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Ozet: Bu calismada, DD lic mezon sistemi Uniter kiral pertiirbasyon teorisinde,
Faddeev denkleminin sabit merkez yaklasiklig1 yontemi kullanilarak hesaplandi. Bu
yontemde, iki pargacik kiime olarak alimir ve tgilincii pargacik bu kiimeden

sactirilarak ¢ parcacik sistemi arastirilir. Bu hesapta D*D durumu kiime olarak
alindi ve pionun bu kiimeden sagilmasi incelendi. Pionun kimenin birinci
pargacigindan sag¢ilmasi (mD*) ve pionun kiimenin ikinci parcacigindan sagilmasi

(nﬁ*)’nm hesaby, liniter kiral pertiirbasyon teorisinde izospin bazda Bethe-Salpeter
denklemi c¢iftlenmis kanallarda ¢oziilerek yapildi. Yaptigimiz hesaplarin sonucunda
izospin I = 1 olan, kiitlesi 4156 MeV ve genisligi yaklasik 130 MeV olan yar1 bagh
durum elde edildi. Buldugumuz pik; 4153%23 MeV kiitleli ve 136%52 MeV genislige
sahip olan X(4160) mezonu ile iliskilendirildi.

Investigation of the nD*D Three Meson System by the Fixed Center Approximation to

the Faddeev Equation
Ke(;jrwm.'ds lecul Abstract: In this study, the 7D*D three meson system is calculated in unitary chiral
Hadronic Molecule, perturbation theory using the fixed center approximation to the Faddeev equation.
Heavy Meson,

. In this method, two particles are taken as a cluster and the third particle is scattered
Faddeev Equation

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 (zD*) and

the scattering of the pion from the second particle of the cluster (nﬁ*) 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 =1, mass 4156 MeV and width about 130
MeV. The peak was associated with the X(4160) meson with a mass of 4153123 MeV
and a width of 136152 MeV.

1. Giris cikildikca deneylerde gozlenen yeni hadronlarin

kuark modeldeki gibi basit mezon veya baryon
Pargacik fiziginde son elli yilin en dnemli arastirma

konularindan biri olan hadron nedir, igyapilari
nasildir, nasil etkilesir hala giincelligini korumaktadir.

yapisinda olmadigi goriildii. Bu yeni hadronlar egzotik
hadronlar olarak adlandirildi. Egzotik hadronlara; iki
kuark iki antikuarktan olusan tetrakuarklar [3,4], dort

Murray Gell-Man ve George Zweig, 1964 yilinda kuark bir antikuarktan olusan pentakuarklar [5-7],

hadronlari; kuark ve antikuarktan olusan mezonlar ve
li¢ kuarktan olusan baryonlar olarak siniflandirdilar
[1,2]. Deneysel teknikler gelistikce ve yiliksek enerji
fizigi laboratuvarlarinda daha yiiksek enerjilere

valans kuark ve gluonlar iceren hibrit mezonlar [8],
hi¢ valans kuark icermeyen gluontopu [9,10], mezon
mezon veya mezon baryondan olusan hadronik
molekiiller [11] 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada,
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tilsim kuark iceren iki agir mezon ve bir hafif mezon
bir araya gelerek, lic mezonun hadronik molekiil
olusturup olusturmadigini arastirdik. Hadronlar gii¢lii
etkilesmeler ile etkilesirler ve giiclii etkilesmelerin
kurami Kuantum Renk Dinamigidir (KRD). KRD’de
ciftlenim sabiti; diisik ve orta enerji bdlgesinde
biiytirken, yiiksek enerji bolgesinde kii¢iilmektedir.
Hadronlasmanin oldugu orta ve diisik enerji
bolgesinde c¢iftlenim sabitinin biiyiik olmasindan
dolayi, pertiirbasyon teorisi kullanilamaz. Orta ve
diisiik enerji bolgesindeki calismalar i¢in pertiirbatif
olmayan teori ve yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu
teorilerden bazilari; Kiral Pertiirbasyon teorisi [12-
14], Kuantum Renk Dinamigi Toplam Kurallar1 [15-
16], Mit-Bag Model [17], Effektif Lagrange Metodu
[18] ve Orgii kuramidir [19-21]. Kiral pertiirbasyon
teorisi hadron fizigi arastirmalarinda yogun olarak
kullanilan gii¢li teorilerden biridir. Bu teoride ilk
tekillik yaklasik 400-500 MeV enerji bolgesinde
olusmaktadir. Teorinin daha yiiksek enerji
bolgelerinde kullanilmasi i¢in ¢iftlenmis kanallarda
liniter genisletilmesi yapildi [22]. Béylece Uniter Kiral
pertiirbasyon teorisi hafif hadronlardan agir
hadronlara kadar genis bir bolgede ve giivenli bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismamizda ii¢c mezon
durumu tiniter kiral pertiirbasyon teorisi kullanilarak
arastirildi.

Hadronlarin kesfinden sonra hem deneysel hem de
teorik ¢alismalar hizla devam etti. Yiiksek enerjilere
cikildik¢a tilsim, iist ve alt kuark iceren hadronlar
kesfedildi. Tilsim kuark iceren J/1’in kesfinden ¢ok
kisa bir siire sonra, bu hadronlarin molekil durumlar
olabilecegi fikri ortaya atildi [23]. 2003 yilinda,
X(3872)'nin Belle’de gozlenmesi ile tilsim kuark
iceren molekiil durumlar yogun bir sekilde calisilmaya
baslandi. Guo ve arkadaslarinin hadron molekiilleri ile
ilgili inceleme makalesinde ayrintilarini verdigi,
carmonyum kiitle bolgesinde, en kiiciik kiitleli mezon

mezon molekiillerinin DD, DD ve D'D oldugunu
belirtmislerdir [11].

Bu ¢alismadaki amacimiz, pionun DD ile birleserek
bir olusturup olusturmadigini
arastirmaktir. Bu li¢ parcacik sistemini incelemek icin
Faddeev denkleminin sabit merkez yaklasiklig1 (FCA)
yontemini kullandik. Makalenin ikinci béliimiinde bu

egzotik molekiil

yontemin 7D*D molekill durumuna uygulanmasi
ayrintih olarak verildi. Ugiincii béliimde ise elde edilen
sonuglar verilip tartisildi.

2. Materyal ve Metot

162

2.1. Faddeev sabit
yaklasiklig1 yonteminin 7D*D ’a uygulanmasi

denkleminin merkez

Bu bélimde 7DD iic hadron molekiil durumunu
calisacagiz. Bunun icin Faddeev denkleminin sabit
merkez yaklasikligi yontemini kullanacagiz [24,25].

Bu yontemde, iki mezon (D*E*) kiime olarak alinip,

mezonu bu kiimeden sagtirilir. Sekil 1'de DD
sa¢llmasinin Feynman diyagramlar1 gosteriliyor.

Burada 1(2) pargaciklart D* ( D )Ya Kkarsilik

gelmektedir. 3( @ ) parcacig DD kiimesinden
sac¢llmaktadir.

)if U‘

T oy | 2 0y ] L 2
(e) [(}] (g) (h)

Sekil 1. Faddeev Denkleminin sabit merkez yaklasiklig1 i¢in
Feynman diyagramlari

Pionun kiimenin birinci parcacigi D*’dan sagilarak
baslayan tim diyagramlari toplayarak elde ettigimiz
boliisiim fonksiyonu T; ve kiimenin ikinci parcacig
D ’dan sagllarak baslayan tiim diyagramlarin
toplamiyla elde ettigimiz bolisim fonksiyonu T,
olarak adlandirilir. Sonugta T; ve T,:

T1 = t1 + t1GOT2

T, =t; +1,GoTy (1)

olarak verilir. Burada t; ve t, pionun D* ve D 'dan
sacilmasi yani iki parcacik sagilmasidir. iki pargacik
sa¢llmas1 Lipman-Swinger denkleminin goreli hali
olan Bethe-Salpeter denklemi c¢oziilerek hesaplanir
(Boliim 2.2’de ayrintili bir sekilde verildi.). Toplam ii¢
parcacik sacilma genligi T, T; ve T, toplanarak elde
edilir:

_ tit+ta+2t4t2G
1-t1t,GE

T=T1+T2 (2)

Burada G, Ugilincii pargacigin kiime igerisindeki
ilerleticisidir ve:
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1
m3 + ie

d3g
0 Zm J-(ZT[)S k(CI) 02 qz
s+m3—mk

2vs

(3)
q =

seklinde yazilir. Burada Fy, DD kiimesinin yapl
sabitidir ve mezon mezon i¢in asagidaki gibi yazilir:

Fu(@) = 1 .. 1 1 1
RO =N ] p<kmax © P20, (5) 20, () My — 01() — 02(P)
IP—dl<kmax (4)
(=) ) :
20,0 - ) 20,5 - D/ M — 0,5 — D — 0, — D

Denklem (4)’te, N normalizasyon faktoridiir:

S 1 1 1 z
N :f d3p[ =
p<kmax 20 (B) 20, (P) my, — w1 (B) — 0, (P)

(5)

seklinde hesaplanir. Yapi sabiti ve normalizasyondaki
Kimax denklem (4) ve (5)’teki integralleri regiilarize
eden st sinirdir. Bu makalede, kiimenin yap1 sabitini
hesaplarken kullandigimiz integralin iist sinir1 Ref.
[26]’da hesaplanmis olan k,,,, degeri 1200 MeV'dir.
Ref. [26]'da iki loop fonksiyonun
regiilarizasyonu ayrintili bir sekilde yapilmistir.

mezon

Denklem (4)’te w;(P) ve w,(p), kiimeyi olusturan D*

ve D 'in enerjileridir. Sirasiyla w; = /p? + m? ve
w, = +/P? + m5 ile verilir. Bir sonraki asamada, alan
normalizasyonu yapilmalidir. Bu baglamda tek
sacilma genligi i¢in S-matrisi:

s® = —it, 2(2n)464(k3 + kg —

1 1 1 1

X
V2w3 2w3 /201 A/ 2001
—it, —(27‘[)464(k3 + ky — k3 —ky)
1 1 1 1

X
V2w3 20 /2w, /2w

Cift sacilma genligi icin S-matrisi:

ks = ki)

SO = (6)

S@ = —1(21T)4 64(k3 + ky — ks — k)
1 1 1 1 1 1

\/ng \/20)3 V20, /207 2w, \[2w)

1
f e Do m et

()

ve toplam sacilma genligi icin S-matrisi:

163

. 1 44 ’ i
S = —1TV—2(2T[) 8*(ks + ky — ki —ky)
o 1 1 1 1 (8)
\/20)3 \/2(1)’3 \/ka\/Zm{(

Burada, v, durumlarin normalize edildigi kutunun
hacmidir. v degeri (6), (7), (8) denklemleri birbiri ile
karsilastirilirken sadelesmektedir. Bu deger hesabin
sonucuna etki etmediginden sayisal degeri burada
tartisiilmamigtir. Denklem (6), (7) ve (8)'de &*(k; +
k
w3 sirasiyla kiime ve parcacik Ugilin enerjilerine
karsilik gelir. Gortldugi gibi tek sacilma, ¢ift sacilma
ve toplam sac¢ilma genliklerinde alan normalizasyon
faktorleri birbirinden farklidir. Denklem (6), (7) ve
(8)1 birlikte inceledigimizde ve dusik enerji
bolgesinde giivenli bir sekilde kullamlan v2Zw~v2m
yaklasikligim kullandigimizda, alan
normalizasyonundan:

x — K5 —k;) momentum Korunumunu verir. wy ve

_ﬂﬁ ’ fz—_tz

t, =
1 mq mp

9)

faktorlerini elde ederiz. Bu yeni iki parcacik sa¢ilma
genlikleri Z; ve £, kullanilarak toplam sa¢ilma genligi:

t1+E,+28,1,Go

T=T+T,= 666

(10)

elde edilir. £; ve t,; mD* ve 7D iki mezon sacilma
genlikleridir. Bu iki parcacik sagilma genlikleri tiniter
kiral pertiirbasyon teorisinde, Bethe-Salpeter
denklemi ciftlenmis kanallarda ¢oziilerek yapilir.
Clinkii mD* ve 7D
kanallardan da katki gelmektedir. Kiral pertiirbasyon
teorisinin iliniterlestirilmesi ve c¢iftlenmis kanallarin
teoriye neden dahil edilmesi gerektigi Ref. [27]'de
ayrintili bir sekilde verilmistir.

iki parcacik sag¢ilmasina diger

Dikkat edilmesi gereken diger bir husus T’nin
argiimani toplam degismez kiitle enerjisi s iken, iki
pargacik =D genliginin argiimani s; ve s,’dir. Bu iki
argliman asagidaki ifade ile birbiriyle iliskilendirilir:

1
51 =5, =m§+mf(2)+5(s—m —m3) (11)

Burada my, D*E* kiimesinin kutlesidir.
2.2. iki pargacik sagilmasi

Denklem (11)'de, tUg¢ parcacik sac¢ilma genligi
ifadesindeki £; ve £, iki parcacik sa¢ilma genliklerini
hesaplayabilmemiz i¢in Bethe-Salpeter denklemini
¢cozecegiz. Sozde skaler mezon olan pion ve D* vektor
mezonunun etkilesmesi i¢in Bethe-Salpeter denklemi:
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t=1+V6) (-NEFE (12)
seklinde yazilir. Burada E(?j’) gelen(¢ikan) vektor
mezonun polarizasyonudur. Bethe-Salpeter
denkleminin diyagramatik gosterimi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu denklemin ¢6zimini iiniter
kiral pertirbasyon teorisinde izospin tabanda

D" 0 g _ ; _ \/; 0 g 0 g

Dw —g 0o _ \/Z, 3L o Y
3 2 6 3

neD" 0 Iy 0 % 0 g 0 %y

DIfp —Fy 0 % 0 @ ‘;—y 0

yapacagiz. Izospin (I) I = 1/2’de nD* hesaplamak i¢in
sekiz ciftlenmis kanal, mD*, Dp, ?D;‘, DSE*, nD*, Dw,
n.D", D] /Y birlikte hesaplanir ve izospin I = 3/2 i¢in
iki kanal, mD* , Dp birlikte hesaplanir. (12)
denkleminde V potansiyeldir ve izospin tabaninda:

I

Y

F(s — we.g' (13)

71 —
Vi,j(sﬂ t'u) - =

ile verilir. Burada s ve u Mandelstam degiskenleri, C!

katsayilar1 [ = 1/2 i¢in Tablo 1'de ve [=3/2 icin
Tablo 2’de verilmistir.
Py q 2
= + +
(A Pq Py
T V V ¢ T

Sekil 2. Bethe-Salpeter denkleminin diyagramatik
gOsterimi

Denklem (12)’de G, iki mezon loop fonksiyonudur.
Sozde skaler ve vektdr mezon igin dort vektor
notasyonunda:

dg* 1 1

G =i
1=1 @2m*q2 —m? +ic(P— q)? — M + s

(14)

ile verilir. Burada, P, Sekil 2’de de goriildiigi tizere, iki
mezonun dort boyutlu momentumudur ve iki
mezonun durgun oldugu sistemde: P = (v/s, 0)'dir.

Tablo 2. Denklem (13)’deki I = 3/2 icin C! katsayilar1 [29].

Kanallar nD Dp
nD* 1 1
Dp 1 1

iki mezon loop fonksiyonu icin, integraller analitik
olarak hesaplandiktan sonra Gi:

MZ —mf +s

mf Mi
o; + LogF + 2 0g—
1

1=

" 16m?

(Log

elde edilir. Burada p, kiitle merkezi gcergevesinde iki

s — M? + m? + 2py/s
—s +M? —m? + 2pvs

p

N (15)

S+M12—m12+2p\/§>
—s —M? + m? + 2pvs

+ Log

mezonun i{ic momentumudur ve asagidaki sekilde
hesaplanir:

_ VG = my +mp)?)(s — (my —my)?)
p s

(16)

Denklem (15)'de u, regiilarizasyon skalasi ve «;,
cikarma sabitidir. Bu ¢alismada ¢ = 1500 MeV ve #D*
icin a; = —1,55 olarak kullanilmistir. Cikarma sabiti
a;, Ref. [28]'da goriilecegi gibiC =1, S=1,1=1/2
sektorii icin D; (2430) mezonunu elde edecek sekilde
belirlenmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Bu boliimde 7DD iic mezon durumu i¢in sonuglari

et o verecegiz. Faddeev denkleminin sabit merkez
'Il‘lablo L D*enklem (13)_d?kl L __1*/2 1g1r1C katsaylar: EZS]' yaklasiklig1 yontemi ile sagilma genligi T'yi hesapladik.
Kanallar 7D Do KD; DK 1D Do neD” DI/Y - Yykarida bahsettigimiz gibi, hesaplari izospin tabanda
D" 2 Y 3 0 0 Y 3y yaptik. Bu nedenle aymi izospin c¢okluda olan
2 2 2 pargaciklar ayni kiitleye sahiptir. Hafif sézde skaler
mezonlarin yiikk bazinda kiitleleri pion i¢in m_z =
D Y- 2 o 3 7 0 VI 0 . T
p 2 -3 2 14 139,57 MeV ve m,o = 134,98 MeV'dir. Boylece
izospin bazda pionun kiitlesini:
Zn* 3 3 2 2y
KD; 2 0 -1 0o 2 _ \/:, 0o —
’ =¥ v = 2t £ 37975 Mev
DK 0 3 -1 2 3. e 3 S ) (17)
: 2 ARG
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olarak kulandik. Benzer sekilde, yiik bazinda vektor
mezon my+« = 2006,85 MeV ve mp.+ = 2010,26 MeV
kiitleye sahiptir, izospin bazda:

_ 2mpex +mpeo

3 (18)

mps = 2009,123 MeV
olarak kullandik. Potansiyelde karsimiza ¢ikan hafif
mezonlar i¢cin leptonik bozunma sabiti f; = 93 MeV ve
agir mezonlar i¢in bozunma sabiti f, = 1,77 f; olarak
hesaba katildi. Hesabimizi izospin tabanda
yaptigimizdan iki parcacik sagilmalari t;p-ve t_z+'in

I =1/2vel = 3/2 katkilarini hesapladigimizda:

P 7 1 =1,
(DD |T|xDD’) = <§tnD* 3ty )
2 =3, 1 =1,
+(§tn5* +§tn5* )

2 1=3/2

(19)

seklinde elde ettik [29].

Ug parcacik sagilmasinda t,p+ girdi olarak kullanildi.

DD kiime olarak alindi ve pion bu kiimeden
sactirilarak hesap yapildi. Kiimenin yapi sabitinin
grafigi Sekil 3’te gosterilmektedir. Beklenildigi gibi
yap1 sabiti 1’den baslayip azalmaktadir.

1
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0.6 |

Fla)
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0.4 |
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\.,\\¥_
0 . e

0 500 1000 1500 2000
q (Mev)

Sekil 3. D*D kiimesi icin yap1 sabiti.

2500

Ug mezon i¢in genligin mutlak degerinin karesi Sekil
4’'te gosterilmektedir. Burada goriildigi gibi pik
pozisyonu parcacigin varligini gostermektedir. Sekil
4’te gorildigii lizere 4156 MeV kiitleli ve genisligi I' =
130 MeV olan yar1 bagh egzotik molekiil durumu
vardir. Bu mezonun toplam izospini =1 'dir.
Buldugumuz bu molekill mezon, Particle Data
Group’daki (PDG) [30] I¢(JP¢) =77 (?%") Bilinmeyen
kuantum sayili kiitlesi 415332 MeV ve genisligi
136%52 MeV olan X(4160) mezonuna karsilik gelebilir.

35000

30000
25000

20000 \-,

15000

T2

10000 +

5000 |

4]
3900

4100 4200 4300
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4000 4400

Sekil 4. 7DD ic mezon molekiill durumunu genliginin
mutlak degerinin karesi
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Yani oOzetleyecek olursak, X(4160) 7DD molekiil
durumu olas1 kuvvetle muhtemeldir. Tabi ki bu
O6ngoriiniin netlesmesi i¢in farkli teorik metotlarin
ayni sonucu vermesi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.
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