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TUBITAK
Onsoz

Bu projede, X(4140) ve X(4274) egzotik mezonlarinin ve olasi eslerinin fiziksel ézellikleri, ve
bu &zelliklerin yliksek eneriji fizigi deneylerindeki gézlemlenebilirlikleri galisiimigtir. Mezonlar
ve olasi eglerinin kitleleri ve mezon ciftlenim sabitleri, KRD toplam kurallar kullanilarak hesa-
planmiglardir. Ayrica X(4140)" ve X(4274)? mezonlarinin helisite acilari ve bu agilarin yardimi
ile kuantum sayilarina bagl agisal dagilimlarin elde edilmesine ¢ahsilmistir, B — J/V¢K
gecisinde olasi X(4140) varhgi ve acgisal dagilimin farkli kuantum sayilarina baghhgr Monte
Carlo simllasyonlar hazirlanarak ¢alisiimig, ayrica B — XK — J/W¢K olaylar zinciri Uretil-
erek elde edilen dagilimlar teorik éngdriler ile karsilastinimistir.

Bu proje TUBITAK tarafindan "ARDEB 1001:Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini

Destekleme Programi" (Proje No:114F215) kapsaminda desteklenmisgtir.

"Proje &nerisinde parcacik Y(4140) olarak adlandinimistir. Proje siiresince literatiirde X(4140) sekindeki ad-
landirma genel kabul gérmistir.

2Proje &nerisinde ?(4313) olarak belirtilen pargaciktir. Literatiirde X(4274) olarak tanimlanmasi genel kabul
gOérmustar.
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Ozet

Kuantum Renk Dinamigi (KRD) maddenin temel yapitaslarindan kuarklari ve kuarklar arasi
etkilesmeleri ileten gluonlar agiklayan bir teoridir. KRD’ye gére kuarklar G¢ adet renk yukin-
den sadece birini tagiyabilirler ve gdzlemlenebilir evrende hig¢ bir varlik renk yikd tagiyamaya-
cagindan ayri ayri gézlemlenemezler. Onun yerine Kuark modeline gére ikili ya da Gg¢la gruplar
halinde varolarak renk yikstuz mezonlari ve baryonlari olustururlar. Ancak gunimuzde iki ya
da O¢ kuarktan fazla kuark icerebilecek yapilar da gézlemlenmigtir. Cazibe kuark igeren ilk
dortll yapi deneysel olarak 2003 yilinda Belle deneyi tarafindan gézlemlenen X(3872) egzotik
hadronudur. X(3872) nin ardinda bir ¢ok yUkli ya da yUksiz egzotik hadron gézlemlenmisgtir.
Bu tarz yapilar kuark modeli ile agiklanamadigi gibi yapisal mekanizmalari da tam olarak an-
lagilamamistir. Bu hadronlarin dért ya da bes kuark icerdigi tahmin edilmekte ve bu yénde

hem teorik hem de deneysel arastirmalar devam etmektedir.

Bu projede, B — J/U® K gegisinde gézlemlenen egzotik mezonlardan X(4140) ve X(4274)
ve olasi eglerinin fiziksel 6zellikleri ve bu 6zelliklerin deneylerde gbdzlemlenebilirlikleri aras-
tinlmistir.  Egzotik mezonlar X(4140), X(4274) ve olasi eslerinin kitle ve mezon ciftlenim
sabitleri, literatirde basarili uygulamalari bulunan KRD toplam kurallari yéntemi ile hesa-
planmiglardir (iP2,iP5 ve iP6). Bu calismalar esnasinda mezonlarin molekill ya da ikikuark-
antiikikuark yapilarina sahip olabilecekleri yaklagimlar degerlendirilmislerdir. Ayrica X(4274)
mezonu, X(4140)'in uyarilmig durumu olarak tanimlanmistir. Deneylerde g6zlemlenen son
durumlarin agisal dagihmlarindan mezon 6zelliklerinin incelenebilmesi amaci ile, mezonlarin
helisite acilarinin kuantum sayilarina baghliklari incelenmislerdir (IiP4). Teorik calismalara ek
olarak, X(4140) ve X(4274) ve olasi skalar egleri igin, helisite agilarina helisite acilarina bagl
bozunum genliklerinin incelenebilecegi siimllasyon ve veri analizi kodlari hazirlanmiglardir

(iP7 ve IP8). Hazirlanan similasyonlar kosturularak son durum olaylari dretilmislerdir (iP8).

Anahtar Kelimeler: Egzotik Hadronlar, X(4140), X(4274), garmonyum, KRD toplam ku-

rallari, Tetrakuark.
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Abstract

Quantum chromodynamics (QCD) explains one of the basic structures of matter, quarks and
gluons, which carry the interactions between quarks. According to QCD, quarks can only
carry one of the three color charges and due to the fact that none of the substances in the
observable universe carry color charge, quarks cannot be observed separately. According to
Quark model, they create colorless mesons and baryons with two or three quarks. However,
structures with two or more than three quarks are observed. X(3872) is the first quartet struc-
ture which contains charm quark, and it was experimentally observed in 2003 by Belle. After
X(8872), charged or uncharged, several exotic hadrons were observed. Even though these
structures are estimated to be formed of four or five quarks, the teorical and experimental
searches are still in progress.

In this project, the physical properties of exotic X(4140) and X(4274) mesons and their
possible partners, and detectibality of these properties in high energy experiments are stud-
ied. The masses and the meson couplings of X(4140), X(4274) and their possible partners
are estimated by using QCD Sum Rules, which is successfully applied to exotic mesons in lit-
erature (iP2,IP5 and iP6). In QCD Sum Rules studies, the molecular and diquark-antidiquark
interpretations of the exotic mesons are used, and X(4274) is defined as a radial excitation of
X(4140). To obtain information from the angular distributions of the final states of the exotic
mesons, the dependence of the helicity angles on the quantum numbers of the X(4140) and
like states is also studied (iP4). In addition to these teorical and phenomenological studies,
JPC dependent simulation and data analysis codes are written to investigate the angular dis-
tributions in the final states of X(4140), X(4274) and their possible scalar partners (iP7 and
IP8). Finally, events are produced by using these simulations and angular distributions in the

final states are estimated (iP8).

Keywords: Exotic Hadrons, X(4140), X(4274), charmonium, QCD sum rules, Tetraquark.
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1. Giris

Son onbes yil icerisinde deneylerde bir ¢ok basit carmonyum yapisi ile agiklanamayan egzotik
durumlar g6zlemlenmistir. Bu durumlarin genis bir 6zetine kaynaklar (Brambilla vd., 2014;
Hosaka vd., 2016; Nielsen vd., 2010) incelenerek ulasilabilir. Bu egzotik mezonlar arasinda,
gizli cazibe ve garip kuarklari iceren egzotik durumlar (X(4140) ve X(4274)) bir gok deney
tarafindan J/1¢ kitle spectrumunda gézlemlenmigtir. X(4140) ve X(4274) mezonlarina ait lit-
eratlrde bulunan deney sonuglari Tablo 1’de kronolojik olarak verilmigtir. Bu deneysel gozlem-
ler arasinda en ilgi ¢ekici olani LHCb tarafindan yapilmistir (Aaij vd., 2012, 2017a,b). LHCb
deneyinin gdzlem sonuglarina gére X(4140) ve X(4274) mezonlarinin kuantum sayilar J¢ =
17+ olarak belirlenmigtir. Ancak bu gézlemde 6lgtlen genlik, diger deneylerden oldukga yik-
sektir. Ayrica tim bu deneysel gbzlemlere ragmen egzotik hadronlarin yapilar teorik agidan
tam olarak agiklanamamistir.

Teorik olarak X(4140) mezonun yapisini ve fiziksel 6zelliklerini inceleyen bir cok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan baglicalari (Agaev vd., 2017a; Brodzicka vd., 2009; Branz
vd., 2010; Chen vd., 2017, 2011; Mahajan, 2009; Nielsen vd., 2009; Padmanath vd., 2015;
Stancu vd., 2010; Wang, 2009, 2014, 2016; Wang vd., 2009, 2016; Zhang ve Huang, 2010a)
seklindedir. Bu galismalardan (Mahajan, 2009; Stancu vd., 2010)’'da efektif modeller kul-
lanilarak X(4140) icin kuantum sayilar ve kitle, LHCb g6zleminden énce dogru olarak tahmin
edilmigtir. (Agaev vd., 2017a)'de ise LHCb tahminin ardindan, bu projede yapilan isle ayni
zamanda kuantum sayilari, KRD toplam kurallari kullanilarak LHCb ile uyumlu bulunmustur.
Literatlrdeki KRD toplam kurallari ¢galismalari ise, molekiler ya da dikuark antidikuark akim-
lari kullanarak genelde skalar X(4140) icin deneylerle uyumlu sonuglar bulmuglardir. Ancak
LHCb tarafindan kuantum sayilarinin J°¢ = 1+ ile beraber bu ¢aligmalarin olasi X(4140) es-
leri igin tekrar edilmeleri gerekmistir. Bu projede ilk kisimda KRD toplam kurallar kullanilarak
tim olasi kuantum sayilarina sahip X(4140) ve eslerinin varlklari incelenmistir. Bu kisimdaki
calismalar BOlim 2'de verilmistir.

Literatirde X(4274) Uzerine yapilan teorik galismalar ise X(4140) Gzerine yapilan ¢ahs-
malara gére oldukg¢a azdir. X(4274) mezonun yapisi KRD toplam kurallari kullanilarak kay-
naklar (Agaev vd., 2017a; Chen vd., 2017; Wang vd., 2009; Wang, 2011)'de incelenmislerdir.
Ancak bu kaynaklardan higbirinde X(4274)’tin X(4140)’in uyariimig durumu olma olasiligi deger-
lendirilmemigtir. Bu galismada ise X(4274), X(4140) ve eglerinin olasi uyariimig durumlari
arasinda arastiriimistir. Bu kisimda yapilan ¢alismalar ise B6Iim 3’te verilmigtir.

Bu KRD toplam kurallar hesaplarina ilave olarak aksiyal vektor X(4140) mezonunun 6zel-
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liklerinin sicakliga bagliligr Termal KRD toplam kurallari teknikleri kullanilarak hesaplanmistir.
KRD toplam kurallar ve, vakumda ve sonlu sicakhktaki uygulamalari ile ilgili detayli bilgiye
kaynaklar (Shifman vd., 1979; Bochkarev ve Shaposhnikov, 1986)'dan ulagilabilir. X(4140)
egzotik mezonunun termal Ozellikleri Bolim 4’te arastiriimigtir.

X (4140) — J/¥¢ gegisi igin gx ;54 9UGlU etkilesim sabitinin ve bozunum genigliginin Gg¢
nokta korelasyon fonksiyonu kullanilarak KRD toplam kurallari ile hesaplama ¢alismalarina,
calismanin sonucunda hedeflenen proje ¢iktilarina ulagilamamasinin sebeplerine ve alternatif
metodlarin degerlendiriimesine 5. bélimde yer verilmistir.

Tum bu KRD toplam kurallar galismalarina ek olarak, bozunum kanali B* — J/¢y®K*
icin olasi bir X(4140) rezonans varliginda agisal dagilimlarin nasil degistigini ve bu dagilim-
larin rezonansin kuantum numaralariyla nasil iliskilendiginin gésterilmesi calsiimigtir. Bu
amagla helisite acilarina bagli bozunum genlikleri, skalar ve aksiyal vektdr X(4140) ve benzeri
egzotik mezonlar igin hesaplanmistir. Simualasyon ¢aligmalari i¢in gerekli olan analiz kodlari
hazirlanmig, bu kodlarin Urettigi olaylardan elde edilen agisal dagilimlar teorik hesaplamalarin
sonuglari ile de karsilastiriimigtir. Ayrica X(4140) igin yapilan ¢calismalar genigletilerek X(4274)
egzotik mezonu i¢in de son durum agisal dagilimlari caligiimistir. Bu kisim Bélim 6’da 6zetlen-
migtir.

Projenin is paketlerine ve proje hedeflerine bagl incelenmesi Ek B’de verilmistir.
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Tablo 1. X (4140) ve X (4274) i¢in literatirde bulunan deney sonuclari.
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2. X(4140) ve Olasi Eslerinin Ozelliklerinin Arastiriimasi

Bu kisimda IP2 kapsaminda yapilan galismalar dzetlenmislerdir. Bu galismada X (4140) ve
olasi eglerinin fiziksel 6zellikleri iki nokta KRD Toplam kurallari (KRDTK) kullanilarak ince-
lendi. KRDTK teknigi, uzun yillardan bu yana hadronlarin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi
icin basar ile uygulanmaktadir(Shifman vd., 1979; Colangelo ve Khodjamirian, 2000; Nari-
son, 2002). Ele alinan pargacigin yapisinin dortlii kuark oldugu bilinmektedir ve bu yapi iki
farkli durum gézdénine alinarak incelenebilir. Bunlardan birincisi iki mezonun birbirine baglan-
masi sonucu olustugunun distinildigi mezon molekiil yapisi, bir digeri ise dért kuarkin gigli
etkilesim ile birbirine baglanarak olusturdugu ikikuark-antiikikuark yapisidir. LHCb tarafin-
dan X (4140) egzotik pargaciginin kuantum sayisinin J”¢ = 17+ olabilecegi aciklanmasina
ragmen giris kisminda verilen detayh literatlr incelemesi gézdénine alindiginda olasi diger
kuantum sayilari igin de kiitle degerlerinin X (4140) a yakin oldugu g6éruldi. Bu durum da
bize X (4140) in ayni kitleye sahip ancak farkli kuantum durumlarinda eglerinin olabilecegini
dlistndirdd. Bu nedenle bu ¢alismada iki farkl dortli kuark yapisi igin G¢ farkli kuantum sayisi

(JPC = 0t+,1++, 2++) kullanilarak olasi tiim kiitlelerin hesaplanmasi amaglandi.

2.1 Egzotik Mezonlar icin iki Nokta Toplam Kurallari

KRDTK yéntemi ile skaler, aksiyel vektor ve tensér kuantum sayilari igin X (4140)"in fiziksel
6zelliklerinin elde edilebilmesi igin asagida verilen iki nokta korelasyon fonksiyonlarinin hesa-

planmasi gerekir.

@ (q) =i / d* e (0|7 (1) ()0 (0))[0), (1)
) (q) = i / deei® (O[T (0 ()76 0))]0), @)
(@) =i [ e QT ()1 0)0) @)

(1), (2) ve (3) denklemleri ile verilen korrelasyon fonksiyonlarinda "a" ile verilen indis molekdler
veya ikikuark-antiikikuark durumlarini ifade etmektedir. J(z) ile verilen ara kesit akimlari
tanimlarken molekuler durumlar igin @ = 1 ve ikikuark-antiikikuark durumlari i¢in ise a = 2
olarak kullanildi. Bu tanimlama ilerleyen bdlimlerde elde edilen ifadelerin daha kompakt

bicimde yazilabilmesi igin kullanildi. Molekuler akimlar

T (@) =5 (@)yuc' (@) @ (27" (), (4)
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T (x) = \}5 (5" (@)y5¢ (2) @ (@) 78’ (2) — 5" (@)7uc (2) & (2) 758 () (5)
J;(L}/)(x> = \}5 (gi(x)%ici(x) Ej(x)%/sj (.’L’) + gi (l‘)’yyci(w) 57'(1.),7“8]' (.I')) ) (6)

ve ikikuark-antiikikuark akimlari

T (@) = eTFe™ (5 () Cryc® () 37 ()7 CE" (2), (7)

6@' 'kgimn ) )
TP ) = T (9000 () 57 (11,08 @) — 9 (@) Ok () 57 (150 (@), @
J;(j,) (x) = e (sj (m)C’yuck(x) 37 (2)7, 0" (x) 4 57 (2)Cy, () §m(:r)’y“CE”(:r)) , (9

olarak kullanildi. (4-9) ile verilen denklemlerde i, j, ... renk indisleridir, 7% Levi-Civita ten-
sOruddr ve C yuk eglenigi matrisidir.

KRDTK ifadesini elde etmek i¢in korelasyon fonksiyonu hem hadron kutlesi, bozunum
sabiti gibi hadronik parametreler hem de uzun ve kisa mesafede kuark gluon etkilesimlerini
ayirmamiza yarayan Operator Carpim Agilim (OPE) kullanilarak kuark kitlesi, kuark ve gluon
kondensatlari gibi KRD parametreleri cinsinden hesaplanabilir. Korelasyon fonksiyonunun
hem kuarklar cinsinden hem de hadronlar cinsinden yazilmasi ile hadronlar ve KRD nice-
likleri arasinda baglanti kurulabilir. Kisa mesafe, yani pertubatif etkiler pertlirbasyon teorisi
kullanilarak hesaplanirken, uzun mesafe yani perturbatif olmayan etkiler kuark ve gluon kon-
densatlarinin beklenen degerleri ile ifade edilirler. Korelasyon fonksiyonunun hadronun kuark
yapisi g6zénine alinarak ve OPE kullanilarak yapilan kisa mesafe hesaplamalari korelasyon
fonksiyonunun KRD veya teorik kismi olarak adlandirilir. Diger taraftan ayni korelasyon fonksiy-
onu hadronlarin kuark yapisina girmeden hadronik 6zellikler ile karakterize edilen ve hadron-
larin noktasal pargacik gibi davrandigi hadronik durumlarin arasina tam setler yerlestirilerek
de hesaplanabilir, ve bu da korelasyon fonksiyonunun hadronik veya fiziksel kismi olarak ad-
landirilir.

Sonug olarak KRDTK, ¢ok farkli bélgelerde olmalarina ragmen, iki farkl yolla hesaplanmig
olan korelasyon fonksiyonunun ayni Lorentz katsayilari kullanilarak elde edilen sonuglarin dis-
persiyon bagintisi ile birbirine esitlenmesi sonucu elde edilir. Son olarak fiziksel niceliklerin

numerik analizlerine gegcmeden 6nce sureklilik ve ylksek mertebeden gelen katkilar bastir-
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mak igin esitligin her iki tarafina Borel dénlisim( uygulanir.

2.1.1 Korelasyon Fonksiyonunun Hadronik Kismi

Korelasyon fonksiyonunun hadronik kisminin hesaplanabilmesi igin (1-3) ile verilen korelasyon
fonksiyonlarinda ara kesit akimlari arasina incelenen pargacik ile ayni kuantum sayisina sahip
tam setler yerlestirildi ve = Gzerinden integral alindi. Sonug olarak korelasyon fonksiyonlari

icin asagidaki ifadeler elde edildi:

01X (¢))(X (q)| 7" J0)

leHad (g — ¢ T . (10)
(a) (@f
o) Ha 0lJs 71X (g))(X(q)|J" |0
e ) — O1E”) 7<ng><_(§2>\ 0, (1)
X
a aT
)Ha (O 1X (9))(X (g) %" [0)
et (g) = ———— (12)

(10-12) denklemlerinde mx segilen akimlar igin temel durum kutlesidir ve noktalar ylksek

mertebe ve sureklilikten gelen katkilari ifade etmektedir. Skaler, aksiyel vektdr ve tensdér matris

elemanlari
(O1J@|X (q)) = A, (13)
(O1721X () = AV, (14)
(O17D1X (q)) = A e, (15)

seklinde tanimlanir. (13-15) denklemlerinde 0, 1,2 alt indisleri segilen akimlar igin temel du-
rumlarin spinini ifade eder ve ¢,, ve ¢,,, sirasiyla vektor ve tensér polarizasyonlaridir ve agagi-

daki egitliklerle tanimlanirlar:

eugy, = T, (16)
. 1 1 1
Euw€ag = 5 ,uoeTu,B + §T,uBTVa - g ;wTaﬁy (1 7)
burada T}, = —guw + quq,/m%. Matris elemanlari ve polarizasyon ifadeleri korelasyon

fonksiyonunda yerine yazilip, gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra hadronik kisim

icin son ifadeler asagidaki gibi elde edildi



&)

TUBITAK

(a)?
() (q) = hgﬂy + diger katsayilar, (19)
X
(a)Had A1 N
L as (@) = g 5 (Gua gus + 9us gva) ¢ + diger katsayilar, (20)

(18-20) denklemlerinde sadece KRDTK analizinde kullanilan Lorentz katsayilari yazild.

2.1.2 Korelasyon Fonksiyonunun KRD Kismi

Korelasyon fonksiyonunun KRD kisminin OPE kullanilarak hesaplanabilmesi igin (5-9) den-
klemleri ile verilen ara kesit akimlari korelasyon fonksiyonuna yerlestirildi ve Wick’s teoremi
kullanilarak hafif ve agir kuark alanlan etkilegtirildi. Sonug¢ olarak korelasyon fonksiyonlari

hafif ve agir kuar propagatérleri cinsinden asagida verildigi gibi elde edildi
T(DKRD / dhee s Te[SU (=St (@) | Tr [S(—) s (@) ], (@)

1'[(1 KRD = z/d4me {Tr

HLIV)CI;?D(q) = i/d%eiq'x %{Tr [Sé/i(—x)%S?/(x)*ya} Tr [Sg/j(—x)’nygj/ (x)’m}

H(Q)KRD(Q) — i/d4xeiq-x€ijk€imn£_i'j’k’gi’m’n’ «

T [ 57 (@88 (@) T 182" (—a)ST (-0 (@4)
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HLQV)KRD((]) _ Z-/d4xeiq.x5ijk5imn5;j/k’5im’n )
{Tr [75§”/(:€)755’“k’ (x)] Tr [wg’“”(—m)%Sﬁn'm(—wﬂ

= Tr [0S (@) SE ()| Tr 3,82 ()1 ST (~ )

— Tr [755” x) vuSkk x]T [55’”" x)’yl,ST,m(fx)}

}

r
+ Tr {%gﬂ (x)y Skk a:]Tr [755"” —z)y5S™ M (— ) }, (25)

ijk imn i’j’k' i'm’'n’
(2)KRD . 4 iga€ €
Il as (@) = i [ dze X

{Tr [’y@S” Skk ] Tr ['y,,S” "(—x) QS;”/m(—x)}

+ Tr [*yaS” ()7, SE¥ () } T [’yl,S”” x)fygS;"/m(—x)}
Tr [7,8§” ), S (2 } Tr {V#S”" x)’yaSg”/m(—:r)}
)

+ Tr [vaS ()7, 8™ (= ] Tr [VMS"” m)vﬁS;n/m(—m) } (26)

burada S/ (z) = CSZT(x)C, ve S7(x), S¥(x) sirasiyla s ve ¢ kuarklarinin tam propagator-

leridir. Hesaplamalarda s kuark igin

S9(@) = ity — iy — 1T g - 2<ss>[ - 4],
R
ifedesi ve ¢ kuark igin (Reinders vd., 1985) da verilen
Si(z) = i / e ( ]fzj”;;(;.j gsjm o0 <%+EZ;>_+ W(é;mc)aaﬁ
s Stk Gty ) &

ifadesi kullanildi. Burada G.g = Gst", G* = G,G4°P ve t4 = X" /2 Gell-Mann matrisleridir
ve A = 1,..,8 . Hadronik kisima benzer sekilde KRD kismi igin de (21-26) denklemleri ile

verilen korelasyon fonksiyonlari Lorentz katsayilari cinsinden asagida verildigi yazildi.

H(a)KRD(q) _ Féa)“é’ (29)
H;(ﬁ/)KRD(q) = Pg“)g,w + diger katsayilar, (30)



TUBITAK

a a) |1 .
wa)jfgm(q) = Pg ) {2(gm 9v8 + 9up gua)} + diger katsayilar , (31)

burada Ff,a) hesaplamalar igin segilen Lorentz katsayilarina karsilik gelen katsayilaridir. Secilen

katsayilar i¢in dispersiyon bagintisi

oo
S
(g2 = / dst—% (32)

seklinde yazilir. Burada pf]a)KRD = Im[FS“)/w] spektral yogunluk ifadesidir ve .J herbir duruma

karsilik gelen toplam agisal momentumdur.

2.1.3 Kiitle ve Mezon Ciftlenim Sabiti icin Toplam Kurallan

KRDTK ydnteminde kuark hadron ikilemi yaklasimina gére spektral yogunluk, KRD kisminda
elde edilen spektral yogunluk ifadesi ile baglantili olan hadronik kisimda denklem (10-12) den
elde edilen sureklilikten gelen spektral yogunluk ifadesi ile asagida verilen denklem ile iligk-

ilendirilir ve diger durumlardan (uyariimis durumlar) gelen katkilari baskilar.
pcont(s) _ pOPE@(S _ 30) (33)

KRDTK ni elde etmek igin son olarak yiksek mertebeden ve sureklilikten gelen tim katkilar
baskilamak igin ¢? ye gore Borel doniisimi uygulandi ve mezon-giftlenim sabiti igin toplam

kurallari

2 2 2 So a 2
)\E,a) e A IM :/ dspS)OPE(s)e_S/M ) (34)
(2ms+2m.)?

olarak elde edildi. Temel durum hadron kutlesi ifadesini elde edebilmek igin (34) denkleminin

—1/M? ye gobre turevi alindi ve (34) denklemine bolindli. Sonug olarak kitle igin toplam

kurallan
So a)OPE _s/M?
2 (2ms+2m.)? ds s pf]) (5)6 M
mx = S0 (a)OPE —s/M2 (35)
f(2ms+2mc)2 dSpJ (8)6

seklinde elde edildi. KRDTK igin elde edilen spektral yogunluk ifadelerinin agik hali Ek A da

verilmigtir.
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2.2 Numerik Analiz ve Sonuclar

Bu bélimde fiziksel nicelikler igin elde edilen toplam kurallari nimerik olarak incelendi ve
elde edilen sonuglar deneysel veriler ve literatlirde yapilan diger ¢alismalarla kargilastirildi.
NUmerik hesaplamalar icin kitle ve mezon-giftlenim sabiti igin elde edilen KRDTK, s ve ¢
kuark kutleleri, kuark, gluon ve karigik kondensat gibi parametrelere baglidir. Kitle ve mezon-
ciftlenim sabitinin nimerik degerlerinin elde edilebilmesi icin bu parametrelerin niimerik deger-
leri Tablo 2 de verildigi gibi kullanildi. s ve ¢ kuark kiitleleri icin sirasiyla MS cercevesinde
p = 2GeV ve p = m, skalasindaki degerleri kullanildi ve bu degerler Particle Data Group
(PDG) (Patrignani vd, 2016) verilerinden alind..

Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan giris parametreleri

Parametreler Degerler

me (1.275 £ 0.025) GeV
Mg (95 +5) MeV
(qq) (—0.24 +0.01)% GeV?3
(8s) 0.8 (q9)

(2sG2) (0.012 £ 0.004) GeV*
mé (0.8 +£0.1) GeV?

(34) ve (35) ile verilen kltle ve mezon giftlenim sabiti icin KRDTK ifadesi ayni zamanda sg
sureklilik esigi ve M2 Borel kiitlesi gibi teoriden gelen parametrelere de baglidir. Genel olarak
sureklilik esigi so tam olarak keyfi bir parametre degildir ve segilen ara kesit akimi ile ayni kuan-
tum sayisina sahip ilk uyarilmis durumun enerjisi ile iligkilidir. Sureklilik esigi hadronun temel
durum kdtlesi ile (my + 0.3)2GeV? < 59 < (mx + 0.5)2GeV? seklinde iligkilidir. Bu durumda
incelenen pargacik igin s sireklilik esigi calisma bolgesi 19.7GeV? < sq < 21.5GeV? olarak
belirlendi. Givenilir bir toplam kurallari igin sq ve M? nin calisma bélgelerinde kutup baskinlig
ve OPE yakinsakliginin saglanmasi gerekir. Bunlara ek olarak secilen ¢alisma bdlgelerinde
kltle ve mezon-giftlenim sabitinin bu parametrelere bagliligi minimum olmalidir.

KRDTK da, temel durum kutbundan gelen katkilarin streklilikten gelen katkilardan blyuk
olmasi gerekir. Bu nedenle elde edilen toplam kurallarinin kutup baskinligini kontrol edebilmek
icin Sekil 1 de verilen ve TI(sg, M?)/II(c0, M?) orani kullanilarak s ve M? ye gore iki parame-
treli 1s1 grafigi cizildi. Bu calismada yukarida bahsedilen oranin %40 dan buyik oldugu bdlge
kullanildi. Bu bdlge grafiklerde noktali ¢izgi ile belirtilen bdlgenin sol tarafinda kalan yesil alani
temsil etmektedir.

Elde edilen toplam kurallarinin OPE yakinsakhgdini kontrol etmek icin Sekil 2 de verilen

10
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grafikler gizildi. Grafiklerin gizilmesi icin pertirbatif terimden gelen katkinin toplam terimlerden
gelen katkisina orani ile baglandi ve herbir sonraki terimden gelen katki pertirbatif terime

eklenerek elde edilen oran ¢izildi. Grafiklerden de gérildigu gibi

e pertlrbatif terimlerden gelen katki %50 den buyUktdr.

e Boyutu bes olan terimlerden gelen katki M? > 2.5GeV? igin 25% den kiigiktir, ve M?

nin sonraki degerleri igin azalmaktadir.

e Boyutu 6 dan 8 e kadar olan terimlerin katkisi sifira yakindir.

Boylece M? > 2.5GeV? sinirinda iyi bir OPE yakinsakligi elde edildi. Yukarida bahsedilen tiim

kriterler gozoniine alinarak belirlenen M? ve sy galisma bolgeleri Tabla 3 de verilmigtir.

Tablo 3. Toplam kurallari igin belirlenen galisma bdélgeleri

Akim M2, M2, 21.5 > s >
(GeV?) (GeV?) (GeV?)
JM 3.69 443  3.75M?+588
JV 399 474  3.66M2+5.10
JW 395 474  353M2+5.76
J@) 3.65 4.38  3.85M%+5.65
JP 389 463  3.75M2+5.13

JP 373 457  333M2+47.27

Toplam kurallarinin givenirliligini kontrol etmek i¢in son olarak incelen pargacigin kitle ve
mezon-giftienim sabitinin belirlenen ¢alisma bolgelerinde M? ve sy a baglihdini kontrol ettik.
Bu amagla belirli sy degerleri kullanilarak Sekil 3 ve Sekil 4 te verilen kitle ve mezon-giftlenim
sabitinin M? ye bagliligi gizildi.

Grafiklerden de gorildigl gibi belirlenen caligma bolgelerinde sq ve M? ye olan baghlik
ihmal edilebilir sinirlar icerisindedir. Son olarak kitle ve mezon-giftlenim sabiti icin elde edilen
KRDTK nin belirlenen galisma bdlgeleri dikkate alinarak yapilan nimerik analiz sonuglar
Tablo 4 ve Tablo 5 de detayh olarak verildi ve literatirde var olan diger calismalar ve deneysel

verilerle karsilastiriidi.

11
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Tablo 4. Bu calismada elde edilen kitle degerleri ve literatiir ile kargilagtiriimasi.

Current mx (GeV) mx(GeV)
(Dag ve Turkan, 2017a,b) Literatdr
JM (0+) 4.146 £ 0.141 4.14 4+ 0.09 (Nielsen vd., 2009)

4.12 +0.13 (Torres vd., 2016)
4.13 £ 0.10 (Zhang ve Huang, 2010a,b)
4.48 +0.17 (Wang vd., 2009)
4.43 + 0.16 (Wang, 2009)
4.14 + 0.08 (Wang, 2014)

I (1) 4.136 £ 0.131
I (2) 4.138 +0.130 4.12 £ 0.12 (Torres vd., 2016)
J@ (0FH) 4.141 £ 0.142 3.98 + 0.08 (Wang vd., 2016)
I (1) 4.138 £ 0.130 3.95 + 0.09 (Wang, 2016)
4.07 £ 0.10 (Chen vd., 2011)
4.183 +0.115 (Agaev vd., 2017a)
JZ) (2+) 4.162 + 0.125 4.13 + 0.08 (Wang vd., 2016)

Tablo 5. Bu galismada elde edilen mezon-giftlenim sabiti degerleri ve literatir ile
karsilastiriimasi.

Current Ax Ax
(x1072GeV?) (x1072GeV?)
(Dag ve Turkan, 2017a,b) LiteratOr
JO) (0+) 3.889 & 0.951 4.20 + 0.96 (Nielsen vd., 2009)

3.85 +0.96 (Torres vd., 2016)
6.2 + 1.1 (Wang vd., 2009)
5.75 + 0.90 (Wang, 2014)

JU (1) 2.221 £ 0.503

I (2++) 4.199 + 0.948 4.34 +0.60 (Wang, 2014)
4.96 + 1.24 (Torres vd., 2016)

J@ (0t1) 4.510 £ 1.099 4.8+ 0.8 (Wang vd., 2016)

I (1) 9.556 4 0.578 0.94 + 0.16(Agaev vd., 2017a)

I (2+) 4.775 + 1.085 5.75 + 0.90 (Wang vd., 2016)

12



v

TUBITAK

Pole / (Pole + Cont.) Pole / (Pole + Cont.)
22.0 1.0 22.0 - _ 1.0
il
i
.8 .8
—~ 210 210 o
> 6 > o 6
[} [¢] i
o o i
o o e
@ 4 @ i 4
20.0 o
. o
7] 1
4 I
2 ey 2
- 1
‘
19.0 0 X | " 0
3.0 4.0 5.0 6.0
M2 (GeV?)
Pole / (Pole + Cont.)
1.0 22.0 1.0
.8 .8
« 210
.6 > .6
()]
e
o
4 @ 4
20.0
.2 .2
0 19.0 0
X 5.0 6.0 X 5.0
M2 (GeV?) M2 (GeV?)
Pole / (Pole + Cont.) Pole / (Pole + Cont.)
22.0 - 1.0 22.0 = 1.0
1 1,
I ’
1 1
‘ /
' .8 ' .8
' ‘
& 210 '," 6 & 210 '," 6
® 3 ' o F '
e 5 O} '
& : . & ! .
20.0 ," 20.0 ,"
' i
! 2 ‘ 2
L 1
: :
19.0 R .0 19.0 W __ .0
4.0 5.0 6.0 3.0 4.0 5.0 6.0
M2 (GeV?)

3.0 .
M? (GeV?)
Sekil 1. Toplam kurallari i¢in kutup baskinliginin incelenmesi. Birincil kutup katkisinin kutup

arti streklilige orani sq ve M? diizleminde gizdiriimistir. Skaler, aksiyal vektér ve tensér
molekdl akimlari icin grafikler sol panelde, skaler, aksiyal vektdr ve tensér ikikuark-antiikikuark

akimlari i¢in grafikler sag panelde verilmigtir.
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Sekil 2. Toplam kurallari icin OPE yakinsakhginin incelenmesi. Belirtilen terime kadar olan
terimlerin toplam katkilarinin iligkilendirici fonksiyonuna oraninin M? bagimhhid gizdirilmistir.
Skaler, aksiyal vektoér ve tensér molekul akimlari icin grafikler sol panelde, skaler, aksiyal

vektor ve tensor ikikuark-antiikikuark akimlari igin grafikler sag panelde verilmistir.
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Sekil 3. llgili akim ile etkilesen temel durum mezonunun kitlesinin A2 bagimhliginin, segili so
degerleri igin incelenmesi. Skaler, aksiyal vektor ve tensér molekil akimlari igin grafikler sol
panelde, skaler, aksiyal vektdr ve tensor ikikuark-antiikikuark akimlari igin grafikler sag

panelde verilmistir.
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Sekil 4. ligili akim ile etkilesen temel durum mezonunun giftlenim sabitlerinin 172
bagimhhginin, segili sg degerleri igin incelenmesi. Skaler, aksiyal vektér ve tensér molekdl
akimlari igin grafikler sol panelde, skaler, aksiyal vekior ve tensor ikikuark-antiikikuark
akimlari icin grafikler sag panelde verilmistir.
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Galismanin bu kisminda

e LHCb tarafindan gbézlemlenen aksiyal vektdr X(4140) durumunun kitlesi deney sonuglari

ile uyumlu olarak tahmin edilmisgtir.

o Aksiyal vektor X(4140) ile ayni kitleye sahip skalar ve tensdr durumlarin da var ola-
bilecegi gosterilmistir. Bu sonuglar literatiirde éne sirllen X(3872) partnerleri benzeri
heniiz gézlemlenememis X(4140) partnerleri olabilecegi gibi (Hidalgo-Duque vd., 2014),
sadece Belle tarafindan gbézlemlenmis X(4160) (Pakhlov vd., 2008; Wang E. vd., 2018)

durumu da olabilirler.
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3. Gizli Cazibe ve Garip Kuarklar iceren Egzotik Uyariimis

Durumlarin Arastiriimasi

Projenin bu kisminda iP6'da dnerdigimiz X(4274) ve benzeri egzotik durumlar icin KRD toplam
kurallar kullanilarak yapilan kitle ve mezon ciftlenim sahibi hesaplari ve elde edilen edilen
sonugclar tartisiimistir. Gizli cazibe ve garip kuarklar iceren temel durumlar (écss), 2. bélimde
calisilan X(4140) ve esleridir. Galismamizda X(4140) ve esleri temel durum hadronlari olarak
distndimas ve bu durumlarin birincil uyanimig durumlari ¢alisiimig, ve bu uyariimis durum-
larin X(4274) olabilmesi arastiriimistir. Bu kisimda X, temel durum hadronunu (X(4140)), X’

ise birincil uyariimis durum hadronunu (X(4274)) g6stermektedir.

3.1 Toplam Kurallarinin Uyariimis Egzotik Durumlara Uyarlanmasi

KRD toplam kurallari genelde temel durum hadronlarinin 6zelliklerinin hesaplanmasi igin kul-
laniimaktadir. Uyarilmis durumlara uygulanabilmeleri icin 2. bélimde elde edilen toplam ku-
rallar, iligkilendirici fonksiyonlarindaki " X+X' " katkilarinin sureklilikten izole edilmeleri gerek-
mektedir. Bu kisimdaki toplam kurallari hesaplamalarda, kaynaklar (Agaev vd., 2017b; Aliev ve
Bilmis, 2016; Wang, 2011)’da uygulanan yéntemler kullanilarak uyariimis durumlar ¢alisiimislardir.
Uyariimis durumlari tanimlamak igin de denklemler 4-9°de verilen akimlar kullanilarak, den-
klemler 1-3'de verilen iligkilendirici fonksiyonlari, hem fenomenolojik olarak (hadronik ya da
fiziksel tarafi), hem de OPE kullanilarak (KRD tarafi) hesaplanmalidir. Bu kisimdaki iligk-
ilendirici fonksiyonlarinin hesaplari "temel durum + uyarilmis durum"” lari sureklilikten izole
etmek igin degistirilmigtir. Fiziksel kisim, uyarilmis durumlari da igine alacak sekilde genigletil-

diginde

(017 X () (X (9)] 7" |0)

H(a)Phys
() o
L (091X (@) (X ()17 ]0)
m%, — ¢?
+..., (36)
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OIS 1X (0)) (X ()75 0)

H(aV)PhyS q
a0 pre—:
a a T
O X (@) (X (@) 1 J0)
mgf, —q2
+..., (37)

o _ OIS @)@ 0

pvaf m%{ _ qz
a a T
(OIS 1X " () (X" ()12 0)
n 8
m%(/ —q?
o, (38)

seklini alir. Burada mx(mx-) ilgili mezonun kuitlesini ifade etmektedir. Surekli noktalar ise
sureklilik katkisini belirtmektedir ve modifiye edilmis sureklilik esigi s;, ile parametrize edilirler.

Matris elemanlari ise

(017 X" (q)) = AL, (39)
(O1721X"(q)) = N Ve, (40)
(011X (q)) = A Ve, (41)

seklinde tanimlanirlar. Ust indisler 0, 1, 2 secili akim ile etkilesen temel durumlarin spin deger-
lerini ifade eder. ¢, ve ¢, ise polarizasyon vektor ve tensorleridir. Matris elemanlarinin tanim-
lari yerlerine koyuldugunda ve Borel doniisimu yapildiginda, fiziksel kisimdaki segilen Lorentz

yapilarinin katsayilari

H(G)Phys(q) _ )\(()11)26_7—,1%(/M2 + )\g(a)Qe_mi,/Mz
Fee (42)
2 2 2 a 2 _mz 2
Hl(ﬁ/)PhyS(q) — <)\ga) e—mx/M + All( ) e X’/M > g;w
+digery. + ..., (43)
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2 2 2 a 2 a2 72
H(a)Phys(q> _ <)\;a) e~ Mk /M +>\’2( ) e mX,/]V[>

praf

1
X 5(9#04 9vB + 9up gua)

+digery. + ..., (44)

seklinde yazilir. Burada M?, Borel parametresidir. Denklemler (42 - 44)'da sadece ilgili Lorentz
yapilari gosterilmistir. g, ve%(gm 9v8 + 9u8 9va) LOrentz yapilarinin secilmesi sayesinde farkli
spinlerdeki parcaciklarin, secili akimlar ile etkilesmesini igeren katkilar ayiklanmistir.
lligkilendirici fonksiyonlarinin uyarilmis durumlarini da icerecek sekilde hesaplanmasinin
OPE kisminda, bélim 2'de anlatilan adimlar uygulanir. Elde edilen spektral yogunluk ifadeleri
Ek A’da verilen ile aynidir. Bunun sebebi, hesaplamalarin OPE kisminda hadronik yapilardan
bagimsiz olarak tim sirekliligin KRD lagranjiyen’inden yola ¢ikarak hesaplanmasidir. Ancak

yine de sureklilikten "X+X™ katkisini ayirmak i¢cim kuark hadron dualligi

P (s) = pOPEO(s — sf). (45)

seklinde yeniden diizenlenmigtir. s, degeri temel + 1. uyarilmig durumu igine alacak sekilde
secilerek bu katkilar streklilikten izole edilmektedir. Bu degisiklikten sonra bdlim 2°de anlatilan

adimlar uygulanarak X’ durumlari i¢in toplam kurallar

2 2 2 50 a 2
)\/S‘l) e—mx//M — / dSpS )OPE(S)e—s/JM
(2ms+2m.)?
2 2 2
AW g e (46)
sl a)OPE —s/M? )2, —m2 /M?
m2, — f(2m5+2mc)2 ds s pf]) (S)e /M — mg()‘( )Cemmx/M (47)
X I dsp DOPP () e—s/m2 _ (@)% omz /s
(2ms+2m.)? Py J

seklinde bulunmustur.

3.2 Numerik Analiz ve Sonuclar

Yapilan nimerik ¢calismalarda kullanilan fiziksel parametrelerin degerleri Tablo 2'de verilmislerdir.
Ayrica bu hesapta kullanilan temel durumlar igin kitle ve ciftlenim sabiti degerleri bdlim 2'de
elde edilen sonuclardan (Tablolar 4 ve 5) alinmigtir.

Uyariimis durumlar igin elde edilen toplam kurallari M2 ve sj’a baglidir. Toplam kurallarinin
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glvenilir sonuglar verebilmesi icin, kutup baskinligi ve OPE yakinsakligi sartlarinin saglan-
mas! gerekmektedir. X' uyariimig durumunu da sureklilikten ayirmak igin s, = 22.6 GeV?,
sureklilik esiginin Ust degeri olarak secilmistir. Sureklilik egiginin alt degeri ise bélim 2'de
yapilan kutup baskinligi analizi s{, igin tekrar edilerek M? in lineer fonkiyonu olarak ifade
edilmistir. Toplam kurallarinin gavenilir sonuglar verdigi s, - M? araliklari Tablo 6'de liste-

lenmigtir.

Tablo 6. X’ toplam kurallarinin gtivenilir oldugu M? ve s{, araliklari.

Current M2, M2, 22.6 > so >
(GeV?)  (GeV?) (GeV?)

JM (0t+) 4.0 4.5 3.75M? + 5.88
TN (1) 4.3 4.8 3.66M2 + 5.10
I (2++) 4.3 4.8 3.53M2 +5.76
J@ (0t+) 3.9 4.4 3.85M2 + 5.65
I (1++) 4.2 4.7 3.75M2 + 5.13
I (2++) 4.1 4.6 3.33M2 + 7.27

Yapilan nimerik analiz sonucunda elde edilen X’ kiitle degerleri (mx-) ve meson giftlenim
sabiti degerleri (\x/), Tablo 7’da verilmistir. Elde edilen sonuclari kargilastiracak baska teorik

sonu¢ bulunmamaktadir.

Tablo 7. KRD toplam kurallari kullanilarak elde edilen X’ kiitle degerleri (m ) ve meson
ciftlenim sabiti degerleri (A x/)(Dag ve Turkan, 2017c).

Current myx (GeV) Axr (GeV® x 1072)
JW (0t) 4.2240.11 5.3+0.9
TN (1) 4.48 +0.41 1.6 +0.9
T (2++) 4.214+0.11 5.6£0.1
J@ (0t+) 4.22 £0.12 59+1.0
I (1++) 4.30+0.23 2.240.9
I (2+%) 4.23+0.10 6.2+ 1.1

Elde ettigimiz sonuglara gére:

e Skalar ve tensér akimlar, ister molekdler isterse de dikuark-antidikuark yapisinda ol-
sunlar, birincil uyarilmig durum olarak kitlesi D D* esik kitlesi ile ayni olan (mp-p. =
4.22 GeV) yapilarina baglanmaktadirlar. Bu sebep ile X(4274) olarak tanimlanamazlar.

Ancak uyarilmis durumun kutlesi, esik kitlesine esit oldugundan, X(4140)’in skalar ve
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tensoér eslerinin molekdl yapisinda olabilecekleri ve uyariimis durumlarinin gok gevsek

baglanmis D} D} olabilecegi sdylenebilir.

o Aksiyal vektdr dikuark-antidikuark akimi ile elde edilen uyariimig durum kitlesi mx, =
4.30+0.23 GeV olarak bulunmustur. Bu sonu¢ LHCb tarafindan élciilen X(4274) ile uyum
gostermektedir. Bu durumda hem X(4140)’in dikuark-antidikuark yapisinda oldugu, hem
de X(4274)’Un X(4140)in uyariimis durumu olabilecegi sdylenebilir.

e Aksiyel vektdr molekil akimi ile elde edilen uyarilimig durumun kitlesi mx, = 4.48 +
0.41 GeV olarak hesaplanmistir. Dolayisi ile bu durum X(4274) ya da eslenigi olarak
tanimlanamaz. Uyariimig durumun kutlesinin D* D* esigini agmasi, ve LHCb tarafindan
X(4140) ve X(4274) ile ayni bozunumda gézlemlenen X(4500)’e ¢ok yakin olmasi ilgi ¢e-
kicidir. Ancak X(4500) mezonu, LHCb tarfindan skalar olarak tanimlandigindan, tensér

uyariimig durum X(4500) olarak da tanimlanamamaktadir.

Sonug olarak, LHCb tarafindan J7¢ = 17+ olarak tanimlanan X(4140) temel durumun
uyarilmis hali X(4274) olabilicegi, ya da X(4274)’n X(4140)’in uyariimis durumlarindan katkilar
daigerebilecegi toplam kurallari kullanilarak gésterilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gére toplam
kurallari kullanilarak yapilan X(4274) ¢alismalarinda, mezonu ilgili akim ile etkilesen temel du-

rum olarak tanimlamak uygun degildir.
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4. X(4140) Egzotik Mezonunun Termal Ozelliklerinin incelenmesi

Bu bélimde X (4140)in kutle ve bozunum sabitinin sicakliga baglilig: iki nokta KRDTK kul-
lanilarak hesaplandi. Hadronlarin kitle, bozunum sabiti, genisligi ve gugcli etkilesim sabiti gibi
temel parametrelerinin sonlu sicaklikta incelenmesi hadron fizigindeki dnemli arastirma alan-
larindan birisidir. Bu incelemeler bize sadece agir iyon carpisma deneylerinde ortaya cikan
sicak ve yogun KRD maddesinin daha iyi analiz etmemizin yanisira KRD nin pertlrbatif ve
pertUrbatif olmayan dogasi hakkinda oldukga ise yarar bilgiler elde etmemizi saglar. Bu moti-

vasyon ile kitle ve bozunum sabitinin KRDTK ile elde edilmesi igin
(0.7) =i [ d'ac™ Tr{pT(1,() 0]} (48)

ile verilen iki nokta korelasyon fonksiyonu hesaplandi. Denk. 48 de J,(x), X (4140) igin ara
kesit akimidir ve ikikuark-antiikikuark yapist igin J©¢ = 17+ kuantum sayisi olmak tizere Denk.
8 de verildigi gibi kullanildi, p = e~ /Tre=8H ile verilen KRD nin termal yogunlugu, H KRD
Hamiltonyeni, T' = 1/ sicaklik ve 7 zaman siralama operatéridir. Korelasyon fonksiyonunun
KRD kismi hesaplanirken OPE de 4 boyuta kadar olan operatérlerin katkisi g6zénine alindi.
KRDTK kullanilarak yapilan hesaplamalar bize OPE gésteriminde secilen yapilarin pertirbatif

ve pertlrbatif olmayan katkilari birbirinden ayirmamizi saglar

HKRD (q’ T) — Hpert(q’ T) + Hnonfpert (q? T) (49)

tim bu katkilarin spektral gdsterimi asagidaki sekilde yazilir

KRD(s,T)

TARD (2 7) — / ds” , (50)

s —q2
burada pX P spekiral yogunluk olarak tanimlanir ve korelasyon fonksiyonunun imajiner kismi

ile verilir

p(s,T) = ~ Im[ITEED (5, 7). (51)

s

KRDTK nin elde edilebilmesi icin spektral yogunluk ifadesinin hesaplanmasi gerekir. Bu

amagla ara kesit akimlari Denk. 48 ile verilen korelasyon fonksiyonunda yerine yazildi ve
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Wick’s teoremi uygulandi. Sonug olarak korelasyon fonksiyonu kuark propagatérleri cinsinden

HEED(Q,T) = i/d4xeiq"r {Tr [Sgi(—a})%Sii/ (x)m;} Tr [Sg'j(—x)’yusgj,(x)’yu}

olarak elde edildi. Burada §i{c) (z) = CS?('CT) (z)C, ve S¥ (), S¥ () sirasiyla s ve ¢ kuarklarinin
tam propagatérleridir. Hesaplamalara devam etmek igin farkli kitle boyutlarina sahip oper-
atérler cinsinden x uzayinda yazilmis hafif ve agir kuark propagatérleri ifadelerini bilmemiz
gerekir. Hesaplamalarda s kuark igin propagatér igin
A s s (8s)5 2 o s s
o221 T 2y 12 % = 7g3m0(ss) [1 "% 74 i
1 m 1 1
Z Sl5s) — — f - ! |
+ [¢( (s) (uO u)) + 3 (u x #{u® u))}ém

S (x) 0ij —

3 ”176 12
_ igs)\lf{ A Nz g o »mz ¢g§<‘§5>2 .
327242 GW( pot + ot f ) 77760 (53)

ve c kuark icin ise

—ik-x af N
S9(z) = Z./d%e k (}é+me 5o 935G GOB (K + me) + (K + me)o®
c = ij

(2m)4 k2 —m? 4 (k2 —m2)?
2 2
gime k2 +me ko
12 (2 miC ot ) ’ (54)

propagator ifadeleri kullanildi (Azizi ve Kaya, 2016; Azizi vd., 2015). Denklemler 53 ve 54 de
verilen (ss) sicakhga bagl s kuark kondensati, Gﬁy sicakhga bagli gluon alani, @ﬁy enerji mo-
mentum tensérinin fermiyonik kismi, )\i{ ise satandart Gell-Mann matrisidir. Géraldugu gibi
termal KRDTK analizi yapilirken vakum kondensatlarinin beklenen degerleri sicakliga bagli
kondensatlar ile yerdegistirir (daha fazla detay icin kaynaklara bakilabilir(Mallik, 1998a,b; Wel-
don, 1982). Ayrica ortamin dortli hiz vektori v* termal durgun refarans sistemi segimi sebe-
biyle kirilan Lorentz invaryantligi saglamak i¢in tanimlandi. Isi banyosunun durgun sisteminde,
ortamin dortli hiz vektdrl u? = 1 ve p - u = py olan u* = (1,0,0,0) olarak kullanildi. Fiziksel
nicelikler igin korelasyon fonksiyonunun KRD kismi, yukarida verilen kuark propagatérleri ko-
relasyon fonksiyonunda yerine yazilarak ve uzun hesaplamalar sonucunda asagida verildigi
gibi elde edildi
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HL{E{D((]? T) = Fl(_gm/) + FQP/me (55)

burada I''(?) Lorentz yapilarina ait katsayilardir. Biz hesaplamalarimizda Lorentz yapisi olarak
~ g katsayisini kullandik. Korelasyon fonksiyonunun hadronik kisminin hesaplanabilmesi
icin incelenen pargacik ile ayni kuantum sayisina sahip tam setlerin korelasyon fonksiyonun-
daki ara kesit akimlarinin arasina yerlestirilip = Gzerinden integral alinmasi gerekir. Bunun
ile ilgili detayli hesaplama X (4140) pargaci@i igin korelasyon fonksiyonunun hadronik kismi
baslig! altinda verildi. Sonug olarak hadronik kisim
)\2
I32%(q, T) = Wgw + diger katsayilar, (56)
seklinde elde edildi. Son olarak korelasyon fonksiyonunun hem hadronik kisiminin hem de
KRD kisminin Boreli alinarak ayni Lorentz yapilarina ait katsayilar birbirine egitlendi ve KRDTK
asagida verildigi gibi elde edildi
Ax2e M /M — /ASO(T) dspSRP (5)e=s/M* (57)
burada A = (2ms + 2m..)?, so(T) sicakhda bagh streklilik esigi, ve p*RP spektral yogunlukdur
ve acik ifadeleri Ek A'da verildi. Ayrica hesaplamalarda enerji momentum tenséririn gluonik
kismi, ©F_, ile orantili olan iki-gluon kondensati igin

1 1
(Tr°GapG ) (Jandsv — Jargsp)(GoeG“7) + 6 [gaugﬂu — Gow9pu — 2(Uauugpy

24
- UaUpgBu — UBUGar + ugul,gw)} <u’\®§gu">. (58)

ifadesi kullanildi. Kuitle ve bozunum sabitinin nimerik analizi i¢in Tablo 8 de verilen girig

parametreleri kullanildi.

Tablo 8. Hesaplamalarda kullanilan giris parametreleri

Parametreler Degerler

Me (1.275 4 0.025) GeV
ms (95 + 5) MeV
(0|@u|0) = (0|dd|0) (—0.24 4 0.01)3 GeV?3
(0[5s]0) 0.8 (q)

(0] 2a,G?10) (0.012 £ 0.004) GeV*
m2 (0.8+£0.1) GeV?
Po 4.14 GeV
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Kuark kondensati icin (Ayala vd., 2011; Bazavov vd., 2009; Cheng vd., 2010) da verilen ve
6rgl KRD ve KRD toplam kurallari sonugclari ile yeniden tanimlanan asagidaki ifade kullanildi

(qq) = (0]gq|0)
q4q) = 1 4 ¢ 18-10042(1.84692[ 1] T2+4.99216[ 2 | T—1)

GeV?2 GeV

(59)

burada (0|gq|0) vakum hafif kuark kondensatidir ve bu fonksiyon T, = 197 MeV kritik sicakhk
degerinde gegerlidir. Enerji yogunlugunun gluonik ve fermiyonik kisimlari igin (Cheng vd.,

2008) de verilen 6rgi KRD grafiklerinden elde edilen asagidaki fit fonksiyonu kullanildi.

1 1

<@go> _ <@go> _ T4€(113.867[G6V2}T2712.190[G5V]T) i 10‘141[

eRTaLe (60)

yukaridaki esitlik 7 > 130 MeV igin gegerlidir. Sicakhga bagh gluon kondensati KRD toplam

kurallar 6ngdrtleri ve (Ayala vd., 2012) de verilen érgt KRD verileri kullanilarak elde edilen

(6% = (0c*|0)

1— 1.65(%)8'735 n 0.04967(?)0'7211] , (61)

ifadesi kullanildi. Burada (0|G?|0) gluon kondensatinin vakum ifadesidir. Sicakhiga bagli

sureklilik esegi igin

: (62)

so(T) = so [1 - 0.93(5)12

denklemi kullanildi. sq, T = 0 da streklilik esigi dederidir. sy ve M?nin galisma araliklari
Tablo 3 de verildigi gibi kullanildi. Tim yukarida verilen giris parametreleri ve sicakliga bagli
kondensat ve sireklilik esigi degerleri kullanilarak yapilan nimerik analizde X (4140)’in vakum

kltle ve bozunum sabiti degerleri

mx(4140) =414 + 013(G€V), (63)

Ax(a140) = 2.9 £ 0.7(GeV® x 107?) (64)

olarak elde edildi. Kiitle ve bozunum sabitinin sicakliga bagliliginin incelenmesi icin sabit sq

ve M? de@eri igin kitlenin ve bozunum sabitinin sicakliga bagimliigi Sekil 5'de ¢izdirildi. Sek-
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ilde katlenin degerinin 0.13 GeV’ye kadar degismedigi ve vakum kuitle degeri ile ayni oldugu
g6zlemlenmigtir. 0.13 GeV’den sonra kitle degeri azalmaktadir. Bu durum X(4140) hadronu
icin de yuksek sicakliklarda Quark Gluon Plazmasina faz gecisi olarak yorumlanabilir. Bu
sonug, literatlirde X(3872) icin elde edilen sonuuca benzerlik géstermektedir(Veliev vd., 2009).

Ciftlenim sabiti igcinde sonlu sicaklk ¢aligmasi tamamlanmak Gzeredir.

5.0¢

a5 .

35 .

My (GeV)

3.0 .

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
T(GeV)

Sekil 5. X(4140) icin kitlenin sicakliga bagh degerleri.
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5. X(4140) — J/ V¢ Gegisi icin Gucla Ciftlenim Sabitinin (gx ;/v4)

ve Bozunum Genisliginin Hesaplanmasi

Bu bélimde, iIP3 kapsaminda yapilan X (4140) — J/¥¢ gegisi igin gx.J/we 9UClU etkilesim
sabitinin ve bozunum genisliginin t¢ nokta korelasyon fonksiyonu kullanilarak KRD toplam ku-

rallari ile hesaplama calismalari 6zetlenmigtir.

5.1 KRD Toplam Kurallarinin X (4140) — J/V¢ Gegisine Uygulanmasi

KRD toplam kurallari kullanilarak gy ;v gugll etkilesim sabitinin elde edilmesi igin baglangig

noktasi t¢ nokta korelasyon fonksiyonudur, ve

M (p. ', q) = / d'a / dtye = O|T [T (@) 72 (y) X0 (0)] o), (65)

seklinde yazilir. Burada p, p = p’ + ¢q ve ¢ sirasiyla X (4140), J/¥ ve ¢ pargaciklarinin mo-
mentumlari, J(z) ise pargacik ile ayni kuantum sayisina sahip arakesit akimidir. X (4140)
parcacigi icin arakesit akimi J7¢ = 0*+ kuantum sayisi igin mezon-molekiil ve tetraquark du-
rumlari dikkate alinarak ikinci kisimda da kullanilan (denklemler 4 ve 7) olarak segilmiglerdir.

Skalar akimlar

J(z) = 5%(x)yuc (x) Eb(x)’y“sb(x), (66)
ve
J(z) = eThe™ (& (2) Crppct () 3™ (@) OT" (), (67)

J/ WU ve ¢ icin arakesit akimlar ise

T (@) = 2(2)yuc (), (68)
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ve
I (x) = 5(x) s (x), (69)

seklindedirler. Yukaridaki esitliklerde a, b, i, 7, k, m,n renk indisleri ve C' yUk eslengi matrisidir.

KRD toplam kurallari hesaplamalari igin genel prosedir olarak (65) esitliginde verilen iligk-
ilendirici; hem hadron kitlesi, bozunum sabiti gibi hadronik parametreler, hem de uzun ve kisa
mesafede kuark gluon etkilesimlerini ayirmamiza yarayan Operator Garpim Agilimi (OPE) kul-
lanilarak kuark kitlesi, kuark ve gluon kondensatlari gibi KRD parametreleri cinsinden hesa-
planir. Korelasyon fonksiyonunun hem kuarklar cinsinden hem de hadronlar cinsinden yazil-
masi ile hadronlar ve KRD nicelikleri arasinda baglanti kurulabilir. Kisa mesafe, yani perti-
batif etkiler pertirbasyon teorisi kullanilarak hesaplanirken, uzun mesafe yani perttrbatif ol-
mayan etkiler kuark ve gluon kondensatlarinin beklenen degerleri ile ifade edilirler. Korelasyon
fonksiyonunun hadronun kuark yapisi gézénine alinarak ve OPE kullanilarak yapilan kisa
mesafe hesaplamalari, korelasyon fonksiyonunun KRD veya teorik kismi olarak adlandirilir.
Diger taraftan ayni korelator hadronlarin kuark yapisina girmeden hadronik 6zellikler ile karak-
terize edilen ve hadronlarin noktasal pargacik gibi davrandigi hadronik durumlarin arasina
tam setler yerlestirilerek de hesaplanabilir. Bu sekilde elde edilen iligkilendiriciye korelasyon
fonksiyonunun fenomonolojik veya fiziksel kismi denir.

Sonug olarak KRD toplam kurallari, ¢cok farkh bélgelerde olmalarina ragmen, iki farkli yolla
hesaplanmis olan korelatérden elde edilen sonuglarin dispersiyon bagintisi ile birbirine esitlen-
mesi ile fiziksel parametreleri tahmin etmektedir. Son olarak fiziksel niceliklerin niimerik anali-
zlerine ge¢gmeden 6nce sureklilik ve ylksek mertebeden gelen katkilari bastirmak igin esitligin
her iki tarafina Borel déntisima uygulanir.

Denklem (65) te verilen 3 nokta iligkilendirici fonksiyonunun hesaplanmasinda (1) ile verilen
iki nokta iligkilendirici fonksiyonundan farkl olarak p ve ¢ momentumlari tizerinden gifte Borel
doéndsimu yapiimasi gerekmektedir. Egzotik durumlar i¢in yapilan ¢alismalarda bu konuda
literatlrde blyUk fikir ayrihklari bulunmaktadir. Bu nedenle ¢iftlenim sabiti ve bozunum genligi
icin analitik ifadelere ulasiimis olsa da calismada hedeflenen niimerik sonuglara ulagilamamis

ve bu durum son kisimda detayl tartisiimigtir.

5.1.1 Korelasyon Fonksiyonunun Fiziksel Kisimi

Fiziksel kisimda ¢ nokta fonksiyonu arakesit akimlarinin arasina akimlar ile ayni kuantum

saylilarina sahip fiziksel hadronik durumlarin tam setleri yerlestirilerek hesaplanir. Bu durumda
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korelasyon fonksiyonu

J/v / 1) X
(p* —m%) (p/Q B mJ/\I/) (q2 - m¢>>

olur. Burada mx secili akima ciftlenen en digik kutleli egzotik durumun (X(4140) ya da
eslerinden biri) kitlesidir, ve noktalar (...) ylksek mertebeden ve slreklilikten gelen katkilari

ifade eder. Fenemenolojik kisimda hesaplanan matris elemanlar

O T/ (€)= frrumymenp,€),
(01219 (a,€)) = fomoen(a,€)
(X(p)|J¥|0) = fx
(J/9 (p',€") 8(q, )| X (P)) = gxspwe (0 -€)(g-™) = (0" - ) (™ - €)],
(71)

seklindedir. Burada f,, m, ve ¢, sirasiyla ilgili parcacigin bozunum sabiti,kitlesi ve polar-

izasyon vektéradar.

Esitlik (71) ile verilen matris elemanlari korelasyon fonksiyonunda yerine yazildiginda fizik-

sel kisim icin son ifadeleri

, Tipwlefxmypm
HEBYS(Pap/,Q) = AR gXJ/\P¢(q2)
2 2 2
(pIQ - mJ/\p) (p* —m%) <q2 - m¢>
X (g — (0 - O g) + -+ (72)

seklinde elde edilir.

5.1.2 Korelasyon Fonksiyonunun KRD Kismi

Korelasyon fonksiyonunun KRD kisminin hesaplanmasi igin baglangi¢ noktasi yine (65) esitligin-

deki U¢ nokta korelasyon fonksiyonudur. OPE gésteriminde secilen yapilarin katsayilar pertar-
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batif ve non-pertirbatif olarak

HKRD(C_[) — Hpert(q) + Hnon—pert(q), (73)
seklinde ayrilabilir. Bu katkilarin spektral gésterimi,

) KD (s )
Rty = fas [ as E et (74)

seklinde yazilir. Burada p®%P spekiral yogunluktur ve korelasyon fonksiyonunun imajiner

kismi alinarak

pKRD — ppert<s) + pnonfpert(s)? (75)

p(S) _ l[m [Hpert(non—pert) (8)] ) (76)

s

seklinde bulunur. Spektral yogunlugun hesaplanabilmesi icin her bir durum igin iliskilendirici
fonksiyondaki ara kesit akimlarinin yerine yazilmasi gerekir. iliskilendirici fonksiyonunda den-
klemeler (66 - 69) ile verilen arakesit akimlari yerine yazildiginda ve Wick teoremi uygu-

landiginda korelasyon fonksiyonunun son hali molekuler durumlar icin

) = - [[ate [[atyer ety [S(-a)n, S @S oSt . (77

ve tetraquark durumu igin

P (@) = (6jn0am — Ojmban) / d'z / dyeP ity

X Tt (71,5 ()15 (—y) 1 ST (—2) 7,5 (2) | (78)

seklinde bulunmustur.

Esitlik (78)'de S (z) = CSZ” (x)C olarak tanimlanmistir. Burada S¥ (z) ve ¥ () sirasiyla
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hafif ve adir kuark propagatérleridir. Hafif kuark propagatoru S¥ (z), z-uzayinda

2

. o Mg (8s) M T M
1] — T S, _ T _ o _ ..
55 (x) 1%~ 2% T g [1 e 45” 192 mg (s >[1 s Vé]é”
L ep 22 472 2
i9sGij 5. ap 7g; (55)° z(3s)(g;GG)
. aB | 5oB 1), s P 7
saras (£ 0% )8 - i 27648 (79)

seklinde tanimlair. Agir kuark propagatoru S¥ (z) ifadesi ise

SZJ(JL‘) _ / dike— |: % + me Sii — gSGU o¢ (/% + mc) + (% + mC)O'aB
‘ (2m)t k2 —m2™ 4 (k2 — m2)?
g*me K2+ me K AaB
12 (k? m2) G G 52] + - (80)

seklindedir. Propagatér esitliklerinde ¢, 5 renk indisleridir. Gluon alan siddet tenséri GU ,

Gl =6, A=1,2..8,

seklindedir ve A\ standart Gell-Mann matrisleri olmak lizere t* = A4 /2 dir. Gluon alan siddet
tensoéru « = 0 da G5 = G5(0) seklindedir.

Propogator ifadeleri korelasyon fonksiyonunda yerine yazildiktan sonra gx ;w4 gugll etk-
ilesim sabiti icin toplam kurallarinin elde edilmesi amaci ile spektral yogunluk ifadesi hesa-
planmalidir. Bu ¢alismada toplam kurallari elde edilirken kuark, gluon ve karigik vakum kon-
destatlari gbzénine alinarak 4 boyuta kadar hesap yapilmistir. Integralleri hesaplamak igin ilk
olarak ~ 1/(z*)™ ile orantili terimlere integral dontisimi uygulanmis ve z,, terimleri —id/dq,,
ile degistirilmistir. = ve y Gzerinden alinan integrallerden gelen Dirac delta fonksiyonlari, mo-
mentum integrallerinden ikisini almamizi sagladi. Geriye kalan integrallerin alinabilmesi igin
Feynman parametrizasyonu uygulanir.

Sonuc olarak; D — 4 limitinde son dizenlemeler yapildiginda toplam kurallarinin yazila-
bilmesi igin gerekli spektral yogunluk ifadesi elde edilmis olur. Korelasyon fonksiyonunun hem
KRD hem de fiziksel kismina gift Borel dénisim0 uygulanip, her iki ifade Borel ¢atisi al-
tinda birbirine esitlendiginde, B2 .11"(q) = B2 .T1%P(q), fiziksel nicelikleri elde etmek
icin gerekli olan toplam kurallari elde edilmis olur.

Tidm bu yukaridaki prosedir takip edilerek yapilan hesaplamalardan elde edilen ¢iftlenim

sabiti toplam kurallari
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2y _ ¢ m3% /M? m2/M"?
g (¢°) = e e
XIwe (m% — m?]/q, — @) (mremefiiufofx)
% /dS/dS/(ppert(S, s, q2) + pnon—pert(s’sl’ q2))€_S/M26_S//M2_ (81)

seklinde bulunmustur.
X (4140) — J/¥¢ gegisi igin esitlik (71) ile verilen ve glcli etkilesim sabiti ile tanimlanan
matris elemanlar kullanilarak standart prosedr takip edildiginde X (4140) — J/W¥¢ gegisinin

bozunum genisligi

9% 1 jwe(M5gms + (M3 —m?,q —m3)?)
16m3(2S + )7

XA (mXa mj/w, m(b) ) (82)

T (X (4140) — J/Ug)

olarak bulunur. Burada

Ma, b, ¢) = \/a4+b4+c4 22(a262+a202+b202).
a

olarak tanimlanmistir ve S ilgili pargacigin spinini ifade etmektedir.

5.2 Calismanin bu asamada sonlandiriimasinin sebeplerinin tartisiimasi

Onceki bdliimde deginildigi Gizere projenin bu kisminda iP3 ile hedeflenen X (4140) — J/U¢
bozunum genliginin hesaplanmasi hedeflenmistir. Denklem (82) ten gdrllecegi Gzere, bozunum
genigliginin hesaplanabilmesi i¢in 3 nokta KRD toplam kurallari kullanilarak denklem (81) ile
verilen giftlenim sabitinin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu hesaplarin yapilabilmesi igin

asagidaki yontemler 6nerilmektedir.

Toplam Kurallarinda os Dizeltmelerinin Gerekliligi:

Bu kisimda KRD toplam kurallari mekanizmasinin igleyisi konusunda uzman kabul edilen
ve literatlrde biylk 6lgtide bu konuda ¢alismalarda bulunanarak KRDSR kurallarini ve uygu-
lamalar sonucunda elde edilen sonuglari test eden D. Melikhov tarafindan yapilimis (Melikhov,

2016) galismasindaki 6nerilen yéntemi irdeleyecegiz.
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KRD toplam kurallarin egzotik mezon gegillerine uygulanmasinda

I'(p,p,q) = /<O\T(D(O)j(x1)j(x2)\0> exp(—ip'z1 — iqxe)dridTs. (83)

seklinde yazilan herhangi bir G¢ nokta iligkilendirici fonksiyonunun hesaplanmasi gerekmek-
tedir. Bu iligkilendirici fonksiyonunun yapisinda tg-pole bulundugundan, hadronik kisimda bu

ifade

Ix v, 9x

Chadr(p, 1, 4) = +oe (84)
(p? — M%)(p® — MP)(¢* — M3)
seklinde yazilabilir. Bu ifade OPE kullanilarak hesaplandiginda
I'ope (pQ,pIQ, q2) = H(pIQ)H(QQ) + asIconnected (anp/2a q2) (85)

halini almaktadir. Bu ifadelere kargilik gelen Feynman diyagramlari Sekil 6’'te verilmistir.

q q

b b

P P

Sekil 6. (a) p? ye baglihg bulunmayan ve cifte Borel ddnlisiimii altinda sifir olan katki (b) En
distik dereceli o katkilarindan biri, bu diyagram exotic hadronlarda bozunum genliklerine en
cok katkiyr vermektedir. (Melikhov, 2016)

Yukaridaki denklemden ve Sekil 6’ten gorilecegi Uizere, en disik derecede egzotik hadron
icindeki toplam momentum, X(4140) 6rneginde, garmonyum ve ¢ arasinda faktérize olmak-
tadir. Bu sebep ile ilk terimden gelecek katki gifte Borel dénisumu altinda sifirdir. Egzotik
hadron bozunumlarinda iligkilendirici fonksiyonuna en énemli katki O(«a,)’ten gelmektedir. Bu
sebeple calismanin bu kismindan KRD toplam kurallari kullanarak sonug¢ alabilmek igin ilik-
ilendirici fonksiyonuna «; katkilarinin hesaplanmalari gerekmektedir.

Oysa ki literattirde bu hesap yapilmamistir ve proje siresince yapilmasi da mimkin degildir.
Konu ile ilgili en gercekei agiklama(Melikhov, 2016)’dan aldigimiz agsagidaki ifadede verilmek-
tedir.
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"Relevant for the exotic-state properties are the O(«as) corrections which are technically
very difficult. This is a difficult calculation but it should be done before one may hope to get re-
liable predictions for the tetraquark properties. So far these corrections have been calculated
only for the three-point function of the bilinear currents in two cases (i) for massless quarks
and (ii) for infinitely heavy active quark and a massless spectator. For the O(«s) corrections to
the three-point functions T, involving one tetraquark and two bilinear currents, no results exist

n

in the literature.

Yukaridaki tartismadan anlasilacag! Gzere egzotic mezonlar igin a; katkilari, hentiz hesa-
planmamiglardir ve bu proje kapsaminda gerceklestirilemeyecek kadar zaman ve enerji gerek-
tirmektedirler. Ayrica herhangi bir bursiyerin, bu proje kapsaminda bu hesaplamalari yapacak
seviyeye gelmesi, ne hedeflenmigtir, ne de mimkindir. Son olarak bu hesaplama calismasi,
projede yer alan tim doktorali arastirmacilarin ve danismanlarin kolaylikla gerceklestirebile-
cekleri bir gcalisma degildir. Bu katkilar, igerdikleri zorluklar nedeni ile uzmanlhk alani Kuantum
Alan Teorileri olan calisma gruplari ya da D. Melikhov ve ekibi tarafindan da henliz hesaplan-
mamis ya da hesaplanamamiglardir.

Proje énerisinde bdyle bir sorun ile karsilasilacag 6ngérilememis ve herhangi bir B plani

6nerilmemis olsa da asagida listelenen yaklagimlar ya da metodlar incelenmislerdir.

Yumusgsak Mezon Yaklasimi ile as Katkilari Olmadan Gegislerin Genisliklerinin Calisiimasi:

Literatlrde «; katkilarini ihmal ederek gecis genislikleri "yumusak mezon (soft meson)"
yaklasimi ile yapiimaktadir (Agaev vd., 2016; ?; Torres vd., 2016). Projenin bu agsamasinda
sonu¢ almak icin bu yaklasimin kullanilmamasina, elde edilecek sonugclar gtvenilir olmay-
acag icin, karar verilmigtir. GUnk(O yumusak mezon yaklasimi ilk olarak = pion igin ortaya
atilmistir. Bu yaklasim son durumdaki pion kutlesi m, = 0.14 GeV oldugundan gergcege yakin
ve glvenilir sonuglar vermektedir. Oysa ki X (4140) — J/v¢ bozunumunda en dusik kitleli

myy

son durum pargaciginin katlesi my = 1.02 GeV dir. Bu durumda Tw ~ 3 oldugundan ¢
é

mezonunun kitlesi ihmal edilebilir alinamaz.

Ayrica yine (Melikhov, 2016)'da bu durum asagidaki sekilde 6zetlenmisgtir.
"A nonzero result for the Borel transform of the disconnected zero-order contribution may
be obtained by first considering the soft-pion limit ¢ — 0, i.e. p' = p, which gives for the dis-

connected contribution T1(p?)I1(0) and then performing the Borel transform p?> — . However,
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the decay rate obtained in this way is not really trustworthy.
We therefore conclude that the “fall-apart” decay mechanism of exotic hadrons differs from
the decay mechanism of the ordinary hadrons and requires the appropriate treatment within

QCD sum rules. The calculation of the radiative corrections is mandatory for a reliable analy-

sis of the properties of the exotic states.”
Her ne kadar bu yaklagimin kullanilmamasina karar verilmis olsa da, iP3 izerine tartis-
malar ve galismalar surdurdlirken, yumusak mezon yaklasimi kullanilarak ve farkli akimlar

segilerek (Agaev vd., 2017a)'de gegis geniglikleri caligiimiglardir.

Orgii KRD Teknikleri Kullanilarak Gegislerin incelenmesi:

KRD toplam kurallarinin alternatifi olarak Orgli KRD metodlari incelenmistir. Ancak, Orgii
KRD ydntemlerinin egzotik hadronalra uygulanmalarinda problemler bulunmaktadir. Oncelikle
Orgii KRD yénteminde de yine ayni iligkilendirici fonksiyonu niimerik olarak hesaplanmalidir
ve bu durumda a4 katkilarinin hesaplanmasi gerekliligi devam etmektedir. Ayrica Orgii KRD
yéntemi ile ylksek mertebeli akimlarin kullanimi (egzotik hadronlari tanimlayan akimlar) her
zaman dogru sonugclar vermemektedir. Ornek olarak (Padmanath vd., 2015)'de, bu proje kap-
saminda kullanilan aksiyel vektor akimlar kulllanilarak X(4140) arastirimig, ancak her hangi
bir sonug alinamadigindan X(4140) egzotik durumunun aksiyel vektér olamayacagi sonucna
variimistir. Bu 6ngéri LHCb ve bu proje sonuglari tarafinda yanhglanmigtir.

Proje yonetisi Dr. Hiseyin Dag, Orgii KRD yéntemi ile egzotik hadronlarin ézelliklerinin
incelenmesi ve sonuglarin QCDSR ile elde edilen sonuglar ile karsilastiriimasini amaglayan,
Laboratoire de Physique Theeorique d'Orsay, Paris’'te Prf. Dr. Damir Becirevic ile beraber

gergeklestirilecek bir ziyaretgi bilim adami programi i¢in bagvuruda bulunmustur.

Etkin Modeller Kullanilarak X (4140) — J/W¢ Bozunum Genisgliginin Hesaplanmasi:

Son olarak (Hidalgo-Duque vd., 2014)’de 6nerilen benzeri etkin model gelistirilerek X (4140) —
J/¥¢ gegisi icin bozunum genigliginin hesaplanabilirligi degerlendirilmistir. Ancak yine, bu
calismanin bagli basina ayr bir proje olarak surdurilmesi gerektigi ve ¢alisiimaya baglanmasi
durumunda projenin diger is paketlerinin tamamlanamayacagi sonucuna Danigsmanlar PRof.
Dr. Ozpineci ve Prof. Dr Zamiralov ile gdrisiilerek karar verilmistir.

Proje yurittctsi Dr. Hiseyin Dag bu konudaki ¢alismalarina devam etmek Gzere Tibitak
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tarafindan verilen 2219 doktora sonrasi arastirma bursuna basvurmus ve bursa hak kazan-
migtir. Bu ¢alismanin detaylari asagida verilmigtir.

"Structure of Exotic Hadrons: A Comparative Study of QCD Sum Rules and Chiral Effective
Theories", Danisman: Prof. Dr. Norbert Kaiser, Technical University of Munich, Almanya.(
Tibitak 2219, 1 Eyltl 2018, 31 Agustos 2019 tarihleri icin, Kabul edildi.)
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6. X(4140) ve X(4274) Egzotik Hadronunun B* — J/¢YdK=*
Gecisindeki Gézlemlenebilirliginin Simiilasyon Yontemleri ile

Calisiimasi

Bu kisimda iP4, iP7, iP8 ve iP9 kapsaminda yapilan calismalar dzetlenmistir. Bu galismada,
bozunum kanali B* — J/¢®K¥ igin olasi bir X(4140) ve ya X(4274) rezonanslarinin var-
hklarindan agisal dagihmlarin nasil degistigini ve bu dagilimlarin rezonanslarin kuantum nu-
maralariyla nasil iliskilendiginin gdsterilmesi amagclanmistir. Teorik hesaplamalarla elde edilen

acisal dagilimlar, simulasyonla elde edilenlerle kiyaslanmistir.

6.1 X(4140) icin olasi kuantum sayilari ile Helisite Acilarinin Calisiimasi

Bu calismada g6z 6niine alinan bozunum; B* — X (4140)K* — J/¢¥¢K™ olup, ¢arpigsma
kitle merkezi 13 TeV olacak sekilde dizenlenmis ve MC olaylar bu enerji icin Uretilmigtir.
Teorik calismalarda literatlirde X(3872) icin uygulanan yéntemler izlenmigtir (Heuser, 2008).

Helisite, pargacigin spininin momentum eksenine izdlisimudar.

A=s.p (86)

Helisite operatdri, ddnmeler ve dtelenmeler altinda degismezdir. Bunun bir sonucu olarak,
durum vektorleri, toplam agisal momentum ve helisite veya lineer momentum ve helisite cinsin-
den yazilabilir (Richman, 1984).

|Da, Sas Aa >=|J, M > (87)

Bu sayede, parcaciklarin herhangi bir baslangi¢c durumundan, belli bir zaman sonra bagka

bir duruma gegma olasiliklarini polar koordinatlar cinsinden yazmak mimkindur.

A=< 03¢5A17A2‘U|J7M> (88)

LS coupling g6z dénline alinarak, X(4140) icin farkli kuantum sayilari ele alinmigtir. X(4140)
rezonansinin varliginda gergeklesen B* — .J/v¢K* bozunum zincirinde, agisal momentu-
mun z eksenindeki korunumdan faydalanarak, pargacigin J* kuantum numaralari hakkinda
fikir edinilebilir. Bu sayede, 07 — X (4140)0" oldugundan, pargacigin z eksenindeki momen-
tum bileseni Az = 0 olacaktir. Mezonlar J”¢ kuantum numaralariyla gdsterilir ve agisal mo-

mentumu L olan bir mezonun P uzay paritesi ve C yik paritesi sirasiyla su sekilde hesaplanir:
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pP=(-1)F (89)

C = (-1)t*s (90)

LS coupling ile daima, P’yi saglayan minimum L degeri g6z dniine alinir. Bizim durumu-

muzda J"¢ = 0+ hipotezinden, denklem 89’i saglayan minimum L degeri, 0'dir.

Ix = Jyp@®J, =181 =0,1,2 (91)

Jx = L®S (92)

Bu sekilde, L = 0 iken S = 0 olmak durumundadir. Bu durumdaki mezonlar, skalar mezon-
lardir. JP¢ = 177 igin denklem 89'i saglayan minimum deger, L = 0 olup, denklem 92'in de
saglanmasi igin, S = 1 olmalidir. Bu mezonlar ise pseudo-vektérin olusturdugu multipletler-
den birinde yasarlar.

Helisite agilarini da igeren bir bozunma orani su sekilde yazilmaktadir(Aaij vd., 2017a;
Heuser, 2008):

dr’ Jx* Jyjp*
dﬁ = |DMX(,\J/,¢),,\¢)(¢X, 9X7 _¢Y)D)\J;,:/()\”+,)\“_)((bJ/wv HJ/wa _d)J/w) (93)

Jd’*

XD—A¢(>\K+—)\K, ) (¢, 00, 7¢¢)A)\J/w>\¢BA“+>\u7 Cx e A ’2

Bu sekilde, JP¢ = 07+ yaklagimi altinda, her bir helisite agisi igin elde edilen bozunma

oranlari

dr’ 16
- = r(1 2p
d(COSGJ/w) 187‘-( + Cos J/?,[))? (94)

a3
d(cosly) 18"

2 — COSQHJ/w)7 (95)

dar 32

(@1 — bs) N %(4 = cos(2(d7y — 09)); (96)

seklinde bulunmustur.
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Sekil 7. Denklem 94, 95 ve 96°den elde edilen dagilimlar sirasiyla, sol lst, sag Ust ve altta.

40



&)

TUBITAK

r
dr
(cost)

-0.005

Sekil 8. Denklem 97, 98 ve 99'den elde edilen dagilimlar sirasiyla, sol lst, sag Ust ve altta.

Sekil 7 da, JP¢ = 0+ yaklasimiyla elde edilen matematiksel hesaplarin dagilimlari gés-
terilmistir.
Bu kisimda ayrica, J”¢ = 17+ igin hesaplar tekrarlanmis ve bozunma oranlari, helisite
acilarinin bir fonksiyonu olarak
' 64 4

= 7
d(cosysy) 9 o (®7)

dr’ B % 3
d(costy) 9 (98)

dl’ 16
by — b)) — (6 + cos(2eyy — ¢4))), (99)

bulunmustur.
Denklem 97, 98 ve 99'deki hesaplarin dagilimlari, sekil 8'de verilmistir. Denklemlerden de
anlagilacag! Uzere, J/v ve ¢ helisite agilar sabit oldugundan, ayni sekilde diz bir dagihm

vermektedirler.
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Sekil 9. Helisite agilarinin tasviri. Her bir ok, annenin referans sistemindeki parcacigin
momentumunu temsil etmektedir.

6.2 X(4140) parcaciginin farkli kuantum sayilariyla simiilasyonu
6.2.1 Pythia Similasyonu

X(4140) her ne kadar baslica bir cok deneyde gbézlenmis olsa da (Aaij vd., 2017a; Chatrchyan
vd., 2014), kuantum numaralari ve i¢ yapisina dair ¢galigmanin yalnizca LHCb’de gerceklestir-
ilmis oldugundan diger blyutk deneylerin bu sonuglari onaylamalari gerekmektedir. LHCb
arastirmalarinda J/v¢ kitle tayfinda dért yeni pargaciga rastlanmig ve X(4140)’in varligi da
dogrulanmistir(Aaij vd., 2017a,b).

Bu pargacik, PYTHIAS icin gerekli parcacik kitaphiginda heniiz bulunmamaktadir. Ancak
PYTHIA8 arayizl, X(4140) i¢in uyumlu olabilecek bagka bir pargacik tanimlamak, pargacigin
Uretilmesine olanak saglamaktadir. X(4140) bozunum modlari da, EvtGen paketi kullanilarak
dretilmigtir. Similasyon galismasinda MC 6érnekleri, direkt ve indirekt X(4140) olaylar icin

Uretilmis olup, iki farkh yaklasim g6z 6nine alinmigtir.
o JPC = 0t+ ; skalar varsayim,
o JPC =17+ ; vektdrel varsayim.

Bozunum zinciri i¢in hazirlanan EvtGen araylzi asagidaki gibidir. EvtGen iginde helisite

genlikleri kullanilarak simulasyon yapilmistir.
Alias MyB+ B+
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Alias MyB- B-

ChargeConj MyB- MyB+

Alias myY4140 chi_cO0 ## chi_cO0 skalar yaklagim. chi_b1 vektérel yaklagim.
Particle myY4140 4.140 0.092
ChangeMassMin myY4140 4.116
ChangeMassMax myY4140 5.886
ChargeConj myY4140 myY4140

#

Alias mydJpsi J/psi

ChargeConj myJpsi myJpsi

#

Alias myPhi phi

ChargeConj myPhi myPhi

#

Decay MyB+

1.000 myY4140 K+ PHSP;

Enddecay

#

Decay myY4140

1.000 mydJpsi myPhi SVV_HELAMP 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0;
Enddecay

#

Decay mydJpsi 1.000 mu+ mu- PHOTOS VLL,;
Enddecay

#

Decay myPhi 1.000 K+ K- VSS;

Enddecay

#

End

Bu sekilde dretilen parcaciga ait agisal dagilimlar, skalar yaklagim altinda Sekil 10’deki
dagihmlari vermektedir.
Sekil 10°'deki bu dagihmlar, J°¢ = 0*+ yaklagimiyla elde edilen teorik hesaplamalarla

uyumluluk géstermektedir. Buna ek olarak, Sekil 11’te, J7¢ = 1*+ vektér durum igin helisite
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Sekil 10. Skalar yaklagim igin helisite agilari.Sol Ust ve sag Ustteki agilar, Sekil 9'de gdsterilen
© /4 Ve B4 agllari olup, alttaki dagihm J/¢ ve ¢ dlzlemleri arasindaki agidr.

GJQ> Helisite Acisi

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Sekil 11. Vektor yaklagim igin helisite agilari. Sekil 9'de gosterilen © ;/,, ve ©4 agilari olup,
alttaki dagihm J/¢ ve ¢ dizlemleri arasindaki agidir.
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X(4140) Mass
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Sekil 12. Delphes’te Uretilmig X kitlesi

acilarina bagh agisal dagilimlar incelenmistir.
Bu asamadaki dagilimlarin tima, herhangi bir dedektér etkisi olmadan elde edilmistir.
Pythia ile elde edilen HepMC formatindaki ¢ikti kullanilarak Delphes similasyonu yapilimisg,

dedektdriin yapisinin, acisal dagilimlara olan etkisi Gzerinde de caligiimistir.

6.2.2 Delphes Simiilasyonu:

Bu kisimda, Delphes simiilasyon paketi kullanilarak, Bt — XK — J/¥¢K* bozunum zinciri
olusturulmustur. Bunun igin, Delphes blnyesinde bulanan CMS data kartlari kullaniimistir.
Buradan elde edilen agisal dagilimlarda CMS dedektérinin etkisi géz énline alinarak olay
dretimi yapilmistir. Similasyonda kuantum numaralari, J7¢ = 1t+ ve JP¢ = 0+* oldugu
varsayimlar gz énune alinmistir. Her bir varsayim icin, kitle merkezi enerjisi 13 TeV olan,
120000 tane olay Uretilmistir.

Calismada, direkt ve indirekt® X olaylari ele alinmigtir. X(4140) olusumu, DO tarafindan
direkt olaylarda gdzlenmistir. indirekt olaylarin ise BT tan geldigi bozunum kanali dikkate al-
inmistir. Bu durumda pp carpigsmalari sonucunda olusan B hadronunun, b—c kuark ¢egni
degisimiyle X(4140)’1 olusturdugu varsayilmaktadir. Delphes simulasyonlariyla elde edilen
dagilimlarda, CMS dedektériindeki olasi ardalanlar hesaba katilmamis olup, ilgili bozunum
olaylar secilmistir. Yapilandirilan X pargaciginin kitlesi, Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 14’den de anlagilacagi Gzere, 17" vektor(psedovektor) icin Delphes ile elde edilen he-
lisite agilari, diz bir dagiim géstermektedir. Similasyonlarda, her bir pargacigin lab referans

sistemindeki bilgileri tutulmaktadir. Ancak, helisite acilari kullanarak elde ettigimiz hesapla-

3Direkt olaylar; pp garpismalarindan elde edilen X olaylari. indirekt olaylar; pp carpismalarinda hadronize olan
partonlarin olugturdugu B hadronundan elde edilen X olaylari.
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Sekil 14. Vektdr yaklasimi igin Delphes ile elde edilen helisite agilari. Y ekseni olay sayisina
karsilik gelmektedir.

malarda pargacik, kendi referans sisteminden, anne pargacigin referans sistemine 6telenir(Aaij
vd., 2013). Buna uygun olacak sekilde dagilimlar elde edilirken her bir pargacik, kendi anne
parcaciginin referans sisteminde dasunuilerek, hesaplamalarda kullandigimiz Wigner fonksiy-
onlarina karsilik gelecek sekilde, kendi referens sistemlerinden, anne parcaciginkine ételen-
mislerdir. Sekil 9'de helisite agilari, her bir ok kendi anne pargacigin referens sistemine 6telen-

mis momentumlari géstermektedir. Bu 6teleme zincirini su sekilde géstermemiz mimkindur:

B, ./ X
P P r.f
Pllﬂkb B, x PJ/% s

Pl

ab Plab
g/

Pplab
Pt 2

B
PXr.f

X
— Py

B,
Py

Son olarak, skalar ve vektérel yaklagimlarin her ikisinde de, rezonansin helisite agilarinin,
kitlenin bir fonksiyonu cinsinden gdsterildigi Sekil 15°'de, X(4140) parcaciginin kitlesi etrafinda

dizgln bir dagilim gérilmektedir.
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Sekil 15. Ust sad ve sol skalar yaklasim, alt sa§ ve sol sekiller, vektérel yaklasimi gdsteren

Dalitz Plotlari. Saribdlge, olay sayisin in en yogun oldugu, koyu mavi bdlgeler ise, olay sayisin
In en az oldugu yerlerdir.
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X(4274) Kutlesi
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Sekil 16. X(4274) icin Delphes’te Uretilen kitle dagilimi

6.3 X(4274) Parcaciginin Farkli Kuantum Sayilari Siimiilasyonu

ilk olarak CDF tarafindan 3.1¢ istatistiki degerle g6zlemlenen X(4274) parcacidi(Aaltonen vd.,
2011), daha sonra yine J/v¢ kitle tayfinda, 4274 MeV civarinda, CMS tarafindan da gézlen-
migtir(Chatrchyan vd., 2014). Belle ise p-p carpismalarinda, ayni kiitle tayfinda 4350.6f§:§5i0.7
MeV’de bir pike rastlamistir(Shen vd., 2010). Ancak ayni ¢galismada Belle, X(4140)’in varligina
rastlamamigtir. Son olarak LHCb, BT — J/¢¢ K+ bozunum kanali igin yapilan bir genlik anal-
izi galismasiile 6.40 seviyesinde, X(4274) igin kuantum sayilarinin J°¢ = 1+ olabilecegini
duyurmustur(Aaij vd., 2017a).

Bu galismada X(4274) igin 07+ ve 17 yaklagimlari kullanilmis, ve BT — J/19¢ K bozunumu-
nun acgisal dagilimlari, X(4140) igin gerceklestirilen calisma X(4274) igin tekrar edilerek ince-
lenmistir. Pythia ve EvtGen kullanarak olusturulan konfiglrasyon dosyalari ile 13 TeV kitle
merkezi enerjisinde Monte Carlo olaylaritretilmigtir. Daha sonra bu olaylar, Delphes biinyesin-
deki CMS data kartlar kullanilarak yapilandirilmistir. Sekil 16’de, Delphes’te yapilandiriimis
X(4274) kitle dagihmi gosterilimektedir. Ayni kiitle degerler igin 07+ ve 17 kuantum sayilariyla
elde edilen agisal dagilimlar sirasiyla, Sekil 17 ve 18'de verilmigtir.

Genel olarak X(4274) icin elde edilen agisal dagilimlarin, X(4140) ile benzerlik gdsterdigini
s@ylemek mumkindir. Bu bulguya destek olacak sekilde, LHCb her iki kitle degeri igin de

vektdr yaklagimin gecerli olabilecegini, 7.8 ve 6.4 o glven seviyesi ile duyurmustur.

6.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu kisimda X(4140) ve X(4274) parcaciklarinin agisal dagiimlarindan yola ¢ikarak, J”¢ kuan-

tum numaralari ¢alisiimigtir. Galisma, X(4140) ve X(4274) parcaciklarinin agisal dagilimlarini,
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Sekil 17. Skalar yaklagimi igin Delphes ile elde edilen helisite agilari. Y ekseni olay sayisina
karsilik gelmektedir.
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Sekil 18. Vektorel yaklasimi igin Delphes ile elde edilen helisite agilari. Y ekseni olay sayisina
karsilik gelmektedir.
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Tablo 9. Analizde kullanilan olay se¢im kistaslar

Degiskenler Secilim
kaon strip ve pixel hit 10ve O
kaon pT 1.7 GeV
kaon eta [-2.4, 2.4]
muon strip ve pixel hit 3ve
muon pT 3.5 GeV
muon dg, 0.3cm
muon d, 20 cm
J/pT 6.9 GeV

B pT 10 GeV
AR(J/Y, K) 1.5

B kose fit olasilig %0.3

J /v kose fit olasihg %1

B yasam émrii c7/o(cr) 8

¢ kitlesi PDG + 6 MeV
J /¢ kitlesi PDG £+ 70 MeV

JPC = 0t+ ve JPC¢ = 1*+ varsayimlar altinda gdstermektedir. Bu acilar teorik olarak hesa-
planmig ve dagihmlar Sekil 7 ve Sekil 8'de gdsterilmistir. Teorik hesaplamalarda, kitleye iligkin
herhangi bir parametre kullaniimadigindan, agisal dagilimlarda bir farkhlik beklenmemektedir.

Teorik hesaplar, similasyon galismalariyla desteklenmistir. Galismada, cos(6;,,), cos(6y)
ve ®,_;/y, helisite agilari ele alinmigtir. SimUlasyonlarda belirli bir kiitle araligi iginde diglinUlen
X pargacigl, 13 TeV kitle merkezi enerjisine sahip pp carpigsmalarindaki direk ve indirekt
bozunum olaylarinda Uretilmigtir. Delphes similasyon paketi kullanilarak CMS dedektériniin
yapisina uygun olacak sekilde Monte Carlo olaylari iiretilmistir. Uretilen bu olaylara, gercek
deney verileriyle de uyum saglayacak sekilde, belli secilim kistaslari uygulanmistir. Bu kis-
taslar, Tablo 9'de agikca belirtilmistir. Tabloda verilen segilim degerleri CMS deneyinde egzotik
mezonlarin gézlemlenmesinde ve 6zelliklerin arastiriimasinda kullanilan algig kriterlerinin be-
lirlenmesine katkida bulunacaktir.

X(4140) icin, matematiksel hesaplamalar ve similasyon calismalari ile elde edilen J°¢ =
07" skalar yaklasim icin agisal dagilimlar sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 10°'de gosterilmistir. Buna
gobre, O helisite agilarinin egilimleri arasindaki benzerlik dikkat gekmektedir. J/¢'in p*pu~’ya
ve ¢'In KK~ 'ya bozundugu diizlemlerin arasindaki ® helisite agisinin, teorik hesaplarla elde
edilen dagilimiyla, similasyon sonucu elde edilen dagilimin tam olarak értiigmedigini g6zlem-
lemekteyiz. JPC = 0+ ve JPC = 17+ yaklagimlariyla elde edilen matematiksel sonuglarin
dagilimlari keskin bir farklilik gdsterse de, similasyon ¢alismasinda ayni ayirt edici dagihmlara

rastlanmamistir.
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Simiilasyonlar sonucu, hem X(4140) hem de X(4274) igin J7¢ = 0+ ve JP¢ = 117 yak-
lagimlariyla elde edilen agisal dagilimlarda, agik bir farkliik gézlenmemigtir. Bu iki yaklagim
altinda, yalnizca agisal dagilimlara bakarak kuantum sayilariyla ilgili yiizde yUz bir sonuca
varmak gercekgi bir yaklagim olmayacaktir.

Bu calismada, teorik hesaplarda, rezonanslarin kitlelerinin (X(4140) ve X(4274)), kitle
genigligi ve olasi ardalanlarin hesaba katiimadigi matematiksel bir yaklagim éne strtlmugtar.
Ayrica dedektdr etkisi ve 'verim’, yani 6lgllen ile Uretilen olaylar arasindaki oran, géz énline
alinmamistir. Bu oran, belirli segilim kriterleri(dedektor verilerine uygun olacak sekilde) g6z
6ndne alinarak, helisite agilarinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu fonksiyon, Uretilen
olaylarin agisal dagilimlarinin diizeltiimesinde kullanilabilir. Bu sekilde detayli bir boyut analizi
calismasini, gercek dedektér verilerine bakarak LHCb, ayni J/v¢ kitle tayfini arastirmak igin
gerceklestirmis ve bu kitle tayfinda, X(4140)’in da icinde bulundugu 4 farkh parcacik tanim-
lamistir (Aaij vd., 2017a).

Delphes similasyon c¢alismalarinda, dedektdr etkisi géz éniine alinmasina ragmen, elde
edilen dagilimlar, él¢tlen ve Uretilen olaylar arasindaki oranlar g6z éniine alinmadan yapilmistir.
Bunu hesaplamak igin gergek dedektor verilerine bakilabilecegi gibi, agisal dagilimlari iyi bi-
linen bir kontrol kanal segerek(Choi vd., 2003), bu kanal igin Uretilecek MC olaylari da kul-
lanilabilir. Bu sekilde, elde edilen agisal dagilimlarin bir kat say1 veya fonksiyon ile dizeltiimesi
mUmkan olacaktir. Ayrica, Uretilen MC olaylarinda, B mezonunun baska bozunum kanallarin-
dan gelebilecek ardalanlar* hesaba katiimamis, yalnizca B* — K*X — J/y¢K™ olaylari
ele alinmigtir.

Galismanin bu kismindan elde edilen veriler, sonu¢ kisminda listelenen CMS grubu toplan-
tilarinda paylasiimistir. Ayrica algi¢ verimlliginin ve ardalan etkilerinin de gézéninde bulun-
duruldugu, detayli bir genlik analizi icin calismalara, projenin bu kisminda elde edilen sonuclar

degerlendirilerek baslanmistir.

“K*"In bir rezonans olarak B’nin bozunum zincirine etki ettigi bilinmektedir(Aaij vd., 2017a). Farkl kitlelerdeki
K* pargaciklari, Bt — K**.J/, K* — ¢ K™ seklinde olasi ardalanlar olusturmaktadirlar.
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7. Sonuc

Bu projede 6ncelikle X(4140) mezonu ve esleri KRD toplam kurallari kullanilarak incelen-
migtir. Bu inceleme sonucunda skalar, aksiyal vekior ve tens6r durumlarin hepsinde kutleler
mx ~ 4.14GeV olarak bulunmustur. Boylelikle 17 X(4140) mezonunun eslerinin olabilecegi
sonucuna variimigtir. Buldugumuz sonuglar X(4140) igin deneysel sonuglar ile uyumludur.
Ongoériilen esleri icin ise literatiirde veri bulunmamaktadir. Ancak bulunan sonuglar literatiirde
benzer kuantum sayilarina sahip akimlar ile hesaplanan kuitleler ile drtigmektedir.

Projenin devaminda, X(4140) ve esleri icin ilk kisimda hesaplanan fiziksel parametreler
kullanilarak X(4274) icin toplam kurallari ¢alismasi yapilmistir. Bu kisimda X(4274), X(4140)
ve olasl eslerinin radyal uyariimig durumlari arasinda arastiriimigtir. Sonug olarak, X(4274)’0n
gbzlemlenen X(4140) durumunun uyariimig durumu olabilecegi gésterilmigtir. X(4140) in 6ngdérilen
esleri ve bunlarin uyariimis durumlar ise ilk kez bu proje kapsaminda ¢aligiimigtir.

Termal KRD toplam kurallari kullanilarak ayrica X(4140) (aksiyal vektdr) durumunun ézel-
liklerinin sicaklik ile degisimi ¢caligiimistir. Beklenildigi Gzere dlsuk sicakliklarda kitle degerinin
sabit kaldigi gézlemlenmistir. Daha ylksek sicakliklarda veri alimina devam edilmekte olup,
tamamlandiginda X(4140) icin kritik sicaklik tahmin edilebilecektir.

Son olarak KRD toplam kurallari kullanilarak iP3 kapsaminda tanimlanan B= — J/¢® K+
gegisinin genigliginin hesaplanmasina galisiimigtir. X (4140) — J/ V¢ gegisi igin gx ;/¢4 9UclU
etkilesim sabitinin ve bozunum genisliginin analitik ifadelerine, skaler molekdil ve skaler tetrakuark
akimlari igin ulagiimig, ancak gifte Borel dénlsim( nedeni ile giftlenim sabiti sifir oldugundan
calisma bu asamada durdurulmusgtur. Alternatif hesaplama ydntemleri ve durdurulmasinin
sebepleri bdlim 5.2 de detayi olarak anlatiimislardir.

Yapilan KRD toplam kurallari ¢aligmalarina ek olarak skalar ve aksiyal vektor X(4140),
X(4274) ve benzeri pargaciklarin B* — J/4®K* gegislerindeki varliklari helisite acilarina
bagimli bozunum geniglikleri hesaplanarak c¢ahsiimistir. Ayrica similasyon ¢alismalarinda
kullanilan olay Urete¢ ve veri analizi programlari hazirlanmigtir. Hazirlanan simulasyonlar
13TeV enerjide kosturularak son durumlar Uretilmistir. Bu son durumlarin agisal dagilimlarinin
X(4140) ve X(4274) egzotik mezonlarinin kuantum sayilarina bagh olarak degisim gdsterdigi
gb6zlemlenmistir. Elde edilen ¢iktilar CMS grup toplantilarinda da sunulmuslardir.

Bu proje kapsaminda asagidaki ciktilar elde edilmislerdir. Ayrica bu proje kapsaminda
desteklenen "XHADRONS@lIstanbul; International Workshop on Exotic Hadrons" isimli ulus-
lararsi ¢alistay 3-5 Eylul 2015 tarihlerinde Istanbul’da diizenlenmigtir.
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EKLER

A. Toplam Kurallar Kullanilarak Hesaplanan Spektral Yogunluk

Fonksiyonlarinin Analitik ifadeleri

Bu kisimda, secilen (4-9) akimlari igin, KRD toplam kurallari yéntemi ile elde edilen (57) den-
klemi ile hesaplanan spektral yogunluk fonksiyonlarinin analitik ifadeleri verilmigtir. Spektral

yogunluk fonksiyonlari
pga)OPE _ Z pgz?Z)OPE’ (A.100)

)

seklinde yazilmistir. Yukaridaki ifadede p(s‘szPE

,1=0,2,3,..,8 ile boyutlari belirtilen terimlerin
katkilandir. Denklem (A.100) da, a = 1, 2 indisi, segili akimin molekdl ya da dikuark antidikuark
yapisinda oldugunu belirtir. Kolaylik olmasi acisindan A = (z; +xz2—1) ve B = (z2 — 1) kisalt-
malari kullaniimistir. Denklem (A.100) da yer alan OPE ifadesi, operatdr ¢carpimi acilimi (op-
erator product expansion) anlamina gelmektedir ve iligkilendirici fonksiyonlarinin KRD kisim-

larinin hesaplamalari, OPE yardimi ile yapilmistir.

A.1 Skaler Molekiil Akimi icin Spektral Yogunluk (/1)

p(()laoPE(S) _ /1 /1—x1 dn dos —3 (sz1z0A — m? (23 + 23 (22 — 1) + 295183.1:2 + Bx%))2
’ 0 Jo 102478 A (23 + 21 B + Bus)
X {m‘c1 (23 — 21 + Bx) (29 + 27(222 — 1) + 221 Bxo + Bx%)Q
— 4m‘2m5(:c1 + 29)? (x% 4+ x1B+ B:L'Q)S — 2m3 (ac% +x1B+ Bacg)
X (12m§ (x% +x1B+ Bx2)3 + sx129 (2.7}111 + 233wy — 4) + 22 (233% — Txg +2)

+  x129 (356% — Tx9 + 4) + 23233%)) + 10m mssziz2 (:c% +x1B + Bx2)2

X

(23 + 21(2z2 — 1) + Baxo) + s*2723A% (327 — 71 (4as + 3) + 3B2) }
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/1 /1 X1 J d —3<§8> {2 5 ( 3 i 2(2 1)
1 AT m X X xro —
o Jo 6474 (ac% + 1B+ Bm2)6 e\ !

2x1Bxo + Bx%)s + 2midm, (a:% +x1B+ Bajg)Q (5:5? + 27 (13z5 — 10)

3 (1825 — 28z + 5) + 3zias (623 — 1229 + 5) + 2123 (1323 — 28z, + 15)
5B%73) — 2m3A (25 + 23(229 — 1) + 221 Bxa + Bx%)z (m? (21 4+ 1B + Bus)
3s2129) — 2mPmesizo (71‘{ + 281929 — 28) + 627 (43}% — 1322+ 7) + 2z
(1123 — 5723 + 6039 — 14) + 27 (2223 — 1243 + 17725 — 8222 + 7) + 321 Bz
(83:2 — 2229 4+ 7) + 21 B23(1922 — 21) + 7B*23) + mesziaza A (2

x%(2x2 — 1)+ 2z Bz + B:r%) (3m§ (:r% 4+ x1B+ B:rg) + 4sx1x2)

Amgs?ziazs A3 ( — x1(4x2 + 1) + Bxa) } (A.101)

1—2, <Ols G2>
/ / d:L'1 d:L‘Q x
512744 (22 + 21 B + Bx)°

{mc (a:l + 23(2x9 — 1) + 221 Bxo + Bxg) (4331 + 23(2925 — 10)

7 (3823 — 39w + 6) + 2122 (2923 — 3922 + 12) + 223 (223 — 523 + 3))
2mdms (21 + 1B + B:J:g)2 (22§ + 228 (Tzo — 1) + x]o (3520 — 26)

12233 (423 — 5xo + 1) + 223 (3523 — 6072 + 24) + 22125 (725 — 1322 + 6)
2B:L‘g) + mg (l‘% +x1B + B:L‘Q) <8m§ (:13% +x1B + BZL‘2)2

(2 — 2% + Ba3) — swyxo (152§ + 428 (31zo — 12) + 2 (34023 — 301zy + 51)
3a% (15423 — 21423 + T7xs — 6) + 22322 (17025 — 32123 + 18022 — 27)
z175 (12425 — 30123 + 23129 — 54) + 3B*x3 (520 — 6))) — 6memgszizo

(CL’? + 27 (Tzg — 3) + 28 (2356% — 26z + 3) + 3 (44:U§ — 8123 + 3729 — 1)
3wy (1825 — 4523 + 3525 — 8) + 27 B%xy (4423 — 4725 4 6)

23 B323(2329 — 12) + 21 B?x} (723 — 1239 + 6) + B323)

6s2z2r3 A3 (2.7)1 + 2292 — 2) + z122(920 — 4) + 2Bx%)} (A.102)
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/1 p mgms(ss) (—8m?2 + mems — 3s(z — 1))
x
0 647T4

1 1—x, 2/ A
/ / dl‘l dm'g m0<58> 5
0 Jo 12874 (23 4 1B + Bu)

{6mi’ (2§ + 27(222 — 1) + 221 Bzy + Bx%)z — 8mZmw1 2 (9641l + 273z — 2)

x% (4x§ —bxo + 1) + 129 (Bxg — bx9 + 2) + BQZ%) — 9mesrixo
(:Bil + 23 (329 — 2) + 22 (4:5% — 5z + 1) + 2172 (3x% — 5z +2) + B%%)

18m38$%$§A2} (A.1083)

1 ca\2
= / dmi;? 1 {g? (2m2 — memy + 3s(z — 1)z) — 5dn? (2m?2 — mem,
0 7

1 pl-ay 2/=
_ 3m§(x — 1)x)} + / / dxy dzo 95(55) =
0 Jo 43274 (.1‘% +x1 B+ B.I‘g)

X {4m3 (l’? + 23229 — 1) + 221 Bxo + Bm%) — 9sz1m2A4} (A.104)

2019 A2

1 G2\ /= 1 pl—z G? =
c 6 S ! = C
/ d:v<a - ><ss>(m2 ms) +/ / dey des (a - yme(ss) i
0 1927 o Jo 96728 (l’% +x1B + BZL’Q)

{229 + 427 B + 2} (=523 + 3w + 2) — 132} Bz + 2wy (1323 + 3123

2419 + 6) — 21 B*23 (729 — 6) + 2B%1) (A.105)

PP (s) = 0 (A.106)

A.2 Aksiyal Vektor Molekiil Akimi icin Spektral Yogunluk (J,Sl))

1)OPE
pg,é (s)

+ o+ o+ o+

1 1—x, -1
= / / dx1 dxo S {sz129A
o Jo 409675 A (23 + 1B 4 Bu)

— m? (2% + 21222 — 1) + 221 B + BH?%))2 (3mizizs (2 + 23 (220 — 1)

221 By + Bx%)z + 18mim (21 + 22)* (23 + 21B + Bx2)3 +2m? (3
1B + Bxy) (36m§ (az% +x1B+ Basg)g — 1352223 (x% + 21229 — 1)
Bx)) — bdmemgsaizs (27 + 218 + Bx2)2 (22 + 21 (222 — 1) + Bay)

35s%x a5 A%} (A.107)
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11—z
' 3(5s) 503, .2
dx1 dxo 3m? (x] + x7(2z2 — 1)
/ / 25674 (:L"1 +x1B + B:L“z)6 { ¢ ( ! !

2:Ule2Bx2) + 2midm, (:Ul +x1B+ BCL’Q) (430? + 23 (929 — 8)

z} (1123 — 21z + 4) + zizs (1123 — 2622 + 12) + 32123 (323 — Tzo + 4)
4B%23) — m3A (25 + 23(229 — 1) + 221 Bxa + Bx%)z (3m2 (23 + 21B + Bay)
10s2129) — 8m2mgsi o (a:l 428 + 3 (— 7x3 — 3wy + 6)

z7 (—1523 + 1023 + 922 — 4) + 2§ (— 1525 + 19235 + 423 — 9z + 1)

2Bz (723 + 4o — 3) — 321 B%23 + B'23) + mesziv2A4® (27 + 27 (220 — 1)

2x1Bxs + Bw%) (5m (wl +x1B + Bxg) + 7sx1x2) — 30mygs xl:):QAS} (A.108)

/ / T i ds —las) {6mieies (% — w1 + 23)
61447* A (23 4 1B + Buy)

(2% + 23 (29 — 1) + 201 Bry + Ba3)® + 9mPmy (22 + 21B + Bay)”

(228 — 223 (22 + 1) + 21(6 — 1322)22 — 4afzs (423 — 5zo + 1)

2373 (—1323 + 20z — 8) — 23125 (23 — 332 + 2) + 2B73)

8m?2 (22 + 21 B + Buy) (3m3 (22 + 218 + Bay)” (2} — 2% + Ba})

szizs (21 + 225 (52a — 2) + 327 (623 — 6z + 1) + 23122 (523 — 922 + 3)

3 (25 — das + 3))) — 30memgszize (2F — 2] (22 + 3) + 2§ (=923 + 632 + 3)
27 (2025 — 3123 + 1lzg + 1) + afws (—2623 + 5723 — 397 + 8)
23B%1y (2022 — 1729 + 2) — 22 B322(929 — 4) — 21 B?23 (22 — 4x9 + 2

1 2 1 5( ) 2 \ T2

B3x5) 3052305 A3 (x) + z2)} (A.109)

/1 dx3m8m0m8<§3>(4mc ms) / /1 " dxy dxg —mi(ss) A
0 5124 51274 (acl +x1B + Bxg)

{Qmi’ (mi’ + 3:%(2@ — 1)+ 221 Bxy + Bmz) — 8mcmsx1x2 (:):1 + x1(3x2 —2)
z? (4:1:% — bxo + 1) + z129 (31‘% — bxo + 2) + BQ:L‘%) — 15meszixo (:L‘ZlL
233wy — 2) + 23 (495% — 522 + 1) + x179 (39:% — 522 + 2) + B%%)

24mgszirs A} (A.110)
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B /1 p (3s)? {gzmcms + 1872 (4m§ — 3mems — 3m2(z — 1)x)}
v 11527
1—x4 A
+ / / dzy dzy —03(55) w15 = {mZ (27 + 27 (222 — 1)
43274 (22 + 21B + Bus)
+  2x1Bxo + B$2) - 3sx1:):2A} (A.111)

1 (s EYme(5s) 1=a, —<a S Vme(5s)
/ dp — —F——F——~ / / dry dxo
0 51272 256m2B (3 + 218 + Bza)"

{249 + 42} B + o (313 — 5o + 2) + 321 B w2 + aiws (33 — 923 + 8ap — 2)

z1(zo — 2)Bx3 + 2B%x} (A.112)

(UOPE(g) = 0 (A.113)

A.3 Tensor Molekiil Akimi igin Spektral Yogunluk (J,Sly))

(
P2.0

1)OPE

(s)

1—x
! 1
= / / dxy dxo 3 {S'TleA
0 Jo 512n6 A (23 4+ 1B + Bay)
— m? (2} + 27 (22 — 1) + 221 Bzy + Bx%))Q (mﬁazlxg (2§ + 27(222 — 1)
+ 2z1Bxo + Bac%)2 + 6mims(z1 + 22)? (27 + 218 + B:CQ)S
2

+ 2"”3 (x% + 1B+ Bxg) (18m§ (x% +x1B + Bx2)3 - 581’%332

X (z% +x1(2z9 — 1) + Bﬂ?g)) — 24m mgST1T) (;L«% + 2B+ B:c2)2

x (21 + 21222 — 1) + Bas) + 15s°z{23 A%} (A.114)
= / /1 " dzy dxa —3(5s) 5 {mi (23 + 23 (2z2 — 1)
32m* (2% + 21B + Buxs)
+ 2z1Bxo + B:cz) + 2mim, (xl +x1B+ B.CU2>2 (Qx? + 2} (5zy — 4)
+ 2} (723 — 1lag + 2) + 2f2s (723 — 1429 + 6) + 2123 (525 — 1125 + 6)
+ 232;33) —m3A (a::f + 23(2x9 — 1) + 221 Bxo + Ba:%)Q

X (mg (:c% + 1B+ B.CCQ) + 45951:62) - 4mgmssxlaz2 (xz + {L‘?(l’g —4)

— 32 (23 + 239 — 2) — 4o (223 — 339 + 1) + 2} (—823 + 523 + 1223
— 10x2+1) — 3ac1:r2 (w2 41:2 +4xq — 1) + x1(20 — 3)33.7:2 + Bz )
+  meszizyA? (z‘;’ + x%(Qa:g — 1)+ 2z1Bzy + Bl’%)

X (2m (xl +x1B + Bxg) + 383:1332) — 12mygs? xlx A3} (A.115)
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PéliOPE(S) = / /1 h dzy dzo o G7T2> 3 {2m§$1x2 (:Ui’ + 23(229 — 1)
’ 76874 A (23 + 21B + Bus)

+ 211Bxo+ Ba:Q) (7x1 + 21(2x2 — 3) 4 22(Tz2 — 3)) + 6m>m (ZL‘% +x1B+ B:Eg)2

x (225 + 28 (622 — 2) + zias(112s — 10) + dafzs (423 — 5zo + 1)

+  22a? (111‘% — 20x9 + 8) + 21173 (3$§ — dx9 + 2) + 2Ba:§)

+ 2mz (ac% +x1B + Bxg) (Gmg (ZL‘% +x1B + BZL‘2)2 (au‘l1 — i+ B:U%) — szial

x (22271 + 23 (67 — 37) + 1527 (623 — 622 + 1) + 2122 (6725 — 9022 + 30)

+ 23 (223:% — 3Txg + 15))) — 18memssz1x2 (a:l + 327 B + 2§ (7x2 — 1029 + 3)

+ 3 (12x§ — 2523 4 1325 — 1) + xie (141:% — 3923 + 33x4 — 8)

+ 2B, (12x% — 1522 + 2) + 2 2B323(Txg — 4) 4+ 21 B2z

x (323 — 4z +2) + B2 + 27s*xi23 A% (21 + 22) } (A.116)

1 _ 1— X 2/ A
pglgoPE (S) — / dx momcms <88>£6m0 mS / / dﬂf]_ dﬂf2 m(] <S$> =
’ 0 64m 6474 (23 + 1B + Bas)

X {Bmz’ (m? + 23(229 — 1) + 221 Bxy + Bajg) — 2m2mri Ty

x (2t + 293wy — 2) + 2 (423 — 522 + 1) + 2122 (323 — Bao + 2) + B?x3)

—  6meszixs (77 + 23 (3z0 — 2) + 27 (425 — Sza + 1) + 2122 (325 — 530 + 2)

+ B’z3) + 8mysaiaz A’} (A.117)
PUIOPE () = /1 de (5s5)% {2g2mems + 27 (887257; dmems — 9mZ(z — 1)z) }

1 1—z, 2/za\2 A2
+ / / dJJ1 dJJQ 9s <88> 1112 5 {mg (CE? + IE%(QJTQ — 1)
0 21674 (1 + 21B + Buy)

4+  2z1Bxy + Bw%) — 433;1372A} (A.118)

1 11—z, G?
pél;oPE(s) — / d(L‘ (Oés s m; SS / / dwl de <a >mc<88>
’ 0 1927 9671'23 (1’1 + .TlB + Bl’g)

{mc (23:1 + 42 B + z7 (—5302 + 3x2 + 2) — 1323 B2y + 231, (—13302

X

+  3lx3 — 24z + 6) — x1B2x3(Tzy — 6) + 2BQ:E%) + mgx1Bxo(z + $2XA?}1 9)

P07 (s) =0 (A.120)
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A.4 Skaler Dikuark Antidikuark Akimi icin Spektral Yogunluk (J®2)

(2)OPE
Po,0

(s)

+ 4+ + o+ o+ + + o+

1—x
! —1
o Jo 25676 A (x% +x1B + B:UQ)

— m? (xi’ + 22229 — 1) + 221 Bz + BCL‘%))2 (mﬁ (l’% — z1 + Bay)

x (2} +27(2w9 — 1) + 221 Baa + Bl’%)z — dmem(@ + w2)°

X (a:% +x1B + Barg)3 — 2m§ (x% +x1B + B:U2) <12m§ (x% +x1B + B:(:Q)S

+  sxix (23U‘11 + 23 (320 — 4) + 22 (21‘% — Ty + 2) + 2172 (3x% — Ty +4)
+ 2B2x§)) + 10memgsxixe (m% +x1B + Bx2)2 (1:% +x1(220 — 1) + Bl’g)
+ s*air3A* (327 — 21(4a2 + 3) + 3Bxs) } (A.121)
/ /1 " dwy dxy —{5) s {2m2 (af + 27 (222 — 1)
167[' (.CCl + :ZilB + B.CCQ)

2x1Bxo + BxQ) + 2mim, (23 + 1B+ Bx2)2 (527 + z1(13z9 — 10)

z} (1823 — 2829 + 5 + 32iws (623 — 1229 + 5) + 2175 (1375 — 2822 + 15)
5B21L‘%) —2m3A (l‘i)’ + 23229 — 1) + 221 Bxy + Bx%)z (mg (x% + z1B + Bxy)
3s2129) — 2m>mesi e (71‘{ + 281925 — 28) + 6273 (4&?% — 1322+ 7)

2¢7 (1123 — 5723 + 6019 — 14) + 25 (2223 — 12423 + 17723 — 8239 + 7)

323 B%xy (823 — 2229 + 7) + 21 B%23(1922 — 21) + 7B*x3)

MesT1x9A> (x:f + x%(2x2 — 1)+ 2x1Bzy + B:v%) (3m§ (:v% +x1 B+ B:vg)

4sz19) 4 dmgs izl A3 ( —xz1(dxg + 1) + BxQ)} (A.122)
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(

<O‘SG72>

1 17$1
/ / da:l dl‘Q
o Jo 153674 BA (m% +x1B + Bmg)
211 By + Ba3)? (42t + 23 (5325 — 16) + 27 (5023 — 692 + 12)

5 {mﬁB (m? + x%(2x2 -1)

T1X9 (533:% — 6929 + 24) + 4x% (azg —4x9 + 3))

dm3ms (27 + 21B + Bm2)2 (427 + 2§ (922 — 5) + 2 (1523 — 1329 — 2)
1 (2323 — 3623 + 10z + 3) + 3xTzo (1023 — 2323 + 1525 — 2)

rial (193:% — 5823 + 5Txg — 18) + 21 B3 (Txy — 6) + B2y (xo + 3))
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1 G2\ /2 1—z G?
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)
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Aksiyal Vektor Dikuark Antidikuark Akimi icin Spektral Yogunluk (/%)

1 X1
(2)OPE -1
p (s) = / / dxq dxo {sz129A
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A.6 Tensor Dikuark Antidikuark Akimi icin Spektral Yogunluk (.J\)
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, 0 1447 0o Jo 9216728 (22 + 21 B + Bus)
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B. Proje Hedeflerinin is Paketleri Uzerinden Degerlendirilmesi

Bu kisimda proje 6nerisinde tanimlanan is paketlerinin basarisi hedefler ve ¢iktilar Gzerinden

degerlendirilmigtir. Proje 6nerisinde belirtilen is paketleri ve proje basarisina katkilari Tablo

10’da verilmisgtir.

Tablo 10. Proje énerisinde tanimlanan is paketleri ve basari kriterleri

BASARI SLGUTLERI TABLOSU (¥)

i e Projenin
':II'; is Paketi Hedefi (%B::ay‘:-l gg:“‘j’b ) Basarisindaki
’ ’ JAh Onemi (%)**
1 | Proje baslangig ve idaresi: Bursiyerlerin segilmesi ve gerekli bilgisayar altyapisinin %5
ayarlanmasi
) Y(4140) modellere gére kiitle ve ds?gilenl modellerle deneylerde gbzlemlenen kiitle ve genlik .
. ederlerinin hesaplanmasi ve bu sonuglarin yayimlanmasi (1 %15
genlik hesabi makale)
5 Y(4140) igin bozunum genliklerinin Ba@grlll sonug veren modellerle bahsedilen bozunym .
hesaplanmasi: genliklerinin hesaplanmasi ve deney olay sayilari ile %10
karsilastiriimas, sonuglarin yayimlanmasi (1 makale)
; - - . Deneylerde gozlemlenebilecek kriterlerin kitle ve genlik
4 |§.. lpakektllt 4|' .Y.(4140)t '?m d.|ger disinda en az bir kriterin belirlenmesi ve bu kriterin tahmin %10
goziem Kkriterierinin araglirimasi: edilmesi, sonuglarin yayimlanmasi (1 makale)
4313 igin model ©6nerilmesi ve | Segilen modellerle deneylerde gézlemlenen kiitle ve genlik
5 modellere  gére  kiitle  genlik | degerlerinin hesaplanmasi ve bu sonuglarin yayimlanmasi (1 %5
hesaplari: makale)
Yapilan teork calismalarin diger Kuark akimlarini degistirerek elde edilecek dijer egzotik
6 eqzotik hadronlara uvaulanmast: mezonlar igin yapisal sonuclarin bulunmasi, sonuclarin %5
g 9 ) yayinlanmasi (1 makale)
Y(4140) icin similasyon ve veri| Y(4140) olaylarini Uretecek bir simiilasyon yaziimasi ve bu
7 analizi yazihmlarinin Hazirlanmasi similasyonlarin mevcut deneylerle uygun olmasi %10
ve iyilestiriimesi Sonuglarin deney grubunda sunumu
4313 igin simllasyon ve veri analizi 4313 olaylarini Uretecek bir simiilasyon yazilmasi ve bu
8 yazilimlarinin hazirlanmasi ve simllasyonlarin mevcut deneylerle uygun olmasi %5
ivilestiriimesi Sonuglarin deney grubunda sunumu
Mevcut 7-8 TeV datasinin bir benzeri simulasyon datasinin
olusturulmasi ve yapilan test analizlerinde mevcut sonuclarin
DELPHES, PGS4 gibi hizl dogrulanmasi, ikinci agsamada 13 TeV enerji igin yapilan
9 simulasyon paketlerin kullanimi ile R gallsma_!larm tokrari ) %10
similasyon verilerinin dretiimesi Elde edlen yeni kntgrlgrle smulasyonlgr_l_n degteklenmem ve
bu etkilerin sonuclarda goériiimesi,
Sonuglarin deney gruplarinda sunumu,
Deney sonuglari ile yapilan kargilagtirmalarda deneyin algi¢
10 Veri analizi ve Sonuglarin Deney mekanizmasina ve algig kriterlerine katkida bulunacak %10
. . . (+]
Sonuglar ile kargilagtiriimasi sonuglar elde edilmesi,
Sonuglarin yayimlanmasi ya da bildirili sunulmasi
Tum galigmalarin sonucunda CMS ve LHCb gibi deneylerin
arastirma gruplarinda sunumlar yapiimasi,
Elde edilen sonuclarin bilimsel dergilerde yayimlanmalarn
Sonuglarin yayimlanmasi ve (toplamda 3-4 A sinifi yayin),
1" du . Bursiyerlerin elde ettikleri birikim ve yapmis olduklan %10
yurulmasi: o S
caligmalar sonucunda bitirme tezlerini tamamlamalari,
TUm yerli aragtirmacilarin en az bir adet bildirili uluslarasi
konferansta sunum yapmasi (En az 4 konferans sunumu)
. 2015 yaz aylarinda ve 2017 yaz aylarinda olmak ulizere iki
12 53;‘:::; nm2:idmn calistaylarinin adet “Exotic Hadrons @ Istanbul” baghkl ¢alistay %5
dizenlenmesi
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Asagida is paketleri ve elde edilen ¢iktilar degerledirilerek projenin basarisi tartisiimistir.

is Paketi 1: Proje baslangic ve idaresi

Proje basarisindaki 6nemi: 5%

Projenin ilk raporunda belirtildigi Gzere, mali konulardan ve satin alma surecinin uza-
masindan dolayi iP1 gecikmeli olarak tamamlanmistir. Yasanan gecikme projenin ileriki asa-
malarinda buytk él¢ctde giderilmigtir.

Proje esnasinda burisyerlerin de belli bir seviyede gelismeleri ve yetkinlik kazanmalari
hedeflenmistir. Projeye verimli katkida bulunan bursiyerlerimizin gelisimleri asagida listelen-

migtir.

e Bursiyer Ozlem Ozgelik, yiiksek lisans calismasini basari ile tamamlamis, ayrica CMS

deneyinde B Fizigi Grubunun Monte Carlo sorumlusu (contact person) olmustur.

e Bursiyer Arzu Tiirkan, proje esnasinda doktorasini tamamlamis ve Ozyegin Univer-
sitesi’nde doktorali arastirmaci olarak ¢alismaya basladigindan konumu PTI almayan
arastirmaciya cevrilmigtir. Arzu TUrkan bu proje esnasinda ilk uluslarasi sunumunu yap-
mistir. Ayrica bu projenin tamamlanmasinin ardindan YUrGtlcU olarak "Tensér Mezon-
larin ve Egzotik Hadronlarin Sonlu Sicakliklarda incelenmesi" baslikli 1001 projesine

basvurmustur.

Is Paketi 2: Y(4140) modellere gore kiitle ve genlik hesabi

Proje basarisindaki dnemi: 15%

Bu kisimdaki ¢calismalar Blim 2'de 6zetlenmiglerdir. Hedeflenenen proje ¢iktilari, mezon
kUtleleri ve giftlenim sabitleri, X(4140) ve olasi esleri igin basari ile hesaplanmislardir. Projenin
bu kisminda yapilan c¢alismalar ulusal ve uluslararasi konferanslarda sunulmuslardir. Ayrica
bu sunumlardan bazilar ¢evrimici dergilerde konugma 6zeti olarak yayinlanmigtir. Bu is paketi

kapsaminda elde edilen sonuglardan derlenen makale yayin agamasindadir.

is Paketi 3: Y(4140) icin bozunum genliklerinin hesaplanmasi

Proje basarisindaki 6nemi: 10%
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IP3'de kapsaminda skalar, molekiil ya da tetrakuark X(4140) akimlari kullanilarak X (4140) —
J/¥¢ gegisi igin gigll ciftlenim sabitinin (gx ;/w4) ve bozunum genisliginin analitik ifadeleri
hesaplanmiglardir. B6Iim 5.2 de anlatilan sebeplerden 6tird, bu ifadelerin nimerik sonuglar
hesaplanamamisglardir. Yine de bélim 5.2 de anlatilan arastirma sonucunda Proje yUrGtlctsi
Dr. Hiseyin Dag, bu kisimda karsilasilan KRD toplam kurallari ile ilgili sorunlara diger metod-
lar ile yaklagimda bulunmak ve hem metodlari karsilastirmak, hem de egzotik hadron calis-
malrina devam etmek amaci ile asagida listelenen iki ayri uluslarasi isbirligi projesi/bursuna

basvurmustur.

¢ “Investigating the properties of exotic states in the hadronic spectra”, Fransiz Blyukelgil-
igi, Visiting Scientist Bursu, 25 Mayis -26 Temmuz 2018 tarihleri arasinda, Bagvurusu
yapildi
Prof. Dr. D. Becirevic ile Orgli KRD tekniklerinin egzotik hadronlara uygulanmasi iizerine
Laboratoire de Physique Theeorique d’Orsay, Paris’te ¢alismalar yapmayi kapsamak-

tadir.

e "Structure of Exotic Hadrons: A Comparative Study of QCD Sum Rules and Chiral Ef-
fective Theories", Danisman: Prof. Dr. Norbert Kaiser, Technical University of Munich,
Almanya
Tubitak 2219, 1 Eyltl 2018, 31 Agustos 2019 tarihleri igin, Kabul edildi.

Sonug olarak bu is paketinden hedeflenen proje ciktilari elde edilememis olsa da, bunun
2014 yilinda verilen proje 6nerisinde belirtildigi gibi mimkiin olmayacag! égrenilmis, B plani
olarak (her ne kadar proje dnerisinde bu durum icin bir B plani dnerilmemis olsa da) Orgii
KRD ve Efektif modeller ¢alisiimig, ancak bu yaklasimlari kullanilarak hesaplamalari yap-
manin kisa zamanda muimkin olmadigi da ayrica tecriibe edilmistir. Bu konuya proje calis-
malarinda yeterince emek ve zaman ayrilmigtir, ve yapilan uluslararasi fikir aligverisleri sonu-

cunda asagida listelenen galismalarda bu konunun yeniden incelenmesine karar verilmigtir.

Is Paketi 4: Y(4140) icin diger gézlem kriterlerinin arastiriimasi

Proje basarisindaki 6nemi: 10%

IP4’de hedeflenen diger kriterlerin belirlenmesi amaci ile , X(4140) ve benzeri skalar mezon
icin helisite agilar ve aksiyal vektdr X(4140) temel durumunun yapisinin sicakliga bagh degisimi

calisiimistir. Bu calismalar 4. ve 6. bélimlerde dzetlenmislerdir. Bu iP sonucunda X(4140)
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mezonunun kuark - gluon plazmasi faz gecisinin yiksek sicaklklarda gdzlemlenebilecegi
ongorilmastir. Ayrica LHCb deneyinde yapilan analizde oldugu gibi, bozunum genliklerinin
helisite acilari cinsinden ifade edilebilecegi, ve son durumlarin agisal dagilimlari ¢alisilarak
X(4140), X(4274) ve benzeri mezonlarin kuantum sayilarinin CMS ya da diger olasi yiksek
enerji deneylerinde tahmin edilebilecegi gdsterilmistir. Projenin bu kisminda yapilan ¢alis-
malar hem konferanslarda hem de deney gruplarinda sunulmusglardir. Bu kisimda hedeflenen

makale yazim agsamasindadir.

Is Paketi 5: 4313 icin model 6nerilmesi ve modellere gore kiitle genlik hesaplari

Proje basarisindaki énemi: 5%

IP5’'te X(4274) icin teorik model gelistirilerek kiitle ve mezon bozunum sabitlerinin hesa-
planmasi hedeflenmistir. Bu IP kapsaminda yapilan calismalar 3. bdlimde dzetlenmislerdir.
X(4274) ve olasi egleri, 3. boélimde calisilan X(4140) ve eslerinin birincil uyariimis durum-
lar olduklarinin varsayildigi bir model gelistiriimigtir. Bu modele gére KRD toplam kurallar
yeniden dizenlenmis ve X(4274) i¢in uyarilmig durum yaklasimi ile hedeflenen ¢iktilar bulun-
mustur. Bu asamada elde edilen sonuglar, iki ayri uluslararasi konferansta sunulmusglardir. Bu

kisimda hedeflenen makale yayina hazir olup ilgili agiklama son kisimda yapilmistir.

Is Paketi 6: Yapilan teorik calismalarin diger egzotik hadronlara uygulanmasi

Proje basarisindaki énemi: 5%

Proje kapsaminda tim KRD toplam kurallari ¢caligsmalarinda, X(4140) ve X(4274)’e ilave
olarak, X(4140)in farkl kuantum sayilarina sahip olasi egleri ve bu durumlarin uyariimis du-
rumlari da ayrica calisiimistir. Arastirilan X(4140) eslerinin, Belle tarafindan gézlemlenen

X(4160) olmasi da mimkuindur.

is Paketi 7: Y(4140) icin simiilasyon ve veri analizi yaziimlarinin hazirlanmasi ve iy-

ilestirilmesi

Proje basarisindaki énemi: 10%

IP7'de hedeflenen calismalar basari ile tamamlanmislardir. 13TeV'de X(4140) olaylari

Uretecek similasyon kodlari hazirlanmis ve test edilmislerdir. Helisite agilarina bagh olarak

74



()

<

TUBITAK

farkli kuantum sayilarina sahip egzotik mezonlarin bozunum genlikleri hesaplanmig bu hesapla-
malar sonucunda simdle veri tretimi saglanabilmistir. Elde edilen simiile veriler teorik sonuglar
ile karsilastinimislardir. Bu IP kapsamindaki calismalar 5. bélimde 6zetlenmislerdir. Bu

kisimda elde edieln sonuglar ayrica CMS deneyi ¢alisma gruplarinda sunulmuslardir.

Is Paketi 8: 4313 icin simiilasyon ve veri analizi yazihmlarinin hazirlanmasi ve iyilestir-

ilmesi

Proje basarisindaki énemi: 5%

IP7 de gelistirilen simiilasyon ve veri tiretimi kodlari X(4274) icin de modifiye edilerek kul-
laniimiglardir. 13TeV'de, X(4274) igin, skalar ve vektér yaklasimlariile B — J/¥¢ bozunumunda
X(4274) varligindaki agisal dagihm c¢alisiimistir. X(4274) varligindaki simule veri Gretimi ve

analizi de ayrica yapilmistir.

is Paketi 9:DELPHES, PGS4 gibi hizli simiilasyon paketlerin kullanimi ile algic sonrasi

simulasyon verilerinin Uretilmesi

Proje basarisindaki dnemi: 10%

IP9 kapsaminda yapilan veri (retimi galismalari 5. bélimde &zetlenmislerdir. X(4140),
X(4274) ve benzeri mezonlari PYTHIAS icerisinde benzer kuantum sayilarina sahip bir parcacik
Uzerinden tanimlanmiglardir. Bozunum modlari EvtGen kullanilarak Uretilmistir. Elde edilen
acisal dagilimlar Gzerindeki algi¢ etkileri de CMS data kartlari yardimi ile 13TeV enerjide olay
uretimi yapilarak CMS deneyi igin ¢alisiimistir. MC Gretimi esnasinda kullanilan segilim kriter-
leri, algi¢ kriterlerinin geligtiriimesinde kullanilabileceklerdir. Bu kisimdan elde edilen sonuglar

deney gruplarinda da sunulmusglardir.

is Paketi 10:Veri analizi ve Sonuglarin Deney Sonuglari ile karsilastiriimasi

Proje basarisindaki énemi: 10%

Tum is paketlerinden elde edilen giktilar, mevcut deney sonuglari ile kiyaslanmislardir.
Projede éngdrilen sonuglar blyUk 6lciide deney sonuglari ile uyumludur. Tablo 9 da verilen

olay secim kriterleri Cms deney grubu, Amplitude Analysis toplantilarinda paylasiimigtir.
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Is Paketi 11:Sonuglarin yayimlanmasi ve duyurulmasi

Proje basarisindaki 6nemi: 10%

Bu proje kapsaminda asagidaki c¢iktilar elde edilmislerdir.

Tezler:

e Ozgelik, O., (2017). "CMS Deneyinde J/¥¢ Kitle Spektrumunda Egzotik Durumlarin

Arastinimasi”, Yiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Guizel Sanatlar Universitesi, Fizik Bolimd.

Yayinlar:

Basilmis yayinlar:
e Henlz basimi tamamlanmis yayin bulunmamaktadir.
Hazirlanmis Yayinlar:

e Tlrkan, A. ve Dag, H., 2017. "Exploratory study of X (4140) in QCD sum rules",
arXiv:1705.02587 [hep-ph], PRD Hakem asamasinda
Aciklama: Yukarida belirtilen makale Physical Review D dergisine yollanmistir. PRD, QCDSR alaninda
saygin makalelerin yayinlandigi, etki faktdrii yiksek bir dergi oldugundan éncelik bu basim asamasinin
basarili sonlandirilmasina verilmistir. Mevcut durumda PRD tarafindan belirlenen hakemlerden birincisi
yayina uygun bulmus iken, digeri 6nerdigi degisiklikler yapildiktan sonra yeniden degerlendirebilecegini be-
lirtmistir. ligili hakem raporlari ayrica eklenmislerdir. ikinci hakemin istemis oldugu degdisikliklerin tamaminin,
hakemin istedigi sekilde yapilmasi mimkdiin ve dogru degildir. Bu sebep ile makale revize edilerek yeniden
PRD ye génderilmistir. Henliz hakem raporlari tarafimiza iletiimemistir. Konu ile ilgili dergi editéryasina da
ayrica bir e posta iletilmistir. Bu yayin slrecinin kisa stirede tamamlanmasi beklenmektedir. Son olarak
bu yayinin igerigi, uluslarasi konferanslarda sunulmus ve ciktilar ézet olarak basiimislardir. Bu sebeple
hazirlanmis bu yayinin etki faktori ve sayginligi PRD seviyesinde olmayan bir dergide basiimasi hedeflen-
memektedir. PRD yazismalarindan olumlu sonug alinamamasi durumunda PRD ile ayni seviyede kabul
edilebilecek Nuclear Physics B ya da Journal of Physics G dergilerinden birinde yayinlanmasi planlanmak-

tadir.

e Dag, H. ve Tirkan A., 2017. "Excited states in hidden charm hidden strange sector”,
Aciklama: Yukarida belirtilen makale EPJ dergisine yollanmistir. Ancak bu ¢alisma, "Exploratory study of X
(4140) in QCD sum rules" makalesinde anlatilan ¢alismamizin devami niteliginde oldugundan (ayni akimlar
kullanilarak X(4140) ’in uyariimis durumlari arasinda X(4274) aranmaktadir ve iP2 de elde edilen toplam

kurallari mantiple edilerek kulaniimislardir.), [P2 sonucunda hazirlanan makalenin yayininin ardindan ayni
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dergide basilmasinin daha uygun olacagi kararina varilmis ve EPJ basvurusu geri gekilmistir. Bu makalenin

konferans ézeti olarak hazirlanmis hali yayin kabulu almistir. lgili yazisma ektedir.
Planlanan yayinlar:

e TuUrkan, A. ve Dag, H., "Thermal properties of X(4140)", 4. B6limde elde edilen sonuglarin

duzenlenmesi ile hazirlanacaktir.

o Ozcelik, O., Yetkin, E. A., Ozok, F., "X(4140) ve X(4274) bozunumlarinin agisal dagilim-

larinin ¢alisiimasi”, 6. bélimde ¢alisilan sonuglar dizenlenerek hazirlanacaktir.

Sunumlar:

Ozeti Basilmis Sunumlar:

e Dag, H. ve Tlrkan, A., 2017, "Investigating the Structure of X(4140) in QCD ", EPJ Web
of Conf., 137 06007 (2017), Proceedings, Xllth Quark Confinement and the Hadron
Spectrum, (2016).

e Dag, H. ve Tlrkan, A., 2017, "Investigation of the Excited States in the Hidden Charm
Hidden Strange Sector", Nuclear and Particle Physics Proceedings, NPPP1301 1-5
(2017), Proceedings, 20th International Conference in QCD (QCD17), Montpellier, France.

Aciklama: Revize déneminde 6zetin yayin kabulu gelmis ve ilgili belge eklenmistir.
Ozeti Basilacak Sunumiar:

e Tilrkan, A. ve Dag, H., 2017, "Analysis of X(4140) like states and their radial excita-
tions in QCD", Proceedings of Science, XVII International Conference on Hadron Spec-

troscopy and Structure, Salamanca, Spain.
Diger Sunumlar:

e Yi, Kai, 2015. "Experimental Review on Exotic Mesons —focus on J/¢¥¢mass spectrum
@LHC", XHADRONS at Istanbul: International Workshop on Exotic Hadrons, Istanbul.

o Ozgelik, O., 2015. "CMS deneyinde, J/v¢ Kitle Spektrumunda Egzotik Rezonanslarin
incelenmesi", YEFIST2015, Istanbul.

e Dag, H., 2016. "Y(4140) Egzotik Mezonunun Yapisinin incelenmesi”, YEFIST20186, Is-

tanbul.

e Tirkan, A., 2017. "X(4140) ve X(4274) Egzotik Hadronlarinin KRD'de incelenmesi",
YEFIST2017, Istanbul.
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o Ozcelik, O., 2016. "Observation of Exotic Resonances In The .J/¢¢ Mass Spectrum",
Poster, First Joint METU-IPM Conference on LHC Physics, 6/9 Eylul 2016, ICTP-ECAR,

Izmir, Turkiye.
Deney Gruplarinda Yapilan Sunumlar’ :

o Ozcelik, O., 2017. "Update on BT — J/y¢pK*" . Amplitude Analysis Meeting.
https://indico.cern.ch/event/667247/contributions/2727548/

o Ozcelik, O., 2017. "First look at Bt — J/¢¢K+ with Run-Il data". Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/648582/contributions/2637383/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2017. "Update on B+ — J/y¢K+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/580052/contributions/2350933/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2017. "Update on B — J/y¢K*+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/571896/contributions/2314163/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on BT — J/¢¢Kt" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/567688/

e Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B — J/¢¢K*" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/559904/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on BT — J/9¢K* and discussion of the
planning".

Amplitude Analysis Meeting. https://indico.cern.ch/event/546822/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B+ — J/¢¢K*+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/540187/

"Burada listelenen sunumlar, proje arastirmacilari tarafindan CMS deneyi kapsaminda yapilan toplantilardaki
katkilaridir. Deney toplantilari kollaborasyon digina kapal oldugundan toplantilarin slaytlarini bu proje kapsaminda
¢ikti olarak sunmamiz mimkin degildir. Proje arastirmacilarinin CERN katilimlari bagka kaynaklar tarafindan
maddi olarak desteklendiginden, bu sunumlarin proje ciktisi olarak da gésterilmesi de mali mevzuat geregi miimkin
degildir. Bu sunumlarda, proje esnasinda elde edilen sonuglar da tartigiimistir.
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o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B — J/y¢K*+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/532728/contributions/2172782/

o Ozcelik, O., ve Yetkin E. A., 2016. "Update on Bt — J/i¢K*" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/526773/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B — J/¢¢K*" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/512762/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B+ — J/y¢K*+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/503416/

o Ozcelik, O. ve Yetkin E. A., 2016. "Update on B+ — J/¢¢K*+" . Amplitude Analysis
Meeting.
https://indico.cern.ch/event/497136/

e Kai, Y., "Recent LHC results on rare B decays and Light resonances" at "NPI-ANL2017:
New Physics Interpretations at the LHC 2, 5-7 Apr 2017, Lemont, IL (United States)".

e Kai, Y., "Standard Model: Bottom and Charm results" at "Aspen 2017: Aspen 2017 Win-
ter Conference on Particle Physics, 19-25 Mar 2017, Aspen Center for Physics, Aspen,
CO (United States)".

e Kai, Y., “Turkey B Physics Involvment Discussion”, 12 August 2015,
https://indico.cern.ch/event/438614/

e Kai, Y., Yetkin, E. A., "Full amplitude analyses: charged Z in 3 - body B decays - Y(4140)
/'Y (4274) nature", BPH Jamboree for Run Il analyses, 27 Mart 2015,
https://indico.cern.ch/event/383701/contributions/1811956/attachments/765628/1050278/
jamboree-YZ-ASliAlexis.pdf

Is Paketi 12:Egzotik Hadron Calistaylarinin Diizenlenmesi

Proje basarisindaki 6nemi: 5%
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Proje kapsamindaki cahligtaylarin ilki "XHADRONS at Istanbul: International Workshop on
Exotic Hadrons, 3-5 Eyliil 2015, MSGSU, Istanbul" olarak diizenlenmistir. Galistayin ikincisinin
2017 yil yazinda yapilmasi planlanmis ancak uluslararasi katilimcilarin tlkemize seyehat et-

mekten gekinmeleri nedeni ile gergeklestirilememigtir.

Ancak Proje ekibi tarafindan, proje slresince ayrica:

o YEFIST2017:istanbul Yiksek Eneriji Fizigi Calistayi, 6-7 Mayis 2017, Yildiz Technical

University, istanbul, Tarkiye,

o YEFIST2016:istanbul Yiiksek Enerji Fizigi Calistayi, 16-17 Nisan 2016, istanbul Bilgi

University, istanbul, Tarkiye,

e YEFIST2015:istanbul Yiiksek Enerji Fizigi Calistayr, 18-19 Nisan 2015, Mimar Sinan
GSU, istanbul, Tarkiye,

ulusal yiksek eneriji fizigi calistaylari diizenlenmislerdir. Proje kapsaminda etkinlik i¢in ayrilan
butge, olasi bir dizenleme ihtimaline karsi XHadrons Calistayina ayrildigindan kaynaklar bu
yerel calistaylarda kullaniimamislardir. Bu sebep ile mali mevzuat ve proje ¢iktisi kurallarina
uygun olarak YEFIST calistaylari, proje giktisi olarak listelenememektedirler. Yine de tim

YEFIST galistaylari, bu proje kapsaminda bir araya gelen ekip tarafindan diizenlenmistir.

Ozet olarak iP3'te hedeflenen sonuglara ulasilamamasi ve heniiz basiimis yayin olmamasi
diginda proje i¢in hedefler blylk élglide gerceklestirilmigtir. Yayinlarin hentiz basili olmama
sebepleri yukarida dipnot olarak agiklanmislardir. Proje ¢iktilari, proje bitiminden itibaren 3
yil icerisinde sisteme yiklenebildiginden, yayinlarin basimlarinin herhangi bir dergide gercek-
lesmesi yerine saygin dergilerde yayinlanmasi tercih edilmis ve bu yénde caba gdsterilmigtir.
Projenin ara sonuglari ve ¢iktilari, yaygin etki gosterecek sekilde, konferanslarda sunulmus,
Ozetleri indekslerce taranan g¢evrimici dergilerde basiimis ve ayrica ilgili deney gruplari ile de
paylasiimiglardir. Proje ciktilarinin yaygin etkilerine proje yiritlctsindn projenin bitmesinin
ardindan devam edecegi iki uluslararasi galisma 6rnek gdsterilebilir. Proje esnasinda, proje
ekibi bu konuda taninirlik kazanmiglardir ve bu sayede uluslararasi etkilesimde ve ¢alismalarda

bulunabilmiglerdir.
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Kuantum Renk Dinamigi (KRD) maddenin temel yapitaslarindan kuarklari ve kuarklar arasi
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da tam olarak anlasilamamistir. Bu hadronlarin dort ya da bes kuark icerdigi tahmin edilmekte
ve bu ydénde hem teorik hem de deneysel arastirmalar devam etmektedir.\\

Bu projede, $B\rightarrow JA\Psi\Phi K$ gegisinde gézlemlenen egzotik mezonlardan X(4140)
ve X(4274) ve olasi eslerinin fiziksel 6zellikleri ve bu 6zelliklerin deneylerde
g6zlemlenebilirlikleri aras- tirnimistir. Egzotik mezonlar X(4140), X(4274) ve olasi eslerinin
kitle ve mezon ciftlenim sabitleri, literatlirde basarili uygulamalari bulunan KRD toplam
kurallari yéntemi ile hesaplanmislardir (iP2,IP5 ve IP6). Bu calismalar esnasinda mezonlarin
molekul ya da ikikuark-antiikikuark yapilarina sahip olabilecekleri yaklagimlar
degerlendirilmiglerdir. Ayrica X(4274) mezonu, X(4140)'in uyariimisg durumu olarak
tanimlanmistir. Deneylerde gézlemlenen son durumlarin agisal dagilimlarindan mezon
6zelliklerinin incelenebilmesi amaci ile, mezonlarin helisite agilarinin kuantum sayilarina
baglliklar incelenmislerdir (iP4). Teorik galismalara ek olarak, X(4140) ve X(4274) ve olasi
skalar esleri icin, helisite agilarina gére dagilimlarin incelenebilecegi suimulasyon ve veri
analizi kodlari hazirlanmiglardir (iP7 ve IP8). Hazirlanan simiilasyonlar kosturularak son
durum olaylari iretilmislerdir (iP8).
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