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Exotic Hadrons
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Oz

Son yillarda yapilan yiiksek enerji fizi§i deneylerinde Standart Model ¢ergevesinde bilinen parcacik yapilari disinda yeni
parcaciklar dedekte edilmistir. Bu geligsmeler, Standart Model &tesi fizik agisindan oldukga 6nemlidir. I¢ yapisi nedeniyle
egzotik parcacik diye adlandirilan bu pargaciklarin hem deneysel, hemde teorik ¢aligmalara farkli bir yon verecegi
diisiiniilmektedir. Bu pargaciklar bugiine kadar tam olarak agiklanamayan madde-antimadde asimetrisi, evrenin olusumu,
karanlik madde, karanlik enerji, nétron yildizlarin i¢ yapist gibi pek¢ok konu hakkinda ipuglari verebilir. Ayrica bu

pargaciklarim kesfi son yillarda hadron spektroskopisine olan ilgiyi olduk¢a artirmistir. Bu ¢alismada, bugiine kadar tespit
edilen egzotik pargaciklarin kiitle, kuantum sayilari, bozunma genislikleri gibi temel 6zellikleri hakkinda bilgi sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Egzotik pargacik, gluontopu, hibritler, tetrakuark, pentakuark, hegzakuark, molekiil yapilar, baryonyum

Abstract

In recent years, in the high energy physics experiments, new particles have been detected except for known particle structures
in the Standard Model framework. These developments are also very important in terms of physics beyond the Standard
Model. It is thought that particles in this different structure, which is called exotic particle due to internal structure, will give
a different direction to both experimental and theoretical studies. These particles can give clues on the asymmetry of matter-
antimatter, the formation of the universe, the dark matter, the dark energy, the inner structure of neutron stars, and so forth.
Moreover, the discovery of these particles has widely increased the interest in hadron spectroscopy in recent years. In this
work, information on the basic properties of exotic particles, such as mass, quantum numbers, and decay widths, which are
detected until now, will be presented.
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1. GIRIiS L=, (iy“(DH)ij —m8y;) ;- GLGL, (1)

Standart Modelin bir pargas1 olan ve 1964 yilinda
Gell-Mann ve Zweig tarafindan onerilen Kuark
Modeli, hadronlar1 en iyi agiklayan modeldir [1].
Bu modele gore, hadronlar kuark igeriklerine gore
mezonlar (gq) ve baryonlar (qqq veya qgq) olarak
smiflandirilir.  Standart Modele gore kuarklar
arasindaki etkilesme gluonlarin  aligverisi ile

burada
(Dy)ij = 9,65 — igALTS 2

kovaryant tiirev, ; kuark alan1 ve Aj gluon alam,
y* Dirac matrisi ve T®*=21%/2, SU(3) ayar
gerceklesir. Kuark ve gluonlar arasindaki giiglii grubunun dretegleridir. KRD  lagranjiyeninden
etkilesimi tamimlayan Kuantum Renk Dinamigi yararlanarak ana.l-ltlknolarak .ha.dron §p§.ktrumun.q
(KRD veya QCD), Abelyan olmayan SU(3) elﬂde §tmek mu{nlfun degildir. Buyuk enerji
simetrisine sahip yerel ayar alan teorisidir. KRD bolgesinde veya kiiglik mesafelerde giilii etkilesme

Lagranjiyeni asagidaki sekilde tanimlanir: sabiti  kiigtik oldugundan,. .KRD’de s?ri“ aclhrm.
kullanilarak hesap yapilabilir. Fakat diigiik enerji
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bolgesinde veya uzak mesafelerde etkilesme sabiti
biiyiik oldugundan, KRD lagranjiyenini kullanarak
parcaciklarin  Ozelliklerini  incelemek  biiyiik
zorluklar icermektedir. Bu enerji bolgesinde seri
acilimi gegerli degildir ve pargaciklarin incelenmesi
pertiirbatif olmayan yeni yontemlerin
kullanilmasini gerektirmektedir. KRD’de gluonlarin
kendi kendileriyle de etkilesmeleri (6zetkilegim)
nedeniyle, bagli gluon  durumlarmin  da
varolabilecegi ongoriillmektedir. Gluonlarin birbiri
ile etkilesmesi teoriyi nonlineer yapmakta ve bazi
0zel durumlarda yaklasik yontemler kullanilarak
teorik hesaplar yapilabilmektedir. KRD’ye gore
renk kuantum sayis1 notr olacak sekilde bir pargacik
olusturmak tizere farkli kuark ve/veya gluon
kombinasyonlar1 da miimkiindiir [2].

Ayrica derin elastik olmayan sagilmalarin detayl
incelenmesi sonucu arttk mezonlarin basit bir qgq
yapisina sahip olmadiklarint biliyoruz; Renkli
kuarklar KRD vakumu ile etkilesme halinde
oldugundan, kuark ve gluon yogusmalari kutuplanir
ve mezonik dalga fonksiyonu, sanal qg ciftleri ve
gluonik alan konfigiirasyonlarini igerir. Bu nedenle
Orgii (Lattice) KRD’den ve KRD'den ilham alan
modellerden siradan spektrumun 6tesinde dngoriiler
bekleniyor. Bu yeni durumlar bilinmeyen ve farkli
liretim ve/veya bozunma ozelliklerine sahip olabilir.

1974 yilinda J /i (cC) parcacigmin kesfinden sonra
yasanan en ilging olaylardan birisi, 2003 yilinda
BaBar isbirligi ile D;(2317) pargaciginin dedekte
edilmesi olmustur. Bu parcacigin kesfi ile yiiksek
enerji  fiziginde yeni bir donem baglamistir.
Ardindan CLEO, Belle, DO, CDF, LHCb, BES,
v.b. igbirlikleri ile deneyler yapilmis ve ¢ok sayida
yeni ve farkli yapidaki parc¢aciklar bulunmustur [3-
8]. Standart olmayan dogalarindan dolayi, bu yeni
gbzlemlenen pargaciklara "egzotik pargaciklar" adi
verildi. Bu ilging yapilar: XYZ parcaciklari,
gluontoplar1 (glueball) veya gluonyum, hibritler
(qqg veya qqqg), mezon molekiilleri (qqgq),
tetrakuarklar (qgqqq), pentakuarklar (qqqqqg) ve
hegzakuarklar  (qqqqqq veya qqqqqq veya
dibaryonlar (qqqqqg). Son yillarda geleneksel
durumlarin listesine yeni bulunan,
he, Xez (2P), Bf ve n,(1S) durumlarinin eklendigi
caligmalar oldu. Bunlara ilaveten beklenmedik ve
hala net bilgilere sahip olamadigimiz X(3872) ve
bir diizineden fazla diger carmonyum ve botonyum
benzeri XYZ durumlarn kesfedildi. Bu parcaciklarin
Standart Kuark Modelinin disginda  kaldig:
diisiniilmektedir.  Bunlarin  birgogunun  hala
deneysel dogrulanmaya ihtiyaci vardir [9,10].

Bu makalede son yillarda kesfedilen cok sayida
egzotik parcacik smiflarindan ve bu yeni tipteki
parcaciklarin  temel  Ozelliklerinden  kisaca
bahsedilecektir. Bu yeni durumlarin daha hassas ve
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yeni Olctimler
gerekmektedir.

yapilarak dogrulanmasi

II. EGZOTIK PARCACIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Son yillarda yiiksek enerji fizigi laboratuarlarinda
bildigimiz parcacik yapilarindan farkli ¢cok sayida
egzotik mezon ve baryon tespit edilmesi bu
konudaki deneysel ve teorik ¢aligmalara hiz
kazandirmigtir. Egzotik parcacik terimi, Standart
Modeldeki herhangi bir parcacigin 6zelliklerine
benzemeyen farkli &zelliklere sahip parcgaciklar
tanimlamakta kullanilir.

Bu calismada, kuark ve gluon icerikli olup Standart
Kuark Model ile agiklanamayn egzotik parcaciklar
ele alinacaktir. Literatiirdeki bazi1 ¢alismalarda
Biiyiik Birlesik Teorilerinin X&Y ayar bozonlari,
Higgs bozonu, monopol (tek manyetik kutup) ve
benzeri egzotik pargaciklar olarak yeralmaktadir.
Deney teknolojisindeki son gelismeler, aranan
parcaci@a ait sinyaller ile arkaalan sinyallerinin
daha iyt ayirt edilmesi sonucunda egzotik
pargaciklarin dedekte edilmesini kolaylastirmistir.
Bu parcaciklar genel olarak asagidaki sekilde
siiflandirilabilir:

Egzotik Pargaciklar

e R e

Hegzakuark

Q-
. L q )

Pentakuark

9

Hibrit

Sekil 1. Egzotik parcacik siniflart [11].

Gozlemlenen hadronik spektrumun agiklanmasinda,
ozellikle de agir ¢esni sektoriinde Standart Kuark
Modeli oldukga basarilidir. Bununla birlikte, hafif
hadronik spektrumun agiklanmasinda Kuark Model
yetersizliklere sahiptir. Boylece hafif hadron
spektroskopisini inceleyerek KRD vakumu, ebedi
hapsolma ve benzeri 6zellikler anlasilabilir.

2.1 Gluontoplar

Ik kez Fritzch ve Gell-Mann, 1972°de gluonlardan
olusan mezonlar olabilecegi fikrini Onesiirdiiler
[12]. Bu, protonlarin kuark yapisinin kesfedildigi
1968 yilindaki SLAC derin-elastik olmayan sacilma
deneyinden yaklasik dort yil sonra idi. 1975'de
Fritzsch ~ ve  Minkowski  [13]  gluontopu
durumlarmin yeni bir madde tiirii olabilecegini, bu
durumlarm varliginin dogrudan kuark-gluon alan
teorisinin sonucu oldugunu soylediler. Literatiirde
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gluonyum terimi bir gg durumu i¢in kullanilirken
gluontopu kavrami ise daha genel anlamda
kullanilmaktadir.

mmo\pla’

valans

2 e
‘m:'.i,'@/ é)

Sekil 2. Protonun modern tasviri, +1e elektrik
yiikii tireten ii¢ valans kuarktan ¢ok daha fazlasini
icerir. Bu ii¢ kuark, protonun kiitlesinin yalnizca
yiizde 2’sini olusturur. Gerisi sanal kuarklarin ve
yapiskan toplarin "denizinden" gelir [14].

1977°de D. Robson [15] makalesinde skaler
mezonlarin ideal dokuzlu karisim olabilecegini
belirtti. Ayrica kuantum sayis1  JP¢ =07t
olann'(958)’nin bilyiik bir kisminin gluontopu
olarak ele alinabilecegini 6ngérdii. O zamandan bu
yana yaklagik 40 yil ge¢mesine ragmen hala net bir
bilgiye sahip degiliz.

Skaler mezonlar1 anlamak 6zellikle Onemlidir,
¢linkii bu pargaciklar vakumla ayn1 kuantum
sayllarina sahiptirler (JP¢ = 0**). Bu nedenle
vakum igine yogunlasabilir (yani vakum bu
parcaciklari sogurup veya yayabilir) ve U(Ng) X
U(Ns) bir global kiral simetriyi kirabilirler. Bu
simetrinin nasil kirildiginin ayrintilar1  parcacik
fiziginin O6nemli problemlerinden biridir. Skaler
mezonlarin i¢ yapilart uzun siiredir devam eden bir
bulmacadir. Yaklasik son 40 yildir fizikgiler
gluontopu denilen ve sadece gluonlardan olusan
hipotetik pargaciklari aramaktadir. Bu pargaciklar
kararsiz oldugundan sadece bozunmalar1 analiz
edilerek dolayl1 yollardan gozlemlenebilirler.

Sekil 3. ™ mezonlara bozunan gluontoplari [16].

Skaler gluontopu spektrumunu incelemek igin ¢ok
sayida deney yapilmis ve ozellikle 1 GeV’in
istiindeki  bdlge o6nem  kazanmugtir.  Hafif
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pseudoskaler mezonlarin aksine skaler mezonlarin
ozelliklerini anlamak ¢ok daha 6nemlidir ve diisiik
enerjideki KRD igin hala netlestirilmesi gereken bir
konudur.  Kiitlesi 1GeV’in altindaki durumlar:
fo(500) (veya sigma (a) mezon) ve f,(980),
K;(800) (veya Kkappa (x) mezon) ve
a0(980) mezonlar basit qq  gosterimi ile
agiklanamaz. Bununla birlikte kiitlesi 1 GeV’in
dstindeki  f;(1370),  f,(1500) ve f,(1710),
K;(1430) ve a,(1450) gluontoplarina aday
parcaciklar olarak goriilebilir. a,(980) ve f,(980)
pargaciklar1  literatiirde  genis  bir  sekilde
tartigtlmakta ve bunlarin gluontopu olabilecegi gibi
KK molekiil durumu, tetrakuark durumu veya qg
mezon durumlari olabilecegi de diisiinilmektedir.
Ayrica fy(1710) adi verilen pargacigin uzun
zamandir aranan gluontopu olduguna dair giicli
deliller Onesiiriilmiigtiir. Basitlestirilmis model
hesaplamalar1 f;(1500) ve f;(1710)’un gluontopu
adaylar1 oldugunu gostermektedir [17].

Orgii Teorisi, KRD toplam kurallari, aki tiipii ve
gluon bilesenli modeller en hafif gluontoplarinin
kuantum sayilarmin ~ JP¢ = 0Tt ve JPC =2+
oldugu konusunda hemfikirdir. Orgii Teorisine
gore, gluontoplarimin kiitleleri uyarilmis durumlar
(2**) igin yaklagtk 2300MeV, 0" kuantum
numarali temel durumlar igin ise 1600 —
1700MeV kiitle araligindadir [18-21]. 0%~ wve
0~~, 0%, 17%, 2*7, vb. gluontopu durumlarmin
kiitlesinin 2GeV iizerinde olmasi beklenmektedir
[21]. Ayrica Orgii Teorisine gore gluontoplari
kompakt nesnelerdir ve skaler gluontoplariin
yarigapi yaklasik 0.3 fm’dir [22].

Gluontopu iiretimi igin en gdze ¢arpan siireg 1ginsal
J/W¥ bozunumudur. J/i’nin bozunma genisligi
dardir; DD esigi J /1 kiitlesinin {istiindedir ve OZI
kurali, c¢ sisteminin hafif kuarklara doniismesini
engeller. Bozunmalarin ¢ogunda, J/i, li¢ gluona
bozunarak hadronlara doniigtir. Ancak J/y ki
gluon ve bir fotona da bozunabilir. Foton dedekte
edilebilir, iki gluon ise etkilesime gluontoplari
olusturabilirler. Ayrica, yapilan ¢aligmalar, merkezi
carpismalarda  gluontoplarinin =~ bol  miktarda
iiretilecegini gosterir. Merkezi carpismalarda iki
hadron birbirine hemen hemen dokunmadan gecer
ve ileri yonde kirinarak dagilirlar, valans kuarklar
ise degis-tokus yapmaz. Siire¢ genellikle Pomeron-
Pomeron sacilmasi olarak adlandirilir. Uretim
stirecine valans kuarklarin katilmamasi merkezi
carpismalart  gluontoplarinin  arastirilmast  igin
uygun bir c¢aligma alan1 yapar. Ayrica pp
yokolusunda, kuark-antikuark ciftleri gluontoplari
olusturabilir.

2014  yilinda  Thomas  Jefferson  Ulusal
Hizlandiricisinda (JLAB) baslayan GlueX deneyi
gluontoplarii dedekte edebilmek amaciyla dizayn
edilmistir. Bu deneyin ana amaci kuarklar1 birarada
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tutan gluon alaninin uyarilmasiyla olusan egzotik
mezonlarin spektrum haritasini ¢ikarip, KRD' nin
hala tam olarak aciklanamayan ebedi hapsolma
olaymin dogasin1 anlamaktir. Deneyde egzotik
durumlari olusturmak igin fotoiiretim (bir niikleon
iizerinden gercek bir fotonun sagilmasi) teknigi

kullanilmaktadir. GlueX dedektoriinde 12GeV
enerjilere kadar cikildu. Gluontopu
spektroskopisinin en onemli sorunu,

gluontoplarmnin bilinen ve egzotik hadron durumlart
ile karigmast ve bu nedenle deneylerde tespit
edilmesinin zor olmasidir. Gelecekte GlueX,
CLAS12, BESIII ve PANDA deneylerinden elde
edilecek verilerle gluontoplari hakkinda daha net
bilgilere ulasilmas: beklenmektedir.

2.2 Tetrakuarklar

1977 wyilinda Jaffe x,ay(980),f,(980) ve o
pargaciklarinin ~ bilinen  pargacik  yapisinda
olmadigint éngdren ilk modeli &nesiirdii [23]. Bu
parcaciklar tetrakuark yapida olabilirlerdi. Egzotik
parcaciklardan biri olan tetrakuarklar, belirli bir
renk kuantum sayisma sahip iki kuark ve uygun
iki anti-renk yiikiine sahip, iki antikuarkin
biraraya gelmesi ile ([qq] [¢q]) olusurlar. Bu
pargaciklarin kesfi, yildizlarin evrimini anlamak
bakimindan oldukg¢a Onemlidir. Bilim adamlarina
gore notron yildizlarindaki maddenin bir kismi
nétronlar, bir kismu ise standart kuark modeli
gergevesindeki hadronlar, bir kismi ise egzotik
parcaciklar olabilir. Tetrakuarklar, B mezonlarin
bozunumu sonucu olusurlar ve yasam siireleri
yaklasik 1072 saniyedir. Bu yeni parcaciklar farkl
uyarilmis durumlarda bulunarak, farkli kiitleler
kazanirlar.

2003 yilinda Japonya’daki Belle deneyinde ilk kez
dort kuark icerdigi diigiiniilen X(3872) pargaciginin
gozlemlendigi bildirildi [4]. Ancak yeterli kanit

mevcut  degildi. 2007  yilinda  kesfedilen
Y (4660) parcaciginin da bir tetrakuark olabilecegi
Onestirtildi [25,26]. 2009°da Fermilab
Y(4140) adim  verdikleri yeni bir pargacik

bulduklarin1 duyurdular [27]. Bu pargacik iki
mezona bozunuyordu. Bu pargacigin tilsimli ve
anti-tilsimh kuark igerebilecegi diigiiniildii. Daha
sonra 2010 yilinda Y(5S) mezonunun tetrakuark
rezonansi oldugu onesiiriildii [28]. 2008 yilinda ilk
kez Belle Isbirligi, B mezonlarin bozunumunda
Z(4430) adi verilen bir egzotik parcacigi dedekte
ettiklerini bildirdi [29]. Bu parcacik daha sonra
LHCb tarafindan proton-proton c¢arpigsmasindaki
25.000'den fazla veri analiz edilerek B mezon
bozunumu ile dogrulandi [30].

2013’de iki bagimsiz grup Z.(3900) adim
verdikleri pargacigi kesfettiklerini bildirdiler [31].
Bu pargacik Y(4260) pargacigt bozundugunda
gozlenmistir ve dort kuark icerdigi
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diigiiniilmektedir. 2015 yilinda, Cin’deki BESIII
(Beijing Elektron Pozitron Carpistiricist 1)
isbirligi nétr Z,(3900) pargacigimi dedekte etti. Bu
pargacik bir notr pion ve bir mezona bozunuyordu.
Bu sonuglar B* mezonunun J/y, ¢ ve KT
mezonlarina bozunmasi sirasinda gézlemlendi [32].

Sonu¢ olarak, 2014 yilinda LHC tetrakuarklarin
varligint dogruladi ve bu pargaciklarin atomun
yapisina benzer sekilde yaprya sahip oldugunu
bildirdi. Bu yapilarda kuarklar daha yiiksek enerji
seviyelerine atlayip, uyarilabiliyordu. Kuarklarin
enerji konfigiirasyonu, egzotik yapilarin kiitle ve
kuantum sayilarini belirlemekteydi. Daha biiyiik
kiitlelere sahip olan gézlemlenen yeni pargaciklar
ise, X(4140), X(4274),X(4500) ve X(4700)
diye adlandirildi [33]. Her dort pargacikta ayni
kuark yapisina sahip olmasina ragmen, her biri
farkli kiitle ve kuantum sayilarina sahiptir. Bu
parcaciklarin herbiri iki ¢ ve iki s kuark igerir.

120
=100,
3
S %0
E 60
§ 40
a4
0 = -;33'.26'.__, e O :
4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
my . IMeV]
Sekil 4.  Grafigin alt kismundaki dort  pik
X(4140), X(4274), X(4500) ve  X(4700)

egzotik parcaciklarin isaret eder (Goriintii: CERN,
[33]).

Temmuz 2015°de Fermilab Tevatron
carpistiricisinda  gerceklestirilen DO deneyi
sonucunda 5.1¢ istatistik agirlik ile X(5568) adi
verilen yeni bir pargacik kesfedildigi duyuruldu
[34]. Aslinda Tevatronun caligsmasi 2011 yilinda
durdurulmustu. Ama ¢arpisma sonucu elde edilen
milyarlarca verinin analizi ancak yapilabilmisti.
Pargacik fiziginde 50 bir kesif yapmak i¢in gerekli
olan istatistik agirhiktan daha biiyiiktiir. Bu
pargacigin bir b,s,u ve d kuarklarini igerdigini
ongordiiler. Bu parcacigin en ilging dzelligi, diger
tetrakuark ve pentakuarklara benzememesidir; dort
farkli ¢esnili kuark ve antikuark igerir. Ancak bu
kesif CERN tarafindan heniiz dogrulanmamistir.
Ancak bu konuda LHCb’de c¢alismalara devam
edilmektedir [35].

2.3 Molekiil Yapilar

Kuark modelde, dortlii-kuark durumlar1 genellikle

i¢ yapilarma gore [qq] [qq] ve [qq][qq] olarak
smiflandirilir. Bu iki tip dortli kuarklardan ilki
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[qq] [qq] tetrakuark durumu olarak adlandirilmisg
ve MIT torba modeline gore incelenmigtir. Hafif
kuark iceren bu tir egzotik parcaciklara hafif
tetrakuarklar denir. Ikinci tipi ise iki hafif mezonun
birbiri ile etkilesmesi sonucu olusur ve molekiil
olarak adlandirilir. Bu iki yapinin i¢ dinamiklerinin
birbirinden farkli olmasi beklenir. Bu farklilik
kendini, bu parcaciklarin giiglii bozunmalariyla
sergileyebilir. Hadronik bir molekiil, gii¢lii kuvvet
ile birbirine zayif bagli mezon-mezon, baryon-
baryon veya mezon-baryon kiimesidir denilebilir.

Beklenmedik bir sekilde XYZ olarak bilinen ¢ok
sayida c¢armonyum benzeri durumlarin kesfi,
hadronik spektrumun teorik olarak daha detaylh
incelenmesini giindeme getirmistir. Tilsiml1 hadron
sektoriinde de (D ve D, mezonlar) benzer bir
saskinlik yasandi. B fabrikalar1 ¢ok dar bozunma
genisligine sahip iki parcacik tespit etti:
D, (2317)* ve Dy;(2460)%[3]. Bu durumlar icin
Olciilen deneysel kiitle ve geniglikler Standart
Kuark Modellerinden beklenenden ¢ok daha kiigiik
ve dardi. Bu pargaciklarin kiitlesi ¢5 mezonlar igin
beklenen kiitleden daha kiigiik bir degere sahiptir.
Bu nedenle D;,(2317)* ve Dy, (2460)* dortlii
tetrakuark durumlart veya DK (DK™) molekiil
durumu olarak yorumlanabilirler [36,37].

2003’te  Belle deneyi tarafindan kesfedilen
X(3872) ve 2007°de kesfedilen Z(4430), molekiil
grubundaki en iyi adaylardir. Ayrica Z,(10610) ve
Z,(10650) durumlar da molekiil yapi
adayidirlar. X(3872) nin DD*® esik kiitlesine ve
bozunma ozelliklerine yakin olmasi onun J? =
1** kuantum sayili zayif bagl bir durum olarak
kabul edilmesine sebep oldu. DD Kkiitle esigi
iizerinde dedekte edilen durum sayisi potansiyel
modelin 6ngordiigii garmonyum durumlarindan ¢ok
daha fazladir. Bu tiir agir kuark igeren tetrakuark
durumlarma ¢armonyum benzeri veya "XYZ
parcaciklar1” denir. Bu durumlar arasinda kuantum
sayist JP =177 olan pekgok vektdr parcacik
vardir: Y (4260), Y(4360) ve Y (4660)[38].

2017 yilinin Mart ayinda Beijing Spektrometre
Deneyi (BESIII), yeni ¢armonyum benzeri
durumlarin gézlendigini bildirdi. Deney, BEPCII
hizlandiricisinda BESIIT dedektorii ile et e™ —
nt ] /Y ve efe > ntnh, tesir
kesitlerini yiiksek hassasiyetle 6lgmiis ve her iki
bozunma modunda da  rezonans  yapilar
gozlenmistir. {1k yap1 Y (4220) yaklagik 4.22GeV
kiitlesi ile her iki modda da goriildi. Y (4320)
parcacign et e” — ' mw] /1 siirecinde, Y (4390)
ise e e~ —» m* m~h, reaksiyonunda goriildi [39].
Bunlar vektdr pargaciklardir ve bilinen vektor
¢armonyum ve carmonyum benzeri herhangi bir
durumdan farklidirlar. Yapilan deneylerde kiitleleri
4 ile 4.6GeV araliginda bulunan ¢ok sayida vektor
pargaciklar gozlemlenmistir. Bu bolge, bir tilsimli
kuark-antikuark igeren birgok egzotik hadron igin
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kiitle Dbolgesidir. Bu durumlarin  aragtirilmasi
molekiil yapilarin anlagilmasi bakimidan oldukga
onemlidir.

2.4 Baryonyum, Dibaryon ve Hegzakuarklar

Alt1 kuarktan, farkli yapida pargaciklar olusabilir.
Eger alt1 kuarktan olusan bir pargacik varsa, baryon
sayist ikidir ve bu parcaciga "dibaryon" ad1 verilir.
Ug kuark ve {i¢ anti-kuarktan olusan bir durum icin
baryon sayist sifira esittir ve bu duruma
"baryonyum"  denir. Deneylerde  baryonyum
durumlari, mezonlar ve tetrakuarklar ile karisabilir.
Tam  tersine, dibaryonlar, baryon sayist
korunumundan 6tiirii siradan hadronlarla karismaz
ve daha kolay tespit edilebilirler. Ayrica ii¢ kuark
ve li¢ antikuarktan olusan sistemlere "hegzakuark"
da denir. Tetrakuarklar ve pentakuarklar gibi,
hegzakuarklar da ¢oklu kuark ya da bir baryon-
baryon molekiilii seklinde varolabilirler.

Iki niikleonun bagl durumu olarak ongériilen

baryonyumun  kesfi  tam  olarak  netlik
kazanmamistir. Bugiine kadar sadece birkac¢ olasi
baryonyum aday1 belirlendi. Sadece pp

yokolusunda gériilen [40,41] f,(1565) durumunun
baryonyum adayi oldugu diigiiniilmektedir. Belle
deneyinde s = 4.63 GeV  civarindaete™ -
Af A7 bozunmasinda gozlenen sinyal Y (4660)
tilsimli baryonyum olarak yorumlanmig ve tam
olarak netlik kazanmamustir [42,43,44]. Simdiye
kadar gozlemlenen tek alti kuark igerikli parcacik,
u ve d kuarklardan olusmus d*(2380)
dibaryondur. Hegzakuarklarin yasaminin 2/3’iini
kompakt bir hegzakuark formunda, 1/3’{ini ise bir
molekiil olarak gecirdigi diisliniilityor. Edinburgh
niikkleer fizik grubu, d*(2380)’in gercek dogasini
saptamak ve daha agir kuark sektdrlerinde diger
durumlarin varligimi ortaya koymak icin bir dizi
yeni deneysel ¢alismaya onciiliik etmektedir [45].

2.5 Hibrit mezonlar

Standart kuark modelinde mezonlar gg yapisina
sahip olup, I (JP¢) kuantum sayilari ile karakterize
edilirler. Burada | izospin, J toplam agisal
momentum, P parite ve C yiik eslenigidir. L kuark
ve  antikuarkin  goéreli  yoriingesel  agisal
momentumu, S ise qq ¢iftinin toplam i¢ agisal
momentumu  olmak iizere, P = (—1)!*1 wve
C = (=1 ile verilir ve mezonlarin kuantum
saytlann ~ JP¢ =07%,0**, 17—, 1%, 1t +, 277,27,
2%t . seklindedir. Ancak KRD teorisine gore,
mezon spektrumu oldukca zengindir. Uyarilmis
gluon alanlar1 mezonun kuantum sayilarina katki
verir. Bu tip pargaciklar yani, bir qg ve salimim
yapan gluon sistemi hibrit olarak adlandirilir. Gluon
alanlar1 vakum durumundan daha farkli kuantum
sayllar1 tasiyabileceklerinden, hibritler JP¢ =
077,0%7,17%,2%7,... egzotik kuantum sayilarina
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sahip olabilirler. Yiiksek hassasiyetli yeni deneyler
dogadaki bu tip yapilarin varligi hakkinda ipugclar
vermektedir.

Hibritlerin kiitlelerinin yaklagitk 2GeV civarinda
olmasi ve iki mezona bozunmasi beklenmektedir.
Kuantum sayilart 07F,17%,17~ ve 2~ * olan temel
durumdaki hibrit pargaciklarin kiitle degerlerinin
1.7 — 1.9GeV araliginda olmasi1 bekleniyor. Orgii
Teorisine gore ise 1~ * egzotik kuantum sayilarina
sahip hibritlerin kiitlesi yaklagik 1.9 +
0.2GeV’dir[46,47]. Aragtirmacilara gore 7,(1370)
en disik kiitleli egzotik mezondur. Ancak bu
parcacik hibrit olabilecegi gibi, tetrakuark da
olabilir. Kuantum sayisi bize bu pargacigin iki
olasiliktan hangisi oldugu konusunda bir ipucu
vermez. Ayrica m,(1440), m;(1625) ve
m1(2000)’inde hibrit olma ihtimali goriiliiyor
[48,49]. Bir diger 1~F durumu olan m,(1600)’iin
COMPASS deneyinde 190GeV enerjili pionlarin
kursun bir hedefe carptirilarak pm’ye bozundugu
dedekte edildi [50]. Ayrica JP¢ = 07%, 17 ve
2 %olan hibrit adaylarinin bulundugu da rapor
edildi [51,52].

2.6 Pentakuarklar

Yiksek enerji fizikcileri dort kuark ve bir
antikuarktan olusan baryonlarin varolabilecegini
Onesiirdii. 1997°deki bir makalesinde Diakonov ve
grubu u,d ve s kuarklardan olusan, spini % ve
pozitif pariteli bir egzotik baryonun
varolabilecegini ongordi [S53]. Bu gibi parcaciklar
renk kuantum sayisi agisindan notrdiir, kararsiz
olurlar ve kolaylikla baryonlara ve mezonlara
dontistirler.

1986'da  Moskova ITEP’deki kabarcik odasi
deneylerinde 1.54GeV’lik bir pik gozlendi. 1997
yilinda Petersburg Niikleer Fizik Enstitiisiinden bir

grup bilim adami pentakuarklarmm = varligim
Onesiirdii. 1997/98 yilinda Almanya Bonn’daki
ELSA hizlandiricisinda alinan verilerin

25MeV’den kiigiik bozunma genislikli ve 1.54GeV
kiitleli bir pargacigin varligina isaret ettigi bildirildi.
2002’de Osaka iiniversitesi’nden Prof. Nakano’nun
grubu bir karbon hedefi X-iginlar1 ile bombardiman
ederek pentakuarklarmn varligma dair ipuglari
buldular [54]. Pentakuarklarin varligina dair son
kamit 2003 yilinda Amerika’daki Jefferson
laboratuarindan geldi. Deneyde bir déteryum hedefi
fotonlarla bombardiman edildi. 22MeV bozunma
omriine sahip, 1.54GeV Kkiitleli bes kuarktan olusan
bir baryona ait deliller bulundu [7]. uudds
icerigine sahip bu yeni pargaciga Theta-plus
(0*) ad1 verildi. Pargacigin toplam elektrik yiikii
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+1e idi ve yaklagik 1072° s°de bir K* mezon ve
bir ndtrona doniisiiyordu.

> Ug —
= Whstr
notron
/ 9* \ it
x o \ 5
Yiksek enerjili Léd notion R
gama jsinlari »
on T K
5 —
doteryum \Otoz
hedefi d
U~
Sekil 5. Bir doteryum hedefinin fotonlarla

bombardiman edilmesi ve pentakuark pargacigimnin
olusumu [55].

Pentakuarklar1 destekleyen daha sonraki kanitlar -
2e elektrik yiikli, 1862 MeV Kkiitleli, ssddu ve
3099 MeV kiitleli, nétr, uuddc durumunun
gozlenmesi ile geldi. Bu parcaciklara sirasiyla
®(1860) and O@.(3100)° adlar1 verildi [56,57].
2015 yilinda LHC’de yapilan deneyler sonucu
proton kiitlesinden yaklasik 4.7 kat ve digeri
bundan biraz daha agir iki bilinmeyen pargacik
tespit edildi. Yapilan analizlere gore bu pargaciklar
bir ¢, bir ¢, iki u ve bir d kuark igermekteydi.
Gozlenen egzotik baryonlar 2015 yilinda LHCb
isbirligi ile A - J/¥ p K~ bozunmas1 ile
kesfedilen ve iki tilsimli kuark iceren pentakuarklar
P(4380) ve Pf(4450)dir [7]. Bu tir
parcaciklarin geleneksel Standart Kuark Model ve
onun yeni versiyonlari ile agiklanmasi miimkiin
olmamis ve bu pargaciklarin 6zelliklerini agiklamak
icin Tek-bozon-degistokus modeli (OBE), Tek-
pion-degistokus modeli (OPE) gibi cesitli teorik
modeller dnestirilmiistiir.

ana- |
1000 4B i My toms | mg»2GeV s
: & topiam et
T E
g 800- - P.(4450) 1 E,
o [ = P.4380)
Zeoo- 4+ A(1405) " .
; : A(1520)
“© L
> -
7 400
m -
> L
B 2004
O}
0
4

Sekil 6. LHCb isbirligi ile kesfedilen P (4380)ve
PF(4450)baryonlar  (Goriinti:  LHCb  [7]).
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Tablo I. Egzotik mezon ve baryon adaylar1 (q = u, d, s kuark).

Parcacik Olasi Jre I’ (MeV) Yorum Deney Gozlemlendigi
icerik
Bozunum
£5(500) ud o+t 400 — 700 | Gluontopu E791[60] ne > nutm™
veya o [ud][ ud] [58,59] Xer > nutm”
T BESIII [61]
Tetrakuark
[23]
Molekul [23]
K us ot 547 + 24 | Tetrakuark E791 [60] DYt > K mntn~
veya [ud][ds] [23]
K (800 [ud][us]
5(800) Kn Molekiil [23]
£,(980) ud 0+ 10 — 100 Gluontopu E791 [60] D » mt[mtn]
usus + dsds [62] Df - nt[KYK™]
NG} BESIII [62] ete ™ = @yf,(980
veya Tetrakuark CLEO [67 B - f,(980) K
usiS [23,63] 570 | B> /9 fo(980)
U e
KK Molekill LHCb [68] fo(980) = m'm
[23,64,65] Belle [69]
a,(980)ile
karigim [66]
a,(980) ud 0+ 50 — 100 Tetrakuark Belle [70] Ne > nutm™
[23] X >t
[ds][u5] Molekl BESIII [61] pp - _popK"'K_
usis — dsds oleku D - K%ay(980),
7z [23,65] COSY [71] R0,
[us][d5] BaBar [72] K~a§ (980)
KE e'e —0Q
KLOE [73] - ya,(980)
fo(1370) ud 0++ 200 — 500 | Tetrakuark BESIII [61] D} > mimtm
[74] D° > g£,(1370)
Sluont GAMs [76] J/b = vfo(1370)
uontopu 2S 1370
[75] Crystal [77] V(28) = v/o(1370)
Y(1S) - yf,(1370)
Barrel [78] Y(25) - yf,(1370)
BaBar [79]
7, (1400) ud 1+ 330 + 35 | Tetrakuark GAMs [82] Tp > (T )p
n(1295)n [80] pn > 'y
KEK [83]
Molekdil [81]
Crystal
Barrel[84]
E852 [85]
A (1405) uds 1/2= | 505 + 2 | Hibrit [86] Siddharta[91] | yp — K*A(1405)
EN(S)
s Molekiil LEPS [92]
D*Z
c [87,88,89,90] | CLAS [93]
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HADES [94]
K (1430) | us 0+ 270 + 80 | Gluontopu CERN-USSR K*p — K ** (1430)p
[95] [97]
ao(1450) ud o+ 265 + 13 | Gluontopu Crystal Barrel pp - n' m°n°
[95] [98,99]
f0(1500) ud 0++ 109 + 7 Gluontopu BES [100] pp - n°K, K,
[95,96] 1/ = vfo(1500)
BESIII[101] fo(1500) - n,
KK ,m,mm’
_ J/Y = ymm
f> (1565) ud, 2t 134+ 8 pp Asterix [40] pp » n-wtn®
pp + ww baryonyum ) ap - n ntn®
[40] Obelix [103]
Molekul [102]
,(1600) ud 17+ | 241 + 40 | Hibrit[104] | CLEO [105] Yoo n'mT T
mTpontaT
COMPASS p - (°n)p
[50] 7 p - (n°n%n
E852[106]
VES [107]
1,(1645) ud 2~ 181 + 11 Hibrit [108] Crystal Barrel pp - m°n® n0n
[109]
m2(1670) ud 27t | 260+9 Hibrit [110] | E852 [50] Tpontn mp
f0(1710) s§ ot 139 + 8 Gluontopu GlueX [113] vp — pr®
[111,112] YP — PN
£5(1810) ud 2+t 105 + 20 | Gluontopu BESIII I/ - ym
[115] [116,117] J/Y - yn°n®
7(1800) ud 0+ 208 + 12 | Hibrit[118] | VES[118] Tpo wtn wp
COMPASS
[119]
172(1870) ud 27F 225 + 14 | Hibrit WA102[122] | pp
[120,121] - pr(mt ot n)ps
D;(2317)% [ ¢5 <38 Molekil BaBar [126] pp - Dy D(2317)*
[cql[5q] . [37,36,123] B - D}, (2317)*D*
c5qq 0 Belle [127] ete™ - Ds(2317)
DK Tetrakuark - Dgn®
Focus [129]
Dg; (2460)E | ¢35 1+ <35 Molekiil [123] | CLEO[128] B — Dy1(2460)*D (%)
D*K
Tetrakuark BaBar [126]
[124,125]
Belle [127]
0.(3119)° cq 3/2~ | 06-11 Pentakuark LHCb [132] Er > pKnt
sscqq [130]
Z.K ve )
ELK Molekul [131]
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X(3823) ce 27" <16 Hibrit [133] Belle [134] B - KX(3823)(¥xe1)
ete” »ntn~X(3823)
BESIII [135] Y -yt
E705 [136]
X(3872) cc 1+ 13+06 Hibrit [137] | Belle[4] B > KX; pp
[cqllcq] /27* )
ccqq Molekal [138] | BaBar [141] § _ ; Z_] 4 ff] b
00 .
b'b Tetrakuark CDFI6], § - V{p/ (II;S)
139,140 -y _
[ | DO[142] X(3875) » D°D° n°
Z:(3900)° | qcgc 1+ 29.6 +82 | Tetrakuark BESIII [144] ete~ - m°Z.(3900)
[143] - ']/
CLEO-c [145]
Z:(3900)* | qcgc 1= [35+7 Tetrakuark BESIII [31] ete~ > mtzk
DD* 146 i
[148] Belle [148] <o n]/w
>t J/Y
X(3915) cc 0++ 20+5 Molekill [2] | Belle [32], B- K (/Y w)
DD* /2%t efe~ —ete~
X(3940) cc_ 77+ 3727 Hibrit [150] Belle[153] ete" >y
DD* - J/¥(DD¥)
veya Molekiil BaBar [154] B - K Y(3940)
[151,152] Y
Y(3940) ~Ie
Z.(4020)* scsc 1+ 79437 Tetrakuark Belle [156] ete ~ > m[DD"]
DD* /2% [155] ete ™ - m[hem]
BESIII [157] ete ™ - m[y'n]
Molekil [147]
X (4140) cc 1+ 1576 Hibrit [158] CDF [163] pp - Bt > Y(4140)K*
ccss - K[]/yd]
veya scs¢ Molekl CMS [164]
D:D: [159,160] B - J/YKKK
Y (4140) o DO [165]
Tetrakuark
[161,162] LHCb [33]
Babar [166]
Y (4220) cég 17~ | 441+43 | Hibrit[167] | Belle [170] ete™ > Tt YP(2S)
DD(2420) 0.5 ve ) ete~ >mtnh,
0.023 Molekil [168] | BESII[BATL] | o= _, oy,
Tetrakuark
[169]
Y (4260) ccg 1 120 + 12 | Hibrit [172] BaBar [174] ete~ snta ]/
[cq]lcq] ) e*e ™ - nDD*
DD, (2420) Molekul [168] | Cleo [175] ete ™ = xoow
eya
v y_* Tetrakuark BESIII [31]
" 125)
t/)‘c/‘c Belle [176]
aryonyum Baryonyum
[173]
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Y (4360) [cqllcq] 1 74+ 18 Tetrakuark BaBar [177] ete~
[155,25] - yn* 1" (3686)
Belle [178]
P.(4380)" ccuud 3/2t | 205 +90 Pentakuark LHCb [7] A > J/ppK~
D% 71
Molekl
[179,180]
Y (4390) D*D j (2400) 1~ 153.2 Molekil [168] | BESIII [39] ete ™ > ynt nh,
+ 11.4
Z.(4430)f | ceud 1* 200143 Molekiil [29] | Belle [29,182] | B™° —» K%+ [J/y ™)
D,D* B~ K[*] /Y]
veya Tetrakuark BaBar [29] B - KZ - K*[Y/'n*]
D,D* [181]
LHCb [30]
P.(4450)* ccuud 5/2% | 39420 Pentakuark LHCb [7] A = J/PppK~
D*Z:(S) [7]
ve
D*A, Molekiil [180]
karigimi
X(4500) cc 0*+ 92 + 21*2} | Tetrakuark LHCb [184] B* - K*[J/y¢]
csCs [183]
X(4660) cC 1=~ 48 + 15 Hibrit [185] Belle [187] ete™ -t my(29)
veya ccg
ccqq Molekil [186] | BaBar [178]
Y (4660) "£0980
¥ fo(980) Tetrakuark
[155]
X(4700) cC 0tt 120 Tetrakuark LHCb [33] Bt - K*[J/¥¢]
csCs + 31142 [183]
X (5568) [bu][d5, ot 219 + 6.4 | Molekil LHCb [35] X(5568) - B+
[bd][5u] [188,189] BY = J /e
[sul[bd] DO [34] J/b - utum
veya Tetrakuark ¢ - KK~
[S_d] LEa] [190]
shud
BK veya
B*K
Z,(10610)° | bbud 1+ ? Belle [191] ete ™ = (Y(2, 3S)n0)n®
B*B*
Z,(10610)* | bbud 1+ Molekiil [147] | Belle [194] ete = - Y(10860)
B* * 1++ N TT[B*E*]
/0 184+ 2.4 Tetrakuark Y (10860) - [Yr]
J2* [192,193] Y (10860) - m[h,n]
I11. SONUC 1964'te Murray Gell-Mann ve George Zweig

tarafindan Onerilen ve hadronlarin siniflandirilmasi
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icin en etkili model olan Kuark Modeli 2000°li
yillara kadar deneylerde gozlemlenen parcaciklarin
ozelliklerini biiyilk 6l¢iide basarili bir sekilde
acikladi. Bu modele goére mezonlar bir kuark-
antikuark ciftinden (qq), baryonlar ise t¢ kuarktan
(qqq) olusmaktadirlar. Guiglii etkilesimin kurami
Kuantum Renk Dinamigine gore Standart Kuark
Modelinin diginda farkli yapilara sahip hadronlar
olabilirdi. KRD’ye goére hadron spektrumu
geleneksel Kuark Modelinin 6ngordiigii pargacik
spektrumundan ¢ok daha zengin ve genis yapiya
sahiptir. Standart Kuark Modelinin gézlemlenen tim
hadronlarin ~ 6zelliklerini  bagarili  bir  gekilde
aciklayabilmesi Modelin diginda hadron yapilarinin
mevcut olamayacagi diislincesini ortaya c¢ikardi.
Uzun yillar yiiksek enerji fiziginde kabul géren bu
yaklasim baz1 fizikgiler tarafindan zaman zaman
sorgulaniyordu. 1975'de Fritzsch ve Minkowski
yalniz gluonlardan olusabilecek ve gluontopu olarak
adlandirilan durumlarimin var olabilecegini, 1977
yilinda

Jaffe a,(980), f,(980) ve o parcaciklarinin
bilinen pargacik yapisinda olmadigmi ve bu
parcaciklarin  tetrakuark  yapida  ([qq] [q9q])
olabilecegini one siirdii. Ayrica, 1990’larin sonunda
bazi1 yiiksek enerji fizikgileri tarafindan dort kuark ve
bir antikuarktan olusan baryonlarin (pentakuarklar)
var olabilecegi 6ne siiriildii.

XX. ylizyilin sonu ve XXI. yiizyilin baglangicinda
hizlandiricilarda  gozlemlenen bircok parcacik
standart kuark modeli ¢er¢evesinde agiklanamayan
Ozellikler gosteriyordu. 2003 yilinda Japonya’daki
Belle deneyinde gbzlemlenen ve dort kuark igerdigi

Ongorilen X(3872), 2007°de kesfedilen
Z(4430) ve Y(4660), 2009 yilinda kesfedilen
X(4140), 2014 yilinda LHC’de
gozlemlenen X(4274), X(4500), X(4700)

parcaciklari ve ¢ok sayida diger pargacik geleneksel
Kuark Modelinin  yetersizligini  gosteriyordu.
Standart olmayan dogalarindan dolayi, bu
parcaciklara "egzotik parcaciklar" ad1 verildi.

Bu pargaciklarin kesfi hadron spektroskopisinde
yeni bir c¢agin bagladigini gostermektedir. Son
yillarda egzotik parcaciklarla ilgili cok sayida
deneysel ve teorik c¢aligmalar yapilmis ve bu
arastirmalara devam edilmektedir. GUnimiz yliksek
enerji  fizikgileri  gluontopu  (glueball) veya
gluonyum, hibrit (qqg veya qqqg), mezon molekil
(q99q), tetrakuark (qgqq), pentakuark (qqqqq),

(qqqqqg)  yapilarin  incelenmesinin  glclu
etkilesimin &zelliklerinin - ve kuarklarin  ebedi
hapsolma olaymin anlasilmasina, Standart Model
Otesi fizigin gelisimine biiyiik katki saglayacagini
diistinmektedirler. Ayrica, egzotik pargaciklarin
incelenmesi evrenin olusumu, karanlik madde,
karanlik enerji, ndtron yildizlarinin igyapisinin
arastirtlmast bakimindan da olduk¢a Onemlidir.
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Egzotik pargaciklar evrenin olusumunda 6nemli bir
rol oynamis olabilirler. Bir nétron yildizinin
geleneksel modeli, noétronlardan olugmasidir ve
genellikle bir noétron yildiz1 igindeki pargacik
etkilesmeleri nétronlar arasinda olur.  Notron
yildizinin ¢ekirdeginde nétronlar giiclii bir sekilde
etkileserek, tetrakuarklari olusturabilir. Bu durum
pentakuarklarin ve hegzakuarklarin {iretimini de
saglayabilir. Egzotik pargaciklarin dogrulanmasi
astrofizik¢ilerin, nétron  yildizlarimin  igyapisi
hakkindaki bazi varsayimlart yeniden gozden
gecirmesine neden olabilir.

Kuark-gluon hibritleri, tetrakuark durumlari, hadron
molekiilleri veya daha farkli egzotik durumlarin
varliginin LHC ve diger hizlandiricilarda yapilacak
yeni Ol¢iimlerle  netlestirilmesi gerekiyor.
Oniimiizdeki yillarda yapilacak BESIII deneylerinde
egzotik hadronlarin igyapilarinin ve 6zelliklerinin iyi
anlasilmasi hedeflenmektedir. 2019 yilinda GSI’daki
PANDA deneyinde antiprotonlar kullanarak, tilsiml
hibrit durumlarinin arastirtirilmasi planlanmaktadir.
FAIR deneyindeki PANDA dedektorinun kiitle
¢Ozliniirliigi B fabrikalarindan yirmi kat daha fazla
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Elde edilecek yeni
deney verilerinin analizi hadron spektroskopisi ile
ilgili ¢ok daha net bilgilere wulasilmasim
saglayacaktir.
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