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oz

Bu arastirmada Egzotik Atomlarm Ozellikleri ve Bozunumlariyla ilgili
yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar sunularak, modern fizigin gelismesine yapilan
katkilar aktarilmaya calisilmaktadir. Egzotik atomlarin gazlar, sivilar ve katilarda

yaptiklar1 ¢esitli etkilesmeler; olusumlari, bozunumlart ve diger Ozellikleri ele
alinarak 6rneklerle 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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1. GIRIS

Tek elektronlu atomlar modern fizigin gelisiminde o6nemli bir rol
oynamislardir. Ozellikle bu sistemler iizerine yapilan yiiksek duyarliliga sahip
deneyler, bagli durumu kuantum elektrodinamikleri (QED) ve standart teoriden
sapmalar i¢in hassas arastirmalari miimkiin kilmaktadir. Hidrojen (H), doteryum
(D) ve trityum (T) dogal izotoplar zinciri, pozitronyum (Ps) (€€ ), muoniyum
(Mu) (u'e ), pionik hidrojen (P ), pionyum (t'e ) ve muonik helyum (o p
e ) gibi egzotik atomlarn da igeren sistemleri kapsayacak sekilde genisledi.
Hadronik ¢ekirdekli hidrojenimsi sistemler i¢in enerjilerinin hesaplanmasi, bu
cekirdeklerin boyutu ve igyapisi ile smirlidir. Atomik hidrojende taban durum
asir1 ince yapr yariimasi l¢iimlerinin hassasiyeti, 1S-2S enerji farki ve 22 Sy, —
22 Py, Lamb kayma araligi kuramsal tahminlerinin duyarliligindan daha iyidir.
Adlinda, 1S-2S gegislerindeki hidrojen-déteryum izotop kayma spektroskopis,
QED teorisiyle doteronun polarlanabilirligi konusunda bilgi ¢ikarimina imkan
veren bir hassadik seviyesine ulasmistir. Ote yandan, sacilma deneyleriyle,
Leptonlarm davramsmin 10 ©— m mertebesinden daha kiigiik boyutlarda noktasal
oldugu dogrulanmistir. Dolayistyla saf Leptonik sistem  ornekleri  olarak,
pozitronyum ve muoniyum, niikleer yap etkilerinden bagimsizdir.

Hafif bir pargacik-antipargacik sistemi olan ve virtiiel anhilasyon katkilarina
tabii olan pozitronyumun aksine, muoniyum i¢in QED hesaplamalar1 daha az sikici
ve genel de daha hassastir.

Pozitronyumun enerji seviyeleri bir kac sebebten dolayr kuantum
elektrodinamiginde yogun bir ¢alismaya konu olmustur. Ik sebeb, pozitronyumun
saf bir elektrodinamik sistem olmasidir (Pozitronyum sadece |eptonlardan
meydana gelmistir). ikinci sebeb, pozitronyumun bir parcacik-antipargacik sistemi
olusudur. Dolayisiyla simetri prensiplerinin ve gergel veya virtuel anhilasyon
Siireglerinin test edilmes i¢in kullanilabilir. Son olarak pozitronyum, iki parcacikli bir
ssemin baghi durumlarimin teorisini denemek i¢in mitkkemme bir firsattir.
Muoniyumdan dahaiyi bir deneysel elde edilebilirlik sunar.

Silis igine enjekte edilen bir pozitron muhtemelen madde iginde yeri
belirlenmemis excitonumsu Bloch durumunda kalacak olan pozitronyumu
olusturacaktir. PSun biiyiik bir kismi negatif ¢alisma islevinin bir sonucu olarak



yizeyden disar1 atilacaktir. Tek-kuartz kristal, pozitron-isin  deneylerinde
(Sferlazzo 1987) ve SIO; partikiilleri tizerinde yapilan ¢alismalarda (Chang 1985)
yukarda bahsedilen sekilde kati i¢inde olusturulan Ps'un bir yiizeyden birakilacag
gosterilmistir. Yaitkanlar igine pozitif muonlar enjekte edildiginde cogu kere
hidrojen atomlarina benzer bir sekilde muoniyum atomlarinit olustururlar. Negatif
piyonlarin i¢inde hidrojen bulunan bir madde tarafindan durdurulmalari sebebiyle
negatif piyonun proton ¢evresinde Coulomb etkilesmesi nedeniyle yerlesmesinden
piyonik hidrojen olusur. Esasen kuantum mekaniksel dogaya sahip olan hafif
atomlarin dinamigi ozellikleilgi ¢ekicidir. Ciinkii kuantum difiizyon teorisinin test
edilmesini saglamaktadirlar.



2. POZITRONYUM

Ps atomunun maddedeki etkilesimi omiir Siiresi dlgiiimleri ve gama-gama
acisal korelasyon deneyleri ile arastirllmaktadir. Pozitron omiirleri hizli-yavas
cakisma deneyleri ile olgiiliir. Burada yaklasik olarak 400 pikosaniyelik bir ayirma
giicti yeterli bulunmaktadir. Ps olustuktan sonra bozunum egrisi ii¢ istel kisma
ayrlir. Singlet Ps 1,=0.125 nanosaniyelik bir ortalama émre sahiptir. Uglii igin ise
bozunum kuralar uyarinca iki gama bozunumu yasaklanmistir. Bununla birlikte
cevre iliskileri sonucunda atomun elektronlan ile iki gama bozunumu daha yiiksek
(t2=1-5 nanosaniye) 6mre sahip olabilir (1).

Psformasyonu igin iki model gelistirilmistir (I'de kaynak 5,7).

1) Ore modeli: Bu modelde enerjetik pozitronlarin atomik elektronlarla
carpismast diisuniilmektedir. Buna gore

e +A—Ps+ A"
(2.
0.1)

Burada olusan Ps atomlar1 O ile 6.8 eV arasinda kinetik enerjiye sahiptirler.
Dolayisi ile bunlarm 6nemli bir kismi1 "sicak" olup termal Ps'lar igin yasak olan
kimyasal reaksiyonlara girisebilirler. Bu durumda 6miir spektrumunda uzun Siire
kalabilen bilesen sadece termal Pslarin elektron yakalama anhilasyonlarni, kisa
siireli bilesenler ise sicak Ps'larin anhilasyonlarini igerir.

Ore mekanizmas: ile 1, sabit oldugu halde I,'de bir azama ii¢ sekilde
aciklanir.

a) Pozitronlarin daha ¢abuk yavaslatiimasi,
b) Ps atomlarinin daha az etkin yavaslatiimasi,
€) Sicak Pslarin ¢evre ile daha siddetli reaksiyonu.

Asa gazlar i¢cin Ore modeli Ps olusumunun kantitatif bir agiklamasini
yapar ve Ps 'un tam iyonik kristal ve metaller de olusmasini olduk¢a uygun bir
sekilde tamimlar.



2) Cikinti modeli: Bu modelde pozitronyum, iyonizasyon ¢ikintisindan
olusan elektronlarla pozitronlarin reaksiyonu sonucunda meydana gelmektedir.
Cikintilar1  reaktif 6rneklerin  (elektronlar, iyonlar ve kokler gibi) gegici
salkimlanmalar1 oldugundan, son ¢ikintida Ps olusumu:

e +e'—Ps (2.0.2)
diger olusumlarla, 6rnegin kavusum olusumu ile basa bas yarsir:
e +M" > M (2.0.3)

veya elektron ve pozitif iyon toplamasi:
M* + S iriinler (2.0.4)

e +85)- 5 (2.0.5)

Boylece ¢ikintt modelinde bir elektron veya pozitif iyon toplayici sistemeilave
edilince sistemin Ps olusumu azalir veya artar.

Ps olusumu aym anda her iki model ¢ergevesinde meydana gelebilir.
Bunlardan hangisinin fazla oldugunu anlamak igin, sicak aom ve ¢ikinti
olusumlarmin arastirlmasi gerekir. Gazlarda ¢ikinti mekanizmasi 6nemli degildir,
clinki bunlarda yogunluk diisiik ve eektron mobilites yiiksektir. Ps olusumu
tizerindeki arastirmalar sivilar iizerinde yogunlasmustir.

Su ve dkol gibi yonlenmis eriticilerde sivi-kat1 faz gegisinde Ps olusum
ihtimali iki kat artar. Diger taraftan sivi-cam durumuna gegiste I, etkilenmez.
Katilasmadaki zenginlik, Ps i¢in, kabul eden latisteki serbest hacim artisindan
kaynaklanir. Bu gegis etkisi ¢ikintt modeline gore fazla elektronlarin daha yavas
coziilmes olarak agiklamir. Bu kaideye istisna olarak naftalinde elektron-¢ozelti
molekiil reaksiyonu vardir. Sivi naftalini¢in 1, = %24 kat1 naftalini¢in ise 1, = %9
dur.

Eriyik i¢in de bazi bilesikler katilinca sabit 1, de kuvvetli bir 1, disiisii
gozlenir. Ore modeline gore bu Ps olusum yasaklanmasi veya eriyikle sicak Ps
reaksiyonlarindan dolayi meydana gelir. Cikinti modeline gore ise Ps olusumu



elektron yada pozitron toplanmasi ile engellenir. Bazi bilesenler tam durdurma
yaparsa da bazilar1 belli bir miktarda engel yapar.

Durdurma yapmayan bazi elektron kabul ediciler vardir. Fakat bunlar eriyik
icindeki diger maddelerin etkisini yok edebilir ya da azatabilir. Oregin 0.06 mol
iodobenzer benzende ki I, yi %38'den %18'e diisiirebilir (azaltma), bu eriyige 0.6
mol CgFg ilaves 1,'nin %34'e ¢ikmasina sebep olur. Boylece CgFs, CgHsl tarafindan
diistiriilen Ps olusumu ihtimalini restore eder. Yiikseltme etkisi Sicak atom olaylari
ile agiklanamaz, fakat ¢ikintt moddi ile iyi anlagilabilir. CS,, CO,, CgFs veya naftain
gibi biitiin yiikselticiler reaksiyondaki fazla elektronlari toplayarak molekiiler
iyonlar olustururlar. Bu iyonlarda elektron ¢cok zayif baglicir (elektron afinites <
15 eV) dolayisiyla bir pozitrona Ps olusumu icin verilebilir. Diger taraftan
durdurucular ¢ikint1 elektronlarla ayiric bir sekilde baglanirlar:

e +AX—>A+X (2.0.6)

boylece statik bir X kokii olusur. Bu reaksiyon e + S — S reaksiyonu ile
benzer tesir kesitine sahip olup fazla elektronlari toplamakta esit sartlara
sahiptirler. Baz1 alifatik hidrokarbonlarda CS; diisiik konsantrasyonda durdurucu,
yiiksek konsantrasyonlarda ise yiikseltici rolii oynar. CS2'nin elektron afinitesi ¢ok
diisik oldugundan, elektron toplama yolu ile Ps olusumu meydana getirir.
Dolayisi ile durdurucu etkisi ¢ikinti elektronlarinin mobilitesini  azaltmasina
baglanabilir. Daha yiiksek CS, konsantrasyonlarinda, komsu CS, molekiilleri
arasinda elektron tiinel olayr elektron mobilitesini artirarak Ps olusumunu
hizlandirir. Alkali halidlerin, KSCN’nin ve NaShnin sudaki eriyiklerinin benzer
ozellikleri oldugu gozlenmistir (1'de kaynak 8). Buradaki olay pozitif bosluk (burada
OH) toplanmasin igerir.

2.1. Pozitronyum Ve Silis Uzerinde Oksijen Yogunlasmasi Ve Aliiminyum
Tozlar Arasindaki Baglanti

Silis igine enjekte edilen bir pozitron muhtemelen, madde iginde yeri
belirlenmemis excitonumsu Bloch durumunda kalacak olan pozitronyumu
olusturacaktir (Dupasquier 1983). Psun biiyiik bir kismi yiizeyin hemen yakininda
yayilacak ve negatif calismaislevinin bir sonucu olarak disar1 atilacaktir. Bu PSun



normal olarak bir yiizeyden c- yoniinde, 3.26 Ev enerjiyle, monoenerjik bir pik
olarak atildigim1 gosteren, tek kuartz kristal {izerinde yapilan pozitron-igin
deneylerinde (Sferlazzo 1987) ve ortalama Ps yayilma enerjiss 0.8 €V’i bulan,
sekilsiz saf (veyatoz) SIO2 partikiilleri iizerinde yapilan ¢alismalarda (Chang 1985)
gosterilmistir (2).

Gazlart adsorb etme kapasiteleri dolayisiyla teknolgjik 6nemi olan SiO2'nin
gozenekli sistemleri konusunda bir¢ok pozitron ¢alismast yapilmistir. Amag, gazlarla
pozitron etkilesimlerinin anlasiimasini kolaylastirmanin yaminda, kati madde tizerinde
sikistirilmis alanin 6zel sartlarinda gazlarin davraniglarimi izah etmektir. Bu
yiizden SiO2 jeline (Chuang ve Tao 1974) ve Vycor camina (Wilkson 1992)
niifuz eden degisik gazlarla 6l¢timler yapildi. Bunlarin her biri genis 6zel bir alam
temsi| eder (2).

Bu c¢alismada oksijenin, silis ve aluminyum alt tabakalar tizerinde 1smin bir
fonksiyonu olarak yogunlastirilmasi konusu incelendi. Molekiiler physisorption'in
Ilk asamalarii gostermek i¢in 511 keV bozunma isimiminda Dopler genislemesi
ol¢timleriyle birlikte Ps yogunluklarinin tesbiti kullanilir. Langmuir adsorpsiyon
modelinin uygulanmast O2'nin SIO2 ve Al,O3; tozunda adsorpsiyon enerjilerinin
belirlenmesineizin verir (2).

Pozitron Anhilasyon Spektroskopisi

SiO; yada O, iginde elektronlarla imha edilen pozitronlar normal olarak zit
yonlerde yayilan 511keV fotonlara sebep olur. Yakindaki bir germanyum foton
spektrometres 511keV de bir fotopik, ayrica disiik enerjilerde bir compton
siirekliligi kaydedecektir. Tabi fotopik sekli enstriimantal unsurlar sebebiyle ®Sr
izotopundan tek renkli 514 keV gama i1simyla tesbit edilebilir. Tipik olarak
1.0keV’in hemen tizerinde yar yiikseklik tam genislige sahiptir. Genelde 511keV
anhilasyon ¢izgisinin daha genis oldugu, bulunmustur (Cogunlukla yaklasik 2keV).
Ekstragenisleme e €  ¢iftinin kiitle merkezinin sonug hareketinin bir neticesidir.
Ornegin, 1s1 verilmis pozitron (0.025 eV) ve bir maddedeki tipik elektron enerjis
6 eV ile foton enerjis 1 keV de Doppler etkis olabilir. Pargalanan giftlerden
izotropik yayilma sebebiyle, sabit Ge dedektorii yoniindeki foton enerjisi 511 keV
pik durumunakadar yayilacaktir (2).



Biikiilme anadliziyle bir fotopik farkli elektron gruplariyla pargalanan
pozitronlara tekabiil edecek bigimde ti¢, dort, ya da bes par¢cada (Rige-Evans v.d.
1992) andlizi mimkiin oldugu halde, bu ¢alismanin amaglar1 aanda normallesen,
511keV c¢izgisnin yiksekliginde meydana gelen degismeleri tamimlamakta
geleneksdl S parametresi kullamlmakla da yerine getirilir. Bu alisildigi gibi,
dizinin merkez bolgesinin, ¢ok kanali bir analiz edicide kaydedilen igeriginin
toplanmasi ve biitiin dizinin igerigine béliinmesiyle yapilir. Bu durumda sagiima
her kanal i¢in 91 eV ve biitiin dizin 91 kanal oldugu kabuliiyle, S, merkezi 17
kanalin igerigi olarak tanimlaniyor (2).

Ps, pozitronun bir eektronla sigrama durumudur. Temel durumda 6.8 eV
bag enerjisine sahiptir ki, bu benzer hidrojen atomundakinin yarisidir. Ps ortho-Ps
(spinler paralel) ve para-Ps (spinler zit) olarak bulunur, birincinin yasam siiresi 147
nano saniye ve ikincinin yasam siiresi 125 nano saniyedir. Spin korunumunun bir
sonucu olarak, para-Ps iki 511keV’lik foton yoluyla bozunurken, ortho-Ps toplam
1.022meV enerjiyi paylasan ii¢ fotonla bozulacaktir. Normal sartlarda istatistikler
para-Ps /ortho-Ps formasyon oramni 1/3 olarak verir (2).

Bir kat1 igindeki elektronlarla bozulan pozitronlarin aksine serbest Ps'un
kiitle merkezinde ancak kii¢iikk bir hareketi vardir. Bunun anlam kiigiik bir
Doppler kaymas: dolayisiyla da daha dar bir 2 y ¢izgi-seklidir; para-Ps olarak
bozulan pozitronlarm oraminda bir artis S-parametresinde bir yiikselise sebep
olacaktir. Ps olusumunda bir artis muhtemelen daha fazla ortho-Psye yol acar ki bu
dafazla 3y bozulmasi olarak kaydedilebilir. Bunlar compton siirekliligini artirir ve
buradan ortho-Ps miktarindaki degismeler R-parametresiyle kaydedilebilir. R
parametres analiz edici hesaplarin biitiin spektrumdaki toplam hesaplara compton
bolgesinde boliimiiniin oranidir (2).

Olciimler, 514keV’de 1.1keV ayirma giiciine sahip bir Ge detektorle
yapilmistir. Radyoaktif ?NaCl 3 pm aliiminyum yaprak iizerine 3 mm c¢apinda
koyulup bir sandvi¢ seklinde diizenlendi. Pozitron kaynagi sivi azot i¢inde piring
Dewar igindeki bakir kap datoz iginde sikistirildi. Ornek sicakhign 77 K ile 420 K
arasinda degistirilebiliyordu (2).
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SO, iizerindeki degisik baslangig basinglarinda O igin sicakligin bir
fonksiyonu olarak S parametresini gosteren bir grafik olusturulursa (sekil 1), egri
neredeyse diizdiir, bu da Psun SiO,ye niifuz miktarmin sicakliga bagimhiliginin
kiiglik oldugunu gosterir (Chuang ve Tao 1971). Tersine, biitiin run boyunca piring
bolmenin tabaninda 77 K'de sivi O, birikintisi (goélciigi) ’nin sirekli olmasi
saglanarak O,'nin en biiyiik basmcindaki run, yiiksek bir para-Ps sinyali gosterir. Bu
200 K'nin dtina diisen drnek sicakligiyla birlikte keskin bigimde diiser. Orta seviye
basincindaki run'larda da daha diisiik derecelerde baslayan bir gerileme goriiliir (2).

Ayni veri grubuna gore sicakligin bir fonksiyonu olarak R parametresini
gosteren yeni bir grafik ¢izilirse (sekil 2), vakum igin yiiksek bir deger biiyiik
miktarda ortho-Psye isaret eder. Diize yakin egri ortho-Ps i¢in SIO; Yyiizeylerden
sicakliktan bagimsiz yayilma oranmi ifade eder. O,'nin mevcudiyeti ortho-Ps
miktarim azaltir ve azalan sicaklikta ayni etkiyi gosterir (sekil 3 ve 4). Ayni sekilde
A1,0; tozu tizerinde yogunlastirilan O,'ye gore grafikler olusturulursa bunlar denk
egrileri gosterir. Ozellikler SiO,'dekilere ¢ok benzer (2).
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Egriler O, gazinda Ps etkilesimlerinin ve sicaklik disiiriildiikge O2'nin
physisorption olmasinin bir sonucudur. S parametresi en biiyiik O, basinci igin en
yiiksektir, bu iyi bilinen bir gencegi, gaz halindeki O,'nin ortho-Psnin para-Psye
doniismesine sebep oldugunu gosterir (Ferrell 1958). O, yokken ortho-Psnin para-
Psye oraninin 3/1 olmasi beklenir. Fakat O,'nin artan basinci gozlenen oranda
diismelere yol acar (2).

Hem S hem de R'deki gerileme (inis) O2'nin alt tabakalar tizerinde
yogunlasmasina baglandi. Konvulisyon anaizi, bu inislere serbest anhilasyon
unsurundaki bir artisin da eslik ettigini dogruladi. Baslangigta sicaklik diisiiriiliirken
bir tek-katman (monolayer) yogunlasacaktir, denge olusturulmasi sicaklikla idare
edilirken, sicakligin daha da diisiiriilmesiyle tam bir tek-katman kaplanmasi
(olusturulmasi) muhtemeldir ve daha sonra ilave katmanlar adsorbe olacaktir.
Diizensiz toz yiizeyler i¢in Lagmuir modelinin uygulanacag durumlarda sabit-yer
physisorption'un ortaya ¢ikmasi beklenir (Dash 1975). Bu, buhar basinci (P) ve
fraksiyonel tek-katman kaplanmasi ile x arasindaki iliskiyi tesbit eder:

P= (2nm/h?)¥2 (KT)¥2 [x/(1-X)] exp(-to/KT) (2.1.1)

burada m bir oksijen molekiiltinun kiitlesi, 1o van der Waals kuvvetleri tarafindan
idare edilen bag enerjisidir. Deneylerde x bagimsiz olarak belirlenmedigi halde,
ifade gostermektedir ki bir dizi runda aym kaplanmamn noktalarmi belirlemek
yeterlidir ve daha sonra 1s1 karsisindaki buhar basincinin ¢izilmes to'yu teshit
edecektir (2).

S datasinda, Yyiiksek-sicaklik vasitasiyla, hesaplanmis diiz ¢izgiler ve diisiik
1silardaki adsorption't gosteren diiz ¢izgiler cizilirse, kesisme noktasi belli bir x
degerinin sicakliginin iyi bir gostergesi olarak amabilir. Sekil 1 SIO, tizerindeki
Ozi¢in ¢izgileri gosterir ve A1,03 icin benzer ¢izgiler ¢izilmistir.

Sekil 5 ve 6'da sirasiyla SiO, ve A1,0; i¢in basincin kesisim sicakligi ile
degisimi gosterilmektedir. Langmuir ifadesi x> minimize etme programiyla deneysel
noktalarauygun hale getirilmistir (Kiefl 1982, Brunauer ve arkadaslar1 1938).
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Psnin gaz i¢inde yayilimin1 bastirmada physisorbe olmus O,'nin hareketini
goz oniinde tutmak onemlidir. Bir ihtimal O.'nin Psyi SiO2'nin igine geri yansitan
bir engel gibi hareket ediyor olmasidir, boylece dar bir Ps 511keV unsuru
(compenent) yerine, norma SO, eektronlaryla anhilasyon 6nemli bir Doppler
genislemesine ve dolayisiyla daha kiigiik bir S'ye yol agmaktadir. Aym sekilde
serbest ortho-Ps bastirilacak ve R azatilacaktir. Bu da O,nin varliginda diisiik
1silardaki S degerlerinin vakum degerinin atina diismesi gergegiyle uyumlu olacaktir.
Bununla beraber tanecik icine geri yansimamn olmast iki sebepten dolay:
beklenmez. Birincisinin, SIO;'nin negatif isleme (¢calisma) fonksiyonu oldugu
bilinmektedir (Sferlazzo 1987, Chang 1985). ikincisi, gaz halindeki O, ortho-Psyi
siddetle para-Psye doniistiiriir, sivi O, ile yapilan agisal karsilikli iliski (korelasyon)
olgiimlerinden (Stewart 1990) bilinmektedir ki, 511keV ¢izgisinde hicbir Ps unsuru
gorilmez. Bu da biiyiikk miktardaki sivi O, i¢indeki kabarciklarin Ps yiiziinden
olmadigini, dolayisiyla Psnin O, tarafindan geriye atilmacigini (ptiskiirtiilmedigini)
gosterir. Stivi O, icinde Ps olusabilir (Stewart 1990) fakat Siiratle sondiriiliir
(bastirilir) ve gozlemlenemez (2).

Alternatif agiklama Psnin kimyasal olarak sondiiriildiigii physisorbe olan
katmanlarda yakaandigichr. Bunun sivi tek-katmandaki gibi yer belirleme
sartlarinda hizla islemez duruma gelen uyandirilmis bir ara kompleks (PsOy)*
olusumu yoluyla ortaya c¢ikabilecegi iddia edilmistir (Goldanski ve arkadaslar
1975). Bu Ps, pozitronun anti-parae dontislii bir O, elektronu tarafindan
yakalanmasina, bunun neticesi olarak fotopikte bir genislemeye ve S parametresinde
bir kiigiilmeye yol agmaktadir (2).

2.2. Bose Yogun Maddesinde Pozitronyum Bozunmasi

En erken gama ism1 lazer fikirlerinden birinin gerceklestirilmesinin temel
ihtimaliyle ilgili ana parametre hakkinda bir goriis ortaya koyuluyor (3). Bu
parametre siddetli bir kuantum dejenereligi durumunda bulunan pozitronyum
gazimn yogunlugudur (birim hacimde pargacik sayis1). Egzotik maddenin segimi,
durgunken iki monokromatik sacilmasiz gama isim1 (zit yonlerde) yayimlanan
serbest para-pozitronyum atomunun bozunma 6zelligiyle bildirilebilir. Dolayistyla
MeV mertebesinde Doppler kaymasi siddetli oldugundan seyreltilmis Bose yogun
maddesinden uyarilmis yaymlanmaigin bir zorluk yoktur (3).
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2.3. Pozitronyumun Asiri ince Yapisina Elektro-Zayif Diizeltme

Pozitronyumun enerji seviyeleri bir kag sebepten dolayr kuantum
elektrodinamiginde yogun bir ¢alismaya konu olmustur. Ilk sebeb, pozitronyumun
saf bir dektrodinamik sstem olmasidir. Ciinkii pozitronyum sadece leptonlardan
meydana gelmistir. Ikinci sebep, pozitronyumun bir parcacik antiparcacik sistemi
olusudur. Dolayisiyla simetri prensiplerinin ve gercel veya virtuel yokolma
sSiireglerinin test edilmes i¢in kullanilabilir. Son olarak pozitronyum, iki par¢acikli
bir sstemin bagli durumlarinin teorisini smamak i¢in mitkkemmel bir deneysel
firsattir. Muoniyumdan daha iyi bir deneysel elde edilebilirlik arzeder. Bu smama
klask Bethe-Salpeter (4'de kaynak 1,2) denklemi veya modern formalizmler (4'de
kaynak 3,5) kullanilarak yapilir (4).

Pozitronyumun taban durumu hidrojen atomunun taban durumuna benzer.
Bir triplet (daha yiiksek enerjili olan) durumu ve bir singlet durumu. Bu iki durum
arasindaki enerji fark: yaklasik 2x10° MHz dir. Benzemeyen tarafi, bu yaniimadan
meydana ¢ikan diizeltmelerin atomik fizik diizeltmelerinden ¢ok farkli olmasidir (4).

Gergekte, dektron ile pozitronun kiitleleri ve magnetik momentleri aynidir ve
dolayisiylatiim diizeltmeler ayni biiyiikliik mertebesinde diizeltme verirler. Bundan
bagka belli bir virtuel anhilasyon-rekreasyon (yok olma-yeniden yaratma) (€" - € )
cifti ihtimali mevcuttur ve o enerji seviyderi 6nemli bir katki saglar (4).

Kaynak 4'de W* ve Z° vektér bozonlarmin pozitronyumun enerji seviyelerine
etkileri hesaplamyor. Tabiki bu zayif etkilesmeler, elektrodinamik katkilardan ¢ok
daha kiigiik katkilar saglar. Kabaca~10™ gibi bir oran vardir (4). A 68

4'de ayrica bir foton igin virtuel (sana) anhilasyona ait radyatif diizeltmeler
verilmektedir.

2.4. ¢" -H ve Ps- 7 Sistemlerinde Antihidrojen ve Pozitronyum Formasyonu

e - e = p sistemi fizigin ii¢ cismli temel sistemlerinden ve yeniden
diizenlenebilir en basit reaksiyonlarindan biridir.
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e+H—-Ps+p (2.4.1)

Yeniden diizenlenen gegisin tesir kesit hesaplamasi, i¢ yapisinda hareketli
pargaciga sahip dinamik sistemin yapisindaki zorluklardan dolayr énemli kuramsal
olaydir. Masses ve Mohr'un ilk olarak yapmalarindan sonra (5'de kaynak.l), yiik
transfer siirecinin bir hesaplanmast yapildi (5'de kaynak. 2-4). Diisiik enerjilerde
Humberston'in  Kohn degiskeni hesaplamalar1 ile diger calismalarn oldukc¢a
onemlidir (5de kaynak. 5). Orta seviye enerji bolgesinde, perturbasyon teorisinin
bircok farkli degiskeni uygulanarak bazi kiigiik yakin kuplg hesaplamaar bag
yapisint kullandiklart i¢in ¢ok fazla sofistiktir (5'de kaynak. 7). Biiyiikk 6lgekli
hesaplamaya uygun yiik trasnfer matriks elementinin tam genel ifadesi (5'de
kaynak 8) elde edildi. Boylece, ¢ift kanalli analizérde pozitronyum ve hidrojen
diizeylerinin hesaplamalar rutin olarak elde edilebiliyor.

Bu calismada € - H sigteminin kullamlan 6 steyt (diizey) modeli
pozitronyumun Ps (IS. 2S, 2p) ve hidrojenin H (1S, 2S, 2p) igli diizeylerini
kapsamaktadir Bu isaretleme notasyonu cc (3.3) yakin kuplg hesaplamasi olarak
nitelendirilir. Momentum uzayinda Lippmann-Schwinger denklemi dortli sayisal
metodla ¢oziilir (5'de kaynak 8). Bu arastirmada belirtilen ardisil testlere gore yiik
transfer tesir kesiti %5'den daha iyi sayisal dogrulukta olmalidir. Yiik transfer
reaksiyonlart i¢in kismi tesir kesitleri J=0 dan J=12 ye kadar agikca hesaplanir
Kismi tesir kesitleri 6lgegi bir gii¢ seris olarak kabul edilerek kismi dalga toplami
sonsuz Jigin tahmin edildi. Tesr kesitinde gendlikle %5'den daha az oldugu sanmilan
diizeltme yapilch. Pozitron enerjileri 1,5 Ry'in adtinda oldugundan iki komsu eneji
arasinda 0.01 veya 0.02 Ry'lik enerji araigi (adimi1) kullamldi. Daha yiiksek
enerjilerde 0.05 veya 0.10 Ry'lik enerji adimi kullarldi (5).

Born yaklasiminda hesaplanan  tesir  kesitlerinin pozitronyum
formasyonundaki Ps(1S), Ps(2S), Ps(3S), Ps(3p) ve Ps(3d) seviyeleri onceki
hesaplamalar ile aymdir. Ciftlenmis, statik modelde tesir kesitler —H(1S)-Ps(1S)-
ile uzay kanalinda ilk yapilan hesaplamaar ile aymidir. Sonug olarak hayali
(pseudo) diizey hesaplamasi gesitli hesaplamalarin aynidir (5).

Ps(1S), Ps(2S) ve Ps(2p) diizeylerindeki hidrojen ve pozitronyum
formasyonunun uyarilma tesir kesitleri (5'de sekil:1'de) gosteriliyor. Tami tamina
60 eV'luk enerji bolgesinde hidrojen atomunun geometrik alanina yiik transfer tesir
kesiti yaklasik esittir. Taban diizeyde pozitronyum formasyonunda Ps(IS) tesir
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kesitinin %15'den Ps(2S) ve Ps(2p) tesir kesitlerinin toplami daha azdir (5).

Daresbury grubu hesaplamalar yaparken asinda € -H sisteminde ayn temel
modeli kullanmir, grubun sonuglart mevcut tesir kestlerle karsilastirilamaz.
Pozitronyum formasyonunun toplam tesir kesiti herbir diizeydeki tesir kesitler
toplanarak hesaplanir ve bu Biefeld-Brookhaven'in birlikte yaptigi (5'te kaynak
14-15) deneysel tesir kesitlerle karsilastirilabilir. Biitiin muhtemel diizeylerdeki
pozitronyum formasyonundaki deneysel veriler tesir kesitleri temsil eder. Tesir kesit
pikinin yanmnda disiik enerjilerdeki deneysel veriler mevcut hesaplamanin eksik
oldugunu gosterir ancak yiiksek enerjilerdeki deneysel verilerle aymdir. Diisiik
engrjilerde tesir kesitlerin smirlanmis uzay kanalinda kullamlan yakin kuplg
acilimina daha hassas olmasi beklenir. Iyonlasma esiginde 5'de yapilan hesaplama
degisik hesaplamalarla karsilastirilabilir. cc (6.6) hesaplamasini igerdigi ticlii H ve Ps
fiziki diizeyleri ve hayali diizeyleri tahmini hesaplar ile de karsilastinilabilir (5'de
kaynak 12). Bu hesaplamaarin her ikis de daha ¢ok Ps formasyon tesir kesitini
verir. Ornegin, 9.8302 eV’luk cc (6.6) azalan enerji hesaplamalar P(IS) tesir kesiti
1.812 1 &’ degerindedir. Bundan cc (6.6) modelinde hesaplamalar1 daha yiiksek
enerjilerde yapilir. Hayali diizeylerin tesir Kkesitleri deneysel pikteki tesir
keisitlerle uyumludur. Hayali (pseudo) diizey hesaplamalarini orta seviyeli enerjiye
genisletmek oldukga problemlidir. Ciinki her iki fiziki ve hayali (pseudo) rezonanslar
bu bolgede olusur ve rezonansm iki cesidini ayirdetmek icin islem (prosedur)
yoktur (5).

Iyonizasyon safhasindaki enerjilerde tesir kesitlerindeki artisin devam etmesi
beklenir. Enerji artarken tesir kesitin degeri azaldigi (diistiigii) halde deneydeki
celiskiyi ortadan kaldirir. Ps formasyon tesir kesitllerini artirmak i¢in n=3 ve daha
yiiksek seviyelerde pozitronyum formasyonunun toplaminin artmasi beklenir. Ozet
olarak gdlistirilmis bir reaksiyon modelinin deneydeki farkliliklar1 azaltacag
umulur (5).

Asagidaki resksyon icin tesr kestin

Ps(IS)+ p—e"+H (2.4.2)
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hesgplanmast ilgingtir ¢iinkii  antihidrojen sstemi fizigin  yiik konjugasyun
smetrisinin yiiksek presesyon calismalarinda tercih edilen bir sistemdir (5'de
kaynak 18). Antihidrojen diger Muoniyum, pozitronyum ve protonyum gibi egzotik
atomlardan farklidir. Ciinkii antihidrojen, bir iyon tuzagindan izole edilmes sartiyla
duragan olur. CERN de yapilan diisiik enerjili Antiproton Halkasindaki antiproton
demetinin en uygun agiklamasi sudur: Yk transfer stirecini kullanarak ve 6zel bir
pozitronyum iceren bdlme igine antiproton demeti yonlendirerek antihidrojen
olusturulabilir.

Antihidrojen tiretim oraninin etkisi ve deneyin olusum siiresi, antiproton
akimi, pozitronyum tiretim oran ve yogunlugu, yiik transfer reaksiyonu tesir kesiti
deneyin olusum faktorleridir. Iyonlasma durumunda mevcut tesir kesitlerden ayr
olarak vyiik transfer siirecinin hesaplamadarmin sadece sinirlanmig  tahmini
dogruluklar: kullaniir. Azalan (diisen) enerjilerde deneydeki simirlamaarin
dogrulugunun &zellikle gok kesin olmasi beklenir. iyon olusumunda yiik transfer
tesir kesiti en biiyiik etkendir. Antihodrojen iiretimini en {ist seviyede tutmak igin
deneysel sartlarin olusturulmasinda mevcut hesaplamalar (tesir kesit, demet
yogunlugu gibi) yardimci olabilir.

20 eV’den daha az enerjilerdeki H(1S) ve H(2S) tesir kesitleri H(2p) tesir
kesitinden daha kiigiiktiir. 40 eV’den daha az enerjilerde taban diizeyden ziyade
uyarilmis diizeylerde daha ¢ok antihidrojen olusur. 7-12 eV diisen pozitronyum
enerjileri igin tesir kesitleri 13n &’ den daha biyiiktiir. Bu 6.5 ve 11 keV’lik
antiproton demet enerjilerine denktir. n=3 antihidrojen seviyelerine yiik transfer
tesir kesitinin katkisim1 belirlemek icin secilmis bir ka¢ enerjide H(n=l,2,3) ve
Ps(n=l,2) diizeylerini igeren bir model de hasaplamalar yapilabiliyor. Toplam yiik
transfer tesir kesiti en fazla %10 kadar artinilabilir ve maksimum tesir kesitin
pozisyonu degistirilemez (5).

Jim Mitroy benzer bir ¢alismayr A.T. Stelbovics ile yaparak yaymland: (6), bu
makal ede antiprotonlar ve pozitronyumun uyarilmis seviyelerinde ¢arpismalarindan
antihidrojen olusumunun ayrintili hesaplamalarini veriyorlar.
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2.5. Pozitronyum i¢in Rolativistik Formalizmde a® Mertebesinde Asir1 Ince
Yapi Diizeltmeleri

Tamamen rolativistik Bethe-Salpeter formalizmi hidrojen, pozitronyum ve
muoniyum gibi rolativistik olmayan sistemlerin bagli durum enerjilerinin
hesaplanmasinda dominanttir. Rolativistik ve kovaryant teoride oldugu gibi bunu
rolativistik olmayan sisteme uygulamak ¢ok zordur.

Sacilma teorisinde oldugu gibi bollastiriimis sagilmaya dayanarak 7'deki
calismalar olusturuluyor. Bu nedenle gcalismalar birinci mertebe pertiirbasyon gibi
sadece indirgenemez degil, indirgenebilir Feymen diyagramlarini da kapsar. o’
mertebesinde muoniyum ve pozitronyumun asiri ince yapi ve ince yapi
yarilmalarinda tek-lop (haka) siireglerinin QED diizeltmeeri hesaplanmyor (7).
Ayrica, iki-foton degis, tokus siireglerine vakum-polarizasyon diizeltmelerinden
gelen pozitronyumun asirt ince yapi Yarilmalarmin of mertebesinde QED
diizeltmeleri de gosteriliyor (7).

Pozitronyumun asir1 ince yapr yarilmalarimin hesaplanmast i¢in, S
diizeylerinin tripleks spinleri igin r:yi ve singlet sipinleri i¢in 1= yS kullanlir.
Rolativistik olmayan en diisiik mertebe varsayimi ve Feyman parametrelerinin
olusturdugu integrasyon kullamlarak

K=K K" K +K" oL = -5x6402mP/9 72
(2.5.
1)

sonucuna ulasilir. Bu denklemdeki terimlerin tamami 7'de denklem 10,11,12,13 ile
verilmektedir. 7'de bircok ara islem yapilarak asir1 ince yapr yarimasinda
diizeltmelerin ifadesi

AM=2/32 *m*N f d*q f(p) f(q) K (2.5.2)

seklinde veriliyor. Momentum degiskenleri ileilgili integrasyon isleminde iki
foton karsilikli degistokus vakum-polarizasyon diizeltmeleri yapildiginda asir1 ince
yapi diizeltmeleri i¢in en son
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AMC(CS:-'Sy) =50°m/97’n’
2.
5.3)

ifades bulunur (7).

Boylece rolativistik iki-cisirn bant diizey formalizminin iki-foton degistokus
etkilesmesinde vakum polarizasyon diizeltmeerinin hesaplanmasi yapildi. Serbest
bas kuantum sayisi n igin diizeltmeler elde edildi. Bu formalizim rolativistik olmayan
bant diizey sistemlerinin basit kuantum mekaniksel 6zelligi ile rolativistik teorinin
kovaryant 6zellikllerini birlestiriyor.

2.6. Pozitronyumun P Seviyellerinin ince-Yap1 Yarilmalarina o*Roo
Mertebesinde Diizeltmeler

Pozitronyumun yapisinin sihhatli 6lgiimii kuantum elektrodinamigin biricik
(yegane) testini saglar. Pozitronyumun 2°5-2°Pj(3=0,1,2), 1°S,-2°S, élciimlerinde
ulasilan tipik dogruluk ve 23S,-2°P; araiklar birkag MHz olustururlar (8'de kaynak
1-6). o’log( l/a)Reo diizeyi ve o°Roo diizeyi diizeltmeleri kuantum
elektrodinamiginin bu deneysel data ile Karsilastirilabilmesi i¢in simdilik
yetersizdir. Roo Rvdberg sabiti olarak alinmustir.

Pozitronyum diizeylerine o*log(l/a)Reo dizisi diizeltmeleri son zamanlarda
(RN.Fdl 1992) hessplanmistir. Bu degisim sadece S durumlarnda ve n-3
skaldarinda bulunur. Gergekte bu rolativistik diizeltmedir, fakat bunun logaritmik
yapisi, sonug elde edilirken, rolativistik etkilerinin kansiklik (diizensizlik) seklinde
ele aimmasma neden olabilir. Bununla birlikte, sayet logaritmik yaklasimlarin
otesine gidilecek olursa. m elektron kiitlesinde kesilmis olan logaritmik integraller
aynen denenmeli (tatbik edilmeli) ve bu durumda problem olduke¢a sikici hale gelir

(8).

Yiiksek agisal momentum durumlarr igin L>0, onlarin rolativistik olmayan
dalga fonksiyonlari kisa mesafelerde veya genis momentumlarda daha hizli
disstiigiinden, durum daha iyidir. Dolaysiyla rolativistik etkileri karisiklik seklinde
ele ainirken ortaya ¢ikan integraller problemi oldukca kolay islenir hale getiren
rolativistik olmayan bélgede daralirlar. Helyumdaki elektron-elektron iletisimi i¢in
analog sonuglar1 da numerik olarak elde edilmistir (8).
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Burada, pozitronyumun ince yapi yarilmas: icin analitik hesaplamalar
aciklaniyor. n=2 olmasi durumunda, dogrudan dogruya deneysel sonuglardan
cikarilan data ile karsilastirilabilirler. nP diizeylerinin kapsamli yarilmalarina iliskin
ayn amagh calismalar teknik agidan daha karmasiktir (8).

2Py gibi 2°P; diizeylerinin enerjilerine o*Reo diizeltmelerinin kaynak 8'deki
nimerik degerleri 6zetlenirse J=2 igin 0.002 MHz; J=l i¢in -0.04 MHz; J=0 i¢in -
0.64 MHz(dir. Singlet durumu 2'Py'in yariimasi kendi kendine niimerik olarak 0.06
MHZz'e ssittir. «’Roo ve o®Roo terimlerinin dahil edilmesiyle 2°"'P; diizeyleri arasindaki
ince yapi araliklar elde edilebilir. Kaynak 8'de Tablo I'de bu teorik degerler son
iki deneyin sonuglarindan ¢ikan gegis frekanslaryla karsilastrilirlar.

2.7.¢" -Li ve e -Na Sacilmasinda Pozitronyumun Formasyon EtKkisi

Elektron-atom ve pozitron-atom sacilmasiyla yakin-kupla yaklasimlari
(CCA: close-coupling-aproximation) catisi olusturulur. Varyasyonel hesaplamalarin
tersine, birlestirilmis bir sekilde elastik kanallar ve tekrar diizenleme ile ilgilenip
lyonizasyon ve pozitronyum formasyonu igin sonug ¢ikarir. Pozitron-atom
sacilmast icin asil sema YKY catist olagemistir. Bu yaklasim €'-H ve €'-He
sacilmasinda sikga kullanid migtir (11).

Son zamanlarda pozitron-alkali-metal-atom sagilmasinda deneysel ve teorik
aktiviteler arastirllmaktadir. YKY semalar1 teorik calismalarda kendine yer
bulmaktadir. Bununla birlikte, teknik zorluklardan dolay: bu biiyiik atomlarin olmasi
durumunun pozitronyum formasyon kanallarmin tekrar degerlendirilmesini ele
amak kolay degildir. Dolayistyla YKY hesaplamalarinin ¢ogunlugu bu kanalar
gozardi etmistir. Basit atomik dalga fonksiyonlarina imkan saglanan pozitronyum
olusum kanalin1 igeren bazi hesaplamadar vardir (11). Bu hesaplamalarda bile
pozitron-alkali-metal-atom sagilmasinda pozitronyum formasyon kanainin etkisine
iligkin sistematik bir calisma yapilmamistir. Burada, redlistik, atomik dalga
fonksiyonlarinda kullamlan pozitron-lityum ve pozitron-sodyum sacilmasinin YKY
hesaplamd arinda boyles bir pozitronyum formasyon c¢alismast yapilmaktadir. Surasi
vurgulanmahidir ki; pozitron-akali-metal-atom sagilmasinin herhangi bir YKY
hesaplamasi, pozitronyum formasyon kanali (bu kanal elastik sacilma esigine
onceden acik olacak sekilde) icermelidir.

e"-Li ve €'-Na sagilmasmn, statik ve bilesik statik yayilma semaarinda YKY
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yaklasimmi kullanarak galisildi. Elastik kanal tizerindeki pozitronyum formasyon
etkisnin her iki durumda da kuvvetli oldugu goriildii. Lityum atomunun ¢alisiimast
durumunda bu etki carpictydh (11), pozitronyum formasyon kanamin dahil
edilmesi, saf bir bicimde uzaklastinc1 etkili €'-Li (tatik) S dalga potansiyelini,
onceden c¢ekici (bilesik statik) bir potansyele doniistiiriir. Bu durumda, gergek
hesaplamal arda statik model de 6(0)-6(0)=0 oldugu bulunur. Buna karsilik (coupled)
bilesik statik modelde ise 6(0)-6(cc)=n oldugu bulunur. Her iki durumda da 6(E), E
enerjisnde S dalga faz kaymasidir. Herhangi bir pozitron-atom sagilmasinda bu
bulgu tamamiyle yenidir ve S dalga e astik sagilmasinda daima 6(o)-d(e0)=0 bulunur
(11). Levinson, (kisa mesafe) lokal potansiyeli igin

5(0)-8(0)=Nr  (2.7.1)

oldugunu gostermistir. Burada N bag sayisidir, sirekli bag, veya sistemin
(Pauli yasak diizeyleridir. N ne kadar biiyiikse sistemdeki bag da o kadar biiyiiktur.
Bu demektir ki, YKY yaklasiminda pozitronyum formasyon kanainin dahil edilmes
giiclii gekimle sonuglanacaktir.

Asagida kullamlan €'-Li denklemlerinin detayr vardir. €'-Na sagiimasi
durumunda, denklemler benzer sekilde yazilab ilir. YKY yaklasiminda pozitron-
Lityum-atom sistemi i¢in toplam dalga fonksiyonu soyle yazilir.

V(LX) = . @irprr)FX) + Y @ y(ryr)nv(P)G,(R) 2.7.2)
P v
p=x-ry, R =1/2]r, + x| (2.7.3)

burada ri(i=1,2,3) atomik elektronlarin koordinatlari ve X de pozitron
koordinatidir. ®;(r;,r,,73) ve n,(P) Sirastyla Lityum ve pozitronyum sistemlerinin
I'inci ve v'inci 6zdiizyeleridir. Lityum iyonunun taban diizey dalga fonksiyonu
DY (r,r) ile ifade edilir. F(X) gelen pozitronun hareketini agiklar. Gy(R)
pozitronyum ve Lityum iyonu arasindaki rolatif hareketi ifade eder. Burada
denklemin her toplaminda sadece bir
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terimin dahil edilmes planlandi (11). (Lityum ve pozitronyum atomlarmin her
ikisinde taban diizeyleri).

Asagidaki gibi yazilan YKY yaklasimmin, gend bilesik sacilma integral
Lippmann-Schwinger tipi denklemleriyle ¢alisiliyor:

Joa®'K) = g (k") 147" fdk"[ [ pulk’ k") E+iO-En] frufk” K)274

v

Burada, a kanalindan  kanana gegis i¢in sagilma genisligidir. k ve k' bu
kanallardaki uygun rolatif momentumlart u, v kanaindaki indirgenmis Kiitle,
f%(k’,k) de mukabil boru genisligidir. | ym) baslangig durumundan (¢m | sonug
durumunadogru fz.(k k), Kismi dalga genislemes soyle ifade edilir:

1
Jpalk' k) = —= > X (L'0'M,m'| IM)

(kk') JM LML L'ML

(LEM,m MY T, (k)Y S, (KDY, (k) (2.7.5)

burada L ve M_ orbita acisal momentum ve konumun izdistimidir
(projeksiyonudur); J ve M toplam agisal momentum ve izdistimdiir,
(LIM,m|IM) de gene Clebsch-Gordan katsayisidir. Benzer bir kismi dalga

dagilim1 (genislemes) Born terimini saglar. Bunun yaminda t da (n, /,m) kuantum
sayilari i¢in yer air (n bas kuantum sayisidir).

Kismi dalga andizinden sonra bilesik integral
denklemleri T, (vk’,tk)=

s 1 2 s BEK,TKOTE (k" k)
B (WK Tkt —— Z [ 2 dk R0 - (2.76)

haline gelir. Bu denklemde Born terimi igin kismi dalga projeksiyonu

(kk-)1/2 o '
2J +1 WZ;'I 2 (LM [ M LEM ,m | IM)

[[dkdn'y;,, ()Y, (k) f5, (k'5) (277)

B Za (Tk’,1k)=

ile verilmistir. Indis 1 ile gosterilen astik kand icin dastik sagilmafaz kaymasi
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J
o, =1arctan( Re(T3,)

T2 27— Im(I) &79

iletanimlamr. Burada (7;;) elastik kabuk'da (on-shell) t matriks

elementidir. Pozitronyum formasyon tesir kesiti
(2-7.9)
ile veriliyor. Buradaindis 2, pozitronyum formasyonu igin tekrar diizenleme

kanalin1 gosterir.

Elastik kanal i¢in Born matriks elementi

1 1 1

[x=n| |x=r | |x=r]

B 1 ¢ 4 Z
Sk == [ e @ (1, 15) (=
2 X

D¢ (1,1, 13)drdr,drdx (2.7.10)

ile verilir. Bu denklemde Z atomik elektron sayisi1 ve k=k;-k, dir. Lityum dalga
fonksiyonu

D@ (17,73, 73) = was(r1)urs(rs) (2.7.12)

ile verilmistir. 1S ve 2S elektron i¢in atomik orbitaler

) = > a(S)(Mi-l) exp(- 2 11)Y. () (2.7.12)

6
i=1

ile verilmektedir.

Pozitronyum formasyon kana igin Born matriks elementi
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fgl(kf K, ) = —%J.e’p" exp(— %ikf.rgjn; QX - r3|)CD;. + (rl, rz)

x[Z_ZJ_( r 1 J_( t 1 J@zs(rl,rz,rs)drldrzdrsdx (2.7.13)
x or) \e=nl fm=nl) (k=n |a-n

ile venliyor. Bu esitlikte p =k, — %kf dir. Lityum iyon dalga fonksiyonu

@, . (rl’rz): s (13 )uys (1) (2.7.14)

ile verilebilecek sekilde almmustir, burada atomik orbitaller

s, (r):i a’ (15) exp(- 2 1Y () (2.7.15)

i=1

ile veriliyor. Bu dalga fonksiyonu icin sabitler kaynak (11) de kaynak (22) den
alinmistir. Hesaplamada sadece 2S elektronunun pozitronyum formasyonunda yer
aldig1 varsayilmistir.

t matriks i¢in, aciga ¢ikan kismi dalga sagilma integral denklemi, standart
matriks inversiyon teknigi ile ¢oziilmektedir. Bu ¢ikarma teknigi ile de
coziilebilmektedir (11). Her iki metotda ayn1 sonuglar1 vermektedir. Cikarma teknigi
yardimci reel T matriks denklemini kullanir. Atomik sagilmada ¢ikarma tekniginin
ilk uygulamasi kaynak (11)deki dir. Kaynak (11)de bu calismanin detayli
aciklamasinin baska bir yerde yaymlanacag ifade edilmektedir.

Benzeri Born terimleri sodyum atomu durumunda da kendini gosterir.
Fakat bu durumda atomik dalga fonksiyonu hidrojen atomu gibi 3S diizeyinde tek
bir elektronu varmus gibi aliir ve bu
Dy () == GBI - exp(- Air) (27.16)

ile verilmektedir. Dalga fonksiyonunun sabitleri Clementi ve Roetti'den alinmustir
(12). Sodyum aomu ile c¢alisildiginda Na(3S)-Na(3S) Born araliginin
hesaplanmasinda 11 elektronun hepsi gbzoniinde bulundurulmustur.
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Sekil 7. Pozitron-Lityum sac¢ilmasinda enerjiye gore elastik faz
kaymasi, siirekli ¢izgi S dalga statik elastik sacilmayi, Kkesikli cizgiler kuplaj

statik elastik sacilmayi gosteriyor.
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Sekil 8. Pozitron-Lityum sacilmasinda enerjiye gore elastik faz
kaymasi siirekli ¢izgi P dalga statik elastik sacilmay kesikli cizgiler kuplaj statik

sacilmay1 gosteriyor.
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Oncelikle €'-Li sagilmasmin sonuglarini gorelim, statik ve kuplaj (coupled)
statik hesaplamalar igin S ve P dalgalarinda, eastik dagilim faz kaymalarina iliskin
sonuglar sekil 7 ve $ekil 8'de gosterilmistir. Her iki durumda da, dogasi itibariyle
statik faz kaymasinin enerji bagimliligi zayiftir. Fakat kuplg (coupled)-statik faz
kaymasinda enerji O'dan «o'a dogru degistikce n'nin bir sigramasi vardir. Statik S
ddga faz kaymasinda boyles bir sigrama yoktur. Bu bulgu sadece yeni degil, aym
zamanda, diger atomlarla ¢alisilmasi durumunda, pozitron-atom sagilma sonuglari
i¢in beklenmedik bir durumdu.

e'-Li sacilma durumunda, elastik kanalda diisiik enerjili biitiinciil ¢ekimin
varhg 5 eV'lik gelen (diisen) pozitron enerji diizeyine kadar, kuplaj (coupled)-
statik faz kaymasi pozitiftir. Fakat yiiksek enerji diizeylerinde faz kaymasi
negatiftir (uzaklastirici efektif potansiyel yansitarak). Konfigiirasyon diizleminde, S
dalga efektif pozitron-Lityum potansiyeli biiyiik mesafelerde ¢ekicidir. Kisa
mesafelerde uzeklastirici  bir tabaka olusturur. Kuplg (coupled)-statik faz
kaymasindaki © sigramasi Levinson teoremi iizerinde ilging Sonuglara sahiptir (11).
Bag sayis1 N, veya sirekli (continuum)-bag, ya da yasak diizeyler bu durumda tektir
(11'de kaynak 21). Birinin e-Li sisteminde reel bag diizeyine sahip olup olmadig
acik degildir. Esitlik (1)'deki N=I demek elastik kanalda daha fazla ¢ekim demek
olacaktir (11'de kaynak 21). Dolayisiyla asagida tesir kesit i¢in degerlendirmede
gorecegimiz gibi. elastik islemlerdeki pozitronyum formasyon kanal1 carpicidir.
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Sekil 9a. Pozitron-Lityum sac¢ilmasinda enerjiye gore elastik tesir
kesiti, siirekli cizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli ¢izgiler kuplaj statik
elastik tesir kesiti, noktalar P dalga kuplaj statik elastik tesir kesiti gosteriyor.
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Sekil 9b. Pozitron-Lityum sac¢ilmasinda enerjiye gore elastik tesir
kesiti, siirekli cizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli cizgiler kuplaj statik
elastik tesir kesiti gosteriyor.

Sekil 9a'da S (Statik ve coupled-statik) ve P (coupled-statik) dalga elastik
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tesir kesitleri (€'-Li sagilmasi icin) gosterilmistir. Diisik enerjilerde, pozitronyum
formasyon kanalinin giiglii etkisini yansitir bicimde, S da ga kuplg-statik (coupled-
statik) tesir kesiti, Satik tesir kesitinden (yaklagik 10 kez) daha biiytiktiir (Basu, Ghosh
1991). Burada Ps(1S) kanalinin dahil edilmesinin elastik kanal {izerinde ¢arpici
etkisnin varligi bulunmustur; buna mukabil Ps (IS) kanadmin dahil edilmes
esnasinda 2P kanaimin kiigiik katkis mevcuttur. 5 eV civarinda, S dalga kuplgj-statik
tesr kesit sifirdir. Bu enerji diizeyinde sifir dastik sagilma faz kaymasina sahip
olmanin bir sonucudur. Disiik enerji diizeylerinde pozitronyum formasyon
kanalimin dahil edilmes ile elastik S dalga tesir kesitinin ¢arpict bir bicimde artisi
sunu gosteriyor Ki, Lityum atomu yiiksek derecede polarize edilebilen bir hedeftir. Bu
durumdaki merkezi engelden dolayi, disiik enerji diizeylerinde S dalga tesir
kesitlerine oranla, P dalga kuplg (coupled) tesir kesiti oldukca kiigtiktiir, fakat
mutedil enerji diizeylerinde, sekil 9ada gordiigtimuz gibi yiiksek olabilir.

Sekil 9b'de S ve P dalga arinda coupled-statik pozitronyum formasyon tesir
kesiti gosteriliyor. Her ikisde 20-50eV enerji spektrumunda genis rezonans benzeri
davraniglar gosteriyorlar. Bununla birlikte pozitronyum formasyonunda rezonans
gozlemi yeni bir olay degildir. Pozitron-hidrojen sagilmasinda, pozitronyum
formasyonunda rezonandlar rapor edile gelmistir (11'de kaynak 26). Nitelik itibariyle
e-Li sagcilmasinda, pozitronyum formasyonu i¢in S ve P dalgatesr kesitleri benzerlik
gosterir.

Ikinci olarak e"-Na sacilmasi i¢in sonuclar: Sekil 10'da S dalga statik ve
coupled-statik elastik sagilma faz kaymalari gosterilmistir. Bu durumda diisiik
enerjilerde (<50 eV) pozitronyum formasyonunun giiclii etkisi mevcuttur. Bununla
birlikte etki olayi, pozitron-Lityum sacilmas1 durumuna oranla daha az telaffuz
edilmistir.

Sekil 11ab'de, €'-Na sagilmas icin S (Statik ve coupled statik) ve P (coupled
statik) dalga elastik tesir kesitleri gosterilmektedir. e'-Lityum sagiimasina
kiyaslandiginda, diisiik enerjilerde pozitronyum formasyon kanalinin etkis daha az
dile getirilmistir. Diisiik enerjilerde, S dalga coupled-statik tesir kesiti bu
durumdaki tesir kesitinden ¢ok daha (yaklasik 6 kez) biiyiiktiir. Bununla birlikte
bu sayisal farkliigin Stesinde €'-Lityum sacilma durumu igin aym sonuglarm
gosterildigi sekil 9a

ile Sekil 1la birbirine olduk¢a benzerlikler gosterirler. Bu durumda merkezi
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engelden dolayi, diisiik enerjilerde, S dalga tesir kesitlerine kiyasandiginda P
dalga coupled-statik tesir kesiti oldukca kiigtiktiir, fakat mutedil enerji diizeylerinde

bu daha biiyiik olabilir.
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Sekil 10. Pozitron-sodyum sacilmasinda enerjiye gore elastik faz
kaymasi, siirekli ¢izgi S dalga statik elastik sacilmayi, kesikli cizgiler kuplaj

statik elastik sacilmay1 gosteriyor.
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Sekil 11a. Pozitron-sodyum sacilmasinda enerjiye gore elastik tesir
kesiti, siirekli cizgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli ¢izgiler kuplaj statik
elastik tesir kesiti, noktalar P dalga kuplaj statik elastik tesir kesiti gosteriyor.
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Sekil 12. Pozitron-sodyum sac¢ilmasinda enerjiye gore elastik tesir
kesiti, siirekli ¢izgi S dalga statik elastik tesir kesiti, kesikli cizgiler kuplaj
statik elastik tesir kesiti gosteriyor.
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Sekil 11b'de, S ve P dagaarinda, coupled-statik pozitronyum
formasyon tesir kesiti gosteriliyor. Her ikiss de 20-150 eV'lik enerji
spektrumunda rezonans benzeri davrams gosterir. Nitdik itibariyle S ve P daga
tesir kesitleri (pozitronyum formasyonu igin) benzerlik gosterir.

Bu sonuglar, daha nceki hesaplamalarla giizel bir uyum igindedir. Fakat
onceki hesaplamalarda, faz kaymalar1 grafige dokiilmiistiir. Buna ilaveten, farkl
hesaplama arin sonuglarmin nigel karsilastirim asil degildir, ¢iinkii farkl: yaklagimlar
kullanmlmistir. Basu ve Ghosh tarafindan kullamlan atomik dalga fonksiyonlar:
giniimiizde kullanilandan farklicir (1981). Sonuglar kullamsli olduklarinda
hesaplamalarin nitel 6zellikleri benzerlik gosterir. Onceki calismalarin bir kismi
pozitronyum formasyon kanalini i¢ermiyordu. Dolayisiyla burada pozitronyum
formasyon kanaimin calisilmasi sebebiyle hesaplamalan Karsilastirmak dogru
degildir.

Sonug olarak pozitron-Lityum ve pozitron-sodyum sagilmasinda,
pozitronyum olusum (formasyon) kanaimin giiglii etkis gosterildi. Pozitron-Lityum
sacilma durumunda, pozitronyum olusum kanalmin S dalga elastik sagilmasi
tizerindeki etkisi ¢arpicidir. Bu kanalin dahil edilmes bu islem igin Levinson'un
teoremini  degistirir. Pozitronyum olusum kanalr dahil edildiginde bag sayisim
gosteren N parametresi O'dan I'e kadar degisir. Simdiye kadar yaymlanan pozitron-
atom hesaplamalar iginde buradaki en iyi bilgi §(0)— & () =0 dir ve su anki €'-
Lityum saciima calismasinda oldugu gibi 7 degildir. Bu S daga dadtik €™-Lityum
sacilmatesir kesitinin garpict bu degisimini ve giiclii gekimini ifade eder.
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3. MUONIYUM

Pozitif muonlar pozitif pionlarin bozunumlarindan elde edilmektedir. Muon
bozunumu reaksiyonunda;

wWoe+reari, (30.1)

ortaya cikan pozitronlar tercihen muon spini yoniinde hareket ederler. Polarize
muonlar maddede durdurulduklarinda bunlarin polarizasyonu, enine magnetik
alanda yalpaanarak (presesion) donemlerinden olgiilebilir. Muon spin rotasyonu
polarize muonlarm bir maddede durdurulmasi ve bozunum pozitronlarmin verilen
bir yonde artmasi da muonlarin harcadiklart zamanin fonksiyonu olarak sayimindan
elde edilir. Manyetik alanda spin presesyonu (ya palanmasi) muon spin rotasyonu
spektrumunda karakteristik osilasyonlar olusturur (1).

Bu yalpalamasinyallerinden g tiirlii muonik 6rnek ortaya cikar.

1) Diamagnetik bir ortamda serbest muonlar niikleer Larmor ya palanmasi
13.55kHz/G bu diamagnetik sinyal biitiin sivilar igin vardir (1).

2) Diisik manyetik alanlarda (<10G) serbest Mu atomlarnin yaris: 1.4
MHZz/G'luk bir frekanda yapalanir. Diger yarinin frekans: ayristirilamayacak kadar
yiiksektir. Boylece pek ¢cok maddede Muoniyum tesbiti yapil mistir (1).

3) Yiiksek manyetik alan kullanarak (yaklasik 1KG) karakteristik ayrilmis
Mu frekansindan yararlanilarak muonik kokler gozlenmistir (1).

Genel olarak kabul edilen modele gore Mu enerjetik bir durumda olusur,
terma hale gegmeden once de epitermal reaksiyonlara girebilir. Brom, iyot,
hekzan gibi maddeleri igeren eriyiklerde Mu atomlarinin %10'u diamagnetik
bilesikler olusturmak iizere epiterma reaksiyonlara girisebilirler (1). Mu
atomlarmin ¢ikinti olusumu ile de meydana gelebilecegi, suya el ektron toplayicilar
ilave edildiginde gozlenmistir (1).

Muoniyum atomu muon bozunumu yoluyla yok olur. Bu bozunumdan 30
MeV’lik pozitronlar olusur.
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3.1. Muoniyumda 1S-2S Gecis Frekansmin Olgiimii

Tek elektronlu atomlar modem fizigin gelisiminde o6nemli bir rol
oynamislardir. Ozellikle, bu sistemler iizerine yapilan yiiksek duyarliliga sahip
deneyler bagli durumu kuantum elektrodinamikleri (QED) ve standart teoriden
sapmalar i¢in hassas arastirmalart miimkiin Kilmaktadir. Hidrojen (H); doteryum (D)
ve trityum (T) dogal izotoplar zinciri, pozitronyum (€'€), muoniyum (n'€),
pionyum (a p'€) ve monik hdyum (o w€) gibi egzotik sisemlere genisledi.
Hadronik ¢ekirdekli hidrojen benzeri sistemler i¢in enerjilerinin hesaplanmas: bu
cekirdeklerin boyutu ve i¢yapisi ile siirlidir. Atomik hidrojende taban durum asiri
ince yap: yarilmasy, dlgiimlerin hassasiyeti, 1S-2S enerji farki ve 2°Sy,-2°Py»
Lamb kayma araligi duyarliligindan daha iyidir. Aslinda, 1S-2S gegislerindeki
hidrojen-doteryum izotop kayma spektroskopisi, QED teorisiyle, doteronun
polarlanabilirligi konusunda bilgi ¢ikarimma imkan veren bir hassaslik seviyesine
ulasmstir. Ote yandan, sacilma deneyleriyle Leptonlarn davramsinm 10%m
mertebesinden daha diisiik boyutlarda noktasal oldugu dogrulanmistir. Dolayisiyla
saf leptonik sistem ornekleri olarak, pozitronyum ve muoniyum, niikleer yapi
etkilerinden bagimsizdir.

Muoniyumun enerji diizeyleri QED c¢ergevesinde yiiksek bir dogrulukla
hesaplanabilir. Giiclii etkilesimin bu sisteme katkisi, hadronlar igeren vakum
polarizasyon diigiimleri yoluyla baslar ve baskin terimler pionlardan kaynaklamr
ve 0.1 mca (Mmdm 7 )?~ 10 eV mertebesindedir (me elektronun kiitlesi, m
pionun kiitlesi, ¢ 1sik hiz1 ve o ince yapr sabitidir) (9). Z bozon degistokusundan
dolay1 zayif etkilesim katkilari Gr m%a 3c?/n®~ 6x10%eV/n® mertebesindedir (Ge
Fermi c¢iftlenim sabiti ve n bas kuantum sayisidir) (9). Hafif bir pargacik-
antipargacik sistemi olan ve virtiiel (hayali) anhilasyon Katkilarina tabii olan
pozitronyumun aksine, muoniyum igin QED hesaplamalar1 daha az sikici ve genel
de daha hassastir. Yiiksek kesinlikteki testler i¢cin muoniyum potansiyeli, kuram
ve deney arasinda 0.3 ppm diizeyinde bir uyumun saglandigi temel durum, asiri
ince yap yarilmas: ¢alismalarinda goriilmiistiir. Bu diizey atomik hidrojende aymn
gecis icin miimkiin olanin Stesinde biiyiikliiktiir. Muoniyumda 12Sy/2-2°Sy,
gegisi, muonun 2,2 uslik yasam siiresinden dolayr A Uges=145 kHZ'lik dar bir
dogal genislige sahiptir. Bu durum 1.7x10™ gegisi i¢in ¢ok yiiksek kalite faktorii
(O/ A Ugozal) Verir ve onu sistemdeki biitiin elektromagnetik gegislerin en uygunu
yapar (9).
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Burada muoniyumda 1°Sy(F71) ve 22Sy,(F=I) durumlar arasindaki frekans
farki tizerindeki ¢aligmalar1 aktariyoruz. Bu gegis sayici iginde ilerleyen (counter
propagating) lazer 1smlart  kullamlarak iki-foton absorbe edilmesiyle
induklenmistir. Birinci mertebe Doppler etkisinden bagimsizdir ki, aks halde 101
GHz (FWHM) rezonans genisligi verecekti. Iki-foton sinyali, iiciincii bir lazer
fotonunun sebep oldugu 2S durumundan foto-iyonlanma yoluyla bulundu (9); bu,
yavas bir pozitif muonu (u*) serbest birakir, bu muon bir lazer pulsunu
miiteakiben dedekte edilir.

Deney, giiniimiizde dinyanin en yogun p* kaynagi olan Rutherford
Appleton Laboratory (RAL)da, ISIS tesisinin yiizey (satth) muon kanali
kullamlarak gergeklestirildi (9). Bu deneyde hizlandirici (siklotran) 50 Hz'de
caligir ve 21.25 MeV/c momentum ve %7.5 momentum yayilmasiyla ana 1siginda
cift atma (pulse) ile 2700 pozitif muon verir. Atmalar 70ns genisligindedirler (9).
Lazer deneylerinden 6nce termal muoniyum atomlarinin vakumda iiretilmesi eski
calismalarda arastirildi. Burada muonlarin %37'si 4.7rng/cm2 sikliktaki SIO, toz
hedefinde durdular ve bunlarin %12'ss hedef yiizeyinden ayrilan elektronlar
yakalayarak 7.43 mm/us ana hizdaki termal enerjilerde muoniyum atomlar
olusturdular (9). Deney sirasinda muoniyum iiretiminin verimliligini izlemek i¢in
u'— €+ +v e bozunumundan g¢ikan pozitronlar, 30cm aralikli iki gok-kanalh
(MWPCs) teleskopla devamli olarak izlendi. Pozitron enerjis bir kaorimetre
yardimiyla belirlendi (9).

Optik sistemde bir kripton iyon lazeri tarafindan pompalanan tek model
aktif dengelenmis renkli lazerle A = 488 nm'de dar-band CW radyasyon iirettiler (9).
Burada lazer ¢izgisnin genisliginin 1 MHZzden daha az oldugu Dbdlirtiliyor.
Ayarlanabilir CW radyasyonunun bir kismim XeCL excimer lazer tarafindan
pompalanan dort asamali amplifikator zincirini tohumlamak igin kullandilar.
Amplifikator asamalarinin iigiinde Coumarin 102 boyas: (tat veya koku veren kan
pithtilasmasini onleyen bir bilesim) vardi, dordiincii asamada ise genisletilmis
kendiliginden olma (spontane) emisyonun etkilerini bastirmak i¢in Coumarin 307
kullandilar. Biitiin kazamm yaklasik 6x10”dir. Iki-foton gegisini saglamak icin
gereken A=244 nm dalga boylu 1sin 28 nslik atma siiresinde B-BBO kristalinde
ikinci harmonik jenerasyon yoluyla 6 mJ’lik tipik UV enerjis verilerek ede
edildi (9). UV s kristalden 55 cm uzakta yerlestirilmis olan etkilesim
bolgesine 2x3 mm?lik capraz kesit 1smi vermek icin teleskopla genisletildi.
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130Te, buharindaki ds emme ¢izgisinin doymus emme spektroskopisinden Doppler-
bagimsiz rezonandar kullanilarak frekans v, ayarlandi. **0Te2 buharinda iki akusto-
optik modiilatérden (AOMy) gegen cw 1s1gmin gift kat gegisi olan kismindan frekansi
azadtilmis 151k kullamldi. Telur hiicre 530°C 1sida dengelendi. ds ¢izgiS muoniyum
12Syo(F=1)-2"Sy»(F=I) rezonansmin teorik konumundan yaklasik 840 MHz
asagida; tdlir kaynak gizgianin mutlak frekans, UK Teddingtondaki Ulusa Fizik
Laboratuarinca 0.8 ppb'ye ayarland: (9'da Kaynak 15).

Muoniyum atomlar1 SiO, hedefinin 8mm iizerinde dalga boyu A =244 nm
olan ama (pulsed) yiiksek giic lazer 15181 ile etkilesime girerler. Muoniyum
bulutunun st iiste gelmesini ve lazer radyasyonunu artirmak igin, 1sik 1511 Doppler-
bagimsiz iki-foton gegisi i¢in tersine yayillan isilar vermek tizere igiincii bir
yansima aynasina Ulasmadan once, birbirlerinden 10cm aralikli olan iki diiz ayna
arasinda ti¢ defa ileri geri yansitilir. CaF, alt tabakalar: tizerinde yalitkan metal
fluoride tabakalar1 olan aynaar, vakum bélmesinde monte edilir ve bu sartlarda
tipik UV siddeti kullanildiginda %92 yansiticihiga sahip olduklar olgiiliyor. Lazer
pulseu karsi-geen muon atmaarini miiteakip yaklasik 1.5 ps geri birakilir.
Zamanlama UV 1sigiyla etkilesime giren atom sayisini maksimize etmek igin
yapiliyor. Her atmai¢in lazer isiminda 2.3 muoniyum atomu bulunur (9'da kaynak 4).
12Sy/5(F=1) durumundakilerin dortte tigiidiir. Lazer her ikinci ISIS ¢ift atma bilgisi
amak i¢in kesikli olarak ateslenir ve boylece lazerden bagimsiz arkaplan dlgtiimii
saglanir. Iki-foton sinyali 804 MHz ile 912 MHz arasinda esit uzaklikta yedi
frekanstan birinde rastgele sira ile iki AOMg kullanilarak Uaom=Ua-UTe frekans
dengesinin kurulmasiyla kaydediliyor. Lazer frekansi her 5xI0* lazer atmasinda
degistiriliyor. UV radyasyonunun uzaysal 1sin profili yeni gdlistirilen hizli bir teshis
sistemiyle izleniyor. Bununla lazer aamadarimin uzaysa s profili 60pm ¢6ziillme ve
128x128 fotodiyod diizeniyle kaydedilebiliyor. Lazer siddetinin zamana bagimlilig:
hizli bir fotodiyod ve 400 MHz serit genisligi olan geci¢i bir digitser ile 1GHz
oraninda deneniyor

2S durumunun ayn lazer atmasindaki Uciincii bir UV fotonu tarafindan foto
lyonizasyonu yavas bir muonu serbest birakir. Bu muonlar, atmali, iki asamali, tam
hedefin  {izerine yerlestirilmis, bir sklotron (hizlandinc) ile 2 keV kadar
huizlandinliyor. Muonlar 1.66m momentum ve enerji segici bir nakletme sistemiyle
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bir mikrokanal levha dedetkére (MCP) yonlendiriliyor. Sistem sadece enerjisi 4
keV'in dtinda ve %7 momentum bandindaki parcaciklar: tesbit edecek sekilde
ayarlanmiyor. Dolayisiyla sacilmis UV fotonlan ve diger iyonlar gibi lazerin sebeb
oldugu bazi arkaplamin kuvvetle onlenmesi, ¢ikis yolundaki muonlar igin 1.23
uslik karakteristik ugus Siresinden sonra yeni sonuglarin dimmast Miimkiin
olabiliyordu. Aynica, sacilan 1sin, dirseklerin ¢evresinde dikkatle diizenlenmis 1s1k
tuzakli tasima sistemiyle etkili bir sekilde tutuluyordu. MCP dedektoriic MCP'de
duran muonlarin bozunumundan ortaya ¢ikan enerjik pozitronlar: teshbit etmek
tizere radyoaktif cisim pariltilarii tesbit eden bir gintilatérle c¢evrelenir, bu
sintilatér 37 'lik kat1 agiya hitab eder. Muon dedektorii i¢sel arkaplan olaylarina
kars1 10cm kalinlikta kursun bir kusatici ile pasif olarak korunur.

Muonlarm ¢ikise yolu boyunca tahmin edilen yasam siiresi lizerinde
merkezlenen 100 nslik zaman penceresinde MCP ile yapilan 6l¢iimler, cw lazerin
telliir kaynak ¢izgis Uaom'den, denge (ofset) frenkans fonksiyonu olarak gosterildi
(9'da sekil 4). Olgiimler |0° lazer aimlarinda normalize ediliyor. Gosterilen hatalar
ham bilginin %68.3 oramnda Poisson istatistiklerine uyum limitini gosterir.
Rezonansin merkez frenkansi, Te,)'de, ds kaynak gecisinin lizerinde. Gaussian
profili art1 bir tabana maksimum uyum ihtimaliyle, 849 MHz olarak belirleniyor
(9). Bu profil, frekanstan bagimsiz olarak arkaplanda gozlemlenen lazer ¢izgisinden
tahmin edilmistir. Asil lazer frekansinda 6l¢iilen, bulunan sinyalin 35 MHz genisligi
(FWHM) (9da kaynak 14), cw tohum isin radyasyonunun 15 MHz frenkans
modiilasyonuyla birlikte, atma lazer ¢iktisinin 22.2 MHz 6lgiilen genisligiyle uyumlu
oldugu bulunuyor (9'da kaynak 9). Biitiinlenmis sayimlar Gaussian'da 33 iken aym
frekans aaninda biitiinlenmis arka plan sayimlar1 55'dir. Bu, bir rezonansin bulunmasi
icin %699.91uk bir uyum diizeyine tekabiil etmektedir. 100 nsden énce ve 100
nsden sonraki hicbir zaman penceresinde boyle bir sinyd igin kamt bulunamaz.
Gozlemlenen rezonansin merkezinde her 10° lazer amasi igin 2.4 MCP sinya sayim
oram bulunur (9'dakaynak 1-2). Lazer kapal1 iken aym ugus penceresi zamamnda 10°
muon atis1 i¢in arkaplan sayim orami 1.4'diir (9'da kaynak 2). Bu gozlemlenen
kapal1 rezonans oram her 10° lazer atmast i¢in 1.8 oramylaiyi uyusmaktadir (9).

Gozlenen 12S/5(F=1) — 2°Sy,(F=1) gegis frekanst andize dahil edilmes
gereken sistematik cizgi degismelerine tabi olur. Sayicidailerleyen lazer ve atomlarin
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asmetrik hiz dagilinn arasindaki sonlu Olgiilebilir gegisden dolayr artik hesap
farklanyla ilgili dogrusal bir Doppler kaymasi meydana gelebilir, ki bu 135
prad'dan daha azdir. Bu A Ugggrusa D — 84 MHZin ¢izgi merkezinde bir
belirsizlige yol &far. ikinci diizey Doppler kaymast A Ugeg D=0.8MHZ'in atomik
rezonansinda bir kirmiziya kayma gosterir (9). Lazerin harekete gegirilmes sirasinda
etkilesim bolgesindeki artik (fazla) elektrik etki dam E, 5V/cm'nin atinda tutuldugu
icin de Stark kaymasi ihmal edilebilir. Bu A Ug(E)=4.7 E* kHz cm?/V?=120 kHZ
maksimum kaynagi veriyor. Ancak onemli diizey kaymaart A Ug(1)=1.67 | Hz
cm?/Watt'a varan (ac Stark etkisi) yiiksek lazer siddeti | vasitasiyla olmaktadir. iki-
fotonu harekete gegirme ve takip eden fotoiyonizasyon igin ihtimal, 6lgiilii uzaysal
ve gegici 1sin profilleri kullamilarak, hem lazer frekanst hem de etkilesim
bolgesindeki atom pozisyonunun fonksiyonu olarak, sayisal ifadelerle hesaplanir
(9). Muoniyum atomlarinin dagilimi ile bir konvulasyonunun A Ux=-52 MHZ'e
ayarlanmast gerekir (9). En belirsiz diizeltmeye lazer atmasi amplifikator
zincirindeki renk erimelerinin kirilma oramindaki hizli degismelerin sebep oldugu
bir frekans civiltisma yol agiyor. Bu durum serbest tayfa ait menzili 300 MHz ve
inceligi 250 olan bir gozden gegirici Folar-Perot ¢atisma dlgeri (Kiigiik hareket veya
mesafeleri iki 1simin garpismasiyla olgen det) kullamlarak cw'nin gecis gizgilerinin
(1sin kirlmasindan meydana gelen koyu cizgiler) ve biiyiitilmiis, atilmis mavi
1s181in simultane olarak kaydedilmesiyle izleniyor. Kirilma oram etkis lazer
15181n1N maviye kaymasina sebeb olmakta ve A Ugyiii= +84 MHz ayarlamasina
gotiirmektedir, bu, devamli yapilan ¢atisma olgeri (interferrometrik) olgiimlerinin
ortalamasi olmaktadir. istatistiksel aamn iizerindeki belirsizlik, ¢atisma oSlgeri
gesisinin rakamsal hesaplari ile ayn ortalama kaymaya sebep olan simule edilmis,
guriltila (civiltill) atmalarin karsilastirilmasiyla tahmin ediliyor. Modeller giiriiltii
icin lazer atmasi esnasinda bir pik yaninda bir dogrusal zaman bagimliligin1 da ug
(as1r1) ihtimaller olarak kapsam dahiline alyor (9). Durumlarin asir1 ince yapist i¢in
ek olarak A Uggn ince yau=976 MHz ayar1 ile muoniyum i¢in 1S-2S merkezi gegis
frekansini A Uexp(IS-2S5)=2455529002 MHz olarak buldular.

Atomik hidrojen ve doteryum aymi lazer Sistemi ve vakum odasi kullanilarak,
sstematik ayarlarin giivenirligini verilere aktarmak igin kullamlabilir. Radyofrekansi
bosatiminda tabii olusum molekiiler formunda atomik tiirler {iretiliyor. Atomlar
teflon bir hortum kullamlarak etkilesim bolgesine yonlendiriliyor. Hidrojen igin



F=I - F=1 kompenenti (unsuru) ve doteryum ig¢in F=3/2 — F=3/2 kompenenti
kullamldiginda 1S taban ve 2S uyarilmis durum arasindaki gecis frekanslari,
muoniyum sinyalindekine benzer yoldan bulunuyor.

1S-2S muoniyum enerji kaymasinin deneysel degeri iki standart sapma, yani,
A Utenrik(1S-2S)=24455289344MHz dahilindeki teorik tahmine uymaktadir, burada
esas belirsizlik muon kiitlesinden kanaklaniyor. Bu ¢alismada daha onceki bir
safhadaki 2455528992MHz sonucunu veren bagimsiz 6l¢iim ve KEK'de dnceden
teshit edilen 2455528912MHz nihai deger oSl¢iimleriyle uyum igindedir (9'da
kaynak 18.19). Bu deney ve Dirac teorisinden elde edilen degerde 1S-2S gegis
frenkandarinin ortalamalar arasindaki fark, azatilmis kiitle etkis i¢in diizeltilmis,
olan, 1°Sy, durumlarma kadar biitiin QED ayarlarinin katkilarini igerir ve 1S-2S
Lamb kaymasmi gosterebilir. Burada deneysel ociimlerden c¢ikan deger
A UexpLamp(1S-25)=6988 MHZz'dir veiki standart sapma dahilindeki QED tahmini
olan A Uteo, any(1S-25)=7056.1 MHz ile uyusmaktadir. 8xI0®liik kesinlikle halen
muoniyumda meveut olan en iyi Lamb kaymasi testidir. Daha dnceki 22 Si/»-2°Sy/,
Lamb kaymasmin mikrodalga spektroskopi ol¢iimleri %1.4'lik bir kesinlige
ulasmist: (9'da kaynak 8,20,21). Atomik hidrojende A UexpLamp(1S-2S) belirsizligi
yaklasik olarak 1S-2S Lamb kaymalar arasidaki 71.6 MHz fark biiyiikliigiine ve
bir cok QED katkilarinin kiitle bagimliligina baglanan sisteme sahiptir.

12 S1»-2°Sy/, gecisinde kombine muoniyum-hidrojen ve muoniyum-
déteryum izotop kaymalar: dl¢iimiinde m, |S/2S= 105.65880 MeV/c?* muon kiitle
degeri ¢ikariliyor. Bu muonik atom spektroskopisinden belirlenen p” kiitle ile kesin
(dogru) bir sekilde karsilastirilabilir. Ve bugiin i¢in stroboskopik (birseyin hareketini
incdemek igin kullamlan araiklarla 1sik veren det) pSR metodu kullamlarak sivi
brom iginde magnetik moment &lciimlerindeki p* kiitle degerlerinden ve
Zeeman'm muoniyumun taban durumundaki mikrodalga gegis spektroskopisinden
daha az kesin fakat bunlarla iyi uyum ig¢indedir. Diizey enerjilerinde izotop
gegisleri genelde indirgenmis kiitle terimlerinden kaynaklandig: i¢in boyle bir kiitle
Olcimii daha iist diizey QED hesaplarmin dogruluguna karst daha az duyarlidir.
Y eni teorik galismalarin, 6l¢iilmiis taban durum asir1 ince yapi yarilmasindan daha
yiiksek dogruluga sahip baska bir kiitle deglerinin ¢ikarilmasma izin verecegi

unutulmaktadir (9).
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Sahip oldugu temel onemden baslca, muon kiitlesi hakkindaki mevcut
bilgide saglanacak bir ilerleme muonlarin magnetik anomalisi a, ile ilgili olarak
biiyiik 6nem tasir, zira bunun fizigin standart modelinin 6tesinde katkilar
olabilecegi ve eektrozayif etkilesimin yeniden normallestirilebilirligi konusunda
acik bir test timidi vermektedir.

Boyle bir deney giinimiizde ABD Brookhaven Ulusal Laboraruvarinda
baslatiimaktadir. Muoniyumda 1S-2S yarilmasi, muoniyum taban durumu asirt
ince yap yariimasmin ol¢limii ve muonun magnetik anomalisi QED'de ve
elektrozayif etkilesimlerde i¢-tutarlilik geregini teshit eder ve temel sabitler
dizisini (o ,m,, u,) kapsar. Disaridan tek input, capraz kesitlerin (€'e — hadronlari) /
(€'e - u'w) ilgili uygun oranmin dlciilmesinden elde edilebilecek olan gye
hadronik katkilardir.

Ayn deney sartlarinda, kiitle bagimli terimler harig, muoniyum ve
hidrojende 1S-2S gegisi i¢in hakim sistematik ayarlarin aym olmasi beklenmektedir.
Adanmis bir 1S-2S izotop degisimi ol¢limiinde bu ayarlari rakip muon kiitle
degerine gotiirecek bigimde biiyiik oranda ihma etmek miimkiin olmalidir. Y akin
gelecekte 1S-2S gegisi i¢in IMHz diizey dogrulugu miimkiin gériinmektedir. Bu
QED gorecdi geri tepme katkisinin -18.1 MHz ikna edici bigimde test edilmesine
imkan verecektir, bu proton-muon kiitle oram faktorii ( ~ 8.9) sebebiyle
hidrojendekinden daha biiyiiktiir.

3.2. Kat1 Azotta Muoniyumun Iki-Fanon Kuantum Difiizyonu

Yalitkanlarin igine pozitif muonlar koyuldugunda c¢ogu kere hidrojen
atomlarina benzer bir sekilde muoniyum atomlarini olustururlar. Esasen kuantum
mekaniksel dogaya sahip olan hafif atomlarin dinamigi 6zellikleilgi ¢ekicidir. Cilinki,
kuantum difizyon teorisinin test edilmesini saglamaktadir.

Mu'un Y aitkanlarda diftizyonu gibi metallerde 1" ve hidrojen atomlarinin
diftizyonu ¢alismalar1 olayin kuantum mekaniksel karaktlerini gosterir. Diisiik
sicakliklarda daha agik bir sekilde goriilen T ‘o T *“ gii¢ yasasina gore T
sicakligimin diismesiyle parcacigin sigrama oram T ' yiiksdlir. Metalerde iletim
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gektronlarmin ¢iftlenimi i¢in « <l sebebiyle sagilma mekanizmast baskindir.
Yaitkanlarda ise fonon sagilma siiregleri yaygindir. Disiik sicakliklarda o 'mn 7
ya da 9 olacagi onceden biliniyor. Tek-fonon absorbsiyonu tiinellemenin olusmas
icin pek c¢ok parcacigin difuzyon enerjis nakleder ve boylece iki-fonon
diyagramlarnin basat olmasi beklenir. fyonik yalitkanlarda Mu difuzyonu deneysel
sonuglart « nmin genellikle 3'e yakin oldugunu gosterir. Eger iyonik kristalin
fonon spektrumunun i¢ degeri ainirsa iki-fonon sagilma Siireglerinde o =3 elde
edilebiliyor (10). Kat1 azotun fonon spektrumu Debye yaklasimu ile tutarlidir.

Kaynak 10’daki ¢aligmada Muoniyum kat1 azot ¢alismast ayrintili olarak
veriliyor.
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4. PIONIK HIDROJEN

Pionik hidrojen atomu negatif piyonlarin i¢inde hidrojen bulunan bir madde
ile durudurulmalartyla piyonun proton cevresinde Coulomb etkilesmesi nedeniyle
yerlesmesinden olusur. Pz~ i¢ atomu ¢ok kiigiik olup molekiilii asir1 uyarilmis bir
durumda terk eder. Yiiksek kinetik enerji ile diger atomlarla garpismaya baslar. Bu
carpismalar esnasinda piyon daha agir bir atomatransfer olabilir:

Pz +X —->PX 1~ (4.0.1)

daha sonra piyon X atomu ¢ekirdegince yakalamr. Hidrojen, metan ve etilen’in asal
gazlarla karisimi icinde piyonlarin atomik yakalanma ve transferi incelenmis ve
H2'deki transfer hizinin CH,4, C,H4'de olandan iki kat fazla oldugu belirlenmistir.
Buna sebep olarak pionik hidrojen atomlarmin CH,z~ mezik gibi molekullerinin
H, 7~ den daha az uyarilmis seviyede olusu gosterilebilir (1).

Sudaki piyon yakalanma olasiliginin (w) rolatif degisimi sicakliga bagh
olarak olgiiliirse, 25°C'de:

Pr=(W+-Was)/Wys (4.0.2)

olacaktir. f+ kopmus H baglarinin T sicakligindaki konsantrasyonunu géstermek
uzere:

WT:Wi¢(| 'fT)+Wd1§fT (403)
veya

fo-f
fos+(0-1)

olur. Burada Q = Wg,¢/Wi, dir. Pr-100°C den 0°Cye kadar sabit kalmakta 380°C'ye
kadar bir artistan sonra statiire olmaktadir. Bu hidrojen bagimn olusumunda, O-H
bagimin kovaent olusuna baglanmaktadir. Konuyla ilgili deneysel ¢alismaar devam
etmektedir (1).
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Pionik hidrojen atomu protonun piyon yakalamasi ile bozunur. Pionik hidrojenin
omri 1ps kadardr.

P+7~ = n+7° =2y (%60) (4.0.5)

ptzt —>nt+y (% 40) (4.0.6)
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5. SONUC

Hidrojen (H), doteryum (D) ve trityum (T) gibi tek elektronlu atomlar
modern fizigin gelisiminde 6nemli bir rol oynamislardir. Bu atomlar ile yapilan
calismalar bagli durum kuantum elektrodinamikleri ve standart teoriden sapmalari
arastirmayl miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismalar pozitronyum (Ps), muoniyum (Mu)
ve pionik hidrojen (Pz~ ) gibi egzotik atomlar: igeren bir sekilde genisledi.
Pozitronyum ve muoniyum arastirmalart arasinda birgok benzerlikler vardir. Bu
atomlarda ¢ekirdek pozitif partikiillerle degistirilmis olup hidrojen izotoplari
gibidirler. Bu partikiiller (€" ve u*, pozitron ve muon) gazlarda atomik elektronlar
ile etkileserek, sivilarda ise ¢ikinti reaksiyonlart sonucu, katilarda ise sagilma
reaksiyonu ya da kati1 igine enjekte edilmek suretiyle elektronlar ile etkileserek
pozitronyum ve muoniyumu meydana getirirler Pionik hidrojen ise negatif
piyonlarin hidrojen i¢eren bir madde tarafindan durdurulmasinda negatif piyonlarin
proton ile etkilesmesiyle olusturulur.

Bu egzotik atomlarin hem olusturulmalari hem de bozunumlar ile ilgili
yapilan bir¢ok ¢alismada carpict sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglardan hareketle
modern fizigin gelismesinde ¢ok Onemli adimlar atilmistir. Ayrica egzotik
atomlarin enerji seviyeleri ileilgili pek ¢ok caligma yapilmustir. Bu galismalar ¢arpici
sonuglartyla kuantum elektrodinamiginde onemli katkilar saglamustir. Yapilan
calismalarda ¢ok Onemli bulgular da elde edilmistir. Bolim 2.7'de sagilma
deneylerinde daha onceki bilgilerden farkli olarak 6 (0)- 6 ( o )=0 degeri
bulunmustur. Bunun gibi yeni ¢arpict bulgular sayesinde modern fizigin gelismesine
onemli katkilar yapilmustir.

Burada egzotik atomlarla ilgili ¢alismalarin 6nemli bir kismini inceledik.
Miimkiin oldugu kadar, bu konuda yapilan biitiin arastirma ¢esit ve tekniklerinden
ornekler sunmaya 6nem verdik. Egzotik atomlarla ilgili bundan sonra yapilacak
calismalara katki saglayabilmek igin, saymn ¢ok degerli hocam Prof. Dr. ihsan
ULUER ile birlikte arastirmalarimizi genis ve engin tutarak, detayli ve carpici
orneklerle ¢alismalarimizi aktarmaya ¢alistik.

Degerli ve ¢ok onemli katkilarindan dolay1 ¢ok kiymetli hocam Sayin Prof
Dr. Thsan ULUER'e tesekkiir ve saygilarimi sunuyorum.
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