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Onso6z

Bu projede, parcacik fiziginin énemli ve glincel arastirma konularindan biri olan sonlu
sicakliklarda hadron parametrelerine ortam etkileri ele alinmistir. Kuantum Renk
Dinamiginde, uzun mesafelerde kuark-gluon etkilesmeleri kuvvetli oldugu igin perturbatif
olmayan katkilar baskindir. Bu bdlgede pertirbasyon teorisi ile guvenilir hesaplar
yapilamadigindan pertirbatif olmayan bir yaklasim gerekir. Proje ¢calismasinda KRD Toplam
Kurallari yéntemi kullaniimig, mezon ve baryon parametreleri incelenmistir.

Proje kapsaminda, agir-hafif skaler, pseudoskaler, agir-agir skaler, pseudoskaler, vektér ve
aksiyal-vektdér mezonlarin termal korelasyon fonksiyonu igcin Wilson Operatér Acilimi
incelenmisg, 7 =0 durumuna ilaveten perturbatif olmayan katkilarin ortaya ¢iktigi gosterilmis,

Termal KRD Toplam Kurallar elde edilmigtir. Hafif skaler D,, ve hafif pseudoskaler B,
mezonunun, ,,(Q =b,c) skaler kuarkonyalarin, Y ve J/y agir vektor kuarkonyalarin,

B., 7. ve 1, pseudoskaler mezonlarinin, y,, ve y. adir aksiyal-vektor mezonlarinin kutle

ve leptonik bozunma sabitleri iki noktali Termal KRD Toplam Kurallari kullanilarak
hesaplanmigtir. ilaveten (¢ noktall KRD Toplam Kurallari kullanilarak D.DK’[B.BK'],

D.DK,[B.BK,], D.DK,[B.BK,] kdseleri igin giili etkilesme sabitleri ve yarileptonik
Yoo — BV bozunma kanalinin gegis yapi faktorleri iki gluon yogunlagsma katkilari da

gozonune alinarak hesaplanmistir. Isik Konii Toplam Kurallari kullanilarak £, E, ve E'Q
baryonlarinin = ve X baryonlarina yarileptonik gegisleri incelenmis, yapi faktorleri ve
dallanma oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, literatirde var olan teorik ve

deneysel verilerle karsilastiriimis ve uyumlu oldugu géraimustar.

Proje siiresince her zaman calismalarimiza destek veren TUBITAK Temel Bilimler Arastirma
Grubu (TBAG)’ na tesekkurlerimizi sunariz. Proje kapsamindaki ¢alismalarimizi titizlikle
inceleyen ve yapici elegtirileriyle bizleri yonlendiren TBAG Yurutme Komitesi tarafindan
gorevlendirilen Danigman’a da ayrica tesekkur ederiz.
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Ozet

Agir iyon carpigma deneylerinin analizi, hadron 6zelliklerinin sonlu sicakliklarda ve nukleer
madde ortaminda incelenmesini gerektirmektedir. Bu 6zelliklerin incelenebilmesi pertlrbatif
olmayan yaklasimlarla mimkundir. Bu yaklasimlar arasinda en basarili yéntemlerden biri,
KRD Toplam Kurallari metodudur.

Sonlu sicaklikta toplam kurallari bazi yeni 6zelliklere sahiptir. Bu yeni 6zelliklerden biri
ortamda parcaciklarin akimlar ile etkilesmesi olup, hadron spektral fonksiyonunun modifiye
edilmesini gerektirir. Diger yenilik ise sonlu sicaklikta maddenin durgun halde oldugu
referans sisteminin secimi sebebiyle, Wilson aciliminda Lorentz invaryant olmayan ilave
operatdrlerin ortaya ¢cikmasidir.

Bu projenin amaci, sonlu sicaklik ve yogunluklarda Termal KRD Toplam Kurallari yontemini
kullanarak, mezon ve baryon parametrelerine ortam etkilerini incelemektir. Perturbatif katkilar
termal kuark propagatori kullanilarak hesaplanmisg, spektral yogunlugun yok etme ve
saglima kisimlari elde edilmis ve o, mertebesinde iki ilmekli katkilar gozonune alinmistir.

Sonlu sicakliklarda 77=0 durumuna ilaveten ortaya ¢ikan yeni pertirbatif olmayan katkilar
da g6z 6nune alinarak agir-hafif skaler, pseudoskaler, agir-agir skaler, pseudoskaler, vektor
ve aksiyal-vektor mezonlarin kitle ve leptonik bozunum sabitleri incelenmistir. Elde edilen
++bu noktadan sonra sicakligin artmasiyla, kitle ve bozunma sabitlerinin azalmaya basladigi
gbrilmustar. Ayrica T =0 da tensér mezonlarin kitle ve leptonik bozunum sabitleri,

BSBKS[DSDKSJ, B;BK[D;DK] ve BgBKl[DgDKl] koselerinin etkilesim sabitleri, bazi
mezonlarin yapi faktérleri hesaplanmistir. 2., =, ., ve E'b(c) agir baryonlarinin yarileptonik

bozunumlari 1s1k konisi KRD toplam Kkurallari g¢ergevesinde incelenmis, ilgili gecislerin
bozunma ve dallanma oranlari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin, yakin gelecekteki LHC
deneylerinde test edilecegi ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Termal KRD Toplam Kurallari, Hadron Parametrelerine Ortam Etkileri,
Agir-agir ve Agir-hafif Mezonlar, Adir Baryonlar, Mezonlarin Etkilesme Sabiti, Leptonik
Bozunum Sabiti, Yapi Faktorleri.



Abstract

The analysis of heavy-ion collisions experiments requires investigating hadron properties at
finite temperature and nuclear matter medium. To investigate these features non-perturbative
approaches are required. Among these approaches, one of the most successful methods is
the QCD Sum Rules method.

Sum rules method at finite temperature has some new features. One of these new properties
is the interaction of the current with the particles in medium requiring the modification of
hadron spectral function. The other novelty is the breakdown of Lorentz invariance at finite
temperature caused by the choice of the reference frame in which matter is at rest and new
operators appear in the Wilson expansion.

The aim of this project is to investigate in medium modifications of meson and baryon
parameters using Thermal QCD Sum Rules method. Perturbative contributions were
calculated using thermal quark propagator, annihilation and scattering parts of spectral
density were obtained and the «, order of two loops contributions were taken into account.

Also, in addition to the 7 =0 case, taking into account the appearing new nonperturbative
contributions, heavy-light scalar, pseudoscalar, heavy - heavy scalar, vector and axial-vector
mesons masses and leptonic decay constants are studied. According to obtained results, the
hadronic parameters remain unchanged up to 7 ~100MeV , but after this point, masses and

decay constants were started to decrease with increasing temperature. Moreover, at 77=0,
tensor mesons masses and leptonic decay constants, BBK, [DSDKS], B<BK [D;DK] and

B;BKI[D;DKJ coupling constants and some mesons form factors are calculated. Also,

heavy %, E,and E'b(c) baryons semileptonic decays are examined within the framework

of light-cone QCD Sum Rules, and decay and branching ratios of related transitions are
calculated. The obtained results can be verified in LHC near future experiments.

Keywords: Thermal QCD Sum Rules, Medium Modifications of Hadron Parameters, Heavy-
heavy and heavy-light Mesons, Heavy baryons, Coupling Constant of Mesons, Leptonic
Decay Constant, Form Factors.



Giris

Termal Kuantum Renk Dinamigi (Termal KRD)’ ne gore belirli bir kritik sicaklik ve/veya kritik
yogunlugun ustinde kuarklar ve gluonlar, serbest hale gegerek maddenin yeni hali olarak
kabul edilen Kuark Gluon Plazmayr (KGP) olusturur. Bu faz gegcisinin yaklasik
1. =150 —-200MeV sicakliginda oldugu tahmin edilmektedir. Buylk patlamadan yaklagik

1045 sonra evrenin KGP fazinda oldugu ve nétron yildizlarinin merkezinde de KGP
bulunabilecegi dustnilmektedir (KAPUSTA, 1993, YAGI, 2005).

Laboratuar ortaminda KGP’ yi olusturmanin tek yolu, ylksek enerjilerde agir c¢ekirdekleri
carpistirmaktir. Avrupa Nukleer Arastirma Organizasyonu (CERN) ve Brookhaven Ulusal
Laboratuari (BNL)’ nda yapilan deneylerde KGP’ nin varligini isaret eden gugcli kanitlar elde
edilmigtir. Elde edilen baslica KGP sinyallerine érnek olarak acayip parcaciklarin sayisindaki
artisi, lepton ciftleri sayisindaki artisi ve blylk enine momentumlu fotonlari gdsterebiliriz
(VELIEV, 2003).

Son yillarda literatirde agir iyon carpismalarinda gézlemlenen hadron spektrumlari ve KGP
sinyalleri genis bir sekilde tartisiimaktadir. Agir iyon carpisma deneylerinde KGP fazinda
serbest halde bulunan kuarklar, disuk enerjilerde gugli etkilesmenin renk hapsi 6zelligi
nedeniyle, detektdrlere ulasmadan Once daima renksiz hadronlara donustugunden bu
garpisma deneyleri sonucunda goézlenen tek sey, pargaciklar saganagidir. Agir iyon
carpisma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin sagdlikh bir sekilde analiz edilebilmesi igin,
hadron 6zelliklerinin sonlu sicakliklarda ve nikleer madde ortaminda incelenmesi gerekir
(HATSUDA, 1993; BELLAC, 1996; LETESSIER, 2002).

Sonlu sicaklik ve yogunluklarda hadronlarin 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili ¢cok sayida
deneyler yapiimisg (SIS, SPS, RHIC, NA38, HELIOS, NA45, PHENIX, CDF, NAS5Q,
CERES/NA60) ve gunumuizde de yenilerine baglanmigtir (LHC, NLC, BaBar, FAIR/PANDA-
CBM Collaboration, KAOS). Onimlzdeki yillarda CERN’ de yapilacak olan LHC deneyinde
agir iyon carpisma deneylerinde KGP Ozelliklerinin  daha detayh bir sekilde
incelenebilecegine kesin gbézlyle bakilmaktadir (BaBar and BELLE Collaboration).

Kuantum Renk Dinamiginde, kisa mesafelerde (veya buylk momentumlarda) asimtotik
6zgurluk 6zelliginden dolayi guglu etkilesme sabiti o’ ye gore pertlrbatif agilim mimkandar
ve bu bdlgede pertirbasyon teorisi kullanilabilir. Uzun mesafelerde (veya klglk
momentumlarda) ise kuark-gluon etkilesmeleri kuvvetli olur ve bu nedenle pertirbatif
olmayan etkiler baskindir. Bu nedenle pertirbasyon teorisi ile guvenli hesaplar
yapilamadigindan, pertiirbatif olmayan bir yaklasim gerekir. Orgli Teorisi, Torba Modeli,
Efektif Lagrange Yontemi, Agir Kuark Efektif Teorisi, Potansiyel Model, Fenomenolojik Kuark
Modeli ve KRD Toplam Kurallari Yontemi bu yontemlerden bazilaridir.

Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafindan gelistirlen KRD Toplam Kurali Ydntemi
hadronlarin kitlelerini, bozunum sabitlerini, yapi faktorlerini, etkilesme sabitlerini, dallanma
oranlarini, bozunma genigliklerini bulmamizi saglayan ¢ok kullanisli bir yontemdir. Bu yontem
perturbatif olmayan yaklagsimda cesitli hadronik Ozelliklerin vakum yogunlagmalar ile ifade
edilmesini saglar. Son otuz yildir KRD Toplam Kurali ydntemi bagariyla uygulanmaktadir ve
hadronlarin birgok 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir (SHIFMAN, 1979).

KRD Toplam Kurallari ile c¢esitli hadronik 6zellikler, KRD parametreleri cinsinden ifade
edilebilir. Bu amagcla kuark alanlari cinsinden yazilan arakesit akimlarinin zaman-siralama
carpimi ile ifade edilen korelasyon fonksiyonu ele alinir. Arakesit akimlarinin incelenen
hadronlarla ayni kuantum sayilarina sahip olmasi gerekir. Arakesit akimi hadronlarin
kuantum sayilarina baglh olarak skaler, pseudoskaler, vektdr, aksiyal-vektér veya tensor
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seklinde olabilir. Toplam kurallari, vakum matris elemaninin dispersiyon bagintisinin Wilson
Operatér Carpim Acilimina (OPE) esitlenmesiyle elde edilir. Wilson agilimindaki d >0
boyutlu operatorler pertirbatif olmayan terimleri ifade etmektedir (WILSON, 1969).

Perturbatif olmayan KRD boélgesinde, KRD Toplam Kurallari genis bir uygulama alanina
sahiptir (REINDERS, 1985; COLANGELO, 2001). Son otuz yilda, KRD toplam kurallari

hadron fiziginin birgok problemine uygulanmistir. Bu uygulamalardan bazilari: Hafif (u,d,s)

ve agir (c,b) kuark kutlelerinin belirlenmesi; Baryonlarin ve mezonlarin bozunum sabitleri ve

katlelerinin tayin edilmesi; Mezonlarin ve baryonlarin yapi faktorlerinin hesaplanmasi; valans
kuark dagihmlari ve nudkleonlarin spin yapi fonksiyonlarinin tayin edilmesi; p mezonun ve

pionun yapi! fonksiyonlarinin belirlenmesi; KO -K° Bd—B_d, BS—B_S karigimlarinin

incelenmesi i¢in uygun hadronik matris elemanlarinin tayin edilmesi; Baryonlarin ve
mezonlarin manyetik momentleri ve gugcll etkilesimlerinin incelenmesi; Kiral pertirbasyon
teorisi (ChPT), Agir Kuark Efektif Teori (HQET), Rolativistik olmayan KRD (NRKRD) gibi
efektif teorilerin parametrelerinin hesaplanmasi; qq olmayan hadronlarin (egzotik hadronlar,

hibritler) 6zelliklerinin ve spektroskopilerinin belirlenmesi; yiksek sicaklik ve yogunlukta
hadronik maddenin 6zelliklerinin tayin edilmesidir.

KRD Toplam Kurali metodu, vakum matris elemani ile termal ortalama yer degistirilerek
sonlu sicakliklara genellestirilebilir. Termal KRD Toplam Kurallari ile ilgili ilk orijinal ¢calisma
Bochkarev ve Shaposhnikov tarafindan vyapilmistir (BOCHKAREV, 1986). Sonlu
sicakliklarda toplam kural birkag yeni 6zellie sahiptir. Onlardan biri, ortamda parcaciklarin
akimlar ile etkilesmesidir. Bu etki hadron spektral fonksiyonunun modifiye edilmesini
gerektirir. Diger yenilik referans gergevesinin secimi ile Lorentz invaryantligin bozulmasidir.

Rezidual O(3) simetrisinden dolayi sonlu sicaklikla sifir sicaklik karsilastirildiginda OPE’ de

ayni boyutlu daha ¢ok operatdr gdzlenir. ilave operatérlerden kaynaklanan pertiirbatif
olmayan katki ilk kez Hatsuda, Koike ve Lee’nin (HATSUDA, 1993) ve Shuryak’in
(SHURYAK, 1993) calismalarinda incelenmigtir. Bu iki 6zelligi g6z éniine alarak ilk kez Mallik
arkaalan metodunu (MALLIK, 1998) kullanarak vektér akimlarin OPE’ sini incelemis, ve bu
sonuglar uygulayarak Mallik ve Mukherjee p-mezon parametrelerinin sicakhda baglihgini

elde etmistir (MALLIK, 2000). Hafif mezon parametrelerinin nukleer ortamda modifikasyonlari
da literatirde kapsamli sekilde ele alinmistir (ELETSKY, 1999, MALLIK, 2001, 2002).
Simdiye kadar Termal KRD toplam kurallari ile ilgili cok sayida ¢alisma olmasina ragmen,
OPE’ nin sonlu sicaklik ve yodunluklarda uygulanmasindaki birtakim zorluklar hala ortadan
kaldirilamamustir.

Termal KRD toplam kurallarinin temel amaci, hadron fazinin baskin oldugu dusuk enerjilerde
hadron parametrelerinin sicakliga baglhgi hakkinda bilgi vermektir. Sonlu sicakliklarda guglu
etkilesmenin en o6nemli arastirma konularindan biri, ortamda mezonlarin kutleleri ve
kuplajlarindaki degisimlerin hesaplanmasidir. Glgli etkilesmenin termal 6zelliklerinin daha iyi
anlasilabilmesi icin agir iyon ¢carpigsmalarindan elde edilen deneysel verileri, hadronlarin kitle
ve kuplajlarindaki sicakliga bagliliklari géz 6nline alarak yorumlamak gerekir. Ayrica hafif
skaler mezonlarin dogasi hala agik bir problem olup, giinimizde de teorik ve deneysel
arastirmalarin  konusu olmaya devam etmektedir. Termal KRD Toplam Kurallarini
kullanilarak yapilan analizlerden skaler mezonlarin dogasi hakkinda yeni bilgiler elde
edebiliriz (VELIEV, 2008; VELIEV 2012e; YINELEK, 2010).

T=0 durumu icin elde edilen numerik sonuglar ve analizler 7 =0 durumlarina
genellestirilerek mezon ve baryonlarin ortamdaki o6zellikleri incelenebilir. Ayrica T =0
durumunun incelenmesi, bize T7=0 durumunda elde edecedimiz sonuglarin dogrulugunu
tespit etmemizi saglayan bir test araci olmasi bakimindan dnem tasimaktadir.



Bu projede, hadron fiziginin 6énemli ve guincel arastirma alanlarindan biri olan sonlu
sicakliklarda hadron parametrelerine ortam etkileri ele alinmistir. Proje kapsaminda, bazi
hadronlarin termal korelasyon fonksiyonu icin sonlu sicaklikta Wilson Operator Acilimi
incelenmisg, 7 =0 durumuna ilaveten pertirbatif olmayan katkilarin ortaya ¢iktigi gosterilmis,

Termal KRD Toplam Kurallari elde edilmistir. Hafif skaler D,,(2317) mezonunun, hafif
pseudoskaler B, mezonunun, y,,(Q =Db,c) skaler kuarkonyalarin, Y(bb) ve J/y(cc) agir

vektor kuarkonyalarin, B, 77, ve 7, pseudoskaler mezonlarinin, y,, ve x., agir aksiyal-

vektor mezonlarinin kutle ve leptonik bozunma sabitlerinin sicakhga baglhhgi iki noktali
Termal KRD Toplam Kurallari kullanilarak hesaplanmistir (VELIEV, 2010a; VELIEV, 2010b;
VELIEV, 2011a; VELIEV, 2011b; VELIEV, 2011c; VELIEV, 2012a; VELIEV, 2012b; VELIEV,
2012c; VELIEV, 2012d; VELIEV, 2012e; VELIEV, 2013a; VELIEV, 2013b; VELIEV, 2013c).

laveten (¢ noktai KRD Toplam Kurallari kullanilarak D.DK’(892)[B.BK’(892)],
D.DK,[B.BK,] ve D.DK,[B.BK,] koseleri igin giiglii etkilesme sabitleri (AZizi, 2011;
SUNDU, 2011; SUNGU, 2012a; VYINELEK, 2012; SAHIN, 2012), vyarileptonik
Yoo — B.LV, (! =, u,7) bozunma kanalinin gegis yapi faktorleri iki gluon yogunlagma katkilari
da g6z 6nune alinarak hesaplanmistir (AZIZ1, 2012c; SUNGU, 2012b). Ayrica, bazi hafif-hafif
ve agir-hafif skaler, pseudoskaler ve aksiyal-vektér mezonlarinin ve D, tensor mezonunun

kitle ve leptonik bozunum sabitleri iki noktali KRD Toplam Kurallari metodu kullanarak
hesaplanmistir (SUNDU, 2012; SUNGU, 2010; SAHIN, 2010; YINELEK, 2010). Isik Konisi

Toplam Kurallari kullanilarak ise X, E, ve E'Q baryonlarinin = ve X baryonlarina

yarileptonik gecisleri incelenmis, yapi faktorleri ve dallanma oranlari hesaplanmistir (AZIZI,
2012a, AZIZI, 2012b). Elde edilen sonuglar, literatlirde var olan teorik ve deneysel verilerle
karsilastiriimis ve uyumlu oldugu gorulmastar.

Termal KRD Toplam Kurallari

Perturbatif olmayan yontemler arasinda hadron o6zellikleri hakkinda bilgi veren en gugli
yontemlerden birisi KRD Toplam Kurallari yontemidir (SHIFMAN, 1979). Bu ydntemin en
o6nemli avantaji hadron fenomonolojisine ¢ok genis bir sekilde uygulanabilmesidir. KRD
toplam kurallarinin ana fikri KRD parametreleri ile hadronik serbestlik dereceleri arasinda

iliski kurmaktir. Bu cercevede ilk olarak incelenen hadronlarin kuantum sayisina uygun
olarak segilen akimlarla olugturulan korelasyon fonksiyonu yazilir:

M(q) =ifd*xe® (T (3(x)J(0))) (1)

Burada J (x) , KRD cergevesinde ele alinan pargaciklara karsilik gelen akimdir. Mezonlar
icin akim ifadesi

I(x)=3 (x) Ta, (), @
baryonlar igin ise
3 (%) =t (o (x) o (x) T 05 (%)) (3)

seklinde verilir. Burada i, j,k kuark gegnilerini,a,b ve c renk indislerini ve I'=1,y5,v,,75v,
olmak Gzere akimin tensér yapisini belirtmektedir.
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Once korelasyon fonksiyonu Operatér Carpim Acihimi (OPE) kullanilarak hesaplanir
(WILSON, 1969, 1971). Bu yoéntem ilk olarak Wilson tarafindan ortaya atiimistir. Bu
yontemde yerel olmayan korelasyon fonksiyonu yerel operatérler cinsinden seriye agilir. Bu
seriye acilimin katsayilari Wilson katsayilari olarak tanimlanir ve bu katsayilar pertirbatif
yontemle hesaplanirlar. Serideki ylksek boyutlu operatérler pertirbatif olmayan katkilar
ifade eder. Diger taraftan korelasyon fonksiyonu dispersiyon bagintisi kullanilarak hadronik
durumlar Gzerinden bir toplamla ifade edilebilir. Toplam kurallari, vakum matris elemaninin
dispersiyon bagintisini yeteri kadar blyik momentumlarda buna karsilik gelen Wilson
operatdr carpiminin seriye acilimina esitlenerek elde edilir. Bu esitlemeden hadronlarin
etkilesme sabiti, manyetik momentleri ve kitle gibi parametreleri elde edilir.

Wilson acilimi yukarida belirtildigi gibi yerel olmayan operatorlerin carpiminin yerel
operatorlerin toplami olarak yazilabilecedi varsayimina dayanir:

I1(q) =C,| +;cn (a°)(0,). (4)

Burada C, (qz)’ler Wilson katsayilari, O,’ ler tam sistem olugturan operatorler kimesini

temsil eder. OPE’ de, operatorler d ile gosterilen operatdr boyutlarina gore duzenlenir. En
disUk boyutlu operatér d =0’ dir ve perturbatif katkilari ifade eder. Bundan sonraki en disik

boyutlu operatér d =3 boyutludur ve <\T/\y> kuark yogunlasmalarina, d =4 boyutlu operator
ise <Gj‘vGa’”> gluon yogunlagsmalarina karsilik gelir (COLANGELO, 2001). Wick teoremi
kullanilarak (1) esitligindeki korelasyon fonksiyonu

1‘[(q2)=ijd“xeiqurl“lsq (X) IS, (x) (5)

olarak yazilabilir. Burada iS,(x)= <O‘Tq(x)q(0)| O> hem pertlirbatif hem de pertirbatif
olmayan katkilari iceren tam kuark propagatérudir. Hafif kuarklar igin propagatérin acik sekli

5409~ 000N}~ -~ 1 - o |-l 1- e

- igsjdv{LG (UX)(Sllv -vX,G,, (vx)y, (6)

292 W
5 167X

Im _XZAZ
_ 327:2 G,0,, (In 2 + 27 ﬂ

ile verilir. Burada y. Euler sabiti, m, ise (0|qoGq|0)=m¢(qq) iligkisi ile tanimlanir ve
g=u,d veya s’ dir. Agir kuarklar icin propagatér ifadesi asagidaki sekildedir:

4n’x?

11



ISy (x) =i 4n§X2 Kz(mQ —x2)+ﬁ —
. (7)
i K+m
—ig, e™|d Q__G"(vx)o + vXx Gy,
( )4 _([ (mé—kz)z ( ) § 2 _ 2w

Burada K, ler modifiye edilmig ikinci tir Bessel fonksiyonlari, Aj‘ gluon alani, G, " ler gluon

alan tensori olmak tzere x A’ =0 Fock-Schwinger ayari kullaniimigtir.

Vakum matris elemanini termal ortalama ile degistirerek toplam kurallarini yuksek
sicakliklara genellestirebilir. Operatdrlerin termal ortalamasi

(0)=Tre ™0 /Tre ™ (8)

seklinde ifade edilir. Burada H sistemin Hamilton operatord, f=1/7 ve iz(Tr) tim tam

durumlar Gzerinden alinir. 7= 0 durumunda OPE hesaplanirken serbest kuark propagatoru
olarak asagidaki ifade kullanilacaktir:

S(q):(y”qu+m)( : +2nin(mq)6(q2—m2)j. 9)

g’ —m?® +ie
Burada n(o,) Fermi dagiim fonksiyonudur ve n(o)q)=[exp([30)q)+1:|fl ve o, =4/q? +m?
seklindedir.

Simdiye kadar Termal KRD Toplam Kurallari ile ilgili cok sayida galisma olmasina ragmen,
OPE’ nin sonlu sicakhk ve yogunluklarda uygulanmasinda birtakim zorluklarla
karsilagiimaktadir. Sonlu sicakliklarda maddenin durgun halde oldugu referans sisteminin
secimi sebebiyle Lorentz invaryanthdi bozulur ve bunun sonucu olarak Wilson agiliminda
T =0 durumunda mevcut Lorentz invaryant operatorlere ilaveten yeni Lorentz invaryant
olmayan operatorler ortaya cikar. Termal alan teorisinde Lorentz invaryantligi yeniden
saglamak igin ortamin u" ile verilen dort boyutlu hiz vektorinu kullanabiliriz (durgun

referans sisteminde u" =(140,0,0)). Doért boyutlu hiz vektéri ve kuark-gluon alanlari
kullanilarak, d =4 boyuta sahip <u®fu> ve <u®gu> yeni dort boyutlu operatorler

olusturulabilir. Burada ®LV ve ® sirasiyla O, ile gbsterilen enerji-momentum tensorinin

fermiyonik ve gluonik kisimlaridir. Bdylece termal korelasyon fonksiyonu kisa mesafe
aciliminda sicakhda bagh terimler ortaya c¢ikmaktadir: kuark yogunlagsmasi <\_|I\|l>, gluon

yogunlagmasi <ijGa“V>, kuark enerji yogunlugu <u®fu> ve gluon enerji yogunlugu <u®9u>.

Sonug olarak OPE sonlu sicakliklarda 7=0 durumundan fakli olur. Ornegin termal
korelasyon fonksiyonu doért boyutlu operatérler de dahil olmak tzere

1(q) =C/l +C, (w) + C, (G3G* ) +C, (u®'u) + C, (ue°u) (10)

seklinde yazilabilir.
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Kuark yogunlagsmasi ve gluon yodunlagsmasinin sicaklia baglihg: kiral pertirbasyon teorisi
ile hesaplanmis olup literatlirde mevcuttur(GASSER, 1987; LETESSIER, 2002).

Korelasyon fonksiyonunun hadron dilinde ifade edilmesi i¢in dispersiyon bagintisi kullanilir.
Sonlu sicaklik ve yogunluklarda spektral gosterim 7'=0 durumundan farklhidir ve asagidaki
sekilde ifade edilir:

11 Jd) = qu(’)z zl(g%gl) + Gikarmaterimleri. (11)

0 0 0

- 1 -
Burada N(q,,|d]) =;ImT(q0,|q|)tanh(qu/2) ve Qi=-q..

Borel dontgumleri de yapildiktan sonra KRD Toplam Kurallari elde edilir. Elde edilen toplam
kurallari numerik olarak incelenerek hadron parametrelerinin sicaklik ve yogunluga baglligi
elde edilebilir (MALLIK, 1998, 2000; DOMINGUEZ, 1993, 2007).

Hadron Parametrelerinin Sonlu Sicakliklarda incelenmesi

Sonlu sicaklik ve yogunluklarda hadronlarin 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili pek ¢ok sayida
deney yapilmis ve gelecekte de yapilmasi planlanmaktadir. Bu deneylerin amaci hadronlarin
ortamdan nasil etkilendiklerini, hadron parametrelerinin sonlu sicaklarda ve yogunluklarda
nasil degistiklerini incelemek ve hadron fizidi ile ilgili daha detayh bilgi elde etmektir. Ayrica
hadron parametrelerine ortam etkilerinin incelenmesi agir iyon carpisma deneylerinin
sonuglarinin yorumlanmasi bakimindan énem tasimaktadir. KRD’ den direk olarak sonlu
sicaklik ve yodunlukta hadronik hesaplama yapmak zordur. Termal KRD, kuark-gluon kayan
etkilesme sabitinin kiguk oldugu ve pertirbatif yaklagimlarin givenilir bir sekilde kullanildigi
buyuk momentum transfer bdlgesinde basarili bir teoridir. Fakat, hadronik dlgekte, etkilesme
sabiti blylr ve pertlirbasyon teorisi basarisiz olur. Bu nedenle, hadronik 6zelliklerin
arastiriimasi i¢in bir takim perturbatif olmayan yaklagimlar gerekir. Bu yontemlerden biri olan
KRD toplam kurali (SHIFMAN, 1979) ve sonlu sicakliklara genellestiriimis hali
(BOCHKAREV, 1986) hadron fizigi igin etkili bir ara¢ olarak yaygin bir gsekilde
kullaniimaktadir. Vakumda Toplam Turallarina benzer olarak, Termal Toplam Kurallarinda
temel amacg hadronik parametreler ile KRD serbestlik derecelerini iliskilendirebilmektir. KRD
toplam kurallari cercevesinde, hadronlar ara kesit (interpolating) kuark akimlari ile temsil

edilir. Korelasyon fonksiyonunu hesaplamak icin KRD Toplam Kurallari ¢ercevesinde iki farkl

yol izlenir: Birincisinde, iligkilendirme fonksiyonu derin Oklid bélgesinde q° << —A2., uzun ve

kisa mesafe kuark-gluon etkilegimlerini birbirinden ayiran, operatér c¢arpim agilimi
cercevesinde ele alinir ve KRD serbestlik derecesi cinsinden hesaplanir. Digerinde ise,
hadronik serbestlik dereceleri kullanilarak korelasyon fonksiyonunun fiziksel ya da
fenomenolojik ifadesi elde edilir. KRD nicelikleri, dispersiyon bagintisi yoluyla ayni
iliskilendirme fonksiyonunun bu iki ifadesinden gelen uygun yapilarin katsayilari esitlenerek
elde edilir. Borel donusumu ise sureklilikten ve yuksek mertebelerden gelen katkilar
bastirmak icin uygulanir; boylelikle bu iki temsilin eglesmesini saglar. Bu yolla kutle, leptonik
bozunum sabiti, etkilesme sabiti ve yapi faktoru gibi hadronik nicelikler hesaplanabilmektedir.

Agir mezonlarin deneysel ve teorik olarak incelenmesi KRD’nin perturbatif olmayan
Ozelliklerini anlamada buyuk rol oynamakta, kuark gluon plazma faz gegisi hakkinda énemli
bilgiler vermekte ve CP bozunumunun temel sebebini anlamamiza yarayan Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) matris elemanlari hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir. Bu
nedenle proje kapsaminda bazi mezonlarin kitle ve bozunma sabitleri hem vakum
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durumunda hem de sonlu sicakliklarda KRD Toplam Kurallari metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica bazi baryonlarin yarileptonik gegcisleri, bazi agir-agir-hafif mezon
kuplaj sabitleri ve bazi mezonlarin yarileptonik gegislerinde tanimh yapi sabitleri vakum
durumunda KRD Toplam Kurallari metoduyla hesaplanmigtir. Vakum durumu igin elde edilen
birikimler 77 0 durumlarina uygulanarak mezon ve baryonlarin 6zelliklerinin incelenmesinde
kullanilabilir. Ayrica 77=0 durumunun incelenmesi 7 =0 durumunda elde edilen sonuglarin
dogrulugunu tespit etmek acgisindan da dnem tasimaktadir.

Bu baglamda agir kuarkonya olan xbo(bB) ve y.,(cc) skaler mezonlarinin kitle ve leptonik

bozunum sabitleri Termal KRD Toplam Kurallari kullanilarak elde edilmistir (VELIEV, 2010a;
VELIEV, 2012d). Kitle ve leptonik bozunum sabitinin hesaplanmasi igin iki nokta termal
korelasyon fonksiyonuna ihtiya¢ vardir ve bu fonksiyon,

I(q,T)= i_[d“xeiq‘x <T(J5(x)5 5(0))) (12)

seklinde tanimlanir. Burada Q =b ya da ¢ olmak lizere J°(x) = Q(x)Q(x) skaler akimi, T

zaman siralama carpimidir. Termal KRD toplam kurallarina gére bu korelasyon fonksiyonu
KRD serbestlik derecesi cinsinden (KRD ya da teorik kisim) ve hadronik serbestlik derecesi
cinsinden (fiziksel ya da fenomenolojik kisim) hesaplandiktan sonra dispersiyon bagintisi ile
birbirine esitlenerek istenilen hadronik parametre incelenir.

Korelasyon fonksiyonunun fiziksel kismini hesaplamak icin, (12)'de gériilen J° akimi ile ayni
kuantum numaralarina sahip ara kesit durumlara kargilik gelen tam setler akimlarin arasina
yerlegtirilir ve x Uzerinden integral alinir. Boylece fiziksel kismin vakumdaki genel ifadesi;

n(q0) - LOBNEDOI], )
s —(

seklinde elde edilir. (13) ifadesindeki ‘...” yuksek mertebelerden ve sureklilikten gelen katkilari
g6stermektedir. Bosluktan bir skaler mezon yaratan matris elemani hadronik parametreler
cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

(0]3(0)[S) = fgms. (14)

Burada f, ve m, sirasiyla skaler mezonun leptonik bozunma sabiti ve kutlesidir. (14) ve (15)

inci esitlikler sonlu sicakliklar icin de gecgerlidir ve termal korelasyon fonksiyonun fiziksel
kismi;

_fA(m)mE(T)
mZ(T) - q?

I1(q,T)

(15)

seklinde elde edilir. Korelasyon fonksiyonunun KRD kismi derin Oklid bdlgesinde Operatér
Carpim Acihmi (OPE) yoluyla perturbatif ve perturbatif olmayan kisimlar ayrilarak hesaplanir.
Burada en dislik boyutlu operatér d =0’ dir ve pertirbatif katkilar! ifade etmektedir. Vakum
Toplam Kurallarinda kuark ve gluon alanlarindan olusmus d=3 ve d=4 boyutlu

operatorler, sirasiyla <1175”> kuark yogunlagmalar ve <G""WG‘""V> gluon yogunlagsmalaridir.

Sonlu sicaklikta maddenin durgun halde oldugu referans sisteminin segimi sebebiyle Lorentz
invaryanthdi bozulur ve bunun sonucu olarak Wilson agiliminda 7 =0 durumunda mevcut
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Lorentz invaryant operatoérlere ilaveten yeni Lorentz invaryant olmayan operatorler ortaya
cikar. Termal alan teorilerinde ortamin dort boyutlu hiz vektord u, kullanilarak (MALLIK,

1998, 2002) Lorentz invaryanthdi yeniden saglanabilir. Agir kuark ve agir karsit kuark iceren
mezonlar incelendiginde kuark yogunlasmasinin katkisi ihmal edilebilir. Cunkl bu katki agir
kuark kuitlesinin  kuvvetlerinin tersiyle bastiriimaktadir. Béylece termal korelasyon
fonksiyonunun OPE'’de pertirbatif olmayan kismi sicakliga bagh iki terim icermektedir: gluon

yogunlagmasi <GawGa’”> ve gluon enerji yogunlugu <u®@J u>. Buna goére termal korelasyon

fonksiyonu;
M (g, T) =TT (0, T) + T ™ (. T) (16)
olarak yazilabilir. Pertlirbatif kisim dispersiyon integrali cinsinden yazilirsa

dsp(s,T)
N2

HKRD (q,T) _ J‘ n Hpert.olm.(q’T) (17)

elde edilir. Burada p(s,7T) sonlu sicakliktaki spektral yogunluktur ve
£(q,T) _llmnpe“(q T)tanh(ﬂqo) (18)

sekline sahiptir. Spektral yogunlugunun hesaplanmasinda termal fermiyon propagatoru
kullaniimistir:

S(k) = (7/”ku + mo)(+-2rrn(|ko|)5(k2 - mé)} (19)

k? —m? +i¢

Burada N(x) Fermi dagilim fonksiyonu, n(x)=[exp(x)+1]" ile ifade edilmektedir. |q|=
limitinde termal korelasyon fonksiyonunun kompleks kismi;

dk 1
ImTI(q,, T) =N j — (@@ -2mg)(1-2n(e) + 20" (@))5(d, — 20) (20)
—2
seklinde yazilabilir. Burada a;:afméﬂk‘ dir. Bir takim hesaplamalardan sonra, spektral
yogunluk asagidaki sekilde elde edilir:

P = (1—4m ] [1—2n[£n. 21)
8r? S 2

Termal korelasyon fonksiyonunun KRD kisminda, perturbatif olmayan kisim Fock-Swinger
ayarl ve sonlu sicakhkta kuark propagatérinin pertirbatif olmayan kismi kullanilarak

momentum uzayinda gluon yogunlagsmasina <G""WG""“V> ve gluon enerji yogunluguna

<u®g u> bagdli olarak elde edilir. Daha sonra, termal korelasyon fonksiyonunun elde edilen iki

sonucu dispersiyon bagintisi yoluyla birbirine esitlenir ve Borel dénisiminden sonra
asagidaki esitlik elde edilir:
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2 So(T)
mé (T)fSZ(T) eXp(_ mslv(l-!))} _ { J' dSp(S)eXp(—%J + énpen.olm.} (22)

4mé

Bu denklemin her iki tarafinin 1/M?’ ye gére tiirevi alinip, elde edilen ifade (22) denklemine
bdlindiginde skaler mezonun kitlesi

So(T) S d ST Pert.oim. 2
[ dssp(s)exp| = BI M5T)

207y < 4T M2 ) d(L/M?)
mg (T) = ") : - (23)
| dSp(S)eXD(—Zj + BITPertom
4mé M

seklinde yazilabilir. Sayisal analiz igin, gluon yogunlagsmasinin ve gluon enerji yogunlugunun
literatiirde mevcut sicakhda bagh ifadeleri kullaniimistir (CHENG 2008; GERBER, 1989).
Gluon enerji yogunlugunun sicakhda baglihgi icin T >0’da gegerli olan kiral pertlirbasyon
sonucu ve T >100MeV ’ de gegerli olan KRD 6rgu sonuglari ayri ayri géz énune alinmis ve

ikisinden elde edilen sonugclar karsilastiriimistir. iki nokta KRD Toplam Kurallari, sireklilik
esidi s, ve Borel kiutle parametresi M? olmak (izere iki yardimci parametre icermektedir.
Ancak suareklilik esigi s, tamamiyla keyfi degildir; ara akimlar gibi ayni kuantum sayilarina
sahip ilk uyariimig durumun enerjisine baglidir. Sayisal analizlerimizde sureklilik esigi s,’ In

sicakhiga baglhligi kullaniimigs (DOMINGUEZ, 2007, 2010) ve bu iki yardimci parametrelerin
kararl oldugu bolgelerde caligiimigtir.

Yapilan sayisal analizlerde, T =100MeV ’ e kadar kitle ve bozunma sabitleri degismezken,
bu sicaklik noktasindan sonra sicaklik arttikga azalmaya basladigi gézlenmistir. Kritik veya
serbest faz sicaklig1 yakininda kutle deg@erleri y,, ve ., mezonlari igin sirasiyla vakumdaki
degerlerine gore %6 ve %23 oraninda azalirken, bozunma sabitleri vakum degerinin
yaklasik %25’ ine ulagir. Bozunma sabitinin kritik sicaklida yakin bolgelerde, vakumdaki

degerine kiyasla bu sekilde dusmesi Kuark Gluon Plazma faz gegisi i¢in bir belirti sayilabilir.
T =0 sicakhgindaki sonuglarin diger perturbatif olmayan yaklagimlarin 6ngdrtleri ve var olan
deneysel degerlerle uyumlu oldugu gdrilmastir. Bu sonu¢ 7= 0 durumunda elde edilen
sonuglarinin dogrulugunu tespit etmek agisindan énem tagimaktadir.

Proje kapsaminda agir kuarkonya olan Y(bb) ve J/w(cC) vektér mezonlarinin kiitle ve

bozunum sabitleri hem vakumda hem de sonlu sicakliklarda KRD Toplam Kurallari metodu
kullanilarak elde edilmistir (VELIEV, 2011a; VELIEV, 2012c; VELIEV, 2012d). Kitlelerin ve
bozunum sabitlerinin hesaplanmasi igin bir ilmek yaklagiminda spektral yodunluk ifadesi

termal kuark propagatdru kullanilarak hesaplanmis ve @ mertebesinde iki ilmekli perturbatif

katkilar g6z 6nune alinmistir. Sicak ve yogun KRD ortaminda vektdr mezonlarin hadronik
Ozellikleri hem deneysel hem de teorik arastirmalarin dnemli konularindan biri olmustur
(MATSUI, 1986). Hesaplamamiza

M, (aT)=ifd*xe™Tr (5T (3,(x)3; (0))) (24)

ile verilen iki noktali termal korelasyon fonksiyonu yazilarak baslanir. Burada Q=b ya da c
olmak UGzere J, (x)=: Q(X)]/HQ(X): vektor akimi, T zaman siralama carpimi ve
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pP= e™ [Tre™ KRD’ nin termal yogunluk matrisidir (ﬂ:]/T). Sonlu sicaklikta maddenin
durgun halde oldugu referans sisteminin secimi sebebiyle Lorentz invaryantligi bozulur.

. . e —_ 2 2 . .
Ancak maddenin dért boyutlu hiz vektéri u, kullanilarak @=u-q ve 0=, —q° gibi

Lorentz invaryant nicelikler tanimlanabilir. Bu niceliklerin yardimiyla, (24) ile verilen termal
korelasyon fonksiyonu sonlu sicakliklarda PW ve Q,uv seklinde ifade edilen iki tane bagimsiz

tensarler cinsinden yazilabilir (MALLIK, 2000):

Huv (q'T) = QWH| (qz’w)+ Pﬂvnt (qz'a))' (25)
Burada
q.d, q° .
P v = g v : — uv’
V% M q2 qZ H
q4
Q,uv = ?Upav’ (26)

ve 0,=u,-wq,/q’ seklinde tanimlanmis olup, Hl(qz,a)) ve Ht(qz,a)) ise asagidaki
sekilde ifade edilen Lorentz invaryant fonksiyonlardir:

H.(qz,w)=q—12u”ﬂw(q)uV, (27)

2

1
Ht(qz,a)):—E(g’”ﬂw+g—2u”ﬂw(q)uvj. (28)

1
ld| — 0 limitinde IT, =—§g’”HW seklinde ifade edilmekte olup, I1, ve II, fonksiyonlari

arasinda ise TI,(q,|d|=0)=qI,(q,[d|=0) iliskisi vardir. Reel zaman termal alan

teorisinde H,(qz,a)) veya Ht(qz,a)) fonksiyonu 2x2 seklinde matrisle ifade edilir ve bu

matrisin elemanlar tek bir analitik fonksiyona baglhdir (KOBES, 1985; SARKAR, 2002).
Sonug olarak matrisin 11-bileseninin hesaplanmasi iki nokta fonksiyonunun belirlemek igin
yeterlidir. Termal korelasyon fonksiyonunun KRD ve fiziksel kismi yukarida anlatilan yontem
ile hesaplanarak ve dispersiyon bagintisi ile birbirine baglanarak incelenen vektér mezonlarin
katle ve leptonik sabitleri elde edilmistir. Ayrica bir ilmek yaklagsiminda spektral yogunluk

ifadesi termal kuark propagatoru kullanilarak hesaplanmig ve &, mertebesinde iki ilmekli

perturbatif katkilar géz 6nline alinmistir. Sayisal analiz sonucunda, kitle ve bozunma
sabitlerinin 77=100 MeV’ e kadar sabit, fakat bu sicaklik noktasindan sonra sicakligin

artmasiyla azalmaya bagladigi gozlenmistir. Kritik sicakliga yakin bolgelerde kitle degerleri
Y ve J/yw mezonlan igin sirasiyla %12 ve %2,5 oraninda azalirken, bozunma sabitleri
vakumdaki degerlerinin yaklasik 945’ ine ulastigi g6zlenmektedir. Asagidaki grafiklerde Y
ve J/yw mezonlar i¢in leptonik bozunum sabitinin sicakhga baghhgd: gdsterilmistir. 7 =0

sicakliginda kitle ve bozunma sabitleri igin elde edilen sonuglar diger pertirbatif olmayan
yaklasimlarin éngdruleri ve var olan deneysel degerlerle oldukga uyumludur.
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Sekil 1: (sol) J/w mezonu igin leptonik bozunum sabitinin sicakliga baghhgi, (sad) Y
mezonu igin leptonik bozunum sabitinin sicakhiga baglihgi. M? =10GeV? kullaniimistir.

Proje kapsaminda diger galismada B., 7r, ve 7, pseudoskaler mezonlarinin kitle ve

bozunum sabitlerinin sicakliga baghligi hem vakumda hem de sonlu sicakliklarda KRD
Toplam Kurallari metodu kullanilarak elde edilmistir (VELIEV, 2011b; VELIEV, 2011c;

VELIEV, 2012a; VELIEV, 2012d; VELIEV, 2013c). B, mezonu uzun-émirli bir pargaciktir ve
B, D mezonlarinin dmurleriyle kiyaslanir bir Smre sahiptir. Bu 6zellik B, yi 7, ve n, agir

kuarkonyalarindan ayirt eder. Bu nedenle B, mezon bozunumu c¢aligmalart agir kuark
fiziginde o©nemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda, 6nemli bir gelisme BABAR’ da
7/(38)—>7/77b foton spektrumunda 7, gdézlenmesidir (AUBERT, 2008). Proje kapsaminda

yapilan c¢alismalardada, spektral yogunlugun yok etme ve sagiima kisimlari pertlirbasyon
teorisi ile hesaplanmistir. Sonlu sicaklikta ortaya gikan ilave operatorler ve termal spektral

yogunluk ve pertlrbatif iki-ilmek «, dizeltmeleri géz 6nine alinarak Termal KRD Toplam
Kurallar analiz edilmigtir. Sayisal analizler, kritik sicaklikta B,, 7, ve 7, mezonlarinin
kutleleri 77=0 sicakliktaki degerleriyle kiyaslandiginda sirasiyla %7, %12,%2 azalirken,

bozunum sabitlerinin vakumdaki degerlerinin yaklasik %35’ ne ulastigini gostermektedir.

Elde edilen sonuglarin mevcut deneysel degerler ve diger pertirbatif olmayan yaklagimlarin
sonuglariyla iyi bir uyum icinde oldugu gorilmustir.

Diger calismada, agir-agir aksiyal-vektor y,, ve yx., mezonlari sonlu sicakliklarda KRD

Toplam Kurallari metodu kullanilarak incelenmistir (VELIEV, 2012b; VELIEV, 2013Db).
Kuarkonyalar, kendiliginden kiral simetrisinin kinlmasi hakkinda ve KGP fazinin
anlasiimasinda 6nemli bilgiler edinilimesi bakimindan buylk rol oynamaktadirlar. Ayrica bu
parcaciklarin incelenmesi bize KRD vakumu hakkinda &nemli bilgiler vermektedir.

Hesaplamalarda sonlu sicaklikta ortaya ¢ikan ilave operatorler, perturbatif iki-ilmek o,

dizeltmeleri ve doért boyuta kadar pertlrbatif olmayan yogunlasma katkilari géz &énine
alinmigtir. Termal KRD Toplam Kurallarina gore baglangi¢c noktasi olan iki nokta Termal
Korelasyon fonksiyonu:

M,(T)=i[d"xe™ <T (J#(X)JI(O))> (29)
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seklinde yazilmigtir. Burada agir aksiyal-vektor mezonlari i¢in arakesit akimi, Q=b veya c
kuark olmak Uzere, J,(x)=Q(x)y,7;Q(x):seklinde tanimiidir. KRD Toplam Kurallari

yonteminin felsefesine goére bu termal korelasyon fonksiyonu hadronik ve KRD parametreleri
cinsinden ayri ayri hesaplandiktan sonra dispersiyon bagintisi ile birbirine egitlenir ve
asagidaki toplam kurali elde edilir:

so(T)
f2 (T)m3 (T) exp(—%j = I ds |:pt,a (s)+p,, (s)] exp(—%} +BIT™. (30)

am?

Burada spektral yogunlugun yok etme kismi p ,(s), gerekli hesaplamalardan sonra
asagidaki sekilde elde edilmistir:

pia(s) =%[v(s)]3 {1—2n [Z—EH (31)

Perturbatif iki-ilmek «, duzeltmesi p, icin asagidaki sonug kullaniimistir (SHIFMAN, 1979;
REINDERS, 1985) :

3 1 3 A 1 A
P (s):as;?[ﬂv (%‘%V[%‘;BWF’ (v)-P )Y 0 (V)}. (32)
Burada P(v), Q(v), P*(v)ve Q"(v) fonksiyonlari
5,
P(v):z(1+v ) -2,
Q(v)=§v(1+v2),

PA(V)=£+5—9V2 19y —ive,
32 32 32 32

2130 5 3 s

(33)

seklinde ifade edilir ve v =v(s)=+1-4m?/s olarak tanimlanmistir. Termal Korelasyon

Fonksiyonun perturbatif olmayan kismi ise Borel dénisumu uygulandiktan sonra asagidaki
sekilde elde edilmistir:

[ i }
1 exp 2

. M2 (-1
BI1f® = [ ox (%)

288M67[2( 1+X)4 X4 [3<a562>(8M6X4(X _1)4 +m6 (1_2)()2 (1_2)( + X2)
0 —

—m?M* (x -1)? (2x6 —4x° +4x* - 2x3 —3x2)+ m*M? (8x6 —24x° +13x* +14x° - 14x° +3x) (34)
+4a, (9 >(m2M4 (x=1)°(22x° - 44x® + 74x* 52 = x? | ~M® (x ~1)° (4x7 - 8x° + 38x°

- 34x* +12x3) -3m®(1- 2x)2 (1— 2X + 2x° ) —m*m? (40x6 —120x% + 94x* — 2x® — 28x? +7x))}.
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Sayisal analizlerde, gluon yogunlasmasinin, gluon enerji yogunlugunun ve streklilik esiginin
sicakhiga baglihgi kullaniimistir. Yapilan incelemeler, kitle ve leptonik bozunum sabitlerinin
7 =100MeV sicakhigina kadar degismeden kalmasina ragmen bu sicakliktan itibaren
sicakhigin artmasiyla dismeye basladigini goéstermektedir. Kritik sicaklikta bozunma sabiti
vakumdaki degerine kiyasla 9% (73—-78) azalirken, kitle degeri y,, ve y. mezonlar igin

sirasiyla %4 ve %19 azalmaktadir. Vakumdaki kitle sonuglari mevcut deneysel degerler ile

uyum icerisindedir. Bozunma sabiti dederinin kritik sicaklik yakininda ani bir sekilde dismesi
KGP fazinin sinyali olarak disunlebilir.

2003 yihinda BaBar deneyinde kesfedilen ve daha sonra yapillan CLEO ve BELLE
deneylerinde varligi kanitlanan D,,(2317) mezonu pozitif pariteye sahip cs yapisinda skaler
bir mezondur. Proje kapsaminda D,,(2317) mezonunun kiitle ve leptonik bozunum sabitinin

sicakhiga baghhg! iki ilmek mertebesindeki pertirbatif dizeltmeler ve alti boyuta kadarki
pertlrbatif olmayan yogunlagsma dizeltmeleri géz énidne alinarak KRD Toplam Kurallari
cercevesinde incelenmistir (VELIEV, 2010b; VELIEV, 2012e). ilk olarak iki noktali termal
korelasyon fonksiyonu

11(a%) =i [d*xe™ (T (3(x)3*(0))) (35)

seklinde yazilir. m, ve mg, sirasiyla tilsimh ve acayip kuarklarin kitlesi olmak tzere akim

J(x)=(m, —m,):5(x)c(x): seklinde tanimlanir. Bu calismada s kuarkin kiitlesi ihmal

edilmemistir. Termal KRD Toplam Kurallarina goére (35) esitligi KRD ve fiziksel denilen iki
farkli gercevede hesaplanir ve elde edilen ana denklem;

f2(T)m*(T) Papert (S,T)+p (s) (me - Ps. pert (S.T)
d & pert : ds =P 2411 (QAT 36
Q% +m? T J. s+Q? E[ > s +Q? ’ ”p(Q ) (36)

seklini alir. Burada f ve m sirasiyla D,,(2317) mezonunun leptonik bozunum sabitini ve
kiitlesini gostermektedir. Spektral fonksiyonun yoketme p, ... (s,T) ve sagiima p, ... (s,T)

] e
R s I

seklinde elde edilmigtir. Sifir sicaklikta pertirbasyon teorisinde spektral yogunluga perturbatif
iki ilmek mertebesindeki o, dizeltmelerinden gelen katki p,(s) asagidaki sekilde ifade edilir
(DOMINGUEZ, 1993):

kisimlari

\./

Pa, pert (S’T) =P (

~—

Ps, pert (S’T) = Po (S

4o
3

pu(5)=2% py (s)F(x). (39)
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2
C

Burada x =m?/s, a, =a,(m?) ve

f(x)=%+2Li2 (x)+Inx In(l—x)—gln(l/x ~1)-In(1-x) + XIn(Yx-1) - - Inx (40)
- X
ile verilmektedir. Termal korelatore gelen perturbatif olmayan katkilar;

M, (a°T)= mc/1<§s>[1—%g(3—z)—zgz (1—/1)+%g3 (1+2-42% + 213)}

(2,G?) 8 1
T /1{1—35(1——ﬂ,+2/12+2/1(1—ﬂ,)ln—ﬂ (41)
127 3 el

+2M§ (5s) 27 (1_/1)(1_8(2_,1))_%2—/0015 <§s>2 A2 (2—/1—,12)

2
mc c

seklinde elde edilmistir. Burada ﬂ:m?/(Qerm(f),g:mS/mc’ dir. Sayisal analizlerde,
kuark, gluon yogunlasmalarinin ve sureklilik esiginin sicakliga bagh ifadeleri kullanilmigtir.
Sayisal analizler, kitle ve bozunma sabitinin sicaklik ile azaldigini ve 7 =150MeV kritik
sicakliginda kitlenin yaklasik 9% (10-15) azaldidini, bozunma sabitinin ise yaklasik sifir
oldugunu gostermektedir.

Diger bir galismada, pseudoskaler B, mezonunun kutle ve leptonik bozunum sabitinin

sicakhiga baghligr Hilbert Moment Toplam Kurallari kullanilarak incelenmistir (VELIEV,
2013a; VELIEV, 2009). B, mezonu gibi bir hafif ve bir agir kuark ve karsit kuarktan olugan
pseudoskaler mezonlarin dzelliklerinin incelenmesi CP kirilmasinin dodasinin anlagiimasi ile
ilgili 6Gnemli bilgiler verir. Bu galismada termal spektral yogunluk ve iki ilmekli pertirbatif
katkilar g6z 6niine alinarak Termal KRD Toplam Kurallari gelistiriimistir. Hesaplamalarda
kuark ve gluon yogunlasmalarinin kiral pertlrbasyon teorisinden elde edilen sicakliga bagh
sonuglari kullaniimigtir.  Ayrica sureklilik esiginin sicakliga bagli ifadesi géz éntine alinmistir.
Yapilan sayisal analizlerde, B, mezonunun kitle ve bozunma sabitleri 7 =100MeV " e kadar
degismezken, bu sicaklik noktasindan sonra sicaklk arttikca azalmaya bagladigi
go6zlenmistir. Kritik veya serbest faz sicakligi yakininda kitle degeri vakumdaki degerlerine
gore %16 azalirken, bozunma sabiti %78 azalmaktadir. Bunun yani sira, sayisal analizlerde
kitle ve bozunma sabitinin n Hilbert momentum parametresine gore kararli oldugu
goOzlenmistir. Elde ettigimiz kutle ve bozunum sabitinin sicakliga bagli sonuglarinin gelecekte
yapilacak deneylerde test edilmesi beklenmektedir.

=’ nin £’ ya Yarileptonik Gegiginin incelenmesi

X, > ZI"1” gegcisinin kuark seviyesindeki temsili olan b—s/ /7’ nin gesni degistiren nétr
akim gegcisi (FCNC) yeni fizik etkilerinin gbzlenebilmesi igin olduk¢a hassas bir kanaldir.
Ayrica bu gegis, CKM matris elemanlari V,, ve V..’ nin dogru sekilde belirlenmesinde ve CP

bozunumu gibi bazi temel sorulara cevap bulunmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismanin ana
konusu, X, - XI"1" gegisinden sorumlu on iki yapi faktoriinin hesaplanmasidir (AZIZI,

2012b). Elde edilen yapi faktorleri daha sonra ilgili kanalin dallanma oranini ve toplam
bozunum oranini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Bu amagla, 1sik konisi KRD toplam kurallari
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kapsaminda hafif £ baryonun dagilim genligi (DA’'s) ve agir X, baryonun ara kesit akimi
kullaniimistir. KRD Toplam Kurallari ¢cergevesinde b — s gegisi icin korelasyon fonksiyonlari,

I1,,(p,a) =i [d*xe* (O[T {3%(0)b(x) 7,2~ 75)5()} [2(p))
1}, (p,a) =i [d*xe™* (O[T {3%(0)b(x)i o, 4" L+ 75) S(X)} | Z(P)) (42)

seklinde tanimlanir. Burada J*, X, baryonun ara kesit akimi olup,

3= (x)=—= f e {[ U OOC () |75 d° () + B[ U ()C 7 b°(x) ]d°(x)
~ [T ()Cd°(x) ]ysu=(x) = B[ BT (X)C v5 d°(x) Ju°(x)}

(43)

seklinde ifade edilir. Burada a, b ve c ise renk indisler, C yuk eslenigi operatori ve £ ise
keyfi parametredir.

Tanimlanan korelasyon fonksiyonlar, KRD Toplam Kurallari metodu ile, hadronik
parametreler cinsinden ve KRD parametreleri cinsinden iki ayri yolla hesaplanir. Korelasyon
fonksiyonunda bulunan matris elemanlarinin yapi faktorleri cinsinden ifadeleri kullanilarak
ilgili korelasyon fonksiyonlari hadronik parametreler cinsinden

IT,(p,q) = %{Zfl(qz)p,, +26,a%)p, 9+ [ ,@*) +1,(@%) |a, &

mzb _(p"‘Q)
~20,(9°)p, 75 +29,(a°)P, A 7 +[ 9,(a*) +95(a*) |a, A 7 (44)
+diger yapilar} uy(p)
I, (p.t) = — ﬂ(fp Top (20 @, + 27 @), g+ @) +f,@")]a, a
—291 @*)p, 7 +29;(@*)p, A 75 +| 93 (@*) +95 (a*) ]a, 9 7
+diger yapilar}ug(p)

seklinde yazilabilir. Korelasyon fonksiyonu KRD parametreleri cinsinden ise, J* akiminin
korelasyon fonksiyonlarinda yerine konulmasi ile,

CE ‘T;gabcjd4xeiqx {([(c)nﬂ (5),,—(C),, (75 )pﬂ} + ﬂ[(cys ), (1), ~(Cs),,,( )m}
I:y/‘ (1_ }/5)09] }SQ (_X)ﬂo' <0|U$1 (O)Sg (X)d; (0)|Z(p)>

(45)

M, (p,q) = \/— abcjd xefqu{([ (1), =(C) (75),, |+ B[(C75),, (1), = (€7),,, (1), |
[0 0" (L5),, ] }So (%), <0|u<> b (x)d¢ (0)]2(p)

olarak bulunmustur.
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Elde edilen korelasyon fonksiyonlarina dncelikle Borel donusumu uygulanmigtir. Daha sonra
bu fonksiyonlardan segilen uygun yapilarin katsayilari esitlenmistir. Son olarak ylksek
mertebelerden ve sureklilikten gelen katkilar kuark- hadron ikilemi kullanilarak yok edilmis ve
KRD Toplam Kurallari elde edilmistir. Yapi faktorlerinin nimerik degerleri icin gerekli olan
rezidl degerleri (AZIZI, 2009)’'de hesaplanmistir.

Yapi faktorleri araciligi ile elde edilen dallanma orani igin bulunan sonuglar bu kanalin LHC’
de gozlenebilecegini gostermistir. ligili baryonlar igin bu c¢alismada verilen sonugclar ile
yapilan olcimlerin sonuglar karsilagtirilarak, X, baryonun dogasi ve SM otesi yeni fizik

etkileri ile ilgili yararh bilgiler elde edilebilir.

E, ve E, Baryonlarinin = ve x'ya Yarileptonik Gegisinin Incelenmesi

Agir baryonlarin, zayif ve yarileptonik gegigleri, yalnizca bu baryonlarin igyapilarinin
arastirilmasi icin degil, ayni zamanda standart modelin temel konularindan biri olan CKM
matris elemanlari hakkinda bilgi edinmemiz icin de énemlidir (ALIEV, 2012). Bir agir kuark
iceren baryonlarin, c¢esni degistiren nétr akimlar (FCNC) ile hafif baryonlara ilmek
seviyesinde yarileptonik gegisleri, supersimetrik parcaciklarin arastiriimasi, hafif karanhk
madde, dordlincu aile ve ekstra boyutlar gibi konularin arastirimasinda en kullanigh
araclardan biridir (BUCHALLA, 2000; BIRD, 2004).

Bu calismada agir £, ve E'Q baryonlarinin hafif = ve X baryonlarina gegisi 1sik konisi KRD

Toplam Kurallari gergevesinde incelenmistir (AZIZI, 2012a). ilgili kanallar hem on iki yapi
faktoru ile tanimlanan ilmek diyagramlari hem de disuk enerji Hamiltonyenine karsilik gelen
gecis matris elemanlarinda bulunan alti yapi faktoru ile incelenen agag seviyesindedir.

Yapi faktorleri icin toplam kurallari kullanilarak, ilgili kanallarin bozunma oranlari
hesaplanmistir. Bu gecisler icin yasam sdreleri bilindiginden, dallanma oranlari elde

edilmistir. Ayrica benzer baryonik bir gegis olan A, > Ap'p” gegcisi yakin zamanda CDF

Collaboration tarafindan gézlenmis, bildirilen sonuglarin énceki ¢galismamizla oldukga uyumlu
oldugu goérulmustur (ALIEV, 2010).

*

Ko, K, K, mezonlari ile B,B B*[D,D D*J mezonlari arasindaki etkilesimin incelenmesi

S?' s s?'—s
glclu etkilesimin analizinde buydk rol oynamaktadir. Bu mezonlar arasindaki gugli
etkilesmeleri daha iyi anlamak, aralarindaki kuvvetli potansiyelleri kurmak ve bu
parcaciklarin dogalari ve yapilari hakkinda bilgi edinmek i¢in kuplaj sabitlerinin bilinmesine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu sabitler KRD Toplam Kurallari yénteminde ¢ nokta korelasyon

(iligkilendirme) fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu galismada BBK, [DSDKg],
BiBK[D{DK | ve BSBK,|[DiDK, | koseleri incelenmis ve g

D,DK, ’ gBSBKg ! gD;DK’ gB;BK !

Uy + Yane OUCIU kuplaj sabitleri elde edilmistir (AZIZI, 2011; SUNDU, 2011; SUNGU,

2012a; YINELEK, 2012; SAHIN, 2012). Pertirbatif olmayan katkilar hesaplanirken kuark ve
kuark-gluon yogunlagmalarini iceren tum diyagramlar g6z 6nudne alinmig ve U¢ nokta

korelasyon fonksiyonlari igin operatér carpim agilimi elde edilmistir. B(D) ve Kg(K)(K,)

mezonlarinin sanal oldugu durumlar g6z éntine alinarak KRD toplam kurallari elde edilmistir.
Deneysel olarak K,(1270) ve K,(1430) mezonlarinin, iki aksiyal-vektor SU(3) sekizlileri

3P(K1A) ve 1P1(K18)' nin karigsimindan olustugu igin, hesaplamalarda bu mezonlarin

karisimlari
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|K, (1270)) :‘KlA>sin6?+‘KlB>cose ve
|K, (1400)) = ‘ K1A> cosé — ‘ KlB>sin 0 (46)

seklinde gbézdnune alinmigtir. Burada @, karigim agisidir ve 6 =—(34 +13)° olarak alinmistir.

Elde edilen gigli etkilesim sabiti degerlerinin literatirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu
gOzlenmistir.

B mezonlarin yoriingesel olarak uyariimis tilsimli mezonlara ve uyariimis tilsimli mezonlarin
diger tilsimli mezon durumlarina gigli etkilesme yoluyla gecisleri son yillarda pek ¢ok
isbirligi’ nin odak noktasi olmustur. BaBar ve Belle igbirlikleri yoringesel olarak uyariimis
tilsimh mezon kanallari ve B mezonun bazi yarileptonik ve hadronik bozunumlarinin
dallanma oranlari ile ilgili dlgimleri rapor halinde sunmustur. Son durumda yoériingesel olarak
uyariimig tilsimh mezonlarin bozunum kanallari B mezonun toplam yarileptonik bozunma
genisligine blylk miktarda katki saglar. Bu nedenle D;(2460) gibi tensdér mezonlarin
Ozellikleri hakkinda detayli bilgi sahibi olmak hem deneysel hemde teorik agidan oldukga
onemlidir. Bu proje kapsaminda, KRD Toplam Kurallari g¢ergcevesinde kuantum sayisi
1(J7)=1/2(2") olan D,(2460)’ in kitlesi ve mezon-akim etkilesme sabiti hesaplanmig ve

varolan deneylerle uyumlu oldugu goértlmastir (SUNDU, 2012).

Tablo 1: D,(2460) tensér mezonun kiitle ve mezon-akim etkilesme sabiti degerleri

Bu ¢alisma Deneysel (NAKAMURA, 2010)
my, (2460) (2.50 + 0.48)GeV (2.4626 + 0.0007)GeV
fD; (2460) (0.0317 £ 0.0092)GeV -

Kuarkonya, ozellikle de bb durumlari agir kuarklar icerdiginden yaklasik non-rolativistik
durumlardir. Bu nedenle bu durumlar KRD’ nin pertirbatif ve non-pertirbatif karakteristiklerini
ve hadronik dinamikleri incelemek acgisindan olduk¢a énemlidir. Gegmiste bu durumlarin
Ozellikleri hakkinda Potansiyel Model ve Coulomb Ayar Modeli kullanilarak, teorik
hesaplamalar yapiimistir. Bu galismada, hadron fizigi igin en guglu tekniklerden biri olan KRD
Toplam Kurallari yaklagimini kullanarak yarileptonik y,, = B.Iv,(I =(e,u, 1)) bozunma
kanalinin gegis yapi faktorinu iki gluon katkisini da hesaba katarak hesaplanmigtir (AZIZI,
2012c; SUNGU, 2012b). Ele alinan bozunum agac seviyesinde b — c/v seklinde tanimlanir.
Bu duruma karsilik gelen etkin Hamiltonyen asagidaki formda ifade edilir:

G.. _ _
Her =T;chu(l—vs)/0(l—v5)b- (48)

Burada G. Fermi sabiti ve V, CKM matrislerinin bir elamanidir. Ayrica yap! faktorlerinin fit

fonksiyonu kullanilarak ele alinan bozunum modunun farkh lepton kanallari igin bozunma
genigligi ve 6mri 6ngdorulmustur.
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Tablo 2: y,, mezonunun bozunma geniglikleri.

I['(GeV)

Xpo —> B.&V, 1.46x107*
Abo —> Behv, 1.45x107"
Xpo —> BTV, 0.91x107*

Elde edilen bu sonuclarin yakin gelecekte yapilacak olan deneylere 1sik tutacagini
digtunmekteyiz.

Ayrica, DS* — D, kosesi, U¢ nokta KRD toplam kurallari yéntemiyle incelenmektedir. Bu
¢alismada kuark, karisik kuark-gluon ve gluon yogunlagsmalari géz dninde bulundurularak
pertUrbatif olmayan katkilar hesaplanmigtir. Bu ¢alisma, literatiirde ¢ok fazla galigiimayan 7

mezonunun hadronik 6zelliklerinin anlagiimasi bakimindan ¢ok énemlidir. Daha sonra bu
calismada ele alinan slreg, sonlu sicaklik durumu i¢in Termal KRD Toplam Kurallari
uygulanarak genellestirilecektir.

Standart modelde, B mezonlarin bir W bozonu araciligiyla yarileptonik bozunumlari iyi
bilinen sureclerdir. Yuksek kutleli T lepton iceren bozunmalar yukla ara pargacik olan Higgs
bozonu gibi ek genliklere gére duyarl oldugundan Higgs bozonunun ve Standart Model disi
katkilarin arastirimasi agisindan oldukca énemlidir. ilk kez 2007 yilinda Belle deneyinde

B— D't v, bozunumu dedekte edilmistir. O zamandan beri BaBar ve Belle deneylerinde pek

cok Slciim yapilmis ve B — Dt v, bozunmasi da tespit edilmistir. Gegen yil Amerika’ daki
SLAC Ulusal Hizlandirici Laboratuarinda yapilan BaBar deneyinde (bak. hep-ex/1205.5442)
B—>DtVv, ve B—Dtv, bozunumlarinin B —» D" /v, bozunumuna orani incelenmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir (BaBar ve BELLE Collaboration):

R(D)=0.440 £ 0.058 + 0.042

. (49)
R(D") =0.332 + 0.024 + 0.018.

Bu sonuglar Belle deneyi ile birlikte 3.4’ da Standart Model ile uyusmaz. Bu B — Dt v,
bozunumuna etki eden yeni fizik sureclerinin bir gostergesi olabilir. Bu baglamda, QCD
Toplam kurallari metodunu kullanarak bes boyutta B (B*)(B°) — D,[1968](D°)(D*)lv ve

Bq—>D;Iv(q:s,d,u) bozunumlarinin yapi faktorlerini, dallanma oranlarini ve bozunma

genisligini hesaplamak blylik 6nem tasimaktadir ve bu dogrultuda yapilan hesaplamalar
tamamlanmak Uzeredir.

Sonug

Bu projede, gunumuz fiziginin guncel konularindan biri olan hadron parametrelerine ortam
etkilerinin incelenmesi ele alinmistir. Termal KRD’ ye goére kritik sicakliga yakin bélgede
hadron parametrelerine ortam etkilerinin incelenmesi pertlrbatif olmayan ydntemler
kullanilarak analiz edilebilir. Bu konu ile ilgili en etkin yontemlerden biri, Termal KRD Toplam
Kurallari yéntemidir. Simdiye kadar Termal KRD Toplam Kurallari ile ilgili cok sayida ¢alisma
olmasina ragmen, Operatér Carpim Acihiminin sonlu sicaklik ve yogunluklarda
uygulanmasinda birtakim zorluklar vardir. Bu nedenle sonlu sicaklik ve yogunluklarda hadron
parametrelerinin incelenmesi i¢in dnce 7 =0 durumunda KRD Toplam Kurallari yontemi

25



kullanilarak mezon ve baryonlarin 6zelliklerini 6grenmek gerekir. Projenin ilk agamalarinda
T=0 durumu igin elde edilen birikimler 7 =0 durumlarina uygulanarak mezon ve
baryonlarin ézelliklerinin incelenmesinde kullanilmigtir. Ayrica 7" =0 durumunun incelenmesi
T #0 durumunda elde edilen sonuglarin dogrulugunu tespit etmek acisindan da 6nem
tasimaktadir.

Elde edilen teorik sonuglarin evrensel bilime katki saglayacadini ve deneysel sonuglarla
karsilastirlmasinin  hadron fenomonolojisinin daha iyi anlasilmasinda &énemli rol
oynayacagini, yeni deneylerin yapilmasinda yonlendirici etki yapacagini dislinmekteyiz.
Ayrica hadron fizigi gelisme asamasinda olup, cekirdek fizigi, kozmoloji ve benzeri fizik
dallarinin gelisiminde 6nemli rol oynayan bir bilim dalidir. Bu nedenle elde ettigimiz
sonuglarin ¢ekirdek fizigi, kozmoloji ve benzeri fizik dallarina katki saglayacagini
dusunmekteyiz.

Projede elde edilen sonuglar1 agsagidaki gibi siralayabiliriz:

1) Bir agir b(c) kuark vebir agir 5(6) karsit kuarki iceren skaler kuarkonyumlarin
%o (Q =b,c) kiitle ve bozunma sabitleri hem vakum durumunda hem de sonlu sicakliklarda

KRD toplam kurallari metodu kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada T'=100MeV ’ e

kadar kitle ve bozunma sabitleri degismezken, bu sicaklik noktasindan sonra sicaklik
arttikga, kitle ve bozunma sabitlerinin azalmaya basladigi gézlenmistir. Kritik veya serbest
faz sicakligi yakininda kutle degerleri x,, ve 1y, mezonlari igin sirasiyla vakumdaki

degerlerine gore %6 ve %23 oraninda azalirken, bozunma sabitlerinin vakumdaki degerlerin
yaklasik 925’ ine ulastidi sonucuna varilmistir. Bozunma sabitinin kritik sicakhiga yakin

boélgelerde, vakumdaki degerine kiyasla bu sekilde digsmesi Kuark Gluon Plazma (KGP) faz
gegisi icin bir belirti sayilabilir (VELIEV, 2010a; VELIEV, 2012c).

2) Agir kuarkonyum olan Y(bb) ve J/y(cc) vektdr mezonlarinin kiitle ve bozunum sabitleri

hem vakumda hem de sonlu sicakliklarda KRD Toplam Kurallari metodu kullanilarak elde
edilmistir. Katlelerin ve bozunum sabitlerinin hesaplanmasi igin bir ilmek yaklasiminda
spektral yogdunluk ifadesi termal kuark propagatéri kullanilarak hesaplanmis, spektral
yogunlugun yoketme ve sagiima kisimlari elde edilmis ve «a, mertebesinde iki ilmekli

perturbatif katkilar g6z 6nune alinmistir. Kritik sicakliga yakin bdlgelerde kutle degerleri
Y(bb) ve J/w(cc) durumlari igin sirasiyla %12 ve %2.5 oraninda azalirken, bozunma
sabitlerinin vakumdaki degerlerinin yaklagik 9% 45’ine ulastigi gozlenmektedir. 7 =0

sicakliginda kitle ve bozunma sabitleri igin elde edilen sonuglarin diger pertirbatif olmayan
yaklagimlarin éngoruleri ve var olan deneysel verilerle oldukga uyumlu oldugu gorulmustur
(VELIEV, 2011a; VELIEV, 2012b; VELIEV, 2012c).

3) B., 17, ve 7, pseudoskaler mezonlarinin kitle ve bozunum sabitlerinin sicakliga baghhgi

incelenmistir. Calismada, kuark ve karsit kuark kutleleri farkli oldugu durumda termal spektral
yogunluk hesaplanmistir. Maddenin durgun oldugu referans sistemine gegilmis, Borel
doénusumleri kullanilarak KRD toplam kurallari elde edilmistir. NUmerik hesaplamalar
sonucunda, kitle ve bozunma sabitlerinin sicakligin artmasiyla azalmaya basladigi
g6zlenmis ve bu niceliklerin sicaklikla degisimini ifade eden fit fonksiyonlari elde edilmistir.
Kritik sicakhiga yakin bolgelerde bozunma sabitlerinin vakumdaki degerlerinin yaklagik % 35

'ine ulastigl, kutle degerlerinin ise B, 77, ve 1, icin sirasiyla %7, %12ve %2 oraninda
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azaldigl gozlenmektedir. 7=0 sicakliginda kutle ve bozunma sabitleri igin elde edilen
sonugclar diger perturbatif olmayan yaklasimlarin éngoérileri ve var olan deneysel degerlerle
oldukg¢a uyumludur (VELIEV, 2011c; VELIEV, 2011b; VELIEV, 2012a; VELIEV, 2012c).

4) DSO(2317)’ nin i¢ yapisinin ¢S oldugunu kabul ederek, sonlu sicakliklarda iki ilmek
mertebesinde etkilesme sabitine pertlrbatif dizeltmeleri ve alti boyuta kadarki pertirbatif
olmayan yogunlasma dizeltmelerini hesaba katarak DSO(2317) mezonun Kkutlesinin ve
bozunma sabitinin sicaklida baghhgi KRD toplam kurallari metodu ile incelenmigtir. Hem

Borel, hem de Hilbert moment teknigi kullanilarak yapilan nimerik analizlerde, kitle ve
bozunma sabitinin sicaklk ile azaldigini ve 7 =150 MeV kritik sicakhdinda kutle yaklasik

9610 —15 azalirken, bozunma sabitinin sifir oldugu elde edilmistir (VELIEV, 2010Db).

5) KRD toplam kurallari teknigi ile D,DK" (892) ve B;BK"(892) késeleri incelenmis ve giiclii

etkilesme sabitleri =(3.74+1.38)GeV ™" Ve g, o =(3-2411.08)GeV " elde

gD;DK*(sgz) (892)
edilmistir. Hesaplamalarda korelasyon fonksiyonlari, D(B) ve K'(892) mezonlarinin sanal

oldugu durumlardaki katkilar (isinsal duzeltmeler hari¢) géz 6nine alinmig, daha sonra
aritmetik ortalama yapilmistir. Pertirbatif olmayan katkilar hesaplanirken kuark
yodunlasmalari igceren tUum diyagramlar g6z onune alinmistir. Elde edilen degerlerin,
gelecekteki deneylerde gézlemlenmesi beklenmektedir (AZIZI, 2011).

7) £, = ZI'l” yarileptonik gegcisi perturbatif olmayan yontemlerden biri olan isik konisi KRD
toplam kurallar kullanilarak incelenmigtir. Etkin Hamiltonyenin matris elemaninda tanimlanan
ve bu gegisten sorumlu 12 adet yapi faktoérd, 2, agir baryon igin ara durum akimlarin genel
formundan ve hafif ¥ baryonun sagiima genliginden (DA’s) yararlanarak elde edilmistir. Bu
yap! sabitleri X, —ZI'l” gegisinin dallanma ve bozunma oranlarini elde etmek igin

kullaniimigtir. Elde etti§imiz dallanma oranlart LHC’ de bu kanallarin bulunabilecegini
gOstermektedir (AZ1ZI, 2012b).

8) Ey) Ve E'b(c) agir baryonlarinin, = ve I hafif baryonlarina yarileptonik bozunumu is1k

konisi KRD toplam kurallari gergevesinde incelenmistir. inceledigimiz kanallarin diisiik enerji
Hamiltonyenine gore matris elemanlari, ilmek seviyesinde 12, agag seviyesinde ise 6 yapi
faktoru ile tanimlanmaktadir. Hesaplanan yapi sabitleri aracilhigiyla, ilgili gegislerin bozunma
ve dallanma oranlari elde edilmigtir. Elde ettigimiz dallanma oranlari LHC’ de bu kanallarin
goOzlenebilecegini gostermektedir (AZIZI, 2012a).

9) BgBK; | DsDK; |, BSBK | DIDK | ve BSBK, | DIDK, | kdseleri incelenmis ve g, ..., 0, . »

9ok’ Jeex’ Ioox Jepe 9UCll kuplaj sabitleri KRD toplam kurallari kullanilarak elde

edilmigtir. Perturbatif olmayan katkilar hesaplanirken kuark ve kuark-gluon yogunlagsmalarini
iceren tim diyagramlar g6z énune alinmis ve U¢ nokta korelasyon fonksiyonlari i¢in operator
carpim agilimi elde edilmistir. B(D) ve K (K)(K,) mezonlarinin sanal oldugu durumlar géz

ontine alinarak KRD toplam kurallari elde edilmistir. Deneysel olarak K, (1270) ve K, (1430)

mezonlarinin, iki aksiyal-vektor SU(3) sekizlileri ?’P(Kl’*) ve 1P1(KIB)' nin karigimindan

olustugu igin, hesaplamalarda bu mezonlarin karigimlari géz 6niine alinmistir. Elde edilen
glcli etkilesim degerlerinin literatlirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu gézlenmistir (AZIZI,
2011; SUNDU, 2011; SUNGU, 2012a; YINELEK, 2012; SAHIN, 2012).
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10) KRD Toplam Kurallari yaklagimi kullanilarak yarileptonik y,, = B.Iv,(l =(e,u, 1))

bozunma kanalinin gegis yapi faktord iki gluon katkisini da hesaba katarak hesaplanmistir.
Ele alinan bozunum agag seviyesinde, b — clv seklinde tanimlanmis ve bu duruma karsilk
gelen etkin Hamiltonyen ifade edilmistir. Ayrica yapi faktérlerin fit fonksiyonu kullanilarak ele
alinan bozunum modunun farkli lepton kanallari i¢cin bozunma genigligi ve omri
ongorulmustuar (AZIZI, 2012c; SUNGU, 2012b).

11) KRD Toplam Kurallari gergevesinde kuantum sayisi 1(3%)=1/2(2") olan D, (2460) " in

kitlesi ve mezon-akim etkilesme sabiti hesaplanmis ve varolan deneylerle uyumlu oldugu
go6rulmustir (SUNDU, 2012).

12) B, mezonunun kitle ve leptonik bozunum sabitinin sicakliga bagliligi Hilbert moment

toplam kurallari kullanilarak incelenmistir. B, mezonunun kitle ve bozunma sabitinin sicaklik

arttikga azalmaya basladigi goérilmis ve leptonik bozunum sabitinin sicaklikla degisimini
ifade eden fit fonksiyonlari elde edilmistir. Ayrica elde edilen sonuclarin n Hilbert moment
parametresine baglligi incelenmis ve sonuglarin kararli oldugu goértulmustur(VELIEV, 2013a).

13) KRD Toplam kurallari metodunu kullanarak bes boyutta
B,(B*)(B°) — D, [1968](D°)(D*)lv ve B, —>D;lv(q=s,d,u) bozunumlarinin yapi faktorlerini,

dallanma oranlarini ve bozunma genisligini hesaplama ¢alismalari tamamlanmak Uzeredir.

14)D, - D.n késesi, U¢ nokta KRD toplam kurallari yéntemiyle incelenmektedir. Kuark,

karisik kuark-gluon ve gluon yogunlagsmalari g6z éniinde bulundurularak pertirbatif olmayan
katkilar hesaplanmaktadir. Daha sonra bu calismada ele alinan sureg¢, sonlu sicaklik
ortaminda Termal KRD Toplam Kurallari uygulanarak genellestirilecektir.
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