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A. Özpineci Mezon Baryon Etkileşme Sabitleri, Simetriler vert QCD Toplam Kuralları



university-logo tubitak-logo

QCD
QCD Toplam Kuralları ve Eşleşme Sabitleri
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Hadronlar’ı oluşturan kuarkların etkileşmelerini açıklayan
QCD 40 yıldan fazladır aramızda.
QCD hala tam anlaşılmış değil
QCD kuarkların hadronların içinda hapsolmasını öngörür
mü, öngörmez mi? Henüz bilmiyoruz
Düşük enerjilerde, QCD eşleşme sabiti büyük değerler alır,
dolayısı ile tedirgeme kuramını kullanamayız.
Tedirgemeye dayanmayan bir yönteme ve/veya simetrileri
kullanarak gözlemlenebilirler arasında ilişkiler bulmaya
ihtiyaç duyarız
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QCD’nin Simetrileri

QCD Lagranj Yoğunluğu:

L = −1
4

Ga
µνGaµν +

∑
q

q̄L 6DqL +
∑

q

q̄R 6DqR +
∑

q

mq(q̄LqR + q̄RqL)

Eğer kuarklar kütlesiz olsalardı mq = 0, (q = u, d , s) QCD
Lagranj yoğunluğunun global

U(3)L ⊗ U(3)R = SU(3)L ⊗ SU(3)R ⊗ U(1)L ⊗ U(1)R

= SU(3)V ⊗ SU(3)A ⊗ U(1)V ⊗ U(1)A

simetrisi olacaktı.

qL → eiαLqL

qR → eiαR qR
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SU(3)A simetrisi doğada kendiliğinden bozulur. Ortaya
çıkan Goldstone bozonları 0− pionlar, kaonlar ve η
parçacığıdır.
SU(3)V simetrisi ise doğada kendini (yaklaşık olarak)
gösterir.
U(1)A simetrisi anomali içeren bir simetridir, yani kuantum
teorisinin gerçek bir simetrisi değildir.
U(1)V simetrisi toplam baryon sayısının korunumuna
karşılık gelir.
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Kuark kütleleri SU(3)A simetrisini açık olarak kırarlar,
dolayısı ile Goldstone bozonları kütlesiz değil küçük
kütlelidir. (kütleleri kuarkların kütlesi ile orantılıdır)
SU(3)V simetrisini ise kuark kütleleri değil, kütle farkları
açık olarak kırarlar.
Kütle farklarını ihmal edersek, kütleler sıfırdan farklı bile
olsa SU(3)V simetrimiz vardır.
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Sonuçlar

QCD ve Hadronlar
QCD’nin Simetrileri
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Doğada, u ve d kuarkın kütleleri çok küçüktür.
mu,d/ΛQCD < 0.1
s kuarkın kütlesi ise daha büyüktür ms/ΛQCD ' 1, ancak
yine de baryonların kütlelerine oranla oldukça küçüktür.
Kuark kütleleri arasindaki fark ise daha küçüktür.
SU(3) → SU(2)⊗ U(1)

SU(2) izospin simetrisi
U(1): Acayiplik kuantum sayısının korunumu
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Outline

1 QCD
QCD ve Hadronlar
QCD’nin Simetrileri
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A. Özpineci Mezon Baryon Etkileşme Sabitleri, Simetriler vert QCD Toplam Kuralları



university-logo tubitak-logo

QCD
QCD Toplam Kuralları ve Eşleşme Sabitleri
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Eşleşme Sabitleri

Simetriler, Hamilton’un öz durumlarını (yani
gözlemlediğimiz parçacıkları), simetri dönüşümleri
arasında birbirine dönüşen durumlardan oluşan
guruplara/çoklulara ayırırlar ve eşleşme sabitleri arasında
bağıntılar öngörürler
3 kuarktan oluşan çoklular:

3⊗ 3⊗ 3 = 10⊕ 8⊕ 8⊕ 1

ve bir kuark ile bir anti-kuarktan oluşan çoklular

3⊗ 3̄ = 1⊕ 8

olarak indirgenemez çoklularına ayrılabilir.
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Eşleşme Sabitleri
Hadronlarda Karışma

8liler, T α
β şeklinde, rank iki bir tensor (matriks) şeklinde

gösterilebilir.
Bα

β baryon okteti, Mα
β mezon okteti göstersin

SU(3) simetrisi olan bir Lagranj yoğunluğu yazmak icin,
B̄α

β , Bγ
δ , Mη

ω faktörlerini bir her aşağı indekse, bir yukarı
indeks gelecek şekilde çarpmalıyız:

L ∝ (D+F )B̄α
β Bβ

δ Mδ
α+(D−F )B̄α

β Bδ
αMα

δ = FTrB̄[B, M]+DTrB̄{B, M}

Bütün eşleşme sabitleri, iki parametre cinsinden yazılır.
L → L+ M1TrB̄B. (M1, 1lideki mezon)
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SU(3) simetrisi kırılmış bir simetri.
Aynı korunan kuantum sayılarına ait durumlar,
kendiliğinden birbirine dönüşebilir.
Kütle özdurumları, bu durumların lineer birleşimidir. Örn: ν
karışımı
SU(3) simterisi kütle farkları tarafından bozulmuştur, yine
de QCD çeşni kuantum sayısını korur.

A. Özpineci Mezon Baryon Etkileşme Sabitleri, Simetriler vert QCD Toplam Kuralları



university-logo tubitak-logo

QCD
QCD Toplam Kuralları ve Eşleşme Sabitleri
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π0(ρ0) = (ūu − d̄d)/
√

2, η8(ω8) = (ūu + d̄d − 2s̄s)/
√

6 ve
η1(ω1) = (ūu + d̄d + s̄s)/

√
3 aynı çeşni kuantum sayısına

sahiptir.
Hiç bir korunan kuantum sayısı, bu mezonları birbirinden
ayırmaz.
mu −md ihmal edilir ise, izospin kuantum sayısı π0(ρ0)
durumunun diğerleri ile karışmasını engeller.
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Fiziksel η(ω) ile η′(φ), η8(ω8) ile η1(ω1)’in karışımından
oluşmuştur:

η(ω) = cos θη(ω)η8 + sin θη(ω)η1

η′(φ) = − sin θη(ω)η8 + cos θη(ω)η1

Deneysel olarak

η ' 1√
6
(ūu + d̄d − 2s̄s) , η′ ' 1√

3
(ūu + d̄d + s̄s)

ve
ρ0 ' 1√

2
(ūu + d̄d), φ ' s̄s
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Baryon oktet:

Bα
β =


1√
2
Σ0 + 1√

6
Λ Σ+ p

Σ− − 1√
2
Σ0 + 1√

6
Λ n

Ξ− Ξ0 − 2√
6
Λ


(Sankiskalar) Mezon oktet:

Pα
β =


1√
2
π0 + 1√

6
η π+ K +

π− − 1√
2
π0 + 1√

6
η K 0

K− K̄ 0 − 2√
6
η


ve tekli(singlet) η′
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QCD Toplam Kuralları ve Eşleşme Sabitleri

SU(3)f simetri yok ise, eşleşme sabitleri arasında ne gibi
ilişkiler olabilir?
QCD toplam kurallarında incelediğimiz ilişkilendirme
fonksiyonu:

Π =

∫
d4xeipx〈M(q)|T ηB1(x)η̄B2(0)|0〉

=
∑
h1,h2

〈0|ηB1 |h1(p)〉
p2 −m2

h1

〈Mh1(p)|h2(p + q)〉
〈h2(p + q)|ηB2 |0〉
(p + q)2 −m2

h2

ηB operatörlerini seçerken SU(3) simetriyi kullanabiliriz.
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ηΣ0
=

√
1
2

εabc [(
uaT Csb) γ5dc + t

(
uaT Cγ5sb) dc

+
(
daT Csb) γ5uc + t

(
daT Cγ5sb) uc]

ηΣ+

= − 1√
2

ηΣ0
(d → u) , ηΣ− =

1√
2

ηΣ0
(u → d)

ηp = ηΣ+

(s → d) , ηn = ηΣ−(s → u)

ηΞ0
= ηn(d → s) , ηΞ− = ηp(u → s)

ve

2ηΣ0(d ↔ s) + ηΣ0 = −
√

3ηΛ

2ηΣ0(u ↔ s)− ηΣ0 = −
√

3ηΛ
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İlişkilendirme fonksiyonları arasındaki bağıntılar
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Tanımlar: π0 = gπuuūu + gπdd d̄d + gπsss̄s
ΠB2→B1M = 〈M|B1B̄2|0〉 olarak gösterelim
O zaman:

ΠΣ0→Σ0π0
= gπuu〈ūu|Σ0Σ̄0|0〉+gπdd 〈d̄d |Σ0Σ̄0|0〉+gπss〈s̄s|Σ0Σ̄0|0〉

Π1(u, d , s) = 〈ūu|Σ0Σ̄0|0〉, Π2(u, d , s) = 〈s̄s|Σ0Σ̄0|0〉
olarak tanımlansın
Π1, dikuarkla etkileşmeyi, Π2 ise, tek kuarkla olan
etkileşmeyi tanımlar.
Σ0(u ↔ d) = Σ0 olduğundan dolayı
〈d̄d |Σ0Σ̄0|0〉 = Π1(d , u, s)
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Sonuçlar
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Örn: ΠΣ+→Σ+π0
= gπūu〈ūu|Σ+Σ̄+|0〉+ gπs̄s〈s̄s|Σ+Σ̄+|0〉

Σ0(d → u) = −
√

2Σ+

Dolayısı ile 〈ūu|Σ0Σ̄0|0〉(d → u) = 2〈ūu|Σ+Σ̄+|0〉′

〈ūu|Σ+Σ̄+|0〉 = 4〈ūu|Σ+Σ̄+|0〉′ =
= 2〈ūu|Σ0Σ̄0|0〉(d → u) = 2Π1(u, u, s)

Sonuç olarak: ΠΣ+→Σ+π0
=
√

2Π1(u, u, s)
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Yüklü mezonlar: ΠΣ0→Σ+π−

Σ0Σ0

π0

u

s

dd

u

s

Σ+Σ0

π−

u

s

ud

u

s

Doğal olarak 〈d̄d |Σ0Σ̄0|0〉 ile 〈ūd |Σ+Σ̄0|0〉 birbirine orantılı
olmasını bekleriz.
Gerçekten de ΠΣ0→Σ+π− = 〈ūd |Σ+Σ̄0|0〉 =
−
√

2〈d̄d |Σ0Σ̄0|0〉 = −
√

2Π1(d , u, s)

u ve d kuarklari yer değiştirerek,
ΠΣ0→Σ−π+

= 〈d̄u|Σ−Σ̄0|0〉 =
√

2Π1(u, d , s) ifadesini de
elde ederiz.
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Ya Λ içeren eşleşme sabitleri?
2Σ0(d ↔ s) = −

√
3Λ− Σ0 ve ΠΣ0→Σ−π+

=
√

2Π1(u, d , s),
eşitliklerini kullanarak
2
√

2Π1(u, s, d) =
√

3ΠΛ→Ξ−K +
+ ΠΣ0→Ξ−K +

olduğunu
görürüz.
İki yeni fonksiyona ihtiyac duyulur:
Π3(u, d , s) = −ΠΣ0→Ξ−K +

= −〈s̄u|Ξ−Σ̄0|0〉
Π4(u, d , s) = −ΠΞ−→Σ0K− = −〈ūs|Σ0Ξ̄−|0〉
Π3(u, d , s) = Π4(u, s, d)

SU(3) limitinde Π1 ∝
√

2F , Π2 ∝
√

2(F − D), and
Π4 = Π3 ∝ −(F + D)
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Kanal Gen. Akım t = −1 SU(3)f QSR∗ QSR† Exp.
Λ → nK −13± 3 −9.5± 1 −13.6 −2.37 −2.49 −13.5

Λ → Σ+π− 10± 3 12± 1 9.58
Λ → Ξ0K 0 4.5± 2 −2.5± 0.5 4.04
n → pπ− 21± 4 20± 2 18.95 21.2
n → Σ0K 0 −3.2± 2.2 −9.5± 0.5 −3.2 −0.025 −0.40 −4.25
p → ΛK+ −13± 3 −10± 1 −13.6 −2.37 −2.49 −13.5
p → pπ0 14± 4 15± 1 13.4 13.5 14.9

p → Σ+K 0 4± 3 14± 1 4.52
Σ0 → nK 0 −4± 3 −9.5± 1 −3.2 −0.025 −0.40 −4.25
Σ0 → Λπ0 11± 3 12± 1.5 9.58 6.9
Σ0 → Ξ0K 0 −13± 3 −13.5± 1 −13.4
Σ− → nK− 5± 3 15± 2 −3.2
Σ+ → Λπ+ 10± 3.5 12.5± 1 9.58
Σ+ → Σ0π+ −9± 2 −7.5± 0.7 −10.2 −11.9
Ξ0 → ΛK 0 4.5± 1 −2.6± 0.3 4.04
Ξ0 → Σ0K 0 −12.5± 3 −13.5± 1 −13.4
Ξ0 → Σ+K− 18± 4 19± 2 18.95
Ξ0 → Ξ0π0 10± 2 0.3± 0.6 −3.2 −1.60
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f channel
1

General current Ioffe current
QSR [4] QSR [5] QSR [6]

Result SU(3)f Result SU(3)f

fp→pρ0

1 −2.5±1.1 −1.7 −5.9±1.3 −6.4 2.5± 0.2 2.4 ± 0.6 3.2 ± 0.9

fp→pω
1 −8.9±1.5 −10.3 −8.2±0.4 −9.6 18± 8 7.2 ± 1.8 —

fΞ0→Ξ0ρ0

1 −4.2±2.1 −4.3 −2.0±0.2 −1.6 — 2.4 ± 0.6 1.5 ± 1.1

f
Σ0→Λρ0

1 1.9±0.7 1.5 −3.0±0.5 −2.8 — — —

fΛ→Σ+ρ−

1 1.9±0.7 1.5 −2.8±0.6 −2.8 — — —

fΣ+→Σ0ρ+

1 7.2±1.2 6.0 8.5±0.8 8.0 — — —

fΣ+→Λρ+

1 2.0±0.6 1.5 −2.8±0.6 −2.8 — — —

fp→ΛK∗+

1 5.1±1.8 4.4 7.4±0.8 8.3 — — —

fΣ−→nK∗−

1 6.6±1.8 6.1 1.7±0.4 2.3 — — —

fΞ0→Σ+K∗−

1 −2.3±1.7 −2.4 −10.0±1.8 −9.1 — — —

fΞ−→ΛK∗−

1 −5.9±0.7 −5.8 −6.2±0.4 −5.5 — — —

fΣ0→Ξ0K∗0

1 1.6±1.0 1.7 7.1±1.3 6.4 — — —

fΛ→Ξ0K∗0

1 −6.0±0.7 −5.9 −6.2±0.2 −5.5 — — —

fn→Σ0K∗0

1 −4.0±0.7 −4.3 −1.5±0.3 −1.6 — — —

fΛ→Λω
1 −7.1±1.1 −7.7 −4.8±0.2 −4.8 — 4.8 ± 1.2 —

fΞ0→Ξ0φ
1 −9.5±2.5 −8.5 −13.5±1.6 −11.3 — — —

fΛ→Λφ
1 −5.3±1.5 −3.6 −8.0±1.0 −6.8 — — —

f
Σ0→Σ0φ
1 −6.0±0.8 −6.1 −0.25±0.50 −2.3 — — —

Table 1: The values of the electric coupling constants for various channels.

constants f1 for the p → Σ+K∗0, Ξ0 → Σ0K̄∗0, Σ− → nK∗−, n → pρ−, Ξ0 → Σ−K∗−,
Σ0 → Ξ0K∗0 channels for the general case, differ considerably from the prediction of the
Ioffe current. Especially, the difference between the predictions of the above–mentioned
currents for the Σ0 → Σ0φ transition is worth mentioning. While the Ioffe current predicts
f1 # 0, the general current case predicts f1 # −5. The sign of f1 for the Σ0 → Λρ0,
Σ+ → Λρ+, transitions differ from those predicted by the Ioffe current. Our predictions on
the coupling constant f1 for the p→ pρ0 within their error limits, are closer to the results
predicted by [4], [5] and [6]. There is considerable difference for the p → pω transition
between our result compared to that obtained in [4], but our result is close to the results
of [5].

b) For the coupling f1 + f2: Except the Ξ0 → Ξ0ρ0, Σ+ → Σ0ρ+, Σ− → nK∗−,
Ξ0 → Ξ0φ, n → Σ0K∗0, p → Σ+K∗0, Λ → Λω and Σ0 → Σ0φ transitions, our predictions
for the general current is in good agreement with the predictions of Ioffe current.

These discrepancies between the coupling constants obtained using the general form of
the baryon current and the Ioffe current can be explained as follows. For many channels
the value β = −1 lies outside the stability region of β, as a result of which considerable
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(f1 + f2) channel General current Ioffe current
QSR [4] QSR [5] QSR [6]

Result SU(3)f Result SU(3)f

(f1 + f2)p→pρ0

19.7±2.8 21.4 22.7±1.3 24.7 21.6 ± 6.6 10.1 ± 3.7 36.8 ± 13

(f1 + f2)p→pω 14.5±2.6 15.0 21.2±1.2 25.7 32.4 ± 14.4 5.0± 1.2 —

(f1 + f2)Ξ
0→Ξ0ρ0 −2.8±1.6 −3.2 −0.24±0.24 0.5 — −3.6± 1.6 −5.3± 3.3

(f1 + f2)Σ
0→Λρ0

13.8±2.7 14.2 15.1±0.9 14.0 — — —

(f1 + f2)Λ→Σ+ρ− 14.3±2.9 14.2 15.1±0.8 14.0 — — —

(f1 + f2)Σ
+→Σ0ρ+ −17.8±2.2 −18.2 −27.9±1.8 −25.2 — 7.1± 1.0 53.5 ± 19

(f1 + f2)Σ
+→Λρ+

14.3±2.9 14.2 15.1±0.8 14.0 — — —

(f1 + f2)p→ΛK∗+ −22.9±4.2 −22.9 −27.3±1.5 −28.8 — — —

(f1 + f2)Σ
−→nK∗−

3.8±2.8 4.5 −0.79±0.05 −0.7 — — —

(f1 + f2)Ξ
0→Σ+K∗−

33.8±4.9 30.3 41.3±2.4 34.9 — — —

(f1 + f2)Ξ
−→ΛK∗−

11.6±2.9 8.7 17.9±1.0 14.8 — — —

(f1 + f2)Σ
0→Ξ0K∗0 −24.6±4.8 −21.4 −29.2±1.7 −24.7 — — —

(f1 + f2)Λ→Ξ0K∗0

11.1±2.6 8.7 15.0±1.0 14.8 — — —

(f1 + f2)n→Σ0K∗0 −2.8±1.8 −3.2 0.56±0.04 0.5 — — —

(f1 + f2)Λ→Λω 1.6±0.6 1.8 7.1±0.5 9.1 — −5.7± 1.0 —

(f1 + f2)Ξ
0→Ξ0φ 22.8±6.4 25.7 37.7±2.5 35.6 — — —

(f1 + f2)Λ→Λφ 19.3±5.0 18.7 22.0±1.4 23.5 — — —

(f1 + f2)Σ
0→Σ0φ −3.5±2.5 4.5 0.81±0.05 0.7 — — —

Table 2: The values of the magnetic coupling constants for various channels.

differences appear between the predictions of the above–mentioned baryon currents, making
the predictions less reliable.

In the Tables, we have also presented in the columns labeled SU(3)f the best fits to our
results of the SU(3)f expressions given in Eq. (1). The SU(3)f fits in Table–1 corresponds
to the central values of F = −3.0± 0.5, D = 1.3± 0.6 and F = −4.2± 0.7, D = −2.7± 1.0
for the general and Ioffe current, respectively. For the central values, these yield αE = 1.6
and αE = 0.61, respectively, both of which deviates from VDM model prediction αE = 1
considerably.

In Table–2, the SU(3)f fit value corresponds to F = 9.2 ± 1.0, D = 12.4 ± 1.4 and
F = 12.7±1.8, D = 12.2±1.8 for the general form of the baryon current and β = −1 baryon
current, respectively. For the αM value of the magnetic type coupling, these predictions
yield αM = 0.43 and αM = 0.85, respectively. αM is also calculated in [18] using the soft
core potential and it is predicted to be αM = 0.44, in agreement with the prediction of the
general current.

In conclusion, the strong coupling constants of the vector mesons with octet baryons
are investigated in LCSR. It is proven that all coupling constants can be written in terms
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