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ÖZ 

Bu araºtýrmada Egzotik Atomlarýn Özellikleri ve Bozunumlarýyla ilgili 

yapýlan deneysel ve teorik çalýºmalar sunularak, modern fiziðin geliºmesine yapýlan 

katkýlar aktarýlmaya çalýºýlmaktadýr. Egzotik atomlarýn gazlar, sývýlar ve katýlarda 

yaptýklarý çeºitli etkileºmeler; oluºumlarý, bozunumlarý ve diðer özellikleri ele 

alýnarak örneklerle incelenmektedir. 

 

 

ABSTRACT 

In this study, it is aimed to give some contributions to developing of 

modern physic, by introducing of theoric and experimental studies of exotic atoms 

related to their decaying and properties. Formations, decaying and some 

attractions of exotic atoms with gases, solids and liquids have been considered, and 

it has been investigated with the help of examples.  
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SÝMGELER DÝZÝNÝ 
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eV elektron Volt 
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K Kelvin 
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1. GÝRÝª 

Tek elektronlu atomlar modern fiziðin geliºiminde önemli bir rol 

oynamýºlardýr. Özellikle bu sistemler üzerine yapýlan yüksek duyarlýlýða sahip 

deneyler, baðlý durumu kuantum elektrodinamikleri (QED) ve standart teoriden 

sapmalar için hassas araºtýrmalarý mümkün kýlmaktadýr. Hidrojen (H), döteryum 

(D) ve trityum (T) doðal izotoplar zinciri, pozitronyum (Ps) (e+e�), muoniyum 

(Mu) (u+e�), pionik hidrojen (P ð�), pionyum (ð+
e
�

) ve muonik helyum (á µ
 �

 

e�) gibi egzotik atomlarý da içeren sistemleri kapsayacak ºekilde geniºledi. 

Hadronik çekirdekli hidrojenimsi sistemler için enerjilerinin hesaplanmasý, bu 

çekirdeklerin boyutu ve içyapýsý ile sýnýrlýdýr. Atomik hidrojende taban durum 

aºýrý ince yapý yarýlmasý ölçümlerinin hassasiyeti, 1S-2S enerji farký ve 22 S1/2
 
�

22 P1/2 Lamb kayma aralýðý kuramsal tahminlerinin duyarlýlýðýndan daha iyidir. 

Aslýnda, 1S-2S geçiºlerindeki hidrojen-döteryum izotop kayma spektroskopisi, 

QED teorisiyle döteronun polarlanabilirliði konusunda bilgi çýkarýmýna imkan 

veren bir hassaslýk seviyesine ulaºmýºtýr. Öte yandan, saçýlma deneyleriyle, 

Leptonlarýn davranýºýnýn 10
�18

 m mertebesinden daha küçük boyutlarda noktasal 

olduðu doðrulanmýºtýr. Dolayýsýyla saf Leptonik sistem örnekleri olarak, 

pozitronyum ve muoniyum, nükleer yapý etkilerinden baðýmsýzdýr. 

Hafif bir parçacýk-antiparçacýk sistemi olan ve virtüel anhilasyon katkýlarýna 

tabii olan pozitronyumun aksine, muoniyum için QED hesaplamalarý daha az sýkýcý 

ve genelde daha hassastýr. 

Pozitronyumun enerji seviyeleri bir kaç sebebten dolayý kuantum 

elektrodinamiðinde yoðun bir çalýºmaya konu olmuºtur. Ýlk sebeb, pozitronyumun 

saf bir elektrodinamik sistem olmasýdýr (Pozitronyum sadece leptonlardan 

meydana gelmiºtir). Ýkinci sebeb, pozitronyumun bir parçacýk-antiparçacýk sistemi 

oluºudur. Dolayýsýyla simetri prensiplerinin ve gerçel veya virtuel anhilasyon 

süreçlerinin test edilmesi için kullanýlabilir. Son olarak pozitronyum, iki parçacýklý bir 

sistemin baðlý durumlarýnýn teorisini denemek için mükemmel bir fýrsattýr. 

Muoniyumdan daha iyi bir deneysel elde edilebilirlik sunar. 

Silis içine enjekte edilen bir pozitron muhtemelen madde içinde yeri 

belirlenmemiº excitonumsu Bloch durumunda kalacak olan pozitronyumu 

oluºturacaktýr. Ps'un büyük bir kýsmý negatif çalýºma iºlevinin bir sonucu olarak 
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yüzeyden dýºarý atýlacaktýr. Tek-kuartz kristal, pozitron-ýºýn deneylerinde 

(Sferlazzo 1987) ve SiO2 partikülleri üzerinde yapýlan çalýºmalarda (Chang 1985) 

yukarda bahsedilen ºekilde katý içinde oluºturulan Ps'un bir yüzeyden býrakýlacaðý 

gösterilmiºtir. Yalýtkanlar içine pozitif muonlar enjekte edildiðinde çoðu kere 

hidrojen atomlarýna benzer bir ºekilde muoniyum atomlarýný oluºtururlar. Negatif 

piyonlarýn içinde hidrojen bulunan bir madde tarafindan durdurulmalarý sebebiyle 

negatif piyonun proton çevresinde Coulomb etkileºmesi nedeniyle yerleºmesinden 

piyonik hidrojen oluºur. Esasen kuantum mekaniksel doðaya sahip olan hafif 

atomlarýn dinamiði özellikle ilgi çekicidir. Çünkü kuantum difüzyon teorisinin test 

edilmesini saðlamaktadýrlar.  
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2. POZÝTRONYUM 

Ps atomunun maddedeki etkileºimi ömür süresi ölçüimleri ve gama-gama 

açýsal korelasyon deneyleri ile araºtýrýlmaktadýr. Pozitron ömürleri hýzlý-yavaº 

çakýºma deneyleri ile ölçülür. Burada yaklaºýk olarak 400 pikosaniyelik bir ayýrma 

gücü yeterli bulunmaktadir. Ps oluºtuktan sonra bozunum eðrisi üç üstel kýsma 

ayrýlýr. Singlet Ps ôo=0.125 nanosaniyelik bir ortalama ömre sahiptir. Üçlü için ise 

bozunum kurallarý uyarýnca iki gama bozunumu yasaklanmýºtýr. Bununla birlikte 

çevre iliskileri sonucunda atomun elektronlan ile iki gama bozunumu daha yüksek 

(ô2=l�5 nanosaniye) ömre sahip olabilir (1). 

Ps formasyonu için iki model geliºtirilmiºtir (l'de kaynak 5,7). 

1) Ore modeli: Bu modelde enerjetik pozitronlarýn atomik elektronlarla 

çarpýºmasý düºunülmektedir. Buna göre 

e++A→Ps + A+

 (2.
0.1) 

Burada oluºan Ps atomlarý 0 ile 6.8 eV arasýnda kinetik enerjiye sahiptirler. 

Dolayýsý ile bunlarýn önemli bir kýsmý "sýcak" olup termal Ps'lar için yasak olan 

kimyasal reaksiyonlara giriºebilirler. Bu durumda ömür spektrumunda uzun süre 

kalabilen bileºen sadece termal Ps'larýn elektron yakalama anhilasyonlarýný, kýsa 

süreli bileºenler ise sýcak Ps'larýn anhilasyonlarýný içerir. 

Ore mekanizmasý ile ô2 sabit olduðu halde I2'de bir azalma üç ºekilde 

açýklanýr. 

a) Pozitronlarýn daha çabuk yavaºlatýlmasý, 

b) Ps atomlarýnýn daha az etkin yavaºlatýlmasý, 

c) Sýcak Ps'larýn çevre ile daha ºiddetli reaksiyonu. 

Asal gazlar için Ore modeli Ps oluºumunun kantitatif bir açýklamasýný 

yapar ve Ps 'un tam iyonik kristal ve metaller de oluºmasýný oldukça uygun bir 

ºekilde tanýmlar.  
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2) Çýkýntý modeli: Bu modelde pozitronyum, iyonizasyon çýkýntýsýndan 

oluºan elektronlarla pozitronlarýn reaksiyonu sonucunda meydana gelmektedir. 

Çýkýntýlarý reaktif örneklerin (elektronlar, iyonlar ve kökler gibi) geçici 

salkýmlanmalarý olduðundan, son çýkýntýda Ps oluºumu: 

e�+e+
→Ps     (2.0.2) 

diðer oluºumlarla, örneðin kavuºum oluºumu ile baºa baº yarýºýr: 

e � + M+ → M     (2.0.3) 

veya elektron ve pozitif iyon toplamasý: 

M+ + S(+)
→ ürünler    (2.0.4) 

e� + S(�)
→ S�     (2.0.5) 

Böylece çýkýntý modelinde bir elektron veya pozitif iyon toplayýcý sisteme ilave 

edilince sistemin Ps oluºumu azalýr veya artar. 

Ps oluºumu ayný anda her iki model çerçevesinde meydana gelebilir. 

Bunlardan hangisinin fazla olduðunu anlamak için, sýcak atom ve çýkýntý 

oluºumlarýnýn araºtýrýlmasý gerekir. Gazlarda çýkýntý mekanizmasý önemli deðildir, 

çünki bunlarda yoðunluk düºük ve elektron mobilitesi yüksektir. Ps oluºumu 

üzerindeki araºtýrmalar sývýlar üzerinde yoðunlaºmýºtýr. 

Su ve alkol gibi yönlenmiº eriticilerde sývý-katý faz geçiºinde Ps oluºum 

ihtimali iki kat artar. Diðer taraftan sývý-cam durumuna geçiºte I2 etkilenmez. 

Katýlaºmadaki zenginlik, Ps için, kabul eden latisteki serbest hacim artýºýndan 

kaynaklanýr. Bu geçiº etkisi çýkýntý modeline göre fazla elektronlarýn daha yavaº 

çözülmesi olarak açýklanýr. Bu kaideye istisna olarak naftalinde elektron-çözelti 

molekül reaksiyonu vardýr. Sývý naftalin için I2 = %24 katý naftalin için ise I2 = %9 

dur.  

Eriyik için de bazý bileºikler katýlýnca sabit ô2 de kuvvetli bir I2 düºüºü 

gözlenir. Ore modeline göre bu Ps oluºum yasaklanmasý veya eriyikle sýcak Ps 

reaksiyonlarýndan dolayý meydana gelir. Çýkýntý modeline göre ise Ps oluºumu 
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elektron yada pozitron toplanmasý ile engellenir. Bazý bileºenler tam durdurma 

yaparsa da bazýlarý belli bir miktarda engel yapar. 

Durdurma yapmayan bazý elektron kabul ediciler vardýr. Fakat bunlar eriyik 

içindeki diðer maddelerin etkisini yok edebilir ya da azaltabilir. Örneðin 0.06 mol 

iodobenzer benzende ki I2 yi %38'den %18'e düºürebilir (azaltma), bu eriyiðe 0.6 

mol C6F6 ilavesi I2'nin %34'e çýkmasýna sebep olur. Böylece C6F6, C6H5I tarafýndan 

düºürülen Ps oluºumu ihtimalini restore eder. Yükseltme etkisi sýcak atom olaylarý 

ile açýklanamaz, fakat çýkýntý modeli ile iyi anlaºýlabilir. CS2, CO2, C6F6 veya naftalin 

gibi bütün yükselticiler reaksiyondaki fazla elektronlarý toplayarak moleküler 

iyonlar oluºtururlar. Bu iyonlarda elektron çok zayýf baðlýdýr (elektron afinitesi < 

1.5 eV) dolayýsýyla bir pozitrona Ps oluºumu için verilebilir. Diðer taraftan 

durdurucular çýkýntý elektronlarla ayýrýcý bir ºekilde baðlanýrlar: 

e� + AX→A + X
�     (2.0.6) 

böylece statik bir X� kökü oluºur. Bu reaksiyon e
 � + S → S � reaksiyonu ile 

benzer tesir kesitine sahip olup fazla elektronlarý toplamakta eºit ºartlara 

sahiptirler. Bazý alifatik hidrokarbonlarda CS2 düºük konsantrasyonda durdurucu, 

yüksek konsantrasyonlarda ise yükseltici rolü oynar. CS2'nin elektron afinitesi çok 

düºük olduðundan, elektron toplama yolu ile Ps oluºumu meydana getirir. 

Dolayýsý ile durdurucu etkisi çýkýntý elektronlarýnýn mobilitesini azaltmasýna 

baðlanabilir. Daha yüksek CS2 konsantrasyonlarýnda, komsu CS2 molekülleri 

arasýnda elektron tünel olayý elektron mobilitesini artýrarak Ps oluºumunu 

hýzlandýrýr. Alkali halidlerin, KSCN�nin ve Na2S'nin sudaki eriyiklerinin benzer 

özellikleri olduðu gözlenmiºtir (1'de kaynak 8). Buradaki olay pozitif boºluk (burada 

OH) toplanmasýný içerir. 

2.1. Pozitronyum Ve Silis Üzerinde Oksijen Yoðunlaºmasý Ve Alüminyum 

Tozlarý Arasýndaki Baðlantý 

Silis içine enjekte edilen bir pozitron muhtemelen, madde içinde yeri 

belirlenmemiº excitonumsu Bloch durumunda kalacak olan pozitronyumu 

oluºturacaktýr (Dupasquier 1983). Ps'un büyük bir kýsmý yüzeyin hemen yakýnýnda 

yayýlacak ve negatif çalýºma iºlevinin bir sonucu olarak dýºarý atýlacaktýr. Bu Ps'un 
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normal olarak bir yüzeyden c- yönünde, 3.26 Ev enerjiyle, monoenerjik bir pik 

olarak atýldýðýný gösteren, tek kuartz kristal üzerinde yapýlan pozitron-ýºýn 

deneylerinde (Sferlazzo 1987) ve ortalama Ps yayýlma enerjisi 0.8 eV�i bulan, 

ºekilsiz saf (veya toz) SiO2 partikülleri üzerinde yapýlan çalýºmalarda (Chang 1985) 

gösterilmiºtir (2). 

Gazlarý adsorb etme kapasiteleri dolayýsýyla teknolojik önemi olan SiO2'nin 

gözenekli sistemleri konusunda birçok pozitron çalýºmasý yapýlmýºtýr. Amaç, gazlarla 

pozitron etkileºimlerinin anlaºýlmasýný kolaylaºtýrmanýn yanýnda, katý madde üzerinde 

sýkýºtýrýlmýº alanýn özel ºartlarýnda gazlarýn davranýºlarýný izah etmektir. Bu 

yüzden SiO2 jeline (Chuang ve Tao 1974) ve Vycor camýna (Wilkson 1992) 

nüfuz eden deðiºik gazlarla ölçümler yapýldý. Bunlarýn her biri geniº özel bir alaný 

temsil eder (2). 

Bu çalýºmada oksijenin, silis ve aluminyum alt tabakalarý üzerinde ýsýnýn bir 

fonksiyonu olarak yoðunlaºtýrýlmasý konusu incelendi. Moleküler physisorption'ýn 

ilk aºamalarýný göstermek için 511 keV bozunma ýºýnýmýnda Dopler geniºlemesi 

ölçümleriyle birlikte Ps yoðunluklarýnýn tesbiti kullanýlýr. Langmuir adsorpsiyon 

modelinin uygulanmasý O2'nin SiO2 ve Al2O3 tozunda adsorpsiyon enerjilerinin 

belirlenmesine izin verir (2). 

Pozitron Anhilasyon Spektroskopisi 

SiO2 ya da O2 içinde elektronlarla imha edilen pozitronlar normal olarak zýt 

yönlerde yayýlan 511keV fotonlara sebep olur. Yakýndaki bir germanyum foton 

spektrometresi 511keV de bir fotopik, ayrýca düºük enerjilerde bir compton 

sürekliliði kaydedecektir. Tabi fotopik ºekli enstrümantal unsurlar sebebiyle 
85Sr 

izotopundan tek renkli 514 keV gama ýºýnýyla tesbit edilebilir. Tipik olarak 

1.0keV�in hemen üzerinde yarý yükseklik tam geniºliðe sahiptir. Genelde 511keV 

anhilasyon çizgisinin daha geniº olduðu, bulunmuºtur (Çoðunlukla yaklaºýk 2keV). 

Ekstra geniºleme e
+ e� çiftinin kütle merkezinin sonuç hareketinin bir neticesidir. 

Örneðin, ýsý verilmiº pozitron (0.O25 eV) ve bir maddedeki tipik elektron enerjisi 

6 eV ile foton enerjisi 1 keV de Doppler etkisi olabilir. Parçalanan çiftlerden 

izotropik yayýlma sebebiyle, sabit Ge dedektörü yönündeki foton enerjisi 511 keV 

pik durumuna kadar yayýlacaktýr (2).  
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Bükülme analiziyle bir fotopik farklý elektron gruplarýyla parçalanan 

pozitronlara tekabül edecek biçimde üç, dört, ya da beº parçada (Riçe-Evans v.d. 

1992) analizi mümkün olduðu halde, bu çalýºmanýn amaçlarý alanda normalleºen, 

511keV çizgisinin yüksekliðinde meydana gelen deðiºmeleri tanýmlamakta 

geleneksel S parametresi kullanýlmakla da yerine getirilir. Bu alýºýldýðý gibi, 

dizinin merkez bölgesinin, çok kanallý bir analiz edicide kaydedilen içeriðinin 

toplanmasý ve bütün dizinin içeriðine bölünmesiyle yapýlýr. Bu durumda saçýlma 

her kanal için 91 eV ve bütün dizin 91 kanal olduðu kabulüyle, S, merkezi 17 

kanalýn içeriði olarak tanýmlanýyor (2). 

Ps, pozitronun bir elektronla sýçrama durumudur. Temel durumda 6.8 eV 

bað enerjisine sahiptir ki, bu benzer hidrojen atomundakinin yarýsýdýr. Ps ortho-Ps 

(spinler paralel) ve para-Ps (spinler zýt) olarak bulunur, birincinin yaºam süresi 147 

nano saniye ve ikincinin yasam süresi 125 nano saniyedir. Spin korunumunun bir 

sonucu olarak, para-Ps iki 511keV�lik foton yoluyla bozunurken, ortho-Ps toplam 

1.O22meV enerjiyi paylaºan üç fotonla bozulacaktýr. Normal ºartlarda istatistikler 

para-Ps /ortho-Ps formasyon oranýný 1/3 olarak verir (2). 

Bir katý içindeki elektronlarla bozulan pozitronlarýn aksine serbest Ps'un 

kütle merkezinde ancak küçük bir hareketi vardýr. Bunun anlamý küçük bir 

Doppler kaymasý dolayýsýyla da daha dar bir 2 ã çizgi-ºeklidir; para-Ps olarak 

bozulan pozitronlarýn oranýnda bir artýº S-parametresinde bir yükseliºe sebep 

olacaktýr. Ps oluºumunda bir artýº muhtemelen daha fazla ortho-Ps'ye yol açar ki bu 

da fazla 3ã bozulmasý olarak kaydedilebilir. Bunlar compton sürekliliðini artýrýr ve 

buradan ortho-Ps miktarýndaki deðiºmeler R-parametresiyle kaydedilebilir. R 

parametresi analiz edici hesaplarýn bütün spektrumdaki toplam hesaplara compton 

bölgesinde bölümünün oranýdýr (2). 

Ölçümler, 514keV�de 1.1keV ayýrma gücüne sahip bir Ge detektörle 

yapýlmýºtýr. Radyoaktif 22NaCl 3 µm alüminyum yaprak üzerine 3 mm çapýnda 

koyulup bir sandviç ºeklinde düzenlendi. Pozitron kaynaðý sývý azot içinde pirinç 

Dewar içindeki bakýr kap da toz içinde sýkýºtýrýldý. Örnek sýcaklýðý 77 K ile 420 K 

arasýnda deðiºtirilebiliyordu (2).  
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ªekil 1. SiO2 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak S 

parametresini gösteriyor. 

 

 
 



 
 

 

 
 
 
 

9 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
ªekil 2. SiO2 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak R 

parametresini gösteriyor. 
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SiO2 üzerindeki deðiºik baºlangýç basýnçlarýnda O2 için sýcaklýðýn bir 

fonksiyonu olarak S parametresini gösteren bir grafik oluºturulursa (ºekil 1), eðri 

neredeyse düzdür, bu da Ps'un SiO2'ye nüfuz miktarýnýn sýcaklýða baðýmlýlýðýnýn 

küçük olduðunu gösterir (Chuang ve Tao 1971). Tersine, bütün run boyunca pirinç 

bölmenin tabanýnda 77 K'de sývý O2 birikintisi (gölcüðü) �nin sürekli olmasý 

saðlanarak O2'nin en büyük basýncýndaki run, yüksek bir para-Ps sinyali gösterir. Bu 

200 K'nin altýna düºen örnek sýcaklýðýyla birlikte keskin biçimde düºer. Orta seviye 

basýncýndaki run'larda da daha düºük derecelerde baºlayan bir gerileme görülür (2). 

Ayný veri grubuna göre sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak R parametresini 

gösteren yeni bir grafik çizilirse (ºekil 2), vakum için yüksek bir deðer büyük 

miktarda ortho-Ps'ye iºaret eder. Düze yakýn eðri ortho-Ps için SiO2 yüzeylerden 

sýcaklýktan baðýmsýz yayýlma oranýný ifade eder. O2'nin mevcudiyeti ortho-Ps 

miktarýný azaltýr ve azalan sýcaklýkta ayný etkiyi gösterir (ºekil 3 ve 4). Ayný ºekilde 

A1203 tozu üzerinde yoðunlaºtýrýlan O2'ye göre grafikler oluºturulursa bunlar denk 

eðrileri gösterir. Özellikler SiO2'dekilere çok benzer (2).  
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ªekil 3. A12O3 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak S 

parametresini gösteriyor.  
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ªekil 4. A1203 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak R 

parametresini gösteriyor. 
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Eðriler O2 gazýnda Ps etkileºimlerinin ve sýcaklýk düºürüldükçe O2'nin 

physisorption olmasýnýn bir sonucudur. S parametresi en büyük O2 basýncý için en 

yüksektir, bu iyi bilinen bir gençeði, gaz halindeki O2'nin ortho-Ps'nin para-Ps'ye 

dönüºmesine sebep olduðunu gösterir (Ferrell 1958). O2 yokken ortho-Ps'nin para-

Ps'ye oranýnýn 3/1 olmasý beklenir. Fakat O2'nin artan basýncý gözlenen oranda 

düºmelere yol acar (2). 

Hem S hem de R'deki gerileme (iniº) O2'nin alt tabakalar üzerinde 

yoðunlaºmasýna baðlandý. Konvulisyon analizi, bu iniºlere serbest anhilasyon 

unsurundaki bir artýºýn da eºlik ettiðini doðruladý. Baºlangýçta sýcaklýk düºürülürken 

bir tek-katman (monolayer) yoðunlaºacaktýr, denge oluºturulmasý sýcaklýkla idare 

edilirken, sýcaklýðýn daha da düºürülmesiyle tam bir tek-katman kaplanmasý 

(oluºturulmasý) muhtemeldir ve daha sonra ilave katmanlar adsorbe olacaktýr. 

Düzensiz toz yüzeyler için Lagmuir modelinin uygulanacaðý durumlarda sabit-yer 

physisorption'un ortaya çýkmasý beklenir (Dash 1975). Bu, buhar basýncý (P) ve 

fraksiyonel tek-katman kaplanmasý ile x arasýndaki iliºkiyi tesbit eder: 

P= (2ðm/h2)3/2
 (kT)3/2 [x/(1-x)] exp(-ô 0/kT)  (2.1.1.) 

burada m bir oksijen molekültinun kütlesi, ô0 van der Waals kuvvetleri tarafýndan 

idare edilen bað enerjisidir. Deneylerde x baðýmsýz olarak belirlenmediði halde, 

ifade göstermektedir ki bir dizi runda ayný kaplanmanýn noktalarýný belirlemek 

yeterlidir ve daha sonra ýsý karºýsýndaki buhar basýncýnýn çizilmesi ô0'yu tesbit 

edecektir (2). 

S datasýnda, yüksek-sýcaklýk vasýtasýyla, hesaplanmýº düz çizgiler ve düºük 

ýsýlardaki adsorption'ý gösteren düz çizgiler çizilirse, kesiºme noktasý belli bir x 

deðerinin sýcaklýðýnýn iyi bir göstergesi olarak alýnabilir. ªekil 1 SiO2 üzerindeki 

O2 için çizgileri gösterir ve A12O3 için benzer çizgiler çizilmiºtir. 

ªekil 5 ve 6'da sýrasýyla SiO2 ve A12O3 için basýncýn kesiºim sýcaklýðý ile 

deðiºimi gösterilmektedir. Langmuir ifadesi x2 minimize etme programýyla deneysel 

noktalara uygun hale getirilmiºtir (Kiefl 1982, Brunauer ve arkadaºlarý 1938). 
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ªekil 5. SiO2 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak basýncý 

gösteriyor.  
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ªekil 6. Al2O3 üzerinde O2 için sýcaklýðýn bir fonksiyonu olarak basýncý 

gösteriyor.  
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Ps'nin gaz içinde yayýlýmýný bastýrmada physisorbe olmuº O2'nin hareketini 

göz önünde tutmak önemlidir. Bir ihtimal O2'nin Ps'yi SiO2'nin içine geri yansýtan 

bir engel gibi hareket ediyor olmasýdýr, böylece dar bir Ps 511keV unsuru 

(compenent) yerine, normal SiO2 elektronlarýyla anhilasyon önemli bir Doppler 

geniºlemesine ve dolayýsýyla daha küçük bir S'ye yol açmaktadýr. Ayný ºekilde 

serbest ortho-Ps bastýrýlacak ve R azaltýlacaktýr. Bu da O2'nin varlýðýnda düºük 

ýsýlardaki S deðerlerinin vakum deðerinin altýna düºmesi gerçeðiyle uyumlu olacaktýr. 

Bununla beraber tanecik içine geri yansýmanýn olmasý iki sebepten dolayý 

beklenmez. Birincisinin, SiO2'nin negatif iºleme (çalýºma) fonksiyonu olduðu 

bilinmektedir (Sferlazzo 1987, Chang 1985). ikincisi, gaz halindeki O2 ortho-Ps'yi 

ºiddetle para-Ps'ye dönüºtürür, sývý O2 ile yapýlan açýsal karºýlýklý iliºki (korelasyon) 

ölçümlerinden (Stewart 1990) bilinmektedir ki, 511keV çizgisinde hiçbir Ps unsuru 

görülmez. Bu da büyük miktardaki sývý O2 içindeki kabarcýklarýn Ps yüzünden 

olmadýðýný, dolayýsýyla Ps'nin O2 tarafýndan geriye atýlmadýðýný (püskürtülmediðini) 

gösterir. Sývý O2 içinde Ps oluºabilir (Stewart 1990) fakat süratle söndürülür 

(bastýrýlýr) ve gözlemlenemez (2). 

Alternatif açýklama Ps'nin kimyasal olarak söndürüldüðü physisorbe olan 

katmanlarda yakalandýðýdýr. Bunun sývý tek-katmandaki gibi yer belirleme 

ºartlarýnda hýzla iºlemez duruma gelen uyandýrýlmýº bir ara kompleks (PsO2)* 

oluºumu yoluyla ortaya çýkabileceði iddia edilmiºtir (Goldanski ve arkadaºlarý 

1975). Bu Ps, pozitronun anti-paralel dönüºlü bir O2 elektronu tarafýndan 

yakalanmasýna, bunun neticesi olarak fotopikte bir geniºlemeye ve S parametresinde 

bir küçülmeye yol açmaktadýr (2). 

2.2. Bose Yoðun Maddesinde Pozitronyum Bozunmasý 

En erken gama ýºýný lazer fikirlerinden birinin gerçekleºtirilmesinin temel 

ihtimaliyle ilgili ana parametre hakkýnda bir görüº ortaya koyuluyor (3). Bu 

parametre ºiddetli bir kuantum dejenereliði durumunda bulunan pozitronyum 

gazýnýn yoðunluðudur (birim hacimde parçacýk sayýsý). Egzotik maddenin seçimi, 

durgunken iki monokromatik saçýlmasýz gama ýºýný (zýt yönlerde) yayýnlanan 

serbest para-pozitronyum atomunun bozunma özelliðiyle bildirilebilir. Dolayýsýyla 

MeV mertebesinde Doppler kaymasý ºiddetli olduðundan seyreltilmiº Bose yoðun 

maddesinden uyarýlmýº yayýnlanma için bir zorluk yoktur (3).  
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2.3. Pozitronyumun Aºýrý ince Yapýsýna Elektro-Zayýf Düzeltme 

Pozitronyumun enerji seviyeleri bir kaç sebepten dolayý kuantum 

elektrodinamiðinde yoðun bir çalýºmaya konu olmuºtur. Ýlk sebeb, pozitronyumun 

saf bir elektrodinamik sistem olmasýdýr. Çünkü pozitronyum sadece leptonlardan 

meydana gelmiºtir. Ýkinci sebep, pozitronyumun bir parçacýk antiparçacýk sistemi 

oluºudur. Dolayýsýyla simetri prensiplerinin ve gerçel veya virtuel yokolma 

süreçlerinin test edilmesi için kullanýlabilir. Son olarak pozitronyum, iki parçacýklý 

bir sistemin baðlý durumlarýnýn teorisini sýnamak için mükemmel bir deneysel 

fýrsattýr. Muoniyumdan daha iyi bir deneysel elde edilebilirlik arzeder. Bu sýnama 

klasik Bethe-Salpeter (4'de kaynak 1,2) denklemi veya modern formalizmler (4'de 

kaynak 3,5) kullanýlarak yapýlýr (4). 

Pozitronyumun taban durumu hidrojen atomunun taban durumuna benzer. 

Bir triplet (daha yüksek enerjili olaný) durumu ve bir singlet durumu. Bu iki durum 

arasýndaki enerji farký yaklaºýk 2x105 MHz dir. Benzemeyen tarafi, bu yanýlmadan 

meydana çýkan düzeltmelerin atomik fizik düzeltmelerinden çok farklý olmasýdýr (4). 

Gerçekte, elektron ile pozitronun kütleleri ve magnetik momentleri aynýdýr ve 

dolayýsýyla tüm düzeltmeler ayný büyüklük mertebesinde düzeltme verirler. Bundan 

baºka belli bir virtuel anhilasyon-rekreasyon (yok olma-yeniden yaratma) (e+ - e�) 

çifti ihtimali mevcuttur ve o enerji seviyeleri önemli bir katký saðlar (4). 

Kaynak 4'de W± ve Z0 vektör bozonlarýnýn pozitronyumun enerji seviyelerine 

etkileri hesaplanýyor. Tabiki bu zayýf etkileºmeler, elektrodinamik katkýlardan çok 

daha küçük katkýlar saðlar. Kabaca ≈1010 gibi bir oran vardýr (4). Ä ∂ ä 

4'de ayrýca bir foton için virtuel (sanal) anhilasyona ait radyatif düzeltmeler 

verilmektedir. 

2.4. e
+
 -H ve Ps- p Sistemlerinde Antihidrojen ve Pozitronyum Formasyonu 

e+ - e�= p  sistemi fiziðin üç cisimli temel sistemlerinden ve yeniden 

düzenlenebilir en basit reaksiyonlarýndan biridir. 
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e++H→Ps + p     (2.4.1) 

Yeniden düzenlenen geçiºin tesir kesit hesaplamasý, iç yapýsýnda hareketli 

parçacýða sahip dinamik sistemin yapýsýndaki zorluklardan dolayý önemli kuramsal 

olaydýr. Masses ve Mohr'un ilk olarak yapmalarýndan sonra (5'de kaynak.l), yük 

transfer sürecinin bir hesaplanmasý yapýldý (5'de kaynak. 2�4). Düºük enerjilerde 

Humberston'in Kohn deðiºkeni hesaplamalarý ile diðer çalýºmalarý oldukça 

önemlidir (5'de kaynak. 5). Orta seviye enerji bölgesinde, perturbasyon teorisinin 

birçok farklý deðiºkeni uygulanarak bazý küçük yakýn kuplaj hesaplamalarý bað 

yapýsýný kullandýklarý için çok fazla sofistiktir (5'de kaynak. 7). Büyük ölçekli 

hesaplamaya uygun yük trasnfer matriks elementinin tam genel ifadesi (5'de 

kaynak 8) elde edildi. Böylece, çift kanallý analizörde pozitronyum ve hidrojen 

düzeylerinin hesaplamalarý rutin olarak elde edilebiliyor. 

Bu çalýºmada e+ - H sisteminin kullanýlan 6 steyt (düzey) modeli 

pozitronyumun Ps (IS. 2S, 2p) ve hidrojenin H (IS, 2S, 2p) üçlü düzeylerini 

kapsamaktadýr Bu iºaretleme notasyonu cc (3.3) yakýn kuplaj hesaplamasý olarak 

nitelendirilir. Momentum uzayýnda Lippmann-Schwinger denklemi dörtlü sayýsal 

metodla çözülür (5'de kaynak 8). Bu araºtýrmada belirtilen ardýºýl testlere göre yük 

transfer tesir kesiti %5'den daha iyi sayýsal doðrulukta olmalýdýr. Yük transfer 

reaksiyonlarý için kýsmi tesir kesitleri J=0 dan J=12 ye kadar açýkca hesaplanýr 

Kýsmi tesir kesitleri ölçeði bir güç serisi olarak kabul edilerek kýsmi dalga toplamý 

sonsuz J için tahmin edildi. Tesir kesitinde genellikle %5'den daha az olduðu sanýlan 

düzeltme yapýldý. Pozitron enerjileri 1,5 Ry'in altýnda olduðundan iki komºu enerji 

arasýnda 0.01 veya 0.02 Ry'lik enerji aralýðý (adýmý) kullanýldý. Daha yüksek 

enerjilerde 0.05 veya 0.10 Ry'lik enerji adýmý kullanýldý (5). 

Born yaklaºýmýnda hesaplanan tesir kesitlerinin pozitronyum 

formasyonundaki Ps(lS), Ps(2S), Ps(3S), Ps(3p) ve Ps(3d) seviyeleri önceki 

hesaplamalar ile aynýdýr. Çiftlenmiº, statik modelde tesir kesitler �H(1S)-Ps(lS)- 

ile uzay kanalýnda ilk yapýlan hesaplamalar ile aynýdýr. Sonuç olarak hayali 

(pseudo) düzey hesaplamasý çeºitli hesaplamalarýn aynýdýr (5). 

Ps(lS), Ps(2S) ve Ps(2p) düzeylerindeki hidrojen ve pozitronyum 

formasyonunun uyarýlma tesir kesitleri (5'de ºekil:l'de) gösteriliyor. Tamý tamýna 

60 eV'luk enerji bölgesinde hidrojen atomunun geometrik alanýna yük transfer tesir 

kesiti yaklaºýk eºittir. Taban düzeyde pozitronyum formasyonunda Ps(lS) tesir 
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kesitinin %15'den Ps(2S) ve Ps(2p) tesir kesitlerinin toplamý daha azdýr (5). 

Daresbury grubu hesaplamalarý yaparken aslýnda e+ -H sisteminde ayný temel 

modeli kullanýr, grubun sonuçlarý mevcut tesir kesitlerle karºýlaºtýrýlamaz. 

Pozitronyum formasyonunun toplam tesir kesiti herbir düzeydeki tesir kesitler 

toplanarak hesaplanýr ve bu Biefeld-Brookhaven'in birlikte yaptýðý (5'te kaynak 

14�15) deneysel tesir kesitlerle karºýlaºtýrýlabilir. Bütün muhtemel düzeylerdeki 

pozitronyum formasyonundaki deneysel veriler tesir kesitleri temsil eder. Tesir kesit 

pikinin yanýnda düºük enerjilerdeki deneysel veriler mevcut hesaplamanýn eksik 

olduðunu gösterir ancak yüksek enerjilerdeki deneysel verilerle aynýdýr. Düºük 

enerjilerde tesir kesitlerin sýnýrlanmýº uzay kanalýnda kullanýlan yakýn kuplaj 

açýlýmýna daha hassas olmasý beklenir. Ýyonlaºma eºiðinde 5'de yapýlan hesaplama 

deðiºik hesaplamalarla karºýlaºtýrýlabilir. cc (6.6) hesaplamasýný içerdiði üçlü H ve Ps 

fiziki düzeyleri ve hayali düzeyleri tahmini hesaplarý ile de karºýlaºtýrýlabilir (5'de 

kaynak 12). Bu hesaplamalarýn her ikisi de daha çok Ps formasyon tesir kesitini 

verir. Örneðin, 9.8302 eV�luk cc (6.6) azalan enerji hesaplamalarý Ps(lS) tesir kesiti 

1.812 ð a0
2 deðerindedir. Bundan cc (6.6) modelinde hesaplamalarý daha yüksek 

enerjilerde yapýlýr. Hayali düzeylerin tesir kesitleri deneysel pikteki tesir 

keisitlerle uyumludur. Hayali (pseudo) düzey hesaplamalarýný orta seviyeli enerjiye 

geniºletmek oldukça problemlidir. Çünki her iki fiziki ve hayali (pseudo) rezonanslar 

bu bölgede oluºur ve rezonansm iki çeºidini ayýrdetmek için iºlem (prosedur) 

yoktur (5). 

Ýyonizasyon safhasýndaki enerjilerde tesir kesitlerindeki artýºýn devam etmesi 

beklenir. Enerji artarken tesir kesitin deðeri azaldýðý (düstüðü) halde deneydeki 

çeliskiyi ortadan kaldýrýr. Ps formasyon tesir kesitllerini artýrmak için n=3 ve daha 

yüksek seviyelerde pozitronyum formasyonunun toplamýnýn artmasý beklenir. Özet 

olarak gelistirilmiº bir reaksiyon modelinin deneydeki farklýlýklarý azaltacaðý 

umulur (5). 

Aºaðýdaki reaksiyon için tesir kesitin 

 

Ps(lS)+ p→e++H     (2.4.2) 
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hesaplanmasý ilginçtir çünkü antihidrojen sistemi fiziðin yük konjugasyun 

simetrisinin yüksek presesyon çalýºmalarýnda tercih edilen bir sistemdir (5'de 

kaynak 18). Antihidrojen diðer Muoniyum, pozitronyum ve protonyum gibi egzotik 

atomlardan farklýdýr. Çünkü antihidrojen, bir iyon tuzaðýndan izole edilmesi ºartýyla 

duraðan olur. CERN de yapýlan düºük enerjili Antiproton Halkasýndaki antiproton 

demetinin en uygun açýklamasý ºudur: Yük transfer sürecini kullanarak ve özel bir 

pozitronyum içeren bölme içine antiproton demeti yönlendirerek antihidrojen 

oluºturulabilir. 

Antihidrojen üretim oranýnýn etkisi ve deneyin oluºum süresi, antiproton 

akýmý, pozitronyum üretim oraný ve yoðunluðu, yük transfer reaksiyonu tesir kesiti 

deneyin oluºum faktörleridir. Ýyonlaºma durumunda mevcut tesir kesitlerden ayrý 

olarak yük transfer sürecinin hesaplamalarýnýn sadece sýnýrlanmýº tahmini 

doðruluklarý kullanýlýr. Azalan (düºen) enerjilerde deneydeki sýnýrlamalarýn 

doðruluðunun özellikle çok kesin olmasý beklenir. Ýyon oluºumunda yük transfer 

tesir kesiti en büyük etkendir. Antihodrojen üretimini en üst seviyede tutmak için 

deneysel ºartlarýn oluºturulmasýnda mevcut hesaplamalar (tesir kesit, demet 

yoðunluðu gibi) yardýmcý olabilir. 

20 eV�den daha az enerjilerdeki H(1S) ve H(2S) tesir kesitleri H(2p) tesir 

kesitinden daha küçüktür. 40 eV�den daha az enerjilerde taban düzeyden ziyade 

uyarýlmýº düzeylerde daha çok antihidrojen oluºur. 7�12 eV düºen pozitronyum 

enerjileri için tesir kesitleri 13ð a0
2 den daha büyüktür. Bu 6.5 ve 11 keV�lik 

antiproton demet enerjilerine denktir. n=3 antihidrojen seviyelerine yük transfer 

tesir kesitinin katkýsýný belirlemek için seçilmiº bir kaç enerjide H(n=l,2,3) ve 

Ps(n=l,2) düzeylerini içeren bir model de hasaplamalar yapýlabiliyor. Toplam yük 

transfer tesir kesiti en fazla %10 kadar artýrýlabilir ve maksimum tesir kesitin 

pozisyonu deðiºtirilemez (5). 

Jim Mitroy benzer bir çalýºmayý A.T. Stelbovics ile yaparak yayýnlandý (6), bu 

makalede antiprotonlar ve pozitronyumun uyarýlmýº seviyelerinde çarpýºmalarýndan 

antihidrojen oluºumunun ayrýntýlý hesaplamalarýný veriyorlar.  
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2.5. Pozitronyum için Rölativistik Formalizmde á
6
 Mertebesinde Aºýrý Ýnce 

Yapý Düzeltmeleri 

Tamamen rölativistik Bethe-Salpeter formalizmi hidrojen, pozitronyum ve 

muoniyum gibi rölativistik olmayan sistemlerin baðlý durum enerjilerinin 

hesaplanmasýnda dominanttýr. Rölativistik ve kovaryant teoride olduðu gibi bunu 

rölativistik olmayan sisteme uygulamak çok zordur. 

Saçýlma teorisinde olduðu gibi bollaºtýrýlmýº saçýlmaya dayanarak 7'deki 

çalýºmalar oluºturuluyor. Bu nedenle çalýºmalar birinci mertebe pertürbasyon gibi 

sadece indirgenemez deðil, indirgenebilir Feymen diyagramlarýný da kapsar. á5 

mertebesinde muoniyum ve pozitronyumun aºýrý ince yapý ve ince yapý 

yarýlmalarýnda tek-lop (halka) süreçlerinin QED düzeltmeleri hesaplanýyor (7). 

Ayrýca, iki-foton deðiº, tokuº süreçlerine vakum-polarizasyon düzeltmelerinden 

gelen pozitronyumun aºýrý ince yapý yarýlmalarýnýn á6 mertebesinde QED 

düzeltmeleri de gösteriliyor (7). 

Pozitronyumun aºýrý ince yapý yarýlmalarýnýn hesaplanmasý için, S 

düzeylerinin tripleks spinleri için ô=ãi ve singlet sipinleri için ô= ã5 kullanýlýr. 

Rölativistik olmayan en düºük mertebe varsayýmý ve Feyman parametrelerinin 

oluºturduðu integrasyon kullanýlarak 

K=KL+KV
L+KCL+KV

CL= -5x64á2m2/9 ð2

 (2.5.
1.) 

sonucuna ulaºýlýr. Bu denklemdeki terimlerin tamamý 7'de denklem 10,11,12,13 ile 

verilmektedir. 7'de birçok ara iºlem yapýlarak aºýrý ince yapý yarýlmasýnda 

düzeltmelerin ifadesi 

ÄM=a/32 ð
2
m

4
N ∫ d3

q f(p) f(q) K   (2.5.2) 

ºeklinde veriliyor. Momentum deðiºkenleri ile ilgili integrasyon iºleminde iki 

foton karºýlýklý deðiºtokuº vakum-polarizasyon düzeltmeleri yapýldýðýnda aºýrý ince 

yapý düzeltmeleri için en son 
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AM(
3
S1-

1
S0)  = 5á

6
m/9ð

2
n

3

 (2.
5.3) 

 

ifadesi bulunur (7). 

Böylece rölativistik iki-cisirn bant düzey formalizminin iki-foton deðiºtokuº 

etkileºmesinde vakum polarizasyon düzeltmelerinin hesaplanmasý yapýldý. Serbest 

baº kuantum sayýsý n için düzeltmeler elde edildi. Bu formalizim rölativistik olmayan 

bant düzey sistemlerinin basit kuantum mekaniksel özelliði ile rölativistik teorinin 

kovaryant özellikllerini birleºtiriyor. 

2.6. Pozitronyumun P Seviyellerinin Ýnce-Yapý Yarýlmalarýna á
4
R∞ 

Mertebesinde Düzeltmeler 

Pozitronyumun yapýsýnýn sihhatli ölçümü kuantum elektrodinamiðin biricik 

(yegane) testini saðlar. Pozitronyumun 23Sj-23Pj(J=0,1,2), 13S J-23S J  ölçümlerinde 

ulaºýlan tipik doðruluk ve 23SJ-2JPJ aralýklarý birkaç MHz oluºtururlar (8'de kaynak 

1�6). á
3log( l/á)R∞ düzeyi ve á

3R∞ düzeyi düzeltmeleri kuantum 

elektrodinamiðinin bu deneysel data ile karºýlaºtýrýlabilmesi için ºimdilik 

yetersizdir. R∞ Rvdberg sabiti olarak alýnmýºtýr.  

Pozitronyum düzeylerine á
4log(l/á)R∞ dizisi düzeltmeleri son zamanlarda 

(R.N.Fell 1992) hesaplanmiºtir. Bu deðiºim sadece S durumlarýnda ve n-3 

skalalarýnda bulunur. Gerçekte bu rölativistik düzeltmedir, fakat bunun logaritmik 

yapýsý, sonuç elde edilirken, rölativistik etkilerinin kanºýklýk (düzensizlik) ºeklinde 

ele alýnmasýna neden olabilir. Bununla birlikte, ºayet logaritmik yaklaºýmlarýn 

ötesine gidilecek olursa. m elektron kütlesinde kesilmiº olan logaritmik integraller 

aynen denenmeli (tatbik edilmeli) ve bu durumda problem oldukça sýkýcý hale gelir 

(8). 

Yüksek açýsal momentum durumlarý için L>0, onlarýn rölativistik olmayan 

dalga fonksiyonlarý kýsa mesafelerde veya geniº momentumlarda daha hýzlý 

düstüðünden, durum daha iyidir. Dolayýsýyla rölativistik etkileri karýºýklýk ºeklinde 

ele alýnýrken ortaya çýkan integraller problemi oldukça kolay iºlenir hale getiren 

rölativistik olmayan bölgede daralýrlar. Helyumdaki elektron-elektron iletiºimi için 

analog sonuçlarý da numerik olarak elde edilmiºtir (8). 
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Burada, pozitronyumun ince yapý yarýlmasý için analitik hesaplamalar 

açýklanýyor. n=2 olmasý durumunda, doðrudan doðruya deneysel sonuçlardan 

çýkarýlan data ile karºýlaºtýrýlabilirler. nP düzeylerinin kapsamlý yarýlmalarýna iliºkin 

ayný amaçlý çalýºmalar teknik açýdan daha karmaºýktýr (8). 

2JPJ gibi 23P3 düzeylerinin enerjilerine á4R∞ düzeltmelerinin kaynak 8'deki 

nümerik deðerleri özetlenirse J=2 için 0.002 MHz; J=l için -0.04 MHz; J=0 için -

0.64 MHz'dir. Singlet durumu 21P1'in yarýlmasý kendi kendine nümerik olarak 0.06 

MHz'e eºittir. á2R∞ ve á3R∞ terimlerinin dahil edilmesiyle 22S+1PJ düzeyleri arasýndaki 

ince yapý aralýklarý elde edilebilir. Kaynak 8'de Tablo l'de bu teorik deðerler son 

iki deneyin sonuçlarýndan çýkan geçiº frekanslarýyla karºýlaºtrýlýrlar.  

2.7. e
+
 -Li ve e

+
 -Na Saçýlmasýnda Pozitronyumun Formasyon Etkisi 

Elektron-atom ve pozitron-atom saçýlmasýyla yakýn-kuplaj yaklaºýmlarý 

(CCA: close-coupling-aproximation) çatýsý oluºturulur. Varyasyonel hesaplamalarýn 

tersine, birleºtirilmiº bir ºekilde elastik kanallar ve tekrar düzenleme ile ilgilenip 

iyonizasyon ve pozitronyum formasyonu için sonuç çýkarýr. Pozitron-atom 

saçýlmasý için asýl ºema YKY çatýsý olagelmiºtir. Bu yaklaºým e+-H ve e+-He 

saçýlmasýnda sýkça kullanýlmýºtýr (11).  

Son zamanlarda pozitron-alkali-metal-atom saçýlmasýnda deneysel ve teorik 

aktiviteler araºtýrýlmaktadýr. YKY semalarý teorik çalýºmalarda kendine yer 

bulmaktadýr. Bununla birlikte, teknik zorluklardan dolayý bu büyük atomlarýn olmasý 

durumunun pozitronyum formasyon kanallarýnýn tekrar deðerlendirilmesini ele 

almak kolay deðildir. Dolayýsýyla YKY hesaplamalarýnýn çoðunluðu bu kanallarý 

gözardý etmiºtir. Basit atomik dalga fonksiyonlarýna imkan saðlanan pozitronyum 

oluºum kanalýný içeren bazý hesaplamalar vardýr (11). Bu hesaplamalarda bile 

pozitron-alkali-metal-atom saçýlmasýnda pozitronyum formasyon kanalýnýn etkisine 

iliºkin sistematik bir çalýºma yapýlmamýºtýr. Burada, realistik, atomik dalga 

fonksiyonlarýnda kullanýlan pozitron-lityum ve pozitron-sodyum saçýlmasýnýn YKY 

hesaplamalarýnda böylesi bir pozitronyum formasyon çalýºmasý yapýlmaktadýr. ªurasý 

vurgulanmalýdýr ki; pozitron-alkali-metal-atom saçýlmasýnýn herhangi bir YKY 

hesaplamasý, pozitronyum formasyon kanalý (bu kanal elastik saçýlma eºiðine 

önceden açýk olacak ºekilde) içermelidir. 

e+-Li ve e+-Na saçýlmasýný, statik ve bileºik statik yayýlma ºemalarýnda YKY 
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yaklaºýmýný kullanarak çalýºýldý. Elastik kanal üzerindeki pozitronyum formasyon 

etkisinin her iki durumda da kuvvetli olduðu görüldü. Lityum atomunun çalýºýlmasý 

durumunda bu etki çarpýcýydý (11), pozitronyum formasyon kanalýnýn dahil 

edilmesi, saf bir biçimde uzaklaºtýrýcý etkili e+-Li (statik) S dalga potansiyelini, 

önceden çekici (bileºik statik) bir potansiyele dönüºtürür. Bu durumda, gerçek 

hesaplamalarda statik modelde ä(o)-ä(∞)=0 olduðu bulunur. Buna karºilýk (coupled) 

bileºik statik modelde ise ä(o)-ä(∞)=ð olduðu bulunur. Her iki durumda da ä(E), E 

enerjisinde S dalga faz kaymasýdýr. Herhangi bir pozitron-atom saçýlmasýnda bu 

bulgu tamamiyle yenidir ve S dalga elastik saçýlmasýnda daima ä(o)-ä(∞)=0 bulunur 

(11). Levinson, (kýsa mesafe) lokal potansiyeli için 

ä(o)-ä(∞)= Nð (2.7.1) 

olduðunu göstermiºtir. Burada N bað sayýsýdýr, sürekli bað, veya sistemin 

(Pauli yasak düzeyleridir. N ne kadar büyükse sistemdeki bað da o kadar büyüktur. 

Bu demektir ki, YKY yaklaºýmýnda pozitronyum formasyon kanalýnýn dahil edilmesi 

güçlü çekimle sonuçlanacaktýr. 

Aºaðýda kullanýlan e+-Li denklemlerinin detayý vardýr. e+-Na saçýlmasý 

durumunda, denklemler benzer ºekilde yazýlab ilir. YKY yaklaºýmýnda pozitron-

Lityum-atom sistemi için toplam dalga fonksiyonu ºöyle yazýlýr. 

ø(r1,r2,r3,x) = 
P

Ôi(r],r2,r3)F(X) + 
V

Ô
+

is(r1,r2)çíí(P)Gv(R)   (2.7.2) 

p = 3r-x , R =1/2 x3r      (2.7.3) 

burada ri(i=l,2,3) atomik elektronlarýn koordinatlarý ve x de pozitron 

koordinatýdýr. Ôi(r],r2,r3) ve çí(P) sýrasýyla Lityum ve pozitronyum sistemlerinin 

i'inci ve v'üncü özdüzyeleridir. Lityum iyonunun taban düzey dalga fonksiyonu 

Ô
+

is(r1,r2) ile ifade edilir. Fi(X) gelen pozitronun hareketini açýklar. GV(R) 

pozitronyum ve Lityum iyonu arasýndaki rölatif hareketi ifade eder. Burada 

denklemin her toplamýnda sadece bir 
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terimin dahil edilmesi planlandý (11) .  (Lityum ve pozitronyum atomlarýnýn her 

ikisinde taban düzeyleri). 

Aºaðýdaki gibi yazýlan YKY yaklaºýmýnýn, genel bileºik saçýlma integral 

Lippmann-Schwinger tipi denklemleriyle çalýºýlýyor: 

fâá(k�,k) = f
B
âá (k�,k)-1/4ð

2
ìí

v

fdk�[ f
B
âá(k�,k�)/E+iO-Eç] fíá(k�,k)(2.7.4) 

Burada, á kanalýndan â kanalýna geçiº için saçýlma geniºliðidir. k ve k' bu 

kanallardaki uygun rölatif momentumlarý ìí v kanalýndaki indirgenmiº kütle, 

f
B
âá(k�,k) de mukabil boru geniºliðidir. m|   baºlangýç durumundan |m  sonuç 

durumuna doðru fâá(k�,k), kýsmi dalga geniºlemesi ºöyle ifade edilir: 

fâá(k�,k) = 1/2

)(kk'

1

JM


LML


MLL '

 JM|m''' LML    

 JM|mLML T J
 (ô�k�,ôk)Y

*

JLM (


k )Y
LLM (



k )  (2.7.5) 

burada L ve ML orbital açýsal momentum ve konumun izdüºümüdür 
(projeksiyonudur); J ve M toplam açýsal momentum ve izdüºümdür, 

 JM|mLML  de genel Clebsch-Gordan katsayýsýdýr. Benzer bir kýsmi dalga 
daðýlýmý (geniºlemesi) Born terimini saðlar. Bunun yanýnda ô da (n,  ,m) kuantum 
sayýlarý için yer alýr (n baº kuantum sayýsýdýr).  

Kýsmi dalga analizinden sonra bileºik integral 

denklemleri  T J
 (ô�k�,ôk)= 

B J
 (ô�k�,ôk)+ 

22

1




n

k
2/1 dk�

iOkk

kk

 22/1

3 ),''''()T'k''',k''( B



 
-  (2.7 6) 

haline gelir. Bu denklemde Born terimi için kýsmi dalga projeksiyonu  

 B J
 (ô�k�,ôk)=   


LJ MMM

L

mm

J JMmMLJMmML
J

kk


'

2/1

'''
12

)'(
 

)()'(' *


 kYkYdkdk
JL LMLM  f

B

 (k�,k)       (2.7 7) 

ile verilmiºtir. Ýndis 1 ile gösterilen elastik kanal için elastik saçýlma faz kaymasý 
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)
)Im(2

)Re(
arctan(

2

1
3

11

11

T

T
J

j





      (2.7 8) 

ile tanimlanýr. Burada )( 11
JT elastik kabuk'da (on-shell) t matriks 

elementidir. Pozitronyum formasyon tesir kesiti  

2

12212 4

121 J

J

T
J

k






      (2-7.9) 

ile veriliyor. Burada indis 2, pozitronyum formasyonu için tekrar düzenleme 

kanalýný gösterir. 

Elastik kanal için Born matriks elementi 

f
B

11 (k�,k)= )
111

)(,,(
2

1

321
321

*
2

rxrxrxx

Z
rrre S

ikx










 

dxdrdrdrrrrS 3213212 ),,(      (2.7.10) 

ile verilir. Bu denklemde Z atomik elektron sayýsý ve k=ki-kz dir. Lityum dalga 

fonksiyonu 

),,( 3212 rrrS = u1S(r1)u1S(r3)    (2.7.11) 

ile verilmiºtir. 1S ve 2S elektron için atomik orbitaller 

uns(r) = 


6

1i

ai(ns)r(mi-l) exp(- ir)Y∞ (


r )  (2.7.12) 

ile verilmektedir. 

Pozitronyum formasyon kanalý için Born matriks elementi  
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 

27 

f      21
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3
*
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2

1
exp

1
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1
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  (2.7.13),,
1111
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ile venliyor. Bu eºitlikte kfki 2

1
  dir. Lityum iyon dalga fonksiyonu 

  )()(, 211121 rururr SSLi

     (2.7.14) 

ile verilebilecek ºekilde alýnmýºtýr, burada atomik orbitaller 



Su1 (r)=


4

1i

a 

i (1S) exp(- ,r)Y∞(


r )   (2.7.15) 

ile veriliyor. Bu dalga fonksiyonu için sabitler kaynak (11) de kaynak (22) den 

alýnmýºtýr. Hesaplamada sadece 2S elektronunun pozitronyum formasyonunda yer 

aldýðý varsayýlmýºtýr.  

t matriksi için, açýða çýkan kýsmi dalga saçýlma integral denklemi, standart 

matriks inversiyon tekniði ile çözülmektedir. Bu çýkarma tekniði ile de 

çözülebilmektedir (11). Her iki metotda ayný sonuçlarý vermektedir. Çýkarma tekniði 

yardýmcý reel T matriks denklemini kullanýr. Atomik saçýlmada çýkarma tekniðinin 

ilk uygulamasý kaynak (11)deki dir. Kaynak (11)de bu çalýºmanýn detaylý 

açýklamasýnýn baºka bir yerde yayýnlanacaðý ifade edilmektedir. 

Benzeri Born terimleri sodyum atomu durumunda da kendini gösterir. 

Fakat bu durumda atomik dalga fonksiyonu hidrojen atomu gibi 3S düzeyinde tek 

bir elektronu varmýº gibi alýnýr ve bu       

    



8

1
3

4

1
)(

i

S r


ci(3S)r(m i -l) exp(- ir)  (2.7.16) 

ile verilmektedir. Dalga fonksiyonunun sabitleri Clementi ve Roetti'den alýnmýºtýr 

(11). Sodyum atomu ile çalýºýldýðýnda Na(3S)-Na(3S) Born aralýðýnin 

hesaplanmasýnda 11 elektronun hepsi gbzönünde bulundurulmuºtur.  
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ªekil 7. Pozitron-Lityum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik faz 

kaymasý, sürekli çizgi S dalga statik elastik saçýlmayý, kesikli çizgiler kuplaj 

statik elastik saçýlmayý gösteriyor.  
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Enerji (eV) 

 

 
ªekil 8. Pozitron-Lityum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik faz 

kaymasý sürekli çizgi P dalga statik elastik saçýlmayý kesikli çizgiler kuplaj statik 

saçýlmayý gösteriyor.  
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Öncelikle e+-Li saçýlmasýnýn sonuçlarýný görelim, statik ve kuplaj (coupled) 

statik hesaplamalar için S ve P dalgalarýnda, elastik daðýlým faz kaymalarýna iliºkin 

sonuçlar ºekil 7 ve $ekil 8'de gösterilmiºtir. Her iki durumda da, doðasý itibariyle 

statik faz kaymasýnýn enerji baðýmlýlýðý zayýftýr. Fakat kuplaj (coupled)-statik faz 

kaymasýnda enerji 0'dan ∞'a doðru deðiºtikçe ð'nin bir sýçramasý vardýr. Statik S 

dalga faz kaymasýnda böylesi bir sýçrama yoktur. Bu bulgu sadece yeni deðil, ayný 

zamanda, diðer atomlarla çalýºýlmasý durumunda, pozitron-atom saçýlma sonuçlarý 

için beklenmedik bir durumdu. 

e+-Li saçýlma durumunda, elastik kanalda düºük enerjili bütüncül çekimin 

varlýðý 5 eV'lik gelen (düºen) pozitron enerji düzeyine kadar, kuplaj (coupled)-

statik faz kaymasý pozitiftir. Fakat yüksek enerji düzeylerinde faz kaymasý 

negatiftir (uzaklaºtýrýcý efektif potansiyel yansýtarak). Konfigürasyon düzleminde, S 

dalga efektif pozitron-Lityum potansiyeli büyük mesafelerde çekicidir. Kýsa 

mesafelerde uzaklaºtýrýcý bir tabaka oluºturur. Kuplaj (coupled)-statik faz 

kaymasýndaki ð sýçramasý Levinson teoremi üzerinde ilginç sonuçlara sahiptir (11). 

Bað sayýsý N, veya sürekli (continuum)-bað, ya da yasak düzeyler bu durumda tektir 

(11'de kaynak 21). Birinin e--Li sisteminde reel bað düzeyine sahip olup olmadýðý 

açýk deðildir. Eºitlik (1)'deki N=l demek elastik kanalda daha fazla çekim demek 

olacaktýr (11'de kaynak 21). Dolayýsýyla aºaðýda tesir kesit için deðerlendirmede 

göreceðimiz gibi. elastik iºlemlerdeki pozitronyum formasyon kanalý çarpýcýdýr. 
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Enerji (eV) 

 

 
ªekil 9a. Pozitron-Lityum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik tesir 

kesiti, sürekli çizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli çizgiler kuplaj statik 

elastik tesir kesiti, noktalar P dalga kuplaj statik elastik tesir kesiti gösteriyor.  
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Enerji (eV) 

 

 
ªekil 9b. Pozitron-Lityum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik tesir 

kesiti, sürekli çizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli çizgiler kuplaj statik 

elastik tesir kesiti gösteriyor.  

 

 

ªekil 9a'da S (Statik ve coupled-statik) ve P (coupled-statik) dalga elastik 
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tesir kesitleri (e+-Li saçýlmasý için) gösterilmiºtir. Düºük enerjilerde, pozitronyum 

formasyon kanalýnýn güçlü etkisini yansýtýr biçimde, S dalga kuplaj-statik (coupled-

statik) tesir kesiti, statik tesir kesitinden (yaklaºýk 10 kez) daha büyüktür (Basu, Ghosh 

1991). Burada Ps(lS) kanalýnýn dahil edilmesinin elastik kanal üzerinde çarpýcý 

etkisinin varlýðý bulunmuºtur; buna mukabil Ps ( IS )  kanalýnýn dahil edilmesi 

esnasýnda 2P kanalýnýn küçük katkýsý mevcuttur. 5 eV civarýnda, S dalga kuplaj-statik 

tesir kesit sýfýrdýr. Bu enerji düzeyinde sýfýr elastik saçýlma faz kaymasýna sahip 

olmanýn bir sonucudur. Düºük enerji düzeylerinde pozitronyum formasyon 

kanalýnýn dahil edilmesi ile elastik S dalga tesir kesitinin çarpýcý bir biçimde artýºý 

ºunu gösteriyor ki, Lityum atomu yüksek derecede polarize edilebilen bir hedeftir. Bu 

durumdaki merkezi engelden dolayý, düºük enerji düzeylerinde S dalga tesir 

kesitlerine oranla, P dalga kuplaj (coupled) tesir kesiti oldukça küçüktür, fakat 

mutedil enerji düzeylerinde, ºekil 9a'da gördügtimuz gibi yüksek olabilir.  

ªekil 9b'de S ve P dalgalarýnda coupled-statik pozitronyum formasyon tesir 

kesiti gösteriliyor. Her ikisde 20-50eV enerji spektrumunda geniº rezonans benzeri 

davranýºlar gösteriyorlar. Bununla birlikte pozitronyum formasyonunda rezonans 

gözlemi yeni bir olay deðildir. Pozitron-hidrojen saçýlmasýnda, pozitronyum 

formasyonunda rezonanslar rapor edile gelmiºtir (11'de kaynak 26). Nitelik itibariyle 

e--Li saçýlmasýnda, pozitronyum formasyonu için S ve P dalga tesir kesitleri benzerlik 

gösterir.  

Ýkinci olarak e+-Na saçýlmasý için sonuçlar: ªekil 10'da S dalga statik ve 

coupled-statik elastik saçýlma faz kaymalarý gösterilmiºtir. Bu durumda düºük 

enerjilerde (<50 eV) pozitronyum formasyonunun güçlü etkisi mevcuttur. Bununla 

birlikte etki olayý, pozitron-Lityum saçýlmasý durumuna oranla daha az telaffuz 

edilmiºtir.  

ªekil 11a,b'de, e+-Na saçýlmasý için S (statik ve coupled statik) ve P (coupled 

statik) dalga elastik tesir kesitleri gösterilmektedir. e+-Lityum saçýlmasýna 

kýyaslandýðýnda, düºük enerjilerde pozitronyum formasyon kanalýnýn etkisi daha az 

dile getirilmiºtir. Düºük enerjilerde, S dalga coupled-statik tesir kesiti bu 

durumdaki tesir kesitinden çok daha (yaklaºýk 6 kez) büyüktür. Bununla birlikte 

bu sayýsal farklýlýðýn ötesinde e+-Lityum saçýlma durumu için ayný sonuçlarýn 

gösterildiði ºekil 9a  

ile ªekil 11a birbirine oldukça benzerlikler gösterirler. Bu durumda merkezi 
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engelden dolayý, düºük enerjilerde, S dalga tesir kesitlerine kýyaslandýðýnda P 

dalga coupled-statik tesir kesiti oldukca küçüktür, fakat mutedil enerji düzeylerinde 

bu daha büyük olabilir. 

 

Enerji (eV) 
 

ªekil 10. Pozitron-sodyum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik faz 

kaymasý, sürekli çizgi S dalga statik elastik saçýlmayý, kesikli çizgiler kuplaj 

statik elastik saçýlmayý gösteriyor. 
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Enerji (eV) 

 

 
ªekil 11a. Pozitron-sodyum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik tesir 

kesiti, sürekli çizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli çizgiler kuplaj statik 

elastik tesir kesiti, noktalar P dalga kuplaj statik elastik tesir kesiti gösteriyor. 
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Enerji (eV) 
 

 

 

ªekil 12. Pozitron-sodyum saçýlmasýnda enerjiye göre elastik tesir 

kesiti, sürekli çizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli çizgiler kuplaj 

statik elastik tesir kesiti gösteriyor. 
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ªekil 11b'de, S ve P dalgalarýnda, coupled-statik pozitronyum 

formasyon tesir kesiti gösteriliyor. Her ikisi de 20-150 eV'lik enerji 

spektrumunda rezonans benzeri davranýº gösterir. Nitelik itibariyle S ve P dalga 

tesir kesitleri (pozitronyum formasyonu için) benzerlik gösterir.  

Bu sonuçlar, daha önceki hesaplamalarla güzel bir uyum içindedir. Fakat 

önceki hesaplamalarda, faz kaymalarý grafiðe dökülmüºtür. Buna ilaveten, farklý 

hesaplamalarýn sonuçlarýnýn niçel karºýlaºtýrýmý asýl deðildir, çünkü farklý yaklaºýmlar 

kullanýlmýºtýr. Basu ve Ghosh tarafýndan kullanýlan atomik dalga fonksiyonlarý 

günümüzde kullanýlandan farklýdýr (1981). Sonuçlar kullanýºlý olduklarýnda 

hesaplamalarýn nitel özellikleri benzerlik gösterir. Önceki çalýºmalarýn bir kýsmý 

pozitronyum formasyon kanalýný içermiyordu. Dolayýsýyla burada pozitronyum 

formasyon kanalýnýn çalýºýlmasý sebebiyle hesaplamalarý karºýlaºtýrmak doðru 

deðildir.  

Sonuç olarak pozitron-Lityum ve pozitron-sodyum saçýlmasýnda, 

pozitronyum oluºum (formasyon) kanalýnýn güçlü etkisi gösterildi. Pozitron-Lityum 

saçýlma durumunda, pozitronyum oluºum kanalýnýn S dalga elastik saçýlmasý 

üzerindeki etkisi çarpýcýdýr. Bu kanalýn dahil edilmesi bu iºlem için Levinson'un 

teoremini deðiºtirir. Pozitronyum oluºum kanalý dahil edildiðinde bað sayýsýný 

gösteren N parametresi 0'dan l'e kadar deðiºir. ªimdiye kadar yayýnlanan pozitron-

atom hesaplamalarý içinde buradaki en iyi bilgi 0)()0(   dýr ve su anki e+-

Lityum saçýlma çalýºmasýnda olduðu gibi   deðildir. Bu S dalga elastik e+-Lityum 

saçýlma tesir kesitinin çarpýcý bu deðiºimini ve güçlü çekimini ifade eder. 
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3. MUONÝYUM 

Pozitif muonlar pozitif pionlarýn bozunumlarýndan elde edilmektedir. Muon 

bozunumu reaksiyonunda; 

µ
+
e++ e+ µ (3.0.1) 

ortaya çýkan pozitronlar tercihen muon spini yönünde hareket ederler. Polarize 

muonlar maddede durdurulduklarýnda bunlarýn polarizasyonu, enine magnetik 

alanda yalpalanarak (presesion) dönemlerinden ölçülebilir. Muon spin rotasyonu 

polarize muonlarýn bir maddede durdurulmasý ve bozunum pozitronlarýnýn verilen 

bir yönde artmasý da muonlarýn harcadýklarý zamanýn fonksiyonu olarak sayýmýndan 

elde edilir. Manyetik alanda spin presesyonu (yalpalanmasý) muon spin rotasyonu 

spektrumunda karakteristik osilasyonlar oluºturur (1). 

Bu yalpalama sinyallerinden üç türlü muonik örnek ortaya çýkar. 

1) Diamagnetik bir ortamda serbest muonlar nükleer Larmor yalpalanmasý 

13.55kHz/G bu diamagnetik sinyal bütün sývýlar için vardýr (1). 

2) Düºük manyetik alanlarda (<10G) serbest Mu atomlarýnýn yarýsý 1.4 

MHz/G'luk bir frekansla yalpalanýr. Diðer yarýnýn frekansý ayrýºtýrýlamayacak kadar 

yüksektir. Böylece pek çok maddede Muoniyum tesbiti yapýlmýºtýr (1). 

3) Yüksek manyetik alan kullanarak (yaklaºýk 1KG) karakteristik ayrýlmýº 

Mu frekansýndan yararlanýlarak muonik kökler gözlenmiºtir (1). 

Genel olarak kabul edilen modele göre Mu enerjetik bir durumda oluºur, 

termal hale geçmeden önce de epitermal reaksiyonlara girebilir. Brom, iyot, 

hekzan gibi maddeleri içeren eriyiklerde Mu atomlarýnýn %10'u diamagnetik 

bileºikler oluºturmak üzere epitermal reaksiyonlara giriºebilirler (1). Mu 

atomlarýnýn çýkýntý oluºumu ile de meydana gelebileceði, suya elektron toplayýcýlar 

ilave edildiðinde gözlenmiºtir (1). 

Muoniyum atomu muon bozunumu yoluyla yok olur. Bu bozunumdan 30 

MeV�lik pozitronlar oluºur.  
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3.1. Muoniyumda 1S-2S Geciº Frekansýnýn Ölçümü 

Tek elektronlu atomlar modem fiziðin geliºiminde önemli bir rol 

oynamýºlardýr. Özellikle, bu sistemler üzerine yapýlan yüksek duyarlýlýða sahip 

deneyler baðlý durumu kuantum elektrodinamikleri (QED) ve standart teoriden 

sapmalar için hassas araºtýrmalarý mümkün kýlmaktadýr. Hidrojen (H); döteryum (D) 

ve trityum (T) doðal izotoplar zinciri, pozitronyum (e+e-), muoniyum (µ+e-), 

pionyum ( µ
+e-) ve monik helyum ( µ

-e-) gibi egzotik sistemlere geniºledi. 

Hadronik çekirdekli hidrojen benzeri sistemler için enerjilerinin hesaplanmasý bu 

çekirdeklerin boyutu ve içyapýsý ile sýnýrlýdýr. Atomik hidrojende taban durum aºýrý 

ince yapý yarýlmasý, ölçümlerin hassasiyeti, 1S-2S enerji farký ve 22S1/2-2
2P1/2 

Lamb kayma aralýðý duyarlýlýðýndan daha iyidir. Aslýnda, 1S-2S geçiºlerindeki 

hidrojen-döteryum izotop kayma spektroskopisi, QED teorisiyle, döteronun 

polarlanabilirliði konusunda bilgi çikarýmýna imkan veren bir hassaslýk seviyesine 

ulaºmýºtýr. Öte yandan, saçýlma deneyleriyle Leptonlarýn davranýºýnýn 10-18m 

mertebesinden daha düºük boyutlarda noktasal olduðu doðrulanmýºtýr. Dolayýsýyla 

saf leptonik sistem örnekleri olarak, pozitronyum ve muoniyum, nükleer yapý 

etkilerinden baðýmsýzdýr.  

Muoniyumun enerji düzeyleri QED çerçevesinde yüksek bir doðrulukla 

hesaplanabilir. Güçlü etkileºimin bu sisteme katkýsý, hadronlar içeren vakum 

polarizasyon düðümleri yoluyla baºlar ve baskýn terimler pionlardan kaynaklanýr 

ve 0.1 mec
2 5(me/m )2

 10-11eV mertebesindedir (me elektronun kütlesi, m  

pionun kütlesi, c ýºýk hýzý ve   ince yapý sabitidir) (9). Z bozon deðiºtokuºundan 

dolayý zayýf etkileºim katkýlarý GF m
2
e

3c2/n3
 6xl0-13eV/n3 mertebesindedir (GF 

Fermi çiftlenim sabiti ve n baº kuantum sayýsýdýr) (9). Hafif bir parçacýk-

antiparçacýk sistemi olan ve virtüel (hayali) anhilasyon katkýlarýna tabii olan 

pozitronyumun aksine, muoniyum için QED hesaplamalarý daha az sýkýcý ve genel 

de daha hassastýr. Yüksek kesinlikteki testler için muoniyum potansiyeli, kuram 

ve deney arasýnda 0.3 ppm düzeyinde bir uyumun saðlandýðý temel durum, aºýrý 

ince yapý yarýlmasý çalýºmalarýnda görülmüºtür. Bu düzey atomik hidrojende ayný 

geçis için mümkün olanýn ötesinde büyüklüktür. Muoniyumda I2 S 1 / 2 -22S1/2 

geçisi, muonun 2,2 µs'lik yaºam süresinden dolayý Ʋdoðal=145 kHz'lik dar bir 

doðal geniºliðe sahiptir. Bu durum 1.7xl010 geçiºi için çok yüksek kalite faktörü 

(Ʋ/Ʋdoðal) verir ve onu sistemdeki bütün elektromagnetik geçiºlerin en uygunu 

yapar (9). 
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Burada muoniyumda l2S1/2(F
=l) ve 22S1/2(F=l) durumlarý arasýndaki frekans 

farký üzerindeki çalýºmalarý aktarýyoruz. Bu geçiº sayýcý içinde ilerleyen (counter 

propagating) lazer ýºýnlarý kullanýlarak iki-foton absorbe edilmesiyle 

induklenmiºtir. Birinci mertebe Doppler etkisinden baðýmsýzdýr ki, aksi halde 101 

GHz (FWHM) rezonans geniºliði verecekti. Ýki-foton sinyali, üçüncü bir lazer 

fotonunun sebep olduðu 2S durumundan foto-iyonlanma yoluyla bulundu (9); bu, 

yavaº bir pozitif muonu (µ+) serbest býrakýr, bu muon bir lazer pulsunu 

müteakiben dedekte edilir.  

Deney, günümüzde dünyanýn en yoðun µ
+ kaynaðý olan Rutherford 

Appleton Laboratory (RAL)da, ISIS tesisinin yüzey (satýh) muon kanalý 

kullanýlarak gerçekleºtirildi (9). Bu deneyde hýzlandýrýcý (siklotran) 50 Hz'de 

çalýºýr ve 21.25 MeV/c momentum ve %7.5 momentum yayýlmasýyla ana ýsýðýnda 

çift atma (pulse) ile 2700 pozitif muon verir. Atmalar 70ns geniºliðindedirler (9). 

Lazer deneylerinden önce termal muoniyum atomlarýnýn vakumda üretilmesi eski 

çalýºmalarda araºtýrýldý. Burada muonlarýn %37'si 4.7mg/cm
2 sýklýktaki SiO2 toz 

hedefinde durdular ve bunlarýn %12'si hedef yüzeyinden ayrýlan elektronlarý 

yakalayarak 7.43 mm/µs ana hýzdaki termal enerjilerde muoniyum atomlarý 

oluºturdular (9). Deney sýrasýnda muoniyum üretiminin verimliliðini izlemek için 

µ
+
 e++ µ+ e bozunumundan çýkan pozitronlar, 30cm aralýklý iki çok-kanallý 

(MWPCS) teleskopla devamlý olarak izlendi. Pozitron enerjisi bir kalorimetre 

yardýmýyla belirlendi (9).  

Optik sistemde bir kripton iyon lazeri tarafýndan pompalanan tek model 

aktif dengelenmiº renkli lazerle ë = 488 nm'de dar-band CW radyasyon ürettiler (9). 

Burada lazer çizgisinin geniºliðinin 1 MHz'den daha az olduðu belirtiliyor. 

Ayarlanabilir CW radyasyonunun bir kýsmýný XeCL excimer lazer tarafýndan 

pompalanan dört aºamalý amplifikatör zincirini tohumlamak için kullandýlar. 

Amplifikatör aºamalarýnýn üçünde Coumarin 102 boyasý (tat veya koku veren kan 

pýhtýlaºmasýný önleyen bir bileºim) vardý, dördüncü aºamada ise geniºletilmiº 

kendiliðinden olma (spontane) emisyonun etkilerini bastýrmak için Coumarin 307 

kullandýlar. Bütün kazaným yaklaºýk 6xl07'dir. Ýki-foton geçiºini saðlamak için 

gereken ë=244 nm dalga boylu ýºýn 28 ns'lik atma süresinde â-BBO kristalinde 

ikinci  harmonik  jenerasyon  yoluyla  6 mJ�lik  tipik  UV  enerjisi  verilerek  elde  

edildi  (9).  UV  ýºýný  kristalden  5.5 cm  uzakta  yerleºtirilmiº  olan  etkileºim  

bölgesine  2x3 mm2'lik  çapraz  kesit  ýºýný  vermek  için  teleskopla  geniºletildi. 
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130Te2 buharýndaki d4 emme çizgisinin doymuº emme spektroskopisinden Doppler-

baðýmsýz rezonanslar kullanýlarak frekansý õcw ayarlandý. 13()Te2 buharýnda iki akusto-

optik modülatörden (AOMs) geçen cw ýºýðýnýn çift kat geçiºi olan kýsmýndan frekansý 

azaltýlmýº ýºýk kullanýldý. Tellur hücre 530°C ýsýda dengelendi. d4 çizgisi muoniyum 

l2S1/2(F=l)-22S1/2(F=l) rezonansýnýn teorik konumundan yaklaºýk 840 MHz 

aºaðýda; tellür kaynak çizgisinin mutlak frekansi, UK Teddingtondaki Ulusal Fizik 

Laboratuarýnca 0.8 ppb'ye ayarlandý (9'da Kaynak 15).  

Muoniyum atomlarý SiO2 hedefinin 8mm üzerinde dalga boyu  =244 nm 

olan atma (pulsed) yüksek güç lazer ýºýðý ile etkileºime girerler. Muoniyum 

bulutunun üst üste gelmesini ve lazer radyasyonunu artýrmak için, ýºýk ýºýný Doppler-

baðýmsýz iki-foton geçiºi için tersine yayýlan ýºýnlar vermek üzere üçüncü bir 

yansýma aynasýna ulaºmadan önce, birbirlerinden 10cm aralýklý olan iki düz ayna 

arasýnda üç defa ileri geri yansýtýlýr. CaF2 alt tabakalarý üzerinde yalýtkan metal 

fluoride tabakalarý olan aynalar, vakum bölmesinde monte edilir ve bu ºartlarda 

tipik UV ºiddeti kullanýldýðýnda %92 yansýtýcýlýða sahip olduklarý ölçülüyor. Lazer 

pulse'u karºý-gelen muon atmalarýný müteakip yaklaºýk 1.5 µs geri býrakýlýr. 

Zamanlama UV ýºýðýyla etkileºime giren atom sayýsýný maksimize etmek için 

yapýlýyor. Her atma için lazer ýºýnýnda 2.3 muoniyum atomu bulunur (9'da kaynak 4). 

12S1/2(F=1) durumundakilerin dörtte üçüdür. Lazer her ikinci ISIS çift atma bilgisi 

almak için kesikli olarak ateºlenir ve böylece lazerden baðýmsýz arkaplan ölçümü 

saðlanýr. Ýki-foton sinyali 804 MHz ile 912 MHz arasýnda eºit uzaklýkta yedi 

frekanstan birinde rastgele sýra ile iki AOMs kullanýlarak ƲAOM=Ʋcw-ƲTe frekans 

dengesinin kurulmasýyla kaydediliyor. Lazer frekansý her 5xl04 lazer atmasýnda 

deðiºtiriliyor. UV radyasyonunun uzaysal ýºýn profili yeni geliºtirilen hýzlý bir teºhis 

sistemiyle izleniyor. Bununla lazer atmalarýnýn uzaysal ýºýn profili 60pm çözülme ve 

128x128 fotodiyod düzeniyle kaydedilebiliyor. Lazer ºiddetinin zamana baðýmlýlýðý 

hýzlý bir fotodiyod ve 400 MHz ºerit geniºliði olan geciçi bir digitser ile 1GHz 

oranýnda deneniyor 

2S durumunun ayný lazer atmasýndaki Üçüncü bir UV fotonu tarafýndan foto 

iyonizasyonu yavaº bir muonu serbest býrakýr. Bu muonlar, atmalý, iki aºamalý, tam 

hedefin üzerine yerleºtirilmiº, bir siklotron (hýzlandýncý) ile 2 keV kadar 

hýzlandýnlýyor. Muonlar 1.66m momentum ve enerji seçici bir nakletme sistemiyle 
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bir mikrokanal levha dedetköre (MCP) yönlendiriliyor. Sistem sadece enerjisi 4 

keV'in altýnda ve %7 momentum bandýndaki parçacýklarý tesbit edecek ºekilde 

ayarlanýyor. Dolayýsýyla saçýlmýº UV fotonlan ve diðer iyonlar gibi lazerin sebeb 

olduðu bazý arkaplanýn kuvvetle önlenmesi, çýkýº yolundaki muonlar için 1.23 

µs'lik karakteristik uçuº süresinden sonra yeni sonuçlarýn alýnmasý mümkün 

olabiliyordu. Ayrýca, saçýlan ýºýn, dirseklerin çevresinde dikkatle düzenlenmiº ýºýk 

tuzaklý taºýma sistemiyle etkili bir ºekilde tutuluyordu. MCP dedektörü MCP'de 

duran muonlarýn bozunumundan ortaya çýkan enerjik pozitronlarý tesbit etmek 

üzere radyoaktif cisim parýltýlarýný tesbit eden bir sintilatörle çevrelenir, bu 

sintilatör 3 'lik katý açýya hitab eder. Muon dedektörü içsel arkaplan olaylarýna 

karºý 10cm kalýnlýkta kurºun bir kuºatýcý ile pasif olarak korunur.  

Muonlarýn çýkýºç yolu boyunca tahmin edilen yaºam süresi üzerinde 

merkezlenen 100 ns'lik zaman penceresinde MCP ile yapýlan ölçümler, cw lazerin 

tellür kaynak çizgisi ƲAOM'den, denge (ofset) frenkans fonksiyonu olarak gösterildi 

(9'da ºekil 4). Ölçümler lO5 lazer atýmlarýnda normalize ediliyor. Gösterilen hatalar 

ham bilginin %68.3 oranýnda Poisson istatistiklerine uyum limitini gösterir. 

Rezonansýn merkez frenkansý, Te2'de, d4 kaynak geciºinin üzerinde. Gaussian 

profili artý bir tabana maksimum uyum ihtimaliyle, 849 MHz olarak belirleniyor 

(9). Bu profil, frekanstan baðýmsýz olarak arkaplanda gözlemlenen lazer çizgisinden 

tahmin edilmiºtir. Asil lazer frekansýnda ölçülen, bulunan sinyalin 35 MHz geniºliði 

(FWHM) (9'da kaynak 14), cw tohum ýºýn radyasyonunun 15 MHz frenkans 

modülasyonuyla birlikte, atma lazer çýktýsýnýn 22.2 MHz ölçülen geniºliðiyle uyumlu 

olduðu bulunuyor (9'da kaynak 9). Bütünlenmiº sayýmlar Gaussian'da 33 iken ayný 

frekans alanýnda bütünlenmiº arka plan sayýmlarý 55'dir. Bu, bir rezonansýn bulunmasý 

için %99.9'luk bir uyum düzeyine tekabül etmektedir. 100 ns'den önce ve 100 

ns'den sonraki hiçbir zaman penceresinde böyle bir sinyal için kanýt bulunamaz. 

Gözlemlenen rezonansýn merkezinde her lO5 lazer atmasý için 2.4 MCP sinyal sayým 

oraný bulunur (9'da kaynak 1-2). Lazer kapalý iken ayný uçuº penceresi zamanýnda 105 

muon atýºý için arkaplan sayým oraný 1.4'dür (9'da kaynak 2). Bu gözlemlenen 

kapalý rezonans oraný her 105 lazer atmasý için 1.8 oranýyla iyi uyuºmaktadýr (9).  

Gözlenen 12S1/2(F=1)  22S1/2(F=1) geçiº frekansý analize dahil edilmesi 

gereken sistematik çizgi deðiºmelerine tabi olur. Sayýcýda ilerleyen lazer ve atomlarýn 



 
 

 

 
 
 
 

43 

asimetrik hýz daðýlýmý arasýndaki sonlu ölçülebilir geçiºden dolayý artýk hesap 

farklarýyla ilgili doðrusal bir Doppler kaymasý meydana gelebilir, ki bu 135 

µrad'dan daha azdýr. Bu  Ʋdoðrusal D  ±8.4 MHz'in çizgi merkezinde bir 

belirsizliðe yol afar. ikinci düzey Doppler kaymasý  Ʋquad D=0.8MHz'in atomik 

rezonansýnda bir kýrmýzýya kayma gösterir (9). Lazerin harekete geçirilmesi sýrasýnda 

etkileºim bölgesindeki artýk (fazla) elektrik etki alaný E, 5V/cm'nin altýnda tutulduðu 

için de Stark kaymasý ihmal edilebilir. Bu Ʋdc(E)=4.7 E2 kHz cm2/V2=120 kHZ 

maksimum kaynaðý veriyor. Ancak önemli düzey kaymalarý  Ʋac(I)=1.67 I Hz 

cm2/Watt'a varan (ac Stark etkisi) yüksek lazer ºiddeti I vasýtasýyla olmaktadir. Ýki-

fotonu harekete geçirme ve takip eden fotoiyonizasyon için ihtimal, ölçülü uzaysal 

ve geçici ýºýn profilleri kullanýlarak, hem lazer frekansý hem de etkileºim 

bölgesindeki atom pozisyonunun fonksiyonu olarak, sayýsal ifadelerle hesaplanýr 

(9). Muoniyum atomlarýnýn daðýlýmý ile bir konvulasyonunun  Ʋac=-52 MHz'e 

ayarlanmasý gerekir (9). En belirsiz düzeltmeye lazer atmasý amplifikatör 

zincirindeki renk erimelerinin kýrýlma oranýndaki hýzlý deðiºmelerin sebep olduðu 

bir frekans cývýltýsýna yol açýyor. Bu durum serbest tayfa ait menzili 300 MHz ve 

inceliði 250 olan bir gözden geçirici Folar-Perot çatýºma ölçeri (küçük hareket veya 

mesafeleri iki ýºýnýn çarpýºmasýyla olçen alet) kullanýlarak cw'nin geciº çizgilerinin 

(ýºýn kýrýlmasýndan meydana gelen koyu çizgiler) ve büyütülmüº, atýlmýº mavi 

ýºýðýn simultane olarak kaydedilmesiyle izleniyor. Kýrýlma oraný etkisi lazer 

ýºýðýnýn maviye kaymasýna sebeb olmakta ve Ʋgürültü= +84 MHz ayarlamasýna 

götürmektedir, bu, devamli yapýlan çatýºma ölçeri (interferrometrik) ölçümlerinin 

ortalamasý olmaktadýr. Ýstatistiksel alanýn üzerindeki belirsizlik, çatýºma ölçeri 

geçiºinin rakamsal hesaplarý ile ayný ortalama kaymaya sebep olan simule edilmiº, 

gürültülü (cývýltýlý) atmalarýn karºýlaºtýrýlmasýyla tahmin ediliyor. Modeller gürültü 

için lazer atmasý esnasýnda bir pik yanýnda bir doðrusal zaman baðýmlýlýðýný da uç 

(aºýrý) ihtimaller olarak kapsam dahiline alýyor (9). Durumlarýn aºýrý ince yapýsý için 

ek olarak  Ʋaºýrý ince yapý=976 MHz ayarý ile muoniyum için 1S-2S merkezi geçiº 

frekansýný Ʋexp(lS-2S)=2455529002 MHz olarak buldular. 

Atomik hidrojen ve döteryum ayný lazer sistemi ve vakum odasý kullanýlarak, 

sistematik ayarlarýn güvenirliðini verilere aktarmak için kullanýlabilir. Radyofrekansý 

boºaltýmýnda tabii oluºum moleküler formunda atomik türler üretiliyor. Atomlar 

teflon bir hortum kullanýlarak etkileºim bölgesine yönlendiriliyor. Hidrojen için 
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F=l  F=1 kompenenti (unsuru) ve döteryum için F=3/2  F=3/2 kompenenti 

kullanýldýðýnda 1S taban ve 2S uyarýlmiº durum arasýndaki geçiº frekanslarý, 

muoniyum sinyalindekine benzer yoldan bulunuyor. 

1S-2S muoniyum enerji kaymasýnýn deneysel deðeri iki standart sapma, yani, 

Ʋteorik(1S-2S)=24455289344MHz dahilindeki teorik tahmine uymaktadýr, burada 

esas belirsizlik muon kütlesinden kanaklanýyor. Bu çalýºmada daha önceki bir 

safhadaki 2455528992MHz sonucunu veren baðýmsýz ölçüm ve KEK'de önceden 

tesbit edilen 2455528912MHz nihai deðer ölçümleriyle uyum içindedir (9'da 

kaynak 18.19). Bu deney ve Dirac teorisinden elde edilen deðerde 1S-2S geçiº 

frenkanslarýnýn ortalamalarý arasýndaki fark, azaltýlmýº kütle etkisi için düzeltilmiº, 

olan, l2S1/2 durumlarýna kadar bütün QED ayarlarýnýn katkýlarýný içerir ve 1S-2S 

Lamb kaymasýný gösterebilir. Burada deneysel öçümlerden çýkan deðer 

ƲexpLamp(1S-2S)=6988 MHz'dir ve iki standart sapma dahilindeki QED tahmini 

olan ƲteoLamb(lS-2S)=7056.1 MHz ile uyuºmaktadýr. 8xl0-3'lük kesinlikle halen 

muoniyumda mevcut olan en iyi Lamb kaymasý testidir. Daha önceki 22 S1/2-2
2S1/2 

Lamb kaymasýnýn mikrodalga spektroskopi ölçümleri %1.4'lük bir kesinliðe 

ulaºmýºtý (9'da kaynak 8,20,21). Atomik hidrojende ƲexpLamp(1S-2S) belirsizliði 

yaklaºýk olarak 1S-2S Lamb kaymalarý arasýdaki 71.6 MHz fark büyüklügüne ve 

bir çok QED katkýlarýnýn kütle baðýmlýlýðýna baðlanan sisteme sahiptir.  

12 S1/2-2
2S1/2 geçiºinde kombine muoniyum-hidrojen ve muoniyum-

döteryum izotop kaymalarý ölçümünde mµ
 lS/2S= 105.65880 MeV/c2 muon kütle 

deðeri çýkarýlýyor. Bu muonik atom spektroskopisinden belirlenen µ- kütle ile kesin 

(doðru) bir ºekilde karºýlaºtýrýlabilir. Ve bugün için stroboskopik (birºeyin hareketini 

incelemek için kullanýlan aralýklarla ýºýk veren alet) µSR metodu kullanýlarak sývý 

brom içinde magnetik moment ölçümlerindeki µ
+
 kütle deðerlerinden ve 

Zeeman'ýn muoniyumun taban durumundaki mikrodalga geçiº spektroskopisinden 

daha az kesin fakat bunlarla iyi uyum içindedir. Düzey enerjilerinde izotop 

geçiºleri genelde indirgenmiº kütle terimlerinden kaynaklandýðý için böyle bir kütle 

ölçümü daha üst düzey QED hesaplarýnýn doðruluðuna karºý daha az duyarlýdýr. 

Yeni teorik çalýºmalarýn, ölçülmüº taban durum aºýrý ince yapý yarýlmasýndan daha 

yüksek doðruluða sahip baºka bir kütle deðlerinin çýkarýlmasýna izin vereceði 

unutulmaktadýr (9).  
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Sahip olduðu temel önemden baºlca, muon kütlesi hakkindaki mevcut 

bilgide saðlanacak bir ilerleme muonlarýn magnetik anomalisi aµ ile ilgili olarak 

büyük önem taºýr, zira bunun fiziðin standart modelinin ötesinde katkýlarý 

olabileceði ve elektrozayýf etkileºimin yeniden normalleºtirilebilirliði konusunda 

açýk bir test ümidi vermektedir. 

Böyle bir deney günümüzde ABD Brookhaven Ulusal Laboraruvarýnda 

baºlatýlmaktadýr. Muoniyumda 1S-2S yarýlmasý, muoniyum taban durumu aºýrý 

ince yapý yarýlmasýnýn ölçümü ve muonun magnetik anomalisi QED'de ve 

elektrozayýf etkileºimlerde iç-tutarlýlýk gereðini tesbit eder ve temel sabitler 

dizisini ( ,mµ, µµ) kapsar. Dýºarýdan tek input, çapraz kesitlerin (e+e-
hadronlarý) / 

(e+e  µ
+
µ

-) ilgili uygun oranýnýn ölçülmesinden elde edilebilecek olan aµye 

hadronik katkýlardýr. 

Ayný deney ºartlarýnda, kütle baðýmlý terimler hariç, muoniyum ve 

hidrojende 1S-2S geçiºi için hakim sistematik ayarlarýn ayný olmasý beklenmektedir. 

Adanmýº bir 1S-2S izotop deðiºimi ölçümünde bu ayarlarý rakip muon kütle 

deðerine götürecek biçimde büyük oranda ihmal etmek mümkün olmalýdýr. Yakýn 

gelecekte 1S-2S geçiºi için 1MHz düzey doðruluðu mümkün görünmektedir. Bu 

QED göreceli geri tepme katkýsýnýn -18.1 MHz ikna edici biçimde test edilmesine 

imkan verecektir, bu proton-muon kütle oraný faktörü (  8.9) sebebiyle 

hidrojendekinden daha büyüktür.  

3.2. Katý Azotta Muoniyumun Ýki-Fanon Kuantum Difüzyonu 

Yalýtkanlarýn içine pozitif muonlar koyulduðunda çoðu kere hidrojen 

atomlarýna benzer bir ºekilde muoniyum atomlarýný oluºtururlar. Esasen kuantum 

mekaniksel doðaya sahip olan hafif atomlarýn dinamiði özellikle ilgi çekicidir. Çünki, 

kuantum difizyon teorisinin test edilmesini saðlamaktadýr.  

Mu'un Yalýtkanlarda diftizyonu gibi metallerde µ
+ ve hidrojen atomlarýnýn 

diftizyonu çalýºmalarý olayýn kuantum mekaniksel karaktlerini gösterir. Düºük 

sýcaklýklarda daha açýk bir ºekilde görülen T 1c T   güç yasasýna göre T 

sýcaklýðýnýn düºmesiyle parçacýðýn sýçrama oraný T 1
c  yükselir. Metallerde iletim 
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elektronlarýnýn çiftlenimi için  <l sebebiyle saçýlma mekanizmasý baskýndýr. 

Yalýtkanlarda ise fonon saçýlma süreçleri yaygýndýr. Düºük sýcaklýklarda  'nýn 7 

ya da 9 olacaðý önceden biliniyor. Tek-fonon absorbsiyonu tünellemenin oluºmasý 

için pek çok parçacýðýn difuzyon enerjisi nakleder ve böylece iki-fonon 

diyagramlarýnýn baºat olmasý beklenir. Ýyonik yalýtkanlarda Mu difuzyonu deneysel 

sonuçlarý   nýn genellikle 3'e yakýn olduðunu gösterir. Eðer iyonik kristalin 

fonon spektrumunun iç deðeri alýnýrsa iki-fonon saçýlma süreçlerinde   3 elde 

edilebiliyor (10). Katý azotun fonon spektrumu Debye yaklaºýmý ile tutarlýdýr.  

Kaynak 10�daki çalýºmada Muoniyum katý azot çalýºmasý ayrýntýlý olarak 

veriliyor.  
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4. PÝONÝK HÝDROJEN 

Pionik hidrojen atomu negatif piyonlarýn içinde hidrojen bulunan bir madde 

ile durudurulmalarýyla piyonun proton çevresinde Coulomb etkileºmesi nedeniyle 

yerleºmesinden oluºur. P   iç atomu çok küçük olup molekülü aºýrý uyarýlmýº bir 

durumda terk eder. Yüksek kinetik enerji ile diðer atomlarla çarpýºmaya baºlar. Bu 

çarpýºmalar esnasýnda piyon daha aðýr bir atoma transfer olabilir: 

P  +X ->P+X   (4.0.1) 

daha sonra piyon X atomu çekirdeðince yakalanýr. Hidrojen, metan ve etilen'in asal 

gazlarla karýºýmý içinde piyonlarýn atomik yakalanma ve transferi incelenmiº ve 

H2'deki transfer hýzýnýn CH4, C2H4'de olandan iki kat fazla olduðu belirlenmiºtir. 

Buna sebep olarak pionik hidrojen atomlarýnýn CH4
  mezik gibi molekullerinin 

H2
 den daha az uyarýlmýº seviyede oluºu gösterilebilir (1). 

Sudaki piyon yakalanma olasýlýðýnýn (w) rölatif deðiºimi sýcaklýða baðlý 

olarak ölçülürse, 25°C'de:  

PT=(WT-W2S)/W2S (4.0.2) 

olacaktýr. fT kopmuº H baðlarýnýn T sýcaklýðýndaki konsantrasyonunu göstermek 

üzere:  

WT=Wiç(l-fT)+WdýºfT (4.0.3) 

veya: 

PT =
  1

2S

2ST

1f

f-f


 Q
 (4.0.4) 

olur. Burada Q = Wdýº/Wiç dir. PT-100oC den 0°Cye kadar sabit kalmakta 380°C'ye 

kadar bir artýºtan sonra statüre olmaktadýr. Bu hidrojen baðýnýn oluºumunda, O-H 

baðýnýn kovalent oluºuna baðlanmaktadýr. Konuyla ilgili deneysel çalýºmalar devam 

etmektedir (1). 
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Pionik hidrojen atomu protonun piyon yakalamasý ile bozunur. Pionik hidrojenin 

omrü 1ps kadardýr. 

P+  n+ 0 2 (%60) (4.0.5) 

p+  n+  (% 40) (4.0.6)  
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5. SONUÇ 

Hidrojen (H), döteryum (D) ve trityum (T) gibi tek elektronlu atomlar 

modern fiziðin geliºiminde önemli bir rol oynamýºlardýr. Bu atomlar ile yapýlan 

çalýºmalar baðlý durum kuantum elektrodinamikleri ve standart teoriden sapmalarý 

araºtýrmayý mümkün kýlmaktadýr. Bu çalýºmalar pozitronyum (Ps), muoniyum (Mu) 

ve pionik hidrojen (P  ) gibi egzotik atomlarý içeren bir ºekilde geniºledi. 

Pozitronyum ve muoniyum araºtýrmalarý arasýnda birçok benzerlikler vardýr. Bu 

atomlarda çekirdek pozitif partiküllerle deðiºtirilmiº olup hidrojen izotoplarý 

gibidirler. Bu partiküller (e+ ve µ+, pozitron ve muon) gazlarda atomik elektronlar 

ile etkileºerek, sývýlarda ise çýkýntý reaksiyonlarý sonucu, katýlarda ise saçýlma 

reaksiyonu ya da katý içine enjekte edilmek suretiyle elektronlar ile etkileºerek 

pozitronyum ve muoniyumu meydana getirirler Pionik hidrojen ise negatif 

piyonlarýn hidrojen içeren bir madde tarafindan durdurulmasýnda negatif piyonlarýn 

proton ile etkileºmesiyle oluºturulur.  

Bu egzotik atomlarýn hem oluºturulmalarý hem de bozunumlarý ile ilgili 

yapýlan birçok çalýºmada çarpýcý sonuçlar elde edilmiºtir. Bu sonuçlardan hareketle 

modern fiziðin geliºmesinde çok önemli adýmlar atýlmýºtýr. Ayrýca egzotik 

atomlarýn enerji seviyeleri ile ilgili pek çok çalýºma yapýlmýºtýr. Bu çalýºmalar çarpýcý 

sonuçlarýyla kuantum elektrodinamiðinde önemli katkýlar saðlamýºtýr. Yapýlan 

çalýºmalarda çok önemli bulgular da elde edilmiºtir. Bolüm 2.7'de saçýlma 

deneylerinde daha önceki bilgilerden farkli olarak  (o)-  (  )=0 deðeri 

bulunmuºtur. Bunun gibi yeni çarpýcý bulgular sayesinde modern fiziðin geliºmesine 

önemli katkýlar yapýlmýºtýr. 

Burada egzotik atomlarla ilgili çalýºmalarýn önemli bir kýsmýný inceledik. 

Mümkün olduðu kadar, bu konuda yapýlan bütün araºtýrma çeºit ve tekniklerinden 

örnekler sunmaya önem verdik. Egzotik atomlarla ilgili bundan sonra yapýlacak 

çalýºmalara katký saðlayabilmek için, sayýn çok deðerli hocam Prof. Dr. Ýhsan 

ULUER ile birlikte araºtýrmalarýmýzý geniº ve engin tutarak, detaylý ve çarpýcý 

örneklerle çalýºmalarýmýzý aktarmaya çalýºtýk. 

Deðerli ve çok önemli katkýlarýndan dolayý çok kiymetli hocam Sayýn Prof 

Dr. Ýhsan ULUER'e teºekkür ve saygýlarýmý sunuyorum. 
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