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1.GIRIS

Temel parcacik Fiziginin Standart modeli (SM) dogadaki dort teme
kuvvetten tglinu (Elektromanyetik(EM) , zayif ve siddetli) tammlar. Bu Ug kuvvet te
“ayar kovaryansi” adi verilen bir 6zellige sahip olup sirasiyla U(1), SU(2) ve SU(3)
simetri gruplar: ile temsil edilirler. Dordinct kuvvet olan kitle gekim kuvveti ise
diger U¢ kuvvetten farkli olarak genel koordinat kovaryansina sahiptir. Diger
kuvvetlerin tasiyicilarimn spinleri “1” iken gravitonun (kitle gekim kuvvetinin
arabozonu) spini “2"dir.

EM ve zayif kuvvetler nispeten disuk siddetli olup pertiirbasyon teoris ile
aciklanabilirler. Kuantum Renk Dinamigi (KRD) adh verilen teori ile tammmlanan
siddetli kuvvet ise oldukga guicll bir kuvvettir ve 6zellikleri perturbatif olmayan teori
ile incelenebilir. KRD'nin pertirbatif olmayan metod kullanilarak en basarili bir
sekilde incelendigi model 6rgi KRD’dir ancak bu modelin uygulamalar: ¢ok buyik
Olgekli nimerik hesaplamalar gerektirir.

Kuarklar spini 1/2 olan ve kuvvetli etkilesen parcaciklardir. Gluon ad: verilen
kuvvet tasiyicilart kuarklar: birbirine baglayarak “ hadron” adi verilen bagli durumlar
olustururlar. Henliz tek basina serbest bir kuark gozlenememistir. Onlarin sadece
“kuark hapsi” olarak nitelendirilen bagli durumlar: gozlenebilmektedir.

Orgli KRD’nin en 6nemli amaglarindan birisi hadronlanin kitlelerini ve
bozunum ozdliklerini hesaplamaktir. Uzun zamandir, ¢ok yiksek sicaklikta ve
yogunlukta,  kuarklarin hapislik durumundan kurtulduklar1 yeni bir madde
durumunun olustugu ©6ngorilmekte ve son zamanlarda bu yeni durumla ilgili
deneysel gozlemler yapiimaktadir. Bu yeni durum “Kuark Gluon Plazmas: (KGP)”
olarak adlandinilir. Orgi KRD'nin diger bir amaci da KGP smin ozelliklerini
belirlemektir.

Adi(siradan) bir plazma (elektron ve iyon karisimi) igin gerekli sicaklik
elektronu atomlardan koparmaya yetecek kadardir. Bu sicaklik birkag eV’ luk
enerjiye karsilik gelmektedir. Kuvvetli etkilesme, EM’den cok daha guglu
oldugundan KGP sim1 yaratmak igin gerekli sicaklik ¢ok daha fazladir; yaklasik
olarak 200 MeV. KGP, sadece ¢ok kuiguk bir hacimde ve ¢ok kisa stirede varoldugu
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icin, laboratuarda incelemek de gok daha zordur ve sadece plazmadan arta kalan
hadronik madde gtzlemlenebilir. Bu nedenle plazmamin varligina dair 6lculebilir
ipuclarinaihtiyag duyulmaktadir. Bulyuk patlamadan hemen sonra evrenin gok sicak
ve kuarklarin serbest olduklari, evren sogudukga, kuarklarin serbest durumdan
hapidlik durumuna gegerek KGP nin yok oldugu tahmin edilmektedir. Bu ani bir
gecisten ¢ok duzgln bir degisimle olmustur. Bugin KGP nin dogal olarak olustugu
yerlerden birisi notron yildizlarimin gekirdegidir fakat bu plazma evrenin ilk
anlarindaki plazmadan daha soguktur. KGP i [aboratuarda tretmek igin ¢ok enerjik
ve ¢ok yogun parcaciklar gerekir. Yuksek yogunluk elde etmek igin agir iyonlar
kullanilir. Atomlar: iyonize etmek igin onlar1 ¢ok yiksek enerjilere kadar
hizlandirmak gerekir. Brookhaven Ulusal laboratuvarindaki RHIC (Relativistik
Heavy lon Collider)'de temel olarak KGP arastiriimaktadir. RHIC' de KGP nin
varligina dar ipuglart bulunmustur.  Buyldk Hadron Carpistirict (BHC) na
yerlestirilecek ALICE deneyinin temel amaci da bu yeni madde durumunu
arastirmaktir. BHC' ye yerlestirilecek bir diger detektor olan CMS detektorii genel
amacl bir detektor olup agir iyon fizigini arastiracak kapasiteye de sahiptir. BHC de
ulasilacak 1siklilik ve enerji simdiye kadar ulasilan en yiksek degerler olacagindan,
KGP sim varligina dair daha kuvvetli kanitlar elde edilecegi ve daha kesin dlgimler
yapilacag1 beklenmektedir.

Bu tezde CMS deneyinde arastirilmas: planlanan Agir Iyon Fizigi konular:
derlenmeye calisilmistir.  Tezin ikinci boliminde genel olarak KGP sinin
Ozelliklerinden ve bu 6zellikleri belirlemede kullanilan fenomonolojik modellerden
bahsedilmistir. Ayrica bu bolimde KGP min varligina dair deneysel isaretlere de yer
verilmistir Tezin Gglinct ve son bolumunde ise CM S kollaborasyonundaki agir iyon

fizigi grubunca yuratilen bazi galigmalarin sonuglar: verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Kuvvetli etkilesmelerin fizigi Kuantum Renk Dinamigi (KRD) teoris ile
tanimlanir (Wilczek, 1982). Bu teoride ilgilenilen alanlar kuark ve gluon aanlaridir.
Bu parcaciklarin etkilesimi igin ortam saglayan ve renk serbestlik derecesi denilen
bir i¢ serbestlik derecesi vardir. Bu renk serbestlik derecesindeki dinamik, kuvvetli
etkilesme icin ‘renk dinamigi’ olarak adlandirilir. Kuantum renk dinamigini veren
denklemler acik bir sekilde yazilabilir. Etkilesimdeki ciftlenim sabiti, etkilesim
sartlarina bagli oldugu icin kuark ve gluon sistemleri pertirbatif ve pertirbatif-
olmayan KRD olmak Uzere iki kategoride incelenir. Perturbatif-olmayan KRD’ de,
sistemler buylk uzaysal 6lgekte tammlandig: igin, kuark maddesinin yeni fazinin
calisiimast zordur. Pertirbatif KRD arastirma tekniklerinde olumlu gelismeler
kaydedilmesine ragmen pertirbatif-olmayan KRD’deki problemlerin analitik ve
nimerik c¢ozumlerini elde etmek oldukca zordur. Torba modeli gibi bazi
fenomenolojik modeller, kuvvetli etkilesim olaylarinin bazi yonlerini anlamak igin
nitel bir kilavuz olarak yararli olabilir. Yiksek sicaklik ve yogunluklu olagan dist
sartlar atindaki bir kuark ve gluon sistemini tartismak icin bu bolimde torba modeli
kullanilacaktir.

Kuarklar 1/2 spine sahip fermiyonlardir. Kuarklarin diger 6zellikleri cizelge

(2.1)' de listelenmistir. Kuarklar cesnileri ile karakterize edilir. Kuarklarin gesni
serbestlik derecesnin kesfi modern fizigin en 6nemli basarilarindan biridir (Gell-
Mann, 1964: Zweig, 1964). Bu kesif, kuarklarin maddenin temel bilesenleri oldugu
fikrine onclluk etmistir. Gunimuzde 6 farkli g¢esnili kuarkin var oldugu
bilinmektedir. Bunlar u, d, ¢, s, b ve t sirasiyla yukari(up), asagi(down), cazibe
(charm), acayip (strange), alt (buttom) ve Gst (top) kuarklaridir. (u, d) kuark cifti ve
(h..e) lepton Gifti, teme pargaciklarin birinci ailesini, (c,s) ve(nm, m) Giftleri ikinci
aileyi ve (t, b) ve (nt t ) Giftleri ise iguncu aileyi olugturmaktadir. Cizelge (2.1)'de
Q elektrik yukund, I, izospinin z-bilesenini, C cazibelik, S acayiplik, T tst’lUk, B
at'lik kuantum sayillarim gostermektedir. Kuarklarin C, T, S ve B kuantum

sayilarimin isaretleri elektrik yukleri ile aym isarete sahiptir.
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Cizelge 2.1. Kuarklarin genel ozellikleri. (Wong, 1994)

Kuarklar Q 2 C S T B Kitle (GeV)
u 2/3 1/2 0 0 0 0 0,0015-0.003
d -1/3 -1/2 0 0 0 0 0.003-0.007
c 2/3 0 1 0 0 0 1.25+0.09
s -1/3 0 0 -1 0 0 0.095+ 0.025
t 2/3 0 0 0 1 0 174.2+3.3
b -1/3 0 0 0 0 -1 4.2+0.07

Cizelge (2.1)'de verilen bir kuarkin kutlesi, kuarkin serbest durumdaki
kitlesidir. Kuark bir hadronda hapsedildigi zaman, baglanma potansiyelindeki bir
kuarkin sifir noktasi enerjisinin etkisini iceren etkin bir kutle kazanmalidir. Bir
hadronda hapsolmus bir kuarkin etkin kiitlesi, kuarkin bilesen kiitles olarak bilinir
(Wong, 1994).

Her kuark 1/3’luk bir baryon sayisi ve bir renk tagir. Bir kuarkin tasiyabildigi

3 farkli renk vardir. Kuarklar arasindaki etkilesim, elektrik yikleri arasindaki
etkilesmeye benzer sekilde etkilesen kuarklarin rengine baglidir. Bu nedenle bir
kuarkin rengi, renk yuku olarak adlandirilir. Renkli bir kuark bir gluon degis tokusu
ile, bir baska renkli herhangi bir kuarkla etkilesebilir. Kuark ve gluonlarin alan
teoris, alan teorilerinin 6zel bir sinifi olan ‘ayar aan teorileri’dir. Boylece alan
teorisindeki etkilesmeyi temsil eden Lagrangian, yerel ayar donusumleri atinda
degismez olmalidir. Bu degismezlik, yerel ayar degismezligi veya basitce ayar
degismezligi olarak adlandirilir.

Eger ayar alamnin kuantumu bir kitleye sahipse o zaman Lagrangian yerel
bir ayar donistimi atinda degismez olmayacaktir. Ayar degismezligine sahip olmak

icin, ayar alammn kuantumu olan gluonlar kitlesiz olmalidir. Bu noktada gluonlar
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elektromanyetik etkilesimlerin ayar alamnin kuantumu olan fotonlara benzer. Bunlar
spini 1 olan pargaciklardir, dolayisiyla bozonlardir (Wong, 1994).

Bir kuark-antikuark etkilesiminde, 3 ¢esit renk yukundeki bir pargacik, 3 ¢esit
anti-renk yukundeki bir diger parcacik ile etkilesir. Prensipte, SU(3) grubundaki 8'li
bir renk ¢oklusuna ve U(1) grubundaki tekli bir renk durumuna ait olan 9 mimkun
gluon gesidi vardir. Fakat tekli durumdaki gluon, renk yuki tasimaz ve bu yizden
renksizdir. Renksiz ve kitlesiz bir gluon, renksiz hadron durumlar: arasinda uzun
menzilli bir kuvvetli etkilesime neden olacaktir. Halbuki, tekli renk hadronlar:
arasinda uzun mesafeli renk etkilesiminin bulunmamasindan dolay: tekli bir renk
gluonun varligr mimkin degildir. Bu ytizden renk 8'lisinin tUyes olarak sekiz gluon
vardir ve hepsi renk yuki tasir. Renk uzayinda, kuark ve gluonlari tanimlayan ig
simetri grubu, SU(3)c grubudur. Alt indis c, renk serbestlik derecesini gosterir.
Gluonlarda renk yika tasidigi icin kuark ve gluonlar ile (baska gluonlarin
degistokusuyla) etkilesir. Kuarklarin ve gluonlarin renk yiklerinin etkilesimi KRD
ile tammlanir. Gluonlar ¢esni tasimadig ve etkilesimler ¢esni serbestlik derecesine
bagli olmadig: icin gesni etiketleri ve gesni gruplart genellikle yazilmaz (Wong,
1994).

Fenomenolojik kuark modellerinde, mezonlar kuark-antikuark bagli durumu
olarak ve baryonlar ise 3-kuark bagli durumu olarak distndlebilir (Close, 1979). Su
ana kadar izole olarak gozlenen tum hadronlarin birer ‘tekli renk’ durumu oldugu
bulunmustur. Deneysel olarak Uclt renk durumu ile tammlanan bir kuark tek basina
hi¢ bir zaman gozlenememistir. Bu ylzden, sadece tekli renk durumundaki hadronlar
izole edilebilir ve gozlenebilir. izole durumda tek bir kuarkin gbzlenmesi mimkiin
olmadigindan kuark ve gluonlar arasindaki etkilesim, uzun mesafeli Olgeklerde
kuvvetli olmalidir. Derin-indastik sagilma deneyleri, kisa mesafeli 6lgeklerde kuark
ve dluonlarin etkilesiminin dogasint anlamamiza yardimcit olmaktadir. Bu
deneylerde, gelen bir elektron hadron icindeki bir kuark ile etkilesir ve elektrondan
kuarka bir momentum transferi gergeklesir. Elektronun carpismadan Onceki ve
sonraki - momentumunun  6lgimi, noikleon igindeki kuarklarin - momentum
dagilimlarinin arastirnlmasim saglar. Parton modeli (Feynman, 1969) ve Bjorken

Olcegi'nin (Bjorken, 1969) basarilari, buylik momentum transferlerinde, hadron
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icindeki kuarklarin hemen hemen serbestmis gibi davrandigim gostermektedir.
Abelyen-olmayan bir ayar teorisi, kisa mesafelerde zayif bir sekilde etkilesen fakat
uzun mesafelerde gok kuvvetli etkilesen bir sistemi tammlayabilir. Abelyen-olmayan
ayar alan teorisi, bu yontyle essizdir. Bir Abelyen-olmayan ayar alan teorisinde, ayar
alan islemcileri sira degistirmezler. Bu, elektromanyetik etkilesimlerdeki Abelyen
ayar alan teorilerinin tersidir. Abelyen-olmayan ayar alan teorileri “asimtotik
Ozgurluk” oOzelligine sahiptir. Kuark ve gluonlar arasinda etkilesimlerin etkin siddeti,
onlarin etkilesim sartlarina baghdir. KRD ciftlenim sabiti ‘a ’ , momentum transferi

Olcegi q’yaasagidaki esitlikle baglidir.

ale’)= % - (2.)

burada a ,, sabit bir momentum transfer 6lgegi olan * i’ igin giftlenim sabitidir ve
‘n,’ cesni sayisidir (Gross ve Wilczek, 1973; Politzer, 1973). Etkilesim mesafesi

kiigik oldugu zaman ciftlenim sabiti de kiguk olur. Bu ‘asmtotik serbestlik’
durumudur. Bu ylzden ciftlenim sabiti kuglk oldugu zaman, pertirbatif davrans
surecin iyi bir tammidir ve parton modeli yararli bir kavramdir (Bjorken, 1969;
Feynman, 1969). Gluon ve kuark etkilesimi hakkindaki ¢ogu bilgi bu tir
caligmalardan tiretilmistir. Diger yandan bir hadronun taban durumunun yapisi ile
ilgili caligmalarda oldugu gibi uzaklik blyuk ise etkilesim siddeti blyuk olur. Burada

ciftlenim sabitinin kuvvet serisi igin, pertirbatif yaklagim artik uygulanamaz.

2.1. Bir Hadronun Torba Moddli

PertUrbatif olmayan kuark-gluon sistemlerini arastirmada c¢ok yararli bir
metot da kesikli uzay ve zaman drgisiinde sistemi incelemektir. Bir érgudeki KRD
formilasyonu, KRD 6rgui ayar teorisi olarak bilinir. Orgli ayar teorisinden elde edilen

teorik sonuglar, etkilesme menzili hadron boyutu ile kiyaslanabilecek kadar oldugu
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zaman, kuarklarin uzaysal mesafe ile lineer olarak degisen bir etkin etkilesme
yapacagim gostermektedir. Deneysel olarak izole edilmis tek bir kuark mevcut
degildir. Bu, hadron igindeki kuarklarin uzun mesafeli davramsinin, kuarklarin
hadron icinde hapsolmas: ile karakterize edildigi anlamina gelir. Bu hapsolmay:
canlandirmanin sezgisel yolu, renk elektrik akisinin simirlandirildigi, kuark-antikuark
arasindaki bir lineer tuptin resmi olabilir. Kuark ile antikuark arasinda ayirim buyik
oldugu zaman, diger bir kuark-antikuark gifti tretmek enerjik olarak daha uygundur.
Bir kuarki antikuarkindan ayirarak izole etmek imkansiz bir durumdur. Uzun
mesafede KRD’nin davramsim disunirsek, kuarkin hapisligi bazen kuarklarin
"kizil6tes koleligi’ olarak tammmlanir. Bu terim kizil6tesi bolgedeki dalga boylarinin
optik spektrumundakinden daha biyik olmasi benzetmesinden gelir. Burada kiigik
momentum transferi veya buyuk bir uzaysal uzaklig: gerektiren durumlart belirtmek
icin kullamlmustir. Benzer sekilde, blyuk bir momentum transferi veya kigliik mesafe
Olcegi gerektiren durumlarda‘mordtes’ terimi kullanmilir (Wong, 1994).

Hadron iginde hapsolmus kuarklarin yararl: bir fenomenolojik tamm ‘torba
(ya da canta) modeli’ aracilig: ile saglanir (Chodos ve ark, 1974; Donoghue, 1983;
Wilets, 1989). Bu modelin birgok farkli versiyonu vardir; MIT ganta model, kuark
hapsi fenomenolojisinin temel dzelliklerini igerir (Chodos ve ark, 1974). Bu modeli,
kuark maddesinin yeni fazinda, kuarklarin hapislikten kurtuldugunu anlamak igin
kullanacagiz. MIT torba modelinde, kuarklar sonlu boyutlu bir torbada kutlesiz
parcaciklar ve torba disinda ise sonsuz kitleli pargagiklar olarak ele alimr. Bu
modeldeki hapislik ‘torba basinci (B)' dengesinin bir sonucudur ve bu basing,
kuarklarin kinetik enerjisinden kaynaklamir. Burada, torba basinci, B, KRD’nin
pertirbatif-olmayan etkilerini hesaba katmak igin tammlanms fenomenolojik bir
niceliktir. Eger kuarklar torbada hapis ise gluonlar da hapis olmalidir. Bu taumdan
dolayi, Gauss Yasasi'ndan, torba icindeki maddenin toplam renk yiki renksiz

olmalidir. 3 farkli renk turt oldugu icin bu model, renksiz mumkin qgqq ve

qq durumlarin igeren hadronik torbalardan olusur (Wong, 1994).

2.2. Kuark-Gluon Plazmas (KGP)
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Onceki bolimde torba modelinin ana hatlarimt verdik. Kiral simetri ve
pertirbatif gluon etkilesmelerini goz 6niinde tutarak yapilan tammlamalar, hadron
kitleleri ve manyetik momentler gibi birgok deneysel veriyi agiklamada oldukca
basarili olmustur (Collins ve Perry, 1975; McLerran ve Svetitisky, 1981; Kuti ve ark,
1981; Hagedorn ve Rafelski, 1980; Kajentie ve ark, 1981). Burada, asir (ug) sartlar
altindaki maddeyi tartismak igin sezgisel bir model kullanmak faydal: olur.

Bir hadrondaki kuarklarin, torba igerisinde en disik S, durumunda

hapsedildigi  dustunulebilir, torba igerisindeki basing, kuarklarin  dalga
fonksiyonundan kaynaklanan kuantum basinci ile dengelenir (Wong, 1976). Bu zit
basin¢g dengesi, durgun bir sisteme neden olan karsi kuvvetlerin basit bir yolla
tanimlanmasina olanak saglar. Bu aym zamanda, nigin kuark maddesinin yeni fazinin
beklenildigi sorusunu, kolay bir sekilde anlamamizi saglar (Wong, 1994).

Eger torba igindeki kuark maddenin basinci arttirilirsa, digsar1 dogru olan
basincin ige dogru olan basingtan biytk olacag: bir nokta olacaktir. Boyle oldugu
zaman, torba basinci kuark maddenin disa dogru olan basincini dengeleyemez ve
torba, icerisnde kuark maddesini hapsedemez. Boylece, hapsolmamis durumdaki
kuark ve gluonlar iceren, maddenin yeni bir fazi olusur. Bu durum, bize, kuark
maddesinin yeni fazinin olasi varligim gosterir. Kuark maddesinin yeni fazi igin asil
sart, torba basinci B'yi asan olaganustu buyik bir basincin olmasidir (McLerran,
1986; Mler, 1985).

Y tUksek kuark maddesi basinc;
1.Maddenin sicaklig: yukseltilirse ve/veya
2.Baryon sayis1 yogunlugu artarsa

ortaya cikar.
2.2.1. Yuksek Sicaklhikta Kuark-Gluon Plazmas
Bir V hacminde, yuksek bir T sicakliginda, 1sisal bir dengede olan kuark-

gluon sistemini dustinelim. Basitlik olsun diye net baryon sayisimin olmadigi, kuark

ve gluonlarin kitlesiz olduklar1 ve etkilesmedikleri ideallestirilmis durum
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incelenecektir. Sisemdeki kuark ve gluonlarin sayist esit olsun. Kuark-gluon

plazmasinin basinc

p 2
P= gtoplam %T4 (22)

ileverilir, burada

e JEN!

é , u
gtoplam = gg + (gq + gﬁ )H (23)
d,,9, Veg; srasiylagluon, kuark ve antikuarklarin dejenerelik sayisicir. Eger kuark

ve gluonlar sonlu bir hacimde hapsedilirse toplam basing, pargaciklarin kuantum
kinetik enerjilerinden gelen ek katkilarn da kapsar. Biz, blyuk bir hacimde
hapidikten kurtulmus madde durumu ile ilgilendigimiz icin bu katkiyr ihmal
edebiliriz.

Simdi dejenerelik sayilarinin  degerini  belirleyelim. Herbiri 2 olast
polarizasyona sahip 8 gluon oldugundan

g, =82 (2.4)

olasiliga sahip oluruz. Kuarklarin dejenerelik sayisi g, ise, gozlenen gesni sayisina

baglidir. 2 gesnili kuark-gluon plazmasindaki bir gegis icin kritik sicakligi bulmak
icin cesni sayisim 2 olarak alacagiz. g, ve g, dejenerelik sayilar

gq = gq = NchNf (25)
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ile verilir. Burada N (=3) renk sayisidir, N, (=2) spin sayisidir ve N, (=2) cesni
sayisidir. (2.3 esitliginden) g, toplam serbestlik dereces sayisi 37'dir. Bu

yuzden T sicakligindaki kuark-gluon plazmasinin basinci
2
p=37P 14 (2.6)
90
ve T sicakligindaki kuark-gluon maddesinin enerji yogunlugu

p 2
e=37—T1*
90 (2.7)

olup 200 MeV sicakliginda 2.54 GeV/fm® liik bir enerji yogunlugu verir.
Esitlik (2.6)'dan, kuark gluon basincinin torba basinci B'ye esit oldugu
“kritik sicaklik’,

.4
20 0 pu (28)
e3lp g

C

ile verilir. Boylece BY*=206MeV icin Tc~144 MeV sicakhgina sahip oluruz.
Torba'daki kuark maddes, torbamn basincindan daha buyik bir basinca sahip
olacaktir. Bu durumda, kuark maddes torba iginde tutulamayacak ve hapidlikten
kurtulacaktir. Kuark maddesinin hapsolmamis bu fazina ‘ kuark-gluon plazmas’ adi
verilir. Boylece kuark maddesinin sicakligi ¢ok arttirilirsa kuark-gluon plazmasi
ortaya cikar (Wong, 1994).

Kuark-gluon plazmas: strekli bir kavramdir. Bu bolumde tartisilan
sonuglarda kuark-gluon plazmasinin strekli oldugu kabul edilmistir. Diger yandan,
laboratuarda elde edilebilen kuark-gluon plazmas: veya kuark maddes sinirli bir
sonlu uzaysal sisem olmalhidir. Kuark-gluon plazmasinin  yiksek sicaklikta

hapidikten kurtulmasinin beklenmesine ragmen, hapisten kurtulma sadece sicak

10
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kuark maddesinin sinirlar: icindeki bolgeyi kapsar. Bu sinirlamadan dolayi, esitlik

(2.2) ile verilen plazmadaki basing, simirlamadan kaynaklanan torba basinct B'ye

bagl1 olacaktir.
PSun:rI: kuark- gluon  plazmas = PsUrein kuark- gluon plazmas B
2
=¢®> 148
90 (2.99)
ve buna karsilik gelen enerji yogunlugu da degisir;
esnzrrlz kuark-gluon plazmas :esurekli kuark- gluon plazmas +B
2
g% 148
30 (2.9b)

2.2.2. Yuksek Baryon Yogunluklu Kuark-Gluon Plazmas

Simdi, torba icerisindeki basincin, T=0"da bile kuark maddesinin hapisten
kurtulmasina neden olacak kadar buyik oldugu diger bir olasligi dustneim.
Torba'daki kuark maddesinin gok yiksek baryon yogunlugundaki kuarklardan
olustugu durumu inceleyecegiz. Pauli disarlama ilkesinin bir sonucu olarak,
beirli kuantum sayili durumda birden fazla fermiyon bulunamaz. Kuarklarin farkl:
kuantum sayil1 durumlarda bulunma zorunlulugu, kuark yogunlugu arttikca,
kuarklarin daha biyuk momentumlu durumlarda bulunmasina neden olur. Boylece
kuark gazi, kuark gazinin dejenereliginden dolay: bir basinca sahip olur ve bu basing
kuark yogunlugu ile artar. Fakat torbaigindeki kuark madde yogunlugu artarsa torba
basincini asan dejenere kuark gazi basinci olusacaktir. Bu durumda torba basinci
torbayr bir arada tutamayacaktir ve kuarklarin hapislikten kurtulabilecegi bir
kuark maddes durumu gerceklesecektir. Her bir kuark 1/3 baryon sayisi
tasidigindan  yiksek kuark yogunlugu yiksek bir baryon yogunluguna karsilik
gelir. Sonug olarak, net baryon sayisi sifirdan farkli yeni bir kuark maddes fazi

11
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yuksek bir baryon yogunlugu ile mimkin olacaktir. Kuark maddesinin  bu
beklenen durumunda baryon yogunlugunun bayuklGgu nedir?

T=0'da bu kritik baryon yogunlugunu hesaplayacagiz. Relativistik bir
degjenere kuark gazindan dolayr olusan basinci belirlemeye ihtiyag duyacagiz.
Kolaylik olsun diye, kuark ve gluonlardan gelen katkilar1 ihmal edecegiz. dP
momentum araliginda P momentumlu V hacmindeki durum sayis

Y

(20 )

4p p®dp (2.10)

dir. Her bir durum bir kuark tarafindan isgal edildigi icin kuark fermi

momentumu, m, , toplam kuark sayisi

" () 2.11)

ileverilir. Kuark gazinin say1 yogunlugu

pd

n:_:g_qmg
1TV 6p? (2.12)

ileverilir. V hacminde kuark gazinin enerjisi ise

8 * (2.13)

dir. Boylece kuark gazinin enerji yogunlugu

12
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E
e, =% = pf
V. 8 (2.14)
olur. Basing ve enerji yogunlugu arasindaki iliskiden
_1E_ 9
3V 24p? (2.15)

bulunur. Dejenere kuark maddesinden gelen basing torba basincina esit oldugu

zaman, P,=B, madde durumunun kritik donistimi meydana gelecektir. Bu da

" :é % b (2.16)

esitligini verir. Bu

n, (kuark - gluon plazmas)) = 46—2—% B¥* (2.17a)

ile verilen bir kritik bir say1 yogunluguna, ng, karsilik gelir. Benzer sekilde kritik

baryon say1 yogunlugu

/4

420, 0 .,
¢4 £ B 2.17b
3§Z4p25 ( )

ng (kuark - gluon plazmas ) =

olarak bulunur.

Yuksek baryon igerikli plazmamn dogasint anlamamiza yardimci olmasi
acisindan bazi nimerik degerlere bakalim, bunun igin sadece u ve d valans
kuarklarina sahip olan adi nikleer maddenin sikismasindan ortaya c¢ikan plazmay:

dustinecegiz.

13
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Boyle kuark maddes icin deenerelik sayist g,= (3 renk)x(2 spin)x(2

cesni) dir. BY* = 206 MeV'lik bir torbabasinc icin, sikistirilmis hadron maddesinin
T=0"da yuksek baryon iceren kuark gluon plazmasi olusturdugunda’kritik baryon
sayisi yogunlugu’

n, (kuark - gluon plazma) = 0.72/fm? (2.18)

ve buna karsilik gelen kuark fermi momentumu, My, Mg =434 MeV'dir. Kuark
gluon plazmasi igin olan bu degerler, nukleon sayr yogunlugu, n; = 0.14 1/fm® ve
dengedeki norma niikleer madde icin bir nikleon fermi momentumu, 251 MeV ile,
kiyaslanabilir. Boylece kritik baryon yogunlugu, normal nikleer madde yogunlugun
yaklasik 5 katidir. Baryon yogunlugu bu yogunlugu astigi zaman, baryon torba
basincit kuarkin dejenereliginden dolay: olusan basinca ulasmasina yetecek kadar
kuvvetli olmayacaktir ve bireysel baryon torbaarinda kuarkin hapisligi mimkun
olmayacaktir. Bu da kuarkin serbest duruma gegmesine neden olacaktir (\Wong,
1994).

Iki siir durumda, kuark maddesi fazinin hapislikten kurtulusunun mimkin
oldugu durumlar: tartistik. Ik durum, sicakligin gok yiiksek ve net baryon yogunlugu
sifir oldugu zaman meydana gelir. Kritik sicakligin yaklasik 140 MeV oldugu tahmin
edilmektedir. Ikinci durum, sicakligin sifir ve baryon yogunlugunun da dengedeki
bir nikleer madde yogunlugunun 5 kat1 oldugu zaman meydana gelir. Bu iki limit
arasindaki bir sistem icin, pargaciklarin 1sisal hareketinden meydana gelen bir basing
vardir. Toplam basing bu iki katkimin bir toplamidir. BOylece sicaklik ve net baryon
yogunlugunun sifir olmadig: bir sistem icin kuark maddenin hapislikten kurtulacag:
kritik sicaklik, dejenere kuark gazinin limiti olan T=0 ile net baryon sayisinin
olmadhg: saf bir plazmaigin sicaklik limiti olan T, arasinda olacaktir. Faz diyagrami
sekil (2.1)'deki gibi sistematik olarak, baryon yogunlugu ve sicaklik dizleminde
cizilebilir. Relativistik agir-iyon fiziginin 6nemli bir amaci da, kuark maddesinin
yeni fazimin varligint dogrulamak igin baryon yogunlugu ve sicakhigin gesitli

bolgelerinde kuark maddesinin faz diyagramini arastirmaktir (Wong, 1994).

14
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Kuark maddesinin yeni fazinin olusma olasiligimn kolay anlasilabilmesi igin
torba modeli kullamldi. Bununla birlikte torba modeli bazi kisittamalara sahiptir.
Torba modelini kullanan egzotik durumlarin varligi hakkinda birgok 6ngoruler vardir

(Chodos ve ark, 1974). Bu egzotik durumlar, en basit kuark bagli qqg ve qQg

durumlarinin 6tesinde renk teklisi goklu kuark ve ¢oklu gluon torba durumlaridir.

Kuark-gluen plazmasi

Sicakhk T

Hadronik madde

)

M ikleer m adde Met baryon vodunludgu ng

Sekil 2.1. Net baryon yogunlugu ve sicaklik dizleminde faz diyagrami. Nukleer
madde bolgesi taral1 alanla gosterilmistir. (Wong, 1994)

Kuark-gluon sisteminin gogunda gok sayida kuark (3'ten fazla) vardir. Boyle
egzotik goklu kuark sisteminlerin deneysel olarak gdzlenmes oldukga zordur. Kuark
maddesinin yeni fazimin olasihgim daha iyi anlayabilmek igin kuark maddes

sisteminin Orgu ayar teorisi gergeves igerisinde incelenmesi gerekir (Wong, 1994).

2.3. Yuksek Enerjili Agir-iyon Carpismalari ve K uark-Gluon Plazmas

NuUkleon-cekirdek ve cekirdek-cekirdek carpismaarindan anlasildigi gibi
niikleer durdurma gticii, carpisan nikleer maddenin garpisma prosesinde enerjisinin
Onemli bir kesrini kaybettigini gosterir. Carpisan nikleer maddenin enerji kaybi,
kitle merkezi civarinda hadron Uretimi ile depolandigr igin, yiksek enerjili gekirdek-
cekirdek carpismalart gok yuksek enerji yogunluklu bolgeleri Gretmek igin iyi bir
aragtir. Bjorken'in Ongordugl gibi enerji yogunlugu, kuark-gluon plazmasinin
varligini ortaya gikarmak icin kullamlabilen reaksiyonlarda yuksek olabilir (Bjorken,
1983). Bu bolumde Bjorken tarafindan One strilen uzay-zaman senaryosu ve bu

Onerinin temeli tartisilacaktir, ayrica sicakligin ve enerji yogunlugunun 6z zamana

15
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nasil bagli oldugunu gdrmek icin kuark-gluon plazmasinin hidrodinamik evrimi

incelenecektir.

2.3.1. Nukleer Durdurma Giicii ve Baryon Igerigi

Y uksek enerjili gekirdek-gekirdek carpismalarindaki ‘ niikleer durdurma gticli
terimi, gelen nikleonun diger cgekirdek icindeki nukleer maddeye carptigi zaman
durdurulma derecesini belirlemek lizere Busza ve Goldhaber (Busza ve Goldhaber,
1984) tarafindan ©ne surulmuastur. Bu, reaksiyon mekanizmasinin 6nemli bir
goruntiisini ortaya koymanin yam sira kuark-gluon plazmasinin olusumu sorusu ile
iliskilidir (Bjorken, 1983). Gelen nukleer maddenin kinetik enerji kayb: cok sayidaki
parcacigin (gogunlukla pionlarin) Uretimi ile olur. Bu ylzden gekirdek-cekirdek
merkezi carpismalarinda boyuna enerjinin blyuk bir kesri, carpisan sistemin kitle
merkezi sisteminde Uretilen hadronik maddenin enerjisine donusttrdltr. Durdurma
dereces, ulasilan enerji yogunlugunun bir kuark-gluon plazmasina neden olan bir faz
gecisine yetecek kadar buyik olup olmadigin ortaya gikaracaktir (Wong, 1994).

Yuksek enerjili agir-iyonlarin  carpismasit, iki farkli enerji  bdlgesine
boliinebilir; nikleon bagina +/s S100GeV ol dugu ‘baryonsuz kuark-gluon plazmast’
bolges (veya ‘saf kuark-gluon plazma bolgesi’) ve nikleon basina Js~5-10
GeV’lik enerjinin oldugu ‘baryon-yogun kuark-gluon plazmas’ bolgesi (veya
‘durdurma bolgesi’), bu bolge, laboratuar siseminde gelen her bir nikleon basina
birkag 10 GeV’ e karsilik gelir. Baryonsuz kuark-gluon plazmas: bdlgesinde, hiizme
baryonlar: ve hedef baryonlarimin tamamen durdurulmadan arkalarinda gok kuguk
baryon igerikli kuark-gluon plazmasi birakarak kitle merkezinden ayrilip
ayrilamayacagint belirlemek icin, nikleer durdurma gucini bilmemiz gerekir.
Baryon-yogun bdlge veya durdurma bdlgesinde, nikleer durdurma glicll, carpisan
baryonlarin kitle merkezinde durdurularak blyuk yogunluklu bir kuark-gluon

plazmasi olusturmak Gizere birikip birikmeyeceklerini belirler.
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Kutle merkezi sisteminde, niikleon basina birkag GeV’lik enerjideki carpisma
icin (bu, laboratuarda sabit bir hedef tizerine, nilkleon basina birkag 10 GeV’lik gelen
enerjiye karsilik gelir) hiizme rapidites ve hedef rapidetis arasindaki ayirim yaklasik
3-4 birimdir. Bu, iki agir gekirdegin merkezi carpismasinda, baryonlarin ortalama
rapidite kaybi ile ayni mertebededir. Ayrica, baryonlarin durdurulabildigi kitle
merkezi sisteminde, Lorentz kisalmas: da, carpismalar meydana gelmeden dnce
baryon maddesini daha yakin bir boyuna mesafeye yerlestirir. Bunun sonucu olarak,
Buzsa ve Goldhaber tarafindan gosterildigi gibi, yaratilan maddenin baryon
yogunlugu ¢ok yuksek olabilir (Busza ve Goldhaber, 1984). Daha 6nce de tartigildig:
gibi baryon yogunlugu Oyle yuksek olabilir ki, bu baryon yogunluguna sahip baryon
maddesinin taban durumu, hadron fazindakinden ziyade hapislikten kurtulmus kuark-
gluon fazinda olabilir. Hadron maddesinden, hapsolmus bir kuark-gluon plazmasi
fazina bir gegis meydana gelebilir. Yuksek enerjili agir-iyon carpismalart bu
‘durdurma’ bolgesinde yuksek baryon igerikli bir kuark-gluon plazmasi olusumuna
yol agabilir (Wong, 1994).

Agir-iyon carpigmalarinda baryon maddesinin  durdurulmasimin  dolayl
kanitlar1, birgok 6lglimden elde edilmistir (Stachel ve Young, 1992; Albrecth ve ark,
1987; Lohner ve ark, 1988; Sorensen ve ark, 1988; Bamberger ve ark, 1987,
Sandoval ve ark, 1987; Strobele ve ark, 1988; Humanic ve ark, 1988; Vesztergombi
ve ark, 1988). Sekil (2.2)'de, ¢esitli hedefler ile *°*O'min carpismalarinin oldugu
WABS8O0 kollabrasyonundan gelen sonuglari goriyoruz. Deneysel 6lcimlerde, gelen
hizme ile 0.3°'lik a¢i yaparak yayilan parcaciklari toplayan bir ‘sifir derece
kalorimetre (SDK)’ kurulur. Bu kalorimetre, carpisma siiresince ileri yonde yayilan
enerji miktarim Olger. Gelen pargacigin durdurulmast etkin degil ise (hedef
gekirdeginin kucuk oldugu durumdaki gibi), gelen gekirdegin enerjisinin buydk bir
kesrini kaybetme olasilig1 kiiglik olacaktir. Diger yandan, hedef yeteri kadar kalin ve
vurug parametresi kigik oldugu zaman ileri enerjinin iletimi sekil (2.2)'de
kanitlandig1 gibi ¢ok fazla azaltilabilir. Hedef gekirdek C'dan Au’ya kadar degistigi
icin nikleer yaricap gittikge buylr ve inelastik sagilan protonun ileri enerji
dagilimimin en yuksek piki, gelen enerjiye yakin bir enerjiden, dustk enerjilere

kayar. Agir-iyon carpismalarinda nukleer durdurma hakkinda bilgi saglayan deneysel

17



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

verilerin diger bir pargasi da, laboratuar sisteminde nikleon basina disen 14.6
GeV’lik hizme enerjisindeki Si ve Al carpismalarindaki proton rapidite
dagilimlarinin dlgimleridir (Braun-Munzinger ve ark, 1992). Sekil (2.3) te gosterilen
protonlar carpisma prosesindeki baryon-antibaryon ciftlerinin Gretiminden degil

carpismadile yavaslamis baryonlar ytziindendir.
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Sekil 2.2. 60A GeV'lik bir enerjide cesitli hedef cekirdek tizerinde °0O carpismalar
icin SDK’de birakilan enerjinin bir fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesit.
(Stachel ve Y oung, 1992)

Daha yilksek bir enerjideki L ve L uretimi arasindaki farkin élgiimii, cift
dretiminin sekil (2.3)’te gosterilen rapidite yogunlugundan daha kugtik olan merkezi
rapidite bolgesine olan katkisin gosterir (Bartke ve ark, 1992).

Sekil (2.3)'te gosterilen 14.6 GeV'de Al ve Si carpismast igin, hiuzme
rapidites 3.35'tir. Rapidite dagilimi, merkezi rapidite bolgesinde hemen hemen
degismez olarak gorilen genis bir duzlige sahiptir. Ortalama olarak bir baryon
rapidites, yaklasik 1.5 birim kadar kayar. Gelen ve hedef rapiditesindeki bu kayma
Al ve Si'daki kadar kuguktur, bu da agir-cekirdek kullanildiginda baryonlarin
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durdurulmasimin ¢ok gic olacagim gosterir. Agir-gekirdek iceren yiksek-enerjili
merkezi cekirdek-cekirdek carpismalarinda, baryon maddes durdurulacak ve birkag
birim rapidite kaybedecektir. Carpisma, hedef ve hizme rapiditeleri arasindaki
ayrimin birkag birimden ¢ok daha biyuk oldugu bir carpisma ise, hiizme ve hedef
baryonlarin rapiditeleri merkezi rapidite bolgesinden ¢ok uzakta kal acaktir.

15 T T

14.8 GV SitAl (BB 14 Kollaboration)

.

10

d/ dN, jdy

ptytyest

n

0 .:"-l:'.':l' ) . :'-:n:-n: 0
0 1 lil -2 3 ? 4

Sekil 2.3. 14.6A GeV'lik enerjide Al Uzerine Si garpismalarinda protonlarin rapidite
dagilimi. (Braun-Munzinger ve ark, 1992)

Bu oldugu zaman merkezi rapidite bolgesinde net baryon igerigi ¢ok kiguk
olacaktir. Kitle merkezi sigeminde niikleon basina disen 100 GeV enerjide
cekirdek-cekirdek carpismalar: icin hedef ve gelen rapidite arasinda ayrilma 10.7
birim olur. Bu enerjilerdeki tepkimeler ‘baryonsuz kuark plazmasi’ veya ‘saf kuark-

gluon plazma’ bolgesini incelemek igin yararl: olabilir (Wong, 1994).

2.3.2. Bjorken'in Yiuksek Enerji Cekirdek-Cekirdek Carpismalarinda Baslangig

Enerji Yogunlugunu Tahmini

Kolaylik olsun diye, kiitle merkezi sisteminde iki esit ¢cekirdegin kafa kafaya
carpismasim disunldyoruz. Boyuna yonde kuvvetli bir Lorentz kisalmasi vardir.
Carpisan iki gekirdegi, iki kalin disk ile tasvir edebiliriz. Son derece yiksek enerjiyi
distinirsek, bu tasvir cok kolaylasir, Oyle ki gekirdegin boyuna kalinligim ihmal
edilebilir ve ayni ¢ekirdegin nikleonlarimn boyuna koordinatlar yaklasik ayni
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alinabilir. Sekil (2.48)’'da kitle merkezi sisteminde, carpismadan o©nce ikinci
cekirdegin konfigurasyonu gosterilmektedir. Gelen B gekirdegi 151k hizina yakin bir
hizla z = - ¥ "dan gelir ve 151k hizina yakin hizla z = +¥ "dan gelen hedef gekirdek
A ile z=0 ve t=0'da karsilasir. (z,t) = (0,0) noktasinda, hedef cekirdegin
niikleonlar: ile gelen gekirdegin nikleonlar: arasinda garpisma meydana gelir (Wong,
1994).

Cekirdek Cekirdek
A, B

Carpigmadan dnce

Carpigmad an sonra

{a) (b)

Sekil 2.4. (a) carpismadan 6nce iki carpisan gekirdek A ve B’ nin konfigurasyonu. (b)
z~ 0 bolges civarinda birakilan enerji ile carpismadan sonraki konfiglrasyon.
(Wong, 1994)

Dinamik, sekil (2.5)'te gosterildigi gibi, zaman koordinati t ve boyuna
koordinati1 z ile uzay-zaman diyagraminda farkli bir pergpektiften incelenebilir.
Carpisan gelen ve hedef gekirdegin yoriingeleri kalin gizgilerle gosterilmistir.

Bir cekirdek-gekirdek carpismasinda niikleon-nikleon garpismalarinin sayisi
cok buyik olabilir. Ornegin, bir uranyum cekirdeginin diger bir uranyum cekirdegi
ile kafa kafaya carpismasinda, inelastik nikleon-nikleon garpismalarinin sayist
yaklasik 800 kadardir (Wong, 1984). Nukleer carpismalarin deneysel verilerinden,
her bir inelastik nikleon-nikleon carpismasinin, garpisan baryonlarin buyik bir
enerji kaybi ile gergeklestigini biliyoruz. Baryonlar enerji ve momentum kaybettigi
icin carpismadan sonra yavaslarlar. Cok yuksek enerjilerde (100 GeV/nikleon
mertebesindedir) carpismadan sonra yavaslatilmis baryonlar ilerlemek igin halen
yeteri kadar momentuma sahip olabilir ve sekil (2.4a) sematik olarak gosterildigi gibi
carpisma  bolgesinden uzaga hareket ederler, burada gelen baryon madde

carpismadan sonra B ile, hedef baryon madde A ile gosterilmistir. Baryonlarin enerji
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kayb1 z=0 civarindaki carpisma bolgesinde birakilir. Sonug olarak, carpisan
niikleer madde A ve B carpismadan sonra birbirinden uzaklastiklar: icin (carpisma
sonucunda durdurulmazlarsa) blyuk miktarda enerji, kiigik bir uzay bolgesinde ve
kisa bir zamanda birakilir. Carpisma bolgesinde yaratilan madde c¢ok yiiksek bir
enerji yogunluguna ve kuglik net baryon igerigine sahiptir. Evrenin olustugu ilk
anlarda, net baryon igerigi cok kiguk oldugu igin, Uretilen kuark-gluon plazmasi
turu astrofizigin 6ze ilgi alamdir (Bjorken, 1983; Weinberg, 1977). z ~0 carpisma
bolges civarinda birekilan enerjiyi tasiyan kuantumlar kuarklar, gluonlar ve
hadronlar bigiminde olabilir. Carpismadan sonra ilk anda gorilen bu kuantum bicimi
su ana kadar ¢ozilmemis bir sorundur. Materyal bicimi her ne ise, z~0 bolgesi
civarinda enerji yogunlugu ¢ok yuksektir. Bu, yuksek enerjili bir ¢ekirdek-cekirdek
carpismast icin Bjorken'in sekil (2.5)'te temsil edilen uzay-zaman senaryosu
Onerisine yol agar. (z,t):(0,0)’da iki gekirdegin carpismasindan hemen sonraki
enerji yogunlugu, merkezi rapidite bolgesinde olusturulabilen olasi bir kuark-gluon
plazmasi sistemini meydana getirmek icin yeterince yuksek olabilir. Cunku boyle bir
enerji yogunlugu ile maddenin temel durumu hadron fazinda olmayip, kuark-gluon
plazmasi fazindadir. Plazma baslangigta 1sisal dengede olmayabilir fakat daha sonra,
0z zaman t ,’da yerel dengeye gelebilir ve sonra plazma hidrodinamik yasalarina
gore degisebilir. Plazma genisledigi icin sicakligi diisecek ve plazma hadronizasyonu
sonraki bir 6z zamanda meydana gelecektir. Hadronlarda, sicaklik, donma
sicakhigimin altina distigl zaman carpisma bolgesinden disar1 akacaktir (Wong,
1994).

Hidrodinamik evrimden onceki, baslangi¢ enerji yogunlugunu hesaplamak
icin ilgili hacim ve carpisma bolgesinde birakilan enerji igerigini bulmamiz gerekir.
Neticede carpisma bdlgesinde birakilan enerji carpisma bolgesinden disart akan
uretilmis hadronlar seklinde kendini gosterecegi igin, carpismadan sonra disar: gikan
parcaciklardan baslangic enerji yogunlugunu hesaplayabiliriz. Baslangic enerji
yogunlugunu hesaplamanin yolu, onlart uzay-zamanin orijin noktas: yakimna geri
getirerek bu parcaciklarin yorungelerini yeniden yapilandirma, enerji iceriklerini ve

doldurduklar: hacmi bulmaktir. Pargaciklar carpisma noktasi (z,t) = (0,0)’dan disari
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aktiklar: icin, doldurduklar1 hacim zamana bagli olur. Sonu¢ olarak, carpisma ile
yaratilan maddenin baslangi¢c enerji yogunlugu 6z zamana baglidir (Wong, 1994).
Biz, carpismamn bir sonucu olarak, kuark-gluon plazmasimin olustugu 6z zaman

t, dave z=0’daki enerji yogunlugu ileilgileniyoruz.

Hadran

o

Kuark-gluon plazmasinin
Hidradinami §i

Gelen

Sekil 2.5. Cekirdek-gekirdek carpismasinin uzay-zaman resmi. (Wong, 1994)

Bu nedenle baslangic enerji yogunlugunu hesaplamak igin Uretilen
parcaciklart kullanacagiz. Neticede akan pargaciklar cogunlukla yaklasik 0.35
GeV/c'lik bir dik momentuma sahip olan pionlardan olusur. Pargaciklarin dik kitlesi
yaklasitk m;~0.38 GeV/c kadardir. Bu pargaciklar, rapidite degiskeni y’'nin bir
fonksiyonu olarak ‘rapidite dagihmlar’ veya ‘rapidite yogunlugu’, dN/dy, ile
karakterize edilir. Baglangi¢ uzaysal dagilimlarim yeniden yapilandirmak igin, bu
parcaciklarin uzay-zaman durumlart ile rapidite degiskenleri arasinda iligki
kurmamiz gerekir (Wong, 1994).

Rapidite degiskenlerinin tammmindan, rapidite y ile bir pargacigin enerjisi p,

ve boyuna momentumu p, arasindaki iligki

p, =M sinhy (2.19)
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p, =M, coshy (2.20)
ile verilir. Boylece boyuna yondeki parcacigin hizi

v, :&:tanhy
Po

dir. (0,0) orjininden disar: akan pargacigin z vet koordinatlar: arasindailiski
z
n =v, =tanhy (2.21)

ile gosterilir. Bu sonuglardan
z=t sinhy (2.229)
t=t coshy (2.22b)

ile verilen pargacik rapiditesi icin, bir par¢acigin uzay-zaman durumunu anlatabiliriz.
Burada

t =+t?- Z° (2.23)
dir. Bununters olarak y, t ve zcinsinden

1, t+2z
==In—= 2.24
y=2In—, (2.24)

ile ifade edilebilir. Kitle merkezi sisteminde, kigik rapidite bolgesi ‘merkezi
rapidite bolges’ olarak adlandirilir. Verilen bir 6z zaman t igin esitlik (2.22a),

kiguk rapiditenin, z’nin kiguk bir degerine karsilik geldigini gosterir. Bu nedenle
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merkezi rapidite bdlgesi nikleon-nikleon carpismalarimin meydana geldigi z~0
merkezi uzaysal bolge civarina karsilik gelir. Bu iliskiden dolayi, genellikle merkezi
uzaysal bolge z~0 civarim kastetmek icin, ‘merkezi rapidite bolgesi’ ifadesi
kullanilir. Rapidite degiskeni ve z koordinat1 arasindaki iliskiyi gosteren esitlik
(2.22a) bagintisi ile rapidite dagilimi, dN/dy, baslangic enerji yogunlugunun elde
edilebilecegi uzaysal bir dagilim olarak uyarlanabilir.

Akigkan bir elementin baslangi¢ enerji yogunlugu akiskan elementin durgun
oldugu referans sisteminde tammlanir. Kitle merkezi sisteminde, madde z=0’da
durgundur. Bu ylzden dikkatimizi z=0’da topluyoruz ve sekil (2.4b) deki gibi
z=0"daki Dz kalinligindaki boyunabir uzunlugu dustintiyoruz. S ileiki gekirdegin
carpismasindaki Ust Uste binen enine alanm kastediyoruz. Dz (uzunluk) ve S (alan)
ile olusan hacim SDz’dir. Dikkatimizi bir kuark-gluon plazmasinin bigimlendigi ve

dengenin saglandig1 6z zaman t ,’a topluyoruz. z=0 ve t =t ,’da bu hacimdeki

sayt yogunlugu

DN _ 1 dN dy
ADz A dy dz|,,
Adyt,coshy|

dir. y rapiditeli bir pargacigin enerjisi m. coshy’dir. Boylece baslangi¢ enerji

yogunlugu

DN
e, = m; cosh ym (2.26)

dir.

Oz zaman t ,’dadikine S alam Uizerinde ortalama baslangig enerji yogunlugu
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€ = ﬁd_N (227)
tOA y y=0

olarak verilir. Baglangi¢ enerji yogunlugunu rapidite yogunluguna baglayan bu iliski
ilk defa Bjorken tarafindan turetilmis 6nemli bir sonugtur (Bjorken, 1983).

Bir plazmamn Uretildigi 6z zaman olan t , bilinmeyen bir niceliktir. Bjorken

bunun 1 fm/c oldugunu tahmin etmistir. Bu zaman olgeginin belirlenmesi kuark-
gluon plazmasinin denge ve olus dinamigi bilgisini gerektirir. Olusum ve denge
proses guncel arastirma konular: arasindadir (Baym, 1985; Heiselberg ve ark, 1992;
Heinz, 1987). Bu niceligin, par¢aciklarin tretimi icin gerekli olan zamandan tahmin
edilebilecegi Ongorulmektedir. Carpisan gekirdegin baryonlari garpigmadan sonra
ayrildigi igin, enerjinin baslangigta ayrilan bu pargaciklar arasindaki alanda
depolandigir ve enerjinin boyle serbest kuark ve gluonlar gibi diger bigimlerde
kendini gostermedigi iddia edilebilir. Sadece aan, belirli bir mesafenin tzerine
uzadigr zaman sonlu bir 6z zaman gegtikten sonra bu depo edilen enerji hadron
seklinde ve belki de serbest gluon ve serbest kuark gibi gérunebilir. Plazma olusum
zaman, pargaciklarin kendi kendine, aan disinda Uretilmeye basladigi pargacik
Uretim zaman ile kiyaslanabilir olmalidir. Bundan dolay:, pargacik Uretim

zamanindan, t baslangic zamam, t,, tahmin edebilir. Parcacik Uretim

Uretim?

zamamnn ¢esitli hesaplamalarindan t yaklasik 0.4-1.2 fm/c arasindandir.

Uretim
Baslangi¢ zaman t , muhtemelen bu zaman araligindadir (Wong, 1994).

Carpisma prosederinin - deneysel  arastirmalari,  gekirdek-gekirdek
carpismal annda yiklt pargacik rapidite yogunlugunun, dN .. /dy, oldukga buytk
oldugunu gostermistir. Ornegin 200A GeV'’lik gelen bir enerjide bir Au hedef
cekirdegi ile S veya *°O hiizmelerinin merkezi carpismalarinda, pik psodorapidite
yogunlugu (yaklasik olarak pik rapidite yogunlugu) *Sicin yaklasik 160 ve *°O igin
yaklasik 110’ dur (Sekil 2.5) (Lund ve ark, 1988; Albrecth ve ark, 1992).

Bu olcimlerde merkezi carpismalar, 0.3°’lik bir kabul agisi ile sifir

derece kalorimetrede depolanmis ileri enerjinin %S icin huzme enerjisinin %
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20'den daha kiiciik, *°O icin huzme enerjisinin % 9.4'ten daha kiigiik oldugu
carpismalar olarak tanimlanmustir. Bir  t ;=1 fm/c baslangic zamam igin
S=p(L2’A**fm* ve dN/dy=(3/2)dN,,/dy ile kullanlrsa, Al Uzerine
gonderilen %S carpismalarinda bir merkezi carpismaicin ortalama baslangic enerji
yogunlugu yaklasik 1 GeV/fm®, Au Uzerindeki *S igin yaklasik 2.1 GeV/fm®
ve Au lzerindeki *°O igin yaklagik 2.3 GeV/fm? tiir. Pik degerlerinin dik enerjinin
bir fonksiyonu olarak dagilimlart (dNyuklu /dh )mksoldukga genistir. Ornegin 200A

GeV'de Au hedef lizerine °O carpismalart icin (dNyUkm/dh )mks’m ortalama pik

degeri 110 iken, tahminen kicik vurus parametrelerindeki carpismalar igin
(dNyUkm/dh )mks’m 160 oldugu olaylar da vardir. dN ,, /dh ~160'li bu olaylar e, ~

YUKl i
3.3 GeV/fm? olan bir baslangic enerji yogunlugu verecektir.

Niikleon basina 200 GeV'lik enerjideki Au tizerinde *°0 veya *S carpismast
esitlik (2.27)'nin turetiminde tartisildig: gibi ideal carpisma sartlarina uymayabilir,
bununla birlikte, deneysel sonuglar, coklu carpismaarin rapidite yogunlugu,
dN/dy (dolayisiyla enerji yogunlugu) Uzerine etkisinin yaklasik kiimalatif oldugunu
ve buylk bir basglangi¢ enerji yogunlugunun relativistik agir-iyon carpismalarinda
Uretilebilecegini gostermektedir (Wong, 1994).

200
i W % hilzme
160 % %/ -
5
£ 120 5. i
¥ ®  =0numme
G - // ]
’ //J‘
% .
D 2 4 5 B

26



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

Sekil 2.6. Gelen niikleon basina 200 GeV'lik bir enerjide ¢esitli hedef gekirdek A ile

%0 veya ** Sin merkezi carpismalarinda, A**’iin bir fonksiyonu olarak yiiklii
parcaciklarin pik psodorapidite yogunlugu. (Lund, 1988; Albretch ve ark, 1992)

2.4. Kuark-Gluon Plazmas icin isaretler

Onceki kisimda yiiksek enerjili iki agir gekirdegin carpismasindan sonra
uretilen maddenin evrimini tartistik. Uretilen madde hadron fazindan, kuark-gluon
plazma fazina bir gegis yapabilir. Daha sonra soguma, maddenin hadron fazina geri
donmes ve hadron gibi gorinmesini saglar. Madde, kuark-gluon plazmasi
durumunda iken plazma Uyeleri arasindaki etkilesmelerden ortaya ¢ikan parcaciklar
plazma durumu hakkinda bilgi saglayacaktir. Etkilesme drinlerinin gdzlenmesi

faydal1 bir *plazmatam aract’ olacaktir (Wong, 1994).

2.4.1. Kuark-Gluon Plazmaanda ikilepton Uretimi

K uark-gluon plazmasinda, bir kuark sanal bir foton, g~ , olusturmak
icin bir antikuark ile etkilesebilir ve sanal foton daha sonrabir |- ve antilepton 1 ’ya
bozunur. g+q® |" +1° resksyonunu tammlayan diyagram sekil (2.7)'de

gosterilmistir.

Sekil 2.7. q+g ® |I* +1" reaksiyonunun diyagrami. (Wong, 1994)

Uretilen lepton-antilepton cifti sistemi, bir dilepton olarak adlandirilir. Bu bir
[*I- cifti veya basit bir sekilde bir lepton cifti olarak da adlandirilir. Dilepton, bir

dilepton degismez kitle karesi, MZ:(I++I')2, bir dilepton 4-momentumu,
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P= (I T+ ) ve bir dilepton dik momentumu, P. =1; +1. , ile karakterize edilir. Bir
lepton |~ ve onun antiparcacik esi |* Uretildikten sonra gbzlenmesi igin carpisma
bolgesini gegmes ve dedektdre ulasmasi gerekir.

Leptonlar carpisma bolgesindeki parcaciklarla sadece elektromanyetik
etkilesme ile etkilestikleri icin etkilesimleri kuvvetli degildir. Lepton tesir kesiti
@ / \/5)2 mertebesindedir, burada a =1/137 ince yap: sabiti ve +/s lepton-yiiklil
parcacik—kitle merkezi enerjisidir.

Sonug olarak leptonlarin ortalama serbest yolunun oldukga biyuk olmast ve
leptonlarin Uretildikten sonra bagka garpismaya ugramamalar: beklenmektedir. Diger
yandan uretilen |*1- ciftlerinin momentum dagilimi ve Uretim oram, plazmanin
termodinamik Kkosullar1 tarafindan belirlenen plazmadaki kuark ve antikuarklarin
momentum dagilimina baglidir (Ruuskanen, 1991; Wong, 1993).

Boylece 171 ciftleri, onlarin olusum anindaki ortamin termodinamik durumu
hakkinda bilgi tasir. Basitlik olsun diye net baryon yogunlugunun sifir oldugu bir
plazma yani kuark dagilima, f(E)’nin, antikuark dagilimindaki gibi alinabilecegi bir
plazma duslinecegiz.

Kuark ve antikuark dagilimlarimin esit olmadigi bir duruma kolayca

genellestirilebilir. Uzaysal hacim elementi d®x ve momentum elementi d*p,’ deki,

p, momemtumlu kuark sayist

3 3
N =g d*xd°p,

a = Jq s T E (2.28)
oy )

dir. Burada g, kuarklarin (veya antiuarklarin) dejenereligidir.
g, =(renk sayisi N¢) x (gesni sayist Ny) x (spin sayisi Ns)

ve E, durgun kutleli bir kuarkin enerjisidir.

B =Pty (2.29)

28



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

dir. Faz uzayr yogunlugunun momentum koordinatlar: Gizerinden integrasyonu kuark

uzaysal yogunlugu n,’yu verir.

) (2.30)

Birim zamanda birim uzaysal hacimde Uretilen | *I~ ciftlerinin sayisi

dN,., N e 8 dipdip,
=N_N — Oif E )f(E M 2.31
dtdsx c'Vs fa:.l e B (2 )6 ( l) ( Z)S( )Vlz ( )

ve birim 4-hacim ve birim dilepton degismez Kkutlenin karesindeki, M 2,

I 71 ciftlerinin sayisi

1

dN,., 2 9 ff.J'Z S(M) , & 4m§05 aM?o| 2p
=N.N;a g = M2€1- —7 fle)Fe——= /-5 2.32
dM 2d* cNg élg e B 2(2p )4 é M 2 B (e) de W(e) ( )

ile verilir. Burada e,, f cesnili kuarkin elektrik yikii, s (M) ise qq® 11" tesir

kesitidir.

(2.33)

m,, leptonun durgun kitlesidir. Esitlik (2.32)'teki F(E) fonksiyonu [- f(E)]’nin
belirsiz integraidir.

F(E)=- §f(EdaEC (2.34)
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ve e =e(M), fonksiyon g(E)’nin ekstramumun yeridir.
g(E)=In f(E)+In F?A—g (2.359)
2
Diger bir deyisle, e 'nin yeri, ekstramumunun karekokudur
e
}iéln1‘(E)+IHF§M—CEM'J (2.35h)
{dE & 4E B}UJ%E*

- W(e) degeri, ektramumda g(E)’nin E’ye goreikinci turevidir veya

w(e)=-| 1 a” ¢ dnf(E +|an—2§§

TdEZ

(2.350)

[*I- ciftlerinin birim 4-hacim basina disen degismez kitlesinin karesine ve dik

kdtlenin karesine gore dagilimi

dN+_ @f "

= Nché —
dM 2dM 2d“x €’

(2.36)

dir. Yukaridaki sonuglar sadece E’'nin fonksiyonu olan genel bir dagilim f(E) icin

gegerlidir. Bu, dilepton dagilimimin, kuark dagilimi f (E) ve onunintegrali F(E)'ye

bagl1 oldugunu gosterir. Eger kuark-gluon plazmasindan gelen dilepton dagilimlarin

deneysel dlcumlerle gikarabilirsek kuark-gluon plazmasindaki kuark dagilimlarinin

karakteristik 6zelliklerini belirleyebiliriz. Kuark ve antikuark dagilimlari, f(E)’nin
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bir T sicakhig: ile karakterize edilen e ®" ile verildigi bir kuark-gluon plazmasi
secebiliriz. Birim 4-hacimdeki plazma Uretilen | *1~ ciftlerinin M ? dagilimi soyledir
(Kajantie ve ark, 1986);

1
dN ., ) 4 62
NN —f%Sszé-Mq k2O e
X ey 2A2p) p éT

Burada K,, n’'nun bir fonksiyonu olan degistirilmis Bessel fonksiyonudur
(Abramowitz ve Stegun, 1965). Birim uzay-zaman hacimdeki dik kitlenin karesi

M2 ve dilepton degismez kiitle karesindeki, M ?, dagilim

N T

11

———~ N_N
dM?dM2d*x ¢ Sélge

ile verilir (Kajantie ve ark, 1986). Y ukaridaki sonuglar, plazma sicaklig: sabit tutulan
durgun bir plazma icindir. Onceki bolimde bir plazma sicakliginin 6z zamanin bir
fonksiyonu olarak artacagim Ogrenmistik. Plazma evrimi igin Bjorken nin

hidrodinamik modelinde 6z zamanin (t ) bir fonksiyonu olarak T sicaklig:

T(t ):Tog_

¢, (2.39)

B
& .I.?):H—\

dir, burada T,, baslangi¢ 6z zamanit ,’daki iyon garpismalarinda olusan plazmanin
ilk sicakhigidir. Sicaklik, 6z zaman t_'de, gegis sicakligi T, nin altina dustlgl

zaman sistem karisik fazda olacak ve artik kuark-gluon plazma fazinda olmayacaktir.

Kuark-gluon plazma fazi sirasinda dretilen 171- ciftleri, Uretim oramnin 6z t
zamanindan t, zamamna kadar integrasyonu ile elde edilir. Kuark-gluon

plazma fazindaki sistemde t,'dan t_ 'ye kadarki katkilar1 integre ettikten
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sonra, dilepton degismez kiitle karesi M * ve dilepton rapidite y'deki |*1- ciftinin

dagilimi
1
, 2 .
dNII ~pRiN Nzé‘@_fg S(M)ai_ 4mQ223§T06
dMZd c Sf=l eB 2(2p)4 MZB MZ
e aMo  aM
b T HET a0 (2.40)
e TO 9 c A

ileverilir (Kajantie ve ark, 1986), burada R, , carpisan ¢ekirdegin yarigapidir ve
H(z) = 22(8+ 2% )K, (2) + 424 + 2% )K,(2) di.
Benzer sekilde, M ?, M2 verapiditey deki |*I ciftlerinin dagihimlarim elde

etmek igint ,"dan t ., 6z zamamna kadarki katkilar: integre edebiliriz, bu durum

1
' pR? N%{a@_@ s(M) & 4m & 3Ty
dM 2dM 2d ATy 42p )’ é M*5 M7
é o) o
M G?ﬁm (2.41)
e ély g T«

ile verilir (Kajantie ve ark, 1986), burada G(z) = 2°(8+ 2% )K,(2)'dir.

Sistemin hidrodinamik degisimini hesaba kattiktan sonra esitlik (2.40) ve
(2.41) plazmamn gecis sicakligt T, ve T, baslangic sicakligimin bir fonksiyonu
olarak 171" ciftlerinin dagilimim verir. Bdylece, maddenin bu fazinda meydana
geldigi beirlenirse ¥ ciftlerinin 6lgimi plazmanin termodinamik durumunu
aciklayacaktir.

Eger dileptonlar kuark-gluon plazmasindaki qg yok olmasindan meydana

gelirse bu durum dilepton dagilimlarindaki bazi sezgisel kavramlar: elde etmek igin
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egitici olacaktir. Kesinlik i¢in, momentum dagilimlart T sicaklikli bir Boltzman
dagilim: exp(- ¢/T) ile tammlanan u ve d gesnili bir kuark-gluon plazmasit
dusuntyoruz. M >>T, >>T_ igin esitlik degistiriimis Bessel fonksiyonuna bir
yaklasiklik olarak bir exponansiyel fonksiyon kullanilabilir. Bu esitlik Kl(z)~

2-¢e * ile verilir. Kolaylik olsun diye kuark ve leptonlarin kitlesini ihmal edebiliriz.

Esitlik (2.33)'0 esitlik (2.41)'de yerine yazarsak, degismez kutle dagilimi ve
rapidite’ de dilepton dagilimi yaklagik olarak (Wong, 1994).

dN N o
N 2\/Ha2t ZRiTOSa?\ig eM/Tofa'M:
dvdy 3p° V2 Tog ]
| ..1 v moll
Ill‘ ?82 f(M/Tc)e ch ToEi,/ (2.42)
} cd f(M/To) b

ileverilir, burada

f(z)=1+§+2—82+¥’dir.

Baskin degismez kiitle baglihigi e ™™ faktoriinden gelir. Dilepton degismez
kitle dagilimini eger MY? exp{ M/Td”epton} formundaki bir dilepton sicaklig:
cingnden parametrize edersek, dilepton ‘sicakligr’ Tikilepton, KUark baslangi¢ sicakligi,
T, ile yaklasik ayn: olur.

Boylece dilepton degismez kitle dagilimi, asagi yukari baslangic kuark
dagilimi gibi degisir. Eger kuark-gluon plazmasindan gelen dilepton spektrumu
hakkinda bilgi alinabilirse, bu baslangi¢ sicaklig: T, 1 belirleyebilir (Wong,1994).

2.4.2. Diger Prosederle Dilepton Uretimi

Y tksek enerjili bir gekirdek-gekirdek carpismasinda kuark-gluon plazmasinin

mimkin olusumu 171" ciftinin tek kaynagi degildir. Dilepton Grlini icin baska
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prosederde vardir. Kuark-gluon plazmasim kisimlara ayirmak igin diger
kaynaklardan gelen katkilar1 da analiz etmek gerekir (Wong, 1994).

2.4.2.1 Drdl Yan Proses

Dilepton Uretimi icin dnemli bir katki da | I - ¢ifti degismez kitlesinin blyik
degerlerinde 6nemli olan Drell Y an prosesinden gelir (Drell ve Yan, 1970; Brock ve
ark, 1993). Cekirdek-cekirdek carpismasindaki Drell Yan prosesinde gekirdeklerden
birinin nikleonundaki bir valans kuarkimn diger cekirdekteki niikleonundaki bir
deniz antikuarki ile etkilestigini hayal ediyoruz. Daha sonra bir ¥ ciftine
bozunacak sanal bir foton olusturmak icin yok olurlar. Bu siregte cekirdek
icerisindeki nukleonlarin karsilikli iliskilerinin etkileri dnemli degildir ve bu
nikleonlar bagimsiz olarak dustntlebilir. Drell-Y an prosederinde |71 ¢ifti Uretimi
bagimsiz nikleon-niikleon carpismalarimin bir toplamu olarak duastndlebilir. Bu
niikleon-niikleon carpismasindaki Drell-Yan prosesi igin diyagram sekil (2.8)'de
gosterilmistir (Wong, 1994).

Sekil 2.8. Bir dilepton ¢iftinin Gretimine neden olan Drell Y an prosesi igin diyagram.
(Wong, 1994)

Burada A ve B niikleonlardir. B niikleonunun degerlik kuarki q (veya deniz
antikuarki @) |7 vel  ciftine bozunan sanal bir foton olusturmak igin A
niikleonunun deniz antikuark: g (veya kuark q) ile etkilesir. |*1- cifti 17 vel™ 'nin

momentumlar: toplam olan bir C momentumu ile karakterize edilir.
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C=1"+I" (2.433)
ve ||~ cifti
M2=C2=("+I"f (2.430)

ile verilen bir degismez kiitle karess M ?’ye sahiptir. 1*I" cifti icin Feynman

degiskeni X i asagidaki gibi tammlamak yararli olacaktir.

_CZ

X
" Jsi2

(2.44)

Burada C, =1" +|~ nikleon-niikleon kitle merkezi sistemindeki |*1° ciftinin
boyuna mometumudur ve Vs nukleon-niikleon kitle merkezi enerjisidir.

NN ® 171" X prosesi icin M ? ve x. 'deki diferansiyel tesir kesiti

diS _ 1 (M )’gf g_fgz Q?(Xl)qu(Xz)"'qu(Xl)QfA(Xz) (2.45)
dM“fx. SN, &€ g Ix2 +4M?/s

ile verilir (Grosco-Pilcher ve Shochet, 1986). Burada q{®*(x) ve gi®#(x), f
cesnili ve 151k koni degiskeni x’'li bir kuark ve antikuark ciftini sirasiyla hedef

nikleonu A’da ve htizme nukleonu B’de bulma olasiliklaridir. X ve M ’ye bagh

olarak x,
e 2 0
X, = EQ X2 + aMm X7 (2.469)
s 2 S B
& 5
X = X =X (2.46Db)
ve

35



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

X,X,$=M? (2.46¢)

ile verilir. Esitlik (2.44) ve (2.46b)y'den 171" ifti Uretimindeki kinematik
konfigirasyonu anlayabiliriz. Carpisan c¢ekirdeklerin kitle merkezi sisteminde
calisarak ve momentum birimi olarak \/E/Z kullanarak esitlik (2.44) ile |71~ ciftinin
boyuna momentumu, X belirlenir. Dileptonun boyuna momentumu X, \/E/Z
birimindeki x, boyuna momentumlu parton ve -X, boyuna momentumlu diger
partondan gelir, (Esitlik (2.46b). Bir parton momentumunun karesi, partonun durgun

kitlesini verir. Cok yuksek enerjilerde partonun degismez kutlesi ihmal edilebilir ve

partonun enerjisi yaklasik olarak onun boyuna momentumunun buyukltgu ile
aynidir. Dolayistyla xl\/g, bir partonun ileri 151k koni momentumu ve x2\/§, diger
partonun geri 151k koni momentumudur. Bundan dolay: xl\/g ve szg’in carpimi
parton ciftinin degismez kitlesini verir, bu |71 ciftinin degismez kitle kares ile
aynidir. O nedenle | *1 - ciftinin degismez kitle karesi x,x,s’dir (Esitlik 2.46c).
Esitlik (2.46a), Feynman degiskeni x. ve degismez kiitle kares M? ile
kerakterize edilen bir 171" ¢ifti icin x, vex, 1sik-koni momentum kesrinin
belirlenebilecegini gostermektedir. Boylece esitlik (2.45)'deki sonucu vermenin bir

baska yolu da x, vex,’ye gore bir diferansiyel tesir kesiti olarak onu tekrar

yazmaktir.
d 1 N o, - ~
dx;xz NS (M )6} g;f; {ae (e )ar () + a2 (x )aip (x, )} (2.47)

M ve y degiskenleri cinsinden diferansiyel tesr kesiti

N, .2
d(lj/fdy - 32%6:;4 éf g%% [Q?(Xey)qu(Xe'y)+ qu(Xey)qu(Xe'y)] (2.48)
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dir. Burada x = M /«/s dir. y=0'da M ve y’yegore diferansiyel tesir kesiti

ds a2 Noae 02 - ~
deyI 1o ) BiI)CM 3 é:‘ gi; [xa? (x)xai () + a7 (x)xa? (x) (2.49)

formundadir. M+/s’in bir fonksiyonu olarak esitlik (2.47)"in sol tarafindaki nicelik
cizildiginde, farkli enerjilerdeki farkli olgimlerden gelen veri noktalari aym egri

Uzerine dismelidir. Bu

, d’s
dMdy

=3 10 %M/ (2.50)

y=0

bagintisi ile tammlanan deneysel dilepton Uretimi verileri ile dogrulanmustir. Bu
‘Olcekleme davramist’ ve esitlik (2.45) ve (2.47) sonuglart bir nikleondaki kuark-
antikuark dagilim fonksiyonlar1 hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Drell-Y an prosesi
icin esitlik (2.45) ve (2.49) ilk veya son durum etkilesmelerinin olmadigr 6nci
mertebeli diyagram (Sekil 2.6 ve sekil 2.7) kullanmlarak elde edilmistir.

Asil sonug ¢ faktorden olusan tesir kesitidir;

Gelen nukleondaki pargalara ait olan bir dagilim fonksiyonu

Hedef nukleondaki diger bir eleman icin bir dagilim fonksiyonu

Temel bilesenler iin tesir kesiti s (M)

Drell-Yan tesir kesitinin bu 0zelligi ‘faktorizasyon 0Ozelligi’ olarak
adlandirilir. Bu faktorizasyon Ozelliginden dolay: Drell-Y an proseserinde elde edilen
parton dagilim fonksiyonlar: (parton yap: fonksiyonlar: da denir) buyik momentum
transferinin (bir leptondan niikleondaki bilesene yapilan momentum transferi) oldugu
derin-inelastik carpismalarindan belirlenen parton dagilim fonksiyonu ile aym
olmaidir. Dilepton verilerini analiz etmek igin derin-inelastik lepton-nikleon
Olcimlerinden elde edilen kuark ve antikuark yap:i fonksiyonu kullamldiginda,
deneysel dilepton verilerinin (eger en dustik mertebeli teorik sonuclar sekil (2.7)’ deki
en dustk mertebeli bir K faktord ile garpilirsa) teorik dagilimlar ile uyumlu oldugu
bulunur (Grosco-Pilcher ve Shochet, 1986). K faktortniin deneysel olarak 1.6 ile 2.8
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araliginda oldugu bulunmustir. Sekil (2.7) nin sadece en diisik mertebe diyagram
kullamilirsa, Drell-Yan dilepton tesir kesiti a’a? ile orantili olacaktir. Bu (a’a?)
elektromanyetik ciftlenim sabiti a 'da 2. mertebededir. Fakat kuvvetli ciftlenim
sabitinde (a.) sifirinct mertebededir. Arastirmalar, K faktorinun ylksek-mertebe
KRD duzeltmeleri ile agiklanabildigini gosterir. a .-mertebeli (NLO) diyagramlardan
dolay: dilepton tesir kesitine en 6nemli katki qgg kosesindeki kose dizeltmesidir.
Bu (1+2pa./3)’e esit bir faktore gotirir. a, =0.3 ciftlenim sabiti icin kose
duzeltmesi 1.7'ye yakin bir garpan verir. a -mertebeli Compton diyagramlarindan

gelen ek katkilar 1.6-2.8 arasinda gozlenen K faktorinu getirir (Kubar ve ark, 1980;
Hamberg ve ark, 1991).
Parton moddli ve sabit (Duke ve Owens, 1984) ya da a  -mertebeli KRD

duzeltmelerinden belirlenen bir K faktorlt perturbatif KRD kullanilarak (Morfin ve
Tung, 1990; Botts ve ark, 1993), derin-inelastik ve dilepton verileri iceren, blyuk bir
deneysel veri seti analiz edilmistir. Parton dagilimlar: igin tutarli parametre setleri
bircok calismalarla elde edilmistir (Owens ve Tung, 1992; Martin ve ark, 1991).

Gogu grup
xq*(x Q)= ASX* (1- x)* P*(x) (2.51)

biciminde parton dagilimimin fonksiyonel bir temsilini kullanmaktadir. Burada
tstindis a, bir gesni etiketidir ve P?(x), dizgin bir fonksiyonudur. P?(x)
fonksiyonunun secimi oldukga degiskendir.

A* sabitleri, Q?'nin  fonksiyonlandir. Parton dagilim  fonksiyonu,
arastirildigi momentum 6lgegine baglidir. Esitlik (2.51)’de boyle bir baglilik Q?’nin
bir fonksiyonu olarak xq* ile ifade edilir. Bir derin-inelastik lepton-niikleon
sacilmasindaki Q niceligi, leptondan her bir elemana momentum transferidir.

Drell-Yan prosesinden gelen dilepton dagilimlarimn asil  Ozelliklerini
sezgilerimizle anlamaya galismak egitici olur. Esitlik (2.49)’den antikuark dagilim
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xq(x) ve kuark dagilimi xq(x) ‘mn carpimi ile verilen y=0'daki Drell-Yan
dilepton kesitini cikarabiliriz. Esitlik (2.51)'deki kuark ve antikuark dagilimlar:
kullanarak, y = 0’dadilepton diferansiyel tesir kesiti, esitlik (2.49) de verildigi gibi

ds | 1 ens Al+A] b g
1- PY(x)P
E R

ile verilir. P(x) ve P%(x) fonksiyonlar x’in diizgiin fonksiyonlart oldugu igin

dilepton diferansiyel tesir kesiti yaklasik olarak

ds | shitam ¢V Mgt
My, M &/sg N

q

. LATHA
_ SDiteM 07 wfaent)is

m® &5y

(2.52)

gibidir. Exponansiyel bagimlilik expf- M (A% + AJ )/v/s}'li yukandaki diferansiyel
tesir kesiti esitlik (2.50) ile temsil edilen deneysel verilerle yaklasik olarak uyusur.
Esitlik (2.52)'daki Drell-Y an dilepton diferansyel tesir kesitini

ds | 5 A

.1 a@Mo
dMay| _, M &5

e M/Tor (2.53)

seklinde vermek icin bir T,, parametres tanimlayabiliriz. y =0’da Drell-Yan

diferansiyel tesir kesiti

Js

- 7 254
R (2554)

TDY

ile verilen nikleondaki q ve @ ’larin kendi igsel davranislarindan ortaya gikan etkin

sicaklik, T, varmis gibi davranir. AY ve AJ parametreleri Q*’ye baglidir. Aym
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sekilde etkin Drell-Yan sicakhigi T,, de Q®’ye baghdir. Drell-Yan spektrumuna

daha iyi bir kavram bulmak icin Duke ve Owens in yap1 fonksiyonu set-1'i dikkate
aliyoruz (Duke ve Owens, 1984). Degerlik kuark: dagilimi parametreleri

A% =0.419+0.004k - 0.007k> (2.55a)
ve

Al =3.46+0.724k - 0.066k” (2.55b)
ve antikuark dagilim parametreleri

A% =-0.327K - 0.029K> (2.55¢)
ve

AJ =8.02+1.59 - 0.153k> (2.55d)
burada k, Q?’ye baglidir ve bu
k=1n|(In@?)/L?)/(InQZ/L?) (2.55¢)

Q2=4 GeV ve L =02 GeVdir. Duke ve Owensin set-1 parametrelerini

kullanillarak y = 0’daki dilepton tesir kesiti yaklasik olarak bir

Vs

T~ 2.56
®Y 1151+ 2.31k - 0.219k> (2:56)

sicakligr ile karakterize edilir (Duke ve Owens, 1984). M =2 GeV degismez kdtleli
bir dileptonigin T,, ~ +/s/11.51 dir.

2.4.2.2 Cekirdek-Cekirdek Carpismalarinda Drell-Yan Proses

Bir hedef gekirdek A ve bir hiizme gekirdek B carpismasindabir Drell-Y an
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proses olasiligi, carpisan gekirdeklerin kitle numarasina nasil baglhidir? A ve B
gekirdegi bir b vurus parametresinde bir carpisma yaptiginda, Drell-Y an’ in meydana
gelmesi icin toplam olasilik, asagida verilen U¢ faktor carpiminin bir toplamidir.

(bA,zA) durumundaki A ¢ekirdeginde db,dz, hacim elementinde bir
niikleounun bulunmasi igin olasilik elementi r ,(b,, z, )db,dz,

(bg,z;) durumundeki B gekirdeginde dbydz, hacim eementinde bir
niikleonun bulunmas: olasilik elementi r (b, z, )dbydz,

bir niikleon-niikleon Drell-Y an prosesi iin olasilik t(b- b, - by )s

Buolasiligi T(b)s M olarak adlandiryoruz.
T(b)s oy = fr A(bA’ Z, )dbAdZAr B(bB 1 Zg )dedZBt(b - b, - bB)5 Dy (2.57)

burada r yogunluk fonksiyonudur. t(b) cekirdek-cgekirdek kalinlik fonksiyonu ve
s o nikleon-niikleon Drell-Yan tesir kesitidir. Esitlik (2.57) gekirdek — gekirdek

carpismalart icin T (b) = ¢db,db,T, (b, )T (bg (b~ b, - by) ile verilen kaliniik

fonksiyonu verir. Bu b vurus parametresindeki bir A ve B carpismasinda bir Drell-

Y an prosesinin meydana gelmesi igin toplam olasilik

R e)=a f ok T Tok ] @59

n=1

dir. Nukleon-niikleon Drell-Y an tesir kesiti a ? ile orantili olmaktadir. Toplamada n
= T'li ilk terim baskindir. n>1 ve [T(b)s 2| terimi coklu Drell-Yan carpismalarimi

temsil eder. Bir yaklasim olarak bu duzeltmeler tesir kesiti ¢ok kiguk olursa ihmal
edilebilir ve ¢ekirdek-gekirdek carpismalarinda bir Drell-Yan prosesi icin olasilik

Pov (b) = AB[T (b)s o' | (2.59)
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olur. Sonug olarak bir gekirdek-gekirdek carpismasinda, y rapidite’li ve M degismez
kitleli bir dilepton cifti bulmak igin diferansiyel olasilik

dP\ ds )V
—2_(b)= ABT |b)—* 2.60
dey() ()dey (2.60)

ile verilir. Her Drell-Yan olay1 bir dilepton cifti Gretir. Sonug olarak M degismez
kitleli vey rapiditeli dretilen diferansiyel dilepton ¢ifti sayisi

dN . NN
T () = ABT(0) S or (2.61)
dMdy dMdy

ile verilir.

2.4.2.3. Hadronlarla ve Rezonandar dan Dilepton Uretimi

Dilepton ciftleri, p*+p~ ® 1" +1° prosederi gibi yukli hadronlarin ve
onlarin antipargaciklarinin etkilesmelerinden (Uretilebililir. Dilepton ciftleri ayn

zamanda r,w,f veJ/ gibi hadron rezonanslarin bozunumundan da gelebilir.

Boylece hadron garpismalari ve hadron bozunumlar: |1~ ciftinin ek kaynagidir.

Hadronlar ve rezonanslar baslangigta cekirdek-gekirdek carpismasinda
uretilir. Eger kuark-gluon plazmas: Uretilirse, kuark-gluon plazmasi gegis
sicakliginin altina sogudugu zaman hadronik madde ile sonuglanacaktir. Kuark-gluon
plazmasindaki dilepton Uretimini aramak igin hadron kaynakl:i dileptonlar, ayri
tanimlanmalidir.

Hadronik maddeden gelen dilepton ciftlerinin katkisi tahmin edilebilir.
Ornegin hadronik maddenin bitiniini olusturan baskin parcaciklar pionlardir. Biz
basitlik olsun diye sadece pion iceren hadronik maddeyi duslinecegiz. Bir p~ ve
p *'min sekil (2.9)'da verilen bir diyagram yoluyla ¢arpismasi, bir dilepton ciftini
verir. Sekildeki dalgali cizgi skaler elektrodinamikte sanal fotonu temsil eder.
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Hadronik maddede dilepton ciftleri Uretimi igin, Uretim oramnin hesabinda,
Oonceki kismda tartisilan kuark-gluon maddes durumundaki ayn dustnceler

kullanlir.

Sekil 29. p"+p~ ® |" +1" reaksiyonunun diyagrami. (Wong, 1994)

Fark, sadece bir r rezonans ara durumunun olusumundaki ve ciftlenimdeki

farkliliklardan kaynaklanan temel yok olma tesir kesitindeki farklilik ile kuark ve

pionun dejenereligindeki farkliliktir. Hadron madde T, baslangic sicakliginda
etkilesime baslar ve T, donma sicakliginda etkilesme durur. Sonug olarak asagidaki
degisiklikler ile kuark-gluon plazmasinda |*1- cifti Uretimi igin esitlik (2.31) ve
(2.41)'de verilen sonuclarin hepsi, hadronik maddede |*I° cifti Gretimi igin
kullanilabilir (Wong, 1994).

N, ® 1 N, ® 1 N, ® 1

m, ® m, e ®e T, ® T,

T.®T, ves(M)® s(M)

Burada m, pionun kutlesidir, s~(M), p'p” ® I proses icintesir kesitidir

ve

)P ai@ apdim amdm ama (v
S(M)_ 3 Mzgl MZE gl MZE g[-'-MZng(me (2.62)

ile verilir. Form faktoru F, (m, ) mutlak degerinin kares

43



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

4

F(m ) = (YR )rz o (2.63)

dir. Burada m, ve C, r mezonun kitles ve genisligidir. Bu degisiklikler ile esitlik

(2.37)-(2.41) hadron faz durumundan |*1° cifti Uretim oramni tahmin etmede
kullanilabilir. Hadron rezonansinin bozunumu kendini, 171- cifti degismez kitle
spektrumunda keskin pikler seklinde gosterir, pik genisligi ise rezonansin ortalama

yart omrind yansitir. r ,w vef gibi hadron rezonanslar termalizasyondan 6nceki ilk

nikleon-niikleon carpigmalarindan  meydana gelir.  Bunlar, hadron gazi
termalizasyonu sirasinda yogun pion gazindaki pionlarin carpismalarindan da

gelebilirler. J/  rezonans bozunumu yaklasik 3.1 GeV’lik dilepton degismez
kitlesinde bir pik verecektir. J/y rezonansimn bilyik kitlesi, onun hadronik madde
termalizasyonunda veya soft islemlerde Uretilemeyecegini gosterir. Boylece asil JJy

Uretimi, sert sacilma proseslerinden gelir. Burada J/y Uretimini tartisilacak olup ve

bastirilmasi ise daha sonra detayl1 incelenecektir (Wong, 1994).

2.4.3. Kuark Gluon Plazmasinda Debye Perdeleme

Bir kuark-gluon plazmasinda, bir kuarkin renk yikd, kuarklarin,
antikuarklarin ve gluonlarin varligindan dolay: perdelenir. Bu olay, ‘Debye
perdelemes’’ olarak adlandirilir ve KED’deki bir dektrik yikinin debye
perdelemesine benzer.

Plazmaya bir cazibe kuark cile anti-cazibe kuark, €’ ntin bagli durumu olan
bir Jy pargacigim yerlestirirsek Debye Perdelemesi ¢ ve € arasindaki etkilesimi
zayiflatacaktir. Dahasi kuark-gluon plazmasinda, kuark ve gluonlar hapislikten
kurtulur ve bdylece cve T arasindaki sicim gerilimi yok olur. Bu iki birlesik etkiden
dolay, ilk olarak Matsui ve Satz tarafindan onerildigi gibi yiksek sicakliktaki kuark-
gluon plazmasinda yer alan bir JA parcacigi ayrismis olur ve bu durum yiiksek

enerjili cekidek cekirdek carpismalarinda J/y  Uretiminin bastirilmasina neden olur.

Bir Jy pacacigina kurk gluon plazmasinin etkisini nasil anlariz? Bu konuyu
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tartismadan énce J parcacigini kuark-gluon plazmasi olmaksizin cazibe antikuark

ile etkilesen bir cazibe kuarkimin bir iki-cisim problemi olarak dustnelim. Orijine

renk yukd g >0 olan bir ¢ kuarki, r'yeise - q renk yukine sahip © antikuark:

yerlestiririz. r noktasindaki © antikuarkimin, ¢ kuarkindan dolayr gordigu renk

potans yeli, fenomenolojik olarak Coulomb potansiyeli
v, (r)=-3 (2.64)

ile temsil edilebilir.cve T arasinda, onlarin ayrilmasi ile artan hapsedici bir lineer

potansyel de vardir:
Vineer (1) =Kr . (2.65)

Burada k sicim gerilim katsayisidir. cC sistemi icin potansiyel enerji (Eichten ve
ark, 1980)

Hy = (- a)o +kr (2.66)

H=P e gy (2.67)

ile verilir. Burada rr(: mc/2), sistemin indirgenmis kitlesi ve a , = q°/4p 'dir. Bu
basit hamiltonyan (2.64), cc sistemlerinin gozlenmis spektroskopisinin iyi bir nicel
tammim  saglar. Carmanyum durumlart  a g, = 0.52, k =0.926 GeV/fm ve
m, =1.84 GeV parametre seti kullanilarak esitlik (2.46) ile tam olarak tarmlanr

(veyaalternatif setile; a 4, =0.30, k =1.18GeV/fm ve m, =1.65GeV) (Eichten ve
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ark, 1980). r =0’da agir kuark ¢ ve r'deki T antikuark sistemini dikkate aldiktan
sonra simdide kuark-gluon plazmasinda cc sistemini dikkate aliyoruz.

Plazmadaki kuark, antikuark ve gluonlarinin varligi ¢t sistemini iki dnemli
yolla etkiler. Birincis, sicim gerilimi sicakliga bagli oldugu igin sonlu bir
sicakhiktaki kuark maddesi cve € arasindaki bag gerilim katsayisini, Kk , degistirir
(McLerran ve Svetitsky, 1981; Takagi, 1986). ikincisi kuark maddesinin varlig1 ¢ ve
C cevresindeki kuark, antikuark ve gluon yogunluklarimin yeniden diizenlenmesine
yardimct olur. Bu yeniden diizenleme T’den c¢’nin renk ylkinun perdelemesine ve
tersine neden olur (yani ¢’den €’ nin perdelenmesi). Sonug olarak, cvet arasindaki
etkilesim, esitlik (2.64)' daki Coulomb etkilesiminden bir Yukawa-tipi kisa-mesafeli
bir etkilesime degisir.

Bag gerilimi, k, sicakliga baghdir. Hapislik, bag gerilimi yok olmadigi
muddetge mevcuttur. Tersine kuark ve gluonlarin hapisten kurtulmalari bag
geriliminin yok olmasi ile birlikte gerceklesir.

Daha dnceki kisimlarda tartisildigi gibi sonlu bir sicaklikta kuark maddesinin
hapsi-hapisten kurtulusa gegis arastirmalari Orgu ayar teorisi ile yapilmaktadir
(McLerran ve Svetitsky, 1981; Ukawa, 1989; Petersson, 1991; Hatsuda, 1992; Christ,
1992). Gegis mertebesinin kuark kitleleri ve dinamiklere bagli olmasina ragmen,
hapisten kurtulusa gegisin olusmasi, genel bir drgi-ayar teorisinin sonucudur. Flux-
sheet (aki yatagi) ve flux-tlp (aki-tipl) modeline dayanan hesaplar, sicaklik kritik
sicakhiga yaklastikga sicim geriliminin, sicakliga gore kritik davranisim belirler.
Hapisten kurtulus ile ilgili sinyalleri aragtirmak igin, sicim geriliminin hapsolmams
kuark-gluon plazmasinda yokoldugu durumu incel eyecegiz.

Sicim geriliminin yoklugu, bir cazibe kuark ve bir cazibe antikuarkin bagli bir
durum olusturamadigi anlamina gelmez. Onlar birbirleri ile Coulomb etkilesimi

- @4, /r ile etkilesirler. Fakat bu karsihkli Coulomb etkilesmesi Debye
perdelemesinden dolay: degisir. Bu perdeleme o kadar siddetli olabilir ki cve T bagl

bir durumda bulunamaz ve cC sistemi, bir bagli durum olusmaksizin ayri bir ¢

kuark: ve bir baska € antikuarkina ayrilir (Wong, 1994).
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Kuark-gluon plazmasindaki cC sistemi igin Debye perdeleme olayim nitel
olarak nasil anlariz. Bu Debye perdelemesinin esas kavramlari, en iyi sekilde
Abelyen yaklasimindaki renk etkilesimleri ele alinarak agiklanabilir. (Perturbatif
Abelyen olmayan ayar teorisinde Debye perdelemesinin incelenmesi referans (Cheng
ve Li, 1984)'te bulunabilir). Bu asin-basitlestirilmis Abelyen yaklasiminda,
perdeleme plazmadaki kuark ve antikuarklarin uzaysal dagilimlarimin yeniden
olusmasindan kaynaklanir. Ilk olarak bir T sicakliginda termal dengedeki bir kuark-
gluon plazmasim gdz 6niinde bulunduruyoruz. Sifir kimyasal potansiyelli kuarklarin
say1 yogunlugu n,, antikuarklarn sayr yogunlugu n; ile aymdir. Say1 yogunlugu ve
kimyasa potansiyel sadece sicakliga baghdir ve uzaysal yerinden bagimsizdir.
Kimyasal potansiyelde, m =0, uzaysal yerlesimden bagimsizdir. Farkli gesnili ve

m, kitleli kuarklarin kimyasal birlesimi Boltzman faktoru, e ™/ e baglidir. Birkag

yuz MeV araigindaki bir sicaklik icin cazibe kuarklarin kesri kiiguktir ve plazmanin
aslinda hafif ve acayip kuark ve antikuarklardan meydana geldigi dustnebilir.

Plazmada kuarklarin enerji yogunlugu e, ve antikuarklarin yogunlugue,'ya esit ve

uzaysal olarak sabittir. Kuark-gluon plazma ortaminda bir kuark ve antikuark
arasindalineer hapsolma etkilesimi yoktur. Burada geriye bir gluon degis tokusundan
ortaya gikan (¢ /r )-tipi etkilesim kalir. r =0’ da cazibe kuark: ¢’yi distiniiyoruz.
Gluon degis tokus etkilesimi ile, cazibe kuark ¢’ nin varlig: plazmadaki antikuarklar:
c’'ye dogru cekecektir. Sekil (2.10)'daki koyu daireler ile sematik olarak
gosterilmistir). Fakat kuarklari c’den uzaga itecektir. Sonug olarak statik denge
yeniden diuzenlenmeli ve boOylece, uzaysal olarak degisen kimyasal potansiyel
m(r) ile karakterize edilen antikuark yogunlugu n,(m)ve kuark yogunlugu n,(m)’
dadegisir. ¢ civarinda kuarklardan ¢ok antikuarklar olacaktir. ¢ kuark: gevresindeki
bu agirt antikuark bulutunun varlig: bir test kuarkinin gordigi net renk yikanun
buytkluglini azaltacak ve potansiyeli degistirecektir (Wong, 1994). Kutlesiz bir
kuark ve antikuark gazi olarak plazmanin ideallestirilmis durumu icin r’ deki bir test
kuarkinin gordugt potansiyel V(r), uzun-mesafeli coulomb potansiyelinden kisa-

mesafeli
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S

V)= 2

(2.68)

Y ukowa potans yeline degistirilir.

{}Qﬂ?

/
ﬁﬂﬁ'
if@i 'ﬁ'

Sekil 2.10. Bir kuark ¢ kuark-gluon plazmasinda r=0'da yerlesmistir. (Wong,1994)

Burada Debye perdeleme uzunlugu | , Abelyen durumda

| , (Abalyen) =

= (2.69)
9,0° T
ile verilir ve g, (: 6N, ) kuark gazi dejenereligidir. Debye perdeleme kiitlesini Debye

perdeleme uzunlugunu tersi olarak tammlamak uygun olur.

m, =L (2.70)

Esitlik (2.68) ve (2.69)'in sonuglart renk yuki tasimayan ve aralarinda
etkilesmeyen ayar bozonlarimin bulundugu Abelyen yaklasiminda elde edilir. Bir
Abelyen olmayan ayar teorisi olarak KRD’ nin asil tamminda, perdeleme olay: sadece
C kuarki cevresindeki kuark ve antikuarklarin polarizasyonunu icermez. Aym

zamanda renk yukl tasiyan gluonlarin polarizasyonunu da igerir. Bu gluonlarin
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polarizasyonu gluon yogunlugundaki degisime ve c kuarkim ekstra perdelemeye
neden olur. Perturbatif KRD (PKRD) deki (tek-ilmek) hesaplamalarinda, Debye

perdeleme kitlesi m, ve perdeleme uzunlugu hesaplanms ve

_ 1 1
ID(PQCD)_mD(PQCD)_ aN, Nio. &

g?’c +?z

olduklart bulunmustur. Boylece Debye perdeleme uzunlugu, plazma sicakliginin ve
ciftlenim sabitinin bir fonksiyonudur.

Debye perdeleme uzunlugu, 6rgu ayar teoris kullanilarak da hesaplanmustir.
Bu 6rgll ayar teorisinde elde edilen Debye perdeleme uzunlugu, | , (6rgi ayari), en
dustik mertebdi perturbatif KRD teorisinde hesaplanan perdeleme uzunlugundan 2
kat daha kucuk oldugu bulunmustur

2.4.4. Kuark-Gluon Plazmasinda JJy Bastirmas

Kuark-gluon plazmasinda sicim gerilimi sifirdir. Cazibe kuark ve antikuark
arasindaki etkilesim sadece Coulomb tipi renk etkilesimidir. Onceki kisimda, kuark-
gluon plazmasina bir JA pargacig yerlestirirsek, cazibe kuarkinin renk yikanin
plazmadaki kuark, antikuark ve gluonlart ile perdelenecegini Ogrendik. Debye
perdeleme etkisi, ¢ ve ¢ arasindaki uzun-mesafeli Coulomb-tipi etkilesimi, Debye
perdeleme uzunlugu, | 5, ile verilen ile kisssmenzilli bir yukowartipi etkilesime
degistirmis olacaktir. Bu | ; mesafesi iginde ¢ ve T bilesenleri arasindaki gekici
etkilesim etkindir fakat bu mesafe disinda gekici etkilesim etkin degildir, ¢lnki
etkilesimin buytklugl uzaklikla eksponansiyel olarak azalir (Wong, 1994).

Debye perdeleme uzunlugu, |, sicakhikla ters orantihdir. Yuksek
sicakliklarda gekici etkilesim mesafesi, bagli bir ¢cc¢ durumunun olusumunu imkansiz
kilmak icin kiguk olur. Bu durum meydana geldigi zaman cC sistemi, plazmadaki

ayri bir ¢ kuark: vebir € antikuarkina ayrilir. Sonradan bu ¢ kuarki ve € antikurki,
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D(ct ve cd), D (cuve cd), D,(cS) ve D(cs), ‘agik-cazibe' mezonlan ortaya
cikarmak icin hafif kuarklar veya hafif antikuarklar ile birleserek hadronize olurlar
(Wong, 1994). JJA parcaciklari, gekirdek-gekirdek carpismalarinda carpisma
proseserinin baslangi¢c asamasinda Uretilir, drnegin sert-sacilma prosederi ile. Bir
kuark-gluon plazmasi JA Uretim bolgesinde olusturulursa plazma etkisi, bagl
olamayanJ/ pargacigi olusturacaktir ve JJy pargaciklarimin son Uriini kuark-
gluon plazmasinin olmadigi durumuna kiyasa bastinlacaktir. Bu ylizden JJy

Urinundn  bastirilmas:  kuark-gluon plazmasimin - varligimn  bir isareti  olarak
kullanilabilir (Matsui ve Satz, 1988).
Kritik perdeleme sicakligi T,, en dustik-mertebeli perturbatif KRD teorisi igin

m /2a in

ileverilir. cC sistemi igin m.=1.84 GeV'lik kuark kitlesi kullanildiginda
T.=0291/a,, GeV
bulunur.a ,;,, 0.52 degerine sahip olursa T,=209 MeV olur. Bununla birlikte kuark-

gluon plazmasinda KRD ciftlenim sabiti sicaklikla azalir. Kritik sicakligin 1.5
katinda, a 4, yaklasik olarak 0.2 olarak bulunur ve ayrisim sicakligi T, ise 130 MeV

olur (DeGrand ve DeTar, 1986). BOylece cC sistemi bagli durumda olamiyacag:
sicaklik 100-200 MeV mertebesinin sicakliklarin Ustiindedir.

Ozetle, ayngim sicakhign T.'yi asan bir sicakliktaki bir kuark-gluon
plazmasimin, ¢t Ssteminin  bagli  bulunamayacagi bir ortam saglayacag:
beklenmektedir. Sert nukleon-nikloen carpismalar: ile baslangicta Gretilen JJy
parcaciklar: gibi ¢t bagli durumlar: yiksek sicakliktaki bir kuark-gluon plazmasinda
bagli olamayacaktir. Sonu¢ olarak JJA  parcaciklarinin  Uretimi  kuark-gluon

plazmasinin olmadig duruma kiyasla bastirilacaktir. ilk olarak Matsui ve Satz
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tarafindan Onerildigi gibi, Jj Uretiminin bastiriimasi kuark-gluon plazmasinin

varligi icin bir isaret olarak kullanilabilir (Wong, 1994).

2.4.5. Hadron Ortaminda Jy Bastirmas

Bir cekirdek-cekirdek carpismasinda, JJy parcaciklari ¢ok sayidaki
niikleon-niikleon carpismalarindan bazilarindaki sert-sagilma prosederinde Uretilir.
Uretilen Jjy parcaciklart hadronlarla etkilesebilir ve J/y -hadron etkilesmeleri

JA  pargaciklarinin bozunumuna neden olabilir. Ornegin bir Jj parcaciginin bir
h hadronu ile etkilesmesi

Jy +h® D+D + X (2.73)

reaksiyonuyla olur. Bu reaksiyonla bir Jj parcacigi bir DD ciftine donisr.
Boylece JJy -hadron etkilesmeleri, JJ  Uretiminin bastirilmasina katkida
bulunacaktir. Jy parcaciklart NA38 Kollabrasyonunda oldugu gibi bircok deneysel
olctimlerde Uretilmis ve JJy pargaciklarimn daha gok merkezi rapidite bolgesinde

bulunduklar: gosterilmistir. Ayrica deneysel verilerin fenomenolojik tammlari,

nikleer carpisma cevresinde Gretilen JA  pargaciklarimn  hadronlarla
carpismalarinda  meydana gelen  JA  bastinlmasmin 6nemli  oldugunu

gostermektedir (Wong, 1994).

2.4.6. Kuark-Gluon Plazmasindaki Foton Uretimi

Kuark-gluon plazmasinda, bir kuark bir antikuark ile bir foton ya da gluon
Uretmek icin etkilesebilir.

g+q® g+g (2.74)
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Sekil 2.11(a) ve (b)' deki Feynman diyagramlar: ile temsil edilen bu proses

yok etme prosesi olarak adlandirilir.

g P
g :I\fku‘v ¥ 4’% \
— SRTTTE /—‘\
! @ Q ! © ?
g AYAVaY (g v aVaVe
® ! @ A
Yok olma prosesi Compton prosesi

Sekil 2.11. g+ ® g+g, yok olma proseslerini gosteren Feynman diyagramlarin
(8 ve (b) temsil eder ve g+q® g+q, Compton proseslerini gosteren Feynman
diyagramlarin (c) ve (d) temsil eder. (Wong, 1994)

Elektromanyetik proses qq ® gg’a benzerdir fakat onun olma olasilig
qq ® gy reaksiyonunun olma olasihgindan a,/a, mertebesinin bir faktorli kadar
(veya vyaklasik 0.02 kadar) daha kiguktir. Burada ae(: ]/137.0359895)

elektromanyetik ince yap: sabitidir.
a,=— (2.75)
ve a kuvvetli etkilesim giftlenim sabiti g’ye

gZ

a, = (2.76)
4p

esitligi ile baghdir. a, <<a, oldugu ic¢in kuark-gluon plazmasinda q@ yokolmasi

ile foton Uretimini incelemek igin qq ® gg proses ile degil, qG® gy proses ile

ilgilenilmektedir.

Bir gluon
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g+q® g+q (2.779)

reaksiyonu ile bir foton Gretmek igin bir kuark ile veya

g+g® g+qg (2.77b)

reaksiyonu ile bir foton Gretmek icin antikuark ile etkilesebilir. Bu reaksiyonlar Sekil
2.11.(c) ve (d)'deki Feynman diyagramlar: ile temsil edilirler. Bu reaksiyonlar
Compton sagciimasi olarak adlandirilan, bir fotonun yukIt bir parcaciktan sagilmasi
olayina benzerler. 2.77(a) ve 2.77(b) reaksiyonlarindaki gelen gluonlar, Compton
sacilmasindaki gelen fotonla benzer rol oynar. Boylece 2.77(a) ve 2.77(b) proseseri
‘Compton Prosederi’ olarak adlandirilir.

Bir foton Uretildikten sonra varlanmasi igin carpisma bdlgesinden gikmalidir.
Foton carpisma bolgesindeki pargaciklar ile sadece elektromanyetik etkilesme yolu
ile etkilestigi icin etkilesme kuvvetli olmaz. Sonug olarak fotonun ortalama serbest
yolunun oldukga blyuk olmasi beklenir ve o Uretildikten sonra bir garpismaya
ugrayamaz. Diger yandan, foton Uretim oram ve foton momentum dagilimi,
plazmanin termodinamik sartlarina bagli olan, plazmadaki kuark, antikuark ve
gluonlarin momentum dagilimlarina baglidir. Bu yuzden kuark-gluon plazmasinda
Uretilen fotonlar, Uretildikleri andaki ortamin termodinamik durumu hakkinda bilgi
tagirlar (Kapustave ark, 1992; Ruuskanen, 1978).

2.4.7. Hadronlarla Foton Uretimi
Fotonlar, kuark-gluon plazmasindan yayimminin yam sira sicak hadron
gazlarindan da yayimlanabilir. Kuark-gluon plazmasindan foton yayilimi hakkinda

bilgi cikarmak igin farkli kaynaklardan gelen foton katkilarint belirlemek gerekir. Bir

p * mezonu, bir p~ mezonu yok ederek, bir foton ve bir r ° mezonu uretebilir.

p'+p ® g+r’ (2.783)
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Bu reaksiyon sekil (2.12)’de Feynman diyagramlar: ile gdsterilmistir. Bir p * veya

bir p° mezonu bir foton veya bir r mezonu Uretmek igin bir p°® mezonu ile de

etklesebilir.
p*+p°® g+r* (2.78b)
I; p |; o - INI.""III\ :l/
Pt e N T ———— > Y
TR @ - ¥ L “’\O\ T

Sekil 2.12. p* +p~ ® g+r ° reaksiyonu icin Feynman diyagrami. (Wong, 1994)

Feynman diyagramlar: sekil (2.12)'dekilere benzerdir. Esitlik (2.78a) ve
(2.78b) ile uyusan pp ® g resksiyonlart onceki kisimda tartigilan qq ® g

yokolma reaksiyonuna benzer. Bir pion da

0t +r°® g+p (2.799)
p*+r*® g+p° (2.79b)
ve
p+r*® g+p* (2.790)

reaksiyonlarindaki gibi bir r ® mezonu ile etkilesebilir ve sacilan bir pion ve bir
foton Uretebilir. Bu reaksiyonlar (2.78-2.79) icin diferansiyel tesir kesitleri Kaputsa
ve ark. tarafindan verilmistir (Kapusta ve ark, 1991).

Bir hadron gazindaki enerjetik hadronlarin etkilesiminden gelen foton
dagilimi, yaklasik olarak, hadron sicakligi, Thagron, ile karakterize edilen ve ylksek
foton enerjileri igin e ¥'™= formuna sahip olan hadron dagilimi f, (p,) nin sekline
uyar. Diger yandan, kuark-gluon plazmasindan kaynaklanan foton spektrumu ise

kuark-gluon plazmas: sicaklhigi Twark ile karakterize edilen ve yuksek enerjilerde
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e &M formunda olan kuark dagilhmi, f (p,) nin sekline uyar. Kuark-gluon

plazmasi faz gegisi icin gerekli kritik sicakliktan daha blyuk bir sicaklikta olustugu
icin ve hadronlarda kritik sicakliktan daha disuk bir sicakliga sahip olacagindan
kuark-gluon plazmasindan gelen fotonlarin daha yiksek sicaklik ile karakterize
edilen bir enerji dagilimina sahip olacagim bekleriz (daha disuk bir sicaklikla
karakterize edilen hadron gazindan yayilan fotonlardan farkli olarak). Dolayisiyla
fotonlarin enerji spekturumunun 6lguimi onun kaynagin ortaya ¢ikaracaktir.
Sicakliklar aymysa kuark-gluon plazmasindan ve hadron gazindan
kaynaklanan foton spektrumunda farkliliklar olur mu? sorusunu sormak ilging olur.
Hem kuark-gluon plazmasindan hem de hadron gazindan gelen foton dagilimlarinin
her ikisi bilesen dagilimlar: ile orantilidir ve bilesen dagilimlar: (kuarklar igin Fermi-
Dirac dagilimlar1 ve hadronlar icin Bose-Einstein dagilimlary) arasindaki farklar
yuksek foton veya bilesen enerjilerinde kuguktur. Boylece kuark-gluon plazmas: ve
hadron gazindan kaynaklanan foton spektrumlarimin aym sicaklikta ve yiksek foton
enerjilerinde birbirine benzer bigime sahip olacagim bekleriz. Hadron maddesi igin

ciftlenim sabiti a ;, 2.9 olarak alnabilir ve bu kuark-gluon plazmas: igin, a, =04

degerine kiyada buyuktir (Kapusta ve ark, 1991). Hadron gazinda etkilesebilen ve
foton Uretebilen ¢cok sayida bilegeni vardir. Yokolma ve Compton prosederine ek

olarak r ® gpp Orneginde oldugu gibi vektor mezonlarimn bozunumlar: da yuksek

enerjilerdeki fotonlarin kiguk bir kesrine katkida bulunur. Dogrudan numerik
hesaplamalar ile Kaputsa ve arkadaslari, beklendigi gibi 200 MeV'’ lik aym sicaklikta,
kuark-gluon plazmasindan ve hadron gazindan kaynaklanan fotonlarin
spektrumlarinin yuksek foton enerjilerinde yaklasik olarak ayn: oldugunu buldular.
Yuksek foton enerjilerinde, hadron gazindan kaynaklanan fotonlarin dagiliminin
genligi kuark-gluon plazmasinda kaynaklanandan biraz daha buyuktir. Bir hadron
gaz1 bir kuark-gluon plazmas kadar parlaktir (Hatta hadron gazi biraz daha parlaktir)
(Kapusta ve ark, 1991). Aym sicaklikta iki farkli kaynaktan gelen fotonlar1 ayirt
etmek zor olmasina ragmen, kuark-gluon plazmasi olusumu daha biyik sicaklikli

fotonlara neden olur. Cok daha yuksek sicaklik sergileyen foton enerji dagilimu,
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kuark-gluon plazma kaynagimin daha soguk hadron kaynagindan ayirt edilmesi
saglar.

2.4.8. |asal ve Kimyasal Dengedeki Maddede Acayiplik gerigi

Bir hadron maddesindeki ve bir kuark-gluon plazmasindaki acayiplik igerigi
farklidir (Rafelski, 1982; Kapusta, 1989). Nukleer maddede valans kuarklar1 yukari
ve asag1 kuarklardan olusur, ayrica acayip kuarklar ve antikuarklarin igerigi
kiigtiktir. Niikleon-niikleon carpismalarinda utr vedd vess ciftleri Gretilir. Acayip
kuark ve antikuark daha sonra acayip pargaciklar: olusturmak icin komsu kuark ve
antikuaklar ile birlesir. Pargacik dretiminin  Schwinger modelinde, Uretim
mekanizmas: kuvvetli bir lineer Abelyen elektrik alandaki bir q@ ciftinin
kendiliginden yaratilmasindan ortaya ¢iktign dustintlebilir (Wong, 1994). Uretim
olasilig1 Schwinger faktord, exp{p mj /k} ile orantilidir.

DN _ k2 _§ pmi

DDz &° 'f K |

burada m, g kuarkinin kitlesi ve k sicim gerilimidir. Acayip bir hadronun bileseni

olan bir acayip kuarkin Uretildigi bir nikleon-niikleon garpismasinda, ss ciftinin
acap olmayan ull veya dd ciftine orammin yaklasgik 0.1 oldugu tahmin

edilmektedir. (acayip kuarklar igin 450 MeV ve up veya down kuarklar igin 325

MeV civarinda bir bilesen kutles igin). Pion ve kaonlardan olusan bir hadron
sisteminin degerlik kuarklarim sayarsak, K*/p * oraniile ss/utdd oram arasindaki

iliski

s+s5  _ K*/p*
u+td+d+d 15+K"/p*

(2.80)

ileverilir. 14.6 GeV'deki p - Be carpismaarticin K*/p* deneysel oram yaklasik
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0.08'dir (Nagamiya, 1992). O nedenle pp carpismalarina oldukga benzer olmast
gereken 14.6 GeV'deki p- Be carpismalarinda sS’in (uU da)’ne orant 0.05

mertebesindedir. Acayip kuark ve antikuark dretim olasiligi nikleon-nikleon
carpismal arinda kuciktar.

Cekirdek-cekirdek carpismalarinda ¢ok sayida hadron dretilir. Termal ve
kimyasa dengeye ulasmis bir hadron gazindaki acayipligin acayipsizlige oran: nedir?
Uretilen hadronlar temel olarak pionlar ve kaonlardan olusur. Hadronlarin
etkilesimleri bir sistemdeki farkl: tipteki hadronlarin yogunluklarim degistirmedigi
zaman, hadron madde durumunun kimyasa dengede oldugu soylenir. Pion ve kaon
sistemlerini, kimyasal ve 1sisal dengedeki elektriksel olarak notr olan bir bozon gazi
gibi dustinerek, acayiplik icerigini tahmin edebiliriz. isgal olasilig1 parcacigin bir T
sicakligr ve kimyasal potansiyeli ile karakterize edilen Bose-Einstein dagilim ile

verilir. Hadron gaz: elektriksel olarak notral oldugu igin n.=n.ven.=n. ye

sahip oluruz. Sonug olarak, yukli mezonlarin kimyasal potansiyeli sifirdir. Kimyasal
potansiyel, korunumlu yuke sahip olmayan nétral mezonlar igin de sifirdir (Kapusta,

1989). T sicakligindaki m durgun kitleli i pargacigimn n, yogunlugu

1 x4ppid|p
")y Qe (250

ile verilir. Yukaridaki integralin sonucu

TW &1, akmo
N =g élEKzg?mg (2.82)

oldugunu gosterir, burada K,, 2. mertebeden degistirilmis Bessel fonksiyonudur.

Boylece 1sisal ve kimyasal dengedeki bir hadron gazinigin n_. "nin n. 'yaoran

57



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

2

Mo _ (anK

n. m
p p

K,(m, . /T)+K, (2m . /T)2+K, @Bm , /T)/3....
K,(m. /T)+K,[2m . /T)2+K,(8m . /T)/3......

Q- --o:

+
+

ile verilir. 200 MeV'’lik bir sicaklikta m . /T ~ 2.5 ve m.~ 0.7 degerlerine sahip

oluruz. Degistirilmis Bessel fonksiyonlarinin degerleri yazilirsa

N, _a#93.6¢ 0.12144+0.02654+1.066" 10°* +...... _
n. &1396g 36614+035009+0072562+....
bulunur. Yukaridaki oran ve esitlik (2.67)'den, acayip kuark yogunlugunun acayip
olmayan kuark yogunluguna oraninin,
n, +n, _ nK+/np+
n,+n,+ng+ng  15+n./n.

=0.2018 oldugu bulunur.

Bu yuzden T=200 MeV’deki 1sisal ve kimyasal dengedeki bir hadron gazi
icin K*/p* oram yaklasik 0.38'dir ve acayiplik igerigi yaklasik 0.2'dir. Isisal ve
kimyasal dengedeki bir hadron gaz: igin pion ve kaon yogunlugu sicakligin bir
fonksiyonu olarak, Esitlik (2.68) kullanilarak sayisal olarak hesaplanmis ve sekil
(2.13a)’ da gosterilmistir. nK+/np+ oran sekil (2.13b)’ de gosterilmektedir.

Sicaklik arttigi igin, pion ve kaon yogunlugu artar. Fakat kaon yogunlugu,

pion yogunluguna kiyasla ¢cok daha hizl1 bir oranda artar. Bu yuzden n, . / n.. oran

da T arttikca artar. Su ana kadar, gekirdek-gekirdek carpismalarinda uretilen hadron
maddesinin garpisma proses slresince kimyasal dengeye ulasmak igin yeterli
siklikta tepkimeye girip girmedigi belirlenmemistir (Ko ve Xia, 1989; Brown ve ark,
1991; Mattielio ve ark, 1991; Sorge ve ark, 1990). Koch, Muler ve Rafelski
tarafindan yapilan ilk detayli calismalar (Koch ve ark, 1986), hadron madde T ~ 200
MeV’ deki acayip olmayan parcacik ile baglarsa reaksiyon oramnin kimyasal dengeye
ulasmak igin yeteri kadar hizl1 olmadigin gostermistir, Bunun nedeni, acayip hadron
Gifti Uretimi icin esik enerjisinin hadron gazinin sicakligina kiyasla buyiik olmasidir.
Eger bir kuark-gluon plazmas: Uretilirse, acayiplik igerigini plazmanin

dinamik durumu belirler. Plazmadaki kuarklar, antikuarklar ve gluonlar momentum
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durumlarint  degistirmek ve bir pargacik tUrini diger bir pargacik tlrine
donustirmek icin etkilesirler. Bu durum, kimyasal bilesenlerin  momentum
durumlarint degistirmek ve diger kimyasallara donustiirmek igin etkilestikleri,
kimyasa karisima cok benzer. Bu karisimda, parcaciklar arasindaki etkilesimler
nedeniyle momentum degis tokuslari devam etse bile, parcaciklarin momentum

dagilimlar degismedigi zaman, 1sisal dengeye ulasilir.

(a)
HT' :n'.'" :n'.'/

0.3

=
P

“ogunluk (=zayuim)
)
.

0.5 (b) T

nr_fn_ -
E 0.4 i -
03 S
,’.-f’
03 L
o
R
0.0 ; ;
100 150 200 750

T (MeV)

Sekil 2.13. (a) Hadron sicakligi T nin bir fonksiyonu olarak pion ve kaon yogunlugu.
(b) sicakligin bir fonksiyonu olarak K™’ nin p *’ya orani. (Wong, 1994)

Bir reaksiyonda momentum dagilimindaki kazang, ters reaksiyon veya diger
reaksiyonlarda momentum dagilimindaki kayip ile dengelenir. Isisal dengedeki
parcaciklarin momentum dagilimlart T sicaklig: ile yonetilir. Benzer bir yolla, farkl
parcaciklarin yogunluklari, parcacik etkilesmeye ve bir tirden bir baska tire
donusmeye devam etse bile stirekli bir duruma ulastigi zaman kimyasal dengeye
ulasir. Bir reaksiyondan kaynaklanan bir pargacik turtnun yogunlugundaki kazang
ters reaksiyon veya diger reaksiyonlardan kayip ile dengelenir. Bu tur bir denge
kimyasa denge olarak adlandirilir. Diger bir deyisle, bilesenlerin etkilesimi
plazmadaki farkl: tir parcaciklarin yogunluklarin degistirmedigi zaman kuark-gluon

plazmasindaki durumun kimyasal dengede oldugu sdylenir. Bir plazma durumu
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boylece, T sicaklig1 ve farkli pargcacik i igin degisen kimyasal potansiyel m ile
karakterize edilebilir (Wong, 1994).

Plazma 1sisal ve kimyasal dengeyi saglamak igin yeteri kadar uzun yasam
siresine sahipse farkli kuark tirlerinin yogunluklari ne olur? Hapsedilmemis
kuarklar, antikuarklar ve gluonlar pertirbatif KRD’nin dinamigini uyduklart igin
Gizelge (2.1)'deki kuarklarin mevcut kitleleri ile serbest kuarklar ve gluonlarin
yaklasik bir tanimi kullamlarak bu yogunluklar hakkinda bir fikir elde edebiliriz.
Isisal ve kimyasal dengedeki kuarklarin isgal olasiliklart Fermi-Dirac dagilimi ile
verilir. T sicakhiginda ve kimyasal potansiyel m,’daki kuark yogunlugu n,

N.N, » 4p p’d|p

= 2.84
M=o O T o 284

ileverilir, burada N, renk sayisi, N, spin sayisidir.
Kimyasal potansiyel m, verildiginde antikuarklarin n, yogunlugu da elde
edilebilir. Bir @ antikuarkimn varligi, negatif bir enerji durumundaki bir q

kuarkininin yokluguna karsilik gelir. Antikuarklarin yogunlugu ise

NN, ¢ 4p p'd[p (2.85)
(2p) '

3 Q 1+e p2+mf- my /T

dir. Ug kuark cesnili (u,d ves kuarklar) bir kuark-gluon plazmasin distniyoruz.
200 MeV ve 400 MeV'lik sicakliklardaki gesitli kuarklarin yogunlugu sekil (2.14)'de
gosterilmistir. Sekil (2.14) deki sonuglar1 incelemek icin ilk olarak, gok yuksek
enerjili agir-iyon carpismasinda merkezi rapidite bolgesinde Uretilen, net baryon
igeriginin olmadigi bir kuark-gluon plazmasina karsilik gelen m, =m, =m =0
durumunu distndyoruz. m, =m, =m =0 oldugu zaman ve sicaklik T, acayip

kuark kitlesi m, ile aym mertebeden oldugu zaman, tim kuark ve antikuarklarin

yogunluklarinin hemen hemen ayn: oldugunu gorilmistir (Wong, 1994).

60



2. MATERYAL VE METOD Ertan ARIKAN

Boyle bir plazmada, acayip kuark ve antikuarklarin igerigi bir faz gegisi
olmaksizin ya dengelenmis bir hadron gazindaki ya da carpisan nikleer maddede
beklendiginden biraz daha buylktiur. Boylece acayip kuark ve antikuarklarin
sayisimin artist bir kuark-gluon plazmasinin varligi icin bir isaret olarak 6ne stralir
(Rafelski, 1982). Acayip kuark ve antikuarklarin sayisimin artisi, bir s veya §

bilesenli mezonlarin Gretimindeki artiga neden olur (Wong, 1994).

Kuark “ogunlugu (saw/fm”)

0 100 200 300 400 500
A veya u, (MeV)

Sekil 2.14. T=200 ve 400 MeV'de, m, vem,, at ve Ust kuarklarin kimyasal

potansyelinin bir fonksiyonu olarak kuark ve antikuarklarin cesitli tdrlerinin
yogunluklari. (Wong, 1994)

Parcacik Veri Grubu'nun (1988) bildirdigine gore, verilen pargacik
tablosundan, bir s veya S bileseni olan mezonlardan bazilar1 asagida verilmistir.

K*=us, K°%=ds, K%=ds, K =0s ve f=s5
Burada her esitlik isaretinin sag tarafinda her bir mezonun baskin bileseni
listelenmistir. Anlasma geregi, bir kuarkin acayiplik kuantum sayist S, onun eektrik
ylUku gibi ayni isaretlidir (Parcacik veri grubu, 1988), S, K*veK? icin 1 ,
S, K°veK ™, icin -1 ve S,f icin O'dir. Acayip kuark ve antikuarklarin sayisinin
artis;, K (Rafelski, 1982) ve f (Shor, 1985) mezonlarinin tretimindeki bir artisina
neden olacag: ve bunun kuark-gluon plazmasi igin bir isaret olarak kullamlabilecegi

ongorilmektedir. Ayrica =0 oldugu zaman § sayisinin artisi U ved sayisinin
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artist ile baglantildir (sekil 2.13). Hemen hemen esit sayidaki kuark ve antikuarkl
plazmadaki, ©,d ve § kuarklarinin birleserek antihyperonlarin olusma olasilig;,
u,d ves kuarklarimn birleserek acayip ve acayip olmayan baryon olusma olasilig1
ile hemen hemen aymdir. Hyperon ve antihyperonlar S acayipliklerine ve |
izospinlerine gore cizelge (2.2)'deki gibi smiflandinilir. L,S,X ve W
Antihiperonlarin  dretiminin artis, m, =m, =0 olan kuark-gluon plazmasinin

Uretiminin isaretleri olarak kullanilabilir (Rafelski, 1982).

Cizelge 2.2. Hiperon ve Antihiperonlarin genel 6zellikleri. (Wong, 1994)

Hyperon Antihyperon
Kuarklar S | Kuarklar |
L uds 1 0 L uds 1
+ < uus
S uus 1 1 S 3 1
0 =0 Tde
S uds 1 1 S uds 1
S dds 1 1 S5 dds 1
1 —
X° uss 2 X° uss
X dss 3 X dds
W Sss 3 0 W SS§8 3

2.4.9. Bir Kuark-Gluon Plazmasanda Kimyasal Dengeye Y aklasim Orani

Son bdlumdeki tartismalarda isisal ve kimyasal dengedeki plazmamn durumu
ele alindi. Burada kimyasal dengeye ulasmak icin gerekli acayiplik igeriginin zaman
skalasini elde etmek icin kimyasal dengeye yakinlasma oran incelenecektir. Basitlik
icin, baslangicta u,d,T,d vegile ihmal edilebilir bir acayiplik icerigi olan 1sisal bir
plazmayr dusuniyoruz. Plazma, onun bilesenleri arasindaki reaksiyonlarla kimyasal
dengeye dogru degisim gegirir. Plazmanin acayiplik igerigi, T sicakligi ve acayiplik
kimyasal potansiyel m, ile karakterize edilen denge yogunluguna dogru yaklastikca,
acayiplik-ureten reaksiyonlar yoluyla degisecektir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi,

acayip bir kuarkin Uretimi acayip bir antikuarkin dretimi esliginde olur. s ve §'in
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yogunlugu aymdir ve acayip kimyasal potansiyel m, sifir olmaya zorlanir (Wong,

1994).
Plazmada acayip kuark ve antikuarklar plazmamin bilesenleri arasindaki
carpismaarla Uretilebilir. ss ciftinin Gretilebildigi iki proses vardir. Acayip kuark ve

antikuarklar, hafif kuark ve antikuarklar carpismalarinda

u+u® s+3§ (2.869)
ve

d+d® s+5 (2.86h)

reaksiyonlar: yoluyla uretilebilir. Y ukaridaki reaksiyonlar, cok genel reaksiyonlarin

0zel durumlaridir.
g+q® Q+6 (2.87)

burada q hafif bir u ve d kuarki, Q ise kismen agir veya agir bir kuarktir, drnegin
bir s kuark: (veya bir ¢ kuarki: gibi). (2.87) reaksiyonu sekil (2.15a)'daki Feynman
diyagramlarinda da temsil edildigi gibi QQ ciftinin sonradan yayimi ile qg ciftinin
bir gluona donusimu ile devam eder. Bu reaksiyonun (2.87) integre edilmis tesir
kesiti (Ukawa, 1989; Landau ve Lifshitz, 1980; Anderson ve ark, 1979),

8pa ? ho
s -(M)= S cl+—=/1-h 2.88

aM) 27|v|2§-i 20 (288)
dir. Burada Mgiwl(q+q)zg carpisan qq Giftinin kiitle merkezi enerjisidir, h

niceligi h =4m3 /M?ve m,, Q kuarkinin kiitlesidir.
Acikca (2.87) reaksiyonu M enerjisi, esik enerjisi 2m,’'yu asmadikca

baglayamaz. 2m, Q ve Q "in parcaciklarinin durgun kiitlesidir. Tesir kesiti
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()- P2t

qd

1-h 2.89
am?23 (2:8%)

olup, esik enerjisinin Gstlinde tesir kesitin hizli bir artigini gosterir. M >>m,, gibi

¢ok yuksek enerji limitinde ise tesir kesiti,

pa; 8
S @ (M )“' Wg (289b)

ileverilir.

9 1 Q .{.‘_», . - 0
\\ / o, T

Ty T

/ vuove \\ ”;Hfh‘

7 @ Y
g - . 0
'; [ T I . ‘:ih‘é.:“,.
W[ ’ o GUOT /
9 . - Py \L'\
e © ° ¢

Sekil 2.15. Bir kuark-gluon plazmasinda acayiplik-Uretim prosederi. (Wong,1994)

(2.87) reaksiyonu plazmadaki acayiplikleri Ureten tek bir reaksiyon degildir.
Acayip kuarklar ve antikuarklar

g+g® s+58 (2.90)

reaksiyonu ile plazmadaki gluonlarin ¢carpismasiyla da retilebilir. Bu reaksiyon ¢ok
genel reaksiyonun 6zd bir halidir.

g+g® Q+Q (2.91)
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Bir gluon ciftinin bir acayip kuark-antikuark ciftine donusttgu reaksiyon sekil
2.15(b), (c) ve (d)'deki Feynman diyagramlari ile temsil edilebilir. (2.91)
reaksiyonun toplam tesr kesiti,

.
s, (M)=P2 & n +ih2° g“vl e &, 34,07 h (292)

3M* g V1 Q,e4 16 o

ile verilir. (2.87) resksiyonun esik enerjisi 2m,’dur. 2m, esik enerjisinin hemen

Ustindeki M enerjileri icin tesir kesit

2

so(M)- P2 T ih (2.939)

3M?16

dir. M >>m, oldugu zaman, ¢ok yliksek enerjiler icin tesir kesiti
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Sekil 2.16. qq ® ss (kesikli ¢izgi) ve gg® sS(duiz Gizgi) prosederi igin tesir kesit.
(Wong, 1994)

Esitlik (2.93b)'deki a,=0.4 ve m, =200 GeV'lik tipik bir deger icin
carpisan qqg veya gg sisteminin kiitle merkezi enerjisi, M 'in bir fonksiyonu olarak
iki tesir kesit sekil (2. 15)'de verilmistir. Gozlemlendigi gibi, tesir kesiti esik
enerjisinin Ustinde hizlica artar ve iki proses igin tesir kesitlerin buyuklugu
kiyaslanabilir ve bunlar (a,/M2)i- 4mZ /M2 }'* mertebesindedir. Bu tesir kesitleri
04GeV £M £1GeV ardigindaki enerjilerde yaklasik 0.1 milibarn’dir (Wong,
1994).

2.6. CMS Dedektoru

Buylk Hadron Carpistirist (BHC) indaki CMS deneyi (CM S Collaboration,
1992), TeV Olgeginde fizigi arastimak igin tasarlanmis genel amagli bir dedektordur.
Deneyin asil amaglari, elektrozayif simetri kirtmmint ortaya gikarmak ve Js=14
TeV’deki proton-proton carpismalarinda SM 6tes fizigin kanitlarim elde etmektir.
CMS deneyi bunlarin yan: sira simdiye kadar laboratuarda ulasilmamis en yuksek
enerji  yogunluklarindaki PbPb carpismaarinda Uretilen ve kuvvetli etkilesen
maddenin Ozelliklerini de arastiracaktir. Agir-iyon modunda ¢alisildig: zaman, BHC,
her biri 2.75 TeV’luk bir enerjiye sahip (nikleon cifti basina kiitle merkezi enerjisi
Js=55 TeV) zit yonlii iki kursun hiizmesini (ayrica ikinci bir fazda daha hafif
iyonlar) carpistiracaktir.

Dedektoriin alt sistemleri, 6bek gegisi basina 25 eszamanli pp carpismalarinin
olacag1 proton-proton ¢alisma modunda beklenen son derece yiksek 1siklilikta (14
TeV'ta L~ 10* cm? sn') calismaya uygun ¢ozinirliklii ve tanecikli olarak
tasarlandigi icin, CMS, 5.5 TeV'ta PbPb carpismaart (bakimz sekil 2.24) igin
beklenen yiiksek parcacik cokluklar: icin de uygundur (burada L ~10%" cm? sn't).
CMS detektort (Sekil 2.17) yaklasik olarak 22m uzunlugunda, 15 m ¢gpinda ve
12500 ton agirligindadir. Sekil (2.18)'de dedektoriin enine kesiti boyunca gesitli
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parcaciklara verdigi yamtin sematik temsili goOsterilmektedir. Her bir dedektor
sisteminin yapilandiriimasi ve performansinin ayrintili bir tamm (CMS TDR 8.1,
2006)’ da bulunabilir.

Soperiletken Selenoid

Silikon Elevici
Pikzel Dedekidri

Mizon Dedektirleri

Sika Miion Selenoid

Sekil 2.17. CMS dedektdril. (CMS TDR 8.1, 2006)

Detektorde, 13 m uzunlugunda ve 6 m capinda, 4T'lik bir solenoid

yeralmaktadir.  Solenoid icine merkezi silikon piksel ve mikro serit izleme
dedektoriiniin disinda, elektromanyetik (h|<3) ve hadronik (h|<5) kaorimtreler
yerlestirilmistir. Miiyon dedektorleri  (h|<2.4) ise miknatisin demir boyundurugu
icine yerlestirilmistir. Diger U¢ dedektor cok ileri bolgeye: HF (3.1<h <4.9),
CASTOR (5.3<h <6.6) veSDK (h|>8.3) yerlestirilmistir. CMSile etkilesim
noktasimi paylasan TOTEM deneyi, ileri rapiditelerde iki ekstra izleyici saglar
(31<h|<47'de Tl ve 55<h|<6.6’da T2). En iteki izleme, yaklasik 1 mlik
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toplam aana sahip ¢ tabakal: silikon piksel dedektorinden yapilmistir. Geri kalan
izleme tabakalar1, dedektoriin 200 m? lik toplam alanini kaplayan 9.3 milyon tek ve
cift kenarli silikon mikro serit dedektorlerin birlesiminden olusur ve 20-50 cm
yarigapli, 4 tabakadan yapilmus bir i¢ fig1 (TIB), 55-120 cm yarigapli 6 tabakal1 bir
dis f1¢1 (TOB) veiki dis kapak dedektorii (TEC ve TID) seklinde diizenlenmistir.

— Niilon

——— Elekfron

——— Yiiklii Hadron (§m. cion)
= = = - Nitral Hadron (5. ndtron)
----- Foton

Elekiromagnetik
Kalorimetr

Hadron

Kalorimetre Selenoud

Mion Odalan Arasina serpilmis
Demir Doniis Boyundurugu

Sekil 2.18. Farkli parcacik tlrlerinin cesitli dedekte sistemlerinin karsilik verdigi
CM S dedektoriniin bir kisminin dik bir pargasi. (CMS TDR 8.1, 2006)

Elektromanyetik kalorimetre, Cig Fotodiyotlarla okunan yaklasik 76000
Kursun-Tungsten kristalinden (DhDf =0.0174" 0.0174 tanecikli ve ~25X,) ve
yaklasik 6000 dis kapak silikon ©ndus dedektorlerinden olusur. Hadronik
kalorimetre, 1s1g1in Hibrid Fotodiyotlar kullanilarak okundugu, bir piring sogurucuya
(merkezi rapiditelerde DhDf =0.087" 0.087 ve leri rapiditelerde
DhDf =0.175" 0.175’ik bir taneciklik icin 9072 okuma kanali)) gomilmis

sintilatérlerden meydana gelir. h| < 2.4 psidorapidite penceresini kapsayan CMS

muyon sisseminde, U¢ farkli dedektor kullamimaktadir: Siriklenme Tupleri (ST),
CMS ficisinda kullanilir, dis kapaktaki Katot Serit Odalari (KSO) ve Direng Plaka
Odalar1 (DPO) hem fici hem de dis kapaklarda, diger dedektorlerle parael olarak
kullanilir. Toplamda, miyon sistemi, aktif varlama duzlemlerinin yaklagik 25000
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m? sini kapsar ve yaklasik 1 milyon elektronik kanaldan olusur. CASTOR ve SDK
dedektorleri, toplamda birkag yiz okuma kanalli ve hadronik ve elektromanyetik

kisimlar: olan, tungsten ve kuartzdan yapilmis 6rnekleme Cerenkov kalorimetredir.

WO - plakalan
8] mekleyen Birimler

Okuma Birimi

LI T — W plaka
(O, o, o (Sekizli)
/ — l‘i’r :
Hizme Q plaka
(ran sekidi)

Sekil 2.19. CASTOR detektort. (CMS TDR 8.1, 2006)

2.6.1. CASTOR Kalorimetres

2.6.1.1. Kalorimetrenin Tanim

CASTOR, azimutad olarak hiizme cevresinde simetrik olan, 16 kisma
bolunmus (f =225°) bir eektromanyetik/hadronik kaorimetredir. Derinligi

boyunca hadronik duslarin yayilimim 6lgmek ve gdzlemlemek igin, boyuna olarak
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Okuma Birimi (OB) denilen 12 pargaya ayrilmistir. Bu karakteristik, 0zellikle dus
parcaciklarini varlamak igin gereklidir.

Kalorimetre, aktif ortam olarak kuvars plakalardan ve sogurucu olarak
tungsten plakalarin ard-arda dizilmesinden olusan bir Cerenkov-isig1 aletidir. Bu
plakalar, toplanan Cerenkov isigini maksimum yapmak icin parcaciklara gore 45°
egilmistir. Isik, dustaki (ilk olarak e* e") yuklu parcaciklarin, kuvars icinden gegisi
ile Uretilir. I¢ yansimaile kuvars tabakalarin Ustiine ulasan 151k, kalorimetre derinligi
boyunca okuma birimlerinde toplanmir ve hava 6zlu 151k kilavuzlar: araciligiyla
radyasyona dayanikli fotogogatici tupler (PMT’ler)’ e gondeilir.

CASTOR kalorimetre, 5 mm'’lik tungsten plakalar (W) ile 2 mm’'lik kuartz
plakalarin sandeviclenmesi ile olusan 2 elektromanyetik ile 10 mm’lik W’ler ile 4
mm’lik kuartz plakalarin sandeviclenmesinden olusan 10 hadronik Ornekleme
kalorimetrelerinden olusur. EM kismin toplam derinligi 22 radyasyon uzunlugunda
( X,) ve toplam derinlik 10.3 etkilesme uzunlugudur, (I ,). CASTOR'un kapsadig:

psidorapidite aralig, EM kism icin 53<h|<65 ve hadronik kism igin

5.15<h|<6.4’tur. Bu h -kaplama, hemen hemen 13 birim tizerine hermitik olarak

CMS psbdorapidite araligim birlestirir. Mevcut plan, kalorimetreyi iki asamada inga
etmektir.
Asama I, pp carpismalar: icin olup toplam » 6.6l |, uzunlugundadir (EM +
(6) OB’ dan olusan hadronik kisim) Bu asamanin, ¢alisma pilot run’a veya en
geg ilk fizik run’a kadar hazirlanip kurulmas: beklenmektedir.
Asama ll, agir-iyon fizigi icin tasarlanmis olup ek olarak hadronik kismin ek
(4) OB'’lerine sahip olacaktir. Bu asamamnda 2008-2009'da tamamlanmasi
gerekmektedir.

2.6.2. SIFIR DERECE KALORIMETRE (SDK)

2.6.2.1. Kalorimetrenin Tanim
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Sifir Derece Kalorimetre (SDK)'ler hizli, radyasyona oldukca dayanikli, iyi
enerji ve zaman ¢Ozunurltkli ve yogun (siki) olmalidirlar. Bu 6zellikler sahip olmasi
icin kalorimetrede, kuvars fiberlerdeki relativistik yukli pargaciklardan yayilan
(salinan) Cerenkov 1s1g1indan gelen sinyali toplamasi ve bir sogurucu olarak tungsten
kullanilmasi planlanmistir. CM S deki hadronik ileri kalorimetre (HF)'in de ¢alismast
bu temele dayanir. Benzer bir tasarim RHIC' de oldukca basarili olmustur. SDK igin
tasarim gereksinimleri asagidaki gibidir:

Genislik < 9.6 cm ve uzunluk < 100 cm

1 n6tron pikini yeniden ¢zmek igin yeteri kadar enerji ¢ozinurltgl
Cok yuksek radyasyon tolaransi

Radyoaktiviteye karsi disik duyarlilik

50 kHz tzerinde oran kabiliyeti (Ar-Ar igin)

Birkag cm’lik zaman iginde kose ¢ozundrlGgu, drnegin s » 100 ps

o o~ 0w DbdPF

CMS'deki sifir derece kalorimetreler, basarili RHIC tasarimin yakindan takip
edecektir (Adler ve ark, 2001; Turner ve ark, 2000). Sekil (2.20), RHIC SDK
modullerinin tasarimint gosterir. Bunlar induklenen duslarin sadece yiiksek enerjili
merkezini Ornekleyen Cerenkov kalorimetreleridir. Tungstenin kullamm, ilk
yoringenin birkag cm’s icindeki sinyalin dik yayilisini igermesi igin gerekli
yogunlugu saglar. Kuartz fiberler yiiksek radyasyon tolerans: saglar. BHC' nin daha
yuksek enerjisini  barindirmak igin, kalorimetrenin derinligini 6 etkilesim
uzunlugundan 8'e kadar arttirnlmast planlanmaktadir.  Cerenkov kalorimetreler
sadece c¢ok yuksek enerjili yukli pargaciklara duyarli oldugundan, radyasyonu
induklemeye karst hemen hemen duyarsizlardir. BHC'deki tipik enerjiler,
RHIC dekinden 25 kat daha ylksek olacag: igin, buyik miktarda Cerenkov 15181
uretilir. Bu ylizden, kalorimetre, RHIC' de kullamilan 0.5 cm'’lik plakalar yerine 1 cm
veya 1.5 cm'lik plakalar kullanlarak daha siki yapilabilir (Chiu ve ark, 2002; Adler
ve ark, 2001).

Ileri yonde giden nétronlar: 6lgmek icin, kalorimetre, zit yonlerde dolasan
hizmeleri iceren 2 boru arasindaki etkilesme noktasim cevreleyen diz kismin

sonuna, yani CMSde ‘pant cifti’ olarak adlandirilan kdseden 140 m uzaga
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yerlestirilmelidir. Bu alan, N6tral Hizme Sogurucu (TAN) icerisindedir (CMS TDR
8.1, 2006)

Siyah EMAboyas:

Akrilik tutkal

(350-550}

232 100

Sekil 2.20. RHIC SDK modiuillerinin mekanik tasarimi. Boyutlarin gosterimi
mm’dir. (CMS TDR 8.1, 2006)
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3. SONUC VE TARTISMA

Buylk Hadron Carpistiricisi (BHC), kontrolll bir ortamda su ana kadarki
mevcut en yuksek enerji olan 5.5 TeV’ luk niikleon-niikleon kitle merkezi enerjisinde
agir-iyon carpismalari Uretecektir. Bu, daha Once rastlanmamis enerji yogunluklu
sistemlerdeki nikleer maddeyi calisma olanagr saglar. Gelen yuksek enerjiden
dolayi, yari-sert ve sert prosesler BHC' de baskin bir 6zellik olacaktir. CM S agir iyon
programi, Kuantum Renk Dinamigi (KRD) alamndaki agik sorulara yonelik
arastirmalari igermektedir.

Son hirkag yil boyunca, Relativistik Agir-iyon Carpistiricist (RHIC)' deki dort
deney, genis bir sistem boyutu ve gelen enerji araigindaki niikleer carpismalarda
buytk bir veri seti toplamistir. Bu carpismalarda, kuvvetli etkilesen, 1sisal dengede
olan ve jet-tipi partonlara hemen hemen duyarsiz goriinen, yuksek enerjili yogun bir
ortamin olusumuna dair kuvvetli kanitlar vardir. Dahasi veriler, kuark ve gluonlarin
asimptotik serbestlige ulastiklar: bir sisteme gegisin beklendigi kritik yogunluktan
daha yuksek enerji yogunluklu bir sistemin yaratiimas: ile uyumludur. Bu tammmlara
neden olan anahtar gbzlemlerinin bir 6zeti sekil (3.1)’de verilmistir; sol pandl, birkag
sistem igin garpisma enerjisinin fonksiyonu olarak normalize edilmis yikli pargacik
dagilimdir (Back, 2002), 200 GeV’ deki nokta ile RHIC' de t , =1 cm/c’ de yaratilan
baslangic enerji yogunlugu ~5 GeV/fm® (nilkleer maddenin enerji yogunlugundan
yaklasik 10 kat daha buyuk) olarak tahmin edilebilir (Bkorken, 1983). Ortadaki
panel, katilimcilarin sayisinin bir fonksiyonu olarak, orta-rapidite civarinda eliptik
akig sinyalini (Merkezsellik) gostermektedir (Back, 2002). Buyuk eliptik akis sinyali,
Uretilen parcaciklar arasindaki ilk etkilesimlerin bir kamtidir. Hatta hizli 1sisal
dengeye ulasmanin bir isareti olan akis sinyali, relativistik hidrodinamik hesaplardan
tahmin edilen degere yakindir. Sag panel, yuksek p;’li yuklu hadronlarin zit yonde

sirt sirta korelasyonlardaki Urtinlerin bastirilmasidir.
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Sekil 3.1. Sol panel, birkag sistem icin carpisma enerjisinin fonksiyonu olarak
normalize edilmis yklU pargacik dagilimidir. Ortadaki panel, katilimcilarin sayisinin
bir fonksiyonu olarak orta-rapidite civarinda eliptik akis snyali. Sag panel, merkezi
Au+Au, d+Au ve p+p carpismalar igin agisal korelasyonlar: gostermektedir. (Back
ve ark, 2002; Adler ve ark, 2003; Back ve ark, 2002)

BHC deki enerji yogunluklarimn RHIC dekinden yaklasik 20 kat daha
yuksek olacagi tahmin edilmektedir (baslangic sicakligimn da 2 kat daha buyik
olmasi anlamina gelir). Bu durum hadronik madde ve kuark-gluon plazmasi (KGP)
arasindaki faz gecis bolgesinin oldukca Ustindedir. Ayrica, BHC' de (Uretilen
partonlarin daha yuksek yogunluklari, daha hizli 1sisal dengeye ulasmalarina neden
olacaktir, bu yizden maddenin, KGP fazinda bulunacag: zaman da RHIC' e kiyasla
U¢ kat daha artar. Bu sartlar, RHIC' de yaratilacagina inanilan, kuvvetli etkilesen sivi-
tipi durumun tersine zayif etkilesen gaz-tipi KGP durumunun yaratiimasim saglar.
Bunlara ek olarak, BHC, daha bilyik momentum transfer (Q?)’li ve daha diisiik
momentum kesirli ( x) kinematik faz uzayindaki agir-iyon fizigi olanaklarim artirir.
Ornegin yuksek p, jetleri, fotonlar, agir-kuark parcaciklarn (Jfy ) ve ayar
bozonlariin (W*,Z°) coguna RHIC de deneysel ulasmak miimkiin olmamasina

ragmen BHC' de mimkim olabilir.
3.1. CMSin Agir-Iyon Fizigi Kapasitesi

CM S dedektorintin kapasites BHC' deki agir-iyon garpismalar ile Uretilecek
yeni fizik potansiyelini calismak icin uygundur. CMS, 10** cmsn™ lik 1sikliliktaki
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p+ p carpismalart igin tasarlanmustir. Tam 1s1klilikta, ortalama demet gegisi basina

25 p+ p carpismast olacaktir. Bu ortamda yiksek momentum gozlemlerini ( p;>5
GeV/c) c¢ozimlemek icin tum dedektor bilesenlerinin tasarlanan ¢ozunurligl ve
tanecikliligi maksimize edilmistir. Detektorin bu Ozellikleri merkezi agir-iyon
carpismaarindaki  yiksek cokluluk sartlart icin idealdir. CMS ve TOTEM
dedektorleri BHC' de en blyuk kabul sistemini olusturacaktir. SDK ve CASTOR
dustk-x olcumlerini saglayan ileri bolgedeki kabull daha uzaga genisletecektir.
Parcacik tammlamaya gelince, muon sistemi silikon izleyici ile birlikte kuark

jetlerinin ortam ile etkilesimlerinin arastirilmasinm da saglayacaktir.
3.2 CM S Deneyindeki Agir Tyon Fizigi Arastirmalari

CMS'te arastirilmas: planlanan agir iyon fizigi konular1 asagidaki bagliklarla

Ozetlenebilir.
3.2.1 Genel Gozlemler ve Olay Karakteristigi

Agir-iyon carpismalarinda CMS'in ilk 6lgtimlerinden biri, yuklu pargacik
coklulugu olacaktir. Bu Olgiim igin, Si izleyicinin performanst merkezi Pb+Pb
carpismaart icin simule edilmistir. Simulasyondan gelen yeniden yapilandiriimis
yuklu pargacik psodorapidite dagilimi sekil (3.2)’de gosterilmistir. Bu dagilim
dN , /dh ~ 4000 icin ve piksel dedektorleri kullanlarak hesaplanmustir. Farkly

merkeziliklerde 6lcimler yapmak, agir kuarkonyum ve sert jet Uretimi gibi farkl
agir-iyon fizigi konularim calismak icin gereklidir. ileri rapidite bolges son
durumdaki etkilesimlerden etkilenmedigi icin HF veya SDK’ de depo edilen enerjiyi,
son durumun dinamik etkilerinden ¢ok carpismanin baslangic geometrisi belirler.
Bunlar carpismamn vurug parametres ileiligkili sinyallerdir.

Sekil (3.3)'te JSw =55 TeV'deki 1000 Pb+Pb carpismast ve
VS =6.3TeV’taki 1000 Ar+Ar minimum bias olay: i¢in HF de birakilan dik enerji

ile vurus parametres arasindaki korelasyonu gosterilmektedir.
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Y
3000 HIT_I

2000
* Simile edilmig ilk izler
+ Yeniden yapilandirma
1000 Sistem atik belirsiziik (%15)

7

Sekil 3.2. 55 TeV'deki Pb+Pb carpismalar: igin yeniden yapilandirilmig yukld
parcacik yogunlugu. (CMS CR 2007/003)

Acisal olarak asimetrik bir hacimdeki sert partonlarin yeniden sacilmalari ve
enerji kayiplari, yuksek- p;’li parcaciklarin ve jetlerin gézlemlenebilen bir agisal
anizotropilerine neden olabilir. RHIC de, Uretilen hadronlarin reaksiyon duzlemine
gore agisal dagilimlarinin eliptik akisi ile ilgili calismalar, agir-iyon garpismalarinin
ilk evresindeki 1sisal denge sorusunu arastirmak igin kullamimaktadir.

CMS kalorimetreleri, enerji akisini ve jet agisal anizotropisini ¢calismaya ¢ok
elverislidir. Sekil (3.4) b=6 fm’lik vurus parametreli Pb+Pb carpigmalar: igin, olay
duzlemini yeniden yapilandirma kabiliyeti ve jetin agisal anisotropisini gdzleme
olasilig: verilmistir. Sol panel fi¢1 ve dis kapak bolgesinde depo edilen enerji ve sag
panelde yeniden yapilandirilmis ve Uretilmis agisal reaksiyon dizlem agisi arasindaki
fark verilmistir.
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Sekil 3.3. Minimum base Ar+Ar ve Pb+Pb carpismalar igin vurus parametresi ve
HF de birakilan enerji arasindaki korelasyonu. (CM'S CR 2007/003)
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HCAL+ECAL

@, rad

1.8 A 0.5

_—
A »*/ndf -0.003318/-3

[ ECAL+HCAL
n.0sf

Sabit 0.05466
Ortalama— 0.0006765

Sigma0.3908

A5 1 1.5

Sekil 3.4. Sol panel: Fig1 ve ug kapak bolgelerinde depo edilen enerji, sag panel:

yeniden yapilandirilmis ve Uretilen,

arasindaki fark. (CMS CR 2007/003)
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3.2.2 Kuarkonya

Js=55 eV'deki Pb+Pb carpismalarinda carmanyum (J/Y,Y() ve
bottomonium (g,9¢g«) rezonanslarimn o6lcimi, yuksek yogunluklu KRD
maddesinin dinamigi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bunlardan ilki, agir kuark-
antikuark bagli durumlarinin, enerji veya sicaklik artisiyla bastirilmasi, kuark-gluon
plazmasinin direk kanitlarindan biri olmasidir. Carmanyum bastiriimasi CERN’ deki
SPS ve RHIC' te gbzlenmistir ancak halen cevaplanmas gereken sorularin olmasi
benzer arastirmalarin BHC enerjilerinde de yapilmasim gerektirir. ikincisi, gluon-
gluon prosederindeki kuark tretiminin, gekirdekteki disiik-x degerindeki (Renk Cam
Y ogunlagsmasi) gluon doygunluguna duyarli olmasidir.

CMSin Pb+Pb carpismaarindaki, farkli rapidite, dik momentum ve
merkeziliklerde agir kuarkonya Uretim kapasites (iki miyona bozonum kanallart

kullamilarak) arastirilmustir.

Kuarkonya varlama fizibilitesi h|£24 Uzerinde iyi ¢ozintrlik verimini
gosterir. Fon cikannmindan sonra JJy  ve Y ailes igin beklenen yeniden
yapilandirilmis iki muon degismez kitle spektrumu sekil (3.5)’de gosterilmistir. Bu
yeniden yapilandirma, merkezi dN /dh|n:0:2500, 5000 carpismalart igin

dedektor kabulu ve ayrintilar similasyon kullanilarak elde edilmistir.
Bu caligmalar, tim kuarkonya durumlarimin (Y ¢ harig) yuksek verimlilikle

(%80) CM S'te varlanabilecegini gostermistir.
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Sekil 3.5. JJy (sol) ve Y (sag) kitle bolgesindeki fon ¢ikarimindan sonra degismez
kutle dagilimi. Her durumdadaiki miyonda |7]<0.8' e sahiptir.(CMS TDR 2007/03)

3.2.3 Jetler ve Hadron Urinleri

RHIC deki p; 3 3 GeV/c Uzerindeki sirt sirta hadron korelasyonlar: ve
hadron Urlnleri galismalari, hizli partonlarin garpismalarda yaratilan yogun ortamile
etkilesmelerinde belirgin  bir enerji kaybt oldugunu gostermistir. BHC de
erisilebilecek kinematik bolge, tamamen yeniden yapilandirilan jetlerle caligiimasin
saglayacaktir. Ornegin BHC' nin dustk 1s1klilikta 1 aylik calismastyla gergeklesecek
Po+Pb carpismalart icin || £2,6’da E}* >100 GeV'li 107 jet tretilmistir. CMS
kalorimetreleri kullanilarak Er > 50 GeV olan olay jetleri iyi bir verim ve saflik ile
yeniden yapilandirilabilecegi gosterilmistir. Jetleri yeniden yapilandirma kapasites,
iyi bir verimlilikle 400< p, <700 MeV/c'li yuklu hadronlarin momentumlarinin
yeniden vyapilandiriimasint  saglayan izleyici dedektorleri ve Si piksel ile
arttirilabilmektedir. Sekil (3.6) izleyicinin yeniden yapilandirma verimliligini (sol
panel), jet yeniden yapilandirma galismalar: igin jet bulma verimliligi ve safligi(orta
panel) ve simile edilmis Pb+Pb carpigmalarindaki p; nin fonksiyonu olarak
parcacik Uretiminin bastirilma miktari olan nukleer dizeltme faktorini, R,,(sag

panel) gostermektedir (CM S CR 2007/003, 2007).
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Sekil 3.6. Sol panel, dN,/ dh|n:O =3000 olan merkezi Pb+Pb carpismalari icin orta

rapidite yakinindaki dik momentum Py’ nin bir fonksiyonu olarak izleyicinin yeniden
yapilandirma verimliligi, orta panel jet yeniden yapilandirma verimliligi, sag panel
smule edilmis Pb+Pb carpigmalarindaki p;'nin fonksiyonu olarak nikleer

dizeltme faktoru, R,,. (CMS CR 2007/003)

3.2.4 Ultra-peripheral Carpismalar

Agir iyonlarin ultraperipherd carpismalart  (UPC), nikleon-nukleon
carpismaarimin olmadigr ve nukleer yarigapin iki katindan daha biyuk bir vurus
parametresindeki uzun mesafeli elektromanyetik etkilesimleri igerir. BHC deki ultra-
peripheral PbPb carpismalarimin  fizigi iki  yonden ilgingtir. Birincisi, ¢cA
carpismalari, gekirdek igindeki gluon dagilim fonsiyonu gibi KRD arastirmalarinin
pA veya AA carpismalarindan daha basit bir ilk durum ve disuk fon ile yapilmasin
saglar. Ikincisi, foton-foton carpismalar: pertirbatif olmayan bolgedeki KED
arastirmalarina olanak tanir.

Bu calismada CMS'in hafif (r ) ve agir (g) vektoér bozonlarimn difraktif
foto-Uretimlerini 6lgme kapasitesi arastirilmigtir. Sekil (3.7)’de bu proseserin en
dustik mertebeli Feynman diagramlar1 gosterilmistir. Difraktif mezon Uretimi hedef
gekirdegin durgun sisteminde zincirleme 3 prosess ile gosterilebilir: aract foton qg
ciftine donusur, qg cifti ise bir renk-tekli durumunun (pomereon veya 2 gluon) degis
tokusunun oldugu cekirdek ile sert etkilesmeye girer ve bir vektdor mezonu

olusturmak icin tekrar birlesirler. Calismalar, CMS deneyinde izleyici, ECAL, mton

odaciklari ve SDK’'de ileri bir notron varlamas: ile ultraperipheral PbPb

carpismaarinda Uretilen r ® p*'p ve g® e'e ,m'm olglimlerinin yapilabilecegi
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gosterilmistir. 0.5 nb™lik toplam PbPb isikliig icin CMS kabulil icinde
STARLIGHT 1n 6ngordugl ¢ kutles civarindaki beklenen iki miion degismez kitle
dagilimi sekil (3.8) de verilmistir.

Sekil 3.7. Ultra-peripheral PoPb carpismalarinda gA ve AA proseslerinde lepton gifti
(sag) ve Y (sol) drund icin en dusik mertebeli Feynman diyagramlart. (CMS CR
2007/003)

% PEPb UPC —5.5TeW—-0.5nb™
[U} [Starlight model. CMS acceptance]
=
E I yRo—Y(o o)
& ;_W —
w 10°[
[ iy,
} Y 3‘1
il 1
“‘W
oy
..I....I....I....I....I..M
T ] 9 10 11

M (GeVic)

Sekil 3.8. CMS kabulundeki Js=55 TeV'da UPC Pb+Pb carpismalart igin
STARLIGHT ile tahmin edilen ¢gPb® gPb® m'mi +Pb" ve gg® m'mi’den
kaynaklanan beklenen m'm degismez kitle dagilimi. (CM'S CR 2007/003)
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