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Motivasyon

Giris

Egzotik Hadronlar

Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari
Termal Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari
X(6200) Rezonansinin Termal Ozellikleri

Sonuc ve Tartisma



LHCb deneyinde gozlemlenen proton-proton carpismalarinda uretilen ¢ift-J/ mezonlarinin
degismez kutle spektrumunda dar bir tepe noktasi olan 6,2 GeV civarinda yeni yapilar
gbzlemledi. Bu calismada JP¢ = 0%t kuantum sayilarina sahip oldugu varsayilan
n.n.molekuler yapili X(6200) rezonansinin termal ozellikleri incelenmistir. Termal QCD
Toplam Kurallari yontemiyle yapilan analizler, sicaklik arttikca kutle ve bozunma sabitinde
azalma oldugunu gostermektedir. Bu calisma, gelecekte yapilacak deneysel arastirmalara

Observation of structure

kuramsal katki sunmayi amaglamaktadir.

X (6200) as a compact tetraquark in the QCD string model
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Abstract Recently the LHCb Collaboration announced the
first observation of nontrivial structures in the double-J /v
mass spectrum in the mass range 6.2-7.2 GeV, and a theo-
retical coupled-channel analysis of these data performed in
Dong et al. (Phys Rev Lett 126:132001, 2021) evidenced the
existence of a new state X (6200) close to the double-J/vr
threshold. Although its molecular interpretation seems the
most plausible assumption, the present data do not exclude
an admixture of a compact component in its wave function,
for which a fully-charmed compact tetraquark is the most
natural candidate. It is argued in this work that the QCD
2 model is compatible with the existence of a compact
I tate bound by QCD forces just below the double-J /vr
threshold. A nontrivial interplay of the guark dynamics asso-
ciated with this compact state and the molecular dynamics
provided by soft gluon exchanges between J /1y mesons is
discussed and the physical X (6200) is argued to be a shallow
bound state, in agreement with the results of the aforemen-
tioned coupled-channel analysis of the LHCb data.
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this energy region that implies that a naive analysis based on
the Breit-Wigner distributions has to be disregarded in favour
of an appropriate coupled-channel approach. In particular, it
was argued in Ref. [49] that the measured line shape can be
naturally explained in terms of minimalistic coupled-channel
models with the minimal number of channels composed of

wvector charmonia. It has been found then that, while the posi-
tion of the pole(s) responsible for the narrow structure in the
signal is only vaguely fixed by the existing data. there exists
a prediction robust against variations of the coupled-channel
model employed and as such regarded as reliable. Namely,
all models used with the parameters directly fitted to the data
demonstrated the existence of a pole close to the physical
region in the energy complex plane near the double-J /v
threshold. This finding was independently confirmed later
in Ref. [30]. The corresponding physical state was named
X (6200) and its possible quantum numbers were fixed o
be 07F or 27T, The exact position of its pole could not be
strictly localised from the present data. so the X (6200) can be

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

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

Weighted candidates / (28 MeV/c?)

in the J/1-pair mass spectrum

LHCbDH collaborationf

Abstract
Using proton-proton collision data at centre-of-mass energies of /5 = 7, 8 and 13 TeV
recorded by the LHCb experiment at the Large Hadron Collider, corresponding to an
integrated luminosity of 9 fb~!. the invariant mass spectrum of J/ pairs is studied.
A narrow structure around 6.9 GeV/e? matching the lineshape of a resonance and
a broad structure just above twice the .J/t’ mass are observed. The deviation of
the data from nonresonant .J/ii-pair production is above five standard deviations
in the mass region between 6.2 and 7.4 GeV/e?, covering predicted masses of states
composed of four charm guarks. The mass and natural width of the narrow X (6900)
structure are measured assuming a Breit- Wigner lineshape.
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STANDARD MODEL

Temel parcaciklarin siniflandiriimasi: 12 Fermion, 4 Bozon ve Higgs Bozonu

Fermiyonlar

<2.0 eV/c? 0.19 MeV/c? 18.2 MeV/c2
o 9 Ve 9 W 9 Vg
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Hadrons

Mesons Baryons

Antiquark
Quark ’

~ Antiquark

K Antiquark

 Antiquark

X 5

Nevutral kaon Antineutron

a Positively
Antiproton

charged pion




KUANTUM RENK DINAMIGI

« Kuvvetli etkilesimler teorisi: gluonlar, kuarklar...

. KigUuk mesafelerde (yuksek enerjilerde) a, perturbatif: asimptotik 6zgurluk

. BuyuUk mesafelerde (dusuk enerjilerde) perturbatif olmayan durum: hapsolma

a,(0)

~0.5

hapsolma Uzun mesafe veya disik
+— momentum bdlgesi
AS|mptot|k ozgurluk

Kisa mesafe veya yuksek
momentum bdlgesi

ui

Strange Charm Top

AQCD Perturbatwe QCD Q

Dusuk ener;ji

* Hapsolma

 Kuarklar tutarli bagli durum hadronlari olugturur
» QCD perturbasyon teorisi uygulanamaz

Yuksek enerji

» Asimptotik 6zgurluk

* Yari serbest kuark yayilimi
* QCD pertirbasyon teorisi



KUANTUM RENK DINAMIGI
KRD 'de;:

*YUksek enerjilerde (kisa mesafelerde) as zayif bagl oldugundan perturbatif
teknikler (Feynman diyagramlari, seri agilimlar) ige yarar.

*Dusuk enerjilerde (hadron olcegi, ~1 fm) kuark hapsi ve guclu
baglanma nedeniyle perturbatif olmayan yontemler gerekir:

« Kafes QCD'si (Lattice QCD) — Uzay-zamani ag yapisinda simule eder.

 Etkili alan teorileri veya deneysel hadron modelleri.
a.=g./4m

April 2016

v T decays (N3LO)

a DIS jets (NLO)

0 Heavy Quarkonia (NLO)

o e'e jets & shapes (res. NNLO)
® c.w. precision fits (N3LO)

v pp—> jets (NLO)

v pp —> tt (NNLO)

o(Q?)

03}
1

L= Z &q,a(i'yﬂaﬁ(sab - 987”75.%-’45 - mq&ab)qbq,b - ZF;ﬁ/FA He
q

0.2 +

0.1}

= QCD ox(M,) = 0.1181 £ 0.0011 ‘

"Doga pertlrbasyon teorisini sevmiyor 1 0 oGev) 1000
galiba!" © 7



KUARK MODEL

Hadronlar, kuarklar ve gluonlarin baglh halleridir.
*(Gell-Mann ve Zweig, 1964)*

*Mezonlar:
« Baryon sayisi =0
« Kuark-antikuark ciftlerinden olusur. (6rnek: 1" = d, J/y = cc).

*Baryonlar:
« Baryon sayisi = 1

« 3 kuark kombinasyonlari

(6rnek: proton = uud, nétron = udd).

Dogada yalnizca renk-notr (color-neutral) kombinasyonlar bulunur!



Standard Hadrons Exotic Hadrons

i R I

Meson Baryon Tetraquark pentaquark

Hybrids

+...

Gluon Balls

Molecule Meson Diquark-Antidiquark




X(3872) Belle 2003
Z(4430)* Belle 2007
Y(4140) CDF 2008,

Y(10890) Belle data 2010

Z.(3900) BESIII and Belle 2013

X(5568) DO 2016

X(4274), X(4500), X(4700)

P.(4380) , P_"(4450) pentaquarks LHCb 2015 )

LHCb 2016

« above open thresholds

Pargacigin kutlesi, belirli bir
bozunum kanali i¢in gerekli
minimum enerji esiginden
(threshold) daha yuksek olmasina
ragmen kararli davranmasi

« mostly below meson
possible bound states

Iki mezonun toplam kiitlesinden
daha dusuk katleli olabilen (esik
altr) ancak yine de bagh halde var
olabilen egzotik hadronlar

. decays violates Isospin
and G-parity

Guclu etkilesimlerde korunmasi
beklenen bu simetrilerin bazi
egzotik bozunumlarda gecgersiz
kalmasi

e VEry narrow

Pargacigin deneysel olarak ¢ok
klcUk bir bozunum genisligine (I)
sahip olmasi, beklenmedik sekilde

uzun omurlu olmasi
10



MUMKUN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKULLERI:

D°-D"° “molecule”

Iki mezonun zayif bagli durumlari (pion degisimiyle)




MUMKUN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKULLERI:

DIKUARK — ANTIDIKUARK
CIFTI

Diquark-diantiquark

Dort kuarkli bagh durumlar, [qq][qq]




MUMKUN SENARYOLAR:

MEZON MOLEKULLERI:

DIKUARK — ANTIDIKUARK
CIFTI

HIBRITLER

99-Gluon hybrid

Kuark-Gluon Hibritleri; Uyariimis gluonik serbestlik
derecelerine sahip durumlar. Ornegin: 0" +-, 17-+, 27+- vb..




« KRD Toplam Kurallari, hadronlarin temel ozelliklerini kuark ve gluon
seviyesinde hesaplamak igin kullanilan kuramsal bir yontemdir.

« Shifman, Vainshtein ve Zakharov tarafindan uygulanan operator trin
genislemesine (OPE) dayanmaktadir.

« Temel fikir: Kuarklari vakuma enjekte edip zamanla nasil evrimlestigini
incelemek.

« Dusuk enerijili hadronlarin ozelliklerinin tahmin edilmesinde basaril bir
yontemdir.

« KRD toplam yontemi ve sonlu sicakliklara genisletiimis hali, hadron fizigi
icin etkili bir arag olarak yaygin bir sekilde kullantlir.

« KRD Toplam kurallari yontemi, birka¢ ek ozellige sahip Termal KRD

Toplam kurallarina genigletilebilir.

14



Korelasyon
Fonksiyvonu

Fiziksel Kisim

(va da Fenomenolojik
kisim

Hadronik Parametreler

KRD Kisim
(veya Teorik kisim)

Kuark, Gluon
Parametreleri

Hadronik parametreler (kutleler, kuplajlar, vb.) kuantum renk dinamiginin
(KRD) "vakumunun" birkag ozelligiyle iligkilendirir: gluon ve kuark

yogunlagmalari.

Hadronik parametrelerin sicakligina, kutle ve mezon akimi kuplaj

sabitlerinin degismesine baglidir.

15



Iki Nokta Korelasyon Fonksiyonu

M(g*) =i [ d'w (0] T{j(x);'(0)} |0).

Akim Operatorleri (Current Operators):
«jT(0): Yaratma operatori
‘Uzay-zamanin orijin noktasinda (x=0) kuark/gluon

alanlarini uretir.
*Ornek: jT(0) = ¥ (0)yY(0) (v kuark alani, " Dirac

matrisi)
*j(X): Yok etme operatoru

*x noktasinda kuark/gluon alanlarini siler.

16



M(g") =i [ d'z (0] T{j(x)5'(0)} [0),

Korelasyon fonksiyonu iki kez hesaplanir!

« |ki farkli bolgedeki sonuclar esitlenir.

* Fiziksel ozellikler (matris elemanlari ve kutleler gibi) bu

sekilde elde edilir.

hadron hadron




F Hyv(an) *
Kuarklar Hadronlar

M, (0.7)=i[d*%e*(T{J,(x)3](0)})

I (%)=, (x)irse, (x)

Wilson OPE
[ dxe™ <T{Jﬂ(x)Jj(0)}>:;Cd (9)0,

|

M(q)=>C,(a)(0|0,[0)

d

18



I, (q.7)

Kuarklar
M, (a.7)=ifd"%*(T{3,(x) 3/ (0)})

/

Jp (x):% (x)i%ca (x)
Wilson OPE

ijd4xeiq.x <T{Jﬂ (x)J] (O)}> = ;Cd (9)0,

H(q)=;Cd(Q)<0

Kuark-Hadron

ikiligi

0,|0

Hadronlar

J (X) —— Hadronik alan operatorii

n@)=[; a2 ps)=Limii(a)

T

Kutup + Cont. approximation

p(s)~ fud (S mH)J’pcom( )0(s-5,)

(m,|j|0)=f,m,

Hadronik garametreler
cont S)
I7 (q) H +.[ d 0

mH

19



» Kuark kutleleri, kondensat degerleri
phen [ ~2 \—17OPE [ ~2 « Hadronik parametreler (kutleler,

1 (CI )_H (q ) T bozunma sabitleri, form faktorleri,

manyetik momentler, vb...)

OPE

Kutup Katkisi Sureklilik Katkisi

20



Borel Donusumu:

% 5/M?
dss p™ (s)e’ 1 o g2 gs o
m? _jo P ( ) fHZ__zemH/M J‘OodspopE(S)es/M
H s M2 m
J‘OOdSIOOPE (S)es/M H

21



« Termal KRDTK, guclu etkilesimlerin bozucu olmayan rejimini incelemek

icin kullanilabilecek en etkili tekniklerden biridir.

« Bu model, Bochkarov ve Shaposhnikov tarafindan KRDTK’nin sonlu

sicakliklara genigletiimis versiyonuna dayanmaktadir.

» Yuksek sicakliklarda (psodo) skalerlerin, (eksenel) vektorlerin ve tensor
mezonlarin termal ozelliklerini anlamak i¢in yapilan ¢alismalarda

onerilen ilk yaklagimdir.

« Vakumdaki KRD toplam kurallarina benzer sekilde, fiziksel taraf ve
sonlu sicakliklardaki KRD tarafi TKRDTK ile hesaplanabilir.

 Hadronlarin termal ozellikleri TKRDTK tarafindan belirlenir.

22



Hafif kuarkin termal propagat6ri S,! , x-uzayinda asagidaki formdadir:

TR _(qq) _x2 ~ %
Sq(x) |272_2X45ij 47Z2X25ij 1 O 197 <qq> 6 0;

1

| m 1 I s/lr v
B o - B e, 2,

Termal agir kuark propagatori S_U(x) i¢in su ifadeyi kullaniriz:

SC‘j(x):ij

d%k o 5ij(k+mc)_gG§‘ﬂ 0,5 (K+m)+(k+m)o,,
(22) | Woml 4 (k2 -mg )

2
g 9 Gzﬂé,u C K +mck4+m
12 (kz_mf)

23



TQCDSR, sicaklik etkilerini de iceren geleneksel QCD toplam kurallarinin bir uzantisini

temsil eder ve bu da bize sonlu sicaklik kosullari altinda hadronik ozellikleri inceleme
olanagi saglar. Analizimizdeki temel parametrelerden biri, QGP’ dan hadron fazina gecis
sicakhgidir (T.). Bu deger, carpisma kosullarina ve olgcim metodolojilerine gore
degisebilse de, mevcut tahminler bunu (150 - 170) MeV olarak belirler.
Hesaplamalarimiz igin, son literature gore T, = 155 MeV’ i benimsiyoruz. Analizimizin

temeli korelasyon fonksiyonuyla basliyor:

(p,T)= ;r'/d"l.re”""“(§2|T{J(J:)JT(U)}|£Z)

() sicak ortami temsil eder ve T zaman sirali operatordur. Termal ortalama standart tanimi:

A Ty .—_L:FH(-}
(0) = D220

24



X(6200) rezonansini, kuantum sayilari J°¢ = 0** olan iki psddoskaler mezon 7, 'den

olusan bir molekuler durum olarak arastiriyoruz.

Buna gore, enterpolasyon akimini kullaniyoruz: @5111011 exchange @ h

Te._of CC_-"

J(x) = t(2)ivscq(x)tp(2)ivscalz).

Sonlu sicaklikta korelasyon fonksiyonunun fiziksel (fenomenolojik) tarafi su sekli alir:

2 (T §2 (T

) my () f (T
1 (p,T) = ;( )i 2) + (subtracted terms),
my(T)—p

burada m,.(T) ve f,(T) sirasiyla sicakliga baglh kutleyi ve skaler tetrakuark durumunun

kuantumunu ifade eder. s



Kuantum sayilari J°¢ = 0** olan skaler mezona kuantumlamayi tanimlayan matris

elemani su sekilde verilir:

QX (p))r = fx(T)mx(T).

Ote yandan korelasyon fonksiyonunun KRD (OPE) tarafi, sonlu sicaklikta su sekilde

yazilan agir kuark propagatorunu igerir:

d'p _
] ip-x
bﬁ(:r) 1/(2W)9

G, 0" (ptme) + (p+me)o
oy

tji'j( )f} + ?i’lﬂ)
p—m;

+ (higher-order terms) |,

Burada G” gluon alan siddeti tensorunu, g, ise guglu etkilesim sabitini ifade eder.

26



Korelasyon fonksiyonu T°¢?(p,T) , interpolasyon akimlarinin iki-nokta korelatoriine
yerlestiriimesi ve kuark alanlarinin Wick teoremi araciligiyla daraltilmasiyla hesaplanir. Bu
islem, sonlu sicaklik altinda koordinat uzayinda agir ve hafif kuark propagatorlerinin

carpimina uygulanan Dirac izlerini iceren bir ifade elde edilir.

9%, ) = § / e ﬁip-r{TT[THSTI[:If)’}“nﬂfb(—:ﬂ)] Tr}ysSe" ()35, ()]
— Trpys S (27587 () Trfps 8™ (—2)15 87" (x)
= TH[S2" (23552 (252" (2)7552 ()]

+Tr *}*an {-’f)’}"asﬁ “(-2) ﬁ'[‘r'nggﬂ )55, Y '}]}T

27



Toplam KRD korelatoru, perturbatif ve pertlrbatif olmayan katkilarin toplamidir:

HQED(P, T} _ ]-[pf.-rt(p? T} + Hnmlpmt{;{?, T)

QCD toplam kurali hesaplamalarinda, spektral yogunluk p(s), hadronik spektral gtictin
kare enerji s'ye bagli dagihmini temsil eder ve dagilim iliskisi kullanilarak korelasyon

fonksiyonunun sanal kismi Gzerinden tanimlanir.

2 = pls) ;
[{p~) = ds + subtractions,
5 — p?
Smin

p(.‘;} _ llml[{jpE(ﬂ). ﬂ[ﬂ) — PFML{S) + ratll.mrum:]-t(S:]:|

T

OPE kullanilarak hesaplanir. Kutleler ve bozunma sabitleri gibi hadronik parametreleri
cikarmada onemli bir rol oynar. 28



s0(T) ) _
(M2, 50, T) = f ds p(s, T)e *™ L IV (A2.T).

2
4

Bozunma sabiti icin toplam kurali su sekilde verilir:

F2(T) = e (T)/M?
U mA(T)

Sicakhga baglh kutle toplam kurali:

(M2 T)
mx(T) = \/H[M'E,T}'

29



Pertlrbatif olmayan etkiler, gluon kondensatlarinin termal ortalamalariyla ifade edilir.

Termal gluon kondensati asagidaki sekilde parametrelenir:

(TrGagGro)r = (Yargso = Gaoir)C1(T)

- ("ili'ﬂ"”x\gﬁd = Upllg gy — UglpGas + ”ﬁ”e:rg&}.)(:‘fﬁ {T)1

Burada C;(T) ve C,(T) , sicaklikla degisen skaler fonksiyonlar olup; gluon kondensatlarinin

ve gluonik enerji yogunlugu bileseninin ortam kosullarina bagl degisimini tanimlar:

C\(T) = {@ﬂ o Cy(T) = = (w6 u)

T

:“:-Il—L

T

30



Yaptigimiz hesaplamalarda, sicakliga baglh gugclu etkilesim sabiti ag kullaniimistir.

PertUrbatif etkilesim sabiti ise asagidaki sekilde tanimlanir:

|

2

.gpr.'ri{T) = 1 =T =1 92T '
Br? In (":"ﬂ:rh:) T 887 In |2ln (-"inm)

Sureklilik esigi s(T) 'nin sicaklik bagimlihgi ise su sekilde parametrelenir:

7\
+4(my +my)? (—) ..

Burada s , sifir sicakliktaki sureklilik esigini temsil eder.

31



Bu parametrelerin farkli degerleri altinda toplam kurallarimizin davranisini sistematik olarak

analiz ederek, TKRDTK yonteminde kullanilan iki temel parametreyi en uygun aralik icinde

belirliyoruz. Bu araliklar Cizelge 1'de O0zetlenmistir.

Tablo 1. X(6200) calismasinda Borel kitle parametresi M2 ve sureklilik esigi sO degerleri.

Parameters Range
M? 5GeV? < M2 < 6.5GeV?
5 54 GeV? < 5y < 55 GeV?

Egzotik durum X(6200)'Un vakum degerlerini elde etmek i¢in Tablo 2'deki giris verilerini
kullaniyoruz.

Tablo 2. Hesaplamali analizde kullanilan temel degiskenler.

Input parameters Numeric Values
1, 1.27 + 0.02 GeV [44]
My, 2084.1 £ 0.4 MeV
ma (0.8 4+0.1) GeV?
(0]2<€* [0) (0.0202 £ 0.0011) Ge\ 16] ”




n.n. molekuler yapisi igin kutle ve bozunma sabitinin Borel kutle parametresine

bagimlihgi, T = 0 sicaklikta cizilen Sekil 1'de gosterilmistir.

7.0

6.5/

m {GeV)
[=p1
=

55!

—o— 5;=45.0 Ge\*
—y— 5=44.5 GeV?
o sp=84.0 Ge\*

...... |

L s e N N B

5.0...|. P TS R
50 52 54 56 58

60 6.
W (GeV)

Y

3.5 -
30
2'5;__'__._._'_._'—1—'—'—'_"!_'_'—‘
e s ettt
20 —o— 5;=45.0 GeV*
1 5 —y— ;=445 Ge\?
| —a— ;=440 GeV?

g.ﬂ 52 54 56 58 60 62 64
W (GeV?)

Sekil 1. X(6200) durumunun vakum parametrelerinin (kiitle ve bozunma sabiti), Borel kiitle parametresi M? ‘nin bir

fonksiyonu olarak kararlilik analizi; streklilik esigi s, 'In farkli secgilmigs degerleri igin verilmistir.

33



- e BB
e e e I T
0 60; ]2 M
£ | —o— M=6.50 GeV? ° 0 —o— 122650 G2
X |
5.5/ v M=575GeV’ . —v— MP<5.75 GeV*
i —a— M=5.00 Ge\? 18 |
- | —a— M?=5.00 Ge\?

440 442 444 446 448 450 440 442 444 446 448 450
so(GeV?) 5(GeV?)

Sekil 2. X(6200) durumunun vakum spektroskopik 6zelliklerinin, sdreklilik esigi parametresi s, 'a
bagimiihgi ; M? 'nin secilmis dederleri tizerinden degerlendirilmistir.

34



L™
TR Ry, I-
Frg

|,‘ ‘

$4=45.0 GeV?
..... so=44.5 GeV?
TITILLE] 50:44,“ GEVE

0.
000 002 004 006 008 010 0.12 0.4 0.00 002 004 006 008 040 042 0.14
T(GeV) T(GeV)

Sekil 3. Sabit farkli s, degerlerive M? =5.75 GeV altinda, X(6200) durumunun vakum kiitlesi ve bozunum sabiti iizerinde sicakligin etkisi.

Sekil 3'te farkli sabit parametreler icin cizilen egriler, sicaklik arttikca X(6200)
durumunun kitlesinde 6énemli bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle,
kutle dusUk sicakliklarda nispeten sabit kalirken, kritik sicaklik araligina
yaklasildiginda (T > 0,08GeV) hizli bir disls gozlemlenmektedir. Ayrica, veriler
sicaklik arttikca bozunma sabitinde Onemli bir azalma oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Hesaplamalarimiz, X(6200) durumunda belirgin bir sicaklik bagimli davranis oldugunu

ortaya koymaktadir. Tablo 3'te goruldugu uzere, hem kutle hem de bozunum sabiti degerleri

artan sicaklikla onemli degisimler sergilemektedir: Sifir sicaklikta elde ettigimiz kutle ve

bozunum sabiti sonuglari mevcut literattrle uyum igindedir ve bu durum teorik

yaklasimimizin gecerliligini dogrulamaktadir. Sonucglar gostermektedir ki, kttle sicaklik
degisimlerine gorece kararl kalmakta (sadece ~%7'lik bir azalma gostermekteyken),

bozunum sabitleri sicaklik degisimlerine ¢ok daha hassastir ve %62'lik onemli bir azalma

sergilemektedir.

Molecule m (MeV) f x 10 (GeV*)
T=0 |[T=014(GeV) T=0 |T=0.14(GeV)
Nl | 6200745782 | 57824343742 | 2314018 | 0.88£0.05

Tablo3. n.n. molekdili igin kitle ve bozunma sabitinin sicakliga bagimliligi
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Sonug olarak, TKRDTK (Termal Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallari) kullanilarak
yaptigimiz bu calisma, X(6200) rezonansinin hem kutlesinde hem de bozunum sabitinde
belirgin bir sicaklik bagimliligi oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, erken evrende
veya astrofiziksel plazmalarda gorulen ekstrem kosullar altindaki parcacik davraniglari
hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Gozlemlenen bu fenomenler, ek boyut teorileri,
supersimetri veya karanlik madde gibi Standart Model otesi fizige dair ipuclari
saglayabilir. Bu ilgi cekici pargcacik sisteminin altinda yatan kuantum mekaniksel
davranigini tam olarak anlayabilmek igin daha ileri arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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