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KRD Toplam Kurallar

KRD kuvvetli etkilesmeleri betimleyen kuantum alan teorisidir.

Uzun mesafelerde ya da dlsik momentum

GS(Q} adronlasma b . . q : i
— olgesinde, kuark gliion etkilegsmeleri kuvvetli ve
pertirbatif olmayan etkiler etkin olur. Ve bu
bolgede pertirbasyon teorisi basarnisiz olup
pertiirbasyonile glivenilirhesaplaryapilamaz.
~0.5

Kisa mesafeler ya da yiksek
. momentum bolgesinde, KRD'nin
Asimtotik Ozetrlik g ptotik 3zgirlik szelliginden dolayi
- kuarklar yaklagik serbest hareket
ederler ve bu dzellik a; terimine gbre
pertirbatif acilim yapilmasma izin

verip pertiirbasyon teorisi gecerlis
1 GeV ] Q olur,
Agrp Pertirbatif KRD 7 (D & )

Figure: KRD faz diyagrami
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KRD Toplam Kurallar

M. A. Shifman, A. |. Vainshtein and V. |. Zakharov. QCD and Resonance
Physics. Theoretical Foundations. Nucl. Phys. B 147, 385-447 (1979)

M. A. Shifman, A. |. Vainshtein and V. |. Zakharov. QCD and Resonance
Physics: Applications. Nucl. Phys. B 147, 448-518 (1979)

Kuark kiitlesinin belirlenmesi
Mezon ve baryonlarin kiitle ve bozunma sabitlerinin hesaplanmasi
Mezon ve baryonlarin form faktorlerinin hesaplanmasi

Mezon ve baryonlarin manyetik momentlerinin hesaplanmasi
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KRD Toplam Kurallar

KRDTK yonteminde bir hadrona iki farkli yonden bakiyoruz:
1) disaridan 2) igeriden

KRDTK yonteminde korelasyon fonksiyonu olarak adlandirilan bir gesit
gecis genligi ele alinir

() =1 [ d*xe™ (/T (010 (1)

Burada j(x) incelenen hadronun kuantum sayilarina sahip bir interpolasyon
akimi olup T iki akimin zaman sirasina gore carpimidir.
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KRD Toplam Kurallar

Denklem (1) ile verilen korelasyon fonksiyonu iki farkli yaklasimla
hesaplanir:

1) Fenomenolojik tarafta, ayni ¢esni kuantum sayilarina sahip hadronlarin
serbestlik derecelerine bagh olarak hesaplanir.

2) Kuark diizeyinde, hadronu, KRD vakumunda (KRD tarafinda) islemci
carpim acilimi (OPE) yoluyla etkilesime giren kuarklar ve gluonlar olarak
tanimlar; burada kisa ve uzun mesafeli kuark-gluon etkilesimleri birbirinden
ayrilir. ki KRD pertiirbasyon teorisi kullanilarak hesaplanirken, ikincisi
vakum kondensatlari cinsinden parametrelendirilir.

Fiziksel gozlenebilirler korelasyon fonksiyonunun iki farkl gosterimi
eslestirilerek belirlenir.

Halil Mutuk (OMU) YEFIST2025



KRD Toplam Kurallar

Farkli momentum transferleri siirecleri kapsayan bu esitlemenin bir bedeli
var (D. B. Leinweber. QCD sum rules for skeptics. Annals Phys. 254,
328-396 (1997)):

@ kuark-hadron dualitesi,

faktorize edilmemis kondensat degerleri,
yiiksek boyutlu operatorlerin faktorizasyonu,
kiicik ama ihmal edilmis s diizeltmeleri,

operator (islemci) carpim agiliminin (OPE) kesilmesi,

Toplam kurallarinin QCD ve fenomenolojik taraflarini eslestirmek icin
bolgenin sec¢imi,

@ pertlirbasyon teorisinin blylik mertebelerde toplanmasiyla iliskili
belirsizlikler ve

@ onemli olabilecek dogrudan instanton katkilari olasilig.
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KRD Toplam Kurallar

Bunlara ek olarak yontemden kaynakh fiziksel olmayan parametrelerin
kullaniimasi (siireklilik esigi (continuum threshold) sy ve Borel parametresi
M?) da sonuclardaki kararlihg ve hata payini etkilemektedir.

Yontemin sonuglarindaki hata payr % 20 mertebesindedir.

D. B. Leinweber “You can get anything you want from QCD Sum Rules.”
-Of course not.
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Ters Problem Yaklasimi

Geleneksel yontem
e islemci Carpim Acilimi (OPE)
o Dagilim iliskisi (Dispersion Relation)
@ Kuark-hadron dualitesi varsayimi
o Belirsizlikler: dualite ihlali, sayisal kararsizlik, model bagimlilg

Kuark-hadron ikiligi, belirli bir enerji araliginda ortalamasi alinan deneysel
olarak olgllebilir bir hadronik spektral fonksiyonun, temel serbestlik
dereceleri olan kuarklar ve gluonlar kullanilarak KRD'den hesaplanan ilgili
ifade ile tanimlanabilecegini ifade eder.

F. E. Close, N. Isgur. The origins of quark-hadron duality: How does the
square of the sum become the sum of squares? (arXiv:0102067)
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Ters Problem Yaklasimi

Bilinmeyen spektral yogunluk, genellestirilmis Laguerre polinomlariyla
genisletilir ve ardindan toplam kuralindaki 1/(g?)™ terimlerinin katsayilari
esitlenerek bir matris denklemi elde edilir. Bu matris denklemi ¢oziilerek
spektral yogunluk yaklasik olarak elde edilir. Bu yontemle neredeyse hicbir
varsayim (Ornegin, kuark-hadron dualitesi) icermez ve temel durum
spektroskopik parametreleri (kiitle ve bozunma sabiti) elde edilebilir.

|-|QCD(q2):/OOO p(S) ds (2)

s—q2

p(s) spektral yogunluk olup bilinmeyen olarak ele alinir.

Halil Mutuk (OMU) YEFIST2025



Ters Problem Yaklasimi

Spektral yogunluk Laguerre (Legendre vb.) polinomlari ile seri olarak acihir:

N

p(s) =Y anLa(s/N) (3)

n=0

Burada L,(x) Laguerre polinomu, A Sl¢ek parametresi ve a, bilinmeyen
katsayilardir. Laguerre polinomlari s € [0, o] araliginda ortogonaldir. Bu
genisletme sayesinde integral denklemi, katsayi denklemlerine indirgenebilir.
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[0

n=0
M.a=b (5)
N
S Ma(q?)an = b (6)
n=0

Bu ifadede M matris elemanlarini, a, bilinmeyenleri, b ise QCD tarafindaki
1/x(m+1) katsayilarini temsil eder. Bu denklemden a,, belirlendikten sonra

N
o(5) = 3" anla(s/N) ™)
n=0

ifadesinden spektral yogunluk elde edilir ve pik noktasinda kiitle, spektral
yogunlugun altinda kalan alan ifadesinden de bozunma sabiti elde edilir.
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Uygulamalar

H. Mutuk. Revisiting light-flavor diquarks in the inverse matrix method of
QCD sum rules. Phys.Rev.D 111 (2025) 3, 034035. arXiv:2412.08620
[hep-ph]

H. Mutuk. Reappraisal of the rho meson in nuclear matter by the inverse
QCD sum rules method. Phys.Rev.D 111 (2025) 9, 094029.
arXiv:2503.10343 [hep-ph]
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Uygulamalar
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Uygulamalar

1 3 2 Wos las, —@?) 5 —¢
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T 4 q a
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0
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Uygulamalar
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Figure: Spektral yogunluk-arXiv:2412.08620
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Uygulamalar
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Figure: spektral yogunluk-arXiv:2412.08620
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Uygulamalar

TABLE I. Extracted masses of sq and ud diquarks with J” = 0* quantum number. The results are presented in unit of MeV.

State[This work [[41][[39], [40][[42][ [43] | [44] [ [45]
sq | 8472 |948| 895 |882|1100 - 0.77 £ 0.04
ud | 678+3 |710| 705 |737| 820 [694(22)|0.64 % 0.06

Figure: Kiitle

TABLE II. Extracted decay constants f; of sq and ud diquarks with J” = 0¥ quantum numbers. Results are presented in unit
of GeV?.

State[J”] This work | [33] [ [45]

sq |07[0.218 £0.005 [0.219 + 0.019[0.313 £ 0.013
sq |07 {0.217 £0.004 | 0.21 & 0.005 -
ud |07 [0.209 £ 0.005 |0.184 + 0.023(0.264 £ 0.017
ud |07 | 0.208 & 0.005 | 0.21 & 0.005 -

Figure: Bozunma Sabiti
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@ Geleneksel KRDTK kuark-hadron ikiligine dayanir, bu da ihlal edilebilir ve
kontrol edilemeyen belirsizlige neden olabilir.

@ Bu yaklasim, KRDTK yontemini ters probleme doniistiiriir. Pertirbatif
olmayan gozlemlenebilirler ve spektral yogunluk i¢in ¢oziim uretir.

Borel doniisimi yok.

Hata payi daha az.

Egzotik hadronlar lizerinde denenebilir.
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Dinlediginiz icin tesekkiirler!
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