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MOTİVASYON
LHCb deneyinde gözlemlenen proton-proton çarpışmalarında üretilen çift-J/ψ mezonlarının 

değişmez kütle spektrumunda dar bir tepe noktası olan 6,2 GeV civarında yeni yapılar 

gözlemledi. Bu çalışmada 𝐽𝑃𝐶 = 0++ kuantum sayılarına sahip olduğu varsayılan 

𝜂𝑐𝜂𝑐 moleküler yapılı X(6200) rezonansının termal özellikleri incelenmiştir. Termal QCD 

Toplam Kuralları yöntemiyle yapılan analizler, sıcaklık arttıkça kütle ve bozunma sabitinde 

azalma olduğunu göstermektedir. Bu çalışma, gelecekte yapılacak deneysel araştırmalara 

kuramsal katkı sunmayı amaçlamaktadır.

3
R. Aaij et al. (LHCb Collaboration), Sci. Bull. 65, 1983 (2020)

A. V. Nefediev, Eur. Phys. J. C 81, no.8, 692 (2021)



Temel parçacıkların sınıflandırılması: 12 Fermion, 4 Bozon ve Higgs Bozonu

GİRİŞ

STANDARD MODEL
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GİRİŞ
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GİRİŞ

KUANTUM RENK DİNAMİĞİ

⚫ Kuvvetli etkileşimler teorisi: gluonlar, kuarklar…

⚫ Küçük mesafelerde (yüksek enerjilerde) 𝛼𝑠 pertürbatif: asimptotik özgürlük

⚫ Büyük mesafelerde (düşük enerjilerde) pertürbatif olmayan durum: hapsolma

Düşük enerji 

• Hapsolma 

• Kuarklar tutarlı bağlı durum hadronları oluşturur 

• QCD pertürbasyon teorisi uygulanamaz 

Yüksek enerji 

• Asimptotik özgürlük 

• Yarı serbest kuark yayılımı 

• QCD pertürbasyon teorisi

Uzun mesafe veya düşük 

momentum bölgesi

Kısa mesafe veya yüksek 

momentum bölgesi

hapsolma

Asimptotik özgürlük
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GİRİŞ

KUANTUM RENK DİNAMİĞİ

KRD 'de:

•Yüksek enerjilerde (kısa mesafelerde) αₛ zayıf bağlı olduğundan pertürbatif 
teknikler (Feynman diyagramları, seri açılımlar) işe yarar.

•Düşük enerjilerde (hadron ölçeği, ~1 fm) kuark hapsi ve güçlü 
bağlanma nedeniyle pertürbatif olmayan yöntemler gerekir:

• Kafes QCD'si (Lattice QCD) → Uzay-zamanı ağ yapısında simüle eder.

• Etkili alan teorileri veya deneysel hadron modelleri.
α

s
=g

s
2/4π

"Doğa pertürbasyon teorisini sevmiyor 
galiba!" ☺ 7



GİRİŞ

KUARK MODEL

Hadronlar, kuarklar ve gluonların bağlı halleridir.
*(Gell-Mann ve Zweig, 1964)*

•Mezonlar:

• Baryon sayısı = 0

• Kuark-antikuark çiftlerinden oluşur. (örnek: π⁺ = ūd, J/ψ = cc̄).

•Baryonlar:

• Baryon sayısı = 1

• 3 kuark kombinasyonları 

(örnek: proton = uud, nötron = udd).

Doğada yalnızca renk-nötr (color-neutral) kombinasyonlar bulunur!
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GİRİŞ
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EGZOTİK HADRONLAR

⚫ X(3872)  Belle 2003

⚫ Z(4430)+    Belle 2007

⚫ Y(4140) CDF 2008,

⚫ Y(10890)   Belle data 2010

⚫ Z
c
(3900)    BESIII and Belle 2013

⚫ X(5568)      D0 2016

⚫ X(4274), X(4500), X(4700)    LHCb 2016

⚫ P
c
+(4380) , P

c
+(4450)  pentaquarks  LHCb 2015

⚫ above open thresholds

Parçacığın kütlesi, belirli bir 

bozunum kanalı için gerekli 

minimum enerji eşiğinden 

(threshold) daha yüksek olmasına 

rağmen kararlı davranması

⚫ mostly below meson 

possible bound states

İki mezonun toplam kütlesinden 

daha düşük kütleli olabilen (eşik 

altı) ancak yine de bağlı halde var 

olabilen egzotik hadronlar

⚫ decays violates Isospin 

and G-parity

Güçlü etkileşimlerde korunması 

beklenen bu simetrilerin bazı 

egzotik bozunumlarda geçersiz 

kalması

⚫ very narrow

Parçacığın deneysel olarak çok 

küçük bir bozunum genişliğine (Γ) 

sahip olması, beklenmedik şekilde 

uzun ömürlü olması

⚫ …...
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⚫ X(3872)  Belle 2003

⚫ Z(4430)+    Belle 2007

⚫ Y(4140) CDF 2008,

⚫ Y(10890)   Belle data 2010

⚫ Z
c
(3900)    BESIII and Belle 2013

⚫ X(5568)      D0 2016

⚫ X(4274), X(4500), X(4700)    LHCb 2016

⚫ P
c
+(4380) , P

c
+(4450)  pentaquarks  LHCb 2016

⚫ above open thresholds

⚫ mostly below meson 

possible bound states

⚫ decays violates Isospin 

and G-parity

⚫ very narrow

⚫ …...

MÜMKÜN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKÜLLERİ:

İki mezonun zayıf bağlı durumları (pion değişimiyle)

x(3872)

EGZOTİK HADRONLAR
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⚫ X(3872)  Belle 2003

⚫ Z(4430)+    Belle 2007

⚫ Y(4140) CDF 2008,

⚫ Y(10890)   Belle data 2010

⚫ Z
c
(3900)    BESIII and Belle 2013

⚫ X(5568)      D0 2016

⚫ X(4274), X(4500), X(4700)    LHCb 2016

⚫ P
c
+(4380) , P

c
+(4450)  pentaquarks  LHCb 2016

⚫ above open thresholds

⚫ mostly below meson 

possible bound states

⚫ decays violates Isospin 

and G-parity

⚫ very narrow

⚫ …...

MÜMKÜN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKÜLLERİ:

DIKUARK – ANTIDIKUARK 

ÇİFTİ

Dört kuarklı bağlı durumlar, [qq][qq]

EGZOTİK HADRONLAR
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⚫ X(3872)  Belle 2003

⚫ Z(4430)+    Belle 2007

⚫ Y(4140) CDF 2008,

⚫ Y(10890)   Belle data 2010

⚫ Z
c
(3900)    BESIII and Belle 2013

⚫ X(5568)      D0 2016

⚫ X(4274), X(4500), X(4700)    LHCb 2016

⚫ P
c
+(4380) , P

c
+(4450)  pentaquarks  LHCb 2016

⚫ above open thresholds

⚫ mostly below meson 

possible bound states

⚫ decays violates Isospin 

and G-parity

⚫ very narrow

⚫ …...

MÜMKÜN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKÜLLERİ:

DIKUARK – ANTIDIKUARK 

ÇİFTİ

HİBRİTLER

Kuark-Gluon Hibritleri; Uyarılmış gluonik serbestlik

derecelerine sahip durumlar. Örneğin: 0^+-, 1^-+, 2^+- vb..

EGZOTİK HADRONLAR

13



• KRD Toplam Kuralları, hadronların temel özelliklerini kuark ve gluon 

seviyesinde hesaplamak için kullanılan kuramsal bir yöntemdir. 

• Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafından uygulanan operatör ürün 

genişlemesine (OPE) dayanmaktadır. 

• Temel fikir: Kuarkları vakuma enjekte edip zamanla nasıl evrimleştiğini 

incelemek.

• Düşük enerjili hadronların özelliklerinin tahmin edilmesinde başarılı bir 

yöntemdir.

• KRD toplam yöntemi ve sonlu sıcaklıklara genişletilmiş hali, hadron fiziği 

için etkili bir araç olarak yaygın bir şekilde kullanılır.

• KRD Toplam kuralları yöntemi, birkaç ek özelliğe sahip Termal KRD 

Toplam kurallarına genişletilebilir.

KRD TOPLAM KURALLARI
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KRD TOPLAM KURALLARI

Korelasyon 
Fonksiyonu

Fiziksel Kısım 

(ya da Fenomenolojik 
kısım) 

Hadronik Parametreler

KRD Kısım

(veya Teorik kısım)

Kuark, Gluon 
Parametreleri

• Hadronik parametreler (kütleler, kuplajlar, vb.) kuantum renk dinamiğinin 

(KRD) "vakumunun" birkaç özelliğiyle ilişkilendirir: gluon ve kuark 

yoğunlaşmaları.

• Hadronik parametrelerin sıcaklığına, kütle ve mezon akımı kuplaj 

sabitlerinin değişmesine bağlıdır.
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KRD TOPLAM KURALLARI

Akım Operatörleri (Current Operators):

•𝑗†(0): Yaratma operatörü

•Uzay-zamanın orijin noktasında (x=0) kuark/gluon 

alanlarını üretir.

•Örnek: 𝑗†(0) = ത𝜓(0)Γ𝜓(0) (𝜓 kuark alanı, Γ Dirac 

matrisi)

•𝑗(x): Yok etme operatörü

•x noktasında kuark/gluon alanlarını siler.

İki Nokta Korelasyon Fonksiyonu

16



KRD TOPLAM KURALLARI

Korelasyon fonksiyonu iki kez hesaplanır!

• İki farklı bölgedeki sonuçlar eşitlenir.

• Fiziksel özellikler (matris elemanları ve kütleler gibi) bu 

şekilde elde edilir.
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( ) ( ) ( ) 4 †, T 0iq xq T i d xe J x J =   

Wilson OPE

( ) ( )  ( )4 † ˆT 0iq x

d d

d

i d xe J x J C q O =  

( ) ( ) ˆ0 0d d

d

q C q O =

KRD TOPLAM KURALLARI

Kuarklar Hadronlar 
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( ) ( ) ( ) 4 †, T 0iq xq T i d xe J x J =   

Wilson OPE

( ) ( )  ( )4 † ˆT 0iq x

d d

d

i d xe J x J C q O =  

( ) ( ) ˆ0 0d d

d

q C q O =

Kuarklar Hadronlar 

( )j x

( )
( )

20

ρ s
Π q ds

s q



=
− ( ) ( )

1
ρ s ImΠ q

π
=

( ) ( ) ( ) ( )2 cont

H H 0ρ s f δ s-m +ρ s θ s-s

H H Hm j 0 =f m

( )
( )

0

cont2 2

H H

2 2 2s
H

ρ sm f
Π q = + ds

m -q s-q





Kutup + Cont. approximation 

Hadronik parametreler

Hadronik alan operatörü

Kuark-Hadron

İkiliği

KRD TOPLAM KURALLARI
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( ) ( )Π Πphen 2 OPE 2q = q

• Kuark kütleleri, kondensat değerleri

• Hadronik parametreler (kütleler, 

bozunma sabitleri, form faktörleri, 

manyetik momentler, vb...)

( ) ( ) ( )0

00 0

cont OPE OPE2 2
s

H H

2 2 2 2 2s s
H

ρ s ρ s ρ sm f
ds ds ds

m -q s-q s-q s-q

 

+ = +  

Kutup Katkısı Süreklilik Katkısı

( )
( )

( )
( )

0
Π Π

0

cont OPE2 2
phen OPE 2H H

2 2 2 2s
H

ρ s ρ sm f
q + ds q ds

m -q s-q s-q

 

= = = 

KRD TOPLAM KURALLARI
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Borel Dönüşümü:

( )

( )

20

20

/

2 0

/

0

s
OPE -s M

H s
OPE -s M

ds s ρ s e
m

ds ρ s e
=




( ) ( )
( )

( )

( )
2

2 2

n 1
2

2 2 2

2
q ,n

q / n

Π Π lim Π
!

n

M

q d
M B q q

n dq

+

− →

− =

−  
 = =   

 

( ) ( )Π Πphen 2 OPE 2M = M

( )
2 20/ /

0

2
H

s
-m M2 2 OPE -s M

H Hm f e dsρ s e= 

( )
2 20/ /

0

1 2
H

s
m M2 OPE -s M

H 2

H

f e ds ρ s e
m

= 

KRD TOPLAM KURALLARI
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• Termal KRDTK, güçlü etkileşimlerin bozucu olmayan rejimini incelemek 

için kullanılabilecek en etkili tekniklerden biridir.

• Bu model, Bochkarov ve Shaposhnikov tarafından KRDTK’nın sonlu 

sıcaklıklara genişletilmiş versiyonuna dayanmaktadır.

• Yüksek sıcaklıklarda (psödo) skalerlerin, (eksenel) vektörlerin ve tensör 

mezonların termal özelliklerini anlamak için yapılan çalışmalarda 

önerilen ilk yaklaşımdır.

• Vakumdaki KRD toplam kurallarına benzer şekilde, fiziksel taraf ve 

sonlu sıcaklıklardaki KRD tarafı TKRDTK ile hesaplanabilir.

• Hadronların termal özellikleri TKRDTK tarafından belirlenir.

TERMAL KRD TOPLAM KURALLARI

22



Hafif kuarkın termal propagatörü Sq
ij , x-uzayında aşağıdaki formdadır:

Termal ağır kuark propagatörü Sc
ij(x) için şu ifadeyi kullanırız:

( )

( ) ( )

2
2

02 4 2 2

2 2

- - - 1-
2 4 12 192 6

1 1
- . -

3 16 12 3 32

q qij

q ij ij ij ij
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q s ijf f

ij A

m mqqx x
S x i m qq i x

x x

m igi
x qq u u u x u u u G x x

x
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 

   
+ + +      

 

( )
( )
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( )

( )

4
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4
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-
- 42 -
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  + + + +

= 



+ + +







 


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TERMAL KRD TOPLAM KURALLARI
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TQCDSR, sıcaklık etkilerini de içeren geleneksel QCD toplam kurallarının bir uzantısını 

temsil eder ve bu da bize sonlu sıcaklık koşulları altında hadronik özellikleri inceleme 

olanağı sağlar. Analizimizdeki temel parametrelerden biri, QGP’ dan hadron fazına geçiş 

sıcaklığıdır ( 𝑇𝑐 ). Bu değer, çarpışma koşullarına ve ölçüm metodolojilerine göre 

değişebilse de, mevcut tahminler bunu (150 − 170) MeV olarak belirler. 

Hesaplamalarımız için, son literatüre göre 𝑇𝑐 = 155 MeV’ i benimsiyoruz. Analizimizin 

temeli korelasyon fonksiyonuyla başlıyor: 

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Ω sıcak ortamı temsil eder ve T zaman sıralı operatördür. Termal ortalama standart tanımı: 
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X(6200) rezonansını, kuantum sayıları 𝐽𝑃𝐶 = 0++ olan iki psödoskaler mezon 𝜂𝑐 'den 

oluşan bir moleküler durum olarak araştırıyoruz. 

Buna göre, enterpolasyon akımını kullanıyoruz: 

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Sonlu sıcaklıkta korelasyon fonksiyonunun fiziksel (fenomenolojik) tarafı şu şekli alır:

burada 𝑚𝑥(𝑇) ve 𝑓𝑥(𝑇) sırasıyla sıcaklığa bağlı kütleyi ve skaler tetrakuark durumunun 

kuantumunu ifade eder. 
25



Kuantum sayıları 𝐽𝑃𝐶 = 0++ olan skaler mezona kuantumlamayı tanımlayan matris 

elemanı şu şekilde verilir:

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Öte yandan korelasyon fonksiyonunun KRD (OPE) tarafı, sonlu sıcaklıkta şu şekilde 

yazılan ağır kuark propagatörünü içerir:

Burada 𝐺𝜇𝜈
𝑖𝑗

 gluon alan şiddeti tensörünü, 𝑔𝑠 ise güçlü etkileşim sabitini ifade eder.
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Korelasyon fonksiyonu Π𝑄𝐶𝐷(𝑝, 𝑇) , interpolasyon akımlarının iki-nokta korelatörüne 

yerleştirilmesi ve kuark alanlarının Wick teoremi aracılığıyla daraltılmasıyla hesaplanır. Bu 

işlem, sonlu sıcaklık altında koordinat uzayında ağır ve hafif kuark propagatörlerinin 

çarpımına uygulanan Dirac izlerini içeren bir ifade elde edilir.

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

27



Toplam KRD korelatörü, pertürbatif ve pertürbatif olmayan katkıların toplamıdır:

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

QCD toplam kuralı hesaplamalarında, spektral yoğunluk ρ(s), hadronik spektral gücün 

kare enerji s'ye bağlı dağılımını temsil eder ve dağılım ilişkisi kullanılarak korelasyon 

fonksiyonunun sanal kısmı üzerinden tanımlanır.

OPE kullanılarak hesaplanır. Kütleler ve bozunma sabitleri gibi hadronik parametreleri 

çıkarmada önemli bir rol oynar. 28



X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Bozunma sabiti için toplam kuralı şu şekilde verilir:

Sıcaklığa bağlı kütle toplam kuralı: 
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Pertürbatif olmayan etkiler, gluon kondensatlarının termal ortalamalarıyla ifade edilir. 

Termal gluon kondensatı aşağıdaki şekilde parametrelenir:

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Burada 𝐶1(𝑇) ve 𝐶2(𝑇) , sıcaklıkla değişen skaler fonksiyonlar olup; gluon kondensatlarının 

ve gluonik enerji yoğunluğu bileşeninin ortam koşullarına bağlı değişimini tanımlar:

30



Yaptığımız hesaplamalarda, sıcaklığa bağlı güçlü etkileşim sabiti 𝛼𝑠 kullanılmıştır. 

Pertürbatif etkileşim sabiti ise aşağıdaki şekilde tanımlanır:

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Süreklilik eşiği s(𝑇) 'nin sıcaklık bağımlılığı ise şu şekilde parametrelenir:

Burada 𝑠0 ​, sıfır sıcaklıktaki süreklilik eşiğini temsil eder. 
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Bu parametrelerin farklı değerleri altında toplam kurallarımızın davranışını sistematik olarak 

analiz ederek, TKRDTK yönteminde kullanılan iki temel parametreyi en uygun aralık içinde 

belirliyoruz. Bu aralıklar Çizelge 1’de özetlenmiştir.

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Tablo 1. X(6200) çalışmasında Borel kütle parametresi M2 ve süreklilik eşiği s0 değerleri.

Egzotik durum X(6200)'ün vakum değerlerini elde etmek için Tablo 2'deki giriş verilerini 

kullanıyoruz.
Tablo 2. Hesaplamalı analizde kullanılan temel değişkenler.
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𝜂𝑐𝜂𝑐  ​ moleküler yapısı için kütle ve bozunma sabitinin Borel kütle parametresine 

bağımlılığı, 𝑇 = 0 sıcaklıkta çizilen Şekil 1'de gösterilmiştir.

X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Şekil 1. X(6200) durumunun vakum parametrelerinin (kütle ve bozunma sabiti), Borel kütle parametresi  𝑀2 'nin bir 

fonksiyonu olarak kararlılık analizi; süreklilik eşiği  𝑠0  'ın farklı seçilmiş değerleri için verilmiştir.
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X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Şekil 2. X(6200) durumunun vakum spektroskopik özelliklerinin, süreklilik eşiği parametresi  𝑠0 'a 

bağımlılığı ;  𝑀2 'nin seçilmiş değerleri üzerinden değerlendirilmiştir.
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X(6200) REZONANSININ TERMAL ÖZELLİKLERİ

Şekil 3. Sabit farklı 𝑠0 değerleri ve  𝑀2 =5.75 GeV altında, X(6200) durumunun vakum kütlesi ve bozunum sabiti üzerinde sıcaklığın etkisi.
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Şekil 3'te farklı sabit parametreler için çizilen eğriler, sıcaklık arttıkça X(6200) 

durumunun kütlesinde önemli bir azalma olduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle, 

kütle düşük sıcaklıklarda nispeten sabit kalırken, kritik sıcaklık aralığına 

yaklaşıldığında (𝑇 > 0,08𝐺𝑒𝑉) hızlı bir düşüş gözlemlenmektedir. Ayrıca, veriler 

sıcaklık arttıkça bozunma sabitinde önemli bir azalma olduğunu ortaya 

koymaktadır.



Hesaplamalarımız, X(6200) durumunda belirgin bir sıcaklık bağımlı davranış olduğunu 

ortaya koymaktadır. Tablo 3'te görüldüğü üzere, hem kütle hem de bozunum sabiti değerleri 

artan sıcaklıkla önemli değişimler sergilemektedir: Sıfır sıcaklıkta elde ettiğimiz kütle ve 

bozunum sabiti sonuçları mevcut literatürle uyum içindedir ve bu durum teorik 

yaklaşımımızın geçerliliğini doğrulamaktadır. Sonuçlar göstermektedir ki, kütle sıcaklık 

değişimlerine görece kararlı kalmakta (sadece ~%7'lik bir azalma göstermekteyken), 

bozunum sabitleri sıcaklık değişimlerine çok daha hassastır ve %62'lik önemli bir azalma

sergilemektedir.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Tablo3. 𝜂𝑐𝜂𝑐 molekülü için kütle ve bozunma sabitinin sıcaklığa bağımlılığı

36



Sonuç olarak, TKRDTK (Termal Kuantum Renk Dinamiği Toplam Kuralları) kullanılarak 

yaptığımız bu çalışma, X(6200) rezonansının hem kütlesinde hem de bozunum sabitinde 

belirgin bir sıcaklık bağımlılığı olduğunu ortaya koymuştur. Bu bulgular, erken evrende 

veya astrofiziksel plazmalarda görülen ekstrem koşullar altındaki parçacık davranışları 

hakkında değerli bilgiler sunmaktadır. Gözlemlenen bu fenomenler, ek boyut teorileri, 

süpersimetri veya karanlık madde gibi Standart Model ötesi fiziğe dair ipuçları 

sağlayabilir. Bu ilgi çekici parçacık sisteminin altında yatan kuantum mekaniksel 

davranışını tam olarak anlayabilmek için daha ileri araştırmaların yapılması 

gerekmektedir.

SONUÇ VE TARTIŞMA
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hakkında değerli bilgiler sunmaktadır. Gözlemlenen bu fenomenler, ek boyut teorileri, 

süpersimetri veya karanlık madde gibi Standart Model ötesi fiziğe dair ipuçları 
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davranışını tam olarak anlayabilmek için daha ileri araştırmaların yapılması 

gerekmektedir.

SONUÇ VE TARTIŞMA

TEŞEKKÜRLER…
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