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Özet: Bu çalışmada, 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 üç mezon sistemi üniter kiral pertürbasyon teorisinde, 

Faddeev denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı yöntemi kullanılarak hesaplandı. Bu 
yöntemde, iki parçacık küme olarak alınır ve üçüncü parçacık bu kümeden 

saçtırılarak üç parçacık sistemi araştırılır. Bu hesapta 𝐷∗𝐷
∗
 durumu küme olarak 

alındı ve pionun bu kümeden saçılması incelendi. Pionun kümenin birinci 
parçacığından saçılması (𝜋𝐷∗)  ve pionun kümenin ikinci parçacığından saçılması 

(𝜋𝐷
∗
)’nın hesabı, üniter kiral pertürbasyon teorisinde izospin bazda Bethe-Salpeter 

denklemi çiftlenmiş kanallarda çözülerek yapıldı. Yaptığımız hesapların sonucunda 
izospin Ι = 1 olan, kütlesi 4156 MeV ve genişliği yaklaşık 130 MeV olan yarı bağlı 
durum elde edildi. Bulduğumuz pik; 4153−35

+23 MeV kütleli ve 136−35
+60 MeV genişliğe 

sahip olan X(4160) mezonu ile ilişkilendirildi. 
 

  
  

Investigation of the 𝝅𝑫∗𝑫
∗
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Abstract: In this study, the 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 three meson system is calculated in unitary chiral 

perturbation theory using the fixed center approximation to the Faddeev equation. 
In this method, two particles are taken as a cluster and the third particle is scattered 

from this cluster to search for the three particle system. In this calculation, the 𝐷∗𝐷
∗
 

state was taken as a cluster and the scattering of the pion from this cluster was 
analyzed. The scattering of the pion from the first particle of the cluster (𝜋𝐷∗) and 

the scattering of the pion from the second particle of the cluster ( 𝜋𝐷
∗

) were 
calculated by solving the Bethe-Salpeter equation in the isospin basis in the unitary 
chiral perturbation theory in coupled channels. As a result of our calculations, we 
obtained a quasi-bound state with isospin Ι=1, mass 4156 MeV and width about 130 
MeV. The peak was associated with the X(4160) meson with a mass of 4153−35

+23 MeV 
and a width of 136−35

+60 MeV. 
  
 
1. Giriş 
 
Parçacık fiziğinde son elli yılın en önemli araştırma 

konularından biri olan hadron nedir, içyapıları 

nasıldır, nasıl etkileşir hala güncelliğini korumaktadır. 

Murray Gell-Man ve George Zweig, 1964 yılında 

hadronları; kuark ve antikuarktan oluşan mezonlar ve 

üç kuarktan oluşan baryonlar olarak sınıflandırdılar 

[1,2]. Deneysel teknikler geliştikçe ve yüksek enerji 

fiziği laboratuvarlarında daha yüksek enerjilere 

çıkıldıkça deneylerde gözlenen yeni hadronların 

kuark modeldeki gibi basit mezon veya baryon 

yapısında olmadığı görüldü. Bu yeni hadronlar egzotik 

hadronlar olarak adlandırıldı. Egzotik hadronlara; iki 

kuark iki antikuarktan oluşan tetrakuarklar [3,4], dört 

kuark bir antikuarktan oluşan pentakuarklar [5-7], 

valans kuark ve gluonlar içeren hibrit mezonlar [8], 

hiç valans kuark içermeyen gluontopu [9,10], mezon 

mezon veya mezon baryondan oluşan hadronik 

moleküller [11] örnek olarak verilebilir. Bu çalışmada, 
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tılsım kuark içeren iki ağır mezon ve bir hafif mezon 

bir araya gelerek, üç mezonun hadronik molekül 

oluşturup oluşturmadığını araştırdık. Hadronlar güçlü 

etkileşmeler ile etkileşirler ve güçlü etkileşmelerin 

kuramı Kuantum Renk Dinamiğidir (KRD). KRD’de 

çiftlenim sabiti; düşük ve orta enerji bölgesinde 

büyürken, yüksek enerji bölgesinde küçülmektedir. 

Hadronlaşmanın olduğu orta ve düşük enerji 

bölgesinde çiftlenim sabitinin büyük olmasından 

dolayı, pertürbasyon teorisi kullanılamaz. Orta ve 

düşük enerji bölgesindeki çalışmalar için pertürbatif 

olmayan teori ve yöntemlere ihtiyaç vardır. Bu 

teorilerden bazıları; Kiral Pertürbasyon teorisi [12-

14], Kuantum Renk Dinamiği Toplam Kuralları [15-

16], Mit-Bag Model [17], Effektif Lagrange Metodu 

[18] ve Örgü kuramıdır [19-21]. Kiral pertürbasyon 

teorisi hadron fiziği araştırmalarında yoğun olarak 

kullanılan güçlü teorilerden biridir. Bu teoride ilk 

tekillik yaklaşık 400-500 MeV enerji bölgesinde 

oluşmaktadır. Teorinin daha yüksek enerji 

bölgelerinde kullanılması için çiftlenmiş kanallarda 

üniter genişletilmesi yapıldı [22]. Böylece Üniter Kiral 

pertürbasyon teorisi hafif hadronlardan ağır 

hadronlara kadar geniş bir bölgede ve güvenli bir 

şekilde kullanılmaktadır. Bu çalışmamızda üç mezon 

durumu üniter kiral pertürbasyon teorisi kullanılarak 

araştırıldı. 

Hadronların keşfinden sonra hem deneysel hem de 

teorik çalışmalar hızla devam etti. Yüksek enerjilere 

çıkıldıkça tılsım, üst ve alt kuark içeren hadronlar 

keşfedildi. Tılsım kuark içeren 𝐽 𝜓⁄ ’ın keşfinden çok 

kısa bir süre sonra, bu hadronların molekül durumlar 

olabileceği fikri ortaya atıldı [23]. 2003 yılında, 

X(3872)’nin Belle’de gözlenmesi ile tılsım kuark 

içeren molekül durumlar yoğun bir şekilde çalışılmaya 

başlandı. Guo ve arkadaşlarının hadron molekülleri ile 

ilgili inceleme makalesinde ayrıntılarını verdiği, 

çarmonyum kütle bölgesinde, en küçük kütleli mezon 

mezon moleküllerinin 𝐷𝐷 , 𝐷𝐷
∗

ve 𝐷∗𝐷
∗

 olduğunu 

belirtmişlerdir [11].  

Bu çalışmadaki amacımız, pionun 𝐷∗𝐷
∗
 ile birleşerek 

bir egzotik molekül oluşturup oluşturmadığını 

araştırmaktır. Bu üç parçacık sistemini incelemek için 

Faddeev denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı (FCA) 

yöntemini kullandık. Makalenin ikinci bölümünde bu 

yöntemin 𝜋𝐷∗𝐷
∗

molekül durumuna uygulanması 

ayrıntılı olarak verildi. Üçüncü bölümde ise elde edilen 

sonuçlar verilip tartışıldı. 

2.  Materyal ve Metot 
 

2.1. Faddeev denkleminin sabit merkez 

yaklaşıklığı yönteminin 𝝅𝑫∗𝑫
∗
’a uygulanması 

 

Bu bölümde 𝜋𝐷∗𝐷
∗

üç hadron molekül durumunu 
çalışacağız. Bunun için Faddeev denkleminin sabit 
merkez yaklaşıklığı yöntemini kullanacağız [24,25]. 

Bu yöntemde, iki mezon (𝐷∗𝐷
∗
) küme olarak alınıp, 𝜋 

mezonu bu kümeden saçtırılır. Şekil 1’de  𝜋𝐷∗𝐷
∗
 

saçılmasının Feynman diyagramları gösteriliyor. 

Burada 1(2) parçacıkları 𝐷∗ ( 𝐷
∗

)’a karşılık 

gelmektedir. 3( 𝜋 ) parçacığı 𝐷∗𝐷
∗

 kümesinden 
saçılmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Faddeev Denkleminin sabit merkez yaklaşıklığı için 
Feynman diyagramları 

 
Pionun kümenin birinci parçacığı 𝐷∗ ’dan saçılarak 
başlayan tüm diyagramları toplayarak elde ettiğimiz 
bölüşüm fonksiyonu T1 ve kümenin ikinci parçacığı 

𝐷
∗

’dan saçılarak başlayan tüm diyagramların 
toplamıyla elde ettiğimiz bölüşüm fonksiyonu T2 
olarak adlandırılır. Sonuçta T1 ve T2: 
 

T1 = t1 + t1G0T2 
 T2 = t2 + t2G0T1 

 
(1) 

 

olarak verilir. Burada t1  ve t2  pionun  𝐷∗  ve 𝐷
∗

’dan 
saçılması yani iki parçacık saçılmasıdır. İki parçacık 
saçılması Lipman-Swinger denkleminin göreli hali 
olan Bethe-Salpeter denklemi çözülerek hesaplanır 
(Bölüm 2.2’de ayrıntılı bir şekilde verildi.). Toplam üç 
parçacık saçılma genliği T, T1  ve T2  toplanarak elde 
edilir: 
 

T = T1 + T2 =
𝑡1+𝑡2+2𝑡1𝑡2𝐺0

1−𝑡1𝑡2𝐺0
2 .  (2) 

 
Burada 𝐺0  üçüncü parçacığın küme içerisindeki 
ilerleticisidir ve:  
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G0 =
1

2mk

∫
d3𝑞⃗

(2π)3
Fk(𝑞⃗)

1

q02 − q⃗⃗2 − m3
2 + iε

 

q0 =
s + m3

2 − mk
2

2√s
 

  

(3) 

 

şeklinde yazılır. Burada Fk , 𝐷∗𝐷
∗

 kümesinin yapı 
sabitidir ve mezon mezon için aşağıdaki gibi yazılır: 
 

𝐹𝑘(𝑞⃗) =
1

𝑁
∫ d3𝑝⃗

1

2ω1(p⃗⃗)

1

2ω2(p⃗⃗)

1

mk − ω1(p⃗⃗) − ω2(p⃗⃗)p<kmax

|p⃗⃗⃗−q⃗⃗⃗|<kmax

 

× (
1

2𝜔1(𝑝⃗ − 𝑞⃗)
) (

1

2ω2(p⃗⃗ − q⃗⃗)
)

1

mk − ω1(p⃗⃗ − q⃗⃗) − ω2(p⃗⃗ − q⃗⃗)
 

 

(4) 

 
 
Denklem (4)’te, N normalizasyon faktörüdür:   
 
 

N = ∫ d3𝑝 [
1

2ω1(p⃗⃗)

1

2ω2(p⃗⃗)

1

mk − ω1(p⃗⃗) − ω2(p⃗⃗)
]

2

p<kmax

 

 
(5) 

 
şeklinde hesaplanır. Yapı sabiti ve normalizasyondaki  

𝑘𝑚𝑎𝑥  denklem (4) ve (5)’teki integralleri regülarize 

eden üst sınırdır. Bu makalede, kümenin yapı sabitini 

hesaplarken kullandığımız integralin üst sınırı Ref. 

[26]’da hesaplanmış olan  𝑘𝑚𝑎𝑥  değeri 1200 MeV’dir. 

Ref. [26]’da iki mezon loop fonksiyonun 

regülarizasyonu ayrıntılı bir şekilde yapılmıştır.  

Denklem (4)’te ω1(p⃗⃗) ve ω2(p⃗⃗), kümeyi oluşturan 𝐷∗ 

ve 𝐷
∗

’ın enerjileridir. Sırasıyla 𝜔1 = √𝑝2 + 𝑚1
2  ve 

𝜔2 = √𝑝2 + 𝑚2
2  ile verilir. Bir sonraki aşamada, alan 

normalizasyonu yapılmalıdır. Bu bağlamda tek 
saçılma genliği için S-matrisi: 
 

𝑆1
(1)

= −𝑖𝑡1

1

𝜈2
(2𝜋)4𝛿4(𝑘3 + 𝑘𝑘 − 𝑘3

′ − 𝑘𝑘
′ ) 

×
1

√2𝜔3

1

√2𝜔3
′

1

√2𝜔1

1

√2𝜔1
′
 

𝑆2
(1)

= −𝑖𝑡2

1

𝜈2
(2𝜋)4𝛿4(𝑘3 + 𝑘𝑘 − 𝑘3

′ − 𝑘𝑘
′ ) 

×
1

√2𝜔3

1

√2𝜔3
′

1

√2𝜔2

1

√2𝜔2
′
 

 

(6) 

Çift saçılma genliği için S-matrisi: 
 

S(2) = −i(2π)4
1

ν2
δ4(k3 + kk − k3

′ − kk
′ ) 

×
1

√2ω3

1

√2ω3
′

1

√2ω1

1

√2ω1
′

1

√2ω2

1

√2ω2
′

 

× ∫
d3𝑞⃗

(2π)3
Fk(𝑞⃗)

1

q02 − q⃗⃗2 − m3
2 + iε

t1t2 

 

(7) 

ve toplam saçılma genliği için S-matrisi: 
 

S = −iT
1

ν2
(2π)4δ4(k3 + kk − k3

′ − kk
′ )        

 ×
1

√2ω3

1

√2ω3
′

1

√2ωk

1

√2ωk
′

 

 

(8) 

Burada, ν , durumların normalize edildiği kutunun 

hacmidir. ν değeri (6), (7), (8) denklemleri birbiri ile 

karşılaştırılırken sadeleşmektedir. Bu değer hesabın 

sonucuna etki etmediğinden sayısal değeri burada 

tartışılmamıştır. Denklem (6), (7) ve (8)’de  δ4(k3 +

kk − k3
′ − kk

′ )  momentum korunumunu verir. ωk  ve 

ω3  sırasıyla küme ve parçacık üçün enerjilerine 

karşılık gelir. Görüldüğü gibi tek saçılma, çift saçılma 

ve toplam saçılma genliklerinde alan normalizasyon 

faktörleri birbirinden farklıdır. Denklem (6), (7) ve 

(8)’i birlikte incelediğimizde ve düşük enerji 

bölgesinde güvenli bir şekilde kullanılan √2ω~√2m 

yaklaşıklığını kullandığımızda, alan 

normalizasyonundan: 

 

𝑡̃1 =
𝑚𝑘

𝑚1
𝑡1      ,       𝑡̃2 =

𝑚𝑘

𝑚2
𝑡2  (9) 

 
faktörlerini elde ederiz. Bu yeni iki parçacık saçılma 
genlikleri 𝑡̃1 ve 𝑡̃2 kullanılarak toplam saçılma genliği: 

 

 T = T1 + T2 =
t̃1+t̃2+2t̃1t̃2G0

1−t̃1t̃2G0
2  (10) 

 

elde edilir. 𝑡̃1  ve 𝑡̃2 ; 𝜋𝐷∗  ve 𝜋𝐷
∗

iki mezon saçılma 

genlikleridir. Bu iki parçacık saçılma genlikleri üniter 

kiral pertürbasyon teorisinde, Bethe-Salpeter 

denklemi çiftlenmiş kanallarda çözülerek yapılır. 

Çünkü 𝜋𝐷∗  ve 𝜋𝐷
∗

 iki parçacık saçılmasına diğer 

kanallardan da katkı gelmektedir. Kiral pertürbasyon 

teorisinin üniterleştirilmesi ve çiftlenmiş kanalların 

teoriye neden dahil edilmesi gerektiği Ref. [27]’de 

ayrıntılı bir şekilde verilmiştir.  

Dikkat edilmesi gereken diğer bir husus T’nin 
argümanı toplam değişmez kütle enerjisi s iken, iki 
parçacık 𝜋𝐷∗  genliğinin argümanı 𝑠1  ve 𝑠2 ’dir. Bu iki 
argüman aşağıdaki ifade ile birbiriyle ilişkilendirilir: 
 

𝑠1 = 𝑠2 = 𝑚3
2 + 𝑚1(2)

2 +
1

2
(𝑠 − 𝑚3

2 − 𝑚𝑘
2) (11) 

 

Burada 𝑚𝑘, 𝐷∗𝐷
∗
 kümesinin kütlesidir. 

 
2.2. İki parçacık saçılması 
 
Denklem (11)’de, üç parçacık saçılma genliği 
ifadesindeki 𝑡̃1  ve 𝑡̃2  iki parçacık saçılma genliklerini 
hesaplayabilmemiz için Bethe-Salpeter denklemini 
çözeceğiz. Sözde skaler mezon olan pion ve 𝐷∗ vektör 
mezonunun etkileşmesi için Bethe-Salpeter denklemi: 
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𝑡 = (1̂ + 𝑉𝐺)
−1

(−𝑉)ℇ⃗⃗⃗. ℇ⃗⃗⃗′ (12) 

 

şeklinde yazılır. Burada ℇ⃗⃗⃗(ℇ⃗⃗⃗′)  gelen(çıkan) vektör 

mezonun polarizasyonudur. Bethe-Salpeter 
denkleminin diyagramatik gösterimi Şekil 2’de 
gösterilmektedir. Bu denklemin çözümünü üniter 
kiral pertürbasyon teorisinde izospin tabanda 
yapacağız. İzospin (Ι) Ι = 1 2⁄ ’de 𝜋𝐷∗ hesaplamak için 

sekiz çiftlenmiş kanal, 𝜋𝐷∗ , 𝐷𝜌 , 𝐾𝐷𝑠
∗ , 𝐷𝑠𝐾

∗
, 𝜂𝐷∗ , 𝐷𝜔 , 

𝜂𝑐𝐷∗, 𝐷𝐽 𝜓⁄  birlikte hesaplanır ve izospin Ι = 3 2⁄  için 
iki kanal, 𝜋𝐷∗ , 𝐷𝜌  birlikte hesaplanır. (12) 
denkleminde 𝑉 potansiyeldir ve izospin tabanında: 
 

𝑉̃𝑖,𝑗
Ι (𝑠, 𝑡, 𝑢) = −

𝐶𝑖𝑗
Ι

4𝑓2
(𝑠 −  𝑢)𝜀. 𝜀′ 

 

(13) 

 
ile verilir. Burada 𝑠 ve 𝑢 Mandelstam değişkenleri, 𝐶Ι 
katsayıları Ι = 1 2⁄  için Tablo 1’de ve  Ι = 3 2⁄  için 
Tablo 2’de verilmiştir.  
 

 
Şekil 2. Bethe-Salpeter denkleminin diyagramatik 
gösterimi 

Denklem (12)’de 𝐺, iki mezon loop fonksiyonudur. 
Sözde skaler ve vektör mezon için dört vektör 
notasyonunda: 
 

Gl = i ∫
dq4

(2π)4

1

q2 − ml
2 + iε

1

(P − q)2 − Ml
2 + iε

 

 

(14) 

 
ile verilir. Burada, 𝑃, Şekil 2’de de görüldüğü üzere, iki 
mezonun dört boyutlu momentumudur ve iki 

mezonun durgun olduğu sistemde: 𝑃 = (√𝑠, 0)’dir. 
  
Tablo 1. Denklem (13)’deki Ι = 1 2⁄  için 𝐶Ι katsayıları [28]. 

Kanallar 𝜋𝐷∗ 𝐷𝜌 𝐾𝐷𝑠
∗ 𝐷𝑠𝐾

∗
 𝜂𝐷∗ 𝐷𝜔 𝜂𝑐𝐷∗ 𝐷𝐽 𝜓⁄  

𝜋𝐷∗ −2 
𝛾

2
 √

3

2
 0 0 −

𝛾

2
 0 −√2𝛾 

𝐷𝜌 
𝛾

2
 −2 0 −√

3

2
 

𝛾

2
 0 √2𝛾 0 

𝐾𝐷𝑠
∗ √

3

2
 0 −1 0 −√

3

2
 −√

2

3
𝛾 0 

2𝛾

√3
 

𝐷𝑠𝐾
∗
 0 −√

3

2
 0 −1 −√

2

3
𝛾 −√

3

2
 

2𝛾

√3
 0 

𝜂𝐷∗ 0 
𝛾

2
 −√

3

2
 −√

2

3
𝛾 0 

𝛾

6
 0 √2𝛾

3
 

𝐷𝜔 −
𝛾

2
 0 −√

2

3
𝛾 −√

3

2
 

𝛾

6
 0 √2𝛾

3
 0 

𝜂𝑐𝐷∗ 0 √2𝛾 0 
2𝛾

√3
 0 √2𝛾

3
 0 

4𝛾

3
 

𝐷𝐽 𝜓⁄  −√2𝛾 0 
2𝛾

√3
 0 √2𝛾

3
 0 

4𝛾

3
 0 

 
 
Tablo 2. Denklem (13)’deki Ι = 3 2⁄  için 𝐶Ι katsayıları [29]. 
Kanallar 𝜋𝐷∗ 𝐷𝜌 

𝜋𝐷∗ 1 1 

𝐷𝜌 1 1 

 
İki mezon loop fonksiyonu için, integraller analitik 

olarak hesaplandıktan sonra Gl: 

Gl =
1

16π2
(αi + Log

ml
2

μ2
+

Ml
2 − ml

2 + s

2s
Log

Ml
2

ml
2 

+
p

√s
(Log

s − Ml
2 + ml

2 + 2p√s

−s + Ml
2 − ml

2 + 2p√s

+ Log
s + Ml

2 − ml
2 + 2p√s

−s − Ml
2 + ml

2 + 2p√s
)) 

 

(15) 

elde edilir. Burada 𝑝, kütle merkezi çerçevesinde iki 

mezonun üç momentumudur ve aşağıdaki şekilde 

hesaplanır: 

𝑝 =
√(𝑠 − (𝑚1 + 𝑚2)2)(𝑠 − (𝑚1 − 𝑚2)2)

2√𝑠
 

 

(16) 

Denklem (15)’de 𝜇 , regülarizasyon skalası ve 𝛼𝑖 , 

çıkarma sabitidir. Bu çalışmada 𝜇 = 1500 MeV ve 𝜋𝐷∗ 

için 𝛼𝑖 = −1,55  olarak kullanılmıştır. Çıkarma sabiti 

𝛼𝑖 , Ref. [28]’da görüleceği gibi 𝐶 = 1, 𝑆 = 1, Ι = 1 2⁄  

sektörü için 𝐷1(2430) mezonunu elde edecek şekilde 

belirlenmiştir.  

3. Tartışma ve Sonuç  
 

Bu bolümde 𝜋𝐷∗𝐷
∗
 üç mezon durumu için sonuçları 

vereceğiz. Faddeev denkleminin sabit merkez 
yaklaşıklığı yöntemi ile saçılma genliği T’yi hesapladık. 
Yukarıda bahsettiğimiz gibi, hesapları izospin tabanda 
yaptık. Bu nedenle aynı izospin çokluda olan 
parçacıklar aynı kütleye sahiptir. Hafif sözde skaler 
mezonların yük bazında kütleleri pion için 𝑚𝜋± =
139,57  MeV ve 𝑚𝜋0 = 134,98  MeV’dir. Böylece 
izospin bazda pionun kütlesini: 
 

𝑚𝜋 =
2𝑚𝜋± + 𝑚𝜋0

3
= 137,275 𝑀𝑒𝑉 

 
(17) 
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olarak kulandık. Benzer şekilde, yük bazında vektör 
mezon 𝑚𝐷∗0 = 2006,85 MeV ve 𝑚𝐷∗± = 2010,26 MeV 
kütleye sahiptir, izospin bazda: 
 

𝑚𝐷∗ =
2𝑚𝐷∗± + 𝑚𝐷∗0

3
= 2009,123 𝑀𝑒𝑉 (18) 

 
olarak kullandık. Potansiyelde karşımıza çıkan hafif 
mezonlar için leptonik bozunma sabiti 𝑓𝜋 = 93 MeV ve 
ağır mezonlar için bozunma sabiti 𝑓𝐷 = 1,77 𝑓𝜋 olarak 
hesaba katıldı. Hesabımızı izospin tabanda 
yaptığımızdan iki parçacık saçılmaları 𝑡𝜋𝐷∗ ve 𝑡

𝜋𝐷
∗ ’ın 

Ι = 1 2⁄  ve Ι = 3 2⁄  katkılarını hesapladığımızda: 
 

〈𝜋𝐷∗𝐷
∗
|𝑇|𝜋𝐷∗𝐷

∗
〉 = (

2

3
𝑡

𝜋𝐷∗

Ι=3
2⁄

+
1

3
𝑡

𝜋𝐷∗

Ι=1
2⁄
)

+ (
2

3
𝑡

𝜋𝐷
∗

Ι=3
2⁄

+
1

3
𝑡

𝜋𝐷
∗

Ι=1
2⁄

) 

 

(19) 

 
şeklinde elde ettik [29].  
 
Üç parçacık saçılmasında 𝑡𝜋𝐷∗  girdi olarak kullanıldı. 

𝐷∗𝐷
∗

 küme olarak alındı ve pion bu kümeden 
saçtırılarak hesap yapıldı. Kümenin yapı sabitinin 
grafiği Şekil 3’te gösterilmektedir. Beklenildiği gibi 
yapı sabiti 1’den başlayıp azalmaktadır.  
 

 
Şekil 3. 𝐷∗𝐷

∗
kümesi için yapı sabiti. 

 
Üç mezon için genliğin mutlak değerinin karesi Şekil 
4’te gösterilmektedir. Burada görüldüğü gibi pik 
pozisyonu parçacığın varlığını göstermektedir. Şekil 
4’te görüldüğü üzere 4156 MeV kütleli ve genişliği Γ =
130  MeV olan yarı bağlı egzotik molekül durumu 
vardır. Bu mezonun toplam izospini Ι = 1 ’dir. 
Bulduğumuz bu molekül mezon, Particle Data 
Group’daki (PDG) [30] Ι𝐺(𝐽𝑃𝐶) =?? (??? )  Bilinmeyen 
kuantum sayılı kütlesi 4153−35

+23  MeV ve genişliği 
136−35

+60 MeV olan X(4160) mezonuna karşılık gelebilir.  
 

 
Şekil 4. 𝜋𝐷∗𝐷

∗
 üç mezon molekül durumunu genliğinin 

mutlak değerinin karesi  
 

Yani özetleyecek olursak, X(4160) 𝜋𝐷∗𝐷
∗

 molekül 
durumu olası kuvvetle muhtemeldir. Tabi ki bu 
öngörünün netleşmesi için farklı teorik metotların 
aynı sonucu vermesi için çalışmalar yapılmalıdır.   
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