig., 2008).
2.2.3. Egzotik Parcaciklar

Murray Gell-Mann tarafindan 1964'te standart mezonlar ve baryonlar ongoriiliirken,
bunlarin disinda daha fazla kuark icerigine sahip yapilar i¢cin hadron molekiilii terimi

Glashow tarafindan ortaya atilmistir. Belle laboratuvarinda 2003'te kesfedilen ve daha
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sonra BaBar'da ve bagka yiiksek enerji deneylerinde varliklari onaylanan X (3872) gibi
parcaciklar1 yorumlamak iizere alternatif bir yap1 6ne siiriilmiistiir. Ardindan kesfedilmis
zengin egzotik hadron ¢esitliligi, Gell-Mann'in, ¢g and ¢qq kalibina uymadigi igin,

hadron spektroskopisinde egzotik parcaciklar adi altinda incelenmeye baglanmistir.

Egzotik hadronlar kendi i¢inde gruplara ayrilarak incelenir. Dort kuarkli yapilar olan
dort-kuarklar (tetraquark) ve hadronik molekiiller, bes kuarkli yapilar olan bes-kuarklar
(pentaquark), alt1 kuarkli yapilar olan alti-kuarklar (hexaquark), gluonik serbestlik
dereceleri iceren hibritler ve sadece gluonlardan meydana gelen gluonoplar1 (glueball)
olarak gruplandirilirlar. Dort-kuarklar iki adet degerlik kuarki ve karsit-kuark ciftinden
meydana gelirler, dort-kuarklar agir kuarklar1 da icerebilirler. Hadronik molekiiller
birden fazla hadronun birlikte meydana getirdigi yapilardir. Bes-kuarklar da dort-
kuarklar gibi agir kuarklar1 da icerebilen, dort kuark ve bir karsit-kuark olmak tizere bes
adet kuarktan meydana gelen yapilardir. Alti-kuarklar alti kuark igeren yapilardir.
Gluontopu ya da gluonyum adi verilen siniftaki egzotik hadronlar degerlik kuarki
icermezler, sadece gluonlardan meydana gelen hipotetik yapilardir. Hibrit mezonlar bir
degerlik kuarki ve karsit-kuark ciftinin disinda bir veya daha fazla gluonun bir araya
gelmesiyle ortaya c¢ikan yapilardir (Brambilla ve dig., 2020; Siingii ve Veliev, 2018).

Egzotik hadronlarin siniflandirilmasini temsil eden bir sema Sekil 2.4’te verilmistir.

Egzotik parcaciklar1 ayrica X, Y ve Z parcaciklari olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Bu simiflandirmadaki farkli parcacik tiplerine ait kuantum sayilar1 ve yiikleri farklidir. X
smifina X (3872) egzotik mezonu 6rnek verilebilir. Elektriksel olarak yiiksiizdiirler, v
ve pionlara bozunurlar, pozitif pariteye sahiptirler. J©¢ = 0t+, 1T+ 2+ seklinde
cesitleri mevcuttur. Y sinifina Y (4260) egzotik mezonu 6rnek verilebilir. Elektriksel
olarak yiiksiizdiizler, elektron ¢ifti yok olmasi sirasinda ortaya cikarlar (ete™ — Y).
JPC =177 ile ifade edilen vektér mezonlardir. Z smifina 6rnek olarak Z(4430)
egzotik mezonu verilebilir. Bunlar izospin tg¢liileridir, yiiklii veya yiiksiiz olabilirler,
tipik olarak pozitif pariteye sahiptirler, dort degerlik kuarkindan meydana gelirler,
cogunlukla 1) + 7’ye, bazen de h.(1P) + 7’ye ve agik tilsim mezonlara bozunduklari
goriilmiistiir. Degerlik kuarklari ccud’dir. Belle tarafindan gozlenmis Z, parcaciklarina

ornek olarak Z;,(10610), Z,(10650) verilebilir, Y (nS)m, hy(nP)r ve agik alt

12



Egzotik Pargaciklar

1 8 & 1 1 ] }1 }

Pentakuark Hegzakuark

Molekiil
S Gluontopu

ey
®
°

Sekil 2.4. Egzotik hadronlarin siiflandirilmasi

mezonlara bozunurlar, degerlik kuarklar1 bbud’dir. Gizli tilsim ve gizli acayiplige sahip
X durumlar1 LHCD tarafindan gozlenmistir, 6rnek olarak X (4140) — v + ¢ durumu
gosterilebilir. JE¢ =17+ ile ifade edilir. Gizli tilsim agik acayiplik olarak ifade
edilebilecek ccus durumlart  2021'de BES IIl tarafindan  go6zlenmistir:
Z71.(3985) = ¢+ Kt seklinde bozunur, ayrica  LHCb tarafindan
Z71.(4003) — 1 + K seklinde bozundugu gozlenmistir. Bunlara ek olarak, dort tilsim
dort-kuarklar  ikili  J/¢) durumlart olarak LHCb tarafindan  gozlenmistir,
X0900 s o) +9hp — 2(ut ™) seklinde bozunmaktadirlar. Bes-kuark durumlar1 LHCb
tarafindan J/v + p bozunma kanalinda gozlenmistir ve degerlik kuarklart cuude’dir

(Maiani ve Pilloni, 2022; Agaev ve dig., 2020).
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3. KUANTUM RENK DINAMIGi

KRD’de her bir kuark, "renk yiikii" ya da basitge "renk" olarak da adlandirilan "gliclii
yiik"lin ii¢ tipinden birini tasir, buradaki renk kavrami bir kuantum sayisidir. Gluonlar
icin sekiz adet olas1 renk yiikii tipi bulunmaktadir. Elektriksel olarak yiiklii parcaciklarin
foton degis tokus ederek etkilesimi gibi, giicli etkilesimlerde renk ylikiine sahip
parcaciklar gluonlar1 degis tokus ederek etkilesirler. Leptonlar, fotonlar, W ve Z

bozonlar1 renk yiikiine sahip degildir; dolayisiyla giiclii etkilesimlerden etkilenmezler.

KRD, giiclii etkilesimeyi tanimlayan, Abelyan olmayan oldukg¢a basarili bir ayar alan
kuramidir. Kokeni deneylere dayanir, 1950°1lerdeki hizlandiric1 deneylerinde agiga ¢ikan
ylizlerce temel parcacigin kesfi sayesinde temeli atilmistir. Giiglii etkilesen maddenin
icindeki kuarklar, giiclii etkilesim tarafindan iiretilen kiitlenin sadece %?2’sini meydana
getirirler. Bu pertlirbatif olmayan davranig, Standart Model’t meydana getiren
kuramlardan biri olan KRD’yi etkileyici ve ayni zamanda zor bir alan haline

getirmektedir.

Giglii etkilesen madde, hadronik madde ve giiclii etkilesen pargaciklar hadronlar olarak
adlandirilir, bunlara 6rnek olarak protonlar, ndtronlar, ve pionlar verilebilir. Yarim tam
say1 spine sahip hadronlar fermiyondur ve baryonlar olarak adlandirilir, protonlar ve
nétronlar baryonlardir. Tam say1 spine sahip hadronlar bozonlardir ve mezonlar olarak
adlandirilir, 6rnek olarak bir pion mezondur. Fermiyonlar olarak baryonlar Fermi-Dirac
istatistigine uyarlar, mezonlar ise bozonlar olarak Bose-Einstein istatistigine uyarlar

(Williams, 2003).

Gigcli etkilesim bolgesel, Abelyen olmayan ve bazi ilging ozellikleri bulunan bir
SU(3) ayar kurami ile tanimlanir. Kuarklarin ve gluonlarin serbest halde gozlenmemis
olmalarina ragmen, Abelyen olmayan bir ayar kurami seklinde kuramsal tanimlamalari,
sade bir matematiksel ifadedir ve ayni zamanda bu kuramsal ifade hesaplamalar i¢in

kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.

Kuantum alan kuramimin tanimi i¢in dncelikle, bir Lagranjiyen, gerekli simetriler temel
alinarak yapilandirilir. KRD’nin simetrileri Poincare degismezligi, bolgesel renk ayar

degismezligi ve cesitli ¢esni simetrileridir. Ayrica Lagranjiyen’deki alanlar bu gruplarin
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gosterimleri altinda dontigebilmelidir. KRD Lagranjiyeni, giiclii etkilesime aracilik eden

kuark, karsit-kuark ve gluon alanlarmni igerir:
/l/)a7ia.f(x)7 &Oé,i,f(x)’ A/(;,L (x> ° (3']‘)

Kuark alanlar1 Dirac spinérleridir ve SU(3)’nin temel ifadesi altinda déniisiirler,
burada ¢ = 1,2, 3 ya da kirmizi, yesil, mavidir. Ek olarak f indisi f = 1... Ny olmak
iizere ¢esni kuantum sayisinin etiketidir (f = yukari, asagi, acayip, tilsim, alt, iist).
Sekiz gluon alan1 A#(z) Lorentz vektorleridir, grubun (a = 1...8) her bir dreticisi ¢,
i¢in bir alan bulunur. Temel gosterimde; ¢, = A, /2 *dir, A, sekiz Gell-Mann matrisidir.

Gluonlar ¢esniden bagimsiz olarak davranirlar ve ¢esni etiketi tasimazlar.

Serbest bir fermiyon Lagranjiyeni (i@ —m)y kuark ve karsit-kuark alanlarindan

yapilandirilir ve global SU(3) ., doniistimleri

(x) =Uy(z),  ¢'(x) =P(x)U, U= e = e 2acala (3.2)

altinda degismezdirler, burada ¢ sabittir ve U;; kuarklarn renk indisleri iizerine etki
eder. Bu degismezlik, bélgesel bir SU(3) ayar simetrisi olan ¢’(z) = Uv(x) ifadesi,
uzay-zaman bagiml grup parametreleri €,(x) ile kullanilirsa gegerliligini kaybeder.
Kiitle terimi yine de degismez kalir fakat bu durumda kinetik terimdeki tiirev uzay-
zaman argiimani U () lizerine de etki eder, boylece Lagranjiyenin degismezligi siradan
bir kismi tiirevle saglanamaz hale gelir. Bolgesel renk ayar degismezliginin kesinligi

icin kovaryant tlirev ve gluon alanlar1 kullanilmalidir:

D, =8, —igA,, (3.3)

burada A*(z) = > A¥(x)t, Lie cebrinin bir elemamdir. Yeni Lagranjiyen
V(i) — m)yp>den P1p’in kuark alanmin doniistiigii gibi doniismesi gerektigi anlagilir,

bu da gluon alanlarinin doniisiim 6zelliklerini onarmis olur:

O DY =Dy, (3.4)
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esitligi sorgulanirsa; elde edilen Denklem (3.5) esitliklerinde, A, esitligindeki ikinci
terimi bolgesel ayar doniistimlerine 6zeldir, kiiresel bir ayar simetrisi i¢in kovaryant bir
tiireve gerek yoktur ve basitge A, = 0’a ayarlanabilir. Ayrica burada gluon alanlar
sifirdan (A, = 0), bir bolgesel ayar doniisiimii tarafindan {iiretilebilir, bdyle ayar

alanlan1 U (0, U ) saf ayar diizenlemeleri olarak adlandirilur.

D\ =UD,p =UD, U

0, —igAl )y =U(9, —igA, Uty
(u g/)¢ i(u gu) @b (3.5)
A =UA U + EU(auUT)

Bunun devaminda, gluonlarin davranislarini ifade eden kinetik bir terime gereksinim
duyulur. Gluon alan siddet tensord, iki kovaryant terimin komiitatorii olarak su sekilde

tanimlanir:

F/U/(x) = é [Duv DI/] - auAv - al/Ap, - ig [A},MAVL (3.6)

bu ayni zamanda Lie cebrinin bir elemanidir, su sekilde yazilabilir:
Fuy =Y Fita, (37)
a

bunlar bir araya getirildiginde KRD Lagranjiyeni,

1 a apuy 7/ :
Lrp =~ F, Fo" + ;wq (i) = mq) g, 3.8)

seklinde yazilir. Burada FJj, gluon alan siddet tensoriidiir ve ¢ kuark gesnileri olmak
tizere 14 kuark alanidir. Pek ¢ok hadron 6zelligini ve hadronik siiregleri bu Lagranjiyen

belirler (Eichmann, 2020).

Tim hadronlar, kuarklarin ve karsit-kuarklarin renksiz bir biitlin meydana getirecek
sekilde bir araya gelmesiyle var olurlar. Giiglii kuvvet kuarklar1 bir arada tutar ¢ilinkii

kuarklar renk yiikiine sahiptir, bu dyle ki gluonlar "glue" yani yapistiric1 olarak gorev
16



alip, kuarklar1 bir arada tutarlar. Bir protonun ic¢indeki kuarklarla diger bir protonun
icindeki kuarklar arasindaki kalint1 giiclii etkilesim, c¢ekirdekteki itici elektromanyetik
kuvvetten cok fazladir. Sekil 3.1°de, sahip olduklar1 elektromanyetik itme kuvvetine
ragmen birbirini ¢eken iki proton gdsterilmistir, bu kararli ¢ekirdegin bulunmasina

olanak tanir.

Gigcli sekilde etkilesen madde, maddi evrenin biitiin kiitlesi, atom cekirdegindeki
proton ve notronlardan meydana gelmek {izere insa edilmistir. Gli¢lii etkilesim giinesin

ve yildizlarin yakitini

+
—)

> ——

(3

proton

{ﬁﬁ I+

proton

Sekil 3.1. Aymi elektriksel ylike sahip olmalarmma ragmen gii¢lii kuvvet dolayisiyla
niikleonlarin ¢ekimi

saglar, ayrica hangi cekirdeklerin kararli olacagin1 ve bdylece hangi elementlerin var
olacagim1 belirler. Bu etkilesmenin temelini meydana getiren kuram KRD olarak
adlandirilir, temel icerik olarak kuarklara ve gluonlara sahiptir. Bu kuarklar ve gluonlar
asla serbest parcaciklar olarak bulunmazlar. Bu da ebedi hapsolma olarak adlandirilir.
Cok yiiksek enerjiye maruz kaldiklarinda kuarklar ve gluonlar arasindaki etkilesim

zayiflar, buna asimtotik 6zglrliik denir (Williams, 2003).
3.1. Hapsolma

Iki kuark arasindaki giiclii kuvvet, gluonlarm degis tokusu sayesinde ortaya cikar.
Ayrica, gluonlar renk yiikii tasidiklarindan ve birbirleriyle etkilesim kurabildiklerinden,

gluonlarin kendi aralarinda da giiglii kuvvet vardir. Bu durum burada, elektromanyetik
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etkilesimin kuantum alan kurami i¢inde, yani Kuantum Elektrodinamigi’nde (KED),

fotonlar elektrik yiikii tasimadiklar i¢in fotonlar i¢in gegerli bir durum degildir.

KRD’yi KED’den ayiran en &nemli 6zellik gluonlarmn birbirleriyle etkilesmeleridir. iki
kuark arasindaki kuvvet, birbirlerinden yeterince uzaga ¢ekildiklerinde sabit hale gelir,
oyle ki bu kuvvet ayrilmis olmalarindan bagimsizdir. Bu, kuarklar arasinda dogrusal
olarak artan bir gerilime karsilik gelir ve sicim gerilimi olarak adlandirilir. Sicim
gerilimi, kuarklarin birbirine, birbirlerinden uzaga cekildik¢e enerjisi dogrusal olarak
artan esnek bir ip ile baglanmis olmalarina benzer bir durumu ifade eder. Sicim gerilimi,
bazen, "fiziksel uzaklik 6l¢egini ayarlamak" i¢in 6rgii KRD hesaplamalarinda kullanilir.
Kuarklar arasindaki sicim gerilimi kuvveti yaklasik 10 tonluk bir agirliga esdegerdir ve

nesnelerin birbirinden ne kadar uzaga cekildiginden bagimsizdir.

Sicim gerilimini, elektromanyetik kuvvette oldugundan farkl sekilde, sonsuza kadar
yayilmayan aksine uzayin kiiclik bir bolgesinde sinirlanmis renk akis ¢izgileri meydana
getirir. Eger belirlenen bir hadronun i¢indeki kuarklarin biri komsularindan uzaga
cekilirse, hapsolmus renk-yiikii alan1 s6z konusu kuark ve komsular1 arasinda gerilir ve
bir renk akis tiipli meydana getirir. Kuark komsularindan uzaga cekilirse akis tiipii
gerilir ve gittikce daha da fazla enerji renk kuvveti alanina eklenir. Bir noktada, renk
kuvveti alani i¢in, ikiye boliinmek ve yeni bir kuark karsit-kuark ciftini siirecteki
bosluktan iiretmek, enerjik olarak daha ekonomik olur. Béyle olursa, enerji korunmus
olur, ¢linkii renk kuvveti alaninin enerjisi yeni kuarklarin enerjisine dontistiiriilmiis olur
ve renk kuvveti alani tekrar gerilmemis durumuna dénmiis olur. Bu serbest kuarklarin
ya da gluonlarin asla tespit edilmemis olmalarinin nedenidir, 6yle ki, KRD’nin

hapsolma 6zelligine sahip oldugu sdylenir (Williams, 2003).
3.2. Asimtotik Ozgiirliik

KED’de ince yap:1 sabiti «v yaklagik 1/137°dir ve artan enerji ve azalan mesafe ile yavas
bir sekilde artar. Bu durum deneysel olarak belirlenmistir, 6rnegin Z° kiitlesi 6lgeginde
a’y1 1/128 olarak buluruz. KRD’de kargilik gelen ¢iftlenim « azalan mesafe 6lgegiyle
cok daha hizli sekilde azalir. o ’in tiirevleri enerji Olcegiyle birlikte Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Z° Xiitlesinin enerji 6lceginde giiclii ciftlenim sabiti a, 0.12 gibi bir degere diiser.
Boylece kuarklarin ve gluonlarin ¢ok yiiksek enerjilerde hemen hemen serbest olduklari
goriiliir. Diisiik enerjilerde s = 1’dir, ciftlenim ¢ok giicliidiir ve pertiirbasyon kurami

kullanilamaz hale gelir (Williams, 2003).

01 F

0- 1 Jlllllll 1 lIJIIIl{

1 10 10°
u GeV

Sekil 3.2. Asimtotik Ozgiirlik icin gliclii etkilesim sabiti o ’nin enerjiye gore

degisiminin grafigi (Williams, 2003)

3.3. Pertiirbatif ve Pertiirbatif Olmayan KRD

KRD bir onceki alt boliimde incelendigi gibi siirliliklart bulunan ve bunun yaninda
faydalar1 da bulunan bir kuantum alan kuramidir. Doganin temel igeriginin
davraniglarin1  diizenleyen kurallart tanimlayan kuantum alan kuramlari, onlarin
pertiirbatif bolgelerinde daha iyi anlasilmistir. Bu simirliligi asabilmek halen kuramsal
ve matematiksel fizigin Ustesinden gelmesi gereken meydan okumalardan biridir; ki
bunun nedeni sadece alanlari, onlarin pertiirbatif olmayan bodlgelerinde anlamak ve
alanlar1 pertiirbatif olmayan bolgelerinde denetim altinda tutmak degil, ayn1 zamanda
pertiirbasyon kuraminin uygulanabilirliginin siirt i¢inde gegerli olmak iizere kesin
ispatlar cinsinden matematiksel dayanak gerektirmesidir. Bu gerekliligin ele alinmasi ve
bir ¢oziime ulastirilmasi icgin ¢abalar pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan yaklasimlar

birlikte ele almak iizerine sekillenmistir (Colangelo ve Khodjamirian, 2001).

19



4. KRD TOPLAM KURALLARI

KRDTK kurami Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafindan, hadronlarin fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi i¢in One siiriilmiistiir ve hadron fenomenolojisinde genis
kullanim alanina sahip hale gelmistir. Yaklasima onemli bir katki Ioffe tarafindan,
teknigin baryonlar i¢in kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in saglanmistr. KRDTK
bugiine kadar pek ¢ok calismayla gecerliligi ispat edilmis bir tekniktir.

KRDTK yaklagiminda, hadronlar, niikleer madde iginde yayilan yapilar olarak ele
alinirlar. Bu yaklasimda, hadronun igerdigi kuarklar cinsinden modele bagimli bir iglem
yerine, hadronlar, kuarklarin ara kesit akimlar1 ile ifade edilirler. Bu akimlarin iliski
fonksiyonlar1, kisa ve uzun mesafe kuark-gluon etkilesimlerinin birbirinden ayirt
edildigi islemci ¢arpim acilimi (OPE) ¢ercevesinde yazilir. Kisa mesafe etkilesim
pertiirbatif KRD kuramiyla hesaplanir, uzun mesafe etkilesim ise evrensel bosluk
yogusmalart veya 1sik-koni dagilim genlikleri cinsinden parametrelendirilir. KRD
hesaplamasinin sonucu daha sonra dagilim bagintis1 araciligiyla, hadronik durumlar
iizerinden bir toplami sonu¢ verecek sekilde eslestirilir. Bu yolla elde edilen toplam
kurali hadron temel durumunun gozlenebilir 6zelliklerini hesaplamaya izin verir.

(Colangelo ve Khodjamirian, 2001)
4.1. Acayip Vektor Kaonlar icin KRD Toplam Kurallari

KRDTK, momentum uzayindaki, yerel bilesik islemcilerin iligskilendirme fonksiyonuna
odaklanmistir. Her bir bilesik islemci, kuark veya gluon alanlar1 kullanilarak, ¢alisilacak
hadronun kuantum sayilarina sahip olacak sekilde yapilandirilir, bu sekildeki islemcilere
ara kesit alanlar1 denir. Bu yaklasim, derin Oklid dért-momentum bdlgesindeki
iliskilendirme fonksiyonunu hesaplamak icin islemci carpim acilimin1 (OPE) kullanir.
Diger taraftan, iliskilendirme fonksiyonunun analitiklik 6zelligine dayanan bir dagilim
bagintisi, spektral fonksiyon iizerinden alinan bir integral ve bosluk yogusmalari
arasinda bir baglant1 kurar. Boylece, spektral fonksiyonu tiiretmek, diisiik enerji KRD’si
arastirmalarindaki KRDTK c¢oziimlemelerinin temel noktasidir. Ciftlenim sabiti biiytik
oldugundan, pertiirbatif olmayan yaklagimlar diisiik enerjilerde zorunludur ve KRD

boslugu kuark ve gluon yogusmalarina sahiptir.
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KRDTK teknigi iligkilendirme fonksiyonunun hesaplanmasi tizerine kurulmustur:
u(p) =i [ dae™ (0 | T{1,(2)I(0)} | 0). @

burada 7 zaman sirali garpim islemcisidir, J,, (z) ve J,, (0), vektor kaonlarin ara kesit

(interpolating) akimlaridir:

T (@) = 5" () ud (2) (4.2)

bu akim ifadesindeki ¢ renk indisleridir. s ve d, sirasiyla, acayip ve asagi kuark

alanlarini ifade eder. Once fiziksel kisim hesaplanur;

(0] J, (0) | K™ (892) (p, €)) (K™ (892) (p,€) | J} (0) | 0)
m%{*(sgz) —p’

(0] J,(0) | K*(1410) (2297 €))(K* (1410) (p, €) | J3 (0) | 0)
My (1410) — p?

(0] Ju (0) | K* (1680) (p, €)) (K* (1680) (p, ) | JJ (0) | 0)

2 — 3
M+ (1680) — P

e (p) =

+ ; (4.3)

+

burada J¥ = 17 olan K mezonlarinin Denklem (4.3)’teki .J . akimu ile iliskilendirilmesi,

fx mezon bozunum sabitiyle ifade edilebilir:

(0| Ju (0) | K~ (892) (p,€)) = mK*(892)fK*(892)€p, ) (4.4a)
(O Ju (0) | K™ (1410) (p,€)) = mK*(1410)fK*(1410)6u, (4.4b)
(O] Ju (0) | K* (1680) (p, €)) = MK+ (1680) J K * (1680) €2 (4.4¢)

burada, €, , K durumunun polarizasyon vektoriidiir ve su sekilde yazilabilir:

_ Pubv
€u€v = —Guv + m%{ . (45)
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Denklem (4.1)’den Denklem (4.5)’e kadar olan denklemler bir araya getirilirse fiziksel
kistm Denklem (4.6) seklinde yazilabilir:

Phy m%{*(sgz)ﬁ(*(sgz) PuPv
1Ly (p) = m2 _ 2 “Gur T 3
K+(892) P K*(892)

2

2 2
_I_mK*(1410)fK*(1410) G + DPuPv ,
My« (1410)

m%{*(mm) —p? (4.6)

2 — 2 2
M+ (1680) — P My (1680)

m2., 2.
i K*(1680)7 K*(1680) G + Pubv
daha sonra spektral ifadelerdeki daha yiiksek durumlarmn katkilari, II,,’ye Borel

doniisiimii uygulanarak iistel olarak baskilanir:

23 Ph _m2 . M2 p pl/
BT () = mice (so2) [ some” "< 2/ <_9u,, + m2u—)
K*(892)

—m2. M? PuPy
+ M a0y (argye” 000/ <_g“” T2 . ) 4.7)
K*(1410)

2 2 —m3. M? PuP
+ M (1680) f K+ (16806 X asso)/ <—9uu + #)
K *(1680)

ayn1 yapilari igeren terimler, burada g,,,, segilerek, bir araya getirilir.

K*(892) temel durumunun ve bunun yaninda K* (1410) birinci uyarilmig durumu ile
K*(1680) ikinci uyarilmis durumunun kiitlesi ve bozunma sabiti i¢gin toplam kuralini
bulmak tizere, kuramin KRD kisminin tanimlanmasi gerekir. Bu amagla Denklem (4.2),
Denklem (4.1)’deki iliskilendirme fonksiyonu ifadesinin iginde yerine yazilir.
Sonrasinda standart islemlerden gegirilerek ve kuark alanlar1 etkilestirilerek, hafif kuark

ilerleticisi cinsinden asagidaki denklem elde edilir:
P (p) = —i / d*oe™ Ty 1,57 (2) 3,89 (—a)| (4.8)
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Denklem (4.8)’ deki standart hafif kuark ilerleticisi Denklem (4.9)’da verilmistir, burada

foy gluon alan siddet tensoridiir ve G” = GA t94  seklinde ifade edilir.

A=1,2,3,...,8 olmak iizere t74 =)\94/2 ve A Gell-Mann matrisleridir.
i ij mg (qq) #mq(aq)
1] — ;8] _ _ (]
S (z) =10 2m2g %ij 47r2x2 %ij 12 0 48
2 . 2¢- my G
_ 8 i U F Mg
- ’ 4.9)
95Gl 2192 (aq)” (
v Vol — i 8Y s
gz HO Y] 7776
;%(a9)(93G?)
— 0 ——— L
27648 +

Borel doniisiimiinii, momentum degiskeni p? iizerinde degismez genlik [ RrD (p)ye
uygulayarak, BII’dekiyle ayni yapiy1 secerek, bu yapiya karsilik gelen terimleri

eslestirerek ve siireklilik katkisini ¢ikararak, KRD kismi yapilar cinsinden elde edilir:

1L, (p) = T (M2, 50) gy + T2(M?, 50)pupy (4.10)
\%~

2
T 9y (M2, 50) / priye M ds + Ty ) (M?) 4.11)

denklemleri sayisal analiz i¢in kullanilir, burada s siireklilik esik parametresidir, her ne
kadar KRDTK’da yardimci parametre olarak tanimlansada, ele alinan durumun ilk

uyarilmis durumu ile iligkilidir. IT (M?) pertiirbatif olmayan katkilari ifade eder:

[§
M) = ) WY (e, (4.12)
N=3

Pert(s), KRD iliskilendirme fonksiyonunun sanal kismi olarak,

Spektral yogunluk p
analitiklik 6zelligi tizerine temellendirilmis dagilim bagintisi tarafindan belirlenir:
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pFert (s) = LIm [IIKED (s)]- (4.13)
KRD kismi su sekilde ifade edilebilir:

6
%0 —s 2 im
R0 — [ sl S IO ). @.14)

m2 N=3

KRD kismimin pertiirbatif olmayan katkilari, IT( M/?) ifadeleri su sekildedir:

TIPim3 (M2) = (3s) "; — (ddym » (4.15)
GG
Dimd 2\ _ _<O‘ST>
O T (4.16)
Dim5 /272y _ /= 2 M
[IP(MT) = (88)mg 157 2 (4.17)

HDimG(M2) — _ (4.18)

Son olarak, yukaridaki ifadeleri hesaba katarak, K* (892) mezonu i¢in kiitle ve

bozunma sabiti KRDTK ifadeleri, sirasiyla soyledir:

I (7‘[2 s )
2 1 5 20
M = ——0"> 4.19
K~ (892) I (MQ, 80) ( )
P _ 1 e%m (M2, 50)° (4.20)
K*(892) — mZ. oo 5

Birinci uyarilmig durum K* (1410) igin kiitle ve bozunma sabiti KRDTK ifadeleri,

sirasiyla soyledir:
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2
_ MK*(892)

m2 _ Hll(M2756)+m%<*(892)f?<*(892)6 M ,
K*(1410) Mm% (802) (4.21)
2 2 - a2
Hl(MQ’sé)_"LK*(892)fK*(892)e M?>
1 m%{*(mlo)
2 — — 2 s
ficr(1a10) = 2 e M2 (H1 (M 750)
K*(1410) ’
(4.22)

9 9 _ MK*(892)
i 2
mK*(892)fK*(892)€ M

Ikinci uyarilmis durum K* (1680) igin kiitle ve bozunma sabiti KRDTK ifadeleri,

strastyla soyledir:

2 1 (M?,50) + ax-(s92) + brc+(1410)
ME+(1680) = I

1 (M3, 36/) — CK~(892) — dK*(1410)

4 9 7’“%(*(2892)
aK*(892) = mK*(892)fK*(892)e M
m2 ’ (4.23)
_ 4 9 . K*(§410)
bk (1410) = mK*(1410)fK*(1410)e M
2
_ MK*(892)
CK*(892) = m%(*(892)fl2(*(892)6 M
2
_ "MK*(1410)
dg-(1410) = m%{*(1410)f12<*(1410)6 M
1 m%{*(1410)
f[2(*(1680) =—5——¢€¢ M I, (M2, sp)
M+ (1410)
2
_ MK*(892) ,
_ MK*(1410)
- m%{*(1410)f12{*(1410)€ M2 )
burada,
dHl(MQ 80)
/ 2 . )
Iy (M2, s0) = i(—5) (4.25)
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olmak tizere islem yapilir. Denklem (4.19), Denklem (4.21) ve Denklem (4.23) ile ifade
edilen kiitle toplam kurallar, d/d (—1 /M 2) islemcisiyle bozunum sabiti toplam
kurallar1 kullanilarak ¢ikarilmistir, burada M, kuramdaki yardimci Borel kiitle

parametresidir (Temizer ve dig., 2023).
4.2. Niimerik Analizler

Bu boliimde, vektor kaonlarin toplam kurallarinin sayisal analizi igin, hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan giris parametrelerinin merkezi degerleri Tablo
4.1de verilmistir.

Iki nokta KRDTK yonteminde giris parametrelerinin yani sira siireklilik esigi s ve

Borel Kiitle Parametresi M2 gibi iki adet yardimci parametre yer almaktadir. Bu

Tablo 4.1. Giris parametreleri (Workman ve dig., 2022; Shifman ve dig., 1979; Dosch,
1989)

Parametreler Degerleri
ms 93.458 MeV
mq 4.67018 MeV
(0| 5s]0) —0.8(0.24 + 0.01)" GeV?
(0| dd | 0) (0.24 £0.01)3GeV?
m2 (0.8+0.2)° GeV?
(q950Gq) mi(qq)
(s G? /) (0.012 £ 0.004) GeV*

yardimci parametreler tam fiziksel olmadigi i¢in elde edilen spektroskopik sonuglar bu
parametrelerden bagimsiz olmalidir. O sebeple bu parametreler i¢cin ¢aligma bolgeleri
belirlenmelidir. sq siireklilik esigi her ne kadar yardimei parametre olsa da ele alinan
parcacigin uyarilmis durumunun kiitlesi ile iligkilidir o sebeple calisma bolgesi elde
edilirken uyarilmis durumun kiitlesi goz oniine alinir. Borel kiitle parametresi M 2 nin
belirlenmesinde kutup katkisi géz Oniine alinir. Standart mezonlarda kutup katkisinin
%50 ’nin iizerinde olmasi beklenir. Bu beklenti géz oniine almarak M?’in ¢alisma
bolgesinin st limiti elde edilir. Alt limit ise baglihigin az oldugu ve yakinsamanin %10

‘un altinda oldugu goz oniine alinarak belirlenir. Bu bilgiler 1s181inda hesaplamalarda sg
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ve M? igin ¢alisma bolgeleri belirlenmistir. Giris parametreleri ve KRDTK formiilleri

kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. K*(892), K*(1410) ve K*(1680) i¢in elde edilen kiitle ve bozunma
sabitleri degerleri (Temizer ve dig., 2023)

Durumlar Kiitle (MeV) Bozunma Sabiti (MeV)
K*(892) 887.51 +21.48 158.95 4+ 2.63
K* (1410) 1410.83 £ 11.78 258.49 +10.72
K*(1680) 1713.07 £ 97.84 434.05 £ 15.39

Kiitle ve bozunma sabitine kars1 Borel kiitle parametreleri M? ve sq grafikleri sirasiyla,

temel durum K™ (892) i¢in ¢izilmistir ve Sekil 4.1°de verilmistir.

a1z —mm— b) 12 : :
5y=1.30 Gev? M=3.0 Gev?
14F 14F
I ammmes=a=s 55=1.25 GeW? b aaaammaas MZ=3 5 Geyl
= 10f > 10
é .............. 5p=1.20 Gev? é .............. M2=2 0 Gey?
g ———rr—ss=s & O cemerereeey
g OO mmmr A e T R A T e § 09 e e
& &
g 08f g 08
07 07k
06 1 1 1 1 06 ...................
2.0 2.2 24 26 28 3.0 1.20 1.22 1.24 1.26 1.28 1.30
M (Gev?) So(Gev?)
o e — do0———
018+ o.18l
= = [
o 0BT ety @ 0416) S
N —
= _ 2 & [ z_ 2
§0.14 sp=1.30 GeV g 0.14f Me=30 GeV
& E eemaeeaa sp=1.25 GeV? oL [ emeeceaas Miz2.5 Gai?
0'12; .............. 5p=1.20 Gev? 0'12; .............. MI=2.0Gev?
0.10°L : : : : 0.10¢ : : : :
2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0 120 1.22 1.24 126 128  1.30
M (Gev?) so(GeV?)

Sekil 4.1. K*(892) i¢in grafikler (a) Kiitlenin M?’ye gore degisimi (b) Kiitlenin s¢’a
gore degisimi (c) Bozunma sabitinin M?’ye gore degisimi (d) Bozunma sabitinin sy’a

gore degisimi

Kiitle ve bozunma sabitine kars: Borel kiitle parametreleri M? ve sq grafikleri sirasiyla,

K*(1410) igin ve K™ (1680) i¢in ¢izilmis ve Sekil 4.2 ile Sekil 4.3’te verilmistir.
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al 18 — b)
— 5,260 Gev?
— 16F cmmmmammn 55=2.55 GeVl i
Q o 5,=2.50 GeV 3
= 3
& ©
E 12f |1 E
1.0 1 1 1 1
20 22 24 26 28 3.0
M (Gev?)
c) 05 . . : : d)
_ o4f ]
5 5
g W g
= 03_ Ll Rk Lol ) |r-rnn'|'n|-ﬂr|'|'ﬂi'2|'|ﬂ'l-|rﬂﬁ'l'ﬂ =y
3 — =2 60 GoV s
S 0l mmemmmame 5p=2 55 Gel? S
v 5522 50 Ge?
0.1 1 1 1 1
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
M (GeV?)

1.8 T T T T
MI=3.0 Gev?
16 mnmmmmnms M2 5 Gayl 1
v MEZ2.0 Gev?
14 b
12r 1
1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.50 252 2.54 256 2.58 2.60
56(Gev?)
0.5 S
0.4 ]
0.3 et et bl e ettt el b et e B
. M=3.0 Gev?
0ol cmmmmmmen ME225 Ge? 1
e ME=2.0 Gey?
01 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L
2.50 252 2.54 2.56 2.58 2.60
sp(Gev?)

Sekil 4.2. K*(1410) i¢in grafikler (a) Kiitlenin M?’ye gére degisimi (b) Kiitlenin s¢’a

gore degisimi (c) Bozunma sabitinin M?’ye gore degisimi (d) Bozunma sabitinin

gore degisimi

a)

2.4 —
22l —_— 5,=5.10 GeV? ]
_ z

% 20l emmnmeman 55=5 05 GeV 1

G 4ol v 552500 Gel?

= 1. e rr——

IR e ]

&

& 14f 3
12f ]
1.0 1 1 1 1

20 2.2 2.4 26 28 3.0
M (Gev?)
c) 060,
50=5.10 GeV>
0.55 X

_ cemmmmmne 5=5.05 GeV?

= 050 )

. I R TTTTITTPPPeey 5y=5.00 GeVv?

g 0.45

& 040
0.35
0.30! i

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
M (GeV?)

M neany(GeV)

o

T 1eaoy(GeV)

So’a
24 . : : :
221 ]
20l 3]
1.8_ ----- - EEm . AEEEEEE=-
1B, e ....;... .......... i
M2=3.0 Gev
14} i © ) ]
1.2_ EEEEEEEEs M:QSGGV 1
qob M=20Gev?
500 502 504 506 508 5.10
Se(Gev?)
0.60 —
. MI=3.0 Gey?
055 ]
: mmsmmmmns MI=2 5 Gail
0.50F ) 3
C v M2=7.0 GeY
045 ;‘ivl'-l b At kel ek e W I-':
0.40F ]
035f ]
0.30¢ - - - -
5.0 502 504 506 508 5.10
solGev?)

Sekil 4.3. K*(1680) igin grafikler (a) Kiitlenin M?'ye gore degisimi (b) Kiitlenin sq’a
gore degisimi (c) Bozunma sabitinin M?’ye gore degisimi (d) Bozunma sabitinin s¢’a
gore degisimi
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4.3. Sonug¢

Bu calismada, K*(892) mezonu ve onun ilk iki uyarilmis durumlari i¢in kiitle ve
bozunma sabiti i¢in toplam kurallar1 belirlenmistir. Amag, LHCb’de ve Belle II’de
calisilan alt ve tilsimli mezon bozunmalarindaki CP ihlali gibi aragtirmalarda genis

capta etkiye sahip kaonlarin tam spektrumunun haritasini ¢ikarmaktir.

Literatiirde bulunan ¢aligmalarda, K* (892) , K*(1410) ve K™* (1680) durumlarinin
kiitlelerine dair hesaplamalar, pertiirbatif kiral kuram (ChPT), 6rgii KRD (LQCD),
kuark Born diyagrami ve birimsel kiral yaklasim yoOntemleriyle yapilmistir. Bu
farkliyontemlerle yapilan kuramsal hesaplamalarin sonuclar1 kaynaklariyla birlikte
Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo 4.3’te goriilebilecegi gibi literatiirde Tablo 4.4’teki deney

verisi sonuglaria yaklasik degerler hesaplanmig bulunmaktadir.

Tablo 4.3. Literatiirde farkli yaklasimlarla yapilan kiitle ve bozunma sabiti hesaplarinin
sonuglari

mK*(1410)( MK+ (1680) (
M+ (g92)(MeV) S+ (892 (MeV)
Kuram GeV) GeV)
895.55 (Kumar ve 222 £ 8MeV
KRDTK Mishra, 2023) |(Chang ve dig. 2018)
P.erturbatlf 880 (Dobado ve I
kiral kuram Pelacz, 1993)
(ChPT) ’
+9 1.33 £ 0.02
Orgii KRD 868—81 (9[;4KQCD’ (Prelovsek ve
) dig., 2013)
Kuark Born | 895 (Li ve dig., -
diyagrami 1994)
Birimsel 1.7 (Yan ve
kiral E— — dig., 2023)
yaklagim

Deneylerde Olgiilen sonuglar kaynaklariyla birlikte Tablo 4.4’te verilmistir. Bu
calismada da KRDTK ydntemiyle yapilan hesap ile literatiire katki sunulmustur ve
KRDTK yaklasimi ile 6 islemci boyutuna kadar hesaplama yapilmistir. Deney
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verilerinin yer aldigi Tablo 4.4’te bulunan, NA48 isbirligi'nde 6lciilmiis olan (
859 4+ 18 MeV) degeri, K* (892) temel durumunun bu c¢aligmada hesaplanip Tablo
4.2°de verilen kiitle degeriyle uyum i¢indedir. Tablo 4.4’te bulunan mg-(gg2) i¢in
olglilmiis (895.53 + 0.19 MeV) degeri, K*(892) temel durumunun bu g¢alismada
hesaplanip Tablo 4.2°de verilen kiitle degeriyle uyum ig¢indedir. Vektor acayip
durumlarin hadronik parametreleri i¢in tahminlerin deneylerle iyi bir uyum i¢inde
oldugu goriilmektedir. Modelin tahmini, K*(892), K*(1410) ve K*(1680)
durumlarina dair simdiye kadar toplanmis olan ve gelecekte elde edilecek olan deneysel
verilerle kiyaslanmak ic¢in kullanilabilir. Belle II ve LHC deneyleri tarafindan kaon
spektrumunun tamamlanmasi, kuramsal gelismeler kadar yakin gelecekte yapilacak olan
yliksek enerji fizigi deneylerinin de oncelikleri arasinda olmay1 hak etmektedir (Temizer

ve dig., 2023).

Tablo 4.4. Literatiirde farkli deneylerde oOlciilen kiitle degerleri

MK *(892) MK *(1410)
Deney
LHCb [826,966] M eV (Fabbrichesi  ve
Collaboration dig., 2023) —
Belle I [0.796,0.996] GeV/c?>  (Abudinén
Collaboration ve dig., 2022)
Belle 895.53 & 0.19 MeV (Epifanov ve
Collaboration dig., 2007)
FOCUS 895.41 +0.327032 MeV/c? (Link
Collaboration ve dig., 2007)
NA48 859 + 18 M eV (Lai ve dig., 2004) -
Collaboration
ALEPH 0.895 + 0.002 GeV/c?  (Barate, |1.412 GeV/c? (Barate, 1999)
Collaboration 1999)
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