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Onséz

Bu proje, hadron oOzelliklerinin ve etkilesimlerinin temel prensiplerden yola c¢ikarak
hesaplanmasini saglayan QCD toplam kurallari ve lattice QCD ydntemlerinin oktet
baryonlarin aksiyel ve tensér yapi faktorleri ile tilsimli mezon ve baryonlarin elektromanyetik
yapi faktorlerini  belirlemek Uzere yapilan c¢alismalari icermektedir. Kullandigimiz
yontemlerdeki en bayuk motivasyon bu yéntemlerin temel prensiplerden yola gikarak sonuca
ulasmasi ve model bagimh kabullenmelere gereksinim duymamasidir. Elde ettigimiz
sonuglar tilsimli hadronlarin foton ile nasil etkilestiklerini, elektrik ve manyetik yapilarinin
farkli enerjilerde nasil degistigini ve spinin hadronlar igerisinde kuark ve gluonlara nasil

dagildigini anlamak i¢in nemli bilgiler icermektedir.

Bu proje, 1 Ocak 2011-31 Aralik 2013 tarihleri arasinda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Ozet:

Doganin en temel pargaciklarindan olan kuarklar guclu etkilesime yolacan bir renk ylku
tasirlar ve sinirlilik (confinement) olarak bilinen mekanizma nedeniyle dogada serbestce var
olamazlar. Renkli kuarklar ve gluonlar birleserek renksiz hadronlari (kuark—anti-kuark
durumlariyla mezonlari and ug¢ kuark durumlariyla baryonlar) meydana getirir. Kuarklarin
gluon degisimi aracihg! ile olusan dinamigini ve etkilesimini aciklamak igin gelistirilen

Kuantum Renk Dinamigi kurami, 6zellikle dusuk enerjilerde, zor ve karmasgiktir.

Hadronlarin yapisini ve etkilesimlerini anlamak igin sik¢a kullanilan iki yéntem QCD toplam
kurallari ve lattice QCD’dir. QCD toplam kurallari hadron 6zellikleri hakkinda niceliksel ve
niteliksel bilgi elde etmek i¢in olduk¢a guglu bir ydontemdir. Bu ydntemde, hadronlarin yuksek
ve dusuUk enerjilerdeki davranislari eslestirilerek analitik bir inceleme yapilir. Ardindan bu
eslesme, hadronlarin karakteristik 6zelliklerinin dogrudan QCD kullanilarak elde edilmesini
saglar. Bu yontemle elde edilen bilgiler uzunca bir siredir diger teorik ve deneysel

yaklagsimlara girdi saglamaktadir.

Temel prensiplerden yola c¢ikarak ve herhangi bir model badimli kabullenmeye gerek
duymadan bilgi edinmemizi saglayan Lattice QCD ydnteminde ise, QCD bir uzay zaman
orgusu Uzerinde formile edilir ve ortaya ¢ikan denklemler bilgisayarlar kullanilarak niimerik
olarak ¢6zulir. Lattice QCD, mezon ve baryonlarin tayfsal 6zellikleri kadar etkilesimlerini

belirleyen parametrelerin dngérilmesinde de oldukc¢a basarili olmustur.

Bu projede, igeriginde hafif kuarklar bulunan oktet baryonlarin aksiyel ve tensor yapi
faktorleri QCD toplam kurallari yontemi kullanilarak, tilsimh mezon ve baryonlarin
elektromanyetik yapi faktorleri ise lattice QCD ydéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
sayede tilsimli hadronlarin foton ile nasil etkilestiklerini, elektrik ve manyetik yapilarinin farkli
enerjilerde nasil degistigini ve spinin hadronlar icerisinde kuark ve gluonlara nasil dagildigini

temel prensiplerden yola gikarak anlamak icin dnemli bilgiler elde edilmigtir.

Bu bilgiler, kuark modeli ile agiklanamayan egzotik molekuler durumlari ve maddenin kuark-
gluon plazma ortami gibi asiri sartlarda nasil davrandidini anlamak acgisindan kritik seviyede
onemlidir. Sinirhihid@in ortadan kalktigi enerji seviyelerinde agir iyon ¢arpisma deneyleri ile bu
tir asin madde ortamlari yaratiimakta ve tilsimli mezonlarin etkilegimleri bu ortamlari

anlamak igin 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Anahtar kelimeler: Kuantum renk dinamigi, hadron yapisi, lattice QCD, QCD toplam

kurallari, garip ve tilsimh hadronlar.

Abstract:
Quarks, which are one of the fundamental particles of nature, carry a color charge that

results in strong interaction and due to a mechanism known as confinement they cannot exist
freely in nature. Colored quarks and gluons combine so as to form colorless hadrons (quark-
antiquark states as mesons and three-quark states as baryons). A theory known as Quantum
Chromodynamics has been developed in order to describe the dynamics and interactions of

quarks in terms of gluons. This theory is highly complicated, especially at low energies.

Two methods that are commonly used to study the structure and the interactions of hadrons
are QCD sum rules and lattice QCD. QCD sum rules are a powerful tool to obtain qualitative
and quantitative information about hadron properties. In this method, hadrons are analytically
studied by matching their behaviors at high and low enegies. This matching provides
characteristic properties of hadrons from QCD. The information obtained by QCD sum rules

has been used as an input to other theoretical and experimental approaches for a long time.

One other method that starts from fundamental principles and that does not require a model-
dependent assumption is lattice QCD. In this method, QCD is formulized on a discrete
space-time lattice and the resulting equations are numerically solved on supercomputers.
Lattice QCD has been very successful in determining the spectrum and parameters

governing the interactions of mesons and baryons.

In this project, QCD sum rules have been used as a tool to calculate the axial and tensor
form factors of octet baryons and lattice QCD has been employed to compute the
electromagnetic form factors of charmed mesons and baryons. As a result, we have obtained
valuable information to understand how the charmed hadrons interact with the photon, how
their electric and magnetic structure change at various energies and how total spin is

distributed among quarks and gluons inside the hadron.

Findings of this project are critically important to explain the exotic molecular states that
cannot be understood using naive quark models, and how matter behaves in extreme
conditions such as quark-gluon plasma. Heavy-ion collisions can produce such extreme
environments in the unconfined regime, where the interactions of charmed hadrons play an

important role in understanding these conditions.

viii



Keywords: Quantum chromodynamics, hadron structure, lattice QCD, QCD sum rules,
strange and charmed hadrons.



1. QCD TOPLAM KURALLARI iLE HADRON OZELLIKLERININ iNCELENMESi

1.1 Baryon Aksiyel Vektor Yapi Faktorleri

1.1.1 Giris

Baryon yapi faktorleri baryonlarin boyut ve sekilleri hakkinda énemli bilgiler sunarlar. Bu
nedenle nikleon yapi faktorleri, deneysel verilerle kiyaslanma olanadinin da bulunmasi
nedeniyle yogun sekilde galisiimistir. Yapi faktérinin momentum degisiminin sifir oldugu
noktadaki dederi olarak tanimlanan nukleon aksiyel yukd, nudkleer beta bozunumundan
bilyiik bir kesinlikle bilinmektedir. Yapi faktériiniin momentum bagimhligi, 1 GeV? degerine
kadar antinétrino sagilimindan, 0.2 GeV? ‘den kiigiik degerler icinse pion elektro-iiretimi
deneylerinden belirlenmistir. Yiksek momentum transferlerinde deneysel veri oldukga azdir.
Ancak hem vyuksek hem de dusik momentum transferlerindeki yapi faktord verisi
Fermilab’daki Minerva deneyinde elde edilecektir. Bu sayede genis bir momentum araliginda

niakleonun yapisi hakkinda bilgi sahibi olabilecegiz.

1.1.2 Literatiir Ozeti

Bu deneylerde gariplik-lreten (s kuarki igeren) siregler hiperonlarin (s kuarki iceren
baryonlarin) yapi faktorlerini de belirlememizi sagdlayacaktir. Deneysel oldugu kadar teorik
calismalar da hiperonlarin, 6zellikle aksiyel yuklerini belirleme konusunda devam etmektedir
(Savage ve Walden, 1997; Jiang ve Tiburzi, 2008; Jiang ve Tiburzi, 2009; Flores-Mendiata
ve Jenkins, 1998; Chiu vd., 1985). Benzer sekilde indirgenen sanki-skaler yapi faktoru i¢in de
muon deneylerinden gelen sonuglar bulunmaktadir. Ek olarak, lattice QCD hesaplari
nikleonun yapi faktoérleri icin temel prensiplerden yola ¢ikarak sonuglar elde etmektedir. Hala
kullanilan kuark kutleleri fiziksel kutlelere kiyasla ylksek olsa da gelisen yontemler ve 6rgi
Ozellikleri ile daha gercekgi sonuclar elde etmek mumkuin olmaktadir. Hiperon 6zelliklerini
¢ok kisa édmudrleri nedeniyle deneysel olarak hesaplamak zor olsa da lattice QCD ydntemi
bunu mimkin kilmaktadir. Hiperon aksiyel yuki ve mezon iftlenimleri igin sonuglar
literatirde bulunmaktadir [Lin ve Orginos, 2009; Sasaki ve Yamazaki, 2009; Erkol vd., 2009;
Erkol vd., 2010].



1.1.3 Yontem

Lattice QCD’yi tamamlayan yéntemlerden bir tanesi hadron 6zellikleri hakkinda niteliksel ve
niceliksel bilgi etmede oldukc¢a kuvvetli bir ydntem olan QCD toplam kurallaridir (Shifman vd.,
1979a; Shifman vd., 1979b; Reinders vd., 1985). Bu yaklagimda baslangi¢ noktasi incelenen
hadronun kuantum sayilarina goére belirlenen ve baryon olusturma alanlar ile kurulan bir
iliskilendirme fonksiyonudur. Geleneksel ybéntemde iligkilendirme fonksiyonu Wilson
carpanlari ve lokal operatorler ile kurulan operatér carpan genisletmesi yéntemiyle
hesaplanir. Bu iligkilendirme fonksiyonu hadronlarin fenomenolojik dzellikleriyle kurulan bir
baska fonksiyona esitlenir. Bu esitleme ile hadronlarin kuitleleri, manyetik momentleri,

ciftlenim sabitleri gibi 6zellikler hesaplanabilir.

Yuksek momentum transferlerinde uygulanabilen alternatif bir yontemde ise iliskilendirme
fonksiyonu operatér ¢arpan genigletmesi yontemi yerine 1sik konisi tGzerinde operatdrlerin
cevrimleri kullanilarak hesaplanir (Braun ve Filyanov, 1989; Balitsky vd., 1989; Chernyak vd
Zhitnitsky, 1990). Ardindan baryon dagilim genliklerinin momentleri kullanilarak hadron

matris elemanlari belirlenebilir.

1.1.4 Bulgular

Isik konisi toplam kurallari yiksek momentum transferlerinde yapi faktérlerini belirlemek igin
basariyla kullaniimistir. NUkleonun elektromanyetik ve aksiyel yapi faktérleri bu yéntemle
hesaplanmis ve deneysel verilerle uyum igerisinde sonuglar elde edilmistir [Braun vd., 2006).
Ardindan bu analiz nukleonun izoskaler ve indirgenmis sanki-skaler yapi faktérlerine

genellestirilmistir (Aliev ve Savci, 2007; Wang vd., 2006).

Hiperonun dagiiim genlikleri yakin zamana kadar bilinmiyordu. Ancak bu dagilim genlikleri
hesaplandi ve bunlardan yola ¢ikarak elektromanyetik yapi faktérlerinin analizi yapildi (Liu ve
Huang, 2009a; Liu ve Huang, 2009b). Bu calismalarin ve paralel olarak yuritilen 6rgu
hesaplarinin getirdigi motivasyonla, SU(3) sektérini daha iyi anlamak amaciyla gariplik
iceren oktet baryonlarin aksiyel-vektor yapi faktorlerini 1sik konisi toplam kurallari kullanarak
belirledik. Sigma ve Xi baryonlarinin diagonal izovektér gegislerini ve indirgenmis yapi

faktorlerini hesapladik.

Hesaplarimiz ve sonuglarimiz detayh olarak Ref. (Erkol ve Ozpineci, 2011a)da
anlatilmaktadir. Nikleon, Sigma ve Xi baryonlarinin aksiyel-vektér yapi faktorlerinin isik
konisi toplam kurallari ile elde edilmis sonuglari Sekil 1’de gdsteriimektedir. Bu sekilde yapi

faktoérlerinin momentum bagimliliklari iki ayri baryon alani i¢in verilmis ve deneysel veri de



ayrica gosterilmistir. Sekil 2’de ise nukleon ve Sigma baryonunun indirgenmis sanki-vektor

yapi faktorleri gosterilmistir.

Sekil 1'de gorilebilecegi gibi deneysel veri ile 1sik konisi toplam kurallarindan elde edilen
sonuglar arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir. Isik konisi toplam kurallari ile ulagtigimiz
sonuglar nukleon aksiyel yuku icin deneysel veriye beklenen sekilde uzanmakta ancak 2
GeV? ‘nin (izerinde bir uyumsuzluk gézlenmektedir. Benzer bir durum Sigma ve Xi baryonlari
icin de gozlenmekte ancak bu baryonlar igin hentz deneysel veri olmadigindan kiyaslama
olanagdimiz bulunmamaktadir. Yakin gelecekte daha fazla deneysel verinin Uretilmesi ve 6rgi

ile yapilan calismalar daha iyi bir kiyaslama yapmamizi saglayacaktir.
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Sekil 1. Niikleon, Sigma ve Xi baryonlarinin aksiyel-vektor yapi faktorleri



Q? (GeV?)

Sekil 2. Niikleon ve Sigma baryonunun indirgenmis sanki-vektor yapi faktorleri

1.2 Baryon Tensor Yapi Faktorleri

1.2.1 Giris

Nukleonun kuark yapisi ¢evrim-2 seviyesinde ¢ tane kuark dagilim fonksiyonu ile agiklanir.
Polarize olmamig dagilim fonksiyonu ve spin bagimli helisite dagilimi ¢izgisel momentuma
olan kuark katkisini ve nikleonun net helisitesini verir. Bu iki kiral-gift dagilim fonksiyonu
derin inelastik sagihm verisinden gayet iyi derecede belirlenmigtir. Enine dagilim fonksiyonu
ise enine polarize nukleona paralel polarizasyonu olan kuarklarin yogunlugunu o6lger. Kiral-
tek bir dagilim oldugu icin olgulmesi olduk¢a zordur. Enine polarize Drell-Yan suregleri ve
polarize nlkleonlarin mezonlardan elektro- ve foto-Uretimleri bu dagiim fonksiyonunu
deneysel olarak 6lgmek icin uygun yodntemler olarak Onerilmistir. Belle, HERMES ve

COMPASS verisi kullanilarak bu dagihm fonksiyonu ¢ok yakin bir zamanda belirlenmistir.

Cevrim-1 seviyesinde niikleon yapisinin daha genel bir agiklamasi sekiz adet genellestiriimis
parton dagilimi ile yapilir. Bunlardan kiral-gift ve spin bagimsiz, iki tanesi kiral-gift ve spin
bagimli ve dort tanesi ise kiral-tek ve spin bagimlidir (Ji, 1997). Bu dagilimlar nukleonun
kuark gluon yapisi ile ilgili dnemli bilgiler tagimaktadir. Ornegin, niikleonun hareketine gére
partonlarin enine duzlemde nasil dagildi§i ya da kuark orbital agisal momentumun

nukleonun toplam spinine ne 6l¢lde katki verdigi bu dagilimlar incelenerek agiklanabilir.



Genellestiriimis parton dagilimlarinin momentleri alinarak lokal akimlarin nikleon yapi
faktorleri elde edilebilir. Kiral-gift ve spin bagimsiz dagilimlarin momenti aksiyel akimlari,
kiral-cift ve spin bagimli dagilimlarin momenti elektromanyetik akimlari ve kiral-tek ve spin

bagimh dagilimlarin momenti ise tensér akimlari ile belirlenen yapi faktérlerini verirler.

1.2.2 Literatiir Ozeti

Projenin bu kisminda amacimiz nukleonun tensoér yapi faktorlerini hesaplamak olmustur. Bu
amacla yukarida anlatildigi sekliyle 1sik konisi toplam kurallari yontemini kullandik. Tensor
yapi faktérinin momentum degisiminin sifir oldugu noktadaki degeri nikleonun tensor
yukunu verir. NUkleon tensoér yiku daha énce QCD toplam kurallari (He ve Ji, 1995; He ve Ji,
1996), relativistik kuark modelleri (Pasquini vd., 2005), aksiyel vektér baskin model
(Gamberg ve Goldstein, 2001) ve kiral-kuark soliton modeli (Lorce, 2009) kullanilarak
hesaplanmistir. Tensér yapi faktorlerinin 1 GeV? ‘den kiigiik degerleri lattice QCD ydntemiyle
de belirlenmigtir (Gockeler vd., 2005; Hagler vd., 2008).

1.2.3 Bulgular

Hesaplarimiz ve sonuglarimiz detaylh olarak Ref. (Erkol ve Ozpineci, 2011b)de
anlatilmaktadir. Sekil 3'te U¢ adet tensér yapi faktdérinin momentum bagimliliklari
gosterilmis ve kiral kuark soliton model (Lorce, 2009) ve lattice QCD (Gockeler vd., 2005;
Hagler vd., 2008) sonuglariyla kiyaslanmistir. Tablo 1’de ise isik konisi ile hesaplanan tensor

yukleri verilmistir.

Isik konisi toplam kurallari ile ulastigimiz sonuglar kiral kuark modelinden elde edilen model
bagimh yaklasimlara gére dusuk momentumlarda uyumlu bir yaklasim sergilerken artan
momentum degerlerinde farkliliklar gézlenmektedir. Diger tensér yapi faktérleri literatirde ilk
kez bizim tarafimizdan hesaplandigi i¢cin heniiz baska sonuglarla kiyaslama olanagimiz
bulunmamaktadir. Yakin gelecekte deneysel ve 0Orgl hesaplariyla yapilacak calismalar

sonrasinda sonuglarimizi tekrar tartigsma olanagi bulacagiz.
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Sekil 3. Ug adet tensér yapi faktériiniin momentum bagimhliklan ve kiral kuark soliton model [27] ve
lattice QCD sonuglariyla kiyaslanmasi.



Tablo 1. Isik konisi ile hesaplanan tensor yiikleri.

Form factor Fit region (GeV?) Fr(0) mr (GeV)

Ht [2.0-10] 115 135
[1.5-10] 1.52 125
[1.0-10] 211 113

Er [2.0-10] 0.96 111
[1.5-10] 1.33 1.03
[1.0-10] 1.92 0.94

Ar [2.0-10] 0.43 110
[1.5-10] 0.63 1.01
[1.0-10] 0.97 0.91

2 LATTICE QCD YONTEMiI iLE HADRON OZELLIKLERININ INCELENMESI

2.1 Tilsimh Mezon Etkilesimleri ve Yapi Faktorleri

2.1.1 Giris

Relativistik agir iyon carpistiricilarinda kuark-gluon plazmanin olusumunun bir igareti olarak
kabul edilen J/psi uretimindeki baskilanmay efektif mezon Lagrangian modelleri bagaril bir
sekilde agiklamaktadir. Bu modeller pi, rho, J/psi, D ve D* mezonlarinin etkilesim koselerini
de icerirler. Bu nedenle mezonlar arasindaki etkilesim katsayilari, relativistik agir iyon
carpistiricilarinda tilsimh hadronlarin Uretimi ve baskilanmasini agiklayabilmek icin kritik bir
6neme sahiptir. Hadron yapi faktorlerini dort boyutlu bir uzay zaman kafesi Uzerinde
hesaplamayi amacladigimiz projenin bu kisminda, ilk sonuglarimizi tilsimli kuark iceren D ve

D* mezonlarinin hafif mezonlarla etkilesim katsayilarini hesaplayarak elde ettik.

Mezon degisim modelleri efektif Lagrangian’lari olugstururken etkilesim katsayilarinin
hesaplanmasi sirasinda SU(4) simetrisini ve Vektdér Mezon Baskinligi modelini kullanirlar. D
ve D* mezonlarinin digerleriyle etkilesimi surecinde en dnemli katkilardan biri rho mezonu
degisiminden gelir. Calismanin bu kisminda o&ncelikli amacimiz DDrho ve D*D*rho
koselerindeki etkilesim katsayilarini herhangi bir modele bagh kalmadan ve 2+1 gesnili lattice
QCD yo6ntemini kullanarak hesaplamak olmustur. Ayni veriyi kullanarak D ve D* mezonlarinin
elektromanyetik form faktérleri ve yuk yarigaplarini (fotonun mezonla etkilesmesi esnasinda
karsilastigi mezon boyutu) hesaplamak mimkin olmustur. Bu asamada 6énemli bir kriter

degeri deneyle de 6lgulmuis D*Dpi etkilesim katsayisini 6rgu Uzerinde Uretebilmektir.



2.1.2 Yontem

Lattice QCD ydnteminde, QCD bir hiperklbik, diskritize uzay-zaman 6érgusu tzerinde formile
edilir ve olusan denklemler superbilgisayarlar Uzerinde numerik olarak ¢ozullir. Bu
formilasyonda, kuarklar 6rginin kése noktalarinda olusturulur ve bu koéseleri birlestiren
baglantilar araciliiyla tanimlanan ayar alanlari ile etkilesir. Lattice QCD ydnteminde CPU-
zaman cinsinden hesaplama maliyeti, kiigulen 6rgu araligi ve buytyen 6rgu boyutu ile ¢arpici
sekilde artar. Bu nedenle farkl 6rgu araliginda ve boyutlarinda hesap yapilarak surekli ve
sonsuz uzay-zamana bir ekstrapolasyon yapilir. Lattice QCD hesaplamalarinin ilk
doneminde bircok calisma bastiriimis yaklasim ve gercekgi olmayan kuark kutleleri ile
yapilmigken, gelismis algoritmalar ve gucli hesaplama kaynaklari sayesinde gercgekgi

simulasyonlar zamanimizda basariyla gergeklestiriimektedir.

2.1.3 Literatiir Ozeti

Lattice QCD ydéntemi hadron tayfinin yani sira, nikleonun sanki-vektoér yikini hesaplamak
icin kullaniimis [LHPC Kolaborasyonu, 2006; QCDSF Kolaborasyonu, 2006a], bu hesaplar
daha sonra nikleonun sanki-vektér yapi faktorlerini de icerecek bicimde genisletiimistir
[LHPC Kolaborasyonu, 2006b; Alexandrou, 2007]. Eslesme katsayilari arasinda pion-
nukleon eslesme katsayisi, dusuk enerjilerde énemli bir parametre olmasi nedeniyle yogun
bir ilgiyle ¢alisiimis ve Lattice QCD yaklagsimiyla yeniden incelenmistir [Erkol vd., 2009; Erkol
vd., 2010; Liu vd., 1995].

2.1.4 Bulgular

Bu amaglar dogrultusunda projenin ilk G¢ doneminde gergeklestirdigimiz simulasyonlarla elde
ettigimiz 32%x64 boyutundaki ve iki gesnili orgu ilerleticilerini kullanarak D*Dpi, DDrho ve
D*D*rho etkilesim katsayilarini hesapladik. Simulasyonlarimizi 700, 570, 410, and 300
MeV’e karsilik gelen u,d kuark kutlelerinde ve fiziksel s kuark kitlesinde kosturduk. Farkli
momentum degerlerinde veri alarak etkilesim katsayilarinin momentum aktarimina bagh

olarak nasil degistigini bulmayi hedefledik.

Sekil 4'te D ve D* mezonlarinin elektrik yapi faktorlerinin momentuma gére degisimi en agir
kuark icin gosterilmistir. Sekil 5'te ise D ve D* mezonlarinin rho mezonu ile giftlenim sabitleri

ve bu mezonlarin yuk yarigaplarinin pion kutlesine bagimhligi verilmistir.

Sonug olarak D*Dpi etkilesim katsayisinin DDrho ve D*D*rho katsayilarina kiyasla buyuk
oldugunu ve SU(4) simetrisinin bluylk olgide kirildigini bulduk. D ve D* mezonlarinin

elektromanyetik yapi faktorlerinin momentum degisimine bagliliklarini belirledik ve bunlardan



yola ¢ikarak bu mezonlarin yik yarigaplarini hesapladik. Sonuglarimiz gosteriyor ki D ve D*

mezonlarinin yarigaplari birbirine ¢ok yakin ve en hafif hadron olan pion’'un yaricapina

kiyasla oldukga kuguktir. Yik yarigaplarina en baskin katki hafif kuarklardan gelmektedir ve

¢ kuarkinin agir olmasi

D ve D* mezonlarinin yarigaplarini kugultmektedir. Hesap ve

sonuglarimiz detayl olarak Ref. (Can vd., 2013a)’da anlatiimaktadir.

0..A‘l...lA‘

L] d-part i L d-part

| I I B R B

0 0.5 1
Q Z [(ic\“zj

1
Q ? [(ic\’z]

Sekil 4. D ve D* mezonlarinin elektrik yapi faktorlerinin momentuma goére degisimi. En agir kuark igin olan

veri gosterilmistir.
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rho mezonu ile ¢iftlenim sabitleri ve bu mezonlarin yiik yarigaplarinin pion



2.2 Cift Tilsimh Baryon Yapi Faktorleri

2.2.1 Girig

Tilsimli baryon sektorl, o6zellikle SELEX kolaborasyonu tarafindan Xi_cc baryonunun
kesfinin duyurulmasinin ardindan hem teorik hem de deneysel olarak ilgiyle ¢aligiimaya
baslanmistir. Hala birgok baryon deneysel olarak kesfedilmeyi beklerken, tilsimli baryonlar
Uzerine yuritilen teorik galismalar hizla devam etmektedir. Xi_cc gibi ¢ift tilsimh baryonlari
ilging yapan 6zelliklerden bir tanesi iki adir kuark ve bir hafif kuarkin olusturdugu bu sistemin
gucli etkilesimlerin baglasiklik durumu (confinement) hakkinda ¢ok &nemli ipuglari
vermesidir. Diger yandan cift tilsimh baryonlarin zayif bozunumu tek tilsimli baryonlarin

dinamigine yonelik bilgiler saglar.

Tilsimh baryonlar Uzerine yuritilen daha dnceki c¢alismalar genelde onlarin tayfsal
Ozelliklerini inceledi. Yakin zamandaki lattice QCD ¢alismalari Xi_cc baryonunun kuitlesini
SELEX kolaborasyonunun deneysel olarak buldugu degerin (3519 MeV) yaklasik 100 MeV
yukarisinda &6ngérmektedir. Baryon tayfinin belirlenmesinin  yani sira baryonlarin
elektromanyetik 6zelliklerinin hesaplanmasi da i¢sel yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan
onemlidir. Lattice simulasyonlari nukleonun electromanyetik yapisini 180 MeV gibi dusuk
pion kutlelerinde hesaplayabilecek bir seviyeye gelmistir ve her gegen gun ilerleyen bir
teknoloji ile gelismektedir. Bu c¢ercevede Xi_cc baryonlari da ¢ok ilging ozellikler
tagimaktadir. ikisi agir ti¢ kuarkin baryonun igerisinde nasil konumlandigi bilgisini tagiyan
elektromanyetik yapi faktorleri agir kuark dinamigini anlamak ve sadece agir baryonlarin

degil tum baryonlarin igsel yapisini belirlemek agisindan énemlidir.

2.2.2 Bulgular

Projenin bu kisminda similasyonlarimizi  dncelikle ¢ift tilsimh Xi_cc baryonlarinin
elektromanyetik yapi faktorlerini, yik yarigaplarini ve manyetik momentlerini hesaplamak igin
surdarduk. Ayni zamanda molekuler durumlari bir bozon degisimi potansiyelleri cergevesinde
anlamak icin onemli parametrelerden biri olan Xi_cc baryonunun rho mezonu ile olan
etkilesim katsayisini hesapladik. Bu amaclar dogrultusunda projenin ilk U¢ ddéneminde
gerceklestirdigimiz simulasyonlarla elde ettigimiz 32%x64 boyutundaki ve iki cesnili 6rgu
ilerleticilerini kullanarak, simulasyonlarimizi 700, 570, 410, ve 300 MeV’e karsilik gelen u,d

kuark kutlelerinde ve fiziksel s kuark kitlesinde kosturduk. Farkli momentum degerlerinde



veri alarak Xi_cc baryonunun statik dzelliklerinin momentum aktarimina bagh olarak nasil

degistigini belirlemeyi hedefledik.

Sekil 6 ve Sekil 7’de Xi_cc baryonunun elektrik ve manyetik yapi faktorleri tim kuark
kitlelerinde gosterilmigtir. Sekil 8'de ise Xi_cc baryonunun elektrik ve manyetik yuk

yarigaplarinin pion kutlesi bagimhligi ve kiral ekstrapolasyonu verilmigtir.

Sonug olarak:

. Xi_cc baryonunun elektrik ve manyetik yUuk yarigcaplarinin protonunkilere kiyasla
oldukg¢a kuguk oldugunu

. Daha 6nce D ve D* mezonlari igin yaptigimiz gézlem ile értisur sekilde ¢ kuarkinin
agir katlesinin tilsimli baryonlarin yuk yaricaplarini daha kuguk degerlere dusurduguna

. Ayni durumun Xi_cc baryonunun manyetik momenti icin de gecerli oldugunu

. Relativistik ve relativistik olmayan kuark modellerine kiyasla orgu Uzerinde

hesapladigimiz manyetik moment degerlerinin daha kiguk oldugunu bulduk.

Bununla beraber guglu etkilesimlerin baglasiklik durumuna dair ¢ok ilging bulgulara rastladik.
Yuk yarigaplan kuark kutlesi arttikca sistematik olarak azalmamakta s kuarki bdlgesinde
artmaya baglamaktadir. Bu sonug¢ artan kuark kutleleri igin yuk yaricaplarinin daha kuguk
olacagi ongérumuzle celigsiyor gibi gérinmesine ragmen, bu davranis hadron igerisinde
baglasikligi saglayan kuvvetlerin degismesiyle ilintili olabilir. Sikistirilmis iki ¢ kuarki yapisi
diger hafif kuark agirlastikca bozulmakta ve hadron yapisi degismektedir. Hesap ve

sonuglarimiz detayl olarak (Can vd., 2013b)’de anlatiimaktadir.
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Sekil 6. Cift tilsimhi  Xi_cc baryonunun elektrik yapi faktorii. Bitiin kuark kiitlelerindeki veri noktalarla,
dipol fitler ise gizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 7. Cift tilsimh Xi_cc baryonunun manyetik yapi faktori. Biitiin kuark kitlelerindeki veri noktalarla,
dipol fitler ise gizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 8. Cift tilsimh Xi_cc baryonunun elektrik ve manyetik yiik yarigaplarinin pion kiitlesi bagimlihig: ve
kiral ekstrapolasyonu.
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2.3 Tilsimh ve Gariplik igeren Baryon Yapi Faktérleri

2.3.1 Giris

Xi_cc baryonunun elektromanyetik yapi faktérlerini inceledigimiz énceki ¢alismamizin dogal
bir uzantisi olarak tilsimh ve gariplik igceren baryonlarin elektromanyetik yapi faktérlerini de
o6rgu Uzerinde calistik. Bu calisma tilsimli baryonlarin igerisinde bulunan hafif kuark
agirlastikca yuk yaricaplarinin nasil degistigini anlamak acisindan onemlidir. Ayrica tek
tilsiml baryonlarin elektromanyetik yapi faktorlerini de anlamak baryon yapisinin daha genis
bir resmini olusturmamizi saglayacaktir. Bu amagla hesaplarimizi Sigma_c (cuu, cdd),

Omega_c(css) ve Omega_cc(ccs) baryonlarina ayni érgller Gzerinde genislettik.

2.3.2 Bulgular

Baryon kutleleri icin ulastigimiz sonugclar farkli kuark kutlelerinde ve kiral noktada degerleriyle
Tablo 2’de gosteriimektedir. Baryonlarin elektromanyetik yapi faktorlerinin - momentum
bagimhliklari ise Sekil 9’da gdsteriimektedir. Tablo 3 ve Tablo 4'te ise Sigma_c, Omega_c ve
Omega_cc baryonlarinin elektrik ve manyetik yuk yaricaplari ve manyetik momentlerinin her
bir kuark kitlesindeki ve kiral noktada ekstrapolasyon ile elde edilen degerleri veriimektedir.

Hesap ve sonuclarimiz detayli olarak (Can vd., 2014)’de anlatiimaktadir.

Tablo 2. Orgii iizerinde baryon kiitlelerinin farkh kuark kiitlelerinde ve kiral noktadaki degerleri. En alttakki
iki satirda deneysel ve PACS-CS kolaborasyonunun sonuglari verilmektedir.

ud

val ms, mao, ms,. ma,..

(GeV] [GeV] (GeV] [GeV]
0.13700 2.841(18) 2.951(18) 3.871(13) 3.926(17)
0.13727 2.753(19) 2.880(21) 3.847(13) 3.846(19)
0.13754 2.647(19) 2.844(22) 3.756(15) 3.836(17)
0.13770 2.584(28) 2.806(22) 3.712(17) 3.796(28)
Lin. Fit 2.553(18) 2.784(21) 3.693(13) 3.780(20)
Quad. Fit 2.525(38) 2.793(36) 3.690(26) 3.813(42)

Exp. 2.455 2.695 3.519
PACS-CS [13] 2.467(39)(11) 2.673(5)(12) 3.603(15)(16) 3.704(5)(16)
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Sekil 9. Baryonlarin elektromanyetik yapi faktorlerinin momentum bagimhiliklari.

Tablo 3. Sigma_c baryonunun elektrik ve manyetik yiik yaricaplari ve manyetik momentlerinin her bir

kuark kiitlesindeki ve kiral noktada ekstrapolasyon ile elde edilen degerleri.

Kt (TZE,);;— +) G st Hy it (7'12\4,5—;4- )
[fm?] [1N] [fm?]
0.13700 0.217(23) 4.177(344) 1.380(113) 0.442(53)
0.13727 0.159(22) 3.433(477) 1.170(163) 0.307(64)
0.13754 0.184(24) 4.650(707) 1.648(252) 0.388(60)
0.13770 0.195(34) 4.305(890) 1.564(326) 0.511(129)
Lin. Fit 0.169(22) 4.127(563) 1.499(202) 0.372(51)
Quad. Fit 0.240(44) 5.507 (1.094) 2.027(390) 0.656(142)
Kot Gs0 Hy0 (r3.s0)
0.13700 -2.240(182) -0.740(60) 0.362(45)
0.13727 -1.928(266) -0.657(91) 0.280(65)
0.13754 -2.618(371) -0.928(132) 0.335(47)
0.13770 -2.425(456) -0.881(166) 0.478(117)
Lin. Fit -2.409(285) -0.875(103) 0.346(46)
Quad. Fit -3.032(557) -1.117(198) 0.568(130)
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Tablo 4. Omega_c ve Omega_cc baryonlarinin elektrik ve manyetik yiik yarigcaplari ve manyetik
momentlerinin her bir kuark kiitlesindeki ve kiral noktada ekstrapolasyon ile elde edilen degerleri.

Kial (rh.0..) G e poce (ri0.)
[fm?] m [fm?]
0.13700 0.053(14) 1.602(76) 0.383(18) 0.145(18)
0.13727 0.016(11) 1.596(50) 0.389(12) 0.098(15)
0.13754 0.062(9) 1.615(43) 0.395(11) 0.162(13)
0.13770 0.044(8) 1.617(36) 0.400(11) 0.140(14)
Lin. Fit 0.050(9) 1.621(36) 0.402(10) 0.150(14)
Quad. Fit 0.064(15) 1.628(68) 0.403(19) 0.176(24)
Ko Guma. pe. (raa.)
0.13700 -2.137(148) -0.679(47) 0.325(38)
0.13727 -1.994(148) -0.650(47) 0.218(43)
0.13754 -1.902(130) -0.627(44) 0.318(30)
0.13770 -1.939(152) -0.648(47) 0.294(26)
Lin. Fit -1.853(133) -0.627(43) 0.295(23)
Quad. Fit -1.950(236) -0.655(74) 0.343(52)
Sonug olarak:
. Omega_cc ve Xi_cc baryonlarinin yik yarigaplarinin hemen hemen ayni oldugunu ve

s kuarkin yuk yarigapi Uzerinde ¢ok etkisi olmadigini

. inceledigimiz baryonlar igerisinde en buyik yarigapin Sigma_c™ baryonuna ait
oldugunu
. Manyetik 6zellikler igin de benzer bir durumun olustugunu ve Sigma_c** (Omega_cc)

baryonunun en biyik (kii¢clik) manyetik momente sahip oldugunu
. Hafif ve agir kuarkin manyetik momente katkilarinin ters isaretli yani spinlerinin ters

yonli oldugunu bulduk.

3. SONUC

Bu projede, iceriginde hafif kuarklar bulunan oktet baryonlarin aksiyel ve tensér yapi
faktorleri QCD toplam kurallari yéntemi kullanilarak, tilsimhi mezon ve baryonlarin
elektromanyetik yapi faktorleri ise lattice QCD ydéntemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
sayede tilsimli hadronlarin elektromanyetik yapilari ve yuk yarigaplarini, elektrik ve manyetik
yapilarinin farkli enerjilerde nasil degistigini ve spinin hadronlar igerisinde kuark ve gluonlara

nasil dagildigini temel prensiplerden yola ¢ikarak anlamak igin dnemli bilgiler elde edilmigtir.
Bu bilgiler, kuark modeli ile agiklanamayan egzotik molekuler durumlari ve maddenin kuark-

gluon plazma ortami gibi asiri sartlarda nasil davrandigini anlamak acgisindan kritik seviyede

onemlidir. Sinirliligin ortadan kalktigi enerji seviyelerinde agir iyon carpigma deneyleri ile bu
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tir asin madde ortamlari yaratiimakta ve tilsimli mezonlarin etkilegimleri bu ortamlari

anlamak igin 6nemli bir rol oynamaktadir.

Hadron Ozelliklerini daha gelismis kuark eylemleri ve iyilestiriimis drguler Uzerinde gergege
cok yakin kuark kitleleriyle belirlemek igin galismalarimiz devam etmektedir. Ozellikle tilsimli
hadronlarin diger yapi faktorlerini 6rgi Gzerinde belirlemek bizim igin dncelikli hedef olacaktir.
Bu proje bunyesinde urettigimiz yazihim altyapisi, kuark ilerleticileri ve hesaplama teknolojisi,

sonrasinda hedefledigimiz ¢calismalarin da temelini olusturacaktir.

EKLER

Daha o©Once yayimlanmig dort makalemize ek olarak, projenin son doéneminde
gerceklestiriimis oldugumuz ¢alismalari iceren ve yayimlanmak tzere Journal of High Energy
Physics dergisine goénderilmis makalemiz (Can vd., 2014) ve Hadron 2013 konferansinda
sunumunu gercgeklestirdigimiz ve Proceedings of Science’ta yayimlanmak Uzere kabul edilen

bildirimiz sonu¢ raporuna ek olarak sunulmustur. Bu yayinlarda Tubitak destegi belirtiimigstir.
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Doganin en temel pargaciklarindan olan kuarklar guglu etkilesime yolagan bir renk yiku
tasirlar ve sinirlilik (confinement) olarak bilinen mekanizma nedeniyle dogada serbestge var
olamazlar. Renkli kuarklar ve gluonlar birleserek renksiz hadronlari (kuark?anti-kuark
durumlariyla mezonlari and Ug¢ kuark durumlariyla baryonlari) meydana getirir. Kuarklarin
gluon degisimi araciligi ile olusan dinamigini ve etkilesimini agiklamak igin gelistirilen
Kuantum Renk Dinamig@i kurami, 6zellikle dusik enerjilerde, zor ve karmasiktir.

Hadronlarin yapisini ve etkilesimlerini anlamak icin sik¢a kullanilan iki ydntem QCD toplam
kurallari ve lattice QCD?dir. QCD toplam kurallari hadron ézellikleri hakkinda niceliksel ve
niteliksel bilgi elde etmek igin oldukga guglu bir ydntemdir. Bu yéntemde, hadronlarin yiksek
ve dusuk enerjilerdeki davranislar eslestirilerek analitik bir inceleme yapilir. Ardindan bu
eslesme, hadronlarin karakteristik 6zelliklerinin dogrudan QCD kullanilarak elde edilmesini
saglar. Bu yontemle elde edilen bilgiler uzunca bir stredir diger teorik ve deneysel
yaklasimlara girdi saglamaktadir.

Temel prensiplerden yola ¢ikarak ve herhangi bir model bagimli kabullenmeye gerek
duymadan bilgi edinmemizi saglayan Lattice QCD yonteminde ise, QCD bir uzay zaman
orglist uzerinde formule edilir ve ortaya ¢ikan denklemler bilgisayarlar kullanilarak niimerik
olarak ¢ézulur. Lattice QCD, mezon ve baryonlarin tayfsal ézellikleri kadar etkilesimlerini
belirleyen parametrelerin 6ngdrilmesinde de oldukga basarili olmustur.

Bu projede, iceriginde hafif kuarklar bulunan oktet baryonlarin aksiyel ve tensor yapi faktorleri
QCD toplam kurallari ydntemi kullanilarak, tilsimli mezon ve baryonlarin elektromanyetik yapi
faktorleri ise lattice QCD yéntemi kullanilarak hesaplanmigstir. Bu sayede tilsimli hadronlarin
foton ile nasil etkilestiklerini, elektrik ve manyetik yapilarinin farkli enerjilerde nasil degistigini
ve spinin hadronlar igerisinde kuark ve gluonlara nasil dagildigini temel prensiplerden yola
¢ikarak anlamak icin 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Bu bilgiler, kuark modeli ile agiklanamayan egzotik molekuler durumlari ve maddenin kuark-
gluon plazma ortami gibi asir sartlarda nasil davrandigini anlamak agisindan kritik seviyede
6nemlidir. Sinirliigin ortadan kalktigi enerji seviyelerinde agir iyon ¢arpisma deneyleri ile bu
tur asiri madde ortamlari yaratiimakta ve tilsimli mezonlarin etkilesimleri bu ortamlari
anlamak icin dnemli bir rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Kuantum renk dinamigi, hadron yapisi, lattice QCD, QCD toplam kurallari, garip ve tilsimli
hadronlar
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Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Vector and axial-vector couplings of D and D* mesons in 2 + 1 flavor Lattice QCD
(Makale/Kitap/Kitapta Boliim)2- D*Dpi Coupling Constant in 2+1 Flavor Lattice QCD (Tez
(Arastirmaci Yetistiriimesi) - Ylksek Lisans Tezi),

3- Isovector axial-vector form factors of octet baryons in QCD (Makale - indeksli Makale (A)),
4- Electromagnetic properties of doubly charmed baryons in Lattice QCD (Makale - Diger
Hakemli Makale),

5- Tensor form factors of nucleon in QCD (Makale - indeksli Makale (A)),

6- Vector and axial-vector couplings of D and D* mesons in 2+1 flavor lattice QCD (Makale -
Diger Hakemli Makale),
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