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KUARK-GLUON PLAZMADA FERMI ve BOSE UYARILMALARININ
INCELENMESI

Ozan COSKUNGUN

OZET

Anahtar Kelimeler: Yang-Mills Alanlari, Termal QCD, Kuark Gluon Plazma, Fermi
ve Bose Uyariimalar.

Bu galismada Kuark Gluon Plazmanin termodinamik ozellikleri incelenmigtir. Once
standart kuantizasyon yontemleri ele alinmis daha sonra Termal Kuantum Renk
Dinamigi (Termal QCD) path integral formiilasyonu verilmistir. Fermi ve Bose
uyariimalannin incelenmesi igin standart Feynman Diyagram Teknigi uygulanarak
kovarvant ayarda (Feynman Ayart) bir ilmekli yaklagimda kuark 6zenerji ve gluon
ozenerji diyagramlan hesaplanmistir. Sonlu sicaklik ve yogunlukta kuark ve gluon
dzenerji diyagramlarinin ifadelerini kullanarak bir ilmekli yaklasimda Fermi ve Bose
uyarilma spektrumlari hesaplanmugtir. Uyarilma spektrumunun enine ve boyuna
modlar igerdigi gosterilmis ve bu modlar igin co(k) dispersiyon bagintist elde

edilmistir.
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The Investigation of Fermi Bose Excitations in Quark Gluon Plasma
ABSTRACT

Key Words: Yang- Mills Fields, Thermal QCD, Quark Gluon Plasma, Fermi and
Bose Excitations.

In this study, thermodynamic properties of Quark Gluon Plasma are investigated
First standard quantization procedures are handled, second thermal QCD path
integral formulation is given. In order to examine the Fermi and Bose excitations,
quark and gluon self energy diagrams were evaluated in one loop approximation
using Standard Feynman Diagram technique. Using the obtained expressions of
quark and gluon self energy at finite temperature and density diagrams Fermi and
Bose excitations spectra are calculated in one loop approximation. It is shown that
excitation spectrum consist of transverse and longitudinal modes and dispersion
relation @(k) for this modes is obtained.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinliik hayatta kargilagtigimiz fiziksel olaylar genellikle klasik fizik yasalarina gore
aciklanabilmektedir. Cisimlerin hizlari 191k hizina yaklagtikga rolativistik yasalar
uygulamamiz gerekir. Buna benzer olarak cisimlerin boyutu kiigiildiikge kuantum
mekanigi kurallar islevsellik kazanir. Maddenin en temel yapitagini da incelemek
i¢in gok kiiitkk boyutlara inmemiz gerekir. Atom alt1 pargaciklar kuantum yasalarina
uyan kiigiik pargaciklardir. Buna gore temel par¢aciklari inceleyen teorinin rolativite

ve kuantum mekanigi temel prensiplerine uygun olmas: gerekir.

Bilindigi gibi dogada dort temel etkilesim vardir. Zayif, elektromanyetik, kitle cekim
ve giiglii etkilesim. Birgok yiiksek enerji fizikgisi gii¢lii etkilesimleri en iyi agiklayan
teorinin kuantum renk dinamigi (QCD) oldugundan hem fikirdir. Yiiksek enerji
fizigindeki son gelismeler ¢ok sayida kuark ve gluonlardan olusmug sistemlerin
incelenmesini gerektirir. Hadronik maddenin sicaklig: dolayisiyla enerji yogunlugu
gittikge arttirilirsa kuark ve gluonlar serbest hale gegerek maddenin yeni hali olarak

kabul edilen kuark gluon plazmay: olustururlar.

Bu ¢alismada kovaryant ayar kullamlarak bir baska deyisle Feynman ayarinda kuark

gluon plazma fazinda Fermi ve Bose uyariimalart incelenmistir.

Bu ¢aligma esnasinda beni sabirla yonlendiren ve katkilarim esirgemeyen

Danismamm Saytn Dog.Dr. Elsen VELI hocam’ a en igten tesekkiirlerimi sunarim. ..
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1.GIRIS

Temel Parcaciklar fizigi maddenin temel yap1 taglarini inceleyen bir bilim dalidir.
Dogal olarak maddenin en temel yapi tagim incelemek igin ¢ok kigik boyutlara
inilmesi gerekir. Atom alt1 boyutlara inildiginde elektron, proton, nétron, pi mezon
gibi pek gok pargaciktan soz edilebilir. Bu pargaciklar kiitle elektrik yiiki, spin,

baryon sayisi, lepton sayisi, renk yikii vb. kuantum sayilanyla karakterize

edilmektedir.

Giinlik hayatta kargilagilan fiziksel olaylar genellikle klasik fizik yasalarina gore
agiklanabilmektedir. Cisimlerin hizlan 13tk hizina yaklagtikga rolativistik yasalari
uygulamak gerekir. Buna benzer olarak cisimlerin boyutu kiigiilditkge kuantum
mekanigi kurallar islevsellik kazanir. Atom alt: parcaciklar kuantum yasalarina uyan
kiigiik pargaciklardir. Buna gore bu durumu inceleyen teori rélativite ve kuantum
mekaniginin temel prensiplerine uygun olmalidir. Alanlari, temel pargaciklari ve

onlar arasindaki etkilesmeyi inceleyen teoriye Kuantum Alan Teorisi denir.

1895 yilinda maddenin en temel yapi taslarinin bulunmast ile ilgili olarak yapilan ilk
bilimsel deney sonucunda Thomson elektronu kesfetti. Dirac elektron i¢in yazilmig
Rolativistik Kuantum denkleminin ¢oziimini analiz ederek elektron ile tiim
ozellikleri aymi fakat elektrik yiki ters olan pozitronun varligini ileri siirdii. Bundan
iic yil sonra Anderson deneysel olarak kozmik iginlart incelerken pozitronu
gozlemledi. 1932 yilinda Heisenberg tarafindan gekirdegin proton-nétron modeli
ortaya atildi. Aymi yil igerisinde proton ve nétronlarin giigli etkilesme diye
adlandinlan ve o zamana kadar bilinmeyen bir tiir etkilesmeye katildiklan ileri
siraldi. 1935 yilinda Yukawa proton ve notronlarin mezon denilen pargaciklarla

degis-tokus yaparak etkilesme yaptiklarinu ileri siirdd. 1947 yihnda Yukawa’ nin



varligin ileri siirdiigii mezonlar kesfedildi. 1960’larda ise hizlandiricilarin devreye
girmesiyle gok sayida yeni pargacik kesfedildi. Kesfedilen bu yeni pargaciklarin

siniflandiriimasi gerekiyordu.

Giiglii etkilegsmelere katilan pargaciklara hadronlar dendi. Bunlara 6rnek olarak p, n,

o, 10, 3 A% KO KT, p', p° vb. pargaciklan verebilir.

Daha sonra bu hadronlarin siniflandirilmast igin 1964 yilinda Kaliforniya Teknolojisi
Enstitistinden Murray Gell — Mann (1964) ve ondan bagimsiz olarak George Zweig
(1964) hadronlarin gergekten temel birkag tiir yap: tagimin bilesenleri oldugunu ileri

sitrdiiler. Gell — Mann bu yapt taslarina kuark ismini verdi. Baslangicta sadece

elektrik yuki —i—e, - %e ve -%e olan g tiir kuarkin var olmasi bekleniyordu. Fakat
5 J

SLAC ve Brookhaven' daki deneyler daha farkli kuark tirlerinin varhifim ortaya

koydu.

Kuarklar % spin sayisina sahip pargaciklardi. Giinimiizde 6 ¢esit kuarkin

varligindan s6z edilebilir.

Kuarklardan meydana gelen hadronlar iki simifa ayrilirlar. Bunlardan spini tam
olanlarina mezon adi verildi. Buna gore mezunlar kuark ve antikuarktan meydana
gelirler. Spini tek yarim olan hadronlara ise baryon denir. Mezon ve baryonlara

birka¢ 6rnek verilecek olursa:

7z’:u¢7

no=du , j=0
1 _

7 =—\ur—dd
| (-ai)

o)



P =uud, j=1/2
A" =uud, j=3/2
X7 =uus, Jj=1/2

Burada j spin kuantum sayisidir.

Bir kuantum alan kuraminda gesitli tiirden temel pargaciklar, bu pargaciklara karstlik
gelen alanlarin enerji ve momentum kuantalari olarak ortaya gikarlar. Pargaciklar
arasindaki tiim kuvvetler bazi temel pargaciklarin aligverisiyle ortaya ¢ikar. Tim
kuram bazi doniisiimler altinda alanlari tammlayan denklemlerin degismemesini

saglayan simetri ilkeleriyle yonetilir.

Birgok yiiksek enerji fizikgisi giiglii etkilesimlerin en iyi agiklandig: teorinin
kuantum Kromodinamigi (QCD) oldugunda hemfikirdir. (Fritzsch, Gell-Mann 1972,
Weinberg 1973). QCD’ye gore kuarklar arasindaki etkilesme gluonlarin aligverisiyle
gergeklesir. Kuarklar gluon yayarken (veya sogururken) renk yiklerini
degistirmektedirler.

QCD non-abelian alanlar1 igeren bir teori olup SU (3) ayar déniisiimleri altinda
invaryanttir. Burada 3 rakami renk yiiklerini ifade eder. Dolayisiyla SU(N) ayar

grubunda bulunan N rakam: renk yiikiinii temsil eder.

SU (N) gurubunun (N-1) tane bozonu vardir. Buna gdre QCD’de N-1 = 8 tane
bozon vardir. QCD’deki bu bozonlara yukarida da bahsedildigi gibi gluon ad1 verilir.
8 gesit gluon vardir. QCD’de 6 gesit kuark vardir. Bunlar up, down, strange, charm,
beauty ve top kuark olarak isimlendirilir. QCD’de gesni sayist N¢ ile gésterilir. Alts

kuarktan son ti¢ kuark:n kiitlesi digerlerine gore ¢ok fazladir.

QCD’de diger alan teorilerinde oldugu gibi h=c=kg=1 dogal birim sistemini

[FS)



kullanmak oldukca elveriglidir. Burada h , ¢ , kg sirasiyla Plank Sabiti, 15tk iz,
Boltzman Sabitidir. Kiitle ve sicaklik genellikle MeV ve GeV cinsinden, uzunluk ve

zaman ise MeV ™! veya GeV™" cinsinden verilir.

Diger alan teorilerinden farkli olarak QCD’ de yiiksek enerji degerlerinde asimtotik
ozgiirliik denilen olay meydana gelir. Incelemeler gosterir ki a etkilesme sabiti,

(Politzer 1973, Fradkin Kalashnikov 1976, Gross 1973)

2
=8 -2 po11-2n (1.1)
ar )4 377
bin )

seklindedir. Burada p momentum olup, A QCD enerji skalasidir ve yaklagik olarak
200 MeV degerindedir. Bu formiil ancak P’nin biyiik degerlerinde gegerlidir.

-0 (1.2)

durumuna asimtotik 6zgrlik denir.

Buna gore pertiirbasyon teorisi yalniz yiiksek enerjilerde gegerli olur. Bu durum

niikleonlardan elastik olmayan sagiima deneylerinde test edilmis ve olumlu sonuglar

alinmistir.

QCD’nin en 6nemli bir diger 6zelligi ise confinement olayidir. Confinement kuark
ve gluonlarin birbirinden ayrilmamasi anlamina gelir. Bu 6zelligin sebebi gluonlarin

fotonlardan farkli olarak kendi aralarinda da etkilesmesidir. Bilindigi gibi
4



elektromanyetik etkilesmeyi ileten fotonlar elektrik yiikiine sahip olmadigindan
birbirleriyle dogrudan etkilesmeye girmezler. Fotonlardan farkl olarak gluonlar bir
diger gluonu sogurabilir ve renk yiikii degisebilir. Buradan da anlagilacag gibi
gluonlar kendiliginden kuark ve antikuarka donisebilir. Yani her bir kuarkin gevresi
gluonlar, kuarklar, antikuarklar ve gluon bulutu ile ¢evrilidir. Bu da kuarkin gevresini
bir kiirk gibi sarar. Bu bulut kuarkin diger kuark tarafindan gekilmesinde bityiik rol

oynar. (Veliyev 2000, Veliyev Kuantum Alan Teorisi ders notlarr)

Son derece biiyiik baryon yogunluklarinda yada gok biiyiik sicakliklarda kuark -
gluon plazmanin varhgi QCD’nin bir ongorisidir (Kapusta 1993, Bellac 1996).
Maddenin bu yeni fazinda sicaklik o kadar biyiik degerlere sahiptir ki artik hadronlar
bu degerlerde bilesimlerine ayrilmug sekilde bulunurlar. Bu yiizdendir ki giigli
etkilesimler artik oldukga zayif etkilesim gekline donismiis ve plazma igerisinde

bulunan kuark ve gluonlar ideal bir forma biiriinmiigtiirler.

Kuark — Gluon Plazmada renk yiiklerinin kuvvet menzili, elektromanyetik plazmada
oldugu gibi pargaciklarin kollektif hareketinden kaynaklanan Perdeleme sonucunda

Debye yarigap: mesafesinde olur.

Kuark — Gluon Plazmay: tam olarak anlayabilmek i¢in QCD teoriyi iyi incelemek

gerekir. QCD’de vakumun iki degisik faz durumunu pertiirbatif vakum ve non-

pertiirbatif vakum kabul edersek; pertiirbatif vakumda kuark ve gluonlar serbest ve
fizikseldir (Sigh 1993). Non — pertiirbatif vakumda ise hadronlar disitk enerjilidir.
Yiiksek sicaklikta QCD’de faz gegisinin incelenmesi kozmolojik ¢alismalar icin de
oldukga 6nemlidir. Oyle ki Big-Bang’in ilk mikrosaniyelerinde evren bu faz gegisleri
gergeklesir. Buna gore bu faz gegisi esnasinda baryonlar homojen olmayacak sekilde
dagiimig olabilir. Ayrica maddenin kuark — gluon plazma fazi ¢ok biiyiik niikleer

yoguntuga sahip notron yildizlarinin gekirdekler: hakkinda bilgi vermede anahtar rol

oynayabilir.



Laboratuvar ortaminda ultrarolativistik niikleer ¢arpigmalar kuark gluon plazmanin
fazinin anlagilmast igin firsat verir (Wong 1994, Satz 2001). Siurlt bir hacimdeki
carpismada biyik kitleli parcaciklar olugabilmesi igin bu hacimde bityiikk enerji
yogunluguna gereksinim duyulur. Burada sunu da kabul etmek gerekir ki agir iyon
carpigmalarint anlayabilmek, gegis fazinin denge durumunu tamimlamaktan daha
fazla problem igerir. Ciinkii gergek bir ¢arpisma sonlu hacimde ve ¢ok kisa bir zaman
igerisinde gerceklesir. Bu yizden termal denge durumu, isleri kolaylastirmak igin

tam anlamiyla uygun olmayabilir.

Termal QCD’ye gére evrendeki madde, biiyiik patlamadan yaklagik 107 saniye sonra
sicaklik birkag trilyon derecenin altina diisene kadar kuark ~ gluon plazmas

halindeydi.

Maddenin faz diyagraminin, yani normal hadronik maddeden kuark — gluon
plazmaya gegisin incelenmesi, QCD’nin hala tam olarak agikliga kavusturulamamig
kuarklarin hapsolmasi vs. gibi temel Ozelliklerin anlagilmasinda 6nemli bir rol
oynayacaktir. Kuark — gluon plazmanin incelenmesi 6zellikle faz gecisine yakin
bolgede kritik olaylarin aragtinimasi, niikkleosentez, nétron yildizlar, kara delikler ve
evrenin biiylik 6lgekli yapisinin anlagilmasi, yani evrene farkli bir kozmolojik bakig

agisindan oldukca dnemlidir. (Veliyev, Yilmazkaya 2003)

Agir iyon ¢arpigmalaninda nitkleon sayisi ve nitkleon bagina diigen enerji biyiidiikge,
olusan kuark — gluon plazma 6mri ve hacmi de buyliyecek. Ancak bu ¢arpigmalar
sonucunda detayh bilgi edinmek o kadar da kolay degildir. Kuark — gluon plazma
dogrudan degil, ancak ¢arpigma sonunda elde edilen pargactk saganagina bakarak
belirlenmeye ¢aligilir. Ciinkii kuark — gluon plazmanin 6mrii ¢ok kisadir. Asil sorun
buradadir. Saptanan sinyallerden faydalanarak kuark — gluon plazma olusup
olusmadig: hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak sistem sogudukg¢a kuark - gluon

plazma sinyalleri de maskelenir.




Kuark—gluon plazma soguduk¢a, renk hapsi nedeniyle kuarklar, dedektore
ulagmadan 6nce daima renksiz hadronlara doniistirler. Bu olaya hadronlagma denir.
Hapsolmus kuark ve gluonlarn ilk agamadaki durumlan hikkinda kesin bir bilgi
edinebilmek igin son durum dikkatlice analiz edilmelidir. Carpigmada kuark — gluon
plazma olugsa bile, hizla soguyacak ve tekrar hadronlara doniigecektir. Kuark — gluon

plazmanin g6zlemlenecegine dair beklenti, biiyiik heyecan yaratir.

Termal alan teorilerinin incelenmesi 1950’lerde baglamugtir Matsubara (1955)
kuantum istatistik mekanik igin yeni bir ya.klasxmdé bulunarak sicaklik Green
fonksiyonu kavramim dahil etti. S;cakhk Green fonksiyonlan yontemi ardigik sekilde
Fradkin tarafindan gelistirilerek termal QED’de— birgok problemin ¢6ziimiinde
kullamildi. Yang-Mills alanlarinin termodinamik 6zelliklerinin incelenmesi Kirzhnitz
ve Linde (1972) tarafindan ilk kez ele ainmistir. Bu galigmada kritik bir sicakligin
uzerinde kendilifinden bozulmus simetrinin réstore olacagi gosterildi. Bernard
(1974), Dolan (1974) ve Jackiw (1974) , Weinberg (1974) non-abelian olanlar1 sonlu
sicaklik ve yogunluklarda inceleyerek sicaklik Green fonksiyonlart yontemini kuark
ve gluon alanlant igin gelistirdiler. Bu g¢aligmalar sonucunda termal QCD’de
pertiirbasyon yOntemini uygulayarak sistemin termodinamik &zelliklerinin
incelenmesi mimkiin oldu. Kuantumlanma sonucunda kuantum alan teorisinden
farklt olarak fermiyon ve bozon alanlan tizerine konulan simir kosullan kuarklar icin
ps = (2n+D)rT ve gluonlar i¢in ps = 2nnT oldugunu gostermektedir. Boylece
fermiyonlanin momentumu mutlak degere mT’den kiigik olamaz, gluonlarin ise
momentumu sifira esit olabilir. Béylece termal QCD’de kiitlesiz gluonlann varlig:
kizilétesi problemlerin ortaya ¢tkmasina neden olur. Fradkin (1959), daha sonralan
Kislinger (1976) ve Morley (1976) tarafindan gosterildi ki termal alan teorilerinde
T = 0 ve p = 0 durumuna ait kontur (ek) terimleri ekleyerek renormalizasyon
yapmak miimkiindir. Diger deyimle termal teorilerde kuantum alan teorilerine 6zgii
iraksamalarin diginda diger wraksamalar ortaya ¢ikmamaktadir. Termal QCD’de
termodinamik &zellikler literatirde genis sekilde incelenmektedir (Gross 1981,

McLerran 1986, Kalashnikov 1979, 1984).




Temel pargaciklarin bazi 6zellikleri bir ortamdayken degisir. Ornegin bir pargacifin
gercek kiitlesi ayni pargacigin vakumda olglilen kitlesinden farklidir. Daha genel
olarak kollektif modlanin veya kuast pargaciklarin bazi  durumlardaki
propagasyonunu, siradan pargaciklarin ozelliklerinin, o pargaciklarin bir ortamla
etkilesmesi sonucunda degigmesine benzetebiliriz. Diger taraftan kollektif modlar

vakumdaki pargaciklarla bazi benzerlikler tagimaktadirlar.

Kollektif modlar momentuma bagh bir fonksiyon olan dispersiyon yasasi a)(q) ile
karakterize olunur. Yasam siireleri vakumdaki kararli pargaciklarin aksine sonsuz

degildir.

Kollektif modlar genellikle propagatorlerin kompleks enerji diizlemindeki kutuplar:
seklinde matematiksel olarak ifade edilirler (Bellac 1997, Veliyev 2000). Kompleks
diizlemin gergek kismi dispersiyon yasasini, sanal kismi ise soniim orammnm verir.
Hesaplamalarin en énemli sonucu enerji skalast g7 ’nin en temel rolii oynamasidir.
Burada bulunan g giiglii etkilesim sabitidir. QED’de aym gorevi elektron yiikii olan e
goriir. Gergekten de ayar teorisinde kitlesiz parcaciklarin plazmasi yalmz iki
biiyiikliikle karakterize olunur. Bunlardan birisi sicaklik 7, digeri ise giiglii etkilegim
sabiti birimsiz bir nicelik olan g sabitidir. Eger g7 carpimi 7=0 durumunda
bulunan tiim pargaciklann kiitle degerlerinden biyiikse, kitleler ihmal edilebilir.
(Kalashnikov, Klimov 1982, Veliyev 2000)

Plazmada her bir pargacigin ortalama enerjisi T sicakligt ile orantili olup ve iki

komsu pargacik arasindaki ortalama mesafe 7~7"' kadardir. Bu skala kuasi

pargaciklarinin enerjisi gibi kendini gosterir. Kollektif uyarilmalarnin bozunum orani
g°T ile orantili oldugundan kuasi pargaciklan kigiik g limitinde tamimlamak uygun
olur. Bozon propagatoriniin boyuna kisminda, enerji skala degeri g’7 non-

pertiirbatif duruma egdegerdir. Enerji skalasimn bu degerine magnetik skala adi

verilir. Skalanin g7 degerini aldig durum ise elektrik skalasi olarak adlandirilir.

Kollektif uyariimalarm tipik dalga boyu (1~ g7, termal dalga boyu (z, - 31?) gok

daha bilyilk oldugundan kollektif etkileri yan klasik olarak tanimlayabiliriz.
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Gergekten de alan teorileri yaklagimlanyla elde edilen sonuglan kinetik teori

kullanilarak da elde edilebilir (Bellac 1997).

Sonlu sicaklik ve yogunlukta Fermi ve Bose uyariimalannin spektrumu, tek ilmekli
yaklagimda elde edilen kuark Z(p) ozenerji diyagrami ve IT,, (p) polarizasyon
tensorii kullanilarak bulunur (Kalashnikov 1984, Veliyev 2000). Spektrum hem enine

hemde boyuna modlar igerir. Dispersiyon egrisi, renormalizasyon grup

denklemlerinden elde edilen g?(u,T ) ifadesinin kullanilmastyla daha da

genellestirilir.

Bu ¢alismada Kuark Gluon Plazmanin termodinamik &zellikleri incelenmistir. Once
standart kuantizasyon yontemleri ele alinmis daha sonra Termal Kuantum Renk
Dinamigi (Termal QCD) path integral formiilasyonu verilmistir. Fermi ve Bose
uyarilmalarinin incelenmesi igin standart Feynman Diyagram Teknigi uygulanarak
kovaryant ayarda (Feynman Ayan) bir ilmekli yaklagimda kuark 6zenerji ve gluon
Ozenerji diyagramlan hesaplanmustir. Sonlu sicaklik ve yogunlukta kuark ve gluon
6zenerji diyagramlarinin ifadelerini kullanarak bir ilmekli yaklagimda Fermi ve Bose
uyariima spektrumlari hesaplanmugtir. Uyarilma spektrumunun enine ve boyuna

modlar igerdigi gosterilmis ve bu modlar igin a)(k) dispersiyon bagintisi elde

edilmistir.




BOLUM 2

SONLU SICAKLIKTA SKALER ALANLAR

2.1. Alanlar icin Lagrange Denklemleri

Klasik alan teorisinde hareket denklemleri én kugik etki ilkesinden belirlenir
(Raymond1989). Bu ilkeye gore herhangi bir ¢(x) alan, alan fonksiyonlarina ve bu

alan fonksiyonlarinin tirevine bagh
og(x)
L A
{(é(x)’ 6x/‘ ] ’
Lagrangian ile karakterize edilir. Hareket denklemi ise
85 =6 x| g(e) 2 4(x)| =0,
0 ax/l

esitliginden elde edilir. Burada
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2.1)

(22)

(2.3)




(2.2) denkleminden yola ¢ikarak hareket denklemleri

A _of oL |_, 2.4
o8 ox,\3l0,4)) (2:4)

seklinde elde edilir.

Burada once klasik Lagrangian formille edilir. Lagrangian’in sekli belirli
muhakemelere dayanilarak yazilir. Bunlar kisaca goz Oniine alirsa: (Veliyev ders

notlary)

1- Lagrangian Roélativistik invaryant olmalidir.
2- Lagrangian Alan Fonksiyonlarina ve onlarin birinci derecede tiirevine baglt

olmalidir.

3- Lagrangianda ¢(x) ve g—?-’ler aymt x noktasinda ele aliirlar. (Yerel alan
un

teorileri)

4- Lagrangian belirli hareket denklemlerini vermeli

5- Lagrangiandan elde edilen hareket denklemleri en fazla 2. dereceden tiirev

icermeli.

6- Lagrangian yerel ayar dontigimlerine gore invaryant olmalidir.

2.2. Path integral Kuantizasyonu

En ¢nemli kuantumlanma metotlarindan birisi olan path (yollar iizere) integral

metodu Richard Feynman tarafindan gelistirilmigtir.
Bu metodun bir gok avantajli yan: vardir. Bunlardan bir kagt siralanirsa:

1- Path integral metodunda formiilasyon oldukea basittir
2- Path integral formalizmi temel kuantum mekanik prensiplerinin 6nsezilerine

dayanir.
11




3- Path integral formalizminde operatdr olmadifindan kolaydr,

4- Renormalizasyon Path integral formalizminde daha basit ifade edilir.
Bu metod iki postiila ile ifade edelir: (Bellac 1996)
Postiila 1

- Bir pargacigin a noktasindan b noktasina gitme olasiligs P (b, a), gegis genligi olan

K (b,a)’min mutlak degerinin karesi ile verilir.
P(b,a)=|K(p,a) , (2.5)

Postiila I

K (b,a) gegis genligi, ¢*'* faz faktoriiniin toplamyla verilir. Burada S, a’dan b’ ye
g y

miimkin tim yollar Gizerindeki etkidir.

K (ba)= > Ke"'*, (2.6)
yollar
Burada X sabiti
K =>K(c,b)K(b,a), (2.7)
yoilar

yardimiyla hesaplanir. Tiim orta noktalarin toplami b noktalari, a ile ¢’yi birbirine

baglar.

Bu postiilalar kuantum mekaniginin en énemli ilkelerinden biri olan siiperpozisyon
ilkesinin bir 6ngoriisidir. Elektronlarla yapilan Young Deneyinde aym enerjili
elektronlar tzerlerinde I ve Il no’lu yariklar olan levhaya gonderilirler. Elektronlarin

ekrana carpincaya kadar hangi yollar Gzerinden gittigi gdzlemlenirse elektronlarin
12




birer pargacik seklinde davrandif: sayet gidilen yol gozlemlenmezse elektronlarin

dalga karakterinde davrandig: izlenir. Bu durum klasik fizige gére bir paradokstur.

Bu durumu Bohr ve arkadaslan “Kopenhag Yorumunda” , “Bohr’un Gézlenirlik

Ilkesi” : Bir biyiklik gozlenmedigi siirece tammsizdir. Ilkesi ile agtklamiglardir.
Path integral yaklasiminda da bu duruma, kuantum mekaniginde oldugu gibi karar
verilmigtir. Yukaridaki postiilalarla pargaci§in hangi yol tizerinden gittigi degil, tiim

yollar iizerinden gidilebilecegi varsayilmugtir.

Kuantum Mekaniginde oldugu gibi klasik mekanige # — 0 limitinde gegilir.

S>>kt Yy ¥ ~0; (2.8)
yollar

Buradan

68 =0 - Klasik Mekanik (2.9)

Yani klasik limitte yollar izere toplam olan &5/# miimkin oldugu kadar kiigiik

olmalidir

Pargacagin ' anindaki koordinatt ¢',¢" amndaki koordinati ¢” alindidinda, gegis

genligi (Huang 1992)

LR ()

gt)={(g"le " g (2.10)

<q"t"
olur.

Gerekli iglemler yapildiktan sonra pargacigin gegis genligi



(q"t"] qty= J'Dqu exp % IL (g,9")dt,

bulunur.

(2.11) esitligi p "ye gore integrallemeden sonra

(a"t"q't’)= N[ Dgexp % [ L),

seklini alir,
Burada

1 pi b = i > d
Dy=fim Tdg, . Dp=fim 2%

@2.11)

(2.12)

Bu integralin anlami basta da belirtildigi gibi q,,9,,...9,  lerden her biri sonsuz

degerler alabildiginden, pargacigin ?'’den ¢"’ne giderken tiim yollar iizerinden

(yoriingelerden) gecebilmesidir.

Alanlar uizerinde galisiliyorsa g yerine ¢(x) alan fonksiyonlan kullamimalidir.

{t ={, animn ¢(x)=¢(5c', ll)= é, (x)= &,
I =1¢, animn ¢(x)= ¢(fatz): $, (x): ?; ’

olsun.

Sonug olarak;

<¢z L

8.1,)= N[ Dpexp [[a*xL{p,0,9).

yazilabilir.
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Matematik avantaj saglamast igin bakilan sistemin dig kaynakla etkilesmesini
karakterize eden qp(x) j(x) terimi Lagrangiana eklenirse, yani dis kaynaklarin

mevcut oldugu durumda sistemin gegis genligi

(#1210, 1)= N[ Do [ d*5[L(p,0,0)+ 9(x)s(x)] 2.15)
olur. Sistemin Lagrangianin

Llp,8,06)="L,($.0,8)+ L,($,0,.), | (2.16)
seklinde yazalim.

Burada I,($,0,4) , ¢ ve 9,4 ye gore 1. ve 2. dereceden, L(,0,4) ise daha

bliyiikk mertebeden terimleri igerir. Bu durumda

(o s) =N Dpexp. [l 0,0)+L6.0,0)+000) )=

‘ . 2.17)
-t st 25 N Do ol o0

elde edilir.

Ilk terimde bulunan L, (ég'é(_j) ifadesi varyasyonu belirtir. Yitksek mertebeden
idjix

terim igeren L, leri diskalifiye eder.
Bilindigi gibi

J.: D¢eXp% fd“x (LO(¢,6#¢)+¢ j) , (2.18)
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analitik olarak ¢éziilebilir. Bu ¢6zim (2.17) de yerine yazilip burada bulunan L,

seriye agilarak gegis genligi seri seklinde bulunabilir.
Bu seri bakilan teori i¢in Feynman Diyagramlanm verir (Veliyev, ders notlar1).

t, — ~oo' da sistem | 0)

t, ——oo'da sistem |0} durumunda bulunsun

Sistemin vakumdan vakuma gegis genligi
Z[j]=(0, 0,0}, =exp%W[i], (2.19)

olur. Burada Z[;] ve »[j]’ye Gren Fonksiyonlar igin olusum fonksiyonelleri denir.

Herhangi bir alan igin olusum fonksiyoneli

Z[j]=N[Dpexp [d*s|Llp,3,0)+ o) S=); (2:20)

ile verilir.
2.3 Termal Skaler Alanlar

Minkowski uzayinda skaler alan
1 1
L=§(5y¢)(a"¢)—5mz¢z -V(p), 2.21)

Lagrangianiyla ifade edilir.
Bu Lagrangiandaki (p(x) : reel alan
16




m : pargacik kiitlesini

V (p): potansiyel ifade eder.
Lagrangian ifadesinde bulunan ilk terim serbest yayilan alam karakterize eder.

(2.21) ifadesinden yola gikarak Euclide uzayinda etki:
a1 1,

S5(8)=[d*x 0,0 +m'0” +7(p) (222)
0

seklinde yazilabilir.
Boltzman sabiti £, =1 kabul edildigi birim sistemi igin B sicaklik degeri 7°nin

. 3 . . 1,..
tersini karakterize eder, yani f = T dir.

Etki ifadesinde bulunan x dort boyutlu uzayda tamimlanmis olup, bilesenlerinden
birisi sicakliktir. x = (r, %), yani koordinat sicakliga baglidir.

Burada diferansiyel ve tiirev ifadeleri tammlamrsa

Lﬂd“x = Lﬂdrjd3x

6.0F =@.0) +Fof

(2.23)

Goriildugi gibi dort kath integral ifadesinde i¢ boyutlu koordinat sistemine gore
integrallemenin yan: sira sicaklig1 da baz alarak bir integral alinir.

Cift kath tirev ifadesinde ise sicaklia gore tiirev almanin yam sira ii¢ boyutta

gradyent de aliir. Bilindigi gibi V operatorii
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—

=724:59 .58 ar
& '

4

'1{0' formuna uyar.

Etkilesim ifadesi olan ¥ (p) potansiyeli skaler alan teorisinde 4

V(p)=0 durumunda genellestirilmis harmonik osilatsr durumuyla kargilagilir.

Bakilan sistemin bir j(x) dig kaynakla etkilestifi gbz oninde bulunduruldugu
takdirde, sistem i¢in olusum fonksiyoneli Z (ﬂ; j) ifadesi (Bellac 1997)

z(8;J)= Do eXP(— S:(8)+ f: d*xjlx)e(x ) : (2.24)

yazilabilir.

2.4 Sonlu sicakhikta Skaler Alan Propagatérii (Matsubara Propagatérii)

A pozitif simetrik bir matris olmak iizere Gauss olasilik dagilim:

1y
Plo,,0,,...04 )= exp(— 5 Zco,-Ag-‘co,-), (2.25)

i, j=1

yazilabilir.

Burada ¢, veg; srasiyla satir ve siitin matnisleri ve 4, ise 4x4 seklinde matristir.

Dolayistyla P olasihik dagilim: ifadesi

1 .
P(¢1,¢2,...,¢N)=eXp(—Eco’A ‘rpj, (2.26)

seklinde yazmak mimkiindiir.

(2.26) ifadesinin agtk sekli
18



-1 - -1
L Ay . dn Yo

1 A . 4y e
AR ML B CRUNEY M L (2.27)

Ay A o A \Pn
olarak yazilabilir.

Path integral yénteminde de agiklandif: gibi j(x) dis kaynak olmak iizere olusum

fonksiyoneli
ATAE r Y g T

1o )= | TLdgy, exp AR AV (2.28)
yazilabilir.

Agikga anlagilacag gibi j7 bir satir matrisi, ¢ ise situn matrisi ifade eder. 7o
carpimindan da skaler bir ifade elde edilir.

Fonksiyonel integrallerin hesaplanmasindan da bilindigi gibi (Huang)

P = I Due ™ = g2 exp(% (b, A"bXdet A)"m) dir. Burada

0(u)= 2 (u—to, Al - 10,))- 36, 4'0)
u,=A7b
seklinde fonksiyonlardir. 4 = (Aq) simetrik matristir.

#(x) bir alan fonksiyonu olmak iizere
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Olpl=2 (6. 49)- () ve

[ Dg ¥ = N(det 4)"* exp(—zl— (6,4 b))

(6.6) [ (e)as

, (M)

olup skaler carpimdir. Bunlan (2.28) denkleminde g6z 6niine alirsak

Z(j,,-... jy ) olusum fonksiyoneli

S 1, ,.
Z(jy s dn ) =2, eXP(EJT'A]), (2.29)

seklini alir.

Goriildugi gibi Z, (*) ifadesinde bulunan iistel ifadenin bagindaki sabit katsayiy:

ifade eder. Ustel ifadenin i¢ kisminda bulunan ;7 4j satir ve siitun matrislerinin

carpimu ise bir say1 ifade eder ve olusum fonksiyoneli bizi iistel bir ifadeye gotiiriir.
(2.29) ifadesinden serbest alan igin olusum fonksiyoneli (' = 0) durumu igin

z.(8,j)=[ Dpexp[-dz| d’{(o(x)-;-,:—a—a;- +V? +mz}o(x)— j(x)(o(x)J, (2.30)

yazilabilir.

Burada (o(x) iizerinden integral alindiginda olusum fonksiyoneli

20(5:1)= 2, B)ess{ 5 [ d*xd*y J6ID, -2 )1)

D, (x - y) ifadesi serbest alan igin propagatoriin tersini karakterize eder.

20



Propagatériin tersi olan

2
(66 _ V24 mzj ifadesi Fourier uzayinda ifade edilecek:
72

R AP R st PO

Buradan Fourier uzayinda

(@2 +02)D, (im,,k)=1, 2.31)
yazilabilir.

(2.31) es@tliginden Matsubara Propagatérii olarak da ifade edilen serbest alan igin

propagator elde edilir. Buna gore serbest alan igin olusum propagatorii Fourier

uzayinda £ momentumu ifade etmek iizere (Bellac 1997)

1 1
D {io k)= = R 232
sl 4) o +k*+m* ol+o] (2.32)
olarak yazilabilir.
Burada
a)":—%’gn— , a),c:(k2 mz)”2 “dir.
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BOLUM 3
QCD LAGRANGIANI ve AYAR DONUSUMLERI

3.1 QCD Lagrangiam ve Non-Abelian Ayar Doniisiimleri

QCD agagidaki Lagrangianla karakterize olunur (Ramond, Huang):
i, L A . g
Lz—Z(Fw)Z—zwyp(aﬂ—lg—i—A,,JW—mW'//, (.1

Burada

MV ijZ (Lorentz indisleri)
a :18 (Renk indisleri)
A* :3x3 seklinde Gell-Mann Matrisleri
g :Gugli etkilesim sabiti
:Kuark kitlest
w(x): Kuark alam
#(x): Anti-Kuark alam

7, :Dirac Matrisleriolup 7,7, +7,7, =20,,, bagintisim saglarlar.

av?
Ay :Gluon alamini karakterize eder. (Yang-Mills alant)
F,, :Yang-Mills alaninin anti-simetrik siddet tensorii

a a a : b 4c
Fo =0,A) —0,45 +igf 4, A;
£+ SU(3) gurubunun anti-simetrik yap1 sabiti
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(3.1) Lagrangianinda da gorildiga gibi Lagrangian ifadesinde bulunan ilk terim,

(F :,,)2 , gluon alann ifadesidir. Ikinci terim olan iy, [6 P —ig&z—Az ]W teoremi

kuark,-antikuark alanlarinm ve etkilesmesini karakterize eden bir terimdir (Veliyev,

ders notlart). Son terim olan @y ifadesinin baginda bulunan katsay: ise kuarklarin

kiitlesinin bir ifadesidir.

Burada yeri gelmigken Kuantum Elektrodinamigi (QED) Lagrangianindan da biraz

bahsedilecek olursa;

QED Lagrangiant:
L:—%(F;w)2 +iWyﬂ(6# —ieAy)zl—m“gy_;// , (3.2)

ile ifade edilir.

Burada
0 15,
F,=0,4,-0,4,=—A4, - A
H “ H g axv H

elektromanyetik alanin anti simetrik siddet tensorudiir.
u,v=1234 (Lorentz indisleri)

A, (x): Elektromanyetik alamin dort boyutlu vektor potansiyelidir. Foton alanim

karakterize eder.

w(x) ve w(x)ise sirastyla elektron ve pozitron alanimin bir ifadesidir.

7, ise yukarida da soylendigi gibi 4x4 seklindeki Dirac matrisleridir.
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Lagrangian ifadesindeki terimlerin anlamlarina gelince: Ilk terim olan (F v )2 terimi
serbest yayilan elektromanyetik alami, ikinci tenm Wy, (6 L, —ied #)l//, elektron ve

pozitron alanlarimin etkilesimini, ¥y teriminin basinda bulunan katsay: ise

elektronlarin (veya pozitronlarin) kiitlesine karsilik gelir.

QED Lagrangiani

Wr(x): eia(x)W(x)
, 1 , (3.3)
A# (x): A# (x)+ —e—ﬁﬂa(x)
seklindeki yerel ayar déniigimlerine gore invaryanttir. Yani a//(x) ve w'(x) ile
4, (x) ve A, (x) aym fiziksel durumlarm ifadesidir.

Goriildiigi gibi Yang-Mills alammn anti-simetrik siddet tensori F;,, QED” deki
elektromanyetik alanin anti-simetrik siddet tensérinden g f “‘”Af,A,f terimiyle

farklanir. Bu farktan dolayi QCD’ de confinement ve asimtotik 6zgiililk olaylar
ortaya cikmaktadir. Yani QCD’ de gluonlarda kendi aralarinda bir etkilegime

girmektedir.

(3.1) Lagrangiani asagidaki ayar non-abelian ayar doniisiimlerine gore invaryanttir.

VO
AL (x)=ulx)d,u™ (x)- ‘—;—u(x)aﬂu‘1 (x)

j u(x)=e ) , (3.4
o(x)=w(x)L* , L*:Lee cebr jenaratorleri
[La,Lb]: {fabch:

L
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3.2 Termal QCD

Yiiksek enerji fizigindeki son geligmeler ¢ok sayida kuarklar ve gluonlardan olugmus
sistemlerin incelenmesini gerektirir (Kaputsa 1979, Kalashnikov 1984). Kuark ve
gluonlardan olugmug sistemlerin termodinamik dzelliklerini inceleyen teoriye Termal
Kuantum Kromodinamigi (Termal QCD) denir. Hadronik maddenin sicakligi
dolayisiyla enerji yogunlugu gittikge arttirilirsa, kuark ve gluonlar serbest hale
gegerek, maddenin yeni hali olarak kabul edilen kuark-gluon plazmay: olustururlar.
Kuark-gluon plazma fazinda kuarklar ve gluonlar herhangi bir hadrona ait olmayip
kuark-gluon plazmanm tiim hacmi boyunca serbestge hareket etme olanag: bulurlar
(Veliyev, Yilmazkaya 2003). Elektrik yiikli pargaélklardan olusan plazmanin toplam
elektrik yiiki sifir oldugu gibi, renk yiikli: kuark ve gluonlardan olusan plazmanin da
toplam renk yiikii sifir olur. Termal QCD’ye gore kuark gluon plazmada proton ve
notronlar kimliklerini kaybederler ve hadron maddesi normal niikleer maddeden
farkli olarak kuark ve gluonlanin etkileymede bulundugu bir karisima dénisiir. Bu
kritik sicakligin 150MeV civarinda oldugu tahmin ediliyor.

Kuark-gluon plazmamn termodinamik ozelliklerini elde etmek igin kimyasal ve

termal denge durumunda boliigiim fonksiyonu (Toimela 1984)

Z=Trexpl- (@ - u )T} , (.5)
seklinde yazilir.

Burada bulunan u kimyasal potansiyeli, HveN sirastyla ‘Hamiltonyen ve
pargacik say1 operatorii T ise sicakligy karakterize etmektedir. (3.5) ifadesinde iz
almakla elde edilebilecek tiim fiziksel durumlarin toplamr alinmugtir.

Termodinamik potansiyel ifadesi olan Q, Z'ye

Q=-T1nZ seklinde baghdir.
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Bakilan sistem icin enerji ve pargacik yogunlugu

T*\ o8
=l —|—=Z+ , 3.6
& (VJ P (3.6)
T\ o
===z, , 3.7
” (V ) ou G-7
seklinde yazilabilir.

Sistemde serbest pargacik ve anti pargaciklar igin £nZ ifadesi yazilacak olursa

InZ =

2 = ﬁ,) o (62 ) - ) ) Y™

+ (exp ([(k2 +mz)“2 +;1]/T)+ 77’)1

olur. Burada bulunan g sistemin dejenerasyon sabitidir. 7" degeri ise fermiyonlar

i¢in +1 degerini, bozonlar igin -1 degerini alan bir sabittir.

Sistem i¢in diger termodinamik degigkenler Z° ye bagl: sekilde ifade edilecek olursa,

basing ifadesi

P= (—5— (TZnZ)j R (3.9)
oV N 4
Entropi yogunlugu
S= i(_@@_@) , olur. (3.10)
Ve ov ),

Bu hesaplamalarin kuark-g]iion plazma durumu i¢in yapiimasimnn sebebi, kuark-

gluonlar serbest halde bulunuyor olmasidir. Farz edelim ki kuark yapitasi gluoniar,
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diger kuarklar v.s tarafindan siki bir sekilde kusatilmis olsun. Bu durumda sisteme

vakum béliigiim fonksiyonuyla uyumlu yeni bir boliistim terim eklemek gerekirdi.

Bu durum bizi kuark-gluon plazma igin bolistim fonksiyonuna gotiiriir.
(TnZ)yep = L Sy (—l—)y“ v — BV
90 ! 2z ) f

Boylece kuark gluon-plazma i¢in £ ve P esitlikleri

8:—3—%7{2T4+3/1:T2 +(-2—73[7]u;+B (3.11a)
37 1

P:§67[2T4 +7, 0" +(2Z2 ]g;‘ -B (3.11b)

seklinde yazilabilir.

Bu egsitliklerde bulunan g, terimi kuark-gluon plazmada kimyasal potansiyeli B ise

Bag-Model igin Bag sabitini karakterize eder.
Bunlara benzer olarak serbest hadron gazi icin de esitlikler yazilabilir. Faz

diyagramlar1 termodinamik denge durumunda Gibbs kriterleri kullanilarak elde

edilebilir. Boylece mekanik, termal ve kimyasal denge kosullan
Py=P,;, T,=T,, Hy=Hy, (3.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada bulunan A alt indisi hadronik faz:, Q alt indisi kuark

fazini karakterize eder.
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3.3 Kuark Gluon Plazma Sinyalleri

Ultrardlativistik agir iyon garpigmalaninda en 6nemli problem kuark-gluon plazma
fazi i¢in delil aramaktir. Boylece merkezi carpigmalarda sistemin sicaklify, enerjisi

ve entropisi incelenecektir.

Kuark-gluon plazmast sinyali gozlemleyebilmek igin en uygun yol niikleon-nitkleon

carpigmasi verilerini, kuark-gluon fazi1 dngorisiyle karsilagtirmaktir.

Isvigre’deki Avrupa Pargacik Fizigi laboratuan (CERN) ve ABD New York’ta
bulunan Brookhaven Ulusal Laboratuarlarinda (BNL) agir iyonlar yaklasik 151k
hizinda garpxstmlarak kuark-gluon plazma gozlemlenmeye galigithyor. Ik olarak
1986 yilinda CERN ve BNL’ de Termal QCD kuramu Uzerine deneysel ¢aligmalar
yapilmaya baslandi. BNL deneyleri nitkleon bagina 15 GeV enerji diizeyinde silikon
demetleriyle basladi ve agir hedefler tizerine altin demetlerinin gonderildigi
deneylerle devam etti. CERNde ilk olarak oksijen iyonlan1 60 GeV/niikleon, daha
sonra kiikiirt iyonlart 200 GeV/niikleon enerjisine kadar hizlandinldiBu deneyleri
1994 yihinda kursun iyonlarninin (160 GeV/niikleon) kullamildig: yeni bir program
izledi. Yapilan deneylerde kuark-gluon plazmanin olustuguna dair gugli ipuglan
gozlemlendi (Veliyev, Yilmazkaya 2003).

2000 yilinda BNL’de kurulan Rélativistik Agir Iyon Carpistiricisinda (RHIC) altin
cekirdekleri yaklagik 1gtk mzinda garpigtinilarak Biiyiik Patlamaya benzer 500 MeV
sicakliginda bir ortam olusturulmaya caligild1.

Deneylerden elde edilen sonuglar olduk¢a umut verici. Bu deneylerden elde edilen

asagidaki sonuglar 1g1ginda kuark-gluon plazma sinyali elde edildigine inaniliyor
a) s kuark sayisindaki artiy kuarklart igeren s ve 5 hadronlara garip pargaciklar

denir. Rolativistik agir iyon garpigmalarinda olusan garip pargaciklarin sayisindaki

artig kuark-gluon plazma sinyali olabilecegi one siirtilityor. Deneylerde garpistirilan
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iyonlar s degil # ve d kuarklar igerir. Kuark-gluon plazmasindaki s kuark da iki
gluon garpigmastyla yada kuark-anti kuark garpismasiyla olusur.

g2 >SS veya qq —>SS

Agir iyon carpigmalarinda en  garpict gozlemlerden biri saptanan s
hadronlardan goriilen goreli fazlaliktir. CERN’de niikleon bagina 160GeV enerjili
kursun iyonlarimn garpigtirildigs deneylerde s pargaciklarin ve 5 pargaciklarin
sayisinda fazlalik gozlenmis bulunuyor. Bu deneysel veriler 2001 yilinda RHIC’te
yapilan STAR deneyinde A ve A pargaciklarinda artig goézlemlenerek
desteklenmis durumda. Yapilan deneylerde garip mezon ve anti-baryonlarin sayisinin
oldukga arttig1 goriilityor. Omegin Q=sss ve Q =355 sayisinda 15 kat gibi gok
biiyiik bir artig s6z konusudur.

b) J/w parcaciklarinin sayisinda azalma: Bu pargaciklari ¢ ve ¢  kuarktan
olugmusglardir (J / 1//=cE) Agir iyon garpigsmalarinda belirli enerjilerinde J/y
parcaciklarinin sayisindaki azalma kuark-gluon plazma sinyali olabilecegi one

sirilmigtir. Kuark-gluon plazmada ¢ ve ¢  kuarklar g+g—>c+C  ve

g+g->c+c siregleriyle olugmaktadir.

Elektrik yikli parcaciklardan olusan plazmadaki Debye perdelenmesine benzer
olarak kuark-gluon plazmadaki renk vyiki perdelenmesi nedeniyle J/y

parcaciklarinin sayisinda azalma olacagi disiniliyor. Gergekten de CERN’de

yapilan silfir uranyum garpismalannda J/w’nin uyanlmig durumu olan y’
pargaciklarinin, kursun-kursun ¢arpigmalanindaysa J/w pargaciklannin sayiysinda

azalma gOrilmiistir.

c) Lepton ciftleri sayisindaki artig: Agir iyon carpigmalarinda olusan yoSun
maddenin ozelliklerini incelememize olanak saglayan bir diger sinyal de lepton

giftleridir. (e*e' ve uru ver't ) Leptonlar cevreleriyle yalmizca elektrozayif

etkilesmeye girdiklerinden ve olusur olusmaz gigli etkilesim bolgelerini terk
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ettiklerinden, kuark-gluon plazma hakkinda hadronlardan gok daha fazla bilgi

verebilirler.

Lepton giftleri kuark-gluon plazmada kuark ve anti kuarklarin ¢arpigmast esnasinda
(qc?—)e*e‘ yada u* u“) kangik fazda mezonlarin (6rnegin p-mezon, & -mezon,

@ -mezon) bozunum sonucunda olusuyorlar.

1996 yilinda CERN’ de kikirt ve uranyum gekirdeklerinin 200GeV enerjide

carpistirildigi deneylerde 0,2 — 0,6 GeV/c? kiitle bolgesinde kuark-gluon plazmanin

varligina isaret eden elektron ¢ifti fazlaligina rastlanmis bulunuyor. Ayrica niikleon
basina 200 GeV enerjili merkezi kiikiirt ve wolfram carpisma deneyinde ise 1-3

GeV/c? kiitle bolgesinde miion ¢ifti fazlah@ gozlenmis durumda.

d) Biiyikk enine momentumlu fotonlar: Kuark-gluon plazmada fotonlar kuark ve
gluonlarin  sagilmasi (qg—> q;f), .kuark ve anti kuarklarm yok olusu
qq — gv,99 — yy ve uyanimis kuarklann i1ima yapmasiyla (q—)qy) ortaya
cikabilirler. Fotonlar sadece elektromanyetik olarak etkilestiklerinden, herhangi bir
nitkleer ¢arpismada olugan sicak madde bolgesinin boyutlari, fotonlarin ortalama
serbest yolundan (fotonlarin etkilesme yapmaksizin alabilecegi yol) daha kigiktir.
Bu nedenle, plazma igerisinde olusan yiiksek enerjili fatonlar etkilesme yapmaksizin,

KGP ortamini terk eder. Bu onlar ideal bir test pargacig1 yapar.

Kuark-gluon plazmanmin sogumas: sonucunda ortaya gikan hadron fazinda da
hadronlarin pek cogu elektrik yiikiine sahip oldugundan, foton tretimi devam
edecektir. Boylece hadron fazinda olugan fotonlanin biiyiik bir arka alan olusturmas:
sebebiyle, saptanan fotonlarin kuark-gluon plazmadan kaynaklanan bir durum olup
olmadigin1 ayirt etmek olduk¢a zordur. Cern’ de 158 GeV enerjili kursun iyonlarinin
kullamldig1 deneylerde yiiksek enerjili fotonlarin sayisinda ve enine momentumu

k, >1,5 GeV/c olan foton sayisinda artig gozlenmis bulunuyor. Bu artislarin kuark-

gluon plazma sinyali olabilecegi diisiiniiliiyor.
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Kuark-gluon plazma olugsmadigim varsayarsak, yalmz hadronlar arasindaki
etkilesmeyi g6z oOninde bulundurarak olusturulan modeller, deneysel verileri
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Diger taraftan deneysel veriler, kuark-gluon
plazma igin ongoriilen sinyalleri desteklemektedir. Bu yil igerisinde (2003) CERN’
de indiyum ve kursun iyonlarmin kullanildig1 yeni bir programa baglanacak. Ayrica
2005 yilinda faaliyete gegirilmesi planlanan Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) insa
ediliyor (CERN’ de).

LHC’ de kurgun iyonlan yaklastk niikleon bagina 5,4 TeV’ lik (RHIC’ in yaklasik 30
katr) kitle merkezi enerjilerinde garpistinlacak. Carpigan iyonlarnn baslangig
enerjileri ne kadar bilyiik olursa, plazma omri de o kadar uzun olacak ve plazmanin

isimasinin direk gozlenmesi miimkiin olacaktir.

LHC de kursun-kursun garpigmalarinda ulagilacak sicakligin, yaklagik 1000 MeV
olacagi tahmin ediliyor. Gelecekte Brookhaven’ daki ve CERN’ deki yeni LHC
hizlandiricilarinda yapilacak olan deneylerle pek ¢ok bilgi giin 1g1gina ¢ikacaktir.

Bu giine kadar yapilan deneyler kuark-gluon plazmamn varligina igaret etmekle
birlikte, kesin kanit olarak kabul edilemez. Ciinkii deneysel veriler ilk ¢arpigma ve
son gozlemler arasinda ortaya gikan pek ¢ok farkli katkilar igermektedir. Ancak
yakin gelecekte yapilacak olan deneylerde kuark-gluon plazmanin varliina kesin

kanit olusturacak sinyallerin gozlenmesi beklenmektedir.

31



BOLUM 4

KUARK GLUON PLAZMADA UYARILMALAR

Termal QCD’ de sicaklik Green Fonksiyonlart yontemi genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Green Fonksiyonlart renormalize Schwinger-Dyson esitlikleri
yardimiyla bulunur. Sonlu sicaklik ve yogunlukta renormalizasyon terimleri kuantum
alan teorisine benzer sekilde elde edilir. Sicakliga bagli Green Fonksiyonlarina tek

ilmekli yaklasimda rolativistik ve axial ayar doniisimleri kullantlarak ulagilir.

Birbirinden ayar donigiimiyle elde edilen A, (x), 4,(x), .. fonksiyonlan,
fonksiyonlar uzayinda farkli noktalarla gosterilse bu fonksiyonlar bir egri olusturur.

Bu egriye ayar grubunun orbitas: denir. Bu durumda fonksiyonel integral iizerinde
her egri tizerindeki bir noktayr goz oniine almak yeterlidir. Bu nedenle fonksiyonlar

uzayinda F(4)=0 seklinde bir yizey almr. Bu alinan F (4)=0 kosuluna ayar

kosulu denir.

0,4;,=0 , pu=1234 (Lorentz ayar kosulu)
oA =0 , k=123 (Coulomb ayar kosulu)

n,A;=0 axial ayar kosulu seklindedir. (Veliev, Karnaukov, Fainberg 1989)
Burada bulunan n,, , 4 boyutlu sabit vektordir.

Diger bir deyimle ayar kosuluyla fiziksel olmayan serbestlik dereceleri ortadan

kaldirilir.
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4.1 Termal Alan Teorilerinde Feynman Kurallar

J bakilan bir sistem i¢in dis kaynak olmak iizere, sistem i¢in olusum fonksiyoneli

2 - -futsv( o esf sy o))} e

seklinde yazilabilir.

(4.1) esitligine bakildiginda integral alti ifade de bulunan V[ 0 ))j terimi
x

varyasyonu belirtir ve yiiksek mertebeden terimleri diskalifiye eder. Ayrica 7=0
durumunu igermektedir. Bu esitlik aym zamanda 7 =0’da Feynman Kurallarinin
¢ikarilmast igin ideal bir denklemdir. Denklemde bulunan A (x - y) propagatorii
T #0 durumuna gegirildiginde Matsubara Propagatoriine doniigiir. x uzaymda 7 =0
sicaklifinda Feynman Kurallan, termal Matsubara propagatériiniin bulunmasi igin

onemlidir.
Feynman Kurallan (Bellac 1997):

1. Tum diyagramlar ¢izilir.

2. Diyagramdaki her bir ¢izgiye A, (iw,, k) faktorii uygulanit,

4 4
3. Her tepe fonksiyonu noktasina — Aﬂ&(z o, J(ZT[)S s® (Z k, J

i=l i=1

faktori uygulanir.

Burada bulunan & Fourier uzayindaki momentumdur.

k, =2m niT (bozon ve ghost pargaciklar igin) (4.2)

k, = (2n+1)uT + p (Fermiyonlar igin) degerlerini alir.

1. Tiim yollar iizerinden T ZJ B integrali hesaplanir.

7:)3
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2. Simetri faktoriyle garpilir.
3. Tiim faktorler 2z)6%(0)= BV olacaktrr.

Seklinde 6zetlenebilir.
Feynman kurallarinin agik haline bakilacak olursa;

Uglii gluon tepe fonksiyonu igin :

Ver(p.q.r)=gf > @r)y* 5> (p+q+rix
xle., (-9, +2,(a-). +2,.0-p).].

(4.3)
Burada g bildigimiz gibi gii¢lii etkilegim sabiti, £“* Lee cebri genaratérleridir.

Dortli gluon tepe fonkstyonu i¢in

W (p,q,r,s): —ig*x) 5™ (p+q+r+sk
Vil i P P

eac pe (44)
+f f&%mgpv*gpvgpo-)'*-
S Al il GO S
Ghost-ghost-gluon tepe fonksiyonu igin:
Ui (p,k.q)=—igf *p,2x)* 6k + p~q) (4.5)

seklinde yazilabilir.

Feynman kurallaninda da belirtildigi gibi tiim yol iizerinden

3
T ;féi—;/)% integrali ve toplami hesaplanir.
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Yani Path integral kuantumlanmasindan bildigimiz dort kath integral termal alan

teorilerinde

3
—iT Z.f-i—k— seklinde ti¢ katl: integral haline ve birde %

Iy (Zn')“
tizerinden toplam sekline doniigir.

(4.1) gegisine geri dondiigimiizde bu esitlik tzerindeki toplam hesaplamanin en
uygun yolu onu kontur integral haline dontstiirmektir (Toimela 1984). Bu metoda
) - (B Bz). . . . . .
gore bozonlar igin g (z)= £y cot 5 terimi garpan olarak ilave edilir. Bu terim
aym zamanda z=2mnT noktasinda kutup noktasina sahiptir. Aym sekilde

2

fermiyonlar igin z= (27 +1)uT + u noktasinda kutba sahip g_(z)= —f—tanh[(—z—lu—):'

ilave terimi garpan olarak gelir. Bu nedenle Matsubara frekanslan iizerinden toplam
sanal eksen civarinda kontur integralle ifade edilir.

f(z) fonksiyonu sonsuz limitinde (z— ) ihmal edilebilen bir fonksiyon olsun.

Eger f(z) fonksiyonu imajiner eksen iizerinde higbir tekil noktaya sahip degilse

esitlik ifadesi

0+8 k )+ —k tﬂf
Iy f@nmT)= j f(k) +f Mf (k.) ]:(1 )2711 (4.6)
seklinde olacaktir.

Eger f(z) fonksiyonu z=w, kompleks degerlerde degerinde basit kutba sahipse
(4.6) esitligi
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TZ f@nzT)= f’ lggws Fle,)+
' oot 4.7)

+ Z —a) iT lgemsf(k )

Rew, <0 €
seklinde olur.
Fermiyonlar iginde benzer yaklasimi kullamlabilir;
o/ (2.)-
(4.8)

} j-ww @, flo,) _ Iw—e d, [ (p,,)

worues 2 @ PN 1] doierus i Pt 4

(4.8) esitligi fermiyonlarnin herhangi bir tekil noktaya sahip olmadigi durum igin
yazilmig bir esitliktir. Bu esitlikte bulunan son iki terim # =0 durumlarinda ihmal
edilebilir.

Diger taraftan basit kutuplara sahip oldugu durumlarda

TZ,,: F(@n+ )T + p)= J"’: Za

+ 2 Res f(p,)- (4.9)
1 o=@

-y ! Res f(P) ,
=R

olur.
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4.2 Fermi Uyanlmalar

> (p) tek ilmekli yaklasimda serbest kuark kiitle tensorii olmak iizere kuark-gluon

plazmada yiiksek sicaklikta
p-k=gq
,_Q_L

diyagramini inceleyelim. Feyman kurallarina gére

2. (p)=—r Nolg Z,f G )3 D (q)y ,GW)T, (k. p,p k) (4.10)

IN B %

yazabiliriz (Kalashnikov 1984, Veliev 2000). Yukaridaki ifade Bilindigi gibi SU(N)
grubu igin yazilmis olup, ileride N=3 durumunu goz Sniine alacagiz. Ayrica (4.10)
denkleminden de goriildiigii gibi dort kath integral ifadesi Gi¢ kath integral sekilde ve
k,’ e gore de toplam igermektedir. Burada G(k) kuark propagatériiniin ifadesidir.

D,; gluon prapagatori, I, tepe fonksiyonudur. Toplam ifadesinde bulunan %,
fermiyonlar i¢in &, = (2n + l)nT degerlerini alir ki burada n tam sayidir. g ise gigli
etkilesim sabiti, £, p, q ise Fourier uzayinda momentum vektorleridir. y,’ler ise 4x4
Dirac Matrisleridir.

)

(4.10) esitliginde gluon propagatorii ifadesi D, (@)= s
7

ve kuark propagatori

4 +”2' esitlikleri yerine yazilirsa:

ifadesi G(p)=—
P +m
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d’k 0, —ik

Z(P): Zj(2 )3 2 ﬂkz Va =

~4zg 3’k ;/a/c:ya
= ZI (27[)3 e

elde edilir.

Burada

Yok?e =V (}/ﬂk#)y =k (25“»“ ~Tal ")/ « = ozdesligi yerine yazilirsa

=2k,y, —4k,y, =-2k,7,
. Slg /_17;1
> (p)= ZI - )3 Lo o (4.11)

(4.11) esitliginde & dan —&° ya gegildiginde (k = —£)

.Uy#

Z(p)_ —Szg ZJ‘ 2”)3 (p+k)2 . ohur. (4.12)

(4.12) esitliginde toplam ifadesi hesaplamrsa:

Bilindigi gibi
k,=Q@2n+1)aT idi
Burada

- :(ﬁ+E)Z ; 1=!§+1?] da g6z oniine alinirsa

1 1
Z([’“‘)zk~ Z(jml?)z +(p, +k,) K N
=Y~ 1

TRk (ko p )+
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bulunur. Toplam ifadesinin altindaki ¢arpan basit kesirlere ayniidiginda

1 1 Ak, +B Ck,+D

2 '’ 2 = 2 2 + 2 3 Oh-lr (413)
K2k (b, +p, )+ k2+k* (k,+p )+ 2
Burada

S C=-4

a’ +4plk?
2
lp=— % 2 4.14
a’ +4plk? ’ a’ +4plk? (4.14)
a=p?+2pk+p’

Gergekten de

Pk, +p,)Y=p* +k*+2pk +k2 +p?+2k,p, =a+k*+2k,p,

oldugu gorilar.

Ayrica A,B,C ve D katsayilan hesaplanirsa:
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Ak +B,  Ch+D _ 1  a-2pk, +2p4k +a4pi-a 1
K24k (k,+p )V + A Bk P +apikt (b, +p)+ R «a +4pzk2

1 1

& A R (hy 4 p )2+,12 le-2pk) (b +n.Y +2)+lopik, +4p2 -0l +77)-
4 2

1 1
o +4p K k2 +k (k, + [)4)2+,12

{a 2p.k 4)(ar+2p4k +&* )+k2(2p4k +4p? - )}

1 1

~Ap ke, +k(@—2pk)+ K 2p k, —a)+4p2K* +p ok, =
a +4p4k2 k..+k2 (k _*_p“)Z_,‘ﬂ}&Z D (a Py ) (P4 a)+ D, +p4 }

1 1
K +& (e, +p, ) + 2

1 1 1
P Hap kK +E (k, +p,) +

[a2 +4p4E]:

Gornildiga gibi 4,B,C ve D katsasnla.n denklemi sagliyor. Bu katsayilan bulmak igin
(G+7) +e*=p* ve 2 =(p+§) olmakiizere

1 1 _Aq4+B+ Cq,+D
g +p" (g, +p,) +(B+3) q.+p° 2 +(g, +p)

payda esitlendiginde

1 1 _ (44, +B){/12 +(q, +p4)2)+ (Cq, +D)(qj + pz)
@ +p° (g, +p.) + 7 (@2 +p* Mg, +p.) +7)
Buradan

(4q, + B2 +(q, + p.} )+ (Cq, + D)lg} + p*)=1
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elde edilir. Elde edilen son denklem A4,B,C ve D katsayilart olarak garpan olacak
sekilde agilirsa

Aq, (2 +(q, + p,)* )+ Bl + (g, + PV )+ Cg +Cpq, + Dg? + Dp?* =1

olur.

Elde edilen denklemi g, ’in derecelerine gore incelendiginde

Bpl + BZ* + Dp* =1 (4.152)
Aq,(#* + p?)+B2p,q, +Cpq, =0 (4.15b)
A2p,q, +Bq; +Dg; =0 (4.150)
Aq +Cq} =0 (4.15d)

Denklem sistemi elde edilebilir.

(4.15d) denkleminden de goruldiiga gibi 4=—C ’dir. Diger denklem takimlarindan

q,’ler elenirse

B(p? + #2)+Dp* =1 (4.1522)
A(# + p?)- Ap? +2Bp, =0 (4.15bb)
2p,A+B+D=0 olur. (4.15¢cc)

Bu denklem takimlarinin ¢éziimiint bulmak igin

Pipl-pi=a olsun. Bu durumda  (4.15bb)  denkieminden

2Bp,
a

Aa+2Bp,=0=>4=- olur. A’nin bu ifadesi (4.15cc)’de yerine yazalirsa
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2p4(—3%'1)+3+0=0

—-4Bp? +Ba+Da =0
Da :B(4pf.,Z —a)

p=2Pi=2p (**) olur,
o

(**) ifadesi (4.15aa) denkleminde yerine yazilirsa

Blp; +2)+Dp* =1=B{p} + 7 )+_._4Pi g

2 2 2 2 2
:Bop4+ﬂ,o:+4p4p W | B= : o _ _
a ap? + Xa+4p: p* ~ap’

(04

a
oApi +7 -pJ+aplp’ & +apipt
o

(4.16)

(04
B=e %
o +4p;p*

bulunur,

Bu bulunan B katsayist yardimiyla 4, C ve D katsayilan:

2
a” +4p;p

D= 4p} -«

= 418
a'+4pfp2 ( )

2
C=-a=—=Ps___ (4.19)

2

ot +4plp’

olarak bulunur.
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Sonug olarak " (p) ifadesi

—iszgZ d3k kv, _—Sigzx
Z - ZJ‘ k)zkz 318

&k, (4k+B _ Ck+D | 8g
. -
ij (n) b7 “(k“ +k&* (k, + p4)2+/12J 30

d3k O‘ Ak, +B Ck,+D N Ak, +B+ Ck, +D
(2zr)3 Al Uatp) i £) AR Grp)yii)

seklinde yazilabilir,

Toplam hesaplamaya gegmeden 6nce bazi ifadeler incelenecek olursa:

s 1 1 =
; PERRpS =§;+§;°0th(ﬂ a)- (4.20)
T ra
= —tanh| — 421
Z(2k+l)2 +a® 4a ( 2 J @20

2 1 - 1 1
=2 — — =—coth
_Zc,,:k2 +a’ Zk*+a*® a* a coth{z a)

§k2+k2—z(27th) B T@nz P
4r*T?
1 =z k 1 iEl
= —7;2——2-—/},— 2aT COth[iT ZJZ'T] = ZIIZIT coth[-z—f} (4.22)
T Ta
tanh| — 423
Z(2k+1) a? zaa"(zj @2
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_z 1 x |q
%4;2'1 g +G ;(Zzﬂ)zﬁzﬁ 2]_'91 ~T? m{z ﬂ'T)

T
wrl

(4.20), (4.21), (4.22), (4.23) ve (4.24) esitlikleri yardimyla

II“Z( B Ck, +D J

K +k? (k +p, N+ 1

(4.24)

ve

toplamlar: hesaplanirsa

B ] Clt,-p.)+D _
]‘:zll?cho{ﬁ]Jr; Py

B tanh(l:l]Jr(D Cp4)———coth “

2}ij 21T 2T

(4.25)

Burada

k,+p, =1, , ly=2mT’ dir.
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A2 i )

P4)2 +D(t4 —pa):

I,=Y

ks k2 +

—_ ____tanh

3

———tanH

il

/li{‘l\

”lﬂ\

Zl’?IT

-

Cle, -
+2 6+7

[

Zdti +Pi)—DP4 _

2 2
n t;+A4

coth—
2AT

+(Cp4 Dp4)~2l—T—coth— Zc(t

[

P+ B - ):)2

£+ 7

(4.25) ve (4.26) denklemleri Y (p) ifadesinde yerine yazilirsa:

Z(P):_—Sﬁ_"(z )3 [(7};)11 +74121

olur.

Bilindigi gibi tankx ifadesi

ef—e’*

e -1 _ 2

tanh x =

e +e* e

2x

201 e¥ 4]

+1

(4.26)

(4.27)

Integral alt1 ifadede bulunan @I}:‘)II + y, 1, ifadesinin agik sekli incelenirse:
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FRN, +7.1 ) 4 tanhH D-Cp, N7 R)+(Cpt -Dp, ~C
i o [zm ZTJ Hfo-cokpd)elrt-on-cov k

1
x%co’c 2T 2' /?‘ . +4p42k ka +2p,7,

ZACE
Fre 2+4p2k2

Aap? —a-2p25k + 20, ~4p; +ap, 20,72y, s ()
olur.

Burada 4,B,C ve D katsay1lar yerine yazildi. Asaidaki ifade incelendiginde:

’l;y‘,—i?l; B C~qu~1p4)y4—i71_lg|y4+i(?'k‘)
p*+p? +2£ﬁ+2i|i\p4 - a+2ip4‘l_€] a—2ip |k

- — ol 2
- 2iay,p, —2iay A-4ip,y,k i ’(— ay,p, —ay(p +k)- 2p4;/4|k| )

) o’ +4p; ]I—CT a® +4p? ii-c.r

bulunur.

Buradan ) (p) ifadesi

sgt e [ itk
2.(p)= 3 J’(27:)3 le?l(ﬁz+p§+21_c}3+2i‘p4 hel+

(4.28)

g (- +) N

(27:) zlkl p° +p4+2kp+21lklp4

yazilabilir.

> (p) ifadesi ZI (p)+ ZZ (p) seklinde ayrilip T — oo limit durumuna bakilarsa:
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> 0)=2, )+ 2, ()

5, 0)= S5 [ 2 font -k s, 20 -ap 2 | B

ay 227 i

k + p=k’ degisken doniigiimii uygulandiginda

A= p+k olmak iizere

It

a= p +p +2kp D +p4+2kp =p +p4+2(k ) —p +p4+2kp

a ifadesi Zz (p)’de yerine yazlirsa

_ ngj-df‘k 2

(2x) 4/}]T
X[(%vi + 5~ g2 ~2dp)e - p)+ (- .5 + P~ 2K op, ~ 2P —ZPJ?))QE, (4.29)

x ”B(k) -
2+ +285) + 452l -]

olur.
Burada k ’dan (— E)’ ya gegilirse;

k'=-k olmak uzere Y (p) :
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_ 8ig & 2
ECE

2oz (= = o) ] ”B(k)
oz +7 +2pflf+ - plf i+ B+ 2, B +2 + 227 )+ 45 + )

olur.

Son ¢arpamn paydasi incelendiginde

(52 + p? +2;“7.I?—2p§)+ 4p§(ﬁ +I?): (—2p2) +4P42(5+/}')2 =
=« +4p4k2 —4apl +4p; +4plp? +8p§(§.1?)=

= +4p4k2—4oq)4+4p4(p +p +2pk) a® +4pik?

a

O halde Y (p) :

Z(P)‘ 8ig? J'dk 2 [w{;+ﬁ)—p4(a+2k*2»4] ny(k)

(27 2'137" o +Apk

olur.

Sonug olarak Y. (p) ifadesi Z(p)-—-Z, (p)+z2 (») seklinde yazilmisti. Buradan
2.(p):

d’k 2 gk +7P474W 8ig J-cfl? noll) —oi +B)-ple+ 28,
3 (2 IIE] o +4pik’

k=XxT ise
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S (o) 81g,2 7 J- &% n(x) —Tar? i-2pyxT"  8ig J- &k nyx

@} B (p2+p+2p3T) +4pper 3 7 2af ]i1
olur.

 ~07 b~ T -2pyET - pylpi +F +25¥1)

(pf +p +2pxT )z +ApXT
T —> oo limiti son denklemde g6z 6niine alindiginda:

813Z &% —A7 3 px) -2yl n. 8ig ¢ dx nylx)

I'Z 4 ' B
217 .. I Apif +4px  x Jog s "
' (4.30)

A7 5p3)-2pX
4pxE) +4px

bulunur. Burada

ny (k)= [exr{ ) T , 431)

n. (k)= [exp(ikf) + 1} dir. (4.32)

n, Bose uyarmalarina kargiltk gelir. n, ise Fermi uyanlmalanmn kargihigidir.

(4.28) denklemi

S1A-] iﬁ;g}[ +,jf;:_§»|ap ] v

idi.

i -t +) }
p+p+2(k+ﬁ' Zmp
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Burada ll?l:xT,(l-c‘:T?c') ve T — o igin ¢éziim yapilacaktir. Z(p)’deki birinci

parantez igerisinde bulunan terim:

(Fy, -i7.5)T _ Pr-ip-x .
B+ p, +2T%- p+2i3|p,T 7= 2% - p+2il3|p, (4.33)
ikinci terim ise:
Tlfl}’4—lp4'}’4—i}’4'ﬁ—i7'f'T[ _ lfl’74_i7_;’f olur
p’+pl+2l-%-p+2ixp,T 2%-p+2i-|¥- p, '
Bu terim hc ifadesiyle birlikte goz Ontine alinursa
|:\1'74 —iy-x _ Iil'74 +iy-X _—ﬁ°6’.'i f-ﬁ)—?ix274p4 ) (4.34)

2% p+2{fp, 2%p-2F-p 5P +xpl)
olur.

(4.33) ve (4.34) ifadeleri (4.28) da yerine yazilirsa . (p) :

Z(p)z_f_igi op d°% —in, { (7-%)-(¥- B)+x"7,.p, 88" T" (d % —iny (7-3)%- p)+ <"y, p,
3 I(z;:)’ 2J¥] (- ) +x*-p} 3 Iz P Az (- p) +xPp!
> X-pj TX Py ( ”) |x| (x'P) +x°p,

bulunur.

Bu ifadede bulunan
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j | l x) (7 P ) terimini hesaplamak igin polar koordinat sistemine
X

(x B) +x"p;
gegilirse:
x,= Sinf Cosg

x,=xS8in6 Sing

x;=x Cos@ olmak iizere

(7'2.)(}—'"15):71}‘:‘71171' =x2(7.ﬁ)+zxi‘xj},ipj

i#j
Ayrica

X; X (i;tj,ise)—)(xlxz, X X3, x2x3)

4 .4 27
z_quﬁxlxs = Zj.d@‘l% = jd(ax2x3 =0
0 0 0

Bunlar hesaplanmak istenen integralde goz oniine alindiinda

J- 75Xz p) J- dxSin6d6dp x*(7- p)
|x| (x py +x*p? JpiCos’0+p;, x

oldugundan Y (p) ifadesi,

_8¢°T?* rxdx Sin6dfdy F-DP—V.Ps .
2.(p)= j 2(2x)’ i p’Cos’8 + P}
seklini alir.

8g2T2 J‘XdXSIHGdgd(D (_ )n 7'5—74[74
3 2027 ) * p’Cos®d + p}

Bu denklemde n, ve n, degerleri igin
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2 2
f o _x ) j xdx :% ozdeslikleri kullamlirsa:
0

7~ﬁ+74p4 g1’ 17 7-P+7.p,
&1 17 0.5l +&8 1 2o [Sing-do(—i) L L Py
Z(p) j o) p*CosB+p; 6 I 1 1) p*Cos’0+p}

olur.

j do - Sin@ - f(Cos#)=— j d(Cos6)f(Cosb) = j dz- f(z)

Ozdesligi Z(p) "de goz 6niine alindiginda

(p) "'IgZT ﬁ+74p4 _i'ngz dZy.p+y4p4 _g2T2 ‘
Z = I 2 ) + 2.2 2 x
Pz +p} 9 Pz +p, 6

0

x{—t’? ﬁj Z —i;'pj—————dz ]
VR IR Z

4 0

2T2 - _‘1 dz ) 1 dz .
Z(p):g {_ly.p m—l}’JPJ—?‘—?—:] (435)

bulunur.

4.3 Gluon Ozenerji Diyagramlarinin Incelenmesi

Buradaki amag¢ sonlu bir sicaklikta ve kimyasal potansiyelin sifirdan farkli bir
deger aldig1 durumda polarizasyon tensoriiniin Ozelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir.
Polarizasyon tensorii tek ilmekli yaklasimda incelenebilir. Burada sonlu

sicaklikta ghost , Fermi pargaciklarnimin kuantumlanmig ve yine sonlu sicaklik ve
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yogunlukta polarizasyon tensdriniin renormalize olmast 6nemlidir.

Sicaklik ve yogunluk ¢ok fazla arttifinda kuvvetli baglar zayiflar. Bu yiizden
yiksek sicaklik ve yogunlukta QCD serbest kuark-gluon fazina yaklasir. Bu
durumda pertiirbasyon teorisi kullamish durumu gelir. QCD igin polarizasyon

tensoriinii  Dyson denklemi esitligi tanimlamr. (Toimela 1985)

1o 0 aff
D,=D,-D, %D, (4.36)

J73%

Burada D,, ve D, siasiyla gergek ve yalin gluon propagatoriiniin

ifadesi, 4 ve v Lorentz indisleridir.
Tek ilmekli yaklagimda polarizasyon tensorii,

I, = Hgv + Hffv , (4.37)

seklinde  karakterize olunur. Burada I1° kuark ilmegi igin polarizasyon
tensériiniin , I19 ise yalmzca ayar alanlanmin katkisinin igerildigi polarizasyon

tensOriniin bir ifadesidir.

Gluon ilmeginin polarizasyon tensoriine katkist I1° :
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R

4k p, +k, ﬂ)]+2(_;—;—1)zpﬁp/8 ke +5,AF- 7)

(438)

—Z(E )pz'—pz_lg) (p/}( +pjc (3kp pz)] 2(p__k)2

X[k,lfv(/?-ﬁ)z +p.0K -, —hpp)(ﬁ-’?)l?] J

- . 2m, 2
Burada o ayar parametresidir. p, ise 7” mn tam katlandir: p, :-'igm—

II° eninelik dzelligine sahiptir. £,k,I1,, =0 Polarizasyon tensoriiniin hesabmda
kolaylik i¢in Feynman ayan kullamlabilir. Bu durumda ayar parametresi =1

degerini alir.

Feynman ayarinda I1° ifadesi daha basit bir ifadeye doniisiir. Bilesenleri :

fﬁ_ ¥ ZJ' dp 5:1(8’-“?—4?2 )+810ipj —2kk, ‘—4(/6,@— jp.)
2 e =i

_ 6 38~ &p 8pp,—2kk,~4kp,—kp)
rﬁ _nz - ZJ‘(Z?[)B ch‘?“ﬁ)z , (4.39)

Z.f &p 8pk—AF +8p2 242 8k p,

pz(k-p)z

seklinde olup, bunlar ayr1 ayn hesaplanabilir. Bu esitlikler analitik ve sureklidirler.

Bu durum plazma salimimlarinin incelenmesi igin gereklidir.
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Polarizasyon tensoriinin  renormalize olmast sifir sicaklik ve yogunlukta
hesaplanmig olan invaryant ayar parametreleri ile orantiidir. Polarizasyon

tensoriiniin dig etkenlerden aynlmis sekli sonlu sicaklikta ve =0 durumunda

vakum polarizasyon tensérii ile verilir.

(4.39) egsitliklerinde bir onceki boliimde yapilan toplam hesaplamalarina benzer

sekilde tiim frekanslar tzerinde toplam yapildiktan sonra integral ¢6ziimii yapilirsa:

I = [5 kikaAG kik, 1_‘.2 I,
TR s
, (4.40)
né =m¢ =- “‘4 @
4 4; —

elde edilir. Burada i, j =1,2,3 degerlerini alir.

(4.40) ifadesinde bulunan iki skaler terimin agik sekli

2

AC :58'2(52 +p:)1np2 '*;PZ, " g (1__@]_3g2(§2 +p§)x
S

4p* P’ 16722[13|3
(4.41)
xjdknf {(3[)2 - Di +4I?2)€na0 +4i}l;]p4£nbc}
0
58°p* , P +pi & 38
g =252y, -
® 16x? s’ 2,82 B
(4.42)

p4€nb6}

dekn,f {3?2 - p; +4/_c‘2)/naG + 4ill—c.
0

seklinde yazilabilir.

a®,b% n? katsayilanmn agik formlan yazilacak olursa:
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(g 2pf]f +aRp

" (pz +pi -2\;3]%)2 +4k* p; "

JbG:(Z’2+P§+2|i5}I?)2 +4k*p? .
(52+p§“2‘i7&1}.)2+4k2p§ (4.43)
- beolofe)- ]
olur.

(4.37) esitliginde bulunan kuark ilmeginin polarizasyon tensériine katkisimi ifade

eden IT? tensorii iginde yukandaki esitliklere benzer sekilde esitlikler yazlabilir:

LA e R

(4.44)
P _P-piiap+p
X312 L P+ In®
{ oA s i}
g Pt m +(ﬁz+p4) (1- x) Tkidk
7’ ;[dx Hi-x)in m® +s*x(1-x) 2! nx
(4.45)

x{l p +p4 451: P P77 oo P4 & }

I CERET
a?,b? ve n] katsayilan
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. (* + p2 + 2] +apis2
. B (pz +p: -21]3]‘1?‘)2 +4plel ,

& + p2 - 4|~ ip.e. |

B + 22 - 4pfE] +ipe.)

b2 =

—_—

(4.46)

nl =[exp(Ble, — w)+ 1" +exp(Ble, + 1)+ 1]

seklindedir.
g, =vk* +m* | u kuark-gluon plazmamn kimyasal potansiyelidir.

(4.42) ve (4.44) esitlikleri QCD’ de tek ilmekli yaklagim igin polarizasyon

tensoriiniin son halleridir.

4.4 Kuark-Gluon Plazmada Bose Uyarilmalan

Fermi ve Bose uyarilmalari, Tek ilmekli yaklasimda sonlu sicaklikta ve uz0
durumlarinda polarizasyon tensorlerinin ve serbest kuark enerjisinin kullaniimasi

yardimiyla belirlenir. Hem enine hem de boyuna modlar igerilir.

Spektrumun enine salimmlari incelenirken dikkatli davranmak gerekir. Ciinkii bu
salimmlar etkilesimsiz alanlardaki salinimlara benzer davramg§ géstermezler.
Hesaplamalarda direk olarak pertiirbasyon teorisinin verilerini kullanamayiz.

Hesaplamalar
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B2+ k2 + Alf k,)=0
< (4.47)
I+—~—H““£k“’k“)=0

kz

.

dispersiyon egsitliklerine dayanir.

Dispersiyon esitliklerinin lineer elemanlart

1+ Re Huﬁ%‘a w(k)) =0, I'= ImIL,, (]?’ m) , (4.48)
k —Q— Rell,, @, a))i
Ow o=a(k)

Bose uyarilmalarn igin ayrt ayrn hesaplanabilir. Bu esitliklerin ¢oziimleri uzun dalga

boyu limitinde bulunur QI;I -~ 0).
I1,, polarizasyon tensoriiniin ¢oziimii burada yazilirsa

- kr kK
kl ——>0):am—2+ b;;, (4.49)

—RCHM@I,

olur. Katsayilar

(4.50)

esitlikleriyle tammlamir. Hesaplama teknikleri Fermi uyarilmalarnin incelendigi

boliimde oldugu gibidir.

58



(4.49) yardimiyla dispersiyon bagintisi ¢oziilecek olursa plazma salinimlari igin
2 b '*2 .y »
w’=a+—k* gibiolur. (4.51)
a

Burada bulunan a ve b katsayilart (4.50) ile tammlanmigtir. (4.51) esitligi
termodinamik parametreler bakimindan olduk¢a karmagiktir. Bu durumu ortadan
kaldirmak igin iki limit durumunu g6z ontne alabiliriz. Bunlardan birincisi yiiksek

sicaklik, digeri ise yiksek yogunluk durumlaridir.
Yiiksek sicaklik limitinde (7 — o)

2 N _
ﬂ)z =%2—(1+—6l-]+§k2, (452)

Yiiksek yogunluk limitinde (z —> o)

2 2
gNu" 3.
o =L+ 2p, (4.53)
6 5

olur.

Sistemin invaryant ayar olmast onemlidir. Gergekten de (4.50) esitliklerinin de

yardimiyla I1,, 47 ile orantilidir. }l;, — 0 limiti de gbz Oniine alindiginda sistem

invaryanttir.

ATl =D kg’ + (4.54)

D, ve D, polinomlart (4.50) esitliklerinin niimerik olarak ¢dzimlerinden elde

edilen katsayilardir.
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Yiiksek sicakliklar igin yazilan (4.52) esitliginde g° ifadesi 7 ’ye bagh bir degisken
olmakta, yiiksek yogunluklar igin tanimlanan (4.53) esitliginde g terimi x’ye baglh

bir degisken olmaktadir. Uzun dalga boylan i¢in @ yazilacak olursa

(T—)oo)
2 N -
pr=dx_ T 1+ 38 (4.55)
3 by tn(T/T,) 6 ) 5
(y—)w)igin
N, i’ -
22 i +-3—k2, (4.56)

O =———
37 bybr(ul u,) 5

Boyuna salinimlarin spektrumu da dispersiyon esitliklerine paralel olarak

, (4.57)

ile verilir.

Burada spektrum I['<<® durumu i¢in tammlanmistir. g=0 i¢in boyuna

salinimlarda @ = |IZI dir ve (4.565 esitliginin ¢oziimiinden

w?=k*+Do*+.. , (4.58)
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elde edilir.

(4.57) esitligini (4.56) ile kargilagtirildiginda
wl=k’ +ReA@) :ll?l,l?) ,

olur.

Sonug olarak boyuna salinimlar igin salinim frekans: olarak.

ol =k®+ g2+
2p 2

2 Nf g
2

bulunur.

(4.60) esitligi T ve g ’nin limit durumlart igin yazilirsa

T>>n,u igin

u>>T,m igin

g'u'N,

ol=k?+ -
4

3

elde edilir.

(4.59) ifadesinde bulunan A’ nin daha agik ifadesini yazilirsa
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(4.62)



52 _ .2
4 :1[nw —k_l;—f’—nMJ. (4.63)

(4.38) esitliginin ayar alanina bagh terimlerinden iz alindiginda son derece kullanigl:
bir esitlik elde edilir.

ne = (¢ - o) | (4.64)

vy

- () — . —
Bu esitlik IT., fonksiyonuyla birlikte @ =|k| noktasinda tekillik icermez. o =lk|

limit durumunda keyfi ayar alaminda I1,, polarizasyon tensorii logaritmik tekillik

igerir. Boylece ayar alanina bagl: terimler Re A(a) = !l?l, I;)’ ya bir katki yapmazlar, bu

yiizden (4.60) salimm frekans: (4.61) ve (4.62) ile birlikte invaryanttir.

Sonug olarak keyfi momentum bélgesinde spektrum uyariimalarimn enine ve boyuna

modlan Termal QCD plazma i¢in T >>m,u durumu i¢in elde edilebilir. Burada

polarizasyon ve kiitle tensorii igin yitksek sicakbik limiti kullanilir.

Bose uyartimalarinin spektrumu polarizasyon tensoriniin incelenmesiyle bulunabilir.

Bu uyarilmalar i¢in tek ilmekli yaklagimda invaryant ayar sonuglar genellestirilirse

x+1

F(x)z-;g[énx_l —irrH(l—lx!)} ve

22
o} = —g—éz—(l + N?f) olmak tizere

. 3 2 2 _ 2
-0’ +§wi,.{%+p——z—”’—f"[3ﬂ=0 (465)



olarak bulunur. Bulunan bu dispersiyon esitligi momentumun plazma salimimlarina
gore ¢ok kiigiik ve gok biiyiik oldugu durumlar igin incelenip plazma salimmlarinin

enine ve boyuna kipleri bulunabilir.

Salinimlarin sicaklia bagl plazma frekans:
2727 (Nf +6)

(-3 )p( 1

Benzer sekilde Fermi uyarilmalan igin kiitle tensérii yardimiyla

0} —al(T)= olur. (4.66)

242
0, =& T e
6
F(x)= g{ﬁn x—+—i' ~ind(l - [x])] olmak iizere
x ——

I =) P

dispersiyon bagintisi bulunur.

Buradan da Fermi uyariimalar igin plazma frekans:

-1

2 2 : 4

mgawg(T):Z%T_{HZ%(H—ENJ‘JM[%—H , (4.68)
[

olur.
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SONUCLAR ve ONERILER

Yiiksek enerji fizigindeki son gelismeler ¢ok sayida kuark ve gluonlardan olusmus
sistemlerin incelenmesini gerektirir. Kuark ve gluonlardan olusmusg sistemlerin
termodinamik 6zelliklerini inceleyen Termal kuantum Kromodinamigi (Termal
QCDY ye gore hadronik maddenin sicakligi, dolayistyla enerji yogunlugu gittikge
arttintlirsa kuark ve gluonlar serbest hale gegecek ve maddenin yeni hali kabul edilen
kuark-gluonlar herhangi bir hadrona ait olmayip, kuark-gluon plazmamn tiim hacmi
boyunca serbestge hareket etme olanag: bulurlar. Elektrik yiiklii pargaciklardan
olusan plazmanin toplam elektrik yiikii sifir oldugu gibi, renk yiiklii pargactklardan
olugan plazmanin da toplam renk yiikii sifir olur. Termal QCD’ ye gore kuark gluon
plazmada proton ve notronlar kimliklerini kaybeder ve hadron maddesi normal
niikleer maddeden farkli olarak kuark ve gluonlarin etkilesmede bulundugu bir

karigima donusir.

Bu ¢aligmada kuark gluon plazmada sonlu sicaklik ve yogunlukta Fermi ve Bose
uyarilmalan hesaplanmigtir. Hesaplamalar tek ilmekli yaklasgimda Feynman ayari
kullanilarak yapilmigtir. Standart Feynman diyagram teknifi kullamlarak kuarklar
i¢in 6zenerji diyagrami Z(p), Gluonlar igin dzenerji diyagramu I1,, incelenmistir.
Fermi ve Bose uyarilmalarimin spektrumunun hem enine hemde boyuna modlar
icerdigi gorilmis ve bu modlar igin o(k)dispersiyon bagmntilari elde edilmigtir.
Termal QCD’ nin daha iyi anlagilmas: i¢in uyarilma spektrumlarini ve kuark-gluon
plazmayi karakterize eden diger niceliklerin farkli ayarlarda da hesaplanmast 6nem

tagimaktadir.
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