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Dirac Denklemi

Kuantum mekaniginde bir durumun evrimini Schrodinger denklemi saglar

. 0
ihs [,8) = HI, ) J

Spin-1/2 pargaciklar (6rnegin, elektronlar) icin Dirac, kuantum mekanigini
relativistik bir cerceveye oturtmak icin yeni bir denklem onerdi

(ihy"8), — mc)h = 0 J
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~Pozitron Cifti Uretimi
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Sekil: Dirac vakum teorisindeki gegisler: a) ¢ift lretimi b) ¢ift yok olusu
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Relativistik Agir iyon Carpismalarina Genel Bakis

Au, Pb

Au, Pb

Sekil: Relativistik iki agir iyonun (Au veya Pb) carpismasinin sematik gosterimi.
Yaricapi R olan agir iyonlarin merkezleri arasindaki mesafe carpisma parametresi b
ile gosterilir.
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Dev Dipol Rezonansina Genel Bakis

Sekil: Iki relativistik agir iyonun ¢arpismasinda dev dipol hareketinin sematik
gosterimi. Agir iyonlarin elektrik alanlari protonlar yukari dogru iter ve notronlar
daha sonra asagi dogru hareket eder. Bu hareket sirasinda bazi notronlar
cekirdekten ayrilir ve demet yoniinde hareket eder.
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Carpisan iyonlarln Dort Vektor Potansiyelleri

Sistemin toplam potansiyeli iki ¢ekirdekten gelen potansiyel katkilarinin
toplanmasi ile elde edilir.

Al = A1) + AX(2)

(1) numarali ¢ekirdegin momentum uzayinda vektor potansiyelinin
bilesenleri su sekilde yazilir:

5(q0 _/qu) 0= B
An(1) = —8727Z~2 it
o(l) = ~BmZy 2@ +a) T2

A?(1) = BA°(1)
AX(1) = A(1) =0
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Cift Olusumu i¢in Dogrudan ve Capraz Feynman

Diyagramlari

a
Dogrudan ve ¢apraz foton cizgileri «©
olan terimleri iceren bu b
diyagramlardan gelen katkilar ayri
ayri incelenirse, bunlar sirasiyla, Si» Q
ve Sp1 seklinde gosterilebilir: (b)
S=512+5n J o

Sekil: Agir iyon carpismasinda cift
olusumu igin a) dogrudan b) capraz
Feynman diyagramlari
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Toplam Tesir Kesiti

Dogrudan ve capraz terimleri iceren Feynman diyagramlarinda, toplam
tesir kesiti su sekilde yazilir:

. |2
o= [ 0303 x| () Sl ) + X0 5201247 J

k>0 g<0

Bu ifadede, dogrudan diyagram:

OISy = 25 ?227’:)5 exp [i (ﬁl — %) : E] A (k, q; p1) J

Capraz diyagram:

O 1SDET) = o5 [ 55 exp | =i (1 — 242 ) - B] A (k, i 1) J
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Burada A (k, g : ) momentum uzayinda hareket eden agir iyonlarin
elektromanyetik alaninin skaler kismi F(q,w) ile ara durum foton hatlarini
giden elektron-pozitron hatlariyla iliskilendiren gegis genligini 7yq(p : £/3)
iceren kisaltma terimidir ve su sekilde tanimlanir:

ANk, q 1 pL) = F(kL — Lz w1)F(FL — GL : wa2)Tig(PL - +5)
ATk, q 1 pL) = F(kL — Lz w2) F(FL — GL : wi)Tig(PL : —B)
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Carpisma Parametresine Bagli Diferansiyel Tesir Kesiti

Carpisma parametresi b'ye bagl diferansiyel tesir kesiti, toplam tesir
kesitinin b'ye bagh turevini temsil eder ve su sekilde ifade edilir

d*kd3qd?p, d?p), . -
% 432 ZZ/ (27)? bJo(|pL — p'1|b)
Oq

x [AF)(k, q; BL)AT (k, q; ki + 1 — BL)]
> [A(+)(k, q; ,;/L)A(_)(k, g ki + 41— PN

Bu integrali hesaplamak zordur. Bunun nedeni Jo(|5. — p' | |b)
fonksiyonunun ozellikle biiyiik ¢carpisma parametrelerinde ¢ok hizli salinim
(oscillation) yapan bir fonksiyon olmasidir.
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Monte Carlo integral Hesabi

Bu zorlugun istesinden gelmek igin integral su sekilde boliinmiistur

% _ /Ooo dq qb Jo(qb) F(q) J

burada verilen F(q) dokuz boyutlu bir integraldir ve agik ifadesi su
sekildedir

2 2 4 g2 5 o .
F(q) 62 ZZ/ d¢>q/ dkquzc(127131c: Kd Q{}'(Q2 q;w1)}'(—K;wz)

oK Oq

< Tl — Q; T:8)+ PG L) F(—Rsn)TialRe — Ri =)}
REC ML K:wzmq(* 2xd:p)
+ A Q T, i) F(~ ~ Riwn)TiglR + G~ K =) )

v
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Eksponansiyel Fit Sonuclari
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Sekil: RHIC 200 GeV enerjisinde kinematik kisitlamalar dikkate alinmadan eTe™
cifti tretimi icin F(q)/F(0) fonksiyonu g degiskenine bagl olarak gosterilmektedir.
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Eksponansiyel Fit Sonuclari

Data from MC calculation
Fit

041

Sekil: RHIC 200 GeV enerjisinde kinematik kisitlamalar dikkate alinarak ete™ cifti
dretimi icin F(q)/F(0) fonksiyonu g degiskenine bagli olarak gosterilmektedir.
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Eksponansiyel Fit Sonuclari
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Sekil: LHC 2.76 TeV enerjisinde kinematik kisitlamalar dikkate alinmadan eTe™
cifti tretimi icin F(q)/F(0) fonksiyonu g degiskenine bagl olarak gosterilmektedir.
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Eksponansiyel Fit Sonuclari
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Sekil: LHC 2.76 TeV enerjisinde kinematik kisitlamalar dikkate alinarak ete™ cifti
dretimi icin F(q)/F(0) fonksiyonu g degiskenine bagli olarak gosterilmektedir.
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Serbest Elektron-Pozitron Cifti Uretilme Olasiligi

Gozlemler, F(q) fonksiyonunun asagidaki gibi iki terimli eksponansiyel
formla modellenebilecegini gostermistir

F(q) = F(O)[(1 — a)e %9 + ae=)

Bu sonug kullanilarak, sacilma parametresi b'ye bagli serbest
elektron-pozitron cifti tiretilme olasiligi elde edilir:

1 do
27Tb db

o F / dq gbo(qb)[(1 — a)eb9 + ae~<1]

Pe"‘e_(b) =

Atacan Fatih CANDAR! Prof . Dr. MehmetCerRHIC VE LHC'DE DEV DIPOL REZONANSI 24 Mayis 2025

16 /21



Dev Dipol Rezonansi
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Sekil: Foton-gekirdek etkilesimleri ile birlikte elektron-pozitron cifti tretiminin
diyagramsal gosterimi.
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Yiiksek enerjilerde analitik yaklasimlarla elde edilen limitte, C. Bertulani ve
G. Baur (1988) calismalarinda yiiksek enerji siniri v > 1 i¢in n adet
kuantum uyarimi olasiligini

1/S\" _
Pn(b):nl<b2) e /b ’

bulmustur. Poisson formu, her bir foton ile uyarilmanin bagimsiz bir olay
gibi dustintldugu klasik benzetime karsilik gelir. Bu ifadedeki

202 73N
5=Y2 N 545 x 10 523NA"2/3 fm? ’

Ame

seklindedir, my niikleon kiitlesi, N iyonun notron sayisi, Z iyonun proton
sayisi ve A iyonun kutle numarasidir. Ayrica w, GDR durumunun enerjisidir
ve yaklasik olarak degeri 80 MeVA~1/3'dir.
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Cekirdeklerin 1n ve Xn Yayinlama Olasiliklari

P,(b) genel ifadesinde n = 1 alinmasi GDR'yi tetikleyecek olan 1 foton ile
uyarilmayi temsil eder. GDR durumunun enerjisi 1 notronu baglama
enerjisinin (genellikle 6-8 MeV) lizerine ¢ikarmak icin yeterlidir. Bu
durumda bir ¢ekirdegin 1 notron (1n) yayinlama olasiligi

S
Pln(b) = ﬁe—S/b2 J

ile elde edilir. Cekirdegin herhangi bir sayida (Xn) nétron yayinlama
olasiligi sifir notron yayinlama olasihigi disindaki tim olasiliklarin toplamidir

(e.9] (e.9]

PXn(b) = Z Pn(b) = Z Pn(b) - PO(b)
n=1 n=0

—1-e /¥
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Nétron Emisyonu Ile Elektron-Pozitron Cift Uretimi

Dev dipol rezonansi esliginde elektron pozitron cifti iiretim tesir kesiti

o= /d bP.i. (b) [Peor(b)]2 J

Karsilikli 1 n6tron emisyonu ile birlikte elektron pozitron cifti tretimi

7= [ dbPee (B)[P(B) J

Karsilikli herhangi bir sayida notron emisyonu ile birlikte elektron pozitron
cifti Gretimi

7= [ P (B)[Pxa(b) J
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Sonuclar

Tablo: Dev dipol rezonansi esliginde elektron-pozitron cifti tiretimi icin RHIC
enerjilerinde Au 4+ Au carpismalarn ve LHC enerjilerinde Pb + Pb carpismalari icin
kesitler. Oserbest o [1nln] o [XnXn]
(b) (mb) (mb)
Au + Au (RHIC 200 GeV)

Kisitlamasiz 56029 421 544
Kisitlamali 0.26 1.50 2.04
Pb + Pb (LHC 2.76 TeV)
Kisitlamasiz 224008 897 1170
Kisitlamali 1.33 2.93 4.21
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