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KISALTMALAR

RHIC
LHC
BFPP
GDR
AGS
SPS
STAR
QED
ZDC
EPA
H.P.
LP.
S.P.
QCD
CcC
PWBA
SCA

MCD

: Relativistic Heavy Ion Collider (Rélativistik Agir Iyon Carpistiricist)
: Large Hadron Collider (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

: Bound Free Pair Production (Bagl Serbest Cift Uretimi)

: Giant Dipole Resonance (Dev Dipol Rezonansi)

: Alternating Gradient Synchrotron

: Super Proton Synchrotron

: Solenoidal Tracker

: Quantum Electrodynamics (Kuantum Elektrodinamigi)

: Zero Degree Calorimeter (Sifir Derece Kalorimetre)

: Equivalent Photon Approximation (Esdeger Foton Yaklasimi)

: Heisenberg Picture (Heisenberg Resmi)

: Interaction Picture (Etkilesim Resmi)

: Schrodinger Picture (Schrodinger Resmi)

: Quantum Chronodynamics (Kuantum Kronodinamigi)

: Coupled Channels (Ciftlesmis kanallar)

: Plane Wave Born Approximation (Diizlem Dalga Born Yaklagimi)

: Semi-classical Straight Line Approximation (Yari-Klasik Diiz Cizgi
Yaklagimi)

: Mutual Coulomb Dissociation (Karsilikli Coulomb Ayrismasi)
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SEMBOL LiSTESI

v
Z

b

h

O kritik
Kritik

maksimum

o= S S =S

Coulomb
(O]
)" C

(9

maksimum

serbest

c BFPP

q n

P,

p.

(D,

Q 2

R Au

do . /dp

do . /dp .

W(x)

w(x)

o(x)
A®X)

: Lorentz faktorii

: Tyon yiikii

: Sagilma parametresi
: Planck sabiti

: Kritik frekans

: Lepton ¢ifti kiitlesi
: Isik hiza

: Kritik elektrik alan

: Potansiyel enerji

: Potansiyel terim

: Maksimum elektrik alan

: Coulomb elektrik alan

: Maksimum frekans

: Isik hiz1 boyutunda agir iyonlarin hizi

: Compton dalga boyu

: Serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi i¢in tesir kesiti

: Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift {iretimi igin tesir kesiti
: Degis-tokus fotonlarinin dortlii momentumu

: Degis-tokus fotonlarinin dik momentumu

: Degis-tokus fotonlarinin boylamsal momentumu

: Degis-tokus fotonlarinin enerjisi

: Foton sanallig1

: Altin iyonlarinin yarigapi

: Elektronun momentumuna bagl diferansiyel serbest elektron-
pozitron tesir kesiti

: Pozitronun momentumuna bagli diferansiyel serbest elektron-
pozitron tesir kesiti

: Spindr dalga fonksiyonu

: Spindr bilesenlerini ve matris elemanlarini temsil eden 1,...,4
seklinde indis

: Dirac matrisi

: Eklenmis (adjoint) alan

: Lagranjiyen yogunlugu

: Skaler potansiyel

: Vektor potansiyeli
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Yk
0 : Serbest Dirac alaninin Lagranjiyen yogunlugu

q
L
L, : Etkilesim Lagranjiyen yogunlugu
L

rad : Radyasyon alanindan gelen Lagranjiyen yogunlugu

F" - Anti-simetrik alan tensori

s*(x) : Yiik-akim yogunlugu

p(x) : Yiik yogunlugu

j(x) : Akim yogunlugu

" (x) : Birlesik (conjugate) alanlar

N : Normalizasyon sabiti

H : Sistemin toplam Hamiltonyeni

H, : Serbest alan Hamiltonyeni

H; : Etkilesim Hamiltonyeni

|(p(t)> : Etkilesim resminde (I.P.) sistemin zamana bagli durum vektorii

Hﬁ : Schrodinger resminde (S.P.) serbest alan Hamiltonyeni

H} : Schrodinger resminde (S.P.) etkilesim alan Hamiltonyeni

S : Gegis matris elemani

a~1/137  :Ince yap: sabiti

P(b) : Bir adet ¢ift iretme olasilig1

P, (b) : b sa¢ilma parametresindeki ¢arpismalarda N adet ¢ift liretme
olasilig

On, : N adet ¢iftin tesir kesiti

D(¢) : Zamana bagli bir ¢cok sayida elektronun durumunu temsil eden dalga
fonksiyonu

K(t;—x©) : Zaman i¢inde durumlarin evrimlesmesinden sorumlu olan operator

A" : Dort vektdr potansiyeli

o : Toplam tekil tesir kesiti

o, : Cift icin tesir kesiti

N (b) : Uretilen elektronlarin tekil gesitliligi

N, (b) : Uretilen elektronlarin ¢ift gesitliligi

k : Dirac denizinin iizerindeki parcaciklar

q : Dirac denizinin i¢indeki parcaciklar

x : Serbest elektron dalga fonksiyonu

% : Serbest pozitron dalga fonksiyonu

x;s) : Ara durum dalga fonksiyonu

E(" : Elektronun enerjisi

Efl’) : Pozitronun enerjisi

ES) : Ara durum enerjisi

(0] : Frekans
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p, : Ara durumun paralel momentumu

k, : Elektronun boylamsal momentumu

q, : Pozitronun boylamsal momentumu

P, : Ara durumun dik momentumu

k, : Elektronun dik momentumu

q, : Pozitronun dik momentumu

F(q,®) : Momentum uzayinda hareket eden agir iyonlarin elektromanyetik
alaninin skaler kismi

G, (q%) : Niikleonun form faktorii

f,(q") : Cekirdegin form faktorii

o, : 1 numarali iyon alanina eslik eden frekans

0, : 2 numaral1 iyon alanina eslik eden frekans

T : Ara durum foton hatlarini giden elektron-pozitron hatlariyla
iligkilendiren gecis genligi

uffs : 751(75) durumunun spindr kismi

uﬁi) : 7% durumunun spindr kismi

) . 0 e
u, : X, durumunun spindr kismi

A% (k,q: P.): 7(q.0) r kisimlarm iceren kisaltma terimi

S, : S matrisinin dogrudan terimi

S, : S matrisinin ¢apraz terimi

a : 7 (q) fonksiyonunun egimi, degeri 1.354,

o, : Toplam tesir kesiti

P_.(b) : Serbest elektron-pozitron ¢ifti tiretme olasilig1

S . : Uretilen elektron-pozitron ciftlerinin tesir kesiti

P,y (b) : Sagilma parametresinin fonksiyonu olarak eszamanli niikleer
uyarilma olasilig1

o % : Elektron-pozitron ¢ift iiretimi ile ayn1 anda gergeklesen niikleer
ayrilma i¢in toplam tesir kesiti

my : Niikleon kiitlesi

N : Iyonun nétron sayisi

VA : Iyonun proton sayis1

A : Iyonun kiitle numarasi

O : GDR durumunun enerjisi

AR : Yakalanmis elektron i¢in dalga fonksiyonu

Y., . @® : Yakalanmuig elektron i¢in alinan dalga fonksiyonunun rélativistik
olmayan kismi

ay : Hidrojenin Bohr yaricap1

wf;) : Serbest pozitron i¢in kullanilan diizlem dalga fonksiyonu

v : Cekirdeklerden birinin yiikiiniin neden oldugu bozuklugu (distortion)

diizeltmek i¢in eklenmis olan bir diizeltme terimi
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: Normalizasyon sabiti

: a ¢cekirdeginin potansiyelinin momentum uzayindaki skaler bileseni
: b ¢ekirdeginin potansiyelinin momentum uzayindaki skaler bileseni
: a ¢cekirdeginin potansiyelinin momentum uzayindaki 4-vektor

bilesenleri

: b ¢ekirdeginin potansiyelinin momentum uzayindaki 4-vektor
bilesenleri

: Ara durum pozitif dalga fonksiyonu
: Ara durum negatif dalga fonksiyonu
: ;(L” durumunun spindr kismi

: ;(;,’) durumunun spindr kismi

: Ara durumun enerji terimi

: Yakalanmig elektronun enerjisi
: Serbest pozitronun enerjisi

: Integrasyon parametresi

- Integrasyon parametresi
: Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift tiretme olasiligi

: Dev dipol rezonans1 uyarilmasi ile bir nétron yayimlanmasi olasiligi
: En az bir Coulomb uyarilma olasilig

: Cekirdekler arasinda hadronik etkilesme olmamasi olasiligi

: Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi ile ayn1 anda gerceklesen
dev dipol rezonans: tesir kesiti

: Hizlilik (Rapidity)
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ROLATIVISTIK AGIR iYON CARPISMALARI SONUCU PARCACIK
URETIMI

OZET

Agir iyon carpistiricilarinda atom numarasi biiyiik olan agir iyonlar, rolativistik
hizlarda ¢evresel carpismalar yaparlar. Olusan bu giiclii elektromanyetik alanda ¢ok
sayida parcacik anti-parcacik cifti liretilir ve iiretilen parcaciklar da bir¢ok fiziksel
olayin kaynagidir. Tamamen iyonize edilmis agir iyonlar kiitle merkezi ¢ercevesinde
niikleon bagma 100 GeV ve 3400 GeV enerji ile sirasiyla Rolativistik Agir Iyon
Carpistiricist  (Relativistic Heavy Ion Collider-RHIC)’'nda ve Biiyiilk Hadron
Carpistiricist (Large Hadron Collider-LHC)’nda carpistirilmaktadir. Agir iyonlar
etrafinda Lorentz boyca kisalmasina ugrayan ¢ok siddetli elektromanyetik alanlar
elektron-pozitron ¢iftleri, miion anti-miion ¢iftleri, vektoér bozon ciftleri, zayif vektor
bozon ciftleri ve heniiz gézlemlenememis olan Higgs bozonlar1 gibi ¢ok sayida
parcacik anti-pargacik ¢ifti iiretir. Bu parcaciklarin, 6zellikle EM alandan {iretilen
lepton ¢iftlerinin, kuark-gluon plazma fazindan gelen sinyalleri gizledigi
diisiiniilmektedir. Bu calismada, giiglii elektromanyetik alanda iiretilen serbest ve
bagli-serbest elektron-pozitron ¢iftleri lizerinde ¢alisilmigtir.

Ultra-rolativistik agir iyon c¢arpismalarinda, iyon demetinin azalmasina neden olan
iki adet baskin elektromanyetik olay vardir. Bunlardan biri, serbest olarak iiretilen
elektron-pozitron ¢iftinden, elektronun agir iyonlardan biri tarafindan kapilmasi ile
gergeklesen ve pozitronun hareketine serbestce devam ettigi bagli-serbest elektron-
pozitron ¢ifti liretimi (Bound Free Pair Production-BFPP) dir. Carpisan iyonlardan
biri tarafindan yakalanan elektron, iyonlarin yiikk ve kiitlesinin degisimine ve iyon
demetinden atilmasmma neden olmaktadir. FElektronun yakalanma siirecinin
hesaplanmasi, iyon demetinin yasam siiresi agisindan 6nemlidir.

Iyon demetinin azalmasma neden olan diger elektromanyetik olay ise, dev dipol
rezonanst (Giant Dipole Resonance-GDR)’dir. Dev dipol rezonansinda, Coulomb
kuvveti gekirdegi ayristirir, protonlar ve ndtronlar karsilikli olarak salinim yaparlar.
Sonug olarak nétronlar iyon demetinden atilir. Uyarilmis iyonlar bir ya da birden
fazla notron yayinlayarak bozunur ve bu nétronlar Sifir Derece Kalorimetre (Zero
Degree Calorimeter-ZDC)’ler tarafindan dedekte edilir.

Bu tez calismasinda, yari-klasik yaklagim kullanarak, rolativistik agir iyon
carpigmalart sonucunda iretilen bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti icin tesir
kesitini, diisitk mertebede pertiirbatif Kuantum Elektrodinamigi (Quantum
Electrodynamics-QED)’nin ¢ercevesinde hesapladik. Analitik olarak elde ettigimiz
integralleri hesaplamak ve tam sonuglar1 elde etmek i¢in Monte Carlo metodu
kullandik. Hesaplamalar, sayisal integrallerin teorik degerlerle uygun yaklagimi
saglamasi icin rastgele se¢ilen on milyon nokta icin yapilmistir. Hesaplamalardaki
toplam sayisal hatalar yaklagik olarak yiizde bes veya yiizde besten daha kiigtiktiir.

Bu tez ¢aligmasinda, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi tesir kesiti RHIC ve
LHC enerjileri i¢in hesaplanmistir. Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti liretimi i¢in
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pertiirbatif QED metodlar1 kullanilarak elde edilen analitik integraller, Monte Carlo
metodu ile sayisal olarak sonuglandirilmistir. Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti
tiretimi icin elde ettigimiz tesir kesiti sonuglari, daha 6nceki yillarda farkli metodlar
kullanilarak hesaplanan tesir kesiti sonuclar1 ile kiyaslanmig ve yorumlanmistir.
Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi i¢in sayisal olarak hesaplanan sonuglar,
daha onceki ¢aligmalarda yorumlanmamis olan grafiklerle (pozitronlarin diferansiyel
tesir kesiti dik momentumun, boylamsal momentumun, enerjinin ve hizliligin
(rapidity) fonksiyonu olarak cizilerek) agiklanmugtir.

Bu tez caligmasinda ayrica, sagilma parametresine bagli, bagli-serbest elektron-
pozitron ¢ifti iretilme olasiigi RHIC ve LHC enerjisinde, elektromanyetik
etkilesmenin olmadigi durum i¢in hesaplanmistir. Daha 6nceki calismalarda RHIC
enerjisi icin elde edilen olasilik degerleri kullanilarak, bu degerler i¢in sacilma
parametresine bagli olasilik fonksiyonu ifadesi tiiretilmistir. Ilk defa elde edilen
sacilma parametresine bagli olasilik fonksiyonu ifadeleri karsilastirilmistir ve
yorumlanmustir.

Literatiirde daha O6nce hesaplanmamis olan dev dipol rezonansi ile ayni anda
gerceklesen bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi tesir kesiti degerleri RHIC ve
LHC enerjisinde tek nétron yaymnlanmasit (/n) ve herhangi bir sayida ndtron
yayinlanmasi (Xn) durumlari i¢in hesaplanmistir. Dev dipol rezonansi ile ayn1 anda
gerceklesen bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift {iretimi tesir kesiti degerleri
grafiklerle (pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti niikleer etkilesmenin olmadigi
durum (etiketlenmemis-untagged), /nl/n’e uyarilma durumu ve XnXn’e uyarilma
durumu (etiketlenmis-tagged) i¢in enerjinin, boylamsal momentumun, dik
momentumun ve hizliligin (rapidity) fonksiyonu olarak cizilerek) agiklanmistir. Bu
yapilan teorik calismalarin yakin bir gelecekte LHC’de yapilan deneylerden elde
edilen sonugclarla karsilastirilmas: planlanmaktadir.
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PARTICLE PAIR PRODUCTION FROM RELATIVISTIC HEAVY ION
COLLISIONS

SUMMARY

In relativistic heavy ion colliders, heavy ions that have a large charge make
peripheral collisions at relativistic velocities. Because of the strong electromagnetic
fields, pairs are produced and these are the reasons of many physical events. The
fully ionized heavy ions collide with energies 100 GeV and 3400 GeV per nucleon,
in their center of mass frames at Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) and Large
Hadron Collider (LHC), respectively. Lorentz contracted strong electromagnetic
fields are formed around the ions and from these electromagnetic fields large
numbers of different particles such as electron-positron pairs, muon pairs, vector
bosons, weak vector bosons and may be the Higgs particles are produced. It is
thought that these particles especially lepton pairs that are produced from
electromagnetic fields may mask the signals coming from the quark-gluon plasma
phase. In this work, we have focused on the free and bound-free electron-positron
pair that are produced in strong electromagnetic fields.

In ultra-relativistic heavy ion collisions, there are two dominant processes that
restrict the luminosity of the ion beams. One of them is bound-free electron-positron
pair production (BFPP) that occurs with the capture of the electron after the free
electron-positron pair production and the positron goes his way freely. Captured
electron by one of the colliding ions leads to a change in the charge and mass of the
ions and causes the ion to fall out of the beam. The calculation of the electron capture
process is important for the lifetime of the beam.

The other process that restricts the luminosity of the ion beams is giant dipole
resonance (GDR). In the GDR, the Coulomb force dissociates the nucleus where the
protons and neutrons oscillate against each other. Then, the neutrons fall out of the
beam. The excited ions decay by emission of one or more neutrons and these
neutrons are detected in the forward Zero Degree Calorimeter (ZDC).

In this thesis, using the semi-classical approximation, we calculate the cross section
for bound-free electron-positron pair production in relativistic heavy-ion collisions in
the framework of perturbative quantum electrodynamics (QED) at the leading order.
To evaluate the analytically obtained integrals and reach the accurate values, Monte
Carlo techniques are utilized. The integrands are tested on about ten million random
points to ensure a sufficient convergence of our theoretical results. The total
numerical errors in the computations is estimated to be less than or equal to five
percent.

In this thesis, BFPP cross sections for RHIC and LHC energies are calculated.
Firstly, we obtain analytical integrals for BFPP by using perturbative QED methods
and then we reach the numerical solutions by using Monte Carlo methods. We
compare and comment our BFPP cross section results with the cross section results
that are reached by using different methods in the past years. The obtained numerical
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BFPP results are explained with the graphs (for the differential cross sections of the
produced positrons as function of the transverse momentum, longitudinal
momentum, energy and rapidity) that are not interpreted in the other articles before.

In this thesis, we also calculate the impact parameter dependent bound-free electron-
positron pair production probability with no electromagnetic interaction for RHIC
and LHC energies. By using the data of the other works for BFPP probability for
RHIC energy, we obtain the impact parameter dependent BFPP probability function.
These two impact parameter dependent BFPP probability functions that are obtained
for the first time are compared and interpreted.

We calculate the BFPP cross sections with GDR for RHIC and LHC energies for the
one neutron emission (/n) and for any number of neutron emission (X7n) states that
are not calculated in the literature before. The BFPP cross sections with GDR results
are explained (the differential cross section as function of the energy, longitudinal
momentum, transverse momentum and rapidity of the produced positrons for the
BFPP without nuclear excitation (untagged), the BFPP with /n/n excitation and the
BFPP with XnXn excitation (tagged) states) with graphics. In the near future, we are
planning to compare these obtained theoretical results with the experimental results
that will be reached in LHC.
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1. GIRIS
1.1 Lepton Cifti Uretimi

Rolativistik agir iyonlarin ¢evresel ¢arpigmalart birgok fiziksel olayin kaynagi oldugu
icin, bu konu ile ilgili bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin en
ilgi ¢cekenlerinden biri, agir iyon c¢arpistiricilarinda, atom numarasi biiyiik olan
cekirdeklerin giiglii elektromanyetik alan sonucu gift iiretmesidir [1]. Ornegin;
Roélativistik Agir Iyon Carpistiricisi (Relativistic Heavy Ion Collider-RHIC)’ nda
tamamen iyonize edilmis agir iyonlar kiitle merkezi referans c¢ergevesinde niikleon
basina 100 GeV enerji ile garpistirtlmaktadir. Biiyilkk Hadron Carpistiricist (Large
Hadron Collider-LHC)’nda bu agir iyonlarin kiitle merkezi referans g¢ergevesinde
niikleon basma 3400 GeV enerji ile ¢arpistirilmasi planlanmaktadir. Bu deneylerin
temel amaci, maddenin kuark-gluon plazma halini yaratmak ve bunun arkasinda
yatan fizigi incelemektir. Maddenin bu halinin, evrenin olusumu sirasinda ilk birkag
mikrosaniyelik zaman diliminde var oldugu disiiniilmektedir [2]. Ultrardlativistik
agir iyonlarin, maddenin kuark-gluon plazma halini, merkezsel yada merkeze yakin
carpigsmalar sonucu olusturdugu diisiiniiliir. Bu merkezsel c¢arpismalar sirasinda
termodinamik kosullarin yeterli oldugu durumlarda, ¢ok kisa siireli plazma durumu
icinde, kuark ve gluonlarin birlesiminden baryon ve mezonlar olusabilir. Hadronik
etkilesmelerden {iretilen lepton ciftleri, 6zellikle elektron-pozitron ve miion anti-
miion ¢iftleri, maddenin olusumunu ve kuark-gluon plazma fazindan maddeye olan
bozunumu (QCD phase transition) gézlemlemek icin bize yardimci olmaktadir. Bu
tiir ¢arpismalarda, lepton-hadron son durum etkilesmeleri genellikle kiigiiktiir, bu
nedenle, leptonlar yaratildiklart uzay-zaman bolgesi ile ilgili dogrudan bilgiler

tagirlar [3].

Agir iyonlar rolativistik hizlarda carpistiklarinda, agir iyonlar etrafinda Lorentz
boyca kisalmasina ugrayan ¢ok siddetli elektromanyetik alanlar olusur. Bu
alanlardan ¢ok sayida elektron-pozitron ciftleri, miion ¢iftleri, vektoér bozonlari, zayif
vektor bozonlar1 veya heniiz gozlemlenememis olan Higgs bozonlar iiretilir [3].

Lepton ¢iftlerinin elektromanyetik olarak iiretiminin, kuark-gluon plazma fazindan



gelen sinyalleri gizledigi diisiiniilmektedir. Elektromanyetik olarak {iretilen lepton
ciftlerinin detayli olarak incelenmesi, kuark-gluon plazma fazi ile ilgili daha
derinlemesine bilgi edinmemize yardimci olur. Rélativistik Agir Iyon Carpistiricisi
(RHIC)’nin da temel amaci, maddenin kuark-gluon plazma halini olusturmak ve

bunu incelemektir [4].

Agir iyon carpigsmalarinda ¢ekirdegin yiikii ile ince yap1 sabitinin carpimi olan Za
degerinin kiigilk olmamasi ve carpisma esnasinda cok biiylik elektromanyetik
alanlarin meydana gelmesinden dolayi, ¢ok sayida capraz foton igeren siiregler
uyumlu lepton ¢ifti olusumuna neden olur. Agir kiitleli elektron-pozitron giftlerinin
olusumu {izerinde calisirken, uzun erimli elektromanyetik olusum genellikle
pertiirbatif metotlar ile incelenir. Esdeger foton veya Weizsdcker-Williams
yaklagimi, bunun i¢in genis kapsamda uygulanmistir. Bu metotta, pertiirbasyon
serilerindeki en diislik mertebeli sifirdan farkli terimlerin, iki ara fotonlu
diyagramlar1 temsil ettigi ve bu terimlerin elektromanyetik olusum fenomenini
aciklamak i¢in yeterli oldugu kabul edilir. Buna ek kabullerden biri de, fotonlarin
kabuk i¢inde (on-shell) (gercek) olmasidir [2]. Fakat bu metot, sac¢ilma
parametresinin leptonun Compton dalga boyundan kiicik oldugu degerlerde
uygulanabilirligini kaybeder. Bu aralik iizerinde ayrintili bir caligma, pertiirbatif

olmayan etkiler agisindan da son derece dnemlidir [5].

Sagilma parametresi b, niikleer yarigapin R iki katindan kii¢iik oldugu durumlarda,
deneycilerin en c¢ok ilgisini ¢eken hadronik etkilesmeler olusur. Cevresel
carpismalarda 5>2R olur yani sagilma parametresi b, niikleer yarigapin R iki
katindan biiyiiktlir. Foto-niikleer reaksiyonlar ve elektromanyetik etkilesmeler
cevresel carpigmalar ile dedekte edilebilir [6-9]. RHIC ve LHC’de oldugu gibi ultra-
rolativistik agir iyon ¢arpigmalarinda, iyon demetinin azalmasina neden olan iki adet
baskin elektromanyetik olay vardir, bunlar; bagli-serbest elektron-pozitron cifti
tiretimi (Bound Free Pair Production-BFPP) ve dev dipol rezonansi (Giant Dipole
Resonance-GDR)’dir. Bu iki islemde de, her iyon diger iyonun Lorentz boyca
kisalmasina ugramis yari-klasik EM alani ile etkilesir. Bagli-serbest elektron-
pozitron ¢ifti iliretiminde, elektron, ¢arpisan iyonlardan biri tarafindan kapilir ve bu
demetten iyon yitirilmesine neden olur. Ayrica, iyonun ylikiinii degistirir ve demetten
atilmasi ile sonucglanir [1,10-18]. Dev dipol rezonansinda, iyonlar yayinladiklar

fotonlarla birbirlerini uyarirlar. Coulomb kuvveti ¢ekirdegi ayristirir, protonlar ve



notronlar karsilikli olarak salmim yaparlar. Daha sonra noétronlar g¢ekirdekten
ayrilirlar. Bu islemlerin her biri, RHIC’teki Au+Au carpismalari ve LHC’deki
Pb+Pb c¢arpigmalar1 icin iyon demetinin siirekliliginin azalmasina neden olur

[19,20].

Tim bu islemler neredeyse atomik uzunluk skalasinda gergeklesir ve burada
bahsedilen giiclii etkilesmeler atomik, niikleer ve parcacik fiziginin konusunu

icermektedir.

1.2 Fiziksel Parametreler

Rolativistik agir iyon ¢arpigmalarinda elektromanyetik alanlar, niikleon basina demet

kinetik enerjisi ve iyon yiikii Z ’ye yaklasik olan Lorentz faktdrii y ile orantilidir. Bu
parametreler, sagilma parametresi b ile carpismadaki uygun alanlar1 tanimlar. Agir
iyonlar tarafindan elektromanyetik olarak parcacik iiretiminin 6zelligi, daha dnceki
caligmalarda da belirtildigi gibi, ¢arpisan ¢iftlerin tiim bilesen yiiklerinin uyumlu
aksiyon boyunca Z* artis1 egiliminde olmasidir. Alanlarm sinyali giiclii bir sekilde
b/y genisligiyle zamana baglidir ve bununla beraber oldukga biiyiik parcacik iiretim

olasiligina neden olan biiyiik Fourier bilesenleri igerirler. Uyumlu parcacik iiretimi

cevresel ¢arpismalarda net bir sekilde en ¢ok fark edilenidir. Lepton cifti yaratilmasi

icin gerekli olan esik enerjisi 7w, su ifadeye esit olmalidir;
hao,,, ~2mc’. (1.1)

Esik elektrik alan £, .., su bagint1 ile elde edilebilir;

U=ep= e E i -d (1.2)
h 2
U= eEkrmk[2—J =2mc (1.3)
mc

burada d degerinin, lretilen leptonlar i¢in tipik uzaklik skalasinin (Compton dalga
boyu) iki kati oldugu farz edilmistir. Bununla beraber, m kiitlesinde lepton cifti
yaratmak i¢in gerekli olan kritik elektrik alan siddeti, su basit yaklasim ile ifade
edilebilir;
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kritik (e h C) ( )

Hareketli agir iyonlarin elektromanyetik alani i¢in maksimum Fourier frekansi ve

maksimum alan biiytlikligli yaklagimi su sekilde yazilabilir;

Ze
Emaksimum = ECoulomb ’ 7 ~ b2y (1‘5)
ho (h
h a)maksimum Ro—= ( C) 7/ ﬂ > (1'6)
At b

burada b carpismanin sagilma parametresi ve £ 1sik hizi biriminde agir iyonlarin

hizidir.

Cizelge 1.1 : Elektron ve miion i¢in temel birimler ve kritik parametreler.

1y, *(MeV)  A.(fm) tc(sanive) T, (MeV) E,.(V/m)
Elektron (e*) 0.511 386.2 1.287x10™ 1.022 1.32x10"
Miion (z*) 105.7 1.868  6.226x107* 211.4 5.66x10%

Cizelge 1.1°de, elektron ve miion icin temel birimler ve kritik fiziksel parametreler
goriilmektedir ve Cizelge 1.2°de, tipik hizlandiricilar igin gegerli olan

elektromanyetik alanlarin maksimum alan giicii £ ve maksimum Fourier

maksimum

frekanst @, .. goriilmektedir. RHIC enerjilerindeki bu parametrelerin Bevalac,

Alternating Gradient Synchrotron (AGS) ve CERN'deki Super Proton Synchrotron
(SPS)'e gore oldukga biiylik oldugu agik bir sekilde goriilmektedir ve bdylece lepton
cifti liretimi uygun olasiliklarda gerceklesir [21].

Cizelge 1.2 : Elektron ve miion ¢ifti liretimi i¢in bazi fiziksel parametreler. Burada,

Au’” agir iyonu ve sagilma parametresi b bir Compton dalga boyuna
karsilik gelen lepton i¢in segilmistir.

Fiziksel Bevalac AGS SPS RHIC
Parametreler

2 2 16 200 2x10*

h a)makvimum (Me V) 1 8 100 1X104
E, .. (V/m) 1.5x10'® 1.2x10" 1.5x10%° 1.5x10%

a)maksimum /a)kritik (ei) 1 8 100 1X104
E patimun | Evpui (€7) 1.2 9.3 120 1.2x10°*
D aksi /a)k“t‘k(:ui) 0.1 0.9 12 1.2x10°

E,oimm ] B (107 0.016 0.13 1.6 160




1.3 Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi

Bu kisimda, agir iyonlarin c¢evresel carpigmalart sonucu liretilen elektron-pozitron
ciftlerinden bahsedilecektir. Elektron-pozitron ¢ifti iiretimi, RHIC’de bulunan STAR
dedektoriinde Au+Au iyonlarinin ¢evresel ¢carpigsmalart ile gdzlemlenmistir. RHIC te
bircok deneyde hadronik ¢arpigsmalar g6z oniline alinmis olsa da, biz bu ¢alismamizda
Au iyonlarmin sadece uzun erimli kuvvetler ile etkilestigi c¢evresel carpismalar
tizerine odaklanacagiz. Elektron-pozitron ciftleri, A4u iyonlar1 tarafindan yayinlanan
sanal foton alanlarinin tamamen elektromanyetik etkilesmesinin {iriiniidiir. iki fotonu
elektron-pozitron ¢iftine doniigtiiren islem, deneysel olarak 100 Gel”e varan ¢ift
enerjileri i¢in, yiiksek hassaslikla kuantum elektrodinamigi (QED) kullanilarak

yapilmistir. Sekil 1.1°de, ¢ift tiretim olay1 goriilmektedir [22].

Z1

- .
L v

=
r
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Sekil 1.1 : Rolativistik agir iyon carpistiricilarinda elektron-pozitron ¢ifti tiretimi.

Z

2

Sekil 1.1 yardimiyla serbest ¢ift {iretim olayini su sekilde ifade edebiliriz;
Z+Z,>Z +Z,+ee". 1.7)

RHIC’te ger¢eklesen bu olayda, Au (Z=79) iyonlarinin proton bilesenlerinin alanlari
uyumlu (coherent) bir sekilde toplanir ve elektromanyetik alan giicii skalasi
Z? seklinde davranir ve etkilesim hiz1 Z* seklindedir [22]. Serbest parcacik iiretimi
ile ilgili yapilan bir ¢ok calismada tesir kesitinin davranisi su sekilde gozlenmistir

[23], burada, Z, ve Z, iyonlarin yiik numarasi ve y Lorentz faktoriidiir,

o

serbest

o« 22 72 ln3(%) : (1.8)



Bununla beraber, RHIC ¢ok biiyilik iki foton etkilesim hiz1i {iretir. Ayrica, alan

baglant1 sabiti Au iyonlarmin yiikii ile 6l¢eklenir, Za =~ 0.6 seklindedir ve foton-

foton etkilesmeleri gii¢lii etkilesim rejimine girer [22]. Biz elektron-pozitron

iretiminin tesir kesitini bu rejimde dl¢timliiyoruz.

1.4 Bagh-Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi

Bagli-serbest ¢ift iiretim olayi, atom ve iyonlarin rolativistik olarak carpigmalari
sonucu meydana gelen yeni bir yontem c¢esididir. Elektron-pozitron ¢iftinin
tiretiminde, elektron serbest durumda iiretilmez, iyonlardan birine bagli durumda

olur. Bu durumu sdyle betimleyebiliriz [6],

Z+Z,>(Z +e),, +Z,+e". (1.9)

Bagli-serbest pargacik tiretimi ile ilgili yapilan bir ¢ok caligmada tesir kesitinin

davraniginin su sekilde olacagi belirtilmistir [10,11,24-26],

Oserp * 21 23 I0(2), (1.10)

burada, Z, elektronu kapan iyonun ve Z, diger iyonun yiik numarasidir. A yavas

degisen bir parametredir.

Bu yontem, iyonun yiik durumunu degistirmektedir. Bu durumda, belirli bir yaricapta
hizlanan iyonlarin, elektron yakaladiktan sonra yiik ve kiitle oran1 degismekte ve
iyonun ydriingesinden sapmasma neden olmaktadir. Yiik-kiitle oraninin
degisiminden dolay1 bu iyon, siirekli donen hiizmede kaybolabilir ve parlakligi ciddi
bir sekilde etkilenebilir. Bu ise iyon demetinin Omriiniin siirekliligi ag¢isindan
onemlidir. Elektronun iyon tarafindan yakalanma siireci ve lepton c¢ift olusum
stirecinin detayli olarak hesaplanmasi, iyon demetinin siirekliliginin korunmasina da

biiylik 6l¢iide yardimci olur [27-29].

Elektromanyetik ayrilma olay1 ile beraber, agir iyonlar kullanildigi zaman bu
yontem, Rolativistik Agir Iyon Carpistiricisi’nda (RHIC) ve CERN’de bulunan
Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'nda (LHC) baskin bir hiizme kayb1 yontemidir [24]. Bu
yontemin daha dikkat c¢ekici uygulamalarindan biri, rolativistik anti-proton
hiizmelerini kullanarak anti-hidrojen atomlarinin iiretilmesidir [1]. Anti-hidrojen son

yillarda anti-protonlarin iyonlarla ¢arpismasi sonucu iiretilmektedir [30]. Sekil 1.2°de



goriildiigli gibi tiretilen pozitron, anti-proton yoriingesinde yakalanir ve anti-hidrojen

atomu tretilir [1].
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Sekil 1.2 : Rolativistik  agir  iyon ¢arpistiricilarinda, ¢ift {iretiminden sonra
gerceklesen e~ yakalanmasi diyagrami [1].

1.5 Karsihklh Coulomb Uyarilmasi ile Cift Uretimi

Iyon demetinin siirekliligine zarar veren bir diger mekanizma ise, agir iyonlarin
Coulomb ayrilmasidir. Bu olay sirasinda Rélativistik Agir Iyon Carpistiricisi’nda
(RHIC) elektromanyetik uyarilmay1, Dev Dipol Rezonansi1 (Giant Dipole Resonance-
GDR) takip eder [3]. RHIC’teki STAR Deneyi Toplulugu, son zamanlarda
carpigmalarda ¢ift liretim olayiyla beraber, iki iyonun ayni anda elektromanyetik
olarak uyarilmasi ile olusan (genellikle GDR adi verilen) e e’ ¢ifti olgtimleri
yapmaktadir. Bu durum Sekil 1.3’de goriilmektedir. Bu olay, daha sonra Sifir Derece
Kalorimetre (Zero Degree Calorimeter-ZDC) tarafindan dedekte edilen, bir ya da

birden fazla ndtron yayinlanmastyla karakterize edilebilir [31-34].

RHIC’teki bir c¢ok deneyde AuAu iyonlarinin hadronik olarak ¢arpismasi
incelemektedir [22]. Fakat burada, A4u iyonlarinin ¢evresel olarak etkilesmesi yani
Au iyonlarmin elektromanyetik olarak birbirileriyle etkilesmesi {izerinde
durulacaktir. Sacilma parametresinin niikleer yarigapin iki kati veya iki katindan
daha biiyiik oldugu bir degerde, iki iyon birbiriyle hadronik olarak etkilesmez. Bu
durum, “Cevresel Etkilesme” olarak tanimlanir [31]. Elektron-pozitron ¢iftleri, altin
iyonlan tarafindan yayimnlanan sanal fotonlarin elektromanyetik olarak etkilesmesi

sonucu Uretilen parcaciklardir [22].
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Sekil 1.3 : Iki iyonun da elektromanyetik uyarilma ile beraber cift iiretmesi. Tipik bir
Feynman diyagraminda baskin olarak GDR goriilmektedir. En diisiik
mertebeli bu islem, en azindan dort foton degis-tokusunu icermektedir.
Bu yiizden, bu olay baskin olarak elektromanyetik alanin gii¢lii oldugu,
biiylik etkilesme parametreleri bolgesinden gelen katkidan yani
“etiketlenmemis  tesir  kesiti  (iyonlarin  elektromanyetik  olarak
uyarilmadiginda)” nden farkli olarak, kiigiik etkilesme parametresi
bolgesinde gerceklesmektedir [22].

Yiiksek enerjili ¢arpismalarda iki foton fizigi ¢alismalarinin iskeleti, ilk defa Fermi

tarafindan tanimlanmistir ve detayli bir sekilde Landau ve Lifshitz tarafindan

gelistirilmistir. Bu goriislere gore, yiiksek enerjili parcaciklar ¢evresel etkilesmeler
sirasinda, yaklasik olarak sahip olduklari baslangic momentumlarini koruyarak,
elektromanyetik alan yayinlarlar ve bu nedenle pargaciklarin, sabit hizlarla klasik
olarak dogrusal bir yoriinge takip ettikleri varsayilir. Bundan dolayi, cevresel
etkilesme islemi, {i¢ islemin birlesimi olarak diisiiniilebilir; ¢arpisacak parcaciklardan
birinin foton yayinlamasi, ¢arpisacak diger parcaciklardan birinin foton yaymlamasi

ve son durumda iki fotonun birbirini yok etmesi [22].

Sekil 1.4 grafiksel olarak e”e” ¢ift tiretimi olay1 i¢in fikir vermektedir. Degis-tokus

fotonlarmin dértlii momentumu ¢* =(w,p,,p. =@ / ) seklindedir, burada o'

degis-tokus fotonunun enerjisini ve £ ¢ekirdegin hizini temsil eder. Bu fotonlarin

12

sanaligt Q° =—-¢q° = a)_2+ p.° seklindedir ve y=1/,/(1-p%) gekirdegin
Y

laboratuar ¢ergevesindeki Lorentz faktoriidiir [22].
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Sekil 1.4 : Esdeger foton yaklasimi (EPA- Equivalent photon approximation). Au
iyonlarina eslik eden alanlarin klasik oldugu varsayilmistir. b sagilma
parametresidir yani ¢arpisan iyonlar arasindaki mesafedir. Degis-tokus

g =(a.pl,a'l

fotonlarinin momentumlari g/ ve g3 dort vektorleri seklindedir [22].

Hizlandiric1 demetlerinde ilerleyen altin iyonlari, sanal fotonlarin akisi ile
cevrelenmigtir. Elektron-pozitron ¢ifti iiretimine ek olarak, bu sanal fotonlar karsi
demetten gelen altin iyonlarim1 uyarabilirler. Sekil 1.4’deki diyagram, elektron-
pozitron ¢ifti liretimi ile beraber gergeklesen altin iyonlari arasinda iki foton degis-
tokusunu gostermektedir. Bu olay iyonlarin karsilikli Coulomb uyarilmasina neden
olur. Bu uyarilmaya 6zel olarak Dev Dipol Rezonansi (Giant Dipole Resonance-
GDR) adi verilir. GDR genellikle bir adet ndtron yaymlanmasiyla sonuglanir.
Notronlar, yayinlandiktan sonra, yaklasik olarak demetle ayni momentuma sahip

olarak boylamsal yonde yollarina devam ederler [22].

Ozel bir reaksiyon olan Audu —> AuAu + e e* reaksiyonunu STAR dedektdriinde
gozlemlemek imkansiz denecek kadar giigtiir. Bu nedenle biz de ilgimizi, bu

reaksiyona c¢ok benzer bir reaksiyon olan, carpisan iyonlarin karsilikli niikleer

Coulomb uyarilmalar1 sonucu elektromanyetik olarak {iretilen e"e™ giftine

yoneltecegiz. Bu durumu Audu — Au” Au” +e e seklinde betimleyebiliriz. Bu
niikleer uyarilmalarin sonucu olarak yayinlanan nétronlar, noétron kalorimetrelerinde

iz birakarak bozunmaktadir [22].
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Sekil 1.5 : Karsilikli Coulomb uyarilmasi ile elektron-pozitron ¢ifti tiretimi. e”e* g¢ift
tiretimi (kesikli ¢izginin sag tarafi), iki altin iyonunun ayni anda niikleer
uyarilmasindan bagimsizdir (kesikli ¢izginin sol tarafi) [22].

Sekil 1.5 bu olaymn sematik goriiniimiinii verir. Her Au iyonu sanal foton alanlar
yaymlar, fakat bu olay, yaymim yapan iyonu bozmaz. Karsilikli iyon demeti
tarafindan yayinlanan fotonlarin ¢arpismalari ile sanal fotonlar e e® giftlerini
tiretirler. Ek olarak, fotonlar karsi1 yonden gelen Au iyon demetinin uyarilmasina
neden olabilirler. AuAu ¢arpismalari, iki Au iyonunun da foton degis-tokusu ile

uyarilmasina neden olur [22].

Elektromanyetik olarak olusan leptonlarin incelenmesi, tamamen kuantum
elektrodinamik (quantum electrodynamics-QED) bir stiregtir. Hizlandiricilarda
olusan bu leptonlar deneysel olarak Olciilmektedirler. Yapilan bu hesaplar ve deney

sonuclari, ayrica kuantum elektrodinamiginin test edilmesi agisindan da 6nemlidir

2].
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2. TEORIK VARSAYIMLAR

2.1 Rolativistik Agir iyon Carpismalarinda Kuantum Elektrodinamigi (QED)

Niikleer uyarilma ile e”e* ¢ift olusumunu anlamak igin, 6ncelikle, segilmis bir e e*
cift iiretim olayr géz Oniine alinacaktir. Daha sonra, tesir kesitine gelen bazi
diizeltmelerden yani yiiksek mertebeli terimlerden ve pertiirbatif olmayan

hesaplamalardan bahsedilecektir.

Diisiik mertebeli kuantum elektrodinamigi (QED) yaklasimi ve esdeger foton
yaklagimi agikca, e"e’ ¢iftinin tam olarak iki ger¢ek fotondan tiretildigini farz eder.

RHIC’te foton sanallig1 tipik olarak Q° ~1/R’ =(30)’MeV’ mertebesindedir. Bu

deger, elektronun kiitlesinin  karesinden (elektronun enerjisinden, c=1,
m. =(0.51)> MeV?) olduk¢a biiyiiktiir ve foton sanalligi elektron-pozitron faz
uzayinda bazi bolgeler i¢in goz ardi edilemez. Ek olarak, RHIC’te 4u iyonlar1 i¢in
alan etkilesimi (Za = 0.6) oldukga giigliidiir ve pertiirbatif agilimda sadece en diisiik
mertebedeki terimleri almak tam olarak dogru olmayabilir. Son olarak, elektronun
Compton dalgaboyu A.=1/m, =386fm, RHIC’te tek ¢ift iiretimi igin olan tipik
sacilma parametresi degerinden (~100 fin ) ¢ok daha biliyiiktiir ve iretilen e e*

ciftleri bu bolgede daha az lokalize olur [22].

Elektron-pozitron ¢ifti tesir kesitinde yliksek mertebeli QED katkilar1 hesaplanmak
istenirse, birgok sorun ortaya ¢ikar. Bu durum igin bir¢ok yiiksek mertebeli Feynman
diyagramlar1 mevcuttur. Sekil 2.1°de “b” ve “c” de , li¢ ve dort foton degis-tokusunu
iceren iki olas1 diyagram gdsterilmistir. Yiiksek mertebeli diizeltme diyagramlarina
ekstra bir foton eklenmesi, Za = 0.6 ile ifade edilen katkiyr bastirmaktadir, bu da,

daha onceki diisiik mertebeli katkilardan 6nemli 6l¢iide kiigiik degildir [22].

11



) y é—he ) y g—"e
A A
B CY &)
» Ay A"

PR P2 I Tt

A o A (@

Sekil 2.1 : a) e"e” iiretimi igin diisik mertebeli Feynman diyagrami b) {i¢ foton
degis-tokusu iceren diger diisitk mertebeli diyagram ¢) dort foton degis-
tokusu iceren diyagram d) iki adet e”e” ¢ift liretimi iceren yiiksek katkili
diyagram [22].

Sekil 2.1 “b” deki diyagramda goriildiigii gibi, Au iyonuna birden fazla fotonla eslik

eden elektron yada pozitron, genellikle biiytlik katki saglar. Elektron yada pozitronun

cekirdek alaninda tekrar sagilmasini temsil eden bu diizeltmeye, tarihsel gelisimi

nedeniyle “Coulomb Diizeltmesi” adi verilmistir. Gozlem yapildiginda, Coulomb

diizeltmeleri, do ./dp, ve do_./dp, (p elektron yada pozitronun

momentumudur) dagilimlarimi  farklilagtiracaktir, bunun nedeni, elektron ve

pozitronun pozitif yiiklii 4u iyonlar1 alaninda farkli sekilde sagilacak olmasidir[22].

2.2 Lagranjiyen Alan Teorisi

Fotonlarin elektromanyetik alanlarin kuantasi olarak kavranmasi bu yiizyilin basina
dayanir. Sistematik kuantum alan teorisinin bulunmasi 1927 yilinda Dirac’in
caligmalarina dek uzanir. Elektromanyetik alanin kuantalanmas1 herhangi bir klasik
alanin kuantalanmasina neden olur, alanlarin kuantasi 6zellikleri ¢ok iyi bilinen
parcaciklardir. Bu pargaciklar arasindaki etkilesmeler, kuantasi bagka pargaciklar
olan diger alanlart meydana getirmektedir. Ornegin, elektronlar ve pozitronlar gibi
elektriksel olarak yiiklii olan pargaciklar arasindaki etkilesmeyi disiiniirsek,
beraberinde elektromanyetik alanlar1 meydana getirmekte yada foton degisimine

neden olmaktadir. Elektronlar ve pozitronlar yalniz baglarina elektron-pozitron
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alaninin kuantasi olarak diistintilebilir. Bu tiir pargacik alanlarinin kuantizasyonunun
Oonemli bir sebebi, elektron-pozitron ¢iftinin yaratilmasi ve yok edilmesi drnegindeki
gibi bir ¢ok pargacik degisimi olasilifina izin vermesidir. Bu ve bu tiir siiregler
sadece alanlarin etkilesmesi ile meydana gelir. Kuantize olmus etkilesim alanlarinin
denklemlerinin ¢6ziimii oldukca zordur. Eger etkilesme yeterli derecede zayifsa,
pertiirbasyon teorisi uygulanabilir. Bu durum kuantum elektrodinamiginde oldukca
basarilidir ve teorik ve deneysel sonuclar arasinda yiiksek derecede dogruluk
mevcuttur. En 6nemli modern pertiirbatif teorik teknikler Feynman diyagramlari
tizerinde test edilebilir. Feynman diyagramlar1 elektromanyetik ve zayif
etkilesmelere ¢ok basarili bir sekilde uygulanir, bunun i¢in Lorentz-kovaryant

(esdegiskin) formiilleri temel olacaktir [35].

2.3 Dirac Alam

Bu kisimda Dirac esitliginin klasik alan teorisi géz Oniine alinacaktir. Bu ayni
zamanda kuantumlanmig alan teorisi i¢in bir hazirlik niteliginde olacaktir. Dirac
esitligi spini 1/2 olan pargaciklar1 tanimlar. Kuantum alan teorisinde goérecegimiz
gibi, anti-parcaciklar gerektigi tizere olusur, d6rnegin elektronlar i¢in anti-pargaciklar

pozitronlardir.

Durgun kiitlesi m olan pargaciklar i¢in Dirac esitligi;

ih% = |ca.(=inV) + pme? ]w(x),

iyt SV ()= 0 @.1)
ox"

seklinde de yazilabilir, burada, 70 =0, }/i = Pa;, i =123, seklinde 4x4’liikk Dirac

matrisleridir ve su anti-komiitasyon bagintisin1 gergekler;

] =2gm 2.2)
ve Hermisyenlik sartlart y”" =y" ve y'"'=—y/, j=123 secklindedir ve soyle
birlestirilebilir,

=yttt (23)
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Benzer sekilde, y(x), dort bileseni bulunan v (x), o =1,...4 seklinde bir spindr

dalga fonksiyonudur. Spindr bilesenleri ve matris elemanlarini belirleyen indisler
genellikle gizli tutulacaktir. Bununla beraber 6zel matris temsilleri kullanmak

zamana uygunlugu saglasa da, bu genellikle gerekli degildir. Bu teori serbest bir yol
ile temsil edilecek ve y* matrislerinin anti-komiitasyon ve Hermisyenlik sartini

sagladiklar1 farz edilecektir. Bu verilen durumu ¢ok wuygun bir temsille

kolaylastirmaya olanak saglayacaktir.

Eklenmis (adjoint) alan J( x ) su sekilde tanimlanir;

y(x) =y (x)y° 2.4)

ve bu eklenmis (adjoint) Dirac esitligini saglar,

ih%y” +mey(x) = 0. (2.5)

xll

Esitlik (2.1) ve esitlik (2.5)’deki Dirac esitliklerinden Lagranjiyen yogunlugu su
sekilde tiiretilebilir [35],

L= c&(x)[ihj/“ % — mc}l//(x). (2.6)

2.4 Elektromanyetik Etkilesmeler ve Ayar Doniisiimleri

Bu kisimda, rolativistik elektronlarin elektromanyetik alanlar ile etkilesmesini, skaler

potansiyeli ¢(x) ve vektor potansiyelini Z(x) seklinde ozellestirerek goz Oniine

alacagiz. Bu sekilde, rolativistik olmayan kuantum mekaniginde basarili olan islemi

kabul etmis olacagiz. Bunun i¢in su yerdegistirmeleri yapacagiz;

il s in S gpe) , —ihV - —inv - LA(x), (2.72)
ot ot c

bu alanda yiikii g olan parcacik i¢in serbest pargacik Schrodinger esitligi dogru

dalga denklemini verir.

Esitlik (2.7a)’da yapilan yerdegistirmeler, genellikle ‘minimum yaklagimlar

(minimum substitution)’1 kastetmektedir. Dort vektdr potansiyeli agisindan
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A" (x) = (¢, Z), minimum yaklagimlar acik bir sekilde kovaryant (esdegiskin)

formunda su sekilde yazilir;

0 iq
0, = T D, = [aﬂ +%Aﬂ (x)} (2.7b)

Biz bu yaklagimin ayrica dogru bir sekilde Dirac esitliginde elektromanyetik
etkilesmeyi tanimladigini farz edecegiz. Esitlik (2.7b)’deki yer degistirme ve
elektronlar i¢cin g =—e degisikligi yapildiginda, esitlik (2.1)’deki Dirac esitligi ve
esitlik (2.6)’daki Lagranjiyen yogunlugu su sekilde ifade edilebilir;

(ihy "0, =meW (x) = =~ 7" 4,(x)y (x), (2.8)

\~

L =cy(x)(ihy" D, —mc)y (x)

2.9
=L, +L,
burada L, serbest Dirac alaninin Lagranjiyen yogunludur,
L, = ey (x)(ihy*d,, —me)y(x), (2.10)
seklindedir ve L, etkilesim Lagranjiyen yogunludur,
L, = ey (x)y"y(x)4,(x) (2.11)

seklindedir. Elektrodinamikte eksiksiz Lagranjiyen yogunlugunu elde etmek igin,

esitlik (2.9)’a radyasyon alanindan gelen Lagranjiyen yogunlugunu da (L, ,), daha

acik bir sekilde ifade edecek olursak, yiiklerin olmadigr durumdaki elektromanyetik

alani da eklemeliyiz. L,,, sadece 4,(x) potansiyeline baghdir.

Fiziksel 6nemi olan biyiikliklerin 4, potansiyelinin degil, sadece E ve B °lerin

yani elektromanyetik alanlarin oldugunu biliyoruz, 6rnegin, teori, potansiyellerin
ayar (gauge) doniigiimleri altinda degismez kalmalidir. Sonraki esdegiskin

(covariant) formda su sekilde yazilabilir,

4,0 > 4,(0)=4,(0)+0,,f(x), (2.12a)
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burada f(x) gelisiglizel se¢ilmis bir fonksiyondur. Teorinin ayar (gauge)
dontisiimleri altinda degismezligi Lagranjiyen yogunluguna da uygulanacagi

sonucunu ¢ikarir. L

ra

, teriminde de bu degismezlik 06zelligi mevcuttur. Esitlik
(2.12a)’daki ayar (gauge) doniisiimlerini esitlik (2.9)’daki Lagranjiyen yogunluguna

uyguladigimizda su ifadeye ulasiriz,
L—> L =L+ey(x)y"y(x)d,[f(x) (2.13)
oregin, L esitlik (2.12a)’ya gore ayar (gauge) degismezi degildir. Ayar

degismezlerini, esitlik (2.12a)’daki  elektromanyetik  potansiyellerin  ayar

dontistimiine bagli istenilen sekliyle yenilestirebiliriz. Dirac alanlarinin doniistimiine

gore,
w(x) >y () =p(x) e’
p(x) >y (x) = (x) e (2.12b)

seklindedir. Esitlik (2.12a) ve esitlik (2.12b)’ye bagl ciftli doniigsiimler altinda,
esitlik (2.10) ve esitlik (2.11)’deki Lagranjiyen yogunluklar: su hali alir,

Ly > L, =L, —ey(x)y“y(x)d,f(x) (2.14a)
L, > L, =L +ey(x)y"y(x)0,f(x). (2.14b)
Bundan dolay1, L =L, +L; bu g¢iftli doniisiimler altinda degismez kalmaktadir.

Esitlik (2.12b)’deki doniisiimler yerel faz doniisiimleri olarak adlandirilmaktadir,
clinkii faz faktdrii x’e baghdir. Ozel bir durum olan f(x)=sabit konumunda,
esitlik (2.12b) global faz doniisiimlerine indirgenir ve global faz doniistimlerindeki
degismezlik yiik korunumuna neden olur. Gorildiigii kadariyla ayar degismezleri
teorisi, aynt anda hem elektromanyetik potansiyelleri esitlik (2.12a)’daki ayar
doniigiimlerine bagli doniistiiriirken, hem de Dirac alanlarini esitlik (2.12b)’deki
yerel faz doniisiimlerine bagli doniistiiren degismezlik igerir. Bu ¢iftli doniisiimlere

ayar (gauge) doniisiimleri denir.

Biz esitlik (2.11)’1 kuantum elektrodinamiginin tam olarak dogru etkilesmesini

verdigini kabul edecegiz. Esitlik (2.11)’1 almamizin nihai hakli nedeni tam olarak
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dogru etkilesmeye uzanmasi ve ayrica ¢ok hassas deneyler ile teorik tahminler

arasindaki mitkemmel uyumun bu etkilesmeye bagli olmasidir [35].

2.5 Fotonlar-Kovaryant Teori

Klasik elektrodinamigin acgik kovaryant (esdegiskin) formiilasyonunda dort vektor

potansiyelinin 4" (x)=(¢, A ) tim dort bileseni esit durumlu davranmaktadir. Bu
durum, sistemin sahip oldugundan daha fazla dinamik seviyede Ozgiirliigi
tanimlamaya karsilik gelir.

Maxwell esitliklerini kovaryant (esdegiskin) formda ifade etmek icin anti-simetrik

alan tensori olan F*° tanimlanir. F*Y cinsinden yiik-akim yogunlugu

s*(x)=(cp(x );( x)) seklinde ifade edilir ve Maxwell esitlikleri su sekilde

yazilabilir,

0,F " (x) = 5" (x), (2:15)
c

O"F*(x) + 0" F* (x) + 0" F*(x) = . (2.16)

F*" anti-simetrik oldugundan, esitlik (2.15) hemen su ifadeyi verir,
0,5"(x)=0, (2.17)

Oornegin, tutarlilik elektromanyetik alanin birlestirilmis durumunda akimin

korunmasini gerektirir.

F* alam, dort vektdr potansiyeli A"(x)=( ¢2 ) cinsinden su sekilde ifade
edilebilir,

F*(x)=0"A"(x) - 0" A°(x). (2.18)

Potansiyeller cinsinden esitlik (2.16) 6zdes sekilde saglanir ve esitlik (2.15) su sekle

doniisiir,

0A4”(x)—-0“(0,4"(x)) = %s”(x) . (2.19)
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Bu esitlikler Lorentz kovaryant (esdegiskin) tir ve ayrica ayar (gauge) doniisiimleri

altinda degismezdir,
A" (x) > A*(x) = A" (x) +0“ [ (x). (2.20)

Esitlik (2.19)‘daki alan esitlikleri Lagranjiyen yogunlugundan tiiretilebilir,

L= —%F#U (X)F ™ (x) - lsy(x)A”(x), 2.21)
C

burada A“(x) dort vektor bilesenlerine, varyasyonlar prensibindeki bagimsiz
alanlar gibi davranilir. Lagranjiyen yogunlugunun bu formu, esitlik (2.19)’daki alan
esitliklerinin Lorentz ve ayar (gauge) doniisiimleri altinda dogru davranmasini

garanti eder.

Maalesef, esitlik (2.21)’deki Lagranjiyen yogunlugu kanonik kuantizasyonu
yiirlitmek i¢in uygun degildir. Esitlik (2.21) birlesik (conjugate) alanlara yol gosterir,

7(x) = oL :—%F”O(x). (2.22)

04

“

F*’daki anti-simetri 7°(x)=0 anlamma gelir ve bu durum acik¢a kanonik

komiitasyon bagintilariyla uyumsuzluk demektir.

Kuantizasyon i¢in uygun olan Lagranjiyen yogunlugu, ilk defa Fermi tarafindan

Onerilmistir,
L= 0,4, ()@ A" (1) = 5, (x) 4" (2). (2.23)
C

Esitlik (2.23)’den birlesik (conjugate) alanlar su sekilde elde edilir,

() =2 =L, (2.24)
04, €

simdi bunlarin hepsi kaybolmaz, bodylece kanonik kuantizasyon formalizmi

uygulanabilir.
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Lagranjiyen yogunlugu alan esitliklerine onciiliik eder,

oAd“(x)= ls" (x). (2.25)
c

Esitlik (2.19) ile kiyaslaninca, eger potansiyel 4,(x)’e kisitlama getirirsek esitlik

(2.25)’in sadece Maxwell esitliklerine esit oldugu goriiliir [35],

8,4"(x)=0. (2.26)

2.6 S-Matrisi Acilimi

Bu kisimda, serbest alanlarin tartismasindan ilerleyerek, gercek ve daha cok ilgi
¢eken bir durum olan alanlarin etkilesmesinden, parcaciklarin sagilmasi, yaratilmasi
ve yok edilmesinden bahsedilecektir. Aslinda bu durum, bir ¢ift lineer olmayan alan
esitligini, verilen kosullar i¢in ¢6zmeyi igerir. Kuantum elektrodinamigi (QED) nde,
Ornegin, homojen olmayan dalga esitligini, Dirac akim yogunlugu kaynak terim
seklinde alinarak ¢6zmeyi gerektirir. Bu, sadece pertiirbasyon teorisi ile ¢6ziilebilen
oldukca zor bir problemdir, O6rnegin, sistemin Hamiltonyeni serbest alanlar ve
etkilesim terimi seklinde ayrilmaktadir. ikinci olarak, eger etkilesme yeteri kadar
zayifsa, hakli olarak pertiirbasyon konu edilir. Kuantum elektrodinamigi igin,
fotonlarin ve elektronlarin eslesmesi kii¢iik boyutsuz ince yapi sabiti & =1/137 ile
Olciiliir, bu yaklasim sadece kiigiik dereceli pertiirbasyon teorisi islemleri hesabinda
degil, aym1 zamanda yliksek dereceli diizeltmelerin hesaplanmasinda da carpici

sekilde basarilidir.

Uzun zamandir kullanilan Heisenberg resminde, bu islemler hala ¢ok karmasiktir ve
bu teorinin bagarili bir sekilde gelisebilmesi i¢in Heisenberg resmi yerine etkilesim
resminde c¢alismak daha belirleyicidir. Bu durumda, etkilesim alanlarinin hareket
esitliklerini etkilesim resminde c¢alisacagiz ve g¢arpisma islemleri i¢in uygun olan
pertiirbasyon serileri ¢oziimlerini elde edecegiz. Bu ¢dziim, Dyson nedeniyle, S-
matrisi agilimi olarak bilinmektedir. S-matrisinin Dyson ag¢ilimi olduk¢a 6nemlidir,

clinkii, bu tiim c¢arpisma islemleri hakkinda, gec¢is genligini ¢ikarmak i¢in uygun
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formda, herhangi bir derecedeki pertiirbasyon teorisinin belirli islemi i¢in tam bilgi

igerir.

Simdiye kadar esas olarak serbest yani, etkilesmeyen alanlar Heisenberg resmi (H.P.)
kullanilarak g6z Oniine alinmistir. Burada, durum vektdrleri zamanda sabit ve

operatorler tamamiyla zamana baglilik tasir.

Etkilesim alanlar1 ile ilgili calismalara dondiigiimiizde, Ornegin, kuantum
elektrodinamiginde (QED), etkilesen elektron-pozitron ve elektromanyetik alanlar

Lagranjiyen yogunlugu ile tanimlanir,
L=L,+L,, (2.27)

serbest alan Lagranjiyen yogunlugu,
- . l 12 )
Ly=N {'// (x)iy"0, —m)y(x) —5(50/1;, (x))(0" 4* (X))} (2.28)

ve etkilesim Lagranjiyen yogunlugu
L, = N[-s*(x)4,(x)] (2.29)

seklindedir. Bu esitliklerde serbest alan ve etkilesim Lagranjiyen yogunluklari
normal carpimlar olarak yazilmistir. Bu ifade, serbest alan durumlarini daha erken
gbz Oniine almamizi garanti ettigi gibi, vakumun beklenen degerlerinin hepsi
gbzlenebilir, 6rnegin, enerji veya yiikk ortadan kaybolur. Esitlik (2.27)’deki bolme
islemini g6z Oniine aldigimizda, sistemin toplam Hamiltonyenini H, serbest alan

Hamiltonyeni H) ve etkilesim Hamiltonyeni H; seklinde ikiye ayirabiliriz,
H=H,+H,. (2.30)
Daha once de bahsedildigi gibi biz, bize bu iki 6nemli basitligi saglayan etkilesim
resminde (I.P.) ¢alisacagiz.

Ik olarak, etkilesim resmindeki (I.P.) operatdrler, hareketin Heisenberg benzeri
esitliklerini saglar, fakat, sadece serbest Hamiltonyeni H, igerir, toplam

Hamiltonyeni H igermez.

Ikinci olarak, eger etkilesim Lagranjiyen yogunlugu L, tiirevleri icermiyorsa, alanlar
etkilesim alanlarina kanonik eslenik (conjugate) ve serbest alanlar Ozdestirler.

Etkilesim resmi (I.P.) ve Heisenberg resmi (H.P.) birbirleriyle birimsel dontistimlerle
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iliskili olduklar i¢in, etkilesim resminde (I.P.) etkilesim alanlar1 serbest alanlar gibi

ayni komiitasyon bagintilarini saglarlar.

Etkilesim resminde (I.P.) etkilesim alanlar1 serbest alan operatdrleri gibi ayni hareket
esitliklerini ve ayn1 komiitasyon bagintilarini1 sagladiklarindan, serbest alanlar igin
tiiretilmis birgok sonug, ayn1 zamanda etkilesim alanlar1 i¢in de etkilesim resminde
(LP.) dogru olarak ele alinabilir. Ozel olarak, diizlem dalga durumlarinin eksiksiz
halleri hareket esitliginin ¢éziimleri siirdiiriilerek elde edildiginde, daha 6nceki gibi
alan operatdrlerinin ayni diizlem dalga agilimlari, ayn1 say1 gosterimleri ve Feynman

propagatdrleri i¢in ayni agik form ile sonuglanmaktadir.

Etkilesim resminde (I.P.) sistem zamana bagl durum vektorii ile |¢( t )> tanimlanir.

|¢( t )> su hareket esitligini saglar,

i %|¢(t)> = H, (0] (1)), (2.31)
burada
H,(t) =™ "™ He M), (2.32)

etkilesim resmindeki (I.P.) etkilesim Hamiltonyenidir. H; ve H o =H OS Schrodinger
resminde (S.P.) etkilesim ve serbest alan Hamiltonyenleridir. H,(¢) ifadesi,

Schrodinger resmindeki (S.P.) H ifadesinin alan operatdrlerinin, zamana bagh
serbest alan operatorleriyle yer degistirmesi sonucu elde edilmistir. Bundan sonra
yalnizca etkilesim resminde ¢alisacagimiz igin, / indisi géz ardi edilmistir.

Esitlik (2.31) zamana bagli Hamiltonyen /,(¢) ile Schrodinger benzeri esitliktir.

Etkilesim kapatildiginda, (6rnegin, H, =0 koydugumuzda), durum vektorii zamana

gore sabittir. Etkilesim, |¢(? )> durumunun zamana bagli degisimine neden olur. |l>

durumunda, ¢ =¢, baslangi¢ zamaninda verilen bir sistem i¢in, drnegin;

|4(2)) =1i), 2.33)

esitlik (2.31)’in ¢Ozliimili, bu baslangic kosullariyla, sistemin herhangi bir ¢

zamanindaki |¢( t )> durumunu verir. Hermisyen operatoriin /,(¢) zamanla gelisen
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|¢( t )> durumu esitlik (2.31)’e gore birimsel olarak doniisiir. Bu yiizden, durumlarin

normalizasyonu korunur,
(¢(1)| ¢(1)) = sabit, (2.34)

ve genel olarak bu skaler ¢arpimdir.

Agik bir sekilde burada gelistirilen formalizm, bagli durumlar1 tanimlamak i¢in ¢ok

uygun degildir, fakat bu 6zel olarak sacilma islemleri i¢in uygundur. Carpisma

isleminde durum vektori |i>, baslangic durumunu tanimlayacaktir, sa¢ilma

olustuktan uzun zaman 6nce (¢, =—o0), belirli 6zellikler ile belirli sayida pargacik
belirtmek igin ve etkilesme olmamast igin birbirlerinden ayr1 olacaklardir. (Ornegin;
kuantum elektrodinamigi (QED) nde |l> , belirli sayidaki elektronlar, pozitronlar ve

fotonlari, verilen momentum, spin ve polarizasyon durumlarinda tanimlar.) Sacilma

isleminde parcaciklar bir araya gelecekler, ¢arpisacaklar (0rnegin, etkilesecekler) ve

sonra tekrar ayrilacaklardir. Esitlik (2.31)

@(oo )> durumunu tanimlar,

|¢(—o0)) =|i) (2.33a)

burada, baslangic durumu 7 =o0’da, sagilma bittikten uzun bir siire sonra ve tim

pargaciklar tekrar ayr1 distigiinde evrimlestirilmistir. S-matrisi |¢( 0 )> "dan

|¢( —00 )> ’a baglant1 kurar ve;

| #(o0)) = S| p(—0)) = S]i) (2.35)
seklinde tanimlanir. Carpigsma olay1 bir ¢ok farkli son durumlara | f > sebep olabilir

ve tim bu olasiliklar |¢( 00 )> tarafindan igerilir (Ornegin, elektron-pozitron

carpismasi elastik sacilmaya neden olabilir, Bremsstrahlung (fotonlarin yayimlanmasi

gibi), ¢ift yok edilmesi, v.b.). Bu son durumlarin her biri | f > , i> ile benzer bir yolla

belirtilebilir.

Carpismadan sonraki gecis olasiligi, (6rnegin ¢ = o0’da) sistemin bulundugu durum

| S/ > su sekilde verilir,

waree (2.36)
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(|¢( 00 )> ve |l' > ’nin birimsel olarak normalize edildigi varsayilir.) Buna karsilik gelen

olasilik genligi ise
(/] ¢e)) = (118]i) =S, 2.37)

seklindedir. |¢( 00 )> durumu, durumlarin eksiksiz ortonormal setlerine gore

acildiginda,

|#(2)) = 21/ NS 19Co)) = 2| £)S (2.38)
S A
S matrisinin birimselligi su sekilde yazilir,
Ss| =1. (2.39)
A

Esitlik (2.39) olasilik korunumunu ifade eder. Bu durum, rolativistik olmayan
kuantum mekanigindeki pargacik korunumundan daha genel bir durumdur, bdylece

simdi pargaciklar yaratilir veya yok edilebilir.

S matrisini hesaplamak i¢in esitlik (2.31)’1, esitlik (2.33a)’daki baslangic kosullarini
kullanarak ¢ozmeliyiz. Bu esitlikler integral esitligi seklinde birlestirilebilir,

|$(0)) = i) + (=) [ e, H, ()] 6(1)) (2.40)

Bu esitlik sadece iteratif olarak ¢oziilebilir. Sonuglanan pertiirbasyon ¢oziimii, H,
cinsinden agilan seriye gore, sadece H, etkilesim enerjisinin kiiciik oldugu
durumlarda yararli olacaktir. Bu kuantum elektrodinamigi durumu i¢in foton-
elektron etkilesimini karakterize eden, boyutsuz baglanti (coupling) sabiti olan, ince

yap1 sabiti o =1/137 “dir.

Esitlik (2.40)’1 iteratif olarak ¢ozdiigiimiizde,
|4(0) = |i) + (=) [ at, H, ()i + (=0) [, [ de, H, (1)H  (2,)] §(5,), (2.41)
ve devami seklindedir, 1 — oo limitinde S matrisi su sekilde elde edilir,

S =2 (=) [d [dt,... [de, H (t)H (t,)..H,(t,) (2.422)
n=0 —00 —© —©
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=S T, [y [, T4, ) H, 1), 0,)3. (2.42b)

n=0 n.

—00 —00

Burada T{..}, n faktdriiyle zamana bagl carpim ifade eder. Ornegin, burada,
faktorlerin siralanisi su sekildedir, sonraki zamanlar 6nceki zamanlarin solundadir ve
tim bozon (fermiyon) alanlar1 komiitatorlerini (anti-komiitatérlerini) yok edecek
sekilde davranirlar. Esitlik (2.42a) ve esitlik (2.42b)’nin iki formunun esitligine,
sadece H, c¢ift sayida fermiyon faktorii icerdigi durumlarda (kuantum
elektrodinamiginde oldugu gibi) sahip olunur. Bu nedenle yeniden diizenlenen bu
islem ekstra bir faktor olan (-1)’i getirmez. iki formun esdegerine serideki her terim
icin ayr1 ayri sahip olunur. Son olarak esitlik (2.42b)’yi etkilesim Hamiltonyen
yogunlugunun 7 ,(x) cinsinden, agik bir sekilde kovaryant (esdegiskin) ¢oziimiini

elde etmek i¢in tekrar su sekilde yazabiliriz,

S = ;(_’;) I...jd4xld4x2 wdx, T{H (x)7 (x,)..7 (x,)}, (2.43)

integraller tiim uzay-zaman tizerinden alinir. Bu esitlik S matrisinin Dyson ag¢ilimidir.
Bu ifade baslangi¢ noktasi olarak pertiirbasyon teorisi yaklagimini alir.

Goriildiigi gibi, genlik, 6zel bir gegis icin |l> —>| f >, < f |S| i> olarak verilir. Matris
elemanina katkida bulunan esitlik (2.43)’lin kisimlarini ayirt etmek karmasik bir
problemdir, bunun i¢in Oncelikle baslangic ve bitis durumlarinin |l> ve | f >

ozelliklerini tartismamiz gerekir.

Bu pertiirbasyon formalizminde |l> ve | f > durumlari, genellikle, pertiirbe olmamis

serbest alan Hamiltonyeninin /, 6zdurumlaridir, drnegin etkilesimin iptal edilmesi

(H, =0)seklinde Bu tanimlama yanlis goziikmektedir, ¢iinkii bizim {izerinde

calistigimiz pargaciklar ayr diistiikkleri zaman bile gergek fiziksel parcaciklardir. Bir
elektron, diger elektronlardan uzak oldugu zaman bile, kendisinin foton bulutu ile

cevrilidir, bu gercek bir elektrondur, kendi elektromanyetik alan1 olmayan ¢iplak bir
elektron degildir. Bundan dolayi, ¢iplak pargaciklarin |l> ve | f > durumlarinin

kullanimi, hakli bir savunma gerektirir. Yardimina basvurulacak bir olasi islem,

adyabatik hipotezdir, burada /() etkilesimi, /,(¢)f(¢) ile yer degistirir. f(¢)
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fonksiyonunun se¢imi, yeterli derecede biyik aralikta —T'<t<T f(r)=1
seklinde ve ¢ — *oo gibi monoton bir sekilde f(r) > 0 seklindedir. (Kuantum
elektrodinamiginde, 6rnegin, temel yiik olan e >yi, zamana bagli baglant1 (coupling)
sabiti ef'(r) ile degistirebiliriz.) Bu sekilde, baslangic ve bitis durumlart ¢iplak
pargaciklar tarafindan tanimlanir. —oo <t <—T aralig1 boyunca, esitlik (2.31)’de
goriilen hareket esitliginde H,(¢), H,(¢) f(¢) ile yer degistirir, ¢iplak pargaciklardan
gercek fiziksel pargaciklar yaratir ve |t| <T aralig1 boyunca fiziksel parcaciklarla
ilgileniriz ve toplam etkilesmemiz FH,(¢) ’dir. Adyabatik hipotezin 6zii |t|ST
araliginda olusan sagilmadir, sacilmadan ¢ok uzun zaman onceki (# << —7) sistem
tanimina ya da sagilmadan ¢ok uzun zaman sonrakine (¢ >> 7) bagl degildir. Sadece

hesaplamanin sonunda limitimizi 7 — oo seklinde aliriz. Tabii ki islemimizi en
diisiik dereceli pertiirbasyon teorisi ile hesaplarsak (6rnegin, sadece esitlik
(2.43)’deki sifir olmayan sonucu veren en diisiik dereceli » terimini kullanirsak),
etkilesim yalnizca gecise neden oldugu i¢in kullanilir ve ayrica ¢iplak pargaciklar
gercek pargaciklara doniistirmez. Limiti hesaplamanin basindan itibaren 7 — o0

olarak alabilir ve tam etkilesim /,(¢) ile caligabiliriz [35].

2.7 Pertiirbatif Metodlar

Giiglii alanlarda lepton ¢iftlerinin dogal olarak yaratilmasi konusu iizerinde uzun
yillar calistlmistir. Schwinger, sinirsizca genisletilmis sabit siddetteki diizgiin
elektrik alanda elektron-pozitron ¢ifti yaratilma hiz1 i¢in agik bir ifade elde etmigtir
[21,36,37]. Kuantum elektrodinamiginde (QED) Schwinger’in, diizgiin dis elektrik
alanda vakum siirekliligine karsi elektron-pozitron ¢ifti yaratilmast modeli, Sekil

2.2°de goriildiigi gibi tanimlanmustir.
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Sekil 2.2: Schwinger’in “kutu” modeli [21].

Schwinger’in ¢ikarimlarinda, ciftlerin karsilikli etkilesimi g6z ardi edilmis ve dis

alanda depolanan enerjinin bir elektron-pozitron ¢ifti yaratmak i¢in gerekli olan 2m,

enerjisinden c¢ok daha biiyiikk oldugu belirtilmistir. Schwinger’in ¢ikardigr agik
formiilde, birim hacim basma elektron-pozitron ¢ifti yaratilma hizi diizgiin £

elektrik alan1 siddetinde

(cEf 1 T
P=== > e (2.44)

n=1 N

seklindedir. Burada e elektronun yiikii ve m, elektronun kiitlesidir [37].
Sekil 2.3’de V(x) dis potansiyelinin etkisi altinda Dirac spektrumunun davranisi

goriilmektedir. Sekil 2.3’{in ikinci kisminda siirekli elektronlar elektron-pozitron ¢ift
tiretimi ile sonuglanan bosluga dogru tiinel agmaktadir [21].

Yaklasik problemler i¢in Schwinger’in tam QED isleminde (etkilesmeyen elektron-
pozitron ¢iftleri i¢in) sanal durumdan gercek duruma tiinelleme olasilig1 ve sonraki
hesaplamalarda siireklilik olasiligt WKB hesaplamasi ile kesin olarak elde edilmistir

[37].
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Enerji 4 Enerji a +Hrpc HV(x)

I:2
—mut:2+".f(x)
-I'.Ifll:lcz
2t p Dirac Denizi
el
el
=
=
=
Potansiyelsiz durum Wix potansiveli ile

Sekil 2.3:Enerji durumlarinin elektron denizi i¢in kiitle boslugundan pargacikuzayina
elektron denizinde bosluk birakarak (pozitron) tiinellemesi [21].

Bu c¢alismada, Feynman pertlirbasyon teorisine dayanarak kurulan klasik alan
metodu tiiretilmeye ¢alisilacaktir. Bu tiiretim, fotonlar tarafindan tasinan
momentumun, ¢ekirdeklerin momentumundan ¢ok daha kiigiik oldugu yaklagimina
dayandirilmistir. Bu durum, rdélativistik agir iyon ¢arpismalarinda, iki foton islemi
sayesinde uyumlu pargacik iretimi i¢in gegerli bir ifadedir. Bu tiiretimde, agir
iyonlarin elektromanyetik alanlari, sacilma parametreleri boyunca, iyonlarin
hareketine dik yonde fazlalagirlar. Buna ek olarak, alanlarin i¢erdigi sanal fotonlarin
sayist, Schwinger modelindeki sayidan olduk¢a fazladir. Diisiik mertebeli
diyagramlarda, klasik elektromanyetik alanlarla eslesen lepton alanlari, tam olarak
Monte Carlo metodu kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica analitik teknikler ve serbest
elektron-pozitron ¢ifti iiretimi igin yapilan tesir kesiti tahminleri deneylerle
uyumludur. Bundan bagka, bu deneylerde pertiirbatif olmayan etkilerin gozlendigine
dair bir isaret yoktur. Bununla birlikte, yliksek enerjilerde agir iyon c¢arpismalariyla
elektron-pozitron ¢ifti {iretimine uygulanan diisiikk mertebeli pertiirbasyon teorisi ve
olasiliklarin ve tesir kesitlerinin diigiik sa¢ilma parametresi civarindaki sonuc¢larinda
cesitli teorik sinirlar, 6rnegin birimsellik (unitarity) gibi, bozulur. Buna ragmen,
diisiik mertebeli pertiirbatif hesaplamalar RHIC enerjilerindeki kiigiik etkilesim
parametreleri i¢in tek basina yeterli degildir, yliksek mertebeli soniim etkileri

eklenmelidir (6rnegin, birden fazla ¢ift olusumu) [21].
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2.8 Sacilma Parametresine bagh Tesir Kesiti

Iki foton Feynman diyagramm degerlendirmek icin tanimlanan Monte Carlo
metodu, sacilma parametresi ilizerinden almman analitik integraldir ve sagilma
parametresine bagl tesir kesiti ile ilgili bilgi saglamaz. RHIC enerjilerinde, sac¢ilma
parametresi 0.14 civarindadir, bu deger esdeger foton yaklasiminin gegerli oldugu
bolgeden ¢ok daha kiicliktiir. Drell-Yan islemi esas olarak, cevresel agir iyon
carpigmalart i¢in sagilma parametresine ¢cok yakin olan bolgelerde dedekte edilebilir

[21].

Elektromanyetik etkilesmenin dogasi geregi, ¢ift dretim siireci sacilma
parametresinin genis bir yelpazesinde gerceklesir. Daha biiyiik sagilma parametreleri,
daha zayif ve daha pertiirbatif alanlar yaratir. Tiim sa¢ilma parametreleri tizerinden
alinan integral, ayrica iki ¢ekirdegin ¢arpisacagi sacilma parametrelerinden de gelen
katkilart igermektedir. Cevresel olmayan sagilma parametrelerinde, ¢ekirdeklerin diiz
bir yol boyunca yollarina devam ettigi yaklasimi kesin degildir. Bu nedenle, giiclii
alan etkilerinin ¢aligilmasi i¢in, sagilma parametrelerinin ¢ok kii¢iik oldugu kisimlar
goreceli olarak, sacilma parametrelerinin ¢ok biiylik oldugu kisimlardan ayri
tutulmalidir. Sagilma parametresine bagh tesir kesiti hesaplari ¢ogu zaman bagarisiz

olmustur. Bunun nedeni, hesaplamadaki sayisal giicliiklerdir [21].

2.9 Birden Fazla Cift Olusumu

Yiiksek enerji degerlerinde bir tane ¢ift iiretimi igin tesir kesitinin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda, Olgiilen tesir kesitinde birden fazla ¢ift iiretimi i¢in olasilik 6nemli bir
katki olusturur. Sadece birden fazla ¢ift liretimini hesaplayarak, bunun hangi
kosullarda 6nemli bir katki sagladigimi anlayabiliriz. Ikinci bir yol ise, birden fazla
cift liretimine bakmaktir. Olduk¢a bliylik Z degerleri ve oldukga yiiksek enerji
degerlerinde bir tane ¢ift iiretimi i¢in olan pertiirbatif sonuclar, tekilligi ve tesir kesiti
lizerindeki diger smirlar1 bozmaktadir. Bunun nedeni, b sa¢ilma parametresindeki
carpigmada, bir adet ¢ift iiretimi olasihigi icin pertiirbatif sonuglarin tekil
olmamasidir. Birden fazla ¢ift {iretimi arastirmalari, bir adet ¢ift {iretimi sonuclarinda
degisiklik yapmay1 gerektirecek, bu da zorlugun giderilmesini saglayacaktir [27].
Diisiik mertebeli pertiirbatif hesaplarda ¢ift iiretim olasiligi, kiiclik sagilma

parametreleri ve yiiksek enerji degerleri i¢in tekilligi bozar. Diyagram siniflart
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tizerindeki toplamin sonuclarindan, bagimsiz ¢ift yaklagiminin diisiik mertebeli
pertiirbasyon teorisindeki tekillik sorununu tamir edecegi diisiiniiliir. [38]’de,

pertiirbatif olmayan katki kullanilir ve girisim terimleri goz ard edilir.

Birden fazla ¢ift tiretimi olasilig1 i¢in Poisson ifadesi tliretilmistir,

P(b)N e[—P(b)]

PN (b) = N

, (2.45)

burada, P(b) bir adet ¢ift Gretme olasiligi, P, (b), b sagilma parametresindeki
carpismalarda N adet gift tiretme olasiligidir [27]. N adet ¢iftin tesir kesiti O,y N

adet ¢ift olasiligi b sagilma parametresi lizerinden integre edildiginde bulunur,

oy, = debPN »), N=12,.. (2.46)
seklindedir. Iki foton formalizminde, toplam bir ¢ift igin tesir kesiti,

o= j d*bP(b) (2.47)
seklinde ifade edilir. Esitlik (2.47) dogrultusunda P(b) su sekilde yazilabilir,

1 do
Pb)=—""-. 2.48
() > b (2.48)

Birden fazla ciftin tesir kesiti cinsinden, herhangi bir sayida ¢ift iiretimi i¢in toplam

tesir kesiti ifadesi,

O = Z O, (2.49)
N=1
seklinde gosterilir [21].

2.10 Pertiirbatif Olmayan Metodlar

Temel bakis acisina gore rolativistik agir iyon g¢arpigmalari, pertiirbatif olmayan
kuantum elektrodinamiginde c¢ok yiiksek carpisma enerjileri ve elektrik yiiklerinin
birlesimi olarak bilinen etkilesimi kullanarak, yeni ve diizgiin degisen enerji
rejimleriyle ¢alisma sansi saglar. Uyumlu, agir iyon ¢arpigsmalariyla elektromanyetik
olarak {retilen elekton-pozitron ¢iftlerinin temel olarak diger {iretim
mekanizmalarindan farki, yiiksek enerjilerde hafif parcaciklari kullanmasidir. Bunun

nedeni Oncelikle, baglant1 (coupling) sabitinin biiyiik yiikler ve enerji-momentum
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korunumundaki farkliliklar nedeniyle giiclii bir sekilde artmasidir. Pertiirbatif
olmayan hesaplamalar, agir iyon ¢arpismalariyla elektron-pozitron ¢ifti iiretiminde,
niikleon basina yaklagik olarak 10 MeV enerjiye sahip durumlar i¢in yapilmustir.
Fakat bu hesaplamalar yiiksek enerjili iyonlarda farklidir, ¢iinkii, diigsik enerji
bolgesinde elektromanyetik etkilesmenin boylamsal kismi 6nemlidir ve rolativistik

enerjilerde elektromanyetik alan tamamen dik yondedir [21].

Gegerli olan, rolativistik enerjilerde lepton ¢ifti iiretiminin pertiirbatif olmayan
hesaplari, ¢ift tiretim durumunu takip eden elektronun bagli duruma yakalanmasiyla
siirlandirmaktir. Bunun nedeni, pertiirbatif olmayan esitlikleri sayisal olarak

¢6zmenin zorlugudur [21].
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3. FORMULASYON

3.1 Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Ikinci Derece Feynman

Diyagramlarimin Sayisal Hesabi ve Tesir Kesiti ifadesi

Elektron-pozitron ¢iftinin iretimi, elektron durumlarmin klasik elektromanyetik
potansiyelde evrimlestigi yari-klasik formalizm kullanilarak konu edilebilir.
Potansiyeller i¢cin kaynak akimlari, iki agir iyonun hizlandirilmis Lorentz yiik
dagilimlaridir. Agir iyon carpismalarinin yorumlanmasi sirasinda, ozellikle kiitle
merkezi referans ¢ercevesinde iki agir iyonun simetrik ¢arpigmasi kolaylik saglamasi
acisindan daha uygundur. Herhangi bir geometrik sekle sahip olmayan nokta yiiklii
cekirdek durumunda potansiyeller, gecikmeli Lienard-Wiechert etkilesmeleridir.
Elektron-pozitron ¢ift olusumunun kesin olarak hesaplanmasi i¢in, ¢ekirdek i¢indeki
niikleonlarin yiik akimlar ile ilgili ayrintili bilgi ve ayrica her niikleonun yiik yap1
fonksiyonu gereklidir. Her ne kadar boyle akimlarimn QCD (Quantum
Chronodynamics) gibi temel bir teori ile tam olarak anlasilmasi su anda miimkiin

olmasa da, bu etkileri hesaplayan modeller vardir.

Cift olusum  denklemleri, elektrodinamikteki = Schwinger’in  uzay-zaman
yaklagimindan yola ¢ikilarak, agir iyonlarin klasik olarak hareketine izin verecek
sekilde yapilan uygun diizeltmelerle gelistirilir. Aradaki iki 6nemli farktan biri,
alanlarin iyonlarin hareketine dik bir sagilma parametresi boyunca yerellesmesi,
digeri ise alan i¢inde c¢ok sayida sanal foton bulunmasidir. Elektronlarin
elektromanyetik alandaki yari-klasik baglanisi, elektron sayisini ayri ayri koruyan ve
A* Kklasik dort-vektor potansiyeli nedeniyle sadece alan degiskenlerine bagli olan

Lagranjiyen yogunlugu ile verilir,
L, (x)==¥(x)y,P(x) 4" (x). G3.1)

Esitlik (3.1) ile verilen Lagranjiyen ifadesiyle birlikte asagidaki {i¢ temel kabul de
gdz Oniinde bulundurularak, Schrodinger resminde hareket denklemleri elde

edilebilir.
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i) Zamana bagl bir ¢cok sayida elektronun durumunu temsil eden ®(z) kullanilarak,

yari-klasik eylem integrali kurulabilir,
S = j d*x{® D) Ly(x) + L, (x) {0(1)), (3.2)

burada, normal mertebelendirme herhangi bir referans durumuna goredir ve L,

etkilesim olmadig1 durumda serbest fermiyon Lagranjiyen fonksiyonudur,
Ly(x) = @(x)(;/#iaﬂ —m)¥(x). 3.3)

Esitlik (3.2)’de eylem integralini sabit kilmak igin tiirevleri alinan dinamik

koordinatlar, alan operatorinin (W¥(x)) degil, @®(¢#) durum vektoriiniin

parametreleridir.

ii) Baslangi¢ vektoriiniin |0> , Slater determinantina karsilik geldigi kabul edilir,
lim|®(#)) —0). (3.4)

Cift olusumunun sadece vakumdan meydana geldigi g6z  Oniinde

bulunduruldugundan, 0> durumu vakum durumu olarak segilir ve ayn1 zamanda bu

durum, esitlik (3.2)’deki mertebelendirme i¢in referans durumunu ifade eder.
Problemin yapisi nedeniyle, tam olarak tanimlanmis bir baslangic Hamiltonyeni ve
buna karsilik gelen tek parcacik durumlarinin tam ve ortonormal bir kiimesi oldugu

kabul edilir.

iii) Esitlik (3.2)’deki durumlarin zaman iginde evrimlesmesinden sorumlu olan

operatorlerin birimsel (unitary) oldugu kabul edilir;
| (1)) = K(t,~)|0), (.5)

burada KK' = K"K =1 olur. Bu kabullerin bircok énemli sonucu vardir. Esitlik (3.4)
ve esitlik (3.5), ® durumunun her zaman Slater determinantini temsil ettigini

garantiler ve hareket denklemleri su sekilde yazilabilir ;
H(x)K(t,t)=1i0,K(t,t), (3.6)

burada,
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H(x) = Hy(x) +V (x)
Hy(x)=—ia.V+y,m 3.7
V(x)=—a. A(x) + 4,(x)

olur.

Yukaridaki kabuller yardimi ile esitlik (3.6)’nin ¢ézlimleri i¢in gereken tiim islemler
detayli bir sekilde elde edilebilir. Ozel olarak ¢dziimler, A4* cinsinden pertiirbatif

olarak seriye acilabilir,

K(t,0) = Ky (-0 + () [ deK,y (6,0 (K, (7.-0)

o (3.8)
+ (=) j dr j dt' K, (t, )V (0)K, (7,7 W (£ K, (1 =) + ..
burada,
K, (t,t)=e ™MD (3.9)

ifadesi en diisiik mertebeli terimdir [39].

Sekil 3.1 : Carpisan iki agir iyonun geometrik gosterimi [39].

Rolativistik agir iyon carpismasinin sematik diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Bu sekilde, iki agir iyon olan 1 ve 2 numarali iyonlar arasindaki rolativistik ¢arpisma
ve koordinatlar1 gosterilmistir. 1.¢ekirdek (hiz merkezi sisteminde) £ hiziyla hareket
eder, 2.¢cekirdek — £ hiziyla hareket eder, iki g¢ekirdegin de hizlar1 z-eksenine
paraleldir. Yoriingeleri diiz bir ¢izgi olarak alinmistir ve b sagilma parametresi ile
birbirinden ayrilmiglardir. Burada, 7i=c=m=e=1 olarak tanimlanan dogal

birimler kullanilir [40]. Her c¢ekirdek bu birimlerle, kiitle merkezi referans
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cergevesinde niikleon basina Lorentz faktori y ’ya, y = E +1 ile bagl olan E kinetik

enerjisiyle hareket eder. Esitlik (3.1)’deki A4“,
A" = 4" (1)+ A" (2) (3.10)

seklindedir ve 1 no’lu ¢ekirdegin potansiyelinin momentum uzayindaki sifirdan

farkli bilesenleri,

~ b
A1) =-87°Zy” (4, = 4.) e[lqrz}
2 2 2 2 2

AM)=p4®1
olur. b—>—-b, f — —f doniisiimleri yapilirsa, 2 no’lu ¢gekirdegin potansiyeli de elde

edilebilir.

Agir iyonun hareketinin belirli sagilma parametrelerinde fazlalastigini varsayarsak,

toplam tekil tesir kesitini o ve ¢ift icin olan tesir kesitini o,
2

oy = [d*bN(b),

(3.12)
o, = debNP(b),

seklinde ifade edebiliriz. Burada, Ny(b) ve N,(b) sirasiyla tretilen elektronlarin

tekil cesitliligi ve ¢ift ¢esitliligidir. Kuvvetli alan limitinde, elektronlarin ¢oklugunun
bir olasilik olmadigini, fakat bunlarin vakumda {iretilen elektronlarin ortalama
sayisini temsil ettigini belirtmek gerekir. Etkilesim gosteriminde, vakum durumunun

zaman i¢inde evrimlesmesi,

5|0) = lim K, (0, NK(1,-1)|0), (3.13)

seklinde yazilabilir. Tekil ¢esitliligi ise

N, =>(05" : a]a, : 5|0)

k>0

=22

k>0 ¢g<0

S‘ xé") ) (3.14)

(x”

9

seklinde ifade edilebilir. Buradaki, £ durumlar iizerinden toplam, Dirac denizinin

tizerindeki, ¢ durumlari {izerinden toplam ise Dirac denizinin igindeki parcaciklarla
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sintirlandirilmustir. Cift gesitliligi, tamamen farkli 6l¢iimlere ve korelasyonlara sahip

olmalar1 nedeniyle, tek 6l¢iimler serilerinden elde edilemeyecek sekildedir,

N, =>>(0|S" :aja,b]b, : S|0)

k>0 g<0
DY 7P )> ZZ\ Ols| 2 (3.15)
k>0 ¢'<0
2
£ SIS 15| 2 ) s )
k>0 g<0 q<0

Pertiirbatif limit degerinde, ¢ift cesitliligi, tekil ¢esitliligi ile aynmidir ve tiim giftler

icin tesir kesiti o, = o seklindedir. Toplam tesir kesiti,

2
o=[dbYY <;(,§+> S|z >‘ (3.16)
k>0 g<0
seklinde yazilabilir.

Burada zamana bagl pertiirbasyon teorisi kullanilarak esitlik (3.6) ve esitlik (3.7)’ye
pertiitbatif ~ ¢oziimler  gelistirilecektir. ~ Pertiirbasyon  serilerinin ~ zaman
mertebelendirme metodu ve bunlara karsilik gelen diyagram kurallari,
elektrodinamikteki Feynman teorisine benzemektedir. Bununla beraber, etkilesim
Hamiltonyeninin Lorentz degismezleri altinda klasik potansiyellerden tiiretildigi
belirtilmelidir. Kiitle merkezi referans cercevesinde, agir iyonlarin olusturdugu
potensiyellerin iki tane sifirdan farkli bileseni vardir ve bunlar enerji-momentum
transferi olan ¢ 'nun genel fonksiyonlaridir. Burada hesaplanan diyagramlar, zamana
bagli dis bir elektromanyetik alanda iiretilen elektron-pozitron ¢iftleri i¢in Feynman
teorisiyle hesaplananlarla aynidir. Sekil 3.2°de, esitlik (3.16)’daki biiyiikliige katkida
bulunan en diisiik mertebeli diyagramlar verilmistir. Bu terimler, esitlik (3.8)’deki
ikinci mertebe terimlere karsilik gelir, dogrudan ve capraz foton cizgileri olan

terimleri igerirler,

(2715127 = 00 [ e Jas ()

X [V(D) K (2,2 W (7)) + V(D) K (7,7 )W, ()] (.17)
x Ko(r',=0)K o (=0,0) 2.7,

K,(0,0)K(0,7)
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En diisiik mertebeli iki foton islemi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu diyagramlardan
gelen katkilar ayri ayri incelenirse, bunlar sirasiyla, S, ve S, seklinde

gosterilebilir,

S=8,+S,,. (3.18)

3

(a)

(b)

L=

Sekil 3.2 : Agir iyon carpismasinda ¢ift olusumu i¢in (a) dogrudan ve (b) ¢apraz
Feynman diyagramlar1 [40].

Burada tanimlanan S fonksiyonu tamamen diizgiin degiskenli bir fonksiyondur ve

sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Siireklilik kosullar1 kullanilarak, en son hali ile

S|, yani dogrudan terim su sekilde yazilabilir;

(24750l ) =i [y S —oin')
< +) (s>>< (S)V(E() a))‘;( >

Enerji-momentum korunumu esitlik (3.19)’daki paydanin sifir olmasini 6nler ve

(3.19)
Vi(io—ED)

bundan sonra # " sifir olarak segilir.

Esitlik (3.19)’daki Hy durumlarinin toplami spin ve momentum iizerindendir,

DDNIY j 4 o (3.20)

Ara durumlardaki momentum, agir iyonlarin hareketine dik ve paralel yondeki
momentumlardan (; = ; Lt ;Z) olusur. Agir iyonlarin hareketine paralel yondeki

momentum ve esitlik (3.19)’daki frekans, momentum korunumu nedeniyle sabittir,
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E” —E" +p(k +q.)
pz = ’
2p (3.21)
EV+E” - p(k.~q.)

2

(]

Dik momentum, kinematik olarak belirlenemez, fakat alan iginde tasinan
momentuma baghdir. Boylece sabit momentum ve spin durumlar igin esitlik

(3.19)’daki gecis matris elemani su sekilde yazilabilir,

, Jh5
iJ-d A 2y
—=¢

+) R
<Zk 287 2n) (3.22)

Flki—p,t0)F(p, —q, @)t (p, :+P),

SIZ‘Z;_>> =

bu denklemde b sagilma parametresidir [39]. F(g,®) fonksiyonu, momentum

uzayinda hareket eden agir iyonlarin elektromanyetik alaninin skaler kismidir,
A Zy* B’

o+ 57

F(q: @)= G, (g)1.(4D), (3.23)

burada G,(g*) niikleonun form faktérii ve f,(g”) cekirdegin form faktoriidiir [40].
Esitlik (3.22)’deki o, ve ®, sirasiyla, 1 ve 2 numarali iyon alanlarina eslik eden

frekanslardir,

E—E +p(q.—k.)
o, = ,
. (+)2 (3.24)
Eq _Ek _ﬂ(qz_kz)

2

w, =

r fonksiyonu, agir iyonlarin hizina £, dik momentuma p, ve k, ¢ durumlarina agik

olarak baglhdir ve agik ifadesi su sekilde yazilabilir,

- EO+EOY ke, -g |
. . () | k" "q —z 17z X
7, (P, ﬂ)_22|:Ep [ 7 J—i_ﬂ( 2 J:l 3.25)

s op

(- Baul) ><ul)

<uy’

(1+ fa, ul) >,

() )
burada, u’, x

durumlarimin spindr kismudir. Serbest lepton ¢ifti spinorleri Ek-
D’de goriiliir. Esitlik (3.25)’deki yatay momentum p_, esitlik (3.21) ile belirlenir

[39].
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Dogrudan ve ¢apraz terimleri igeren Feynman diyagramlarinda, toplam tesir kesiti

ifadesinin kapali hali su sekilde yazilabilir;

o= [a*b% 3 27|l )+ (10 [a 2t >‘ (3.26)
k>0 g<0
Bu ifadede, dogrudan terim agik olarak
i e kL+;L 1')
g i pd’p, {p [ 2 H p T
(wsels) =551 o A g;p.), (3.27)
seklindedir ve ¢apraz terim
*_lu-*—ql_ i
g I dpL {p [ 2 H e
(27 ]sa]2) = S5l Ak q;p,) (3.28)

olarak ifade edilir.

S matris ifadesi i¢in ¢ift olusum tesir kesiti sa¢ilma parametresi tizerinden integre

edilerek agik bir halde goriilebilir,

»3 &b (612 p)i {p [ N Hb

. dzpl _{;i_[l.uzzu Hg

e

(27)’

A (k,q;p.)

(3.29)

'ﬂ(_)(ka q:pj_) *

Esitlik (3.20) kullanilarak ve yukaridaki ifade daha agik olarak yazildiginda,

d’p, ¢d’p,
(27f) J.(2”) '[ j(27T)2'[(27T)2

or Oy

4 e’“—’“’“bﬂ(“(k,q,?l )7 hgip )

s PR g g:p ) T (kgip ) (3.30)
bR g () k0 ) "‘(+)(k,q;;l )

I g kg p, A (ki)

elde edilir. Esitlik (3.30)’daki fonksiyonun degiskenleri degistirildikten sonra, tesir

kesiti sagilma parametresinin fonksiyonu olarak su sekli alir,
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a’3ka’3qa’2pl 2 ; )
db 4/3 (2r)° *
x[ﬂ(“(k,q: P A kg hv g, )] 331)

x|:.ﬂ(+)(k,q:pl)+.ﬂ(_)(k,q:kl +ql—pl)i| .

Esitlik (3.31) sagilma parametresi {lizerinden integre edildiginde, lepton ¢ift iiretimi

icin toplam tesir kesiti elde edilmis olur,

d*kd*qd’ . - - PR
Zj (zz)splxﬂ(’(k,q:pL)+ﬂ()(k,q:kmql—pL). (3.32)

00,

Burada, %(5) tiretilen lepton (anti-lepton) momentumudur ve ﬂ(i)(k,q:; L) su

sekilde tanimlanir [21],

Ak, q:p)=Flki—p, :0)F(p, —q,:0,)1,(p, : +p), -
AN kq:p)=Flkr=p, :0)F(p, —q, : @)1, (p, :=P).

3.2 Sacilma Parametresine bagh Serbest Cift Uretimi

Son zamanlarda rdlativistik agir iyon carpigmalar ile ilgili yazilan makaleler
[22,31,41-45], lepton c¢ift liretimindeki sacilma parametresine bagh tesir kesitlerinin
cok onemli oldugunu gostermistir. Ozellikle, sacilma parametrelerinin kiigiik
degerleri ile ilgili detayli bilgilerin, STAR laboratuarlarinda yapilan deneylerde

ortaya c¢ikan birgok fiziksel olay1 anlamaya yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

Toplam tesir kesiti hesaplar1 i¢in, esitlik (3.31)’de goriilen diferansiyel tesir kesiti
ifadesi, tlim sacilma parametreleri {izerinden analitik olarak integre edilir ve bdylece
esitlik (3.32)’de goriilen toplam tesir kesiti ifadesi elde edilir. Buna ragmen, sacilma
parametresine bagli tesir kesitini hesaplamak sayisal olarak c¢ok daha zordur ve

simdiye kadar yapilan tiim hesaplamalarda bundan kag¢iilmistir. Bunun nedent ise,

; L= ; . |) fonksiyonunun &zellikle biiyiik sagilma parametrelerinde ¢ok hizli

salinim (oscillation) yapan bir fonksiyon olmasidir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda,
[39]’da anlatilan Monte Carlo tekniklerine, d’ p, integrali eklenerek, esitlik

(3.31)’deki integrasyon dogrudan yapilmaya kalkisilmistir. Bu islem 100 milyon

Monte Carlo noktasi i¢in denenmistir ve bununla beraber, kiiciik sagilma
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parametrelerindeki dogruluk kabul edilebilir Olgiidedir, fakat biiylik sacilma

parametreleri i¢in yakinsama elde edilememistir [40].

Bu zorlugun iistesinden gelmek igin izlenilen yol sdyledir. Oncelikle integral su

sekilde boliinmiistiir,

do

5 dqqbJ,(qb)7(q), (3.34)

O ey 8

burada verilen 7 (g) dokuz katl integraldir ve agik ifadesi sOyledir [40];

oz © ¢dk.dq.d’k d*Kd*Q
VD) Jao, [ ===

rFB(é -q); wl}F[— Ko, F - %(é - Zz):ﬂ
x 1 . (3.35)
+# 3 @-0io [rE Kionle - Kiosl

FB@ rae ]F[_ g-K o, ]qu [’; L= %( 0+ 5);+ﬂ}

+ FB(@ fa)io ]F[_ G- Koo, Je s+ - K]

Esitlik (3.35) i¢cin degisken dontisimleri Ek-C’de gosterilmistir. J,(gb) o6zellikle
biliylik sagilma parametreleri i¢in ¢ok hizli salimim (oscillation) yapan bir
fonksiyondur. Bu durum Monte Carlo tekniklerini uygulamamizi imkansizlagtirir.
Bununla beraber, sabit ¢ degeri i¢in Monte Carlo teknikleri, esitlik (3.35)’deki dokuz
katlhh 7 (q) integralini hesaplamak icin genellestirilebilir. 7 (g)/7(0) fonksiyonu
Z,, =20-90 olan agir iyon yiik aralig i¢in ve y =10-3400 olan enerji aralig1 i¢in
elde edilmistir. ¢’nun farkli degerleri i¢in, noktalar arasindaki dalgalanmalar
dikkatle denetlemek amaciyla ve Monte Carlo integrasyonundaki hatalarin standart
degerlendirilmesinde her noktanin yilizde bes oraninda yakinsadigi diisiiniilerek
yeterli sayida noktalar alinmistir. Diizgiin fonksiyon hesaplanan sayilarla uygun bir

hale getirilmistir.

Bu hesaplamalar ve diger benzer hesaplamalar #(q) fonksiyonunun Sekil 3.3’de

goriildiigii gibi iistel formda oldugunu gdsterir ve su sekilde ifade edilebilir,

F(q)=7(0)e™ =0, e, (3.36)
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Sekil3.3: #(q)/ 7(0) fonksiyonu g degiskenine bagl olarak goriilmektedir.

Noktalar, her ¢ degerine karsilik gelen Monte Carlo hesaplamalarinin
sonucunu gostermektedir. Diizglin egri ise bu noktalara karsilik gelen
uygun fonksiyonu gosterir. Bu fonksiyonun egimi a degerini verir ve bu

da 1.354, ’ye esittir.
burada #(0), fonksiyonun ¢ = 0’daki degeridir ve toplam tesir kesitine esittir.
Buradaki sasirtict sonug, # (¢ ) fonksiyonun egiminin sabit, agir iyonlarin yiikiinden
ve enerjisinden bagimsiz olmasi ve bu egim degerinin iyi bir yaklasiklikla
1.354. ’ye, elektronun indirgenmis Compton dalgaboyuna esit olmasidir. Bu sonug

yardimiyla, sayisal olarak hesaplanmasi zor olan esitlik (3.35)’deki dokuz kath
integral yerine, esitlik (3.36)’da goriilen genel ve ¢ok basit bir ifadeye ulasilir.
Diferansiyel formdaki sagilma parametresine bagli c¢ift tretim tesir kesitini

hesaplamak igin, esitlik (3.34)’deki # (¢ )kullanilir ve ¢ integrasyonu analitik

olarak hesaplanir,

do i » ab
E=F(O).([dqu,]0(qb)e q=O'Tm. (337)

Esitlik (3.37)’de, Bessel fonksiyonu J,(¢gb) kullanilir ve bu formda integrasyon

analitik olarak yapilabilir. Yukarida verilen sonuclar kullanilarak ¢ift iiretim olasilig1
icin diisiik mertebede pertlirbasyon sonuclar1 gibi diger fonksiyonlar1 hesaplamak

cok kolaydir [4].
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3.3 Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Tesir Kesiti Hesab1

P_. (b) serbest elektron-pozitron ¢ifti tiretme olasihigidir ve esitlik (3.37)’nin

yardimi ile bu olasilik

1 do 1 ab 1 a
P .(b)y=——= o =—0,————— 3.38
O b b 2 @0y 22 (@ ) (3-39)
seklinde ifade edilir.

Bu ifadede o, serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi i¢in toplam tesir kesitini

gostermektedir. Toplam tesir kesiti, altin iyonlarinin karsilikli olarak foton degis-
tokusu yapmadig1 durumdaki “etiketlenmemis tesir kesiti (iyonlarin elektromanyetik

olarak uyarilmadigi) - untagged”dir ve su sekilde hesaplanir [4],
o,.=[d’bP._ (b)=[2xbdbP_ (D). (3.39)
0 0

P_.(b), bir c¢ift elektron-pozitron ¢ifti tiretme olasiligini belirtir. Birden fazla cift

tiretim olasiligini tanimlamak i¢in Poisson dagilimi kullanilir [4,27],

Py, (b )e! e
P, (b)= . , (3.40)

bu ifadede P, (b), b sacilma parametresindeki garpismalarda N adet ¢ift iiretme

olasiligidir.

3.4 Karsiikli Coulomb Uyarilmasi ile Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Tesir
Kesiti Hesab1

Giris kisimlarinda da bahsedildigi gibi, agir iyonlar rdlativistik hizlarda
carpistiklarinda, agir iyonlar etrafinda Lorentz boyca kisalmasina ugrayan cok
siddetli elektromanyetik alanlar olusur. Bu alanlar ¢ok sayida lepton g¢iftleri iiretir.
Roélativistik Agir Iyon Carpistiricist (RHIC)’nda iyon demetinin azalmasina sebep
olan iki adet baskin elektromanyetik olay vardir. Bunlardan biri, agir iyon
carpigsmalarinda cift liretiminden sonra gerceklesen elektron yakalanmasi olayidir.

Digeri ise, agir iyonlarin Coulomb ayrilmasidir [3]. Bu kisimda, iyon demetinin
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siirekliligine zarar veren Coulomb ayrilmasi olay1 iizerinde durulacaktir. Bu olayz,

esitlik (3.41) ile betimleyebiliriz,

Z+Z,>7Z +Z,+e e, (3.41)
Son yillarda STAR Toplulugu, altin iyonlariin ¢evresel ¢arpismalari sonucu niikleer
uyarilma ile elektron-pozitron ¢ifti liretimini, kiitle merkezi referans ¢ercevesinde
niikleon basina enerji M =200 GelV olacak sekilde gerceklesmistir [46].

Uyarilmis ¢ekirdeklerin bozunumu genellikle bir veya iki ndtron yaymlanmasiyla
gdzlenir ve bu ndtronlar Ileri Sifir Derece Kalorimetreler (Zero Degree Calorimeter-

7ZDC) ile dedekte edilir.

205

Z

2

Sekil 3.4 : Agir iyon carpigsmalarinda iki foton islemi, serbest ¢ift iiretimi ile beraber
gerceklesen dev dipol rezonansi goriilmektedir. Serbest c¢ift iiretiminin
(kesikli ¢izginin sol tarafi), niikleer uyarilmadan (kesikli ¢izginin sag
tarafi) bagimsiz oldugunu farz ediyoruz [22].

Sekil 3.4’deki diyagram, iki foton tarafindan elektron-pozitron ¢ift liretimini ve iki
foton degis-tokusunu temsil eder ve elektron-pozitron ¢ift liretimi ile gergeklesen
Coulomb uyarilmasi icin diisiik mertebeli baskin bir diyagramdir. Elektron-pozitron
cifti Uretimini igeren foton yayinlanmasinin, iyonlarin uyarilmasi icin foton
yayinlanmasindan bagimsiz oldugunu, 1955 yilinda S.N.Gupta ispatlamistir. Bu
durum, herhangi bir b sagilma parametresinde diisiik mertebede elektron-pozitron
cifti tiretim olasiliginin, uyarilma ve iyonlarin ayrilma olasiligindan bagimsiz oldugu
anlamina gelir. Bu 0zellik, faktorizasyon olarak isimlendirilir. Faktorizasyon
durumlarinda, rolativistik hizlarda ¢evresel ¢arpisma sonucu elektron-pozitron cift

iiretimi ile ayn1 anda gerceklesen niikleer ayrilma icin toplam tesir kesiti su sekilde

ifade edilir [22],
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o = j d*bP__ (b)Ply (D), (3.42)

bu ifadede, P_. (D) elektron-pozitron ¢ifti liretme olasiigi ve Fy,(b) sagilma

parametresinin fonksiyonu olarak eszamanli karsilikli niikleer uyarilma olasiligidir.
En bilinen niikleer uyarilma GDR (Giant Dipole Resonance - Dev Dipol
Rezonansi)’dir. GDR durumlari, genellikle tek noétron yayinlanmasiyla bozunur.
Diger rezonanslar son duruma birgok notron bozunumuyla ulasirlar. Karsilikl
Coulomb ayrilmasinda, her cekirdek foton yayinlayarak diger cekirdegi uyarrr,

ayristirir. Nikleer ayrilmalari ayirt etmemiz igin notronlar farkl isaretlerdir [46].

Tek iyonda GDR uyarilmasi i¢in olasilik ifadesi
S
Popr (D) = el (3.43)

olarak verilir. Bu ifadede,

_ 2a’Z°N

S =
Amy &g,

~5.45x10°Z°NA" fin’ (3.44)

seklindedir, burada m, niikleon kiitlesi, N iyonun nétron sayisi, Z iyonun proton
say1st ve 4 iyonun kiitle numarasidir. Ayrica, @;,, GDR durumunun enerjisidir ve

yaklasik olarak degeri 80MeVA™"* dir [31,47]. Dev dipol rezonans1 (GDR) igin

sacilma parametresine bagl olasilik fonksiyonunun ¢ikarilis1 Ek-G’de goriilmektedir.

Tesir kesiti hesaplarinda, P, (b) ifadesinin yani sagilma parametresinin fonksiyonu
olarak eszamanli niikleer uyarilma olasiliginin karesi alinmigtir. Bunun nedeni, iyon
demetlerindeki iyonlarin karsilikli olarak birbirlerini uyarmasidir. Bu iki durum,
bagimsiz olaylar olarak diisiiniildiigii i¢in karesi alinmustir. Kiiclik sacilma
parametreleri i¢in FP,,,(b) degeri, 1 degerini gegebilir ve bu durum ortalama
uyarilma sayisi olarak yorumlanabilir. Tekillestirme islemi olarak, elektron-pozitron
cift liretimindeki olasilik ifadesinde izlenen yol uygulanmalidir. Bu ifadedeki zorluk,
GDR uyarilmasi i¢in olasilik degerinin oldukga biiyiik olmasidir (minimum sagilma
parametresi b_. i¢in olasilik yaklasik 0.5 civarindadir). Bu nedenle, birden fazla
foton uyarilmasi mekanizmasinin olaya dahil edilmesi gerekmektedir. Farkl
(bagimsiz) uyarilma siiregleri i¢in Poisson Dagilimi’ni g6z oniine aldigimizda,

P, (D) ifadesi,
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PG%R (b)e[*PGDR (b)]

Popr (N,b) = N (3.45)
seklini alir [22,31].
Bu en genel ifade , N=1 alinarak yazilirsa,
g\ -5
Popr(L,b) = (b—zje v’ (3.46)

elde edilir [16].

P_.(b) ve Fypp(l,b) ifadeleri esitlik (3.42)’deki toplam tesir kesitinde yerine

yazilirsa,
F SN > ’ o a
cPR= 2zbdb|| =le? || L ——— 3.47
ee b_[ |:(b2j :| |:27Z_(a2+b2)3/2:| ( )

sonucuna ulasilir.

Rolativistik agir iyon ¢arpigsmalarinda karsilikli elektromanyetik uyarilma ile g¢ift
tiretimi siireci icin tesir kesiti ifadesi, esitlik (3.47)’de en kiiglik sagilma parametresi
degerinden sonsuza kadar integre edilerek elde edilir. i¢ niikleer uyarilmaya drnek

olan Coulomb uyarilmasinda b_. degeri, yaklasik olarak iki niikleer yarigapin

toplamina esittir [16,31].

3.5 Bagh-Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Tesir Kesiti Hesabi

Roélativistik Agir Iyon Carpistiricisinda (Relativistic Heavy Ion Collider-RHIC)
Au+Au garpigmalar i¢in ve Biiyiik Hadron Carpistiricisinda (Large Hadron Collider-
LHC) Pb+Pb carpismalar igin, elektromanyetik olarak iiretilen lepton ciftlerinin
tesir kesitleri oldukga bliyiiktiir. Ciinkii, biiytik yiike (Z) sahip olan agir iyonlar gii¢lii
EM alanlar olustururlar. Eger tamamen iyonize edilmis olan iyon, iiretilen
elektronlardan birini kaparsa, bu durum demeti tiiketir ve iyon demetinin parlakligini

azaltir. Bu olayi esitlik (1.9) ile betimleyebiliriz [12-15].

Elektron yakalanmasi olay1 ile ¢ift {iretiminin erken hesaplamalarinda pertiirbasyon
teorisi kullanilmistir, tek fark olarak pozitronun dalga fonksiyonu i¢in bozulma
etkileri goz Oniine alinmigtir. Hesaplamalarda c¢ok belirgin olarak, elektronun

yakalandig1 ¢ekirdek referans g¢ercevesi olarak kullanildiginda, en iyi sonug elde
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edilmistir. Ciftlesmis kanallar (CC-Coupled Channels) hesaplamalar1 gibi bazi
calismalar, pertilirbatif olmayan yaklagim kullanilarak yapilmistir. Bununla beraber,
serbest ¢ift iiretiminin tersine, elektronun atomik yakalanmasi ile ¢ift iiretim olay1
pertiirbasyon teorisi ile iyi bir sekilde tanimlanmistir. Pozitron ve elektron dalga
fonksiyonlar1 arasindaki ortiisme, serbest ¢ift liretim olay1 i¢in olana gore ¢ok daha
kiigiiktiir. Pertiirbasyon serilerinin ilk terimleri, yiiksek dereceli terimlerin katkisini
gozard1 edecek kadar kiiciiktiir. Pertiirbatif olmayan hesaplamalarin tesir kesitini %1

oraninda degistirdigi baz1 makalelerde goriilmektedir [1].

Bu tezde, yari-klasik yaklasimda rolativistik agir iyon carpismalari sonucunda
iiretilen elektron-pozitron ¢iftinden elektronun, agir iyon tarafindan yakalanmasi

olasiliginin diisiik mertebede QED ile hesaplanmasi amag edinilmistir.

Bagli durum Coulomb problemi icin, gercek rolativistik dalga fonksiyonunun
se¢ilmesi gereklidir. Ancak, & Z *nin yani ¢iftlenim sabiti ifadesinin kiigiik degerleri
icin yaklasik dalga fonksiyonlarini ¢ok basit yapida kullanmak elverisli olmaktadir.
Yaklagik olarak yari-klasik bagli durum dalga fonksiyonunun tiiretilmesinde
alisilagelmis bir sekilde ¥ = —e®Z /r potansiyeli i¢in tam olarak ikinci derece dalga
esitligi yazilarak ise baslanir [23]. Bu dalga fonksiyonunun nasil elde edildigi Ek-

E’de ispat edilmistir.

Cift tiretim olay1 gerceklestikten sonra, elektron iyonlardan biri tarafindan kapilir ve
bu bagli durumu ifade etmemiz gerekir. Yari-rolativistik yaklagimda, elektronlarin bu

durumu su sekilde tanimlanabilir [1,23,48],
y = [1 - &ﬁ] u¥, (r), (3.48)
2m

burada rolativistik olmayan (temel) durum fonksiyonu

3/2
(ij e—Zr/aH’ (3.49)

ay

anon—r(r) = L

Jrz

w
seklindedir ve bu hidrojen benzeri iyonun fonksiyonudur. Burada u = (Oj terimi

yakalanmis elektronun spinor durumunu temsil eder. w elektronun polarizasyon
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durumunu belirleyen spindrdiir. Bu ifadede, Z atomik yiik numarasidir. a, ise
hidrojenin Bohr yarigapidir ve #° / me” ’ye esittir [48-50].

Bu bilgiler 15181nda, benim hesaplarimdaki ciftlenim sabiti yani a Z = 0,6 ifadesi

I’den kiigiik oldugundan, bagli-serbest cift iiretim olay1 icin tesir kesiti hesabi
sirasinda yakalanmig elektron i¢in kullanacagim dalga fonksiyonu (esitlik (3.49)’da

belirtildigi gibi) su sekilde yazilabilir [48];

3/2
- =) 1 (z
Oy=1-"a.V lu—e| 2| e, 3.50
W(r)(zm j\/;aHe (3.50)

Sekil 1.2°de goriilen Feynman diyagramindaki dogrudan terimi hesaplamak i¢in,
hareketli iyon alaninda elektron-pozitron ¢ifti yaratildiktan sonra, iyonlardan biri
tarafindan yakalanan elektronun ve serbest olarak hareket eden pozitronun dalga
fonksiyonlarina ihtiyacimiz vardir. Serbest pozitron (Sommerfeld-Maue) dalga
fonksiyonunun ¢ikarilist Ek-F’de goriilebilir. Serbest pozitron i¢in kullanacagimiz
diizlem dalga fonksiyonu, literatiirde Sommerfeld-Maue dalga fonksiyonu olarak da

bilinir ve su sekilde tanimlanir [1,16],
wl? =N e ul) +y], (3.51)

bu ifadede gorilen w terimi, ¢ekirdeklerden birinin yiikiiniin neden oldugu
bozuklugu (distortion) diizeltmek i¢in eklenmis olan bir diizeltme terimidir.
Pozitronun dalga fonksiyonu ifadesinde bulunan N, terimi, normalizasyon sabiti

olarak bilinir ve

N, =e ™ "T(+ia,), a, =— (3.52)

+

seklinde agik olarak yazilabilir. Bu normalizasyon sabiti, dalga fonksiyonundaki

bozukluga karsilik gelir ve Za <<1 durumunda kabul edilebilir [1,16,51]. Burada
a=e’/hc=1/137 ince yapi sabitidir ve v, iyonun hareketsizlik cergevesinde,
elektronun yakalandig1r durumdaki pozitronun hizina karsilik gelir. Iyonlarin yeterli

derecede biiyiik enerjileri igin, yaklasik olarak v, =c=1 kabul edilebilir. Islemleri

kolaylastirmak i¢in, 7 =c =m =1 yaklasim1 yapilabilir.

47



QED’nin ¢ergevesindeki diisiik dereceli pertlirbasyon teorisi, rélativistik agir iyon
carpigsmalarinda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi i¢in tesir kesiti ifadesinin
elde edilmesi ve hesaplanmasina uygulanmistir. Bu bagli-serbest elektron-pozitron
¢ift liretimi islemi i¢in, carpisan iyonlardan biri tarafindan elektron yakalandiktan
sonra, serbest pozitron carpisma sisteminden ayrilir. Diisiik mertebeli QED’de bu
islem, Sekil 3.5°de goriilen dogrudan ve capraz terimleri igeren Feynman
diyagramlarinda tanimlanir. Bu diyagramlar 6zellikle RHIC ve LHC gibi yiiksek
carpigma enerjileri i¢in uygun olan, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi

islemine gelen 6nemli katkilar1 temsil eder [20].

Yiiksek enerjide ¢arpisan 1 ve 2 numarali iyonlar i¢in, bir iyonun diger iyonun EM
alaniyla sadece bir kez etkilestigi c¢ift {iretimine baslica katki Feynman
diyagramindan gelir. Kisitlama Sekil 3.5’deki dogrudan ve ¢apraz diyagramlara gelir
ve toplam genlik ayar-degismezi olan Lorentz kovaryanttir. Yakalanma olay1 Sekil
3.5°de, son bagli durumun momentum dalga fonksiyonunun igine elektron ¢izgisinin

sarmalanmasi seklinde ani bir yaklagim olarak betimlenir [11].

d

WM:D

A

(1) (i1}

Sekil 3.5 : Agir iyon carpismalarinda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti olusumu
icin diisiik derece Feynman diyagramlari. Hedef durum T i¢inde elektron
yakalanmasi ile ¢ift {iretimi i¢in (i) dogrudan ve (ii) ¢apraz Feynman

diyagramlari. 1 ve 2 agir iyonlar1 temsil eder ve ¢ pozitronun
momentumudur [11].
Agir iyonlarin carpismalarinda, carpisma cercevesinde tiim sistemin toplam
momentumunun sifir oldugunu farz ediyoruz. 1 no’lu cekirdegin potansiyelinin

momentum uzayindaki sifirdan farkli bilesenleri
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A1) = —[27zZe]5(q;))e[_iq“'J Taﬂ; (3.53a)

A*(1)=BA°(1) (3.53b)

seklindedir. b —>—b, B — —f doniisiimleri ile, 2 no’lu gekirdek igin de potansiyel

ifadesi elde edilebilir. Tiim ¢arpisma sistemi igin klasik 4-vektor potansiyeli olan 4“

su sekildedir [40],
A" = A" (1) + A" (2), 3.54)
bu gecikmeli Lienard-Wiechert etkilesmelerini tanimlar [20].

Agir iyon hareketinin belirli sagilma parametrelerinde fazlalagtigi diistintilerek,

toplam tekil tesir kesiti ve ¢ift i¢in tesir kesiti esitlik (3.12)’deki gibi yazilmistir [40].

Tekil cesitliligi, bagli-serbest ¢ift iretimi i¢in,

)

q<0

2

(3.55)

(w2 sfus)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki, ¢ durumlari iizerinden toplam Dirac denizinin

icindeki parcaciklarla sinirlandirilmigtir.
Pertiirbatif limit degerinde, ¢ift cesitliligi, tekil cesitliligi ile aynidir ve toplam tesir
kesiti,

o= _[dzbZK'/’H ‘S‘!//;+)>
g<0

2

(3.56)

seklinde yazilabilir.

Bizim hesapladigimiz diyagramlar, zamana bagli dis bir elektromanyetik alanda
tiretilen yakalanmig elektron-pozitron ¢iftleri i¢in Feynman teorisiyle hesaplananlarla
aymdir. Sekil 3.5°de, esitlik (3.56)’daki biiyiikliige katkida bulunan en diisiik
mertebeli diyagramlar verilmistir. Bu terimler, ikinci mertebe terimlere karsilik gelir

ve de dogrudan ve capraz foton ¢izgileri olan terimleri igerirler,
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(sl = iy [ [ ae () K, 0.9, 00

< (DK (T, T W AT )+ Vo (DK (7,7 Wi ()] (3.57)
XK, (7' =0)K,y (~0,0)[ ).

En diisiik mertebeli iki foton siireci Sekil 3.5°de goriilmektedir ve diyagramlardan
gelen katkilar ayr1 ayri incelendiginde bunlar S,, ve §,, seklinde gosterilebilir
[20,39],

S=5,+8,,. (3.58)
Tanimlanan S fonksiyonu tamamen diizgiin degiskenli bir fonksiyondur ve sayisal

olarak hesaplanabilmektedir. Siireklilik kosullar1 kullanilarak, serbest pozitron ve

yakalanmig elektron durumlari ifade edildikten sonra, Sekil 3.5(i) ’de goriilen

Feynman diyagraminin dogrudan terimi S, su sekilde yazilabilir;

<‘/’(7) ‘Slz“//;ﬂ> =
do (v i@ EO) 1y )2 PaE - o))

lg‘z [o 27 (EY - o)

SEE G018 06 A0 50) (3:59)
p S - —©

0 ' L o
X Jd3r N, e " 4,(r 3 ESY — )
—00

< u|(l - pa, )|uffp) >< uifP) (1+ pe, )|u((;:) >

©)
(£, —)

9

burada, V| ve V, terimleri,
Vi=(-pa)4, (3.60a)
V,=(+pa.)4, (3.60b)

seklinde acik¢a yazilabilir, bunlar sirasiyla 1 ve 2 numarali ¢ekirdeklerin

potansiyelleridir. Goriinlise gore, toplam (dogrudan) genlik, yakalanmis elektronun

koordinatlarina bagli olarak ii¢c kathh integral (Id 3;), serbest pozitronun

—00
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koordinatlarina bagli olarak ii¢ katli integral ( Id Sy ) ve agir iyonlar arasinda sanal

olarak degis-tokus edilen fotonlarin frekansina (@) bagl olan tek kath integrallerin

timiinii igerir. Esitlik (3.59)’u yazarken tamlik ifadesini kullandigimizda,

D)o |+ |2 ) (x| =1 (3.61)
P

x5 su sekilde tanimlanr,

)(;” = ei;'Fué:) (3.62a)
20 = ul). (3.62b)

Tek pargacik sistemindeki bu notasyonda u'”, ara durumu temsil eden )(f:)’in

spindr kismidir ve tek parcacigin spin ve momentumu iizerindeki toplam su sekilde

ifade edilebilir,

d’ p
IRDDION st (3:63)

p 9p

-
n

Esitlik (3.59)’daki "r" ve "17'” degiskenlerine bagli integraller agik bir sekilde
hesaplanmaya ¢alisilir. Oncelikle " degiskenine bagl integral alinir, bunun i¢in bu

integral iki kisma ayrilir,
[a 3?(1 +- &ﬁj ¥ () e A (ro-EX) =
i 2m
[are,, .o e A (10— EO) + (3.64)
|[dravy,, )" 40— EO),
2m i non—r

bu iki kisma ayrilan integral bagimsiz olarak analiz edilebilir. Esitlik (3.64)’deki " P

degiskenine bagli ilk integral parcasinda rdlativistik olmayan /Is-fonksiyonu
Y (r) ve vektor potansiyeli 4, ( ;;a)— E™’ ) ifadeleri agikca yerine yazilir ve su

ifadeye ulasilir,
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[a'ry,, (e 40— EC)

(2 e e
=—[27 Ze]d( )e{ | = d’re?m —— (3.65)
Po \/; ay '[o r

~ b

P

8727 ¢] " e{ ? O
el Pl B S(-E - fp.).
T H [2+ pz _|_le
ay

Esitlik (3.65)’deki " 7 degiskenine bagl integral bilinen bir integraldir ve sonucu

Ek-A’da goriilen Lorentz doniistimleri de uygulandiktan sonra su sekilde goriilebilir;

e’ 4r

J‘d3;e—Zr/aH —
r Z? -
ay

Esitlik (3.65)’deki p, enerji terimidir, p. boylamsal momentum terimi ve p, (p,)

(3.66)

terimi, esitlik (3.61)’de ifade edilen ara durumun dik momentumudur.

Esitlik (3.64)’deki " 7" r" degiskenine bagl integralin ikinci kismi

[ﬁjjd3;&§ lIlnon—;»(}”)ei;l;Al(;;’.a)_ E(_))
e L ipr 3.67
[ ) { [2n2e]5(p5)e[ p”}J‘d%&.Ve‘Z”“H i} 367
—o0 r
q -4
=- - [ ] 8n°Zea.p S(w—E"™ - pp.) ze 2 ’
Eaan

-+ 52 +p
ay P

seklinde birinci integrali hesaplarken kullanilan metodlar uygulanarak ifade edilir.

Bu integral, yakalanmis elektronun dalga fonksiyonunda bulunan %&V faktoriini
m

icerir. Bu faktdrde ekstra bulunan “tiirev” ifadesi, elektronun koordinatlarina baglidir
ve kismi integrasyon yontemi ile ¢oziilebilir,

0 - l;; . 4
[a*rave” s =—igp—"—. (3.68)

r Z? -
ay
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Esitlik (3.64)’deki tiim integraller alindiktan sonra, su ifadeye ulasilir;
J-a”;(l +L&.VJ AN A (e-ED) =
: 2m

{1 &.E} ) 1(2}3’2 S(w—EO - fp.) {P} (3.69)
—|1+—— |87 Ze—| —
2m Jr\a, Z PZ

(aé v p]

bu ifadede E(*), yakalanmis elektronun enerjisini temsil eder.

S
" "

Ayni adimlar1 "r" degiskenine bagli integrali hesaplamak i¢in tekrarlarsak, su

sonuca ulasiriz;

© ’ —_ = ! '
3 ~i(p=q).r L p(+) _
jd r N,e A,(r E” —o)=

+ -~ -} 3.70
O(E," ~ 0= B(p.~4.)) ii-it (3.70)

— N, 87%Zey’ —— 2,
(p.—q.) +7(p.—q.)

bu ifadede Ef;), pozitronun enerjisidir. Esitlik (3.59)’daki tiim integraller alindiktan

sonra, dogrudan bagli durum ¢ift iiretimi genligi i¢in su agik ifadeye ulasilir;

< ()‘Slz‘l//(+)>

KOS ON 13’25(50—15(-)—@92
INZZI(zﬂ_)j Z\/;[ J

a z’ pz
ay 7/

3.71)

- 5 E (+) —w— _
{H }87{2 Zey? Sy Alp. - 4.)
n ( z_qz)2+]/2(pJ__QJ_)2

< u|(1 - Pa, )|ufjp) >< ufjp) 1+ Ba, )|uf,:) >

©)
(£, —o)

ve bu ifade de ng) ara durum enerjisidir.

p vektorl, iyon alanindaki ara durum (elektron ve pozitron) momentumudur ve

iyonlarin hareketine bagli olarak dik ve paralel kisimlara ;7 = ;) L+ ;Z ayristirilabilir.

Esitlik (3.71)’deki iki Dirac delta fonksiyonu bize, agir iyonlarin hizlar1 yoniindeki

bileseni
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) &)
_ E S~ -E7+ Bq.
23 ’

p. (3.72a)

enerjiler cinsinden ve pozitronun boylamsal momentumu (g.) cinsinden verir.

Benzer sekilde, sanal degis-tokus fotonlarinin frekansi da

(-) (+)
ET+E, + /.
2 2

wo=E"+pBp. = (3.72b)

momentumun korunumu ilkesi kullanilarak, esitlik (3.71)’deki Dirac delta

fonksiyonundan elde edilir. Paralel kisimdan farkli olarak, elektronlarin dik
momentumu ;7 | » ortak carpisma kinematigi ile sabitlenemez, fakat alanlar tarafindan
tasinan momentuma baghdir. Esitlik (3.71)’i @ ve p, lzerinden integre ettikten
sonra, esitlik (3.72)’deki degerleri esitlik (3.71)’de yerine yerlestirdigimizde, verilen

ara durumda pozitronun sabit spin ve momentum durumlari i¢in geg¢is matris eleman

su sekilde ifade edilebilir [20],

<'/’(_) ‘Slz‘ '/’;+)> =
N, 1 (Z 3/2J‘ d*p, ,-(;f%i).l? (3.73)
2p \/; Ay Q2r)* ‘

F(-p,:0)F(p,—q,: a)2)z-q(pl :+)

burada b iyon-iyon carpigmalarinda sacilma parametresidir ve F(g,®) fonksiyonu,

1 ve 2 numarali iyonlar tarafindan olusturulan alanin, momentum uzayindaki skaler
kismidir. Bu skaler alanlarin agik formu, onlara karsilik gelen frekanslar cinsinden su

sekilde ifade edilebilir;

F(-p, :o )= e 4”? —: (3.74a)
(aéJr 72}?2 ’ le
o, frekansi i¢in ve
A Zey’ f*

F(p,—q,:o,)= ( : (3.74b)

w; +7 B (p, —ql)z)

o, frekansi i¢in sirasiyla verilen sekildedir.
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Bagli-serbest ¢ift iiretim siirecinde elektronlar ve pozitronlarin davraniglarindaki

asimetri nedeniyle, serbest pozitronlarin ve yakalanmis elektronlarin dalga

fonksiyonlar1 biiyiik 6l¢iide farklidir. Bu farklilik, iki ¢ekirdek tarafindan yayimnlanan

sanal fotonlarin frekans ifadelerinin farkli olmasina sebebiyet verir, 6rnegin;
~E7+E + Bq,

o, = 5 = Bp.. (3.752)

1 iyonu i¢in ve,

E ™ _ g - Bq.

w, =— 5 =p(p.-4q.), (3.75b)

2 iyonu icin sirastyla frekans ifadeleridir. Daha once de bahsedildigi gibi, bu
frekanslar esitlik (3.71)’in integre edilmesi ile elde edilmislerdir. Her iyonun skaler
alanindan farkli olarak esitlik (3.73), ayrica ara durum foton hatlarini giden elektron-

pozitron hatlariyla iliskilendiren gegis genligi (7 ) igerir. Bu genlik acik bir sekilde
iyonlarin (bagil) hizina (), ara durum momentumunun dik bilesenine ; L Ve

pozitronun momentumuna ( ¢ ) baghdir ve su sekilde ifade edilir,

. 1 iy
7,(p, -+ﬂ)—2; EO L g O {1+ 2m}

(3.76)
b 2

< u‘(l - ,Baz)

) )
Uy ><u,’

1+ pa, )‘ug) >.

Bu genlikte, ayrica, ara durum momentumunun boylamsal bileseni olan ve esitlik
(3.72a) ile tanimlanan p_ de bulunur. Son olarak esitlik (3.73), sagilma parametresi
olan b iizerinden integre edilerek analitik bir ifadeye doniistiiriiliir. Cok benzer

adimlar takip edilerek Sekil (3.5)’deki c¢apraz terim genligini de <z//(‘) ‘Szl‘c//(+)>,

q

seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Dogrudan ve capraz diyagramlar i¢in genlikler elde edildikten sonra, iki agir iyonun
carpismasi sonucu yaratilan bagli-serbest elektron-pozitron cift {iretimi i¢in tesir
kesiti ifadesini yazabiliriz,

O'ZJ.dzbZ‘<'//()‘S"//;+)>
4<0

2

, (3.77)

(v lsalyi”)+ o

SZI‘W;+)>

2
_ 2
_jdb;o
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bu ifadede §=S5,,+ S, seklinde, Sekil (3.5)’deki dogrudan ve capraz terimlerin

toplamini ifade eder. Yukarida bahsi gecen tiim basitlestirmeler gergeklestirildikten

sonra, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti tiretimi i¢in tesir kesiti ifadesi su sekilde

gosterilir,
LA )Zjd DL (g 5,0+ 729, - 7 ))2 (3.78)
4ﬁnang @27)’ o ’
burada,
ANg:p)=F(-p,:@)F(p, —q,:®)7,(p, :+p), (3.792)
veE
Agiq, —p)=F(p,—q, :0,)F(-p,:0)1,(q, —p, =B, (3.79b)

seklinde verilen ifadeler, tam olarak gecis genligi ile 1 ve 2 numarali iyonlarin
yarattiklar1 alanlarin skaler kisimlarinin carpimina karsilik gelen basitlestirilmis
ifadelerdir. Tiim bu bahsi gecen fonksiyonlarin agik ifadeleri, esitlik (3.74) ve
(3.76)’da acik bir sekilde goriilebilir [20]. Ayrica, pozitronun dalga fonksiyonu igin

normalizasyon sabitinin karesinin ifadesi su sekilde verilir [1,16],

|N| __2ma, (3.80)

27za+ _1

Bu ifadenin acik hali soyle yazilir,

2raZ

eZiraZ -1 ’

(3.81)

bu faktor, elektron tarafindan cekirdegin korunmasi nedeniyle, pozitronun dalga

fonksiyonunda olusan bozuklugu temsil eder [1,51,52].

3.6 Bagh-Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Tesir Kesiti Hesabinda

Kullamlan Diger Yontemler

1988 yilinda Bertulani ve Baur, bagli-serbest ¢ift iiretimi tesir kesitini RHIC
enerjisinde, yari-klasik yaklagim kullanarak hesaplamigtir.  Pozitron igin,
Sommerfeld-Maue dalga fonksiyonunu (confluent hypergeometric fonksiyonu “F”

iceren) ve yakalanmig elektron icin, bagli K-kabugundaki dalga fonksiyonunu
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(Zze2 <<1 durumlar i¢in) kullanmuglardir. Analitik olarak, birinci derecede yari-
klasik yaklasimlar yaparak sonuglart elde etmislerdir. Birinci derecede yari-klasik
yaklasim hesaplarinda, (&, —m)<<m ve &, >>m gibi baz1 yaklasimlar
yapmislardir. Genel diferansiyel tesir kesitini, ¢, =m ve &, >>m yaklasimlar
seklinde iki 6zel durum i¢in tanimlamislardir. Elde ettikleri genel diferansiyel tesir
kesiti ifadesini pozitronun enerjisi (&, ) lizerinden sayisal olarak integre ettiklerinde,
kiiciik Z (Z,=7Z,=8) degerleri i¢cin y ‘nin fonksiyonu olarak su sonuca ulasmislardir

[16];

33z 1 yo . 5
O prpp = 0 ==Z'Zya’r, W[M(T)_g} (3.82)
1989 yilinda Rhoades-Brown, Bottcher ve Strayer, bagli-serbest cift iiretimi tesir
kesitini, Feynman pertlirbasyon integrallerini Monte Carlo metodu kullanarak
hesaplamislardir. Hesaplar1 sirasinda, “single-peak approximation” adi verilen bir
yaklagim kullanmiglardir. Bu ¢aligma sonucunda elde edilen bagli-serbest elektron-

pozitron ¢ift tiretimi tesir kesiti sonucu su sekildedir;

dq Bym,
O rpp =(27Z'ﬂ) ZI [ JXM(]C Q)‘(D (Sk

Esitlik (3.83)’de #(x)=~Inx seklinde alinabilir ve 47 ifadesi spindr durumlarini

(3.83)

temsil etmektedir. @ ,( sk,'% ) ise bagli durum dalga fonksiyonunu gosterir [11,53].

Bu metodla yapilan hesaplamalar, Baur ve Bertulani tarafindan Weizsacker-Williams
Metodu kullanilarak yapilan ¢alismaya gore ii¢ kat oraninda biiyiik ¢ikmistir. Bunun
nedeni, Baur tarafindan agiklanmis ve kullandiklar1 dalga fonksiyonlan ile ilgili

problem ortaya atilmistir [54].

1991 ile 1994 yillan arasinda Baltz, Rhoades-Brown ve Weneser yayinladiklari bir
dizi makale serisi ile bagli-serbest cift iiretimi tesir kesiti hesabini ¢esitli enerji
degerleri icin hesaplamiglardir. Bagli-serbest ¢ift tiretimi tesir kesiti hesaplar ile
ilgili yaptiklarn ilk caligmalarda, pertiirbatif olmayan hesaplamalar1 diisiik enerji
degerleri i¢in (y = 2.3), bu enerjilere uygun teknikler kullanilarak yapmislardir, ayn

zamanda RHIC’te ultra-rdlativistik enerji rejimleri (y =23000) de goz Oniine

alimmalidir. Yiiksek enerji degerleri i¢in, pertiirbatif olmayan hesaplamalarin ne

57



kadar anlamli oldugunu, Hilbert uzaymin genisligini bilemedigimizden
kestiremiyoruz. Ancak, bu problem takip edilmis olsa da, RHIC’te pertiirbatif
olmayan bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iretimi biiylikliigi i¢in basit bir
yaklagim bile bulunamamistir. Baltz, Rhoades-Brown ve Weneser yiiksek enerji

degerleri i¢in bagli-serbest ¢ift iiretimi tesir kesitini,

Oppp = Alny + B 3.84)

formunda hesaplamislardir. Burada 4 ve B enerjiden () bagimsizdir ve Iny/y’
derecesindeki kiigiik terimler ihmal edilmistir. Burada, Alny terimi etkilesimin
biiyiik oldugu sagilma parametresi bolgesinden gelmektedir. A4 pertiirbasyon teorisi
kullanilarak hesaplanmigtir ve Iny terimi, enerji (y) degeri arttikca sacilma
parametresindeki limitin arttigini ifade eder. Enerjiden bagimsiz olan B parametresi,
kiigiik sagilma parametrelerinde, pertiirbatif ve pertiirbatif olmayan katki g6z 6niine
alinarak hesaplanmustir, pertiirbatif olmayan sa¢ilma parametreleri i¢in enerji (7 )’ye
baghlik yoktur. 4 ve B degerleri sayisal hesaplarla elde edilir. Bagli-serbest cift
tiretimi tesir kesitinin %10°u pertiirbatif olmayan kisimlar1 igerir. Baltz, Rhoades-
Brown ve Weneser bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti tretimi tesir kesitini
Weizsacker-Williams metodundaki sagilma parametresi kesim degerini (cutoff)
kullanarak, Coulomb-Dirac dalga fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplamislardir [10,55-
57]. Baltz, Rhoades-Brown ve Weneser’in RHIC enerjisinde Au”""- Au”""

carpigsmalarinda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift liretimi tesir kesiti i¢in buldugu

sonug;
O gpp = 11.2Iny —24 (barn) 3.85)

seklinde ifade edilir. Elde edilen sonug yaklasik olarak 89 barn civarindadir.

Baltz, Rhoades-Brown ve Weneser’in RHIC enerjisinde Pb*"- Pb*** carpismalar:

i¢in buldugu sonug;
O ppp = 14.3Iny —31 (barn) (3.86)
seklinde ifade edilir. Elde edilen sonug yaklasik olarak 113 barn civarindadir [56].

2001 yilinda Bertulani ve Dolci, bagli-serbest ¢ift {iretimi tesir kesitini, yari-klasik
yaklasim ile birinci derecede pertiirbasyon teorisiyle hesaplamistir. Onlar, pozitron

icin Sommerfeld-Maue dalga fonksiyonunu kullanmistir. Ayrica diizeltme
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(correction) terimi olan W ’nii de isin i¢ine katmislardir. Yakalanmis elektron icin
ise, Darwin dalga fonksiyonunu kullanmislardir. Esdeger foton yaklagiminin
(Equivalent photon approximation-EPA) dogrulugunu test etmislerdir. Bagli-serbest

cift liretimi tesir kesiti i¢in sayisal hesaplamalar sonucu elde ettikleri ifade;

O prpp

ECLAPIINI. [m(ﬁ —5}. (3.87)
|

10a;, o274 27 3

seklindedir ve bu ifade de esitlik (3.82) ile uyumludur [1].

2001 yilinda Meier, Halabuka, Hencken, Trautman ve Baur bagli-serbest ¢ift {iretimi
tesir kesitini diizlem dalga Born yaklasimi (Plane Wave Born Approximation-
PWBA) ya da diger sekilde yari-klasik diiz ¢izgi yaklasimi (Semi-classical straight
line approximation-SCA) olarak da bilinen bir yaklasim ile, bagl elektron ve serbest
pozitron icin yiikksek derecedeki kabuklar1 da iceren baslangi¢ negatif siirekli
durumlar1 ve son bagli durumlar tasvir eden Dirac-Coulomb dalga fonksiyonlarini
kullanarak hesaplamistir. Esdeger foton yaklasiminda (Equivalent photon
approximation-EPA), spektrum bir kesim (cutoff) parametresine baglidir ve bunun
se¢cimi ¢ok Onemlidir. Diizlem dalga Born yaklasimi (PWBA) hesaplamalarinda bu
belirsizlik ortadan kalkar ve bu parametre segilebilir. Bu hesaplarda, biiyiik Z;’ler
icin gecerli olan Dirac dalga fonksiyonlar1 kullanilmistir. Burada isin i¢ine radyal

integraller de girer. Elde ettikleri sonug esitlik (3.84) ile uyumludur [24].
Opepp = Aln(y )+ B, (3.88)

seklindedir, enerjinin () ylksek degerlerini karakterize eder. 4 ve B sabit
parametreleri, RHIC ve LHC enerjileri (farkli » degerleri) i¢in, ¢arpisan farkli iyon

ciftleri i¢in ve farkli durumlara yakalanmasi parametreleri goz Oniine alinarak

[24]’de cizelge seklinde verilmistir.

3.7 Sacilma Parametresine bagh Bagh-Serbest Cift Uretimi

Daha 6nceki calismalarda [4], serbest pargacik i¢in sagilma parametresine bagli tesir
kesiti ifadesini bulmustuk. Ayni1 metodu kullanarak bagli-serbest elektron-pozitron
cift liretimi i¢in sacilma parametresine bagh tesir kesiti ifadesini bulacagiz. Bu ifade
stirekli olarak salinim (oscillation) yapan sifirinci derece Bessel fonksiyonu icerdigi

i¢in, integrali su sekilde bolebiliriz,
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d O-BFPP

=[dgqbJ,(qb) 7 (@) (3.89)

burada, #(g) altinci dereceden integraldir. Esitlik (3.89)’da J,(¢b) fonksiyonu

genellikle sagilma parametresi (b)’nin biiyiikk degerleri icin ¢ok hizli salinim
(oscillation) yapan bir fonksiyondur ve buna Monte Carlo tekniklerini uygulamak
imkansizdir. Bununla beraber, sabit g degeri i¢in, Monte Carlo teknikleri altinci

dereceden 7 (q) integralini hesaplamak i¢in genellestirilebilir,

T |N+21( ]ZI ¢quszdQ

ff(q)=8ﬁ,2 27)

F[%(é_&)wl]F[_ }"w2]rq|:_5(§_5)"+ﬁ:|
" 9 (3.90)
+ FB(@ —q): o, ]F[— K: o, ] z, [E;—p’]

FB(Q#&);@ ]F[— K|z, [—%@%)&ﬁ}
L

+ 1 3@+ Koo ] K]

J

Esitlik (3.90)’da N. , pozitronun dalga fonksiyonundan gelen normalizasyon

sabitidir. Z/a,, terimi ise elektronun dalga fonksiyonundan elde edilir. ;, é ve K ,

é L ve ; , ‘in fonksiyonu olan yeni integrasyon parametreleridir. Bu konu ile ilgili
detaylar Ek-C’de ac¢iklanmustir.

Serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi i¢in ayni hesaplamalar [4]’te yapilmustir.
Esitlik (3.90)’daki tiim fonksiyonlar ve parametreler Boliim 3.2°de ve [4]’te detayli

bir sekilde aciklanmistir. Boliim 3.2°de serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi i¢in

yapilan #(q) ifadesi hesaplamalarindaki integral dokuz degiskenli iken, bagli-

serbest elektron-pozitron ¢ifti iliretimi i¢in yapilan hesaplamalardaki integralin alti

degiskenli olduguna dikkat ¢ekebiliriz. Esitlik (3.90)’1 sayisal olarak sabit ¢ degeri
icin tiim degiskenler {izerinden integre ettigimizde su basit # (¢ ) fonksiyonunu elde

ederiz,

F(Q) = F(O)e_aq = O prpp e, (391)
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burada #(0), fonksiyonun g=0’daki degeridir ve esitlik (3.91)’de goriilen toplam
tesir kesiti degerine “oy.,,~° esittir.  Yukaridaki fonksiyonda “a”, F(q)
fonksiyonunun egimine esittir ve agir iyonlarin yiiklerinden ve enerjilerinden
bagimsiz bir sabittir ve Sekil 3.3’te de goriildigii gibi degeri 1.354.. *dir. Bu degerin
elde edilis seklinden Boliim 3.2°de detayli olarak bahsedilmistir. Son olarak, esitlik

(3.89)’u kullanarak sac¢ilma parametresine bagli tesir kesitini su sekilde yazabiliriz,

a
2z (a® +b* )

Pyrpp(b) = O gppp 3.92)

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi RHIC ve LHC enerjilerinde, serbest ¢ift
liretimi i¢in ve bagli-serbest ¢ift {liretimi durumlart i¢in dik momentumun (p,)
fonksiyonu olarak {iretilen pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti grafiklerinin
davraniglar1 aynidir. Farklilik, serbest cift iiretiminin, bagli-serbest cift iiretiminde
elektronun /s temel seviyeye gore yakalanma durumundan 1000 kat siddetinde
biiylik olmasidir. Biz ¢alismamizda, bu davranislarin benzerliginden dolay1, serbest
cift tiretimi i¢in yazdigimiz esitlik (3.38)’de goriilen olasilik ifadesini, bagli-serbest
cift iiretimi i¢in de esitlik (3.92)’de goriildiigii gibi yazdik. Bu iki olasilik ifadesi
arasindaki tek fark, olasilik ifadesi i¢indeki tesir kesiti degerlerinin farkli olmasidir.
Bagli-serbest cift {iretimi i¢in yazdigimiz # (¢ )ifadesinin, serbest ¢ift {iretimi igin
yazilandan birkag¢ farki vardir. Bunlardan biri, serbest elektron-serbest pozitron igin
yazilan dalga fonksiyonlarinin, bagli elektron-serbest pozitron igin yazilandan

farklilik gdstermesidir. Son olarak bagli-serbest cift iiretimi i¢in yazdigimiz #(q)

ifadesinde, elektron kapildig1 i¢in elektronun mometumu (75) degerinin

goriilmedigine de dikkat ¢ekmeliyiz.
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Sekil 3.6 : RHIC enerjisinde dik momentumun (p,) fonksiyonu olarak {iretilen

dofdp (harn/Medc)

Sekil 3.7 :

i
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T

pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Hesaplanan diferansiyel tesir
kesitleri Au + Au  ¢arpismalarinda niikleon basina 100GelV  igin

cizilmistir [20].
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LHC enerjisinde dik momentumun (p,) fonksiyonu olarak iiretilen

pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Hesaplanan diferansiyel tesir
kesitleri Pb+ Pb carpismalarinda niikleon basina 3400 GeV igin

¢izilmistir [20].
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3.8 Sacilma Parametresine bagh Bagh-Serbest Cift Uretimi Sonuclarinin Diger

Calhismalarla Kiyaslanmasi

Toplam bagli-serbest cift iiretimi tesir kesiti farkli iyonlarin g¢arpismalart igin,

iyodinden uranyuma kadar olan bir aralikta yiikke bagl olarak yaklasik Z°
mertebesindedir [58]. Bununla ilgili detayli ifadeler Bolim 3.6’da agiklanmustir.
Bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi i¢in bu yaklagimlar kullanilarak, RHIC
enerjisindeki Au+Au carpismalart i¢in tesir kesiti degeri 88.8 barn ve RHIC
enerjisindeki Ph+Pb carpigsmalart i¢in tesir kesiti degeri 113 barn degerine esittir
[56]. Baltz [59], baghh elektron ve serbest pozitron i¢in Coulomb-Dirac dalga
fonksiyonunu kullanarak, her sagilma parametresine karsilik gelen olasilik degerini
sayisal olarak hesaplamistir. Bu degerlerin sayisal olarak hesaplanisinin detaylari
[10,55-57])’de anlatilmaktadir. Bu kisimda, sacilma parametresine bagli olasilik
fonksiyonu ifadesini, Baltz’in degerlerini kullanarak elde ettigimiz sagilma
parametresine bagli olasilik fonksiyonu ifadesiyle karsilastirmayir amagladik. Bu
nedenle, [59]’da verilen verileri kullanarak, RHIC’te Au+Au ¢arpismalarinda bagli-
serbest elektron-pozitron ¢ifti liretimi icin tlirettigimiz sagilma parametresine bagh

olasilik ifadesi,

B 178.246
(1.72134 10" +p*)"?

P(b) (3.93)

seklindedir. RHIC’te Pb+Pb carpigmalarinda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti

iretimi i¢in tilirettigimiz sagilma parametresine bagli olasilik ifadesi ise,

228.807

P(b) =
®) (1.72134x10" +b*)"2

(3.94)

seklindedir. Her ne kadar bu fonksiyonun basit olmasina ve verilerle oldukg¢a yiiksek
bir uyum gdstermesine ragmen, sacilma parametresine bagli olasilik fonksiyonunu
integre ettigimiz zaman buldugumuz toplam tesir kesiti, digerleri ile uyum
gostermemektedir. Bunun nedeni, hesaplamalarda iist sagilma parametresi siniri

olarak, kesim (cutoff) parametresi y /@, kullanilmistir, burada y Lorentz faktorii

ve Wgpp da enerji farkidir. Bu kesim parametresi, Weizsacker-Williams Metodu’ nun

sonucudur. Bizim metodumuzda, {ist sagilma parametresi sinirin1 hesaplamaya gerek

yoktur ve integral limitimizi sifirdan sonsuza kadar alabiliriz [60].
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Sekil 3.8 : RHIC enerjisinde Au+Au ¢arpigsmalart i¢in sagilma parametresinin
fonksiyonu olarak pozitron liretim olasili§i. Bizim c¢alismamizin (diiz
cigi) sonuglar1 ile Baltz’in ¢alismasindan (kesikli ¢izgi) elde edilen
sonuclar kiyaslanmistir [60].

Sekil 3.8°de, sacilma parametresine bagli olasilik fonksiyonunu, esitlik (3.92)’de
goriilen bizim elde ettigimiz yaklasik fonksiyonu kullanarak ve esitlik (3.93)’de
goriilen Baltz’in sonuglarimi kullanarak buldugumuz fonksiyon yardimi ile ¢izdik.
Bizim olasilik fonksiyonu ifademizi, Baltz’in degerlerini kullanarak elde ettigimiz
olasilik fonksiyonu ifadesi ile kiyasladik. Bu iki fonksiyon arasindaki farklilik;
Baltz’1in degerlerini kullanarak elde ettigimiz olasilik fonksiyonunun, bizim olasilik
fonksiyonu ifademizden daha yavas bir sekilde sifira gitmesidir. Ciinkii, biiyiik
sacilma parametrelerinde Baltz’in degerlerini kullanarak elde ettigimiz olasilik

fonksiyonu yaklasik olarak 1/b° seklinde davranirken, bizim olasilik fonksiyonu

ifademiz biiyiik sagilma parametrelerinde yaklasik olarak 1/b°  seklinde

davranmaktadir [60].

3.9 Karsilikli Coulomb Uyarilmasi ile Bagh-Serbest Elektron-Pozitron Cifti

Uretimi icin Tesir Kesiti Hesabi

RHIC ve LHC gibi agir iyon carpistiricilarinda, sanal fotonlar bir¢ok pargacik iiretir.
Carpisan cekirdeklerin g¢evresel carpisma yaptigi kiigiik sagilma parametrelerinde

foton akilar1 ¢ok biiyliktiir ve bu birden fazla foto-niikleer etkilesime neden olur.
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Serbest parcacik iiretimi, bagli-serbest parcacik iiretimi ve niikleer Coulomb
uyarilmalar1 bu etkilesmeler i¢in verilebilecek Orneklerdir. Bu islemler RHIC ve
LHC'deki demet yogunlugu icin 6nem teskil eder [60]. Bu kisimda, sacilma
parametresine bagli, bagli-serbest pargacik iiretimi tesir kesitlerini ve bu olasilig1
kullanarak bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti liretimini niikleer uyarilma ile beraber
RHIC ve LHC'deki agir iyon ¢arpismalart i¢in elde ettik. Bagli-serbest ¢ift tiretimi ile

ayn1 anda gerceklesen niikleer uyarilma olayini esitlik (3.95) ile betimleyebiliriz,
Z,+Z, > (Z] +e),,, +Z;+e". (3.95)

Son zamanlardaki makalelerde [43,46,61,62], RHIC’teki Au+Au carpismalarinda
elektromanyetik olarak {retilen elektron-pozitron c¢iftleri ile beraber dev dipol
rezonansi ¢alismalari da mevcuttur. Sekil 3.9’da goriildiigli gibi bu islem sonucunda,
lepton ¢ifti iiretimine ek olarak, cekirdekler foton degis-tokusu yaparlar ve bu

cekirdeklerin ayrilmasina neden olur.

-

Sekil 3.9 : Agir iyon carpismalar1 sonucu iki foton reaksiyonunda bagli-serbest ¢ift
iiretimi ile beraber gergeklesen dev dipol rezonansi. Bagli-serbest cift
tiretiminin (kesikli ¢izginin sol tarafi), niikleer uyarilmadan (kesikli
¢izginin sag tarafi) bagimsiz oldugunu farz ediyoruz [60].

Z

2

Biz bu calismada Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti
tretimi tesir kesitini iyonlarin dev dipol rezonansi ile diisiik dereceli QED
yaklagimini kullanarak hesapladik. Hesaplamalarimizda yari-klasik yaklasim ve tam
sonuclar1 elde etmek icin Monte Carlo metodunu kullandik [60]. Hesaplamalar,
sayisal integrallerin teorik degerlerle uygun yaklasimi saglamasi igin rastgele secilen
on milyon nokta i¢in yapilmistir. Bu ¢alismadaki toplam sayisal hatalar, yaklasik

olarak yiizde bes veya daha kii¢iik orandadir. Bu ¢alismada, bagli-serbest elektron-
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pozitron ¢ifti iiretimi ile beraber dev dipol rezonansininin sagilma parametresine
bagh tesir kesitini hesapladik ve bu sonuglar1 kullanarak iiretilen pozitronlarin dik
momentum, boylamsal momentum, enerji ve hizlilik (rapidity) dagilimlarmi ¢izdik.

Cizdigimiz bu grafikler Boliim 5.4’de goriilmektedir.

Bolim 3.7°de sagilma parametresine bagli, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti
tretimi igin tesir kesiti ifadesinin nasil bulundugu agiklanmistir. Sagilma
parametresine bagli, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimi igin tesir kesiti
ifadesi, esitlik (3.92)’de de goriildiigii gibi,

a
27 (a> +b%)"*’

Pipp (D) = O gpp (3.96)

seklindedir. Lepton c¢ifti iiretimine ek olarak, g¢ekirdekler karsilikli olarak foton
degis-tokusu yaparak birbirlerini uyarabilirler. Dev dipol rezonansindan sonra, eger
¢ekirdek sadece bir ndtron yayinlarsa bu durum (/n) seklinde gosterilir ve Coulomb
uyarilmasi herhangi bir sayida notron yaymlanmasina sebep olursa, bu da (Xn)
seklinde ifade edilir. Dev dipol rezonansi uyarilmasi ile bir nétron yayinlanmasi

olasilig1 i¢in su yaklasim kullanilir,

Priy () = Py (B)e (3.97)
burada,
Po(b)=S/b’ (3.98)

seklindedir [31]. Bu olasilik ifadesi ile ilgili detaylar ve S degeri, Bolim 3.4’de

aciklanmistir.

Kiigiik sagilma parametrelerinde, P.(b) ifadesi 1 deZerini gegebilir, bu durumda bu

ifade olasilik olarak yorumlanamaz. Bunun yerine bu ifade, ortalama uyarilma

sayisina esdegerdir. Daha detayl1 bir sekilde Pcl( xm (D), ortalama uyarilma sayisidr,

N uyarilmaya sahip olasilik Poisson dagilimi seklindedir. En az bir Coulomb

uyarilma olasiligi
Py (b) = 1= 70 ® (3.99)

olarak ifade edilir. Karsilikli Coulomb ayrigmasinda (Mutual Coulomb dissociation-

MCD), iki niikleer ayrisma birbirinden bagimsiz olusur ve olasiliklari,
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Pe iy (0) = (P (6))? (3.100)
seklinde ve

Peiin (B) = (Pryy, (0)) (3.101)
olarak ifade edilir [19,63]. Bu uyarilma olasilig, tekillestirme islemi ile
hesaplanabilir.

Bagli-serbest ¢ift tiretimi ile karsilikli niikleer uyarilmanin toplam tesir kesiti su

sekildedir;

b,

Gggep =2z Idbb Pyrpp (b)Pcz(ln) (D)P, 14, (D), (3.102)

burada Py,,(b) baghi-serbest ¢ift liretimi olasiligi, P, ,(b) sagilma parametresinin
fonksiyonu olarak karsilikli niikleer uyarilma olasihigidir ve P, ., (b) c¢ekirdekler

arasinda hadronik etkilesme olmamasi olasiligidir. Hadronik etkilesme olmama
olasilig1 sagilma parametresine bagli niikleer yogunluk Ortlismesinden olagan
Glauber davranisi kullanilarak hesaplanmistir. Niikleer yiik yogunlugunun Woods-

Saxon dagilimina uydugu diisiiniiliir.

Eger bagli-serbest ¢ift {iretimi ile en az bir Coulomb uyarilmasi (herhangi bir sayida
nétron yayinlama durumu) hesaplanirsa, toplam tesir kesiti ifadesi soyle

belirtilmelidir;

ng?ﬁp =2z _[db b Pyppp (b)Pcz(Xn) (D)P, 514, (D), (3.103)

b,

'min

burada Fy,, en az bir Coulomb uyarilma olasiligidir.
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4. SAYISAL TEKNIiKLER

Toplam tesir kesiti hesab1 icin, diferansiyel tesir kesiti tiim sacilma parametreleri
tizerinden analitik olarak integre edilebilir (bu basit bir delta fonksiyonu iiretir) ve
[39]°da oldugu gibi toplam tesir kesiti i¢in sonu¢ verir. Bununla beraber, sagilma
parametresine bagli tesir kesiti hesab1 sayisal olarak ¢ok daha zordur ve bu hesabin

yapilmasindan genellikle kagimilmistir. Bunun nedeni, oOzellikle biiyiik sagilma

parametresi (b) degerleri igin Jo(b; N —;L) fonksiyonunun hizli salinim

(oscillation) yapan bir fonksiyon olmasidir. Bu zorlugun listesinden gelebilmek igin

integral ifadesi, esitlik (3.34)’de de goriildiigl gibi, su sekilde parcalanmistir [21],
do _ [“dqqbr,(qp) 7 (4.1)
" JodaabJi(ab) 7 (q), :

buradaki #(¢) ifadesi dokuz boyutlu integraldir ve esitlik (3.35)’de de gorildiigii

gibi serbest ¢ift iiretimi i¢in su sekilde yazilir [21],

B T cdk.dg.d*k, d*K d*Q
7(q)= 8,32 ;; £d¢qj (27[)10

A3 @i |l K] f - G-
% 4.2)
+FB(§ —6);@}7[— E;Wz] T [7“ _E;_ﬂ]

FB@ + &);wl}F[—é—?; o] r[k - @+ Zz)ﬁﬂ}

+F|:%(§+_q>);a)l:|F[—_q>—?;a)2]qu[iﬁl+5—E;_ﬂ]

Kullanilan degisken doniistimleri,
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L=kt —E(Q—q)+K 4.3)
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pL=ki-2(@+q)

seklindedir. g parametresinin sabit degeri i¢in [39]’da agiklanan Monte Carlo

teknigi, bu dokuz katl integralin hesaplanmasi i¢in genellestirilebilir. Monte Carlo

integrasyonu ile ilgili detayl bilgi Ek-B’de bulunabilir.

Ayn1 yontem bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti tiretimi i¢in de uygulanabilir. ¢

parametresinin sabit degeri icin Monte Carlo teknigi, esitlik (3.90)’da da goriilen alt1

katli integralin hesaplanmasi i¢in genellestirilebilir,

o 2 1 dq.d’Kd*Q
7@ =V [ ]ZMI ony

F{%(é—&);a)l}F[—E;a)z] Tq[—g(§_5)5+ﬂ:|
y “4.4)
+F‘:%(§_&);w1:|F[_E;w2] Tq[E;_'B]

FB@#&);@} Fl- % 0,] rq[—%@'@;w}

" FB@ +q); a’l} F[— K; a’z] f [E;_ﬁ]

Kullanilan degisken dontigiimleri alt1 katl integralin hesabi i¢in bu kez,

1 _ -
1= _E(Q_Q)
7. =—%@’—5)+E @.5)

' 1 — —
P, = _E(Q+Q)

seklindedir [60].

Bu islem #(g) fonksiyonunun, g degerine bagl diizgiin bir fonksiyon oldugunun
gosterilmesiyle sonucglanir. Kullanilan Monte Carlo noktalarinin sayisi, #(gq)

fonksiyonunu yaratmak icin, yaklasik olarak her noktada yiizde bes oraninda hata

olabilecek sekilde secilmistir. Monte Carlo integrasyonu ile #(q)’ya diizgiin bir
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fonksiyon yaratilarak uygulanir ve daha sonra ¢ integrali analitik olarak hesaplanir.
Sag¢ilma parametresi lizerinden alinan integral ile bu islem kontrol edilir ve [39] daki
metod kullanilarak hesaplanan toplam tesir kesiti ile bulunan sonug

karsilastirildiginda ylizde bes oranindaki hata sinirinin asilmadigi goriiliir [21].

71



72



5. SONUCLAR

5.1 Serbest Elektron-Pozitron Cift Uretimi Tesir Kesiti Sonuclari

STAR  dedektorleri {iretilen elektron-pozitron ¢iftlerini, ¢iftin  kiitlesini

140MeV <M _ . <265MeV aralifi igin, ¢iftin hizlih: (rapidity) [Y|<1.15 seklinde ve

dik momentumu p, >65MeV olacak sekilde limitli kinematik alanlar icin

Ol¢timlemektedir [31,46,47].

Toplam etiketlenmemis tesir kesiti o, i¢in, RHIC enerjisinde STAR deneyinin
kinematik alaninda esitlik (3.39)’daki integral hesabi yapildiktan sonra bulunan
sonu¢ 0.32 barn’dir [47,64]. Toplam etiketlenmemis tesir kesiti (iyonlarin
elektromanyetik olarak uyarilmadigi) icin bulunan 0.32 barn sonucu, [31]’de bulunan

sonug olan 0.322 barn ile oldukga iyi bir uyum gostermektedir [47,64].

5.2 Karsiikli Coulomb Uyarilmasi ile Serbest Elektron-Pozitron Cift Uretimi

Tesir Kesiti Sonuclari

Son yillarda STAR Toplulugu, elektron-pozitron giftlerini dev dipol rezonansi adi
verilen, iki iyonun birbirini karsilikli EM olarak uyarilmasi seklinde 6l¢iimledi. Bu
Olciimlerde, hadronik etkilesmenin olmadigi ve minimum sagilma parametresinin

niikleer yarigapin iki kati kadar oldugu farz edildi. STAR Toplulugu tarafindan
yapilan deneylerde, niikleon basmna enerjisi ,/s,, =200GelV olan altin atomlari
kullanilmistir. Uyarilmig ¢ekirdeklerin bozunumu genellikle bir veya iki ndtron

yaymlanmasiyla gerceklesir ve bu notronlar Ileri Sifir Derce Kalorimetreler (ZDC)

ile dedekte edilir.

Esitlik (3.47) ile verilen integral hesabini, Au+Au ¢arpigsmalari i¢in RHIC enerjisinde
STAR deneyinin kinematik alaninda (giftin hizlihg (rapidity) |v|<1.15 ve dik

momentumu p, >65MeV olacak sekilde) yaptigimizda elde ettigimiz tesir kesiti

sonuglari; b = =13,14,15 fin icin sirasiyla, 1.68, 1.50 ve 1.33 mb *dir. Bu sonuglar,

min

tutarl bir sekilde [31]’deki hesaplamalardan biraz kiigiiktiir [47].
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Cizelge 5.1 : RHIC enerjisinde STAR deneyinin kinematik alaninda serbest
elektron-pozitron ¢ifti {liretimi ile beraber gerceklesen Coulomb
uyarilmasi i¢in, farkli minimum sagilma parametreleri etiketlenmis
tesir kesiti integrallerinin alt sinir1 alinarak hesaplanan tesir kesiti

degerleri.
By (fim) o(mb)[47]  o(mb)[31]
13 fm 1.68 mb 2.3 mb
14 fm 1.5 mb 1.76 mb
15 fm 1.33 mb 1.43 mb

5.3 Baghi-Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretimi icin Tesir Kesiti Hesaplar1 ve
Grafikler

Buradaki hesaplamalar, ciplak iyonlarin rolativistik hizlarda g¢arpigmasi sonucu
iiretilen bagli-serbest elektron-pozitron ciftlerinin toplam tesir kesitini hesaplamak
icin gergeklestirilmistir. Teorik olarak hesaplanan tesir kesiti degerleri, Au + Au
iyonlarinin ¢arpigsmasi sonucu RHIC enerjisi i¢in ve Pb + Pb iyonlarinin ¢arpigsmasi
sonucu LHC enerjisi i¢in elde edilmistir. Bu tesir kesiti degerleri, serbest elektron-
pozitron ¢ifti iiretimi sonucu elde edilen tesir kesiti degerleriyle kiyaslanmistir. Bu
kiyaslama sonucu, serbest ¢ift iiretimi sonuglarinda sekiz katli integral ifadesi elde
edilirken, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti sonuglarinda bes katli integral
ifadesine ulagilmistir. Bu genlikleri hesaplarken, Monte Carlo tekniklerinden
yararlanilmis ve bizim teorik degerlerimizin yeterli derecede yakinsamasini garantiye
almak i¢in integraller rastgele secilen on milyon nokta icin test edilmistir.
Hesaplamalardaki toplam sayisal hatalar, yiizde bes oranina ¢ok yakin ya da bu

degerden daha diisiik bir degere yakinsar.

Yaptigimiz uygulamalarin testi amaciyla, toplam bagli-serbest ¢ift liretimi tesir kesiti
hesaplamalar1 birkag secilmis ¢arpisma enerjisi icin gerceklestirilmistir. Cizelge 5.2°
de goriilen toplam bagli-serbest ¢ift liretimi tesir kesiti hesaplari iki ¢arpisma sistemi
RHIC ve LHC enerjileri i¢in yapilmistir. Bizim sonuglarimiz toplam bagli-serbest
cift {iretimi tesir kesiti i¢in daha Once Meier [24] ve arkadaslar1 tarafindan
hesaplanan sonuglarla 6zellikle ¢ekirdek basina 100 GeV olan RHIC enerjisi i¢in 1yi
bir uyum gostermektedir. Cekirdek basina yaklasik 3000 GeV olan yiiksek enerji

degerlerinde bagli-serbest ¢ift tiretimi i¢in tesir kesiti hesabinda bizim yaptigimiz
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teorik yaklasimlar, Meier [24] ve arkadaslari tarafindan yapilan teorik yaklasimlarla

karsilastirildiginda, bizim yaklagimimiz %20 oraninda daha kiigiiktiir [20].

Cizelge 5.2 : RHIC ve LHC enerjileri i¢in elde edilen bagli-serbest ¢ift tiretim tesir
kesiti degerleri.

O rpp (barn)[20] O pp (barn)[24]
RHIC (AutAu - 100 GeV) 945 94.9
LHC (Pb+Pb - 2957 GeV) 202 225

Daha 6nce tizerinde durulan diizeltme terimi ', esitlik (3.51)’deki pozitron dalga

fonksiyonu ifadesinde bulunmaktadir. Fakat bu terim bizim hesaplamalarimizda g6z
Ontline alinmamistir. Bunun nedeni, daha 6nce serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi
icin yapilan hesaplamalarda da bu terim ¢ikartildiginda iyi sonuglar elde
edilmesinden ve bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iretimi hesaplarinda, serbest ¢ift
tretimi hesaplar1 ile ayni1 yontem kullanilmasindandir [39,40]. Sonug¢ olarak,
pozitronun durumlarinda elektronun kalkan olmasi nedeniyle olusan bozuklugun

kiiclik ve hesaplamalarimizda ihmal edilebilecek nitelikte oldugu soylenebilir.

Sekil 5.1 : Bagli-serbest cift liretimi tesir kesiti niikleer yiikiin (Z) fonksiyonu olarak
iki farkli sistem i¢in goriilmektedir. Bagli-serbest ¢ift tiretimi tesir kesiti
(‘barn’ biriminde) niikleer yiikii Z olan ¢iplak iyonlarin simetrik
carpismasi, niikleon basma 100Gel (kesikli ¢izgi) enerji degeri ve
niikleon basma 3400 GeV (diiz ¢izgi) enerji degeri i¢in ¢izilmistir.
Z =10"dan 90’a giderken yakalanma tesir kesitlerinin yaklasik olarak
10° mertebesinde arttig1 goriiliir [20].

Bagli-serbest ¢ift iiretiminin O6nemini anlamak icin, Sekil 5.1’de bagli-serbest

elektron-pozitron ¢ift liretimi tesir kesiti, iyonlarin simetrik ¢arpismast durumunda Z
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yukiiniin fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Tesir kesitleri iki ¢arpigsma enerjisi igin;
modern hizlandiricilarda 6nemli olan enerji degerlerinde yani niikleon basina
E =100 GeV (kesikli ¢izgi) ve niikleon basina E =3400 GeV (diiz ¢izgi) igin
cizilmistir. Serbest ¢ift liretimi i¢in tesir kesiti skalasi yaklasik olarak = (Z« )4 In’ 4
seklinde degisirken, bagli-serbest elektron-pozitron cifti tesir kesiti ~ (Za)®* In(y)
seklinde artmaktadir. Bu skalalardaki farkli davranislar, elektronun yakalanmis dalga

fonksiyonundaki ekstra bir faktér olan Z°’ten kaynaklanir, diger Z faktorii ise,

pozitronun dalga fonksiyonundaki normalizasyon sabitinden kaynaklanir.
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Sekil 5.2 : Bagli-serbest ¢ift iiretimi tesir kesitleri y 'nin fonksiyonu olarak iki farkl
sistem i¢in ( Au + Au -kesikli ¢izgi ve Pb+ Pb-diz ¢izgi)
gorlilmektedir. » 'nin siddeti 10°dan 3400 ’e kadar artmaktadir [20].

Sekil 5.2 toplam bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti tesir kesitini iki farkli sistem
icin, Lorentz kisalma katsayis1 y 'nin fonksiyonu olarak gosterir. Bizim hesaplarimiz
merkezi momentum gercevesinde yapilmistir, bununla beraber, Lorentz katsayis1 y
ve ¢ekirdek basina ¢arpisma enerjisi £/ A4, GelV biriminde y = 1/\/1——2 =E/m,
seklinde ifade edilir, burada m, c¢ekirdeklerin kiitlesidir. Sonuglar, Pb+ Pb
carpismalart icin (diiz ¢izgi) ve Au+ Au carpismalart i¢in (kesikli ¢izgi)
goriilmektedir. Lorentz katsayist y 'nin fonksiyonu olarak, serbest c¢ift iiretimi
In’(y) skalasi seklinde ve bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift tiretimi /n(y) skalasi

seklinde degismektedir. Tiim bu sonuglar [1,16,30,65]’de de goriilmektedir ve bizim

sonuglarimiz da benzer degerleri vermektedir.
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Serbest elektron-pozitron ¢ift liretimi ve bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti tiretimi
icin sonuglar Sekil 5.3’den Sekil 5.6’ya kadar ayni grafik {lizerinde goriilmektedir.
Niikleon basmma 100GeV olan c¢arpisma enerjisi degeri RHIC hizlandiricisinda

uygulanan enerji degeridir ve burada Au + Au ¢arpismalart gbz Oniline alinmustir.
Pb + Pb c¢arpigsmalar niikleon basina 3400Gel enerji degeri i¢in yapilmis ve yakin
bir gelecekte CERN’de bulunan LHC hizlandiricisinda da bu enerji degerinde
deneysel sonuglara ulagilmasi hedeflenmektedir. Sekil 5.3’den Sekil 5.6’ya kadar
ayni notasyon kullanilmistir. Bu sekillerde diiz ince ¢izgi, RHIC enerjisinde
Au + Au carpigsmalari i¢in bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti liretimini ve kesikli
ince ¢izgi yine RHIC enerjisinde Au + Au c¢arpismalar icin serbest ¢ift iiretimini
temsil eder. Diger taraftan diiz kalin ¢izgi, LHC enerjisinde Pb + Pb carpigmalari
icin bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimini ve kesikli kalin ¢izgi yine LHC

enerjisinde Pb + Pb c¢arpigsmalarinda serbest ¢ift {iretimini temsil eder.

doMp_ (bam/Mew/ic)

— 100 GeV-Bagli-Au+Au
=== 100 GeV-Serbest-Au+Au
5 = 3400 Ge\/-Bagh-Pb+Fb
107 === 3400 GeV-Serbest-Pb+Pb |

10" 10° 10' 10°
P, (Dik Momentum)(Mevic)

Sekil 5.3 : RHIC ve LHC enerjilerinde dik momentumun ( p,) fonksiyonu olarak
iretilen pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Hesaplanan diferansiyel
tesir kesitleri iki carpigsma sistemi i¢in, Au + Au ¢arpismalarinda
niikleon basina 100GeV ve Pb+ Pb carpismalarinda niikleon bagina
3400 GeV igin cizilmistir. Serbest elektron-pozitron ¢ift tiretimi, bagh-
serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi tesir kesiti i¢in elektronun 1s taban
durumunda yakalanmasi hali ile kiyaslandiginda dik momentum 0.1 ve
100 MeV /¢ degerleri arasinda yaklasik olarak 10° mertebesinde baskin

olmaktadir [20].

Sekil 5.3, diferansiyel tesir kesitini iretilen pozitronun dik momentumunun

fonksiyonu olarak verir. Bu sekilde bagli-serbest ve serbest ¢ift iiretimi
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dagilimlarinin, dik momentumun fonksiyonu olarak benzer bir davranis sergiledigi
daha net bir bi¢imde goriilmektedir. Bununla beraber, serbest c¢ift iiretimi
dagiliminin, bagli-serbest ¢ift {retimi fonksiyonunun 10° kati oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica, bagli-serbest ¢ift iiretim dagilimi fonksiyonunun, dik
momentumun biiytikligi arttikga, serbest ¢ift iiretim dagilimi fonksiyonundan daha

hizl bir sekilde azalmakta oldugu agik bir sekilde bellidir.

do/dp,(bam/MeV/c)
2
o |

s[ [ 100 Gev-Bagii-AutAu
10°F | ——- 100 GeV-Serbest-Au+Au
[ | == 3400 GeV-Bagi-Fb+Pb

af =ms 3400 GeV-Serbest-Pb+Pb

10—‘.‘ i ¥ LA g g -n PR e | -
10 10 10
P, (Boylamsal Momentum)(Me\/c)

Sekil 5.4 : RHIC ve LHC enerjilerinde boylamsal momentumun ( p,) fonksiyonu
olarak {iretilen pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil

5.3’deki ile aynidir [20].
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 sirasiyla, diferansiyel tesir kesitini boylamsal momentumun ve
enerjinin fonksiyonu olarak verir. Tesir kesitleri yine serbest ve bagli-serbest cift
tretimi icin gorilmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi, boylamsal momentumun
degeri arttikca, RHIC ve LHC enerji seviyeleri arasindaki oran artmaktadir. Ayrica,
pozitronun boylamsal momentumu dik momentumundan ¢ok daha biiyiiktiir ve
iiretilen pozitronun enerjisinin biiyiik bir kismi1 pozitronun boylamsal momentumu
olarak ortaya ¢ikar. Bununla beraber Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de de goriildiigi iizere,
diferansiyel tesir kesitinin boylamsal momentumun ve enerjinin fonksiyonu olarak

davranisi, birbirine ¢ok benzemektedir. Nihayetinde, pozitronlarin enerjisinin

E=4\p lz + p? +1, biiyiik bir oranda pozitronlarin boylamsal momentumlarindan

olustugu sonucuna ulasabiliriz.
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Sekil 5.5 : RHIC ve LHC enerjilerinde enerjinin ( p,) fonksiyonu olarak iiretilen
pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.3’deki ile aynidir

10" T T T T T T
‘-____-------------------------.._.-.
10t | -‘..c".- _____________ S ~-"-._..’ |
10°
E
g
= 10" i
=2
<]
-
107 -
— 100 GeV-Bagli-Au+Au
=== 100 GeV-Serbest-Au+Au
— 3400 GeV-Bagli-Pb+Pb
] === 3400 GeV-Serbest-Pb+Pb
10 )
10° 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y(Rapidity)
Sekil 5.6 : RHIC ve LHC enerjilerinde hizliligin (rapidity) () fonksiyonu olarak
diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.3’deki ile aynidir [20].

Son olarak Sekil 5.6’da, diferansiyel tesir kesiti hizliligin (rapidity) fonksiyonu
olarak goriilmektedir. RHIC enerjilerinde, serbest ve bagli-serbest diferansiyel tesir

kesiti davraniglar1 hizliligin fonksiyonu olarak oldukca fazla benzerlik gosterir, farkl
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davranmis LHC enerji seviyelerinde gozlenmektedir. Hizliligin biiyiik degerleri igin,
bagli-serbest cift iiretimi tesir kesiti, serbest ¢ift tiretimi tesir kesitine kiyasla ¢ok
hizli bir sekilde azalmaktadir. Hizlilik enerji ve momentumun fonksiyonu oldugu
i¢in,

y= lln{ﬁ} (5.1)
2 pO _pz

boylamsal momentumun ve enerjinin fonksiyonu olan tesir kesitinin

davranislarindaki farklilik, hizliligin fonksiyonu olan tesir kesitinin davranigindaki

farklilik ile iliskilendirilebilir.

5.4 Karsiikli Coulomb Uyarilmasi ile Bagh-Serbest Elektron-Pozitron Cifti

Uretimi i¢in Tesir Kesiti Hesaplar1 ve Grafikler

Bu kisimda, karsilikli Coulomb uyarilmasi ile bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti
iretimi i¢in ulastigimiz tesir kesiti sonuglar1 ve bunlarla ilgili elde etti§imiz grafikler
goriilmektedir. Cizelge 5.3’de, bazi etiketlenmis ve etiketlenmemis tesir kesiti
degerleri RHIC ve LHC enerjilerinde serbest ve bagli-serbest ¢ift iiretimi igin
hesaplanmistir. Ayrica elde ettigimiz sonuglar, Baltz tarafindan RHIC enerjisinde
bagli-serbest cift iiretimi i¢in hesaplanan sonug ile kiyaslanmistir. Etiketlenmemis
(untagged) yani niikleer uyarilma islemleri dahil edilmemis serbest ve bagli-serbest
elektron-pozitron ¢ift tiretimi tesir kesiti degerleri c¢izelgede ilk siitunda
gosterilmistir. Orta slitun ve son siitun etiketlenmis (tagged) serbest ve bagli-serbest
cift iiretimi tesir kesitlerini sirasiyla In/n ve XnXn igin vermektedir. Niikleer
uyarilma islemlerini yani tam olarak GDR’1 isin i¢ine kattigimizda elde ettigimiz
sonugclar, etiketlenmemis tesir kesiti sonuglarinin yaklasik olarak 1/200’tinden daha

bliyiik oranda kiigiiktiir.

Cizelge 5.4’de, RHIC enerjisinde Pb+ Pb c¢arpismalart icin hesapladigimiz
etiketlenmemis (untagged) ve etiketlenmis (tagged) bagli-serbest ¢ift iiretimi tesir

kesiti sonuglari, Baltz’in sonuglari ile kiyaslanmistir.
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Cizelge 5.3 : RHIC enerjisinde Au + Au ¢arpismalar1 i¢in ve LHC enerjisinde
Pb + Pb carpismalar1 i¢in hesaplanan serbest ve bagli-serbest cift
tiretimi tesir kesiti degerleri. Baltz tarafindan RHIC enerjisinde bagli-
serbest cift liretimi i¢in hesaplanan sonug, digerleriyle kiyaslanmistir.

Etiketlenmemis Etiketlenmis Etiketlenmis
(Untagged) (Tagged)(Inlin) (Tagged)(XnXn)
O (barn) o (mbarn) o (mbarn)
Au+Au RHIC Serbest [60] 3.4x10°* 1.63x10° 1.98x10°
Pb+Pb LHC Serbest [60] 2.12x10° 10.2x10° 12.4x10°
Au+Au RHIC Bagl [60] 94.5 4.5 5.5
Au+Au RHIC Bagli -
Baltz[58] 88.8 1.1 1.4
Pb+Pb LHC Bagli [60] 202 9.7 11.7

Cizelge 5.4 : RHIC enerjisinde  Pb+ Pb carpigsmalart igin etiketlenmemis ve
etiketlenmis bagli-serbest ¢ift liretimi tesir kesiti sonuglari, bizim
calismamiz ve Baltz’in ¢aligmasi i¢in goriilmektedir.

Etiketlenmemis Etiketlenmis Etiketlenmis
(Untagged) (Tagged)(Inlin) (Tagged)(XnXn)
O grpp (barn) O'gpl]f p (mbarn) O';(;j,(; (mbarn)
Pb+Pb RHIC [60] 123 5.92 7.18
Pb+Pb RHIC - Baltz [58] 113 1.44 1.74

Cizelge 5.5’de, minimum sacilma parametreleri etiketlenmis tesir kesitinin alt
integral smir1  olarak swrasiyla, 14,15,16 fm alinarak Esitlik (3.102)’ye
yerlestirildiginde elde edilen, GDR ile bagli-serbest elektron-pozitron ¢ift iiretimi
icin hesaplanmig tesir kesiti sonuglar1 (etiketlenmis-tagged) goriilmektedir. LHC
carpigmalart icin hesaplanan etiketlenmis tesir kesiti degerleri belirtilen kiigiik
sagilma parametreleri kullanilarak RHIC i¢in hesaplanandan 2 kat oraninda daha

bilyiiktiir.

Cizelge 5.5 : RHIC enerjisinde Au + Au carpismalarinda ve LHC enerjisinde
Pb + Pb carpigmalarinda farkli sacilma parametreleri alt integral sinir1
alimarak hesaplanan GDR ile bagli-serbest cift {iretimi tesir kesiti
degerleri [60].

bpin 14 fin 15/m 16 fm

oSPk RHIC 49mb  45mb 42mb

oS8 LHC  10.6mb 9.7mb 8.9 mb
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sacilma parametresinin fonksiyonu olarak pozitron iiretim

olasiligi, RHIC’teki altin demetleri ve LHC’deki kursun demetleri icin

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Sagilma parametresinin fonksiyonu olarak RHIC’de Au + Au iyonlarinin
carpismasi sonucu pozitron TUretim olasihigl. Diiz ¢izgi niikleer
etkilesmenin olmadigi durumda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti
iretim olasiligim (untagged), kesikli ¢izgi XnXn’e uyarilma durumunu
(tagged), noktal ¢izgi /n/n’e uyarilma durumunu (tagged) gosterir [60].
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Sekil 5.8 : Sagilma parametresinin fonksiyonu olarak LHC’de Pb + Pb iyonlarinin
carpigmasi sonucu pozitron iiretim olasiligl. Notasyon Sekil 5.9°daki ile
aynidir [60].
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Sekil 5.9 : RHIC enerjisindeki Au+Au ¢arpismalarinda Inln ve XnXn etiketlenmis
durumlari i¢in sagilma parametresinin fonksiyonu olarak pozitron iiretim
olasiligi. Kalin ¢izgi bizim c¢alismamizi, ince ¢izgi Baltz’in ¢alismasini
gostermektedir [60].

Sekil 5.9¢da, esitlik (3.92) ile gosterilen bizim olasilik fonksiyonu ifademizi ve

esitlik (3.93) ile gosterilen Baltz’in degerleri ile elde ettigimiz olasilik fonksiyonu

ifadesini kullanarak, RHIC enerji seviyesi Au+Au carpismalarinda /nin ve XnXn
etiketlenmis durumlarin olasiliklar1 i¢in elde ettigimiz sonuglart kiyasladik. Bu
grafik, bizim hesaplamalarimizin [59]’daki hesaplamalardan yaklasik olarak 4 kat

oraninda blyiik oldugunu gostermektedir. Bu iki hesaplamada da, grafikten

goriildiigii gibi /nln ve XnXn sonuglari birbirine ¢cok yakindir.

Boylelikle, bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti liretimi i¢in sagilma parametresine
baglh tesir kesiti degerlerini elde etmis olduk. Bu sonuglar1 kullanarak, bagli-serbest
elektron-pozitron ¢ifti liretimi ile ayn1 anda gergeklesen dev dipol rezonansi tesir
kesitlerini /n/n ve XnXn uyarilmalari i¢in hesapladik. Ayrica sonuglarimizi [59] daki
sonuclar ile de kiyasladik. Bizim sonug¢larimizin [59]’daki sonuglardan yaklagik
olarak 4 kat oraninda daha biiyiilk oldugunu gordiik. Bunun temel nedeni, bagli-
serbest elektron-pozitron cifti liretimi i¢in sagilma parametresine bagli olasilik

fonksiyonu ifadelerinin farkli davranmasindan kaynaklanmaktadir.
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dgfdpu(barnfMe\f')

i 10’ 10
P (Enerijited]

Sekil 5.10 : RHIC enerjisinde, enerjinin  (p,) fonksiyonu olarak iiretilen
pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Diiz ¢izgi niikleer etkilesmenin
olmadigr durumda bagli-serbest elektron-pozitron ¢ifti iiretimini
(untagged) gosterir. Kesikli ¢izgi XnXn’e uyarilma durumunu (tagged),
noktali ¢izgi /nin’e uyarilma durumunu (tagged) gosterir [60].

dgfdpn(barna’Mer

10 10’ !
Py (Enerijiet)

Sekil 5.11 : LHC enerjisinde, enerjinin ( p,) fonksiyonu olarak iiretilen pozitronlarin
diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki ile aynidir [60].
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10’ 10’ 10
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Sekil 5.12 : RHIC enerjisinde, boylamsal momentumun ( p,) fonksiyonu olarak
tiretilen pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki
ile aynmidir [60].

dgfdpz(barnfhﬂe\-’fc)

10° 10’ 10
p, (Boylamsal Momenturnjitet/c)

Sekil 5.13 : LHC enerjisinde, boylamsal momentumun (p,) fonksiyonu olarak
iiretilen pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10’daki
ile aynidir [60].

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de RHIC ve LHC enerjilerinde iiretilen pozitronlarin
diferansiyel tesir kesitleri enerjinin ( p,), Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de RHIC ve LHC
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enerjilerinde {iretilen pozitronlarin  diferansiyel tesir kesitleri boylamsal

momentumun (p.) fonksiyonu olarak goriilmektedir. Hesaplamalar, enerji ve

boylamsal momentumun fonksiyonu olan bu grafiklerin siddetinin de ayni1 derecede

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de RHIC ve LHC enerjilerinde iiretilen pozitronlarin
diferansiyel tesir kesitleri dik momentumun ( p,) fonksiyonu olarak goriilmektedir.
Dik momentum dagilimlari, siirekli bir sekilde enerji ve boylamsal momentumdan

diistiktiir.

Tiim bu grafiklere ek olarak RHIC ve LHC enerjileri icin diferansiyel tesir kesiti,
hizliligin (rapidity-y) fonksiyonu olarak Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir.

dg.-’dpl(harna’MeWc)

1’ 10 lin
p, (Dik Momenturm)hMetic)

Sekil 5.14 : RHIC enerjisinde, dik momentumun ( p, ) fonksiyonu olarak tiretilen

pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki ile
aynidir [60].
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Sekil 5.15 : LHC enerjisinde, dik momentumun ( p, ) fonksiyonu olarak {iretilen
pozitronlarin diferansiyel tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki ile
aymdir [60].

dofdyibarn)

y(Hizlihk-Rapidity)

Sekil 5.16 : RHIC enerjisinde, hizliligin (rapidity) (y) fonksiyonu olarak diferansiyel
tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki ile aymidir [60].
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Sekil 5.17 : LHC enerjisinde, hizliligin (rapidity) () fonksiyonu olarak diferansiyel
tesir kesiti. Notasyon Sekil 5.10°daki ile aynmidir [60].

Dev dipol rezonanst (GDR) ile bagli-serbest ¢ift iiretimi (BFPP) rolativistik agir iyon
carpistiricilarinda 6nemli bir elektromanyetik etkilesmedir. Her ne kadar sagilma
parametresini dogrudan deneysel olarak 6lgme imkanimiz yoksa da, farkli sacilma
parametresi dagilimlar1 i¢in olaylar segmemiz miimkiindiir. Bu ¢alismada, belirli
sacilma parametresi dagilimina sahip sagilma parametresi cinsinden bagli-serbest ¢ift
tiretimini elde ettik. Dev dipol rezonanst (GDR) uyarilmasi eslik eden bagli-serbest
cift tiretiminin (BFPP) ayrica diger sagilma parametresi dagilimlar1 vardir. Kombine
edilen reaksiyonlar asil olarak, kiiciik sagilma parametrelerinde olusur. STAR

Toplulugu, karsilikli Coulomb uyarilmalart durumunu farkli p foto-liretimi girigimi

gibi bazi seyleri dlgmek i¢in sacilma parametresi dagilimlarini secerek kullandi
[63,66]. Bu teknik Baltz ve arkadaslar1 [19] tarafindan iki foton etkilesimlerine
uygulandi. Baur ve arkadaslar1 [43] tarafindan yayinlanan makalede, daha analitik bir
yaklagim goriilmektedir. Coulomb uyarilmasi ile bagli-serbest ¢ift {iretimi ilging
karmagikliklar sunar, ¢iinkii elektron yakalanmasi ile aynmi anda c¢ekirdekler
farklilagtirilabilir. Eger niikleer ayrilma proton (veya daha biiyiikk yiikler)
yayinlanmasi igerirse, bu durumda isler daha da karmasik bir hal alir. Bu durum
kursun atomunun dev dipol rezonansi ile uyarilmasi i¢in bir problem teskil etmez,
clinkii konu ile ilgili tim izotoplar1 kararlidir, fakat bu durum yiiksek dereceli
uyarilmalar i¢in 6nemli olabilir, birden fazla pargacik yayinlanmasina sebebiyet

verebilir.
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EK A

Agr iyonlarin Klasik Potansiyeli

Durgun sistemde ¢ekirdek yiikii Z olan, (0,5 /2,0) koordinatlarinda bulunan iyonun

4-vektor potansiyeli su sekilde ifade edilir;
4 =0,
—Ze

" (v —br2y 422"

Momentum uzayinda bu vektor potansiyeli su sekilde yazilir,

oo A dx g
4,(q)=[d x e A, (x)

= Idx(') PR de ;cyeii;';‘ A,(x)

—iq .x

e

= 225(qy)|- Ze][ d* %

burada,
F=x+(y —b/2)+z
doniisiimii yapilirsa,
, e—i}f

A(q )=—2xze] 5(q, e Tds;

!

r

ifadesi elde edilir. Son integral ifadesinin degeri

© , —igq .r
~'e 4r
3 —
Id =7
)

q

r

seklindedir. Boylece,
/ ' / —ig 4
Ay(q )=-[27Z¢] 5(%)6[ q”m]—,z
q
(A.6)

ifadesine ulasilir. Bu potansiyele Lorentz doniisiimii uygulanirsa koordinatlar,
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(A.1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A.5)



x;) :7(Xo +,BX1)
X =y(x,+Bx,) (A7)

XL =X1

momentum,

4 =7(4q+ P q)
4, =7(q,+Bq,) (A.8)

9, =9,

seklinde doniisiim yapilabilir. A;, dort vektor potansiyeli de ayni1 doniisiime ugrar,
A(@)=y(A = BA )=y 4,

A(q)=y(4 =B A)=~y B4, (A.9)
Al = ;il =0.

Burada, Aly =0 oldugundan;

AO(Q)=7A(;’ (A.10)
A4(q)= _VﬂA(;r
sonucuna ulasilir.
Boylece
—iq, b/2
4, =87 zely 5(y(a,+ Ba ) : —7 (A.11)
[7 (a4, + Pa,) +¢h]
o(ax) = ﬁé(x) (A.12)
a
ifadesi yardimu ile,
—igq, b/2
A0=—[87z-226]15(q0+,6’q1) X —
4 [7 (¢,-Fq) +ql}
_ig b2 (A.13)
= —[87[226]5(q0 +ﬂq1)q2—_'2
4

7 tizerinden integrali aldiktan sonra ve Lorentz doniisiimlerini yaptiktan sonra,
carpisan iyonlarin potansiyellerinin son hali su sekilde elde edilir,

—iq, b/2
4,=-87°Z¢] 5(q,+ pa, )y’ EEEEERE (A.14)
|:C]1 +7 qli|

98



burada g, boylamsal momentumu, g, dik momentumu ve ¢, enerji terimini ifade
eder.
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EK B

Monte Carlo Integrasyonu
Esitlik (4.2)’de verilen # (g) fonksiyonu su formdadir,
7(g) = Fy [ (30 %5000 X, q) it v, .y, (B.1)

biz buradaki koordinatlar1 sekiz boyutlu bir vektor olarak diislinebiliriz,

X ={EK.8,,00. 5,0, b} (B.2)
Bu degiskenler esitlik (4.2)’deki degiskenler ile su sekilde iliskilendirilebilir;
k C
ZJzye‘f( ?‘”7} (B.3)
q, Sinn
Cos
s a,tan®,| . % : (B.4)
0, Sin ¢,
K C
“|2a e, [ %, (B.5)
K, Sin ¢,
q. Cos ¢,
=4| o ) (B.6)
qy] ( Sin g, j
k,] {0)
(B.7)

Bu integral esitliginde, bu degiskenlerin limitleri sifirdan sonsuza gitmektedir.
Rastgele se¢ilmis numaralar [0,1] kodu araliginda secilmis ve yukaridaki esitliklerle

[0,00] araligina doniistiiriilmiistiir. Buna ek olarak, bu doniisiimler Monte Carlo

noktalarini, integralin 6nemli oldugu kisimlarda daha ¢ok nokta vererek ve integralin
daha 6nemsiz oldugu kisimlarda yani ¢6ziimsiliz oldugu kisimlarda daha az nokta
verecek sekilde dagilimini saglarlar.

Burada sadece sekiz integral vardir, ¢iinkii bu degiskenler tizerindeki degisikligi bu
sekilde buluruz, kalan integraller simetri kullamlarak yapilabilir. Burada, 7,4, ,d,

ve ¢, 0 ve r araliginda iken, ®, ve ® , 0 ve 7 /2 araligindadir. & degiskeni &
ve ¢, igin iist limiti yerlestirmede kullanilir. Olgekleme faktdrleri a, ve a; su
sekilde segilir,

a,=0ly,ay =wly. (B.8)
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Monte Carlo metodu, esitlik (4.2)’deki toplami su sekilde indirger;
7(q) = Zf(xil’xiZ"“"xiS’q)Agx’ (B.9)

A"x ara bolgenin hacim elemanidir. Sonlu bir 7 hacmi i¢in, integral bolgesini esit
hacim elemanlarina boleriz,

7(q)= %Zf(xil,x,.z,..., X5.q) (B.10)

ifadesini elde ederiz. Burada N alt hacim elemanlarinin sayisidir. Ayrica, sonuglarin
dalgalanmasin1 da goriintiileyebiliriz ve N’in bilyiik degerleri icin merkezi limit
teoremine gore beklenen hatay su sekilde yazabiliriz;

o =\(r)-(ry )
(B.11)

burada,

(r7)= %Z S (XX s Xig5 Q) (B.12)
Ve

(f)= %Z S (X5 X050 Xi5,4) (B.13)

seklindedir.

Esitlik (B.10)’u hesaplamak i¢in, kodumuzda portatif rastgele sayi yaraticisini
kullandik. Bu “rastgele sayilar” diizgiin bir sekilde dagilmistir ve [0,1] araliginda
bulunurlar. Bu algoritmalarda, “lineer uygunluk (congruential)” metodu
kullanilmistir, bunlar sirali bir sekilde rastgele say1 I; I, I;,..., lretir, bunlarin
kaynagi i¢in kullanilan tekrarlama bagintisi

I, = (al; + c)mod(m), (B.14)

seklindedir. Burada, m modiil, a ve c¢ sayilar pozitif tamsayilardir ve bunlara
sirastyla ¢arpma miktar1 ve artis miktar1 denir. Biz, portatif say1 yaraticilarinda sirali
korelasyonlar1 kirmak i¢in kacamak bir yola bagvurduk. Cikan rastgele sayilar bir
cok bilinen analitik integraller {izerinde test edildi ve sonuglar bu rastgele sayilarin
hemen hemen tiim integrallerde kullaniminin giivenli oldugunu gosterdi.
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EKC

Degisken Doniisiimleri

#(q) fonksiyonu igerisinde bulunan J, Bessel fonksiyonunun degiskenlerini

hesaplamalardaki uygunluk i¢cin minimum seviyeye indirgememiz gerekir, bu
nedenle su degisken doniistimleri yapilir;

ki=ky

O=2%ki-p —p,

q=p. b,

K=-p, +q, (C.1)

veya matris formunda

k) (10 0 0Y ke
ol |2 -1 0o -1]p
Q1 Pu (C.2)
q 0 1 0 -1jgq,
K)o -11 0)5p
seklindedir. Yukaridaki esitligi kullanarak ters bagintiy1 sdyle elde ederiz,
kol (10 0 0k
p 1 -05 05 0fQ
Pu= 0 (C.3)
q, I =05 05 1] 4
) 0 =05 -05 0| K
veya denklem formunda su sekildedir,
ki=ki
- - ] = -
pL=ki--(0~q)
2
- - 1 — - —
QL:ki_E(Q_Q)"'K
—! - 1 — -
p, =k —5(Q+Q)- (C4
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EKD

Serbest Lepton Cifti Spinorleri

Pozitif enerjili spindrler (£ > 0) su sekildedir;

()

V4
- E+mc?| —-~
u(p)=.—5-| opc (D.1)
2mye” |
E+m,c

burada ¥’ = x{5} Pauli spinériidiir ve s=+1/2 spin durumlarina karsilik gelir.

Acik bir sekilde; yukari spin durumu igin;
1
0

- E+m.c? p.c
u“)(p)=\/—m‘fc PN (D.2)

2mec2 (E+ mecz)

(p, +ip,)c
(E+m,?)

ve asagi spin durumu i¢in;
0

1
E+m,’ (p, —ip,)c

@ () =
= D.3
u (p) zmecz (E+m602) ( )
—p.c
(E+m,?)
seklindedir.
Negatif enerjili spindrler (£ < 0 ) su sekildedir;
- E+mc*| - _—ZPC _©
u™(p)= e+ me” |2 — T Eme ” (D.4)
m,c e
veya acik bir sekilde yukari spin durumlar s6yle yazilabilir;
—p.c
(|E | +m,c?)
— E|+mc2 —(p, +ip,)c
u®(|p) = | ‘ =2 D.5
(|p|) 2m,c’ (|E| +m,c?) ©-3)
1
0
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ve asagi spin durumlari i¢in

-(p, —ip,)c
(|E | + mecz)
@ =y |E|+mec p.c
u(p) 2mec2 (|E| + mecz)
0
1
seklindedir.
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EKE

Yakalanms Elektron (Darwin) Dalga Fonksiyonlari

Bagli durum Coulomb problemi igin, ger¢ek rdlativistik dalga fonksiyonunun
secilmesi gereklidir. Bununla beraber, «Z ifadesinin kiiciik degerleri i¢in yaklasik
dalga fonksiyonlarini ¢ok basit yapida kullanmak daha yeterli ve uygun olmaktadir.
Yaklagik yari-rolativistik bagli durum dalga fonksiyonunu elde etmek igin,
aligilagelmis bir sekilde V' = —e’Z /r potansiyeli igin tam olarak ikinci derece dalga
esitliginden ise baglanir. Bu esitlik, zamandan bagimsiz Dirac esitliginden elde edilir,

(E +ihca N —m,c*y*)p =V, (E.1)
her iki tarafa da (E — ihcaV + m,c’y" ) operatdrii etki edildiginde su ifadeye ulasilir,

(E* + 0°*V —m,*c")p = (E —ihcaV +m,c’y e

- = (E.2)
= [— ihca(VV)+V(2E - V)]qo.
Terimleri tekrar dlizenledigimizde ulastigimiz ifade su sekildedir,
"o, E EV 1 in = = Ve
- V- + +—m, =——aMW)p+ ) E.3
( 2m, 2mc’ mcet 2 ¢ ) 2m,c e 2m ¢’ 4 (E3)

5

2
m,c

rolativistik olmayan enerjiden ¢ ayristirmak i¢in ve sadece aZ mertebesindeki
terimleri islemlerimizde siirdiirmek i¢in, esitlik (E.3) i su formda yazabiliriz,

h2
om

Rolativistik toplam enerjiyi E =m,c’(1+ ), kiitle teriminden ve toplam

ih — =
( V4V —&)p =%a.(VV) . (E.4)

Benzer sekilde, dalga fonksiyonundaki ¢ =u"™ (¢, + ¢, +...) rolativistik diizeltmeler
aZ ’nin katlari cinsinden agilabilir, burada ¢, Schrodinger esitligini saglar,

hZ
(_
2m

VP4V -g)p, =0, (E.5)
ve u =1 0 0 0 ve u”?=0 1 0 0) ‘ler durgun durumdaki parcacigin
yukar1 ve asagt spin durumlari i¢in temel dort bilesenli spindrleridir. aZ
mertebesine gore esitlik (E.4) su sekilde yazilabilir,

2 .
_ VP4V —e)u®™ ¢, = in
2m c

e e

( a(VV)u® g, (E.6)
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sag tarafa etki eden operator, Schrodinger operatorii ile (—ifi/2m,c) aV degistirerek
tiretilebilir. Sonug olarak Darwin dalga fonksiyonu

+) 7 ih -2 + -
W (r) = [1 Ry a.V]u(‘) ®,(7), (E.7)

e

seklindedir. Bu yari-rolativistik bagli durum dalga fonksiyonunda, kesin olarak
birinci derece «Z rolativistik diizeltmeleri yapilmis haline (ve ayni derecede
normalize edilmis) karsilik gelir, burada ¢, rolativistik olmayan bagli durum

hidrojen dalga fonksiyonudur.
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EKF

Serbest Pozitron (Sommerfeld-Maue) Dalga Fonksiyonlari

Ultra-rolativistik durumlardaki (elektron enerjisi ¢ >> m ) sagilmalarda, elektrondan
cekirdege olan sacgilmalarda momentum transferinde en Onemli deger

q= ; — p|=m’dir. ¢ ’nun bu degerleri sagilma parametrelerinde p~1/g~1/m’e

karsilik gelir, elektron bu acilar boyunca sapar,

O=qg/p=mle. (F.1)
Koordinatlar cinsinden » (merkezden olan uzakliga goére) ve z =rCos@, su alan
temsil eder,

p=rSin@=1/m , p(r—z)=pr(1-Cos 0)~1, (F.2)
ve r ~ ¢ /m” seklindedir, boylece uzakliklar biiyiik olarak goz 6niine alinmistir.

Dirac esitligi su formda yazilabilir;

(e—U-mB+ia.Vyy=0 , U=—Zalr, (F.3)
ve ¢-U+mp— iaV operatdriinii uygulayarak bu esitligi ikinci dereceye
doniistiirebiliriz;

(A+p* =2eU)y = (~ia. VU - U . (F.4)

r>> Za /¢ seklinde belirlenen bdlgede U << & olur. ik yaklasim olarak, esitlik
(F.4)’iin sag tarafi goz ard1 edilebilir. Kalan esitlik,

2

A+p~+2¢Zalryy =0, (F.5)

seklindedir, bu esitlik Coulomb alaninda rolativistik olmayan Schrodinger esitligi ile
ayn1 formdadir;

2
[LA +p—+Z—a}/f =0, (F.5a)

buradaki en belirgin fark parametreler i¢in notasyon farkidir (“potansiyel enerji”
ekstra bir faktdr olan &/m’yi igerir). Ayrica asimptotik formu igeren ¢Oziimii
kolayca yazabiliriz.

Ornegin, dalga fonksiyonu asimptotik olarak diizlem dalgayr (~ ei;"rﬁ) igerir ve
giden kiiresel dalga
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u - - Z —
l//(;) — CL e’p"'F(ﬂ’ 1’ l(pr_ p.r)j
’ p

V(2¢)

C=e"*"*"*"T(1-iZasc/ p),

(F.6)

seklindedir. Burada F birlesik (confluent) hiper-geometrik fonksiyondur ve u -

ep
diizlem dalganin sabit bispindr genligidir, su sekilde normalize olurlar,

&g;ug; =2m. (F.7)
Esitlik  (F.6)’daki dalga fonksiyonu diizlem dalganin bilinen sekliyle
U e’ / +/(2¢) asimptotik limitine ulagacak sekilde normalize edilir, bu da “birim

hacimdeki tek parcaciga” karsilik gelir. Ultra-rolativistik durumda p~¢& oldugu
icin, esitlik (F.6)’da Zaes / p =~ Ze seklinde yazabiliriz,

u - - -
(+) _ Ep ip.r . .
v =C——=¢e""" F(iZa,l,i(pr— p.r))
°r A (28) (F.8)

C=e""""T(1-iZa).

Cok biiylik uzakliklar1 géz Oniine aldigimiz icin pr >> 1, esitlik (F.8)’deki hiper-
geometrik fonksiyonlar asimptotik formlar1 ile yer degistiremez, /' argiimani pr
seklinde degil, pr(1-Cos@) olarak ¢ok biiylikk olmayan sekilde gbéz Oniine
almmalidir.

Uygulamalarda w icin bir diger yaklasima ayrica gerek vardir, bu ifadede esitlik
(F.8)’den farkli olarak ayrica spindr kisim da u mevcuttur. Bu yaklagimi

hesaplamak i¢in { su formda yazilir,

C _ev'u F+g). (F.9)

Esitlik (F.4)’iin sag tarafinda, dogrusal U terimini elimizde tutmamiz i¢in, esitligi
¢ ’yiicerecek sekilde yazariz,

(A+2ip.V-2eU)p=—i u a.VU. (F.10)
Bunun ¢6ziimii /' fonksiyonu goz oniine alinarak yapilabilir ve su esitligi saglar,
(A+2ip.V—2&U)F =0. (F.11)

Esitlik (F.6) esitlik (F.5)’de yerine konulur. Bu esitlige V operatorini
uyguladigimizda su sonucu elde ederiz,

(A+2ip.V—-2&U)VF =2&FVU. (F.12)
Bu ifadeyi esitlik (F.10) ile kiyasladigimizda,

4= —é(&’- Vyu, F (F.13)
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olur. "’ i¢in son ifade ve w '™’ i¢in benzer fonksiyonlarin asimptotik formlari
giden kiiresel dalgalar1 icerir,

w = Lei’;".‘ (1 _La,_Vj F(iZa,1,i(pr —;.;)) u -,
2¢e ”

Q2e)

C” i —— —_
=) — wr ;

v = l-—ao. VjF( —iZa,l,—i(pr+pr)hu -, F.14
e JQe) ( 2¢ ep (14

C=e"""T(1-iZa),

bu ifadeler Furry tarafindan 1934 yilinda ispatlanmistir. Ayrica “negatif frekans”a
karsihk gelen (y__ 5 ) fonksiyonlar1 da, pozitronlar1 iceren islemleri géz Oniine

aldigimiz i¢in yazacagiz. Bunlar, ( v, ) fonksiyonunda ;—>—; , E>—¢

doniigiimleri  yaparak ve p =‘Z)‘ degismeden kaldiginda; hiper-geometrik

fonksiyondaki i Z « parametresi isaret degistirdiginde, orijinal hali esitlik (F.6)’da
goriilebilir, bu parametre i Z a ¢/ p formunda ortaya cikar. Sonu¢ su sekilde elde
edilebilir,

C F—
+) lpr
v - =——e¢ l+—a. VjF( lZall(pr+pr))u 5>
—&,~p /(28) ( Qe £,—
C” —- [ —
) _ —ip.r . .
v o =——e l+—a.V]F(zZa,l,—l(pr—p.r))u -, (F.15)
-&,-p (2¢) ( 2& e

C=e "I (1+iZa).

Bu verilen yorum, bu hesaplamalar1 yapmak i¢in yeterli olacaktir. Bizim asimptotik
kosullarimiz, bu dalga esitliklerinin ¢éziimiinii saglamak icin yeterli tek secenek
degildir. Kosullar1 bozmadan giden Coulomb kiiresel dalgasina her zaman ¥ terimini
ekleyecek olmamiz aciktir. Esitlik (F.5)’in ¢oziimiinii esitlik (F.6) formunda
yazarken, sOylenmeden r =0 ‘daki ¢6ziim segeneginin sonlu oldugunu Onceden
varsaydik. Bu gereklilik, tam Schrodinger esitliginde, tiim ¢dziimleri tiim uzayda
icerdiginden gegerlidir. Simdiki durumda, bununla beraber, esitlik (F.5) sadece
biiylik uzakliklara uygulanir ve bununla beraber ileriki gerek¢ede ¢6ziim segenegine
gerek duyulmaktadir.

Bu gercek biiylik sagilma parametrelerine p =r Sin@ karsilik gelen, biiyiik
yoriingesel agisal momentum / ve kiigiik sacilma agilarinda 6 saglanir; p~1/m
oldugunda, bizim bildigimiz,

Impprpeme/m>1 (F.16)
olur ve @ acisina yari-klasik islem ile su sekilde bir yaklasiklik yapilir,

U(p)p m
~a :

—<<1. (F.17)

Bu nedenle, y’yi kiiresel dalgalar cinsinden agtigimizda, ana katki (» ve @ civarinda)

I’nin biiyilik degerlerine dalgalardan gelecektir. Fakat, biiylik / degerine sahip kiiresel
dalgalar, orijinden olan kii¢iik degerli uzakliklara kadar » << //& kesinlikle azalir, bu
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“kesinlikle ulasilamaz” degerlerdir, bunun nedeni merkezden uzaklasan bariyerdir.
Bundan dolayi, esitlik (F.5)’in ¢oziimii, esitlik (F.4)‘deki gercek esitlige girdiginde,
kiiciik mesafeler r~r , I/e >>r, >> Za/e oldugu durumlarda, esitlik (F.5)’in
¢Oziimi icin smir kosullar1 ¢ok kiiclik olacaktir ve bizim se¢imimizi
gercekleyecektir.
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EK G

Dev Dipol Rezonansi1 (GDR) i¢cin Sacilma Parametresine Bagh Olasihk
Fonksiyonu

Ze yikiine sahip, hizi v olan ve durgun halden harekete baslayarak b sagilma
parametresi boyunca yoluna devam eden ¢ekirdek, protonlar gibi yiikli
bilesenlerinde momentum degisimine neden olmaktadir. Bu momentum,
cekirdeklerin hareket yoniine dik olan x-yoniinde biiyliktiir ve klasik olarak su
sekilde verilmektedir,

2
Ap= 224,2,e" (G.1)
bv
Bu hesaplamalardan ¢ekirdege transfer edilen enerji su sekilde ifade edilir;
2 2,2
AEA=(AP) =2(Z1Zze ) (G.Z)

2.2 7
2m, A,myby

burada m, ¢ekirdegin kiitlesidir. Cok hizli ¢arpigmalar i¢in protonlarin neredeyse

serbest olarak hareket ettiklerini farz edebiliriz, tiim protonlara transfer edilen toplam
enerji miktari,

2 )2
AE, = M (G.3)
myb v
seklindedir. Aradaki fark ¢ekirdegin i¢ uyarilma enerjisidir;
2N\2
AE, =AE,~AE, =222, (Z¢) (G4)

2.2°
4, myb-v

(Bu oran sirasiyla protonlar i¢in etkili ytlikleri Ne/4 ve ndtronlar i¢in (-Ze/A) seklinde
verir.)

Cekirdegin i¢ uyarilma enerjisi rolativistik yiiklii parcaciklara bagli olarak esitlik
(G.4) ile verilir, niikleonlarin baglanma enerjisi g6z oniine alinmaz. Eger ¢ekirdekler
icin “harmonik titresim modeli”ni kullanirsak, bu baglanma enerjisini kolay bir
sekilde g6z Oniline almis oluruz. Harmonik sekilde bagl parcaciklara transfer edilen
enerji, e; yukiine sahip ve kiitlesi M; olan Z,e yiikiine sahip rolativistik pargacik i¢in
Jackson’da su sekilde verilmektedir;

2
2 2| & 1 2 2 1 2
AEl.(b)=ZZle [Mijvzlfx |:K1 +}/—2K0:|,

(G.5)

burada degistirilmis Bessel fonksiyonlart x = b/y v ’nin fonksiyonudur.

D Gpr
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Biz bu sonucu ¢ekirdegin dev dipol rezonansina (GDR) uyarilmasina uygulayabiliriz.

Bu durumda, tiim ¢ekirdeklerin ayni frekansta w,,, = E,; = E,, titresim yaptigini

farz edebiliriz ve kiitle merkezindeki hareketi goz dniine almazsak, ¢ekirdegin etkili

yiikil protonlar i¢in (e;).; =Ne/A ve notronlar icin (e;).;r =-(Ze/A) olarak kullanilabilir.
Tiim ¢ekirdekler i¢in bunlar1 toplarsak;

2 A IEINY & (zY | NZ e
Z(ﬂ - m[z(ﬂ -3 (%) } a (€0

1

seklindedir ve su ifadeyi elde ederiz;

NE(b)= Y AE,(b) = 2[Ep]” 220N, 2, (5) L[Kf +L21<g]. (G.7)
; Y

2 2
myc 4, v

v

Kolayca goriilebilecegi gibi esitlik (G.7) diisiik frekans limitine karsilik gelen
X = @g b/yv << 1 limitinde esitlik (G.4)’e indirgenebilir. Bu limitte etkilesmeler
cok hizlidir, ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri 6nemsiz durumdadir ve serbest olarak
g0z Online alinabilirler.

AE(b)/E, orani, b sagilma parametresindeki carpigmalarda GDR’a uyarilma
olasilig1 ®('b ) olarak yorumlanabilir, 6rnegin;

2FE Z N, Z ¢
D(b) = ——& a2l N2 4, (EJ 12 K>+ 12 K2 |, (G.8)
N A, v Ve

e

E_px =80 MeV / A" seklinde alindiginda, su ifadeyi elde ederiz;

®(b)=a, +a} +a’,, (G.92)
burada,
2
Z AN, Z
a, = 0.41a+§2[i] K, (x)
A; yv
(G.9b)
Ve
Z N, Z ?
a, = 0.29a%(5j L (G.9¢)
2 v,V
olur.

Uyarilma genlikleri, GDR durumlarina uyarilma i¢in matris eleman1 olarak
hesaplanabilir. Sonug¢ sorunsuz bir bi¢imde klasik tiiretim ile elde edilenle tam olarak

ayn1 olacaktir. Bunun isaret ettigi a, = ‘a_’}f‘ olasiliginin, ¢ekirdegi hiizme yoniinde
mh agisal momentum miktarinda uyardigi anlamina gelir. Klasik olarak g, genligi,
Sekil G.1°de de goriildiigli gibi hiizme yoniinde titresimler yaratan £ elektrik
alaninin hareketine karsilik gelir. Bu titresimler m=0’da oldugu gibi, hiizme
hareketine dik agisal momentuma karsilik gelir. E_ elektrik alan1 m= £1’e karsilik
gelen titresimler iiretecektir ve uyarilma olasiligi simetriden dolayr esit olarak
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m=-1 ve m=+1 arasinda dagilacaktir. E_, y>>1 durumlar1 i¢in baskin

olmaktadir, ¢ekirdek esasen bu limitte hiizme hareketine dik yonde i¢ titresimler
kazanacaktir.

m=10 E’xT J

titresim

Sekil G.1: Rolativistik agir iyonlarin gegisi ile indiiklenen proton ve ndtronlarin
titresimleri.

Bu ifadelerde a,, iyon hiizmesine dik yondeki 151tk pulsu tarafindan yaratilan

uyarilmaya esittir. a,, iyon hiizmesi yoOniinde diger puls tarafindan yaratilan
uyarilmaya esittir. Yiiksek enerjiler icin ilk puls g6z ardi edilebilir ve sadece ikinci
olan énem kazamir. Ayrica '°O gibi hafif sistemlerin Coulomb uyarilmas: (6zellikle
a, olasihg igin) agir iyonlar igin kiigiik genlik degerine sahip iken, **U gibi agir
sistemler i¢in bu durumun tam tersine oldugu belirtilmelidir. Olas1 en kiigiik sa¢ilma
parametrelerinde ¢aligilmistir, biiyiik sa¢ilma parametreleri i¢in uyarilma genlikleri
azalacaktir. Bununla beraber, rolativistik agir iyon carpismalarinda birden fazla
uyarilma durumunun rolii tizerinde ¢alisilmasi 6nemlidir, ¢iinkii birinci derece etkiler
cok biiyiiktiir. Rolativistik agir iyon ¢arpismalarinda birden fazla uyarilma olasilig
deneysel olarak oldukca fazla ilgi ¢ekmistir.

Kuantum harmonik salinicinin birden fazla uyarilmasi i¢in olan teoride, Poisson
dagilimi ile N-duruma uyarilma olasilig1 i¢in elde edilen ifade

= Lo
P, = N D e, (G.10)
seklindedir. Bu ifadede ®(b ), esitlik (G.8) ile verilmektedir. Bu sonug klasik olarak
yorumlanabilir. Salinictyr Ni o, enerji miktarinda uyarmak P, olasilifidir, bu da
her birinin enerji miktar1 % @, olan N adet ayrilmamus salinicinin verilen dagilimda

olasiligma esittir. Bu limitte bu dagilim sonsuz sayida salinictya sahip olur, sadece
bir saliniciy1 uyarmak i¢in olan olasilik P, , Poisson dagilimi seklinde verilmektedir.

[lging bir 6zellik olarak ortalama uyarilma enerjisi i¢in elde edilen ifade,

AE(D) = ZNh Wgpr Py (b) = h &g, (D) (G.11)
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seklindedir. Bu durum transfer edilen enerjinin birinci derece pertiirbasyon teorisi ile
hesaplandiginda, dogru ortalama degeri verdigi anlamindadir, bdylece birinci derece
uyarilma hesaplar1 hakli ¢ikmamistir (6rnegin ®(b)>1 oldugu durumlarda). Bu

harmonik salinici modelinin 6nemli bir 6zelligidir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, yiiksek enerji limitinde y >> 1 durumunda a, << a_,

oldugunda, iyi bir yaklasim olan b < yc¢/®,, oldugunda,
Z \N,Z
a, =029 V272 €, (G.12)

2/3
4, @gpr b

seklindedir ve esitlik (G.10) su hali alir,

1(SY g
PN(b)EW(_ZJ eS/b ,

b
(G.132)

olur ve burada

Z2N.Z
S =545%10"° %ﬁnz )

2

(G.13b)
degerine esittir.

Toplam tesir kesiti tiim sacilma parametreleri iizerinden integrasyon
gerceklestirildikten sonra ve minimum sacilma parametresi b,, = R integralin alt

siirt olarak alinmasiyla baglandiginda niikleer emilim durumunda sdyle elde edilir;

ol =27 [bPy(b)db. (G.14)
R
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