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YENĠ KUġAK YÜKSEK ENERJĠLĠ HIZLANDIRICILARDA 

ELEKTROMANYETĠK TAU ÇĠFTĠ ÜRETĠMĠ  

ÖZET 

Maddenin özünün ve maddeyi oluĢturan parçacıkların aralarındaki temel kuvvetlerin 

araĢtırılması fiziğin temelini oluĢturmaktadır. Bu sebeple geçmiĢten bugüne fizikçiler 

maddenin temel yapıtaĢlarını anlamak için birçok deneyler ve araĢtırmalar 

yapmaktadırlar. Son yıllarda bu konular ile ilgili en önemli çalıĢmalar Ģüphesiz yeni 

kuĢak hızlandırıcılar olarak bilinen Rölativistik Ağır Ġyon ÇarpıĢtırıcısı ve Büyük 

Hadron ÇarpıĢtırıcısında yapılan deneyler olmuĢtur. Bu çalıĢmaların amacı, nükleer 

maddeyi çok yüksek hızlarda ve yüksek sıcaklıkta çarpıĢtırmak ve daha temel 

parçacıkların oluĢumunun gözlenmesi sayesinde parçacıklar hakkında daha detaylı 

bilgiye sahip olmaktır. Bunu baĢarabilmek için tamamen iyonize olmuĢ atomları ultra 

rölativistik hızlarda çarpıĢtırmak gerekmektedir.  

Ağır atomlar, yüksek enerjili  çarpıĢtırıcılarda hızlandırılırken, çevrelerinde çok 

büyük elektromanyetik alanlar oluĢur. Ultra rölativistik hızlara ulaĢtığında ise bu 

atomlar Lorentz kısalmasına (büzülmesi) maruz kalırlar, bu nedenle elektromanyetik 

alanın Ģiddeti Ģekil değiĢtiren atomların sivri uçlarında daha büyük olur. Çevresel 

çarpıĢma esnasında ağır atomların çevrelerinde oluĢan elektromanyetik alanların, 

yani sanal fotonların etkileĢmesi sonucunda, elektron pozitron, muon anti-müon ve 

tau anti-tau çiftleri gibi çeĢitli parçacıklar oluĢabilir.  

Lepton çiftlerinin oluĢumu ve bozunumunun incelenmesi, hadronların 

anlaĢılabilmesi için çok önemlidir, çünkü leptonlar yaratıldıkları uzay zaman 

bölgesiyle ilgili daha çok bilgi verirler. Parçacık üretilme olasılığı tesir kesiti ile ifade 

edilir. Tesir kesiti ne  kadar yüksek olursa etkileĢimin yani etkileĢim sonucu parçacık 

üretme olasılığının daha yüksek olduğu söylenebilir.  

ÇalıĢmamızda, ultra rölativistik hızlarda tamamen iyonize olmuĢ altın ve kurĢun ağır 

iyonlarının çarpıĢtırılması sonucu oluĢan güçlü elektromanyetik alanlarından lepton 

oluĢum tesir kesitleri kuantum elektrodinamiği, Feynman diyagramları ve form 

faktörler yardımı ile hesaplanacaktır. Elde edilen tesir kesitlerinin analitik olarak 

çözümleri çok zordur çünkü genellikle on boyutlu integraller Ģeklindedir. Bu sebeple 

tesir kesitlerinin çözülmesi için Fortran kodları kullanılacak olup, Monte Carlo 

yöntemi ile hesaplanacaktır. Hesaplanan tau tesir kesiti verilerinin, form faktörlere 

göre değiĢimi grafikler yardımı ile gösterilecektir. Bu çalıĢma ile ayar teorisinden 

kuantum elektrodinamiğine kadar  birçok fizik konusuna değinilecek olup, maddeyi 

oluĢturan temel parçacıkların oluĢma mekanizmaları hakkında daha detaylı bilgiye 

sahip olmak amaçlanmaktadır.  

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 
 

 

TAU PAIRS PRODUCTION FROM NEW GENERATION                           

ULTRA-RELATIVISTIC PARTICLE ACCELERATORS 
SUMMARY 

From recent years until now, physicsts have done a lot of explorations and 

experiment for understanding basic structure of matter. For this reason, many 

scientists have done a lot of experiments and studies to understand building stone of 

patricles.  

In recent years, the most important studies done surely in Large Hadron Collider and 

Relativistic Heavy-Ion Collider which are known new generation particle 

accelerators. Aim of this study, to make collide nuclear matter in high temperature 

and speed and having important details of matter by observing creation of new basic 

particles. To make this, it is required to collide completely ionize heavy ions. 

Completely ionize heavy ions are collided GeV3400  per nucleon in Large Hadron 

Collider and GeV100  per nucleon in Relativistic Heavy-Ion Collider by center of 

mass frame.  

Experimentally, lead ions were collided in Large Hadron Collider and also gold ions 

were collided in Relativistic Heavy Ion Collider. So, in this thesis, we have done 

calculations aim of the compare with the experiment.  

Colliding heavy ions which are accelerated in high energy colliders, generate large 

electromagnetic fields around them. When this acceleration reach ultra-relativistic 

speed, heavy ions are exposed to Loretz effect and for this reason, strength of 

electromagnetic field become larger in sharp points of ions. During the peripheral 

collision, by reason of interacting electromagnetic fields around ions in other words 

interaction of virtual photons, it is possible to creation of new particle pairs for 

instance electron-positron, muon-anti muon, tau-anti tau pairs.  

It is important to analyze creation and annihilation lepton pairs for understanding 

hadrons because leptons give more information about their region of spacetime. 

Possibility of creating particles is couch in cross section. Large value of cross section 

mean high possibility of creating particles.  

In this study, lepton cross section from  large electromagnatic fields as a result of  

collision totally ionized heavy gold and lead ions, will be calculated with the help of 

quantum electrodynamics, Feynman diagrams and form factors. Because of 

consisting ten multidimension integrals, analytical solution of this cross section is 

very difficult. For this reason, FORTRAN codes and also method of Monte Carlo 

will be used to find cross section. The change cross section datas of tau pairs 

compared to form factors, will be shown in graphes.  

Begining 19.yy, after understanding heavy ions have momentum and charge 

distribution, researches shifted particles in ions. There is important difference 
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between colliding point particles and nucleus, because each nucleon in nucleus has 

own relativistic speed and momentum. 

So, form factor give information of nucleons structure and charge distribution of 

nucleus. Fourier transformation of this charge distribution of nucleus gives atomic 

form factor.  

There ara a lot of form factors, but in this study we will mention three of them. First 

one is Gaussian form factor, which is found by Fourier transforming of Gussian 

charge distribution. Second one is Uniform form factor, which is found by Fourier 

transforming of uniform charge distribution. And the last one is Wood-Saxon (fermi) 

form factor, which is found by Fourier transforming of fermi charge distribution. 

In this thesis, all calculations were done in momentum space, so having Fourier 

transformed each charge distributions from position space to momentum space, were 

found form factors. Tau pairs cross section change depend on this form factors. So, 

this changing presented in graphes and tables for no form factor, uniform 

distribution, gaussian distribution and wood-saxon distribution. 

Exchanging differential cross section by generated tau pairs‟s energy, longitudinal 

and transverse momentum is graphed in section 7. Longitudinal momentum is 

defined, momentum component of direction collision of lepton pairs by produced 

from heavy ion collisions. Transverse momentum is also defined, orthogonal 

momentum component of lepton pairs by produced from heavy ion collisions. Also 

rapidity graphes for tau-anti tau, muon-anti muon and electron-positron pairs are 

drawn a comparison. These graphes showed that, mass of generated particles and 

form factors are very important to define changing. Add to this, these graphes are 

also showed that, energy of colliding heavy ionized nucleus is important. 

This work will touch on from gauge theories to quantum electrodynamic, so more 

information about mechanism of matter‟s basic structure come to light. Respectively, 

first we will touch on Dirac spinors and Feynman interpretation on these spinors. 

Then gauge theory will be announced shortly, and this theory will be applied on the 

Dirac Lagrangian.  

After this, interaction Lagrangian and also interaction Hamiltonian of pair product 

process will be found. To calculate this interaction Hamiltonian, we will use 

perturbasyon approach method. As a result of calculations, result of first term of 

integral will be zero, so second term of integral will be use other calculations. It is 

difficult to solve this integral so ten dimensional integral will be calculated for tau-

anti-tau pairs with the help of fortran codes.   

Results are written into schemas, and also these results compared with other particle 

pairs, such as muon-anti muon and electron-positron pairs. The purpose of doing it, 

to see influence of cross section depending on the change of mass. 

Will proceed as before, these datas are graphed depending products‟ energy, 

longitudinal momentum and transverse momentum to differential cross section of 

lepton pairs. Each graphes were drawn separately for LHC and RHIC energies and 

they were compared each other. 

All the results obtained, one at a time announced in section results and discussions. 

This thesis shows that, if the production of particles are the order of the size of 

the core, we have to take into account form factors for the calculation of cross 
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section. Especially, gaussian form factor have the most impact on cross section and 

form factors effect tau pairs cross section most. Near future if such an experiment is 

done, importance of the data obtained as a result of the graphs are plotted in section 7 

will be seen.  
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1. GĠRĠġ 

Bugüne kadar kurulan dünyanın en büyük parçacık çarpıĢtırıcılarından biri olan 

“Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı” (Large-Hadron Collider - LHC), ağır iyonları (kurĢun) 

nükleon baĢına 3400GeV‟lik enerji ile kütle merkezi referans sistemine göre 

çarpıĢtırmaktadır. Aynı Ģekilde bir diğer parçacık çarpıĢtırıcısı olan “Rölativistik 

Ağır Ġyon ÇarpıĢtırıcısı” (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) ise ağır iyonları 

(altın) nükleon baĢına 100GeV‟lik enerji ile çarpıĢtırmaktadır. Buradaki amaç, 

evrenin oluĢumuna yol açan Büyük Patlama‟yı (Big Bang) laboratuvar ortamında 

yeniden yaratmak ve evrenin varoluĢunun ilk pikosaniyelik zaman diliminde oluĢan 

maddenin kuark-gluon plazma halini incelemektir.  

LHC ve RHIC çarpıĢtırıcıları maddeyi yüksek sıcaklık ve yüksek yoğunlukta 

incelemek amacı ile dizayn edilmiĢlerdir. Bu sayede Büyük Patlama‟dan hemen 

sonra oluĢan plazma ortamında, kuark ve gluonların birleĢiminden mezon ve 

baryonlar meydana gelebilir. Hadronik etkileĢmelerden üretilen lepton çiftleri, 

özellikle elektron-pozitron, müon-anti müon çiftleri, maddenin oluĢumunu ve kuark-

gluon plazma fazından maddeye olan bozunumu (QCD phase trasition) gözlemlemek 

için bize yardımcı olacaktır [1]. Tamamen iyonize olmuĢ ağır iyonlar ultra-

rölativistik hızlarda çarpıĢtırılarak bu ortam yaratılmaya çalıĢılmaktadır. 

Ağır iyonlar, parçacık hızlandırıcıları sayesinde ultra-rölativistik hızlarda birbirleri 

ile çevresel (peripheral) çarpıĢtırılmaktadır. Bu derece yüksek enerjilerde 

hızlandırılan iyonlar Lorentz boyca kısalması nedeni ile etraflarında yaklaĢık 

mV2510  mertebesinde elektromanyetik alanlar oluĢur. Bu Ģiddetli elektromanyetik 

alanlardaki etkileĢimler sonucu elektron-pozitron, müon-anti müon, taon-anti taon 

çiftleri, bozonlar gibi birçok parçacık üretilebilir. Amacımız, tamamen iyonize olmuĢ 

altın ve kurĢun gibi ağır iyonların çarpıĢtırılmaları sonucu ortamda oluĢabilecek ağır 

leptonların, özellikle tau-anti tau parçacığının tesir kesitini hesaplamak, elde edilen 

verileri diğer parçacıkların örneğin, elektron-pozitron ve müon-anti müon çiftlerinin 

tesir kesitleri ile karĢılaĢtırmaktır.  
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Ayrıca, form faktörünün etkilerini anlamak için tesir kesitlerinin farklı form 

faktörlere bağlı olarak değiĢimi grafiklerle gösterilecektir. 

Bunun için öncelikle, ağır iyon çarpıĢmaları esnasında oluĢan elektromanyetik alana 

bakılmalı. Ġyonize altın (Au) ve kurĢun (Pb) çekirdekleri önceden belirttiğimiz 

enerjilerde hızlandırıldıklarında, bu iyonların oluĢturdukları elektromanyetik alan, 

atom çekirdeğinin yükü ve ince yapı sabitinin çarpımı ile doğru orantılı olmaktadır. 

Bu sebeple oluĢacak olan güçlü elektromanyetik alanda sayısız foton değiĢ-tokuĢu 

sonucunda, lepton çiftlerini meydana getirebilir. Bu alan, pertürbatif metot yaklaĢımı 

ile incelecek olup, lepton çiftlerinin üretimi tesir kesitleri kuantum 

elektrodinamiğinde ikinci mertebe Feyman terimleri ile hesaplanacaktır. Bu metotta, 

pertürbasyon serilerindeki en düĢük mertebeli sıfırdan farklı terimlerin, iki ara 

fotonlu diyagramları temsil ettiği ve bu terimlerin elektromanyetik oluĢum 

fenomenini açıklamak için yeterli olduğu kabul edilir [1].  

Taon-anti taon ve müon-anti müon çiftlerinin Compton dalgaboyları, çekirdeğin 

Compton dalgaboyu mertebesine çok yakın olduğu için, lepton çiftleri ile çekirdek 

arasında da etkileĢme gözlenebilir. Bu etkileĢmeyi anlamak için form faktörü 

kavramına değinilecektir. 

LHC ve RHIC‟de taon-anti taon için hesaplanan tesir kesitleri, çeĢitli form faktörleri 

eklenen tesir kesitleri ile karĢılaĢtırılacaktır. Ayrıca diğer lepton çiftleri olan 

elektron-pozitron ve müon-anti müon‟un tesir kesiti grafikleri ile kıyaslanacak olup, 

tesir kesitinin kütleye, enerjiye ve form faktörlere göre değiĢimi gösterilecektir. 

Ağır lepton oluĢum tesir kesitleri çok boyutlu integrallerden oluĢtuğu için analatik 

olarak çözümü çok zordur. Bu sebeple, integrallerin nümerik olarak çözümlenmesi 

FORTRAN kodları kullanılarak Monte Carlo yöntemi ile hesaplanacaktır. 

Elektromanyetik olarak parçacık çifti üretimini anlayabilmek için Kuantum 

Elektrodinamiği‟ne (QED) bakmamız gerekir. Çözümü çok zor olan zayıf etkileĢim 

alanları denklemlerinin pertürbasyon teorisi ile çözümlenmesi ve deneysel olarak 

hesaplanan veriler ile teorik hesaplamalarımızın uyumu, QED‟in baĢarısını 

gösterecektir. 
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2. DĠRAC DENKLEMĠ VE FERMĠYONĠK ALANLAR 

2.1 Lagrange Mekaniği 

Lagrange, hareketli bir sistemin tüm değiĢkenlerini içeren ve bu sistemin hareketi 

hakkında bize bilgi veren matematiksel bir fonksiyodur. Newton‟un minimum eylem 

(action) yaklaĢımına göre, sistemin Lagrange fonksiyonu, hareketli sistemde bulunan 

parçacığın izleyeceği yolu gösterir. O halde iĢ Ģu Ģekilde tanımlanır [3]. 

                                               





2

1

))(),((

t

t

dttqtqLS                                     (2.1) 

Burada )(tq ; parçacığın konumunun zamana bağlı fonksiyonunu, )(tq


; parçacığın 

hızının zamana bağlı fonksiyonunu, L ise lagrange fonksiyonunu göstermektedir. 

Denkleme bakarsak, eylem; fiziksel sistemin takip edeceği mümkün olan tüm 

yolların zamana bağlı değiĢimlerini içerir. Varyasyon yöntemini kullanarak, S‟nin 

ekstremum noktaları bulunabilir.  

                                                         
0S                           (2.2) 
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Denklem (2.4)‟ü çözüp, denklem (2.3)‟e eklediğimizde aĢağıdaki sonuç bulunur.  
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BaĢlangıç ve bitiĢ noktalarında 0)()( 21  tqtq   olacağı için, 
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Euler-Lagrange denklemi (2.6) bulunur. [3] 

2.2 Lagrange Alan Mekaniği 

Elektromanyetik alanın kuantizasyonu, kuantası tanımlanmıĢ özelliklere sahip bir 

parçacık olan herhangi bir klasik alanın kuantizasyonuna izin vermektedir.  Örneğin, 

elektron ve pozitron gibi elektrik yüklü parçacıkların etkileĢmesi, elektromanyetik 

alanın kuantası olan fotonun değiĢ tokuĢundan meydana gelmektedir. Bu sebeple 

elektron-pozitron alanının kuantaları elektron ve pozitrondur denilebilir. Bu alanların 

en önemli noktası, elektron pozitron çiftinin oluĢması veya yok edilmesine yani 

parçacıkların değiĢ tokuĢuna izin vermesidir [2]. Alan ve parçacık kavramı 

birbirinden çok farklıdır, alanlar uzayın her bölgesini temsil ederken parçacıklar 

sadece uzayın belli bir noktasını temsil ederler. Alanlar, parçacıklardan doğar ve 

parçacıklara etki ederler, bu nedenle artık alanlardan bahsedilecektir. N, yani sonlu 

sayıda serbestlik derecesine sahip fiziksel bir sistem, Lagrange mekaniğini 

kullanarak çözümlenebilir. Ancak sonsuz sayıda serbestlik derecesi içeren sürekli 

sistemleri incelerken Lagrange yaklaĢımının alanlar için uygulanması gerekir. Bunun 

için öncelikle sonlu sistemin limitini alarak, sürekli sistem haline getirilmelidir [3]. 

                                   
  ),(,...,2,1);( txNrtq

Nr  


                                 (2.7) 

N  üzerinden limitini alırsak, her x  noktası sonsuz serbestlik derecesine sahip 

sürekli bir nokta olacaktır. Lagrange yoğunluğu aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

                                          dxL 
       

                                                   (2.8)
 

Lagrange fonksiyonu, Lagrange yoğunluğu  ‟nin x  üzerinden integraline eĢittir. 

Lagrange yoğunluğu, sürekli sisteme ait olan ),( tx  fonksiyonuna ve bu foksiyonun 

x ‟e ve t ‟ye bağlı türevlerini içerir.  
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                        (2.9) 

Varyasyon yöntemi, bu kez Lagrange yoğunluğu cisinden S‟ye tekrar uygulanır,  
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ve denklem (2.10) çözülürse, Euler-Lagrange alan denklemi (2.11) elde edilir [3]. 
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2.3 Dirac Denklemi Ve Çözümü 

Rölativistik olmayan Schrödinger denklemi (2.12), durgun kütle enerjisinden fazla 

enerjiye sahip olan parçacıkların yani rölativistik parçacıkların çözümlenmesinde 

yetersiz kalmaktadır.  

                                

),(),(
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),( 2
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
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
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
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 
            (2.12) 

Burada  ; Planck sabiti, ),( tr


 ;  parçacığın dalga fonksiyonu, m ; parçacığın 

durgun kütlesi, ),( trV


 ise potansiyel enerjiyi göstermektedir. Rölativistik 

parçacıklar için enerji-momentum denklemine bakılırsa, burada enerji ve momentum, 

dört vektör momentumun zaman ve uzay bileĢenleri olarak karĢımıza çıkar. 

                         ),(


 pEp ,           mpEppp  222 
            (2.13) 

Enerji ve momentumu,  operatörleri cinsinden yazarsak, 

                   t
iE


       , 


 ip                        (2.14) 

rölativistik dalga denklemlerinden biri olan Klein-Gordon denklemini (2.15) elde 

ederiz, burada ),( tx


  skaler dalga fonksiyonunun bir bileĢeni, spini 0  olan bozonları 

temsil etmektedir. 
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t

tx 
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



 


                               (2.15) 

Klein-Gordon denkleminin çözümü için dalga fonksiyonunun, düzlem dalga 

formunda olması gerekir. 

               





 xpiiEtNetx .),(                                   (2.16) 
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Fakat Klein-Gordon denkleminin çözümleri, negatif enerjinin ve negatif olasılık 

yoğunluğunu gösteriyordu. Bu problemi çözmek için, spini ½ olan parçacıkların 

çözümü olan diğer rölativistik dalga denklemi, Dirac denkleminden (2.16)  

yararlanılır [3]. 
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Denklemdeki   ve   katsayılarının neyi ifade ettiğini bulmak için, her iki tarafın da 

karesini alınır. [3] 
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Denklem (2.19)‟un anlamlı olabilmesi için, parçacığın sahip olduğu dalga 

fonksiyonunun, Klein-Gordon denklemindeki dalga fonksiyonunu sağlaması 

gerekmektedir. O halde denklem (2.15) ile denklem (2.19)‟un sağ tarafları birbirine 

eĢitlenirse,  

                          
0 ii                       (2.20) 

        
0 ijji                           (2.21) 

           
022   i                      (2.22) 

denklemleri elde edilir. Dirac,   ve   değerlerinin, matrisi temsil ettiklerini ve bu 

matrisin bileĢenlerinin, dalga fonksiyonu üzerine etki ettiğini öne sürmüĢtür. Yani 

matrisin her bileĢeni, aynı dalga fonksiyonuna, aynı enerji seviyelerine sahip fakat 

yeni serbestlik derecelerine bağlı olarak dejenere bileĢenler içerecektir, örneğin spin  

gibi. Pauli spin matrislerinin, yukarıdaki komutatör bağıntılarını sağladığından, Dirac 

denkleminin neden spini ½ olan parçacıklar için kullanıldığı anlaĢılır. 

Dirac denkleminin çözülmesi için matrislerin 44  boyutunda olması gerekir, keyfi  

  ve   matrisi seçimi ile, 
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denklem sağlanmıĢ olunur. Burada i ; 22  Pauli matrislerini, 1; 22  birim 

matrisi, 0  ise 22  null matrisi temsil etmektedir. Dirac denklemi artık 44 ‟lük 

matrisler içerdiği için, dalga fonksiyonunun da dört boyutlu sütun vektör olması 

gerekir ve Dirac spinörü adını alır. O halde dalga fonksiyonuna, x ‟ten bağımsız dört 

bileĢenli spinör eklenerek düzenlenip, 

     



 xpie .              (2.24) 

dört bileĢenli verktör, iki bileĢenli   ve   spinörler cinsinden yazılıp, 
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                                   (2.25) 

Dirac denklemini çözersek, denklem (2.26) ve denklem (2.27) elde edilir. [3] 

       pmE

                         (2.26)  

      pmE

                                   (2.27) 

Denklem (2.27) „de bulunan   çözülüp, denklem (2.26) „da yerine yazılırsa, enerji 

ile momentum arasındaki iliĢki bulunmuĢ olur. 

                         2pmEmE                  (2.28) 

Herhangi iki bileĢenli   spinörü için yukarıdaki denklem, denklem (2.29) yardımı ile 

çözülürse, 

                   122
pp 


                                        (2.29) 

                          
2/122 )( mpE                           (2.30) 

denklem (2.30) elde edilir. Dirac denklemi, enerji değerlerinin pozitif olabildiği gibi 

negatif değerler de alabilmesini öngörür, fakat bu mümkün olamaz. Dirac bu durumu 

Ģu Ģekilde açıklıyordu; enerji çözümlerinden biri pozitif yüklü parçacığı, diğeri ise 

negatif yüklü parçacığı temsil etmektedir.  

Negatif parçacığın elektron, pozitif parçacığın ise ilk baĢta proton olduğunu düĢündü. 

Ancak sonradan pozitif parçacığın elektrondan çok daha ağır olan proton olmaması  
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gerektiğini, doğada pozitif yüklü elektronların da olabileceğini öngördü, bu parçacık  

elektronun anti-parçacığı olan pozitrondu.  

Dirac, pozitif enerjili elektronların düĢük seviyeye geçiĢini engellemek yerine, pozitif 

enerjili elektronların mevcut olmadığı, sayısız elektronun sadece negatif enerji 

değerlerine sahip olduğu, Dirac denizini öngördü. Dirac denizi, tüm enerji seviyeleri 

negatif enerjili elektronlarla dolu, sonsuz enerjili ve negatif yüke sahip boĢ (vacuum) 

durumundadır.  

Pauli dıĢarlama ilkesi, pozitif elektronların daha düĢük seviyelere inmesini yasakladı. 

Dirac denizinden negatif enerjili bir elektronun koparılması, yani bir boĢluk 

oluĢması, elektronun pozitif enerjili pozitif yüklü versiyonunun yani pozitronun 

denize yerleĢtirilmesine eĢit olacaktır. 

 

 

ġekil 2.1: Dirac denizi 

Eğer negatif enerjili elektronları, pozitif enerjiye uyarırsak, ortamda negatif enerjili 

elektronlar ve pozitif enerjili pozitronlar yani boĢluklar (hole) olacaktır, bu çift 

oluĢumdur [2]. Bu duruma Feynman‟ın bakıĢ açısı ise, negatif enerjili parçacıkların  

çözümlerinin zamanda geriye doğru, pozitif enerjili parçacıkların çözümlerinin 

zamanda ileriye doğru üretildiği Ģeklindedir. Yani, Feynman‟a göre elektron, 

zamanda geriye doğru hareket eden pozitrondur. Dirac  ve Feynman bakıĢ açısı 

altında, Dirac denklemimizin pozitif enerjili ve negatif enerjili çözümlerine bakalım. 

Dört vektör momentumun zaman bileĢeni enerjiyi gösterdiğinden, 

      ),( 0 ppp


                         (2.31) 
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Dirac denklemimizi (2.32), spinörleri kullanarak yazalım. 

        









































1

1
0

mp

pm
p 



                       (2.32) 

Denklemin pozitif enerjili çözümlerini bulmak için,  

      2/1220 )( mppE   > 0                       (2.33) 

ifadesinden yararlanılır. Parçacığı durgun kabul edersek, enerjisi parçacığın kütlesine 

eĢit olacaktır. Bu durumda uzay boyutunda parçacığın momentumunun sıfır olması 

beklenir. O halde denklem, 

         









































1

1

mp

pm
m 



                       (2.34) 

olacaktır. Çözümlerine bakılırsa,  

             1mm                                    (2.35) 

                                  1mm                          (2.36) 

mümkün olabilmeleri için denklem (2.36)‟da bulunan spinörün sıfır olması gerekir. 

Denklemin son hali, 

                                              










0
)( 0


 mp                         (2.37) 

olacaktır ve bu sonuç, pozitif enerjili durgun parçacığın iki bağımsiz spin durumunu 

göstermektedir. Biri denklem (2.38)‟de gösterilen spin yukarı (spin up), diğeri ise 

denklem (2.39)‟da gösterilen spin aĢağı (spin down) durumlarıdır [3]. 

       









0

1
1                       (2.38) 

       









1

0
2            (2.39) 
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Bulduğumuz sonuçlar, parçacığın durgun olması durumuna göre idi, parçacık eğer 

durgun değilse, dört vektörün uzay bileĢeni sıfır olmayacaktır. O halde, parçacığın 

pozitif enerjili spinörleri, 

         
















 2,1

2,1

2,1







mE

p


                                (2.40) 

Ģeklinde yazılır. 

Parçacığın negatif enerjili spinörlerini bulmak için, denklem (2.33)‟te tanımlanan 

durgun enerjiyi negatif olarak tanımlayıp aynı iĢlemler yapılırsa,    

                                         



















2,1

2,1
4,3






 mE

p


                                (2.41) 

negatif enerjili spinörler bulunmuĢ olur. O halde, tanımlanan sistemde yukarı spinin 

yokluğu, aynı sistemde aĢağı spinin varlığına eĢittir. Bu sebeple, negatif enerjili 

spinörler, 

                                          









1

0
1

        










0

1
1

                                (2.42) 

Ģeklinde seçilebilinir. [3] Yani her parçacığın karĢıt bir anti-parçacığı vardır, böylece 

Dirac denklemi ve denklemin negatif enerjili çözümlerine açıklama getirilmiĢ olunur.  

2.4 Negatif Enerjili Çözümlerine Feynman BakıĢ Açısı 

Dirac‟ın negatif enerji çözümlerine açıklık getirmesi sadece spini ½ olan parçacıkları 

yani fermiyonları kapsıyordu, ancak Klein-Godon denkleminin getirdiği negatif 

enerji çözümlerini açıklamıyordu. Bu sebeple Feynman, fermiyonlar ve bozonlar için 

ortak bir açıklamada bulundu.  

Feynman‟a göre, “negatif enerjili parçacığın çözümleri zamanda geriye, pozitif 

enerjili parçacığın çözümleri zamanda ileriye gider.” ve “sistemin pozitif enerjili 

elektron yayması sonucu enerji ve yük değiĢimi, negatif enerjili pozitron absorbe 

etmesi ile aynıdır.” [3]. Örneğin, bir elektron belirli bir uzay zamanda foton yayarak  
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veya soğurarak yoluna devam edebilir. Elektronun izleyeceği yol aĢağıdaki 

diyagramda gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2: Elektron‟un foton yayınlaması 

Bu süreci Feynman Ģu Ģekilde yorumlar; pozitif enerjili elektron zamanda sadece ileri 

gider, o halde negatif enerjili elektronun anti-parçacığı olan pozitronda zamanda 

geriye gitmektedir. 

 

ġekil 2.3: Feynman bakıĢ açısı 

Grafikte görüldüğü üzere, zamanda ileri giden bir elektron, zamanda geriye giden bir 

elektronla yani aslında zamanda ileriye giden bir pozitronla çarpıĢıp fotona 

dönüĢüyorlar, diğer bir değiĢle birbirlerini yok ediyorlar. OluĢan foton da daha sonra 

bir elektron-pozitron çifti üretiyor. Bu diyagramlar bozonlar içinde geçerli 

olmaktadır.  

2.5 EtkileĢim Lagrangianı Ve Ayar DönüĢümleri 

Euler-Lagrange alan denklemi rölativistik invaryant formda yazılırsa,                                          

                             
 

0























 




,    





















,

tx         (2.43) 
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denklemi elde edilir. Euler-Lagrange alan denkleminde, Lagrangian yoğunluğu 

yerine hangi denklem yazılırsa, sonuç bize Dirac denklemini verecektir sorusuna 

yanıt olarak, denklem (2.18), denklem (2.43)‟e göre türetilirse, denklem (2.44)‟te 

gösterilen fermiyonik alanlar için kullanılacak olan Dirac Lagrangian yoğunluğu 

bulunmuĢ olunur. 

               
 miLD                                  (2.44) 

Rölativistik parçacıkların oluĢan elektromanyetik alanlar ile etkileĢmeleri, skaler 

potansiyelleri  tx,  ve vektör potansiyelleri  txA ,


 cinsinden ifade edilir. Gerek 

Maxwell‟in elektromanyetik denklemlerinde, gerek kuantum mekaniğinde geçerli ve 

tutarlı olan ayar dönüĢümleri, global faz değiĢmezlerini, lokal faz değiĢmezlerine 

dönüĢtürerek, etkileĢmelerin oluĢturulmasını sağlar. OluĢturduğumuz Dirac 

Lagrangian yoğunluğu da, U(1) faz dönüĢümleri altında invaryattır (değiĢmezdir). 

Ayar dönüĢümleri, 

                               
 AieD ˆˆ                                              (2.45) 

                               ˆˆˆˆ '  AAA                                 (2.46) 

                     ),(ˆ),(ˆ),(ˆ ),(ˆ' txetxtx txie  

                                 (2.47) 

olarak tanımlanırlar, burada e , elektronun yükünü temsil etmektedir. Bu 

dönüĢümler, denklem (2.44) üzerinde uygulanabilir. Bunun için önce denklem (2.47) 

etki ettirilir ve, 

),(ˆˆˆˆˆˆˆˆ txemiLLOCAL


 




                      (2.48) 

sonucu bulunur. Denklem (2.45) ve (2.46) dönüĢümleri altında, 

                      





  FFAemiLLOCAL
4

1ˆˆˆˆˆˆˆˆ                     (2.49) 

Dirac Lagrangian yoğunluğunun son hali bulunur ve görüldüğü üzere ayar 

dönüĢümlerinden önceki haline, etkileĢim (interaction) ve elektromanyetik alan 

terimlerinin eklenmesi Ģeklinde oluĢmuĢtur. 

       eDDD LLLLL
LOCAL

ˆˆˆˆˆ
int                         (2.50) 
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Bulduğumuz etkileĢim Lagrangian yoğunluğunu ve elektrik alan Lagrangian terimi 

denklem (2.51) ve (2.52)‟de gösterilmiĢtir.  

           
 AeL ˆˆˆˆ

int                            (2.51) 

             
FFLe

4

1ˆ                                                   (2.52) 

Elektromanyetik çift oluĢum formalizmi, yukarıdaki etkileĢim Lagrangian 

yoğunluğuna dayanmaktadır. Elde edilen Lagrangian yoğunluğu denklemi, üretilecek 

leptonların ve etkileĢen fotonların hareketini gösteren en son denklemdir. Burada 

Dirac Lagrangian yoğunluğu terimi, üretilecek leptonların kinetik enerjisini, 

etkileĢim terimi, sistemin potansiyelini ve son terim olan elektromanyetik alan terimi 

ise fotonların kinetik enerjisini göstermektedir.   
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3. ĠKĠNCĠ DERECE PERTÜRBASYON TERĠMLERĠ 

Parçacıkların alanları ile etkileĢmesi sonucunda saçılma veya yeni parçacıkların 

yaratılması gibi süreçlerin oluĢtuğu ve etkileĢim Lagrangian yoğunluğu terimleri 

önceki bölümlerde bahsedilmiĢtir. Elektromanyetik çift oluĢum sürecinin hareket 

denklemlerini yazmak istersek, denklem (2.43)‟te bulunan Euler-Lagrange 

denklemine, bir önceki bölümde elde ettiğimiz son lagrangian yoğunluğunu yazıp 

çözersek, sistemin Hamiltonian‟ını elde ederiz.    

                                              
)()()( 0 xVxHxH 

                                               
(3.1) 

)(xH , sistemin toplam Hamiltonian‟ı, )(0 xH  serbest Hamiltonian ve )(int xH  

etkileĢim Hamiltonian‟ını temsil etmektedir. EtkileĢim terimi, momentum uzayında 

hareket eden  ağır iyonların dört vektör potansiyellerini içermektedir. 

                                            
)()()( 0 xAxAxV 




                                            
(3.2) 

Denklem  (3.2)‟de bulunan etkileĢim terimini hesaplamak oldukça zordur ve çeĢitli 

çözüm yöntemleri mevcuttur. Tezimizde etkileĢen alanların hareket denklemleri 

küçük mertebeden pertürbasyon serisi çözümlerinden elde edilmiĢtir. Bu çözümleri 

elde etmeden önce aĢağıdaki üç temel varsayım kabul edilmelidir. 

Ġlki, etkileĢim sürecinde elektronların zamana bağlı durum vektörüdür, )(t . Bu 

vektör ile yarı klasik eylem integrali aĢağıdaki gibi tanımlanabilir. 

     )()()()( int0

4 txLxLtdxS                (3.3) 

Burada, )(0 xL , serbest fermiyonik alanlar için bir önceki bölümde türetilen Dirac 

Lagrangian‟ını temsil etmektedir. 

Ġkincisi, tanımlanan durum vektörü, Slater determinant 0  olarak düĢünülebilir ve 

çift oluĢumun vacuum (boĢluk) durumunun dıĢında oluĢacağını göz önünde 

bulundurulup, baĢlangıç durumunu  

                                                0lim  tt                         (3.4) 
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Ģeklinde tanımlayabiliriz. Schrödinger penceresinden, tek parçacık durumlarının tam 

ve ortonormal kümesi ve buna karĢı gelen tanımlanmıĢ baĢlangıç Hamiltonyen‟i, 

aĢağıdaki koĢulları sağlar [4]. 

               
     

 qqq EH 0                                   (3.5) 

                          
       

1


 qq

q

qq                                   (3.6) 

Burada,    parçacığın,    anti-parçacığın durumlarını gösteren vektördür. 

Ve son kabul edilmesi gereken varsayım, elektron pozitron çiftinin zaman içinde 

evrimleĢmesinden sorumlu olan operatörün aĢağıdaki gibi yazılabilmesi, 

      0),()(  tKt , 1  KKKK                      (3.7) 

 ve bu operatörün birimsel (unitary) olarak tanımlanmasıdır. EvrimleĢme operatörü 

vakum durumundan parçacık çifti üretiminden sorumlu operatördür. Ayrıca 

evrimleĢme operatörünün en düĢük mertebeden terimini denklem (3.8)‟deki gibi 

tanımlayabiliriz. 

                                  
)('

0

'
0),(

ttiH
ettK


                                   (3.8) 

Schrödinger penceresinden, etkileĢim penceresine geçmek için kullanılacak olan 

geçiĢ (transition) matrisini elde etmek için, evrimleĢme operatörünün çözülmesi 

gereklidir.  

Bunun için yaklaĢıklık kullanılarak, evrimleĢme operatörünü pertürbatif seriye 

açılırsa,  

                      





t

KVtKditKtK ),()(),()(),(),( 000 

                  

                                     

...),()(),()(),()( '

0

''

00

'2   
 




KVKVtKddi

t

     

(3.9) 

düĢük mertebeden terimler elde edilir [4]. Denklem (3.9)‟un ilk terimlerinden 

gelecek olan katkı sıfırdır, ayrıca çözümlerinde momentum ve enerji 
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korunmamaktadır. Bu sebeple çözümleri ikinci dereceden terimlerine 

indirgenecektir.  

EtkileĢim Hamiltonyeni ağır iyonların dört vektör potansiyellerini içerdiği için önce 

potansiyel terimlerinin hesaplanması gerekmektedir. 
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4. SERBEST ELEKTRON POZĠTRON ÇĠFTĠ ÜRETĠMĠ TESĠR KESĠTĠ VE 

ĠKĠNCĠ DERECEDEN FEYNMAN DĠYAGRAMLARI 

Tezin amacı, Ģekil 4.1‟de Ģematize edilen rölativistik ağır iyon çarpıĢmasında, 

birbirlerine göre aynı büyüklükteki fakat zıt yöndeki hızlarla ilerleyen iki atomun, 

saçılma parametresine bağlı olarak tesir kesitlerini bulmak idi. Tesir kesiti üretilecek 

parçacıkların oluĢma olasılığını gösteren ifade olup parçacık fiziğinde çok önemlidir. 

Bundan sonraki denklemlerde kolaylık olması açısından 1 mce   Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Önce, durgun sistemde tek bir çekirdeğin dört vektör potansiyeli 

hesaplanacak, daha sonra elde edilen sonuçlar çarpıĢma sistemine genelleĢtirilecektir. 

 

 

ġekil 4.1: Birbirlerine doğru   hızı ile çarpıĢan iki atomun Ģematik gösterimi 

Durgun sistemde (0, b/2, 0) konumundaki çekirdeğin dört vektör potansiyeli sadece 

skaler potansiyeli (Coulomb potansiyeli) cinsinden yazılacaktır. 

           
  2

2
2

0

2
zbyx

Ze
A







      ,    0A


                                         (4.1) 

Denklem (4.1) üzerine Fourier dönüĢümleri uygulanıp, potansiyeller momentum 

uzayında yazılır ve potansiyeller Lorentz dönüĢümleri yardımı ile çarpıĢma sistemine 

genelleĢtirilebilir. Sistemin toplam dört vektör momentumu,  
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

21 AAA                         (4.2) 

Ģeklinde yazılabilir. Burada, (1) numaralı çekirdeğin vektör potansiyeli 


1A ,           

(2) numaralı çekirdeğin vektör potansiyeli 


2A  ve sistemin toplam dört vektör 

potansiyeli A ‟dür. 

(1) numaralı çekirdeğin momentum uzayında vektör potansiyelinin sıfırdan farklı 

bileĢenleri, 

                       














 

2
exp

)(

)(
8)1(

2222

0220 b
qi

qqq

qq
zA

yxz

z







                       (4.3) 

                                                   )1()1( 0AAz                (4.4) 

                                 0)1()1(  yx AA                                                   (4.5) 

 

   ve  bb   dönüĢümleri yardımı ile (2) numaralı çekirdeğin vektör bileĢenleri, 
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
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 
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 
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2222
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







 

           (4.6) 

                                                 )2()2( 0AAz                                (4.7) 

                                                0)2()2(  yx AA                        (4.8) 

elde edilir. Yukarıdaki denklemlerin çıkarılıĢı için [5] numaralı kaynaktan 

yararlanılmıĢtır. Burada  ; Lorentz faktörü,  ; 
c

V  sabittir.  

Denklem  (3.9)‟da yazılan pertürbatif çözüm aynı zamanda S matris çözümü olarak 

bilinmektedir. S matris zaman içerisinde üretilecek lepton çiftlerinin durum 

vektörleri arasındaki geçiĢi sağlamaktadır. 

                                                           )()(   S                                                   (4.9) 

Kuvvetli bir alanda, elektronların çokluğunun bir olasılık olmadığını fakat bunların 

vakumda üretilen elektronların ortalama sayısını temsil ettiğini belirterek, vakum 

durumunun zaman içinde evrimleĢmesi, 

          
0),(),0(lim0 0 ttKtKS t                       (4.10) 

Ģeklinde tanımlanabilir. Tesir kesiti ifadesi, denklem (4.11) Ģeklinde yazılmaktadır. 
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                                                              )(2 bNbd                                                        (4.11) 

 Burada b , momentum uzayında çarpıĢan ağır iyonların merkezleri arasındaki 

mesafedir. )(bN  çift çeĢitlilik olarak ifade edilir ve zaman içinde vakumdan 

üretilecek lepton çiftlerinin ortalama sayısını temsil eder. Çift çeĢitlilik, S geçiĢ 

matrisi cinsinden de ifade edilmektedir ve sonuç olarak tesir kesiti denklem 

(4.12)‟deki gibi yazılabilir. [4] , [5] 

 

                                      
 


0 0

2

2112

2

k q

qSSkbd                        (4.12) 

Burada, )( qq  , anti-parçacığın durum vektörü, )( kk  , parçacığın durum 

vektörüdür. 21S  matrisi de 12S  matrisinde parçacıkların hızının ve ağır iyonların 

arasında hareket düzlemine dik doğrultudaki mesafenin (impact parameter) iĢaret 

değiĢtirmesi ile elde edilir. Sonuç olarak pertürbasyon serisi, S matris cinsinden 

yazılabilir. 

 )(),()()(),()(),(),0()( 10220100

)(2)()(




  


 


VKVVKVKKddiS kqk

 

                                                  )(

00 )0,(),(


 qKK                                                 (4.13) 

Denklem (4.13) hesaplanırsa tesir kesitinin son hali elde edilir. 
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 





  pqkqkpqk
pqdkdd 


              (4.14) 

Yukarıdaki denklemde tesir kesitinin );,()(



 pqkA


 ve );,()(



 pqkA


 fonksiyonları 

cinsinden yazılabileceği görülür. 

Bu iki fonksiyon da kendi içerisinde iki fonksiyon ile ifade edilir. 

                     ):():():();,( 21

)(  

  pwqpFwpkFpqkA kq


                     (4.15) 

                    ):():():();,( 12

)(   

 pwqpFwpkFpqkA kq


                   (4.16) 

Yukarıdaki denklemlerde F  fonksiyonu, momentum uzayında hareket eden ağır 

iyonların elektromanyetik alanlarının skaler kısmını içeren terimdir. p


;  dik 

momentum transferini, 1w ;  birinci çekirdeğin frekansını, 2w ;  ikinci çekirdeğin 
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frekansını göstermektedir. kq  fonksiyonu ise ağır iyonların hızını (  ) ve 

momentumunu ( p


) içerir. Form faktör terimi, F  fonksiyonunun içerisine 

konulmuĢtur. 
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5. FORM FAKTÖRÜ VE HESAPLAMALARI 

19. yüzyılın baĢlarında, çekirdeğin momentum ve yük dağılımına sahip olduğunun 

anlaĢılmasından sonra, araĢtırmalar çekirdeğin içindeki parçacıklara yönelmiĢtir. 

Noktasal parçacıkları çarpıĢtırmak ile çekirdekleri çarpıĢtırmak arasında oldukça fark 

vardır, çünkü çekirdek içindeki parçacıkların (nükleon) herbiri kendine ait 

momentuma ve yüksek hızlara sahiptir.  

Ağır iyonlar yüksek hızlara ulaĢtığında Lorentz boyca kısalmasına uğrarlar, böylece 

daha sivrileĢen çekirdeklerin uç kısımlarında yüksek Ģiddette elektromanyetik alanlar 

oluĢur ve oluĢan bu alanlar çok sayıda foton içerir.  

Form faktörü, çekirdeğin içinde bulunan parçacıklar ile fotonların bağlanmalarını 

kontrol eder ve ayrıca bu bağlanmanın Ģiddeti, tesir kesitinin büyüklüğünü de belirler 

[4]. Bu sayede form faktörü, çekirdeğin içindeki parçacıkların yapısı ve çekirdeğin 

sahip olduğu yük yoğunluğu hakkında  daha detaylı bilgiler vermektedir.  

Tesir kesiti hesaplamarında, etkileĢimin uzaysal dağılımı, aynı zamanda kendi 

Fourier dönüĢümü olan form faktörünü de temsil eder. Tepkimenin büyüklüğü, 

noktasal etkileĢimler için tepkimenin büyüklüğü ile form faktörünün çarpımına eĢittir 

[6]. Bu sebeple form faktör, etkileĢimin uzaysal dağılımı hakkında bilgi verir ve 

parçacık fiziğinde önemli bir yere sahiptir. 

Öncelikle, etkileĢimden söz edebilmemiz için, etkileĢecek parçacıkların boyutları 

anlaĢılmalıdır. Elektronun )( e  Compton dalga boyu, c
e , 

      

fm
Mev

fmMeV

mc

c
c

e 400
511.0

.197
2




                (5.1) 

mertebesindedir. Çekirdeğin boyutu R , örneğin altın atomu için,  

   fmARR 73/1

0                   (5.2) 

 

mertebesinde olup, mfm 15101  , burada sabit fmR 25.10   ve A  atom kütle 

numarasını (altın atomu için 197A ) göstermektedir. Görüldüğü gibi, elektronun 
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Compton dalga boyu, çekirdeğin boyutunun  yaklaĢık yüz katı mertebesindedir, bu 

sebeple elektron ile çekirdek etkileĢime neredeyse girmezler. 

Tau )(  parçacığı için Compton dalga boyuna bakacak olursak, c
t  , 

                                       fm
MeV

fmMeV
c

t 11.0
1784

.197
                       (5.3) 

görüldüğü gibi, çekirdek boyutu mertebesindedir. Aynı Ģekilde müon-anti müon 

çiftinin Compton dalga boyu yaklaĢık fm2  boyutunda  olduğu için, çekirdekle 

etkileĢirler. Buradaki en önemli nokta, tau )(  ve müon )(  parçacıklarının, 

elektrona göre daha ağır olması ve Compton dalga boylarının daha küçük olması 

sonucu, tesir kesitlerinin farklı form faktörlerine göre daha hızlı değiĢeceğidir. 

Çekirdeğin sahip olduğu yük yoğunluğu, kuantum mekaniksel olarak, 

                                                 
2

)()( rZer                                     (5.6) 

Ģeklinde tanımlanır, burada Z  çekirdeğin içindeki protonların toplam sayısı yani 

atom numarası, )(r ise çekirdekte bulunan protonlardan biri için dalga 

fonksiyonudur ve bu fonksiyonu bir protonun olasılık yoğunluğu olarak 

tanımlanabilir. 

 Kuantum mekaniksel bakıĢ açısı ile, yük yoğunluğunun Fourier dönüĢümü alınırsa, 

elektriksel form faktörü elde edilmiĢ olunur. Coulomb saçılmasına bakıldığında, 

parçacığın uzaysal uzantısının yük yoğunluğuna bağlı olduğu görülür. F , form 

faktörü, gelen parçacıktan etkileĢen parçacığa transfer edilen momentumun )(q  

fonksiyonudur [6]. O halde form faktörünü, 

                        rdrqrr
Zeq

rder
Ze

qF rqi )sin()(
4

)()( 32 



 

          (5.7) 

yük dağılımının küresel simetriyi sağladığı da eklenerek, denklem (5.7)‟deki gibi 

yazılabilir. Form faktörünün küresel koordinatlara dönüĢtürülmesi Ek A‟da 

gösterilmiĢtir. 

Bir sonraki bölümde amacımız, çevresel ağır iyon çarpıĢmaları sonucu oluĢan tau-

anti tau )(   çiftinin, form faktörlere göre nasıl değiĢtiğini bulmak, deneysel 

veriler ile karĢılaĢtırmak ve diğer parçacık çiftleri, örneğin elektron-pozitron )( ee  

ve müon-anti müon )(   çiftlerinin tesir kesiti grafikleri ile karĢılaĢtırmaktır. 
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Literatürde çeĢitli uzaysal dağımlar örneğin yük dağılımları için farklı form faktörleri 

mevcuttur. Tezimizde inceleyeceğimiz form faktörleri, çekirdeğin yük dağılımının 

gaussian, uniform ve wood-saxon (fermi) dağılıma sahip olduğu durumları 

kapsamaktadır.  

5.1 Gausyen Dağılım 

Temel etkileĢimleri anlamak için moleküllere ve ağır çekirdeklere baĢvurmak 

istenilirse, nükleonların yakınında veya içerisinde bulunan dalga fonksiyonunun 

yüksek doğrulukla tanımlanması gerekir. Yük yoğunluğunun analitik ifadesi, bu 

dalga fonksiyonunun seri çözümlerini vermektedir.  

Elektron saçılması deneylerinden elde edilen veriler sonucunda, çekirdeğin yük 

yoğunluğunun farklı değerlerde olabileceği gözlenmiĢtir. Elektronların, çekirdekten 

sapması, çekirdeğin iç yük yoğunluğu hakkında bize bilgi vermektedir. Ġlk olarak 

çekirdeğin yük yoğunluğunun gaussian dağılım Ģeklinde olduğu duruma bakalım. 

Hafif (light) çekirdeklerin yük yoğunlukları, gaussian dağılım Ģeklindedir örneğin, 

Li7,6 , Be9  ve kısmi olarak He4 . 

Çekirdeğin normalize edilmiĢ yük dağılımının, 

    


















2
exp

2
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2 raa
Zer


                          (5.8) 

Ģeklinde olduğunu kabul edilirse, tesir kesitine eklenecek katkı yani form fakörü 

hesaplanabilir. Burada 1)3ln4/(30.2  fma  değerini ifade eder. Denklem (5.8), 

denklem (5.7)‟de yerine yazılırsa, 
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ifadesi elde edilir ve aĢağıdaki dönüĢüm altında, 

                                      qr ,   
q

d
dr


                                   (5.10) 

denklem düzenlenirse, 
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form faktörü bulunur. Çekirdeğin gaussian dağılımı için form faktörü denklem 

(5.12)‟de gösterilmiĢtir. 
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5.2 Düzgün (Uniform) Dağılım 

R yarıçaplı, düzgün yüklenmiĢ küresel çekirdek için normlize edilmiĢ yük 

yoğunluğu, 
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                                                     0         ,   Rr                       (5.13) 

içeride sabit, dıĢarıda ise sıfırdır. O halde form faktörü, 
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denklemlerinin sonunda denklem (5.15) bulunur. 
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5.3 Wood-Saxon (Fermi) Dağılımı 

Daha gerçekçi olan Wood-Saxon modeline bakılacak olursa, yük yoğunluğunun, 

 

ġekil 5.1: Wood-Saxon (Fermi) dağılımı 

   )/)exp((1
)( 0

aRr
r







 

                      (5.16) 

Ģeklinde olduğu görülür. Burada fmR 55.6  (Au atomu için yük yoğunluğunun yarı 

değerine düĢtüğü andaki yarıçap), a  ise uzaysal dağılımın boyutunu temsil eden 

parametre olup değeri, fmnl )34/(30.2 ‟dir.  

 

ġekil 5.2: Farklı çekirdekler için yük dağılımları [10] 
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Wood-Saxon dağılımını denklem (5.7)‟de yerine yazıp çözmek analitik olarak çok 

zordur. Bu sebeple daha kolay çözüm için form faktörü denklemini seriye açabiliriz. 
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Sonuç olarak form faktörü, 
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görüldüğü gibi dağılımın yarıçapının, kuvvetlerinin ortalama değerlerine bağlı olarak 

bulunur. Form faktörünün ilk terimi olan yarıçapın karesinin ortalamasını Ek B‟de 

hesaplanmıĢ olup bulunan sonuç, 
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olacaktır ve altın çekirdeği için yarıçap ve sabit parametre değerleri yerine 

yazıldığında, fmr 4338.52   olarak bulunur. Deneysel olarak ölçülen değer ise,  

fmr
deneysel

4358.52   olup, teorik hesabın deneysel veriler ile ne kadar 

uyuĢtuğunu bize göstermiĢ olur. Diğer terimler ise, 

         4422244
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olarak elde edilir [11]. Burada bir  sabiti tanımlanabilir [12] , [13].  

        
2

6

r
                         (5.22) 

Altın çekirdeği için bu sabitin değeri yaklaĢık olarak MeV90 olarak hesaplanır ve 

denklem (5.18)‟de ilk terim, denklem  (5.22)‟de tanımlanan sabit cinsinden yazılırsa, 
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ifadesi elde edilir. Yukarıdaki denklem, basitleĢtirilmiĢ (simplified) veya monopol 

form faktör olarak tanımlanır. Aynı Ģekilde denklem  (5.18)‟de ikinci terim,  denklem 

(5.22)‟de tanımlanan sabit cinsinden yazılırsa, 
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dipol form faktör elde edilir [4]. Dipol form faktör yaklaĢımı, monopol form faktör 

yaklaĢımına göre aĢağıdaki Ģekilde gösterilen gerçekçi (realistic) yaklaĢıma daha çok 

benzemektedir. Bu sebeple Wood-Saxon dağılımına sahip çekirdek için form 

faktörünün çözümlenmesi, dipol terime indirgenecektir. AĢağıdaki grafik 

MATHEMATĠCA programında, Au  çekirdeği için hesaplanan   değeri 

kullanılarak çizdirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3: Monopol ve dipol form faktörü terimlerinin Wood-Saxon yük dağılımı 

için gerçekçi yaklaĢıma olan uyumluluğu. 
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6. FORM FAKTÖRLERĠNĠN TESĠR KESĠTĠNE ETKĠLERĠ VE 

GRAFĠKLERĠN YORUMU 

Bu bölümde, RHIC enerjisinde AuAu   ve ve LHC enerjisinde PbPb   ağır 

iyonlarının çevresel çarpıĢtırılması sonucu oluĢan tau çiftinin, Au  ve Pb  

çekirdeklerinin yük dağılımına yani form faktörüne bağlı tesir kesitleri FORTRAN 

kodları ile yazılan programda hesaplatılmıĢ olup elde edilen veriler, oluĢabilecek 

olan diğer parçacık çifterinin örneğin elektron-pozitron ve muon-anti muon çifti tesir 

kesitleri ile kıyaslanıp, aĢağıdaki çizelgelerde gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.1: RHIC enerjisinde, form faktörü hesaba katılmadan elde edilen tau ve 

muon tesir kesitleri. 

 )(0 barnf   

Tau  4107514.4 x  

        15Muon  1102462.7 x  

Çizelge 6.1‟de gösterildiği üzere, GeV100 ‟de AuAu   çekirdeklerinin 

çarpıĢtırılması sonucu form faktörü hesaba katılmadan bulunan  muon- anti muon 

çifti tesir kesiti değeri, tau-anti tau çifti için bulunan tesir kesiti değerinden daha 

yüksek mertebededir. Bu farkın sebebi, tau parçacığının, muon parçacığından 

yaklaĢık 15  kat daha ağır olmasıdır, bu sebeple muon çiftinin oluĢabilme olasılığı 

daha fazladır. 

Çizelge 6.2: RHIC enerjisinde, form faktörlerin etkisi ile hesaplanan tau ve muon 

tesir kesitleri, burada 1f  ile gösterilen tesir kesiti Gausyen Dağılıma, 

2f  ile gösterilen tesir kesiti Düzgün Dağılıma ve 3f  ile 

gösterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dağılıma sahip altın çekirdeğine 

aittir. 

 )(1 barnf   )(2 barnf   )(3 barnf   

Tau  7106839.4 x  6108103.3 x  6109150.3 x  

         15Muon  1102048.1 x  110067.2 x  1100804.2 x  

Çizelge 6.2‟de ise, GeV100 ‟de AuAu   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması sonucu 

oluĢan tau ve muon çiftlerinin, farklı form faktörlere göre oluĢma olasılığının  
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değiĢimi gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere her iki parçacık çifti için en düĢük tesir 

kesiti değerleri Gausyen Dağılıma sahip çekirdek için bulunmuĢtur. Bunun sebebi, 

denklem (5.12)‟de hesaplanan form faktörünün, altın çekirdeklerinin çarpıĢması ile 

oluĢan fotonların sahip olduğu momentumun )(q  bir fonksiyonu olması ve bu 

ifadenin exponansiyel olarak azalması sonucu tesir kesitine diğer form faktörlerine 

göre daha az katkı sağlamasıdır. 

Çizelge 6.3: LHC enerjisinde, form faktörü hesaba katılmadan elde edilen tau ve 

muon tesir kesitleri. 

 
                       

)(0 barnf   

                    Tau  
                        

3108615.7 x  

                         15Muon                       2924.5  

Çizelge 6.3‟e bakılırsa burada, GeV3400 ‟de PbPb   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması 

sonucu form faktörü hesaba katılmadan bulunan  muon- anti muon çifti tesir kesiti ve 

tau-anti tau çifti tesir kesiti değerleri gösterilmiĢtir. Buradaki önemli nokta 

hesaplanan tesir kesiti değerlerinin, Çizelge 6.1‟de gösterilen tesir kesiti 

değerlerinden yaklaĢık 10  kat daha fazla olmasıdır. Bunun sebebi, Au  iyonlarının 

LHC‟de RHIC‟e  göre 34  kat daha yüksek enerjide çarpıĢtırılması sonucu oluĢan 

fotonların daha yüksek enerji ve momentuma sahip olacağı ve bunun sonucunda 

ortamda daha fazla tau veya muon çiftinin oluĢabilecek olmasıdır. 

Çizelge 6.4: LHC enerjisinde, form faktörlerin etkisi ile hesaplanan tau ve muon 

tesir kesitleri, burada 1f  ile gösterilen tesir kesiti Gausyen 

Dağılıma, 2f  ile gösterilen tesir kesiti Düzgün Dağılıma ve 3f  
ile gösterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dağılıma sahip altın çekirdeğine 

aittir. 

 )(1 barnf   
                   

)(2 barnf   )(3 barnf   

                  Tau  
       

3100122.1 x  3105882.1 x  3105964.1 x  

 15Muon  1086.2  7189.2                      7265.2  

Aynı Ģekilde Çizelge 6.4‟te, GeV3400 ‟de PbPb   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması 

sonucu oluĢan tau ve muon çiftlerinin, farklı form faktörlere göre oluĢabilme 

olasılığının değiĢimi gösterilmiĢtir. LHC enerjisinde de her iki parçacık çifti için en  

düĢük mertebe tesir kesiti değerleri Gausyen Dağılıma sahip çekirdek için 

bulunmuĢtur. En yüksek mertebe tesir kesiti değerleri ise Wood-Saxon Dağılıma  
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sahip çekirdek için bulunmuĢtur. Bunun sebebi, yine form faktöründen gelecek 

katkının en fazla olduğu dağılımın Wood-Saxon Dağılımı olduğu denklem (5.23)‟te 

görülmektedir. Ayrıca Çizelge 6.4‟te hesaplanan tesir kesiti değerlerinin, Çizelge 

6.2‟deki tesir kesiti değerlerinden yaklaĢık 
310  kat daha fazla olması, çarpıĢtırılan 

Au  ve Pb  iyonlarının enerjilerinin, form faktörlerinin tesir kesitine  ne kadar katkı 

sağlayacağının belirlenmesinde önemli rol oynadığının kanıtıdır. 

Çizelge 6.5: RHIC enerjisinde, form faktörü hesaba katılmadan elde edilen tau ve 

elektron tesir kesitleri. 

 )(0 barnf   

Tau  4107514.4 x  

Elektron  4106253.3 x  

Çizelge 6.5‟te, GeV100 ‟de AuAu   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması sonucu form 

faktörü hesaba katılmadan bulunan  elektron-pozitron çifti tesir kesiti değeri, tau-anti 

tau çifti için bulunan tesir kesiti değerinden çok daha yüksek mertebededir. Bu farkın 

sebebi, tau parçacığının, elektron parçacığından yaklaĢık 3500  kat daha ağır 

olmasıdır, bu sebeple elektron pozirton çiftinin oluĢabilme olasılığı, tau çiftinin 

oluĢabilme olasılığından yaklaĢık 810  daha fazladır. 

Çizelge 6.6: RHIC enerjisinde, form faktörlerin etkisi ile hesaplanan tau ve elektron 

tesir kesitleri, burada 1f  ile gösterilen tesir kesiti Gausyen Dağılıma, 

2f  ile gösterilen tesir kesiti Düzgün Dağılıma ve 3f  ile 

gösterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dağılıma sahip altın çekirdeğine 

aittir. 

 )(1 barnf   )(2 barnf   )(3 barnf   

Tau  7106839.4 x  6108103.3 x  6109150.3 x  

Elektron  4106262.3 x  4106345.3 x  4106198.3 x  

Çizelge 6.6‟de ise, GeV100 ‟de AuAu   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması sonucu 

oluĢan tau ve elektron çiftlerinin, farklı form faktörlere göre oluĢabilme olasılığının 

değiĢimi gösterilmiĢtir. Burada en önemli nokta elektron-pozitron çiftinin, form 

faktör hesaba katılmadan elde edilen tesir kesiti değeri ile, form faktörlerin etkisi ile 

hesaplanan tesir kesiti değerlerinin birbirlerine oldukça yakın olmasıdır. Bunun 

nedeni, denklem  (5.1)‟de gösterilen elektronun Compton dalga boyunun, çekirdeğin 
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boyutlarından yaklaĢık 60  kat daha fazla olması ve oluĢan elektron-pozitron çiftinin 

çekirdekle etkileĢmemesidir.  

Çizelge 6.7: LHC enerjisinde, form faktörü hesaba katılmadan elde edilen tau ve 

elektron tesir kesitleri. 

 
                         

)(0 barnf   

                             Tau  
                        

3108615.7 x  

                            Elektron  
                         

5104596.2 x  

Çizelge 6.7‟ye bakılırsa burada, GeV3400 ‟de PbPb   çekirdeklerinin 

çarpıĢtırılması sonucu form faktörü hesaba katılmadan bulunan  elektron-pozitron 

çifti tesir kesiti ve tau-anti tau çifti tesir kesiti değerleri gösterilmiĢtir. Burada 

görüleceği üzere hesaplanan tesir kesiti değerlerinin, Çizelge 6.5‟te gösterilen tesir 

kesiti değerlerinden yaklaĢık 10  kat daha fazla olmasıdır. Bunun sebebi aynı Ģekilde, 

Au  iyonlarının LHC‟de RHIC‟e  göre 34  kat daha yüksek enerjide çarpıĢtırılması 

sonucu oluĢan fotonların daha yüksek enerji ve momentuma sahip olacağı ve bunun 

sonucunda ortamda daha fazla tau veya elektron çiftinin oluĢabilecek olmasıdır. 

Çizelge 6.8: LHC enerjisinde, form faktörlerin etkisi ile hesaplanan tau ve elektron 

tesir kesitleri, burada 1f  ile gösterilen tesir kesiti Gausyen 

Dağılıma, 2f  ile gösterilen tesir kesiti Düzgün Dağılıma ve 3f  
ile gösterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dağılıma sahip altın çekirdeğine 

aittir. 

 
                 

)(1 barnf   
              

)(2 barnf   
                  

)(3 barnf   

                      Tau  
                

3100122.1 x            
3105882.1 x               

3105964.1 x  

               Elektron  
          

5104545.2 x             
5104616.2 x               

5104576.2 x  

Çizelge 6.8‟de ise, GeV3400 ‟de PbPb   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması sonucu 

oluĢan tau ve elektron çiftlerinin, farklı form faktörlere göre oluĢabilme olasılığının   

değiĢimi gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere, çekirdeğin yük dağılımının elektron tesir 

kesiti üzerine etkisi yoktur. Bunun sebebi elektronun Compton dalga boyunun 

çekirdek ile etkileĢemeyecek kadar büyük olmasıdır. Tau – anti tau çiftinin her form 

faktörü için elde ettiğimiz tesir kesiti değerlerinin grafikleri MATLAB yardımı ile 

çizilmiĢtir. Grafiklerde tesir kesitinin, ayrı ayrı pzptp ,,0  ve rapidity‟ye göre 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. Burada 0p  ile gösterilen değer, çarpıĢma sonrası oluĢan 

tau çiftinin enerjisini, pt  ile gösterilen değer üretilen tau çiftinin çarpıĢma 
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doğrultusuna dik bileĢenine ait momentumunu ve pz  değeri ise, üretilen tau çiftinin  

çarpıĢma doğrultusundaki bileĢenine ait momentumunu temsil etmektedir. 

Aralarındaki iliĢki, 

              10 22  ptpzp                           (6.1) 

Ģeklindedir. Son olarak rapidity (hızlılık),  

                
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               (6.2) 

enerji ve momentumun fonksiyonu olarak tanımlanır [1]. Rapidity‟nin önemi, yüksek 

enerjili çarpıĢmalar sonucu oluĢan parçacıkların yayılma doğrultusu hakkında bilgi 

vermesidir. Bu sebeple sıfır rapidity, oluĢan parçacıkların hareket doğrultularının 

çarpıĢma doğrultusuna dik olması ve   rapidity ise oluĢan parçacıkların hareket 

doğrulsunun çarpıĢma doğrultusunda olması demektir [14]. 

 

ġekil 6.1: RHIC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin enerjisine göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 

ġekil 6.1‟ de gösterilen grafik, GeV100 ‟de AuAu   çekirdeklerinin çarpıĢtırılması 

sonucu oluĢan tau çiftinin enerjinin fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesitinin 

enerjiye göre değiĢimi verilmiĢtir. Grafik, farklı form faktörlerine göre tesir kesitinin 

değiĢimini göstermektedir. Burada, form faktörü hesaba katılmadığında, diferansiyel 

tesir kesitinin yani tau çifti oluĢma olasılığının daha yüksek olduğu, ayrıca daha 
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yüksek enerjili tau çiftlerinin oluĢabileceği sonucu çıkarılabilir. Form faktörlerinin 

katılması ile diferansiyel tesir kesitinin azalacağı görülmektedir. En hızlı azalma 

Gausyen Dağılıma sahip çekirdek için olması gerektiğini çizelgeler yorumlanırken 

söylenmiĢtir, grafikte de bu duruma uyum sağlamaktadır. 

 

ġekil 6.2: RHIC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, hareketi 

doğrultusuna dik bileĢenine ait momentumuna göre değiĢimi üzerine 

form faktörlerinin etkisi. 

ġekil 6.2‟de, dik momentumun fonksiyonu olarak üretilen tau çiftlerinin diferansiyel 

tesir kesiti verilmiĢtir. Grafikte, ağır iyonların çarpıĢma doğrultusunun dik bileĢenine 

saçılan tau çifti parçacıklarının dağılımı gösterilmiĢtir. Bir önceki grafiğin aksine, 

burada tesir kesitinin daha hızlı azaldığını ve yüksek enerjili parçacıkların oluĢabilme 

olasılığının daha düĢük olduğunu gözlemleyebiliriz. Grafik 6.1‟de form faktör hesaba 

katılmadan çizilen eğrinin, çok küçükte olsa yaklaĢık MeV310 mertebesinde 

enerjiye sahip tau çiftlerinin oluĢabilecek olmasını öngörürken, Ģekil 6.2‟de bu 

değerde parçacık üretimi olmamaktadır. Diferansiyel tesir kesitinde aynı hızlı 

azalma, form faktörleri etkisi ile çizdirilen diğer eğriler için de söylenebilir. 

ġekil 6.3‟te ise, boylamsal momentumun fonksiyonu olarak üretilen tau çiftlerinin 

diferansiyel tesir kesiti verilmiĢtir. Dikkatli bakılacak olursa grafiğin, Ģekil 6.2‟de ki 

grafiğe göre, Ģekil 6.1‟de gösterilen grafik ile daha benzer olduğu görülür. Bunun 

sebebi denklem 6.1‟de gösterilen eĢitlik doğrultusunda, üretilen tau çiftlerinin 

enerjisinin büyük kısmını çarpıĢma doğrultusuna saçılan tau çiftlerinin 
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oluĢturmasıdır. Grafikte diferansiyel tesir kesitinin, tau çiftinin hareketi                

doğrultusundaki bileĢenine ait momentumuna göre daha yavaĢ azaldığı görülür.  

Form faktörlerinin tesir kesiti üzerine etkisine bakılacak olursa, grafikte en hızlı 

azalmanın Gausyen form faktör için çizdirilen eğride olduğunu, Wood-Saxon ve 

Düzgün dağılımına sahip çekirdeğin tau çiftlerinin diferansiyel tesi kesiti üzerine 

yaklaĢık olarak aynı oranda etki ettiği görülür.  

 

ġekil 6.3: RHIC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, hareketi                

doğrultusundaki bileĢenine ait momentumuna göre değiĢimi üzerine form 

faktörlerinin etkisi. 

Sonuç olarak her form faktörünün, diferansiyel tesir kesitini ve yüksek enerjiye sahip 

parçacık üretimini azalttığı gözlenir. Wood-Saxon yük dağılımı gerçeğe en yakın 

dağılım olarak kabul edilmesi ve form faktörünün hesaba katılması ile diferansiyel 

tesir kesitinde oluĢan azalma, parçacık üretiminde form faktörünün teorik olarak 

hesaplanması gerekliliğini ve önemini göstermektedir.   

ġekil 6.4‟ te gösterilen grafik, üretilen tau çiftlerinin diferansiyel tesir kesitlerinin 

rapidity‟e ve form faktörlerine göre değiĢimini göstermektedir. Rapdity daha 

önceden de söylenildiği gibi, üretilen parçacıkların yayılma doğrultusu hakkında 

bilgi vermesi ve Lorentz dönüĢümleri altında simetrik olması (Ek C‟de 

gösterilmiĢtir) sebebi ile hem deneysel hem de teorik çalıĢmalar için büyük önem 

teĢkil etmektedir. Grafiğin yatay ekseni simetrik olarak dağılım göstermektedir, 

bunun sebebi üretilen parçacıkların simetrik olarak yukarı ve aĢağı saçılmasından  
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kaynaklanmaktadır. Rapidity değerinin sıfır olması, denklem (6.2)‟de görüleceği 

üzere pz ‟nin yani üretilen tau çiftlerinin çarpıĢma doğrultusundaki 

momentumlarının, üretilen parçacıkların enerjisine yani 0p ‟a göre çok küçük 

olmasının sonucudur.  

 

ġekil 6.4: RHIC enerjisinde, tau çifti parçacıklarının hızlılığın (rapidity) fonksiyonu   

olarak diferansiyel tesir kesiti üzerine form faktörlerinin etkisi. 

 

Ancak deneysel olarak saçılan parçacıkların enerjsinin ve momentumlarının 

ölçülmesi zor olabailmektedir, bu sebeple daha kolay bir değer olan pseudorapidity 

)( tanımlanmıĢtır.  

                               
2

tanln


                         (6.3) 

Pseudorapidity, yüksek enerjili çarpıĢmalar sonucu üretilen parçacıkların, çarpıĢma 

doğrultusundan ne kadar saçıldığını belirler ve yüksek enerjili parçacıklar için 

rapidity değerine yaklaĢık olarak eĢittir. [14] 

Denklem (6.3)‟e bakılırsa pseudorapidity‟nin, yani yüksek enerjili parçacıklar için 

rapidity değerinin sıfır olması için   açısının 90  olması gerekir, benzer Ģekilde 

0 , rapidity değerinin  olması sonucunda bulunur. Grafikte görüleceği üzere 

rapidity değeri sıfır iken, üretilen tau çiftlerinin önemli bir kısmı çarpıĢma 

doğrultusuna dik yönde saçılmıĢlardır. Form faktörü etki etmiyor iken, rapidity 2

değerinden sonra diferansiyel tesir kesiti azalmaya baĢlamıĢtır. Rapidity değerinin  
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44.2  olmasının anlamı, üretilen parçacıkların yaklaĢık 10 lik açı ile saçılmasıdır. 

Rapidity 1 değerini ise saçılma açısının 45 oluğu anlamını taĢımaktadır. Sonuç 

olarak form faktör etki etmeden RHIC enerjisinde üretilen parçacıkların büyük bir 

çoğunluğu 45  dereceden daha küçük bir açı ile saçılmıĢlardır. Form faktörlerinin 

etki etmesi ile üretilen parçacıkların saçılma açısı daha da büyümekte olup, üretilen 

tau çiftlerinin büyük kısmı 45  dereceden daha büyük açılarla saçılmaktadır. 

 
 

ġekil 6.5: LHC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin enerjisine göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 

 

ġekil 6.5‟te gösterilen grafikte ise, GeV3400 ‟de PbPb   çekirdeklerinin 

çarpıĢtırılması sonucu oluĢan tau çiftinin enerjinin fonksiyonu olarak diferansiyel 

tesir kesitinin enerjiye göre değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 6.1‟de yapılan yorumla bu 

grafik içinde geçerli olup aralarındaki fark, LHC enerjisinde çarpıĢtırılan iyonlar 

sonucu oluĢan parçacıkların tesir kesitlerinin, her form faktör için yaklaĢık olarak 10  

kat arttığı ve bununla birlikte üretilen parçacıkların enerjilerinin de daha fazla 

olduğudur. ġekil 6.6, Ģekil 6.7 ve Ģekil 6.8‟de, RHIC enerjisinde gösterilen grafiklere 

ek olarak, LHC enerjisinde üretilen parçacıkların tesir kesitinin, RHIC enerjisinde 

üretilen parçacıklardan en az 10  kat daha fazla olduğu sonucuna varılır. 

Tau çifti parçacığının RHIC ve LHC enerjileri için, diferansiyel tesir kesitinin ayrı 

ayrı 0p , pt , pz  ve rapidity‟e göre değiĢimini gösteren grafikler aynı  çatı altında 

toplanırsa, ağır iyonların çarpıĢtırılma enerjilerinin ve çarpıĢtırılan çekirdeklerin 

farklılığının, parçacık üretimi üzerindeki etkiler gözlenmiĢ olur.  
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ġekil 6.6: LHC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, hareketi 

doğrultusuna dik bileĢenine ait momentumuna göre değiĢimi üzerine 

form faktörlerinin etkisi. 

 

 

ġekil 6.7: LHC enerjisinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, hareketi 

doğrultusundaki bileĢenine ait momentumuna göre değiĢimi üzerine 

form faktörlerinin etkisi. 
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ġekil 6.8: LHC enerjisinde, tau çifti parçacıklarının hızlılığın (rapidity) fonksiyonu 

olarak diferansiyel tesir kesiti üzerine form faktörlerinin etkisi. 

 

 

ġekil 6.9: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin enerjisine 

göre değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 
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ġekil 6.10: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, 

hareketi doğrultusuna dik bileĢenine ait momentumuna göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 

 

 

ġekil 6.11: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau çifti parçacıkları tesir kesitinin, 

hareketi doğrultusundaki bileĢenine ait momentumuna göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 
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ġekil 6.9, 6.10 ve 6.11‟de görüldüğü üzere form faktörlerin etkisi ile hesaplanıp 

çizidirilen eğrilerin, ağır iyonların çarpıĢtırılma enerjilerinin 34  katına çıkarılması 

ile, parçacık üretilme olasılığı yaklaĢık 210  katına çıkmıĢtır. 

 

ġekil 6.12: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau çifti parçacıklarının hızlılığın 

(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti üzerine form 

faktörlerinin etkisi. 

 

ġekil 6.12‟ye bakılacak olursa, form faktör etkisi olmadan LHC enerjisinde üretilen 

parçacıkların büyük kısmının 10 den daha küçük açılar ile saçıldığı görülür. Bu 

durum RHIC enerjisinde üretilen parçacıkların saçılma açısından çok daha küçüktür. 

Görüleceği üzere ağır iyonların hızlandırılma enerjilerinin, parçacık üretim olasılığını 

arttırması dıĢında ayrıca üretilen parçacıkların çarpıĢma doğrultusuna daha yakın 

açılarla saçılmalarına sebep olmaktadır. Aynı durum form faktörlerin etkisi ile 

çizdirilen eğrilerde görülmekte olup, üretilen parçacıkların saçılma açıları 

azalmaktadır. 

LHC enerjisinde üretilen tau-anti tau çifti grafiklerinin, AuAu   ağır iyonlarının 

LHC enerjisinde çarpıĢtırılması sonucu üretilen müon-anti müon çiftlerinin grafikleri 

ile karĢılaĢtırılması, üretilen parçacığın kütlesinin, parçacık tesir kesiti üzerindeki 

etkisini göstermesi açısından önem taĢımaktadır. ġekil 6.13, 6.14 ve 6.15‟e bakılırsa, 

müon çifti tesir kesitinin, tau çifti tesir kesitinden yaklaĢık 410  kat daha fazla olduğu 

gözlenir. Bunun nedeni tau parçacığının, müon parçacığından 15  kat daha ağır 
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olmasıdır. Sonuç olarak üretilmek istenen parçacıkların kütlesi büyüdükçe, üretilme 

olasılıkları da hızılı bir Ģekilde azalmaktadır. 

 

ġekil 6.13: LHC enerjisinde, tau ve muon çifti parçacıklarının tesir kesitinin 

enerjisine göre değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 

 

 

ġekil 6.14: LHC enerjisinde, tau ve muon çifti parçacıklarının tesir kesitinin, 

hareketi doğrultusuna dik bileĢenine ait momentumuna göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 
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ġekil 6.15: LHC enerjisinde, tau ve muon çifti parçacıklarının tesir kesitinin, 

hareketi doğrultusundaki bileĢenine ait momentumuna göre 

değiĢimi üzerine form faktörlerinin etkisi. 

Aynı durum, LHC enerjisinde üretilen tau ve müon çiftinin rapidity grafiğinde de 

beklenmekte olup, müon çifti diferansiyel tesir kesitinin, tau çifti diferansiyel tesir 

kesitinden yaklaĢık 410  kat daha fazla olduğu gözlenir. Müon çifti için çizdirilen 

grafiklerin verileri [15] numaralı kaynaktan alınmıĢtır. 

 

ġekil 6.16: LHC enerjisinde, tau ve muon çifti parçacıklarının hızlılığın 

(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti üzerine form 

faktörlerinin etkisi. 
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Ayrıca, üretilen muon-anti muon çiftlerinin büyük kısmının saçılma açısının, tau-anti 

tau çiftlerinin saçılma açısından daha küçük olduğu görülmektedir.   

Üretilen parçacıkların tesir kesitinin, kütleye bağlılığının daha iyi görülmesi 

açısından, LHC enerjisinde yine AuAu   ağır iyonlarının çarpıĢtırılması sonucu 

üretilen ve tau parçacığından yaklaĢık 3500  kat daha hafif olan elektron-pozitron 

parçacık çifti için sadece rapidity grafiği çizidirilmiĢ ve tau-anti tau ile aynı grafikte 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.17: LHC enerjisinde, tau ve elektron çifti parçacıklarının hızlılığın 

(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti üzerine form 

faktörlerinin etkisi. 

ġekil 6.17‟ye bakılırsa, elektron-pozitron çifti diferansiyel tesir kesitinin rapidity‟e 

bağlı grafiğinde, tesir kesiti ile tau-anti tau çiftinin diferansiyel tesir kesiti arasında 

yaklaĢık 810  kat fark olduğu görülür. Benzer Ģekilde, elektron-pozitron çiftlerinin, 

tau-anti tau çiftlerine göre, çok büyük çoğunluğunun yaklaĢık 10 den çok çok daha 

küçük açı ile yanı tau çiftlerine göre daha fazla saçıldığı görülmektedir. 
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7. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

RHIC ve LHC enerjilerinde hızlandırılan altın atomlarının çevresel çarpıĢmaları 

sonucu, oluĢan elektromanyetik alandan parçacık üretimi tesir kesiti, ve üretilen tau 

çiftleri için çeĢitli form faktörleri hesaba katılarak elde edilen tesir kesiti tam olarak 

hesaplanmıĢtır. FORTRAN kodları kullanılarak  hesaplanan tesir kesitlerinin, 

üretilen parçacıkların enerji ve momentum değiĢimlerine göre sırasıyla Gausyen, 

Düzgün ve Wood-Saxon çekirdek modelleri sonucu elde edilen form faktörleri 

eklenerek MATLAB‟da grafikleri çizdirilmiĢtir. Elde edilen grafikler, müon-anti 

müon ve elektron pozitron çiftleri için hesaplanan ve çizdirilen diğer grafikler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Form faktörlerin etkisi ile üretilen parçacıkların tesir kesitlerinin, form faktörü 

hesaba katılmadan bulunan tesir kesiti değerlerinden çok daha küçük olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Tesir kesitlerinde en hızlı azalma, Gausyen dağılıma sahip 

çekirdek için bulunmuĢtur. Wood-Saxon ve Düzgün dağılıma sahip çekirdekler için 

ise yaklaĢık olarak benzer değer elde edilmiĢtir. Bunun önemi, çekirdek veya 

çekirdekten daha küçük boyutlarda parçacık üretimi için, tesir kesiti 

hesaplamalarında form faktörlerinin eklenmesi, daha gerçekçi sonuçlar verecek 

olmasıdır. Ayrıca ağır iyonların çarpıĢtırılma enerjilerinin ve üretilen parçacık 

çiftlerinin kütlesinin, gerek form faktörü etkisi ile gerek form faktörü hesaba 

katılmadan elde edilen tesir kesiti değerlerinin önemli ölçüde değiĢimine neden 

olmaktadır.   

Grafikler diferansiyel tesir kesitinin ayrı ayrı, üretilen tau-anti tau parçacık çiftinin 

enerjisine, enine momentumuna ve boyuna momentumuna göre değiĢimini 

göstermektedirler. LHC enerjisinde üretilen tau-anti tau çifitinin enerjisine bağlı 

diferansiyel tesir kesitinin, RHIC enerjisinde üretilen çiftlerden yaklaĢık 210  kat 

daha fazla olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca, LHC enerjisinde çarpıĢtırılan ağır 

iyonlardan daha yüksek enerjide tau-anti tau çifti üretimi gözlenmiĢtir. Aynı Ģekilde 

diferansiyel tesir kesitinin üretilen tau çiftlerinin enine ve boyuna momentumuna 

göre değiĢim grafiklerinde de gözlenmekte olup, parçacık çiftlerinin üretildiği 
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enerjinin, diferansiyel tesir kesiti üzerindeki etkisi görülmektedir. Elde edilen bir 

diğer sonuç form faktörlerinin, tau çifti için çizdirilen tüm grafiklerde diferansiyel 

tesir kesitinde yaklaĢık 10 kat azalmaya sebep olmasıdır. 

Tau-anti tau çifti için çizdirilen grafikler, LHC enerjisinde altın atomlarının 

çarpıĢtırılması sonucu oluĢan muon-anti muon çiftlerinin grafikleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Grafiklerden elde edilen sonuç tau çifti diferansiyel tesir kesitinin, 

muon çifti diferansiyel tesir kesitinden form faktörlerinden bağımsiz olarak yaklaĢık 

olarak 510 kat daha az olmasıdır.  

Ayrıca benzer olarak, tau-anti tau çifti için çizdirilen diferansiyel tesir kesitinin 

rapiditye göre değiĢim grafiği, LHC enerjisinde altın atomlarının çarpıĢtırılması 

sonucu oluĢan elektron pozitron çiftlerinin rapidity grafiği ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Kütlesi tau parçacığına göre 3500 kat daha az olan elektron pozitron çiftinin, 

momentum uzayında çarpıĢtırılan altın ve kurĢun atomlarının çarpıĢtırılma 

doğrultusundan tau çiftine göre daha büyük açılarla saçıldığı gözlenmiĢtir. 

Diferansiyel tesir kesitindeki değiĢim dıĢında ayrıca üretilen parçacıkların saçılma 

açılarında önemli değiĢimler meydana gelmiĢtir. Üretilen parçacıkların kütlesinin, 

meydana gelen bu değiĢimlere neden olduğu gözlenmektedir. 

Ayrıca elde ettiğimiz tesir kesiti değerleri, diğer makalelerde hesaplanan tesir kesiti 

değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢ olup sonuçların oldukça benzer olduğu görülmüĢtür. 

Muon-anti muon tesir kesitlerinin uyumluluğu aĢağıdaki çizelgede gösterilmiĢtir. 

Çizelge 7.1: LHC enerjisinde, Wood-Saxon form faktörünün etkisi ile hesaplanmıĢ 

müon çifti tesir kesitinin diğer teorik hesaplamalar ile karĢılaĢtırılması. 

                )(barn
 [15]                )(barn

 [12]             )(barn
 [16] 

             LHC                  7265.2                   6.2                    46.2  

Çizelge 7.2: RHIC enerjisinde, Wood-Saxon form faktörünün etkisi ile hesaplanmıĢ 

müon çifti tesir kesitinin, diğer teorik hesaplamalar ile karĢılaĢtırılması. 

 )(barn
  
[15] 

)(barn
  
[12] 

)(barn
  
[16] 

)(barn
  
[4] 

 

RHIC 

 

208.0  

 

23.0  

 

209.0  

 

2.0  

Çizelge 7.1‟de, LHC enerjisi için çeĢitli kaynaklardan alınmıĢ veriler ile 

programımızda hesapladığımız müon tesir kesiti değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır ve kendi  
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hesaplamalarımızın tutarlı sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Aynı karĢılaĢtırma Çizelge 

7.2‟de RHIC enerjisi için yapılmıĢ olup, tesir kesiti sonuçlarımızın uyumluluğu 

gözlenmiĢtir. Ayrıca aynı karĢılaĢtırmalar tau çifti tesir kesiti için de yapılmıĢtır. 

Çizelge 7.3: RHIC enerjisinde, form faktörsüz ve Wood-Saxon form faktörünün    

etkisi ile hesaplanmıĢ tau çifti tesir kesitinin, diğer teorik hesaplama ile 

karĢılaĢtırılması. 

 )(barn
  )(barn

 [4] 

Form Faktörsüz 4107514.4 x  3107.2 x  

Wood-Saxon Form Faktör  6109150.3 x  6108.2 x  

Literatürde sadece RHIC enerjisi için tau çifti tesir kesiti hesaplanmıĢ olup, 

makalenin yayınlandığı tarih göz önünde bulundurulursa, tau çifti için 

hesapladığımız tesir kesiti değerinin de tutarlılığı görülür. 

Sonuç olarak, foton-foton etkileĢmesi sonucu ağır lepton üretimi tesir kesitinin ikinci 

derece pertürbasyon terimleri hesaplanmıĢ olup, form faktörlerinin de hesaplanan 

tau- anti tau tesir kesitine ilave edilmesi gerekliliğinin nedenleri incelenmiĢtir.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 

KAYNAKLAR 

[1] Yılmaz ġengül, M.  (2011). Rölativistik Ağır Ġyon   ÇarpıĢmaları Sonucu 

Parçacık Üretimi, I.T.U., Ph.D Thesis  

[2] Mandl, F. ve Shaw, G. (1984).  Quantum Field Theory (Jhon Wiley&Sons) 

[3] Aitchison, I. J. R. ve Hey A. J. G. (1989). Gauge Theories In Particle Physics 

[4] Bottcher, C. ve Strayer, M. R. (1989). Coherent Electromagnetic Production Of  

Mu And Tau Lepton Pairs Ġn Relativistic Heavy-Ion Collisions 

[5] Kovankaya G. (2005).  Ağır Ġyonların ÇarpıĢtırılması Ve Elektron-Pozitron Çifti  

OluĢumu, Master Thesis  

[6] Maximon, L. C. ve Schrack, R. A. (1965). The Form Factor of the Fermi Model 

Spatial Distribution 

[7] Foster, K. (2011). Electron Scattering: Form Factors and Nuclear Shapes 

[8] Magnus ve Oberhettinger (1954). Functions of Mathematical Physcis, p. 8. 

[9] Elton, L. R. B. (1961). Nuclear Sizes 

[10] Povl, B. ve Rith, K. ve Scholz, C. ve Zetsche, F.  (2008). Particles and Nuclei   

[11] Gustavsson, M. G. H. ve Martensson-Pendrill, A. M. (1998). „Four Decades 

Of Hyperfine Anomalies‟. Advences of Quantum Chemistry 

[12] Hencken, K. ve Kuraev E. A. ve Serbo V. G. (2007). Exclusive And Inclusive 

Muon Pair Production In Collisions Of Relativistic Nuclei 

[13] Ivanov, D. ve Melnikov K. (1998). Lepton Pair Production By a High Energy 

Photon In a Strong Electromagnetic Field 

[14] Daw, E. (2012). Rapidity and Pseudorapidity 

[15] Gözlüklüoğlu KarakuĢ, N. (2014). Yüksek Rölativistik Hızlarda Ağır Ġyon 

ÇarpıĢmaları Sonucu Müon Çifti Üretimi, Master Thesis (I.T.U) 

[16] Jentschura, U. D. ve Serbo, V. G. (2009). Nuclear form factor, validity of the 

equivalent photon approximation and Coulomb corrections to muon 

pair production in photon–nucleus and nucleus–nucleus collisions 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

 

EKLER 

EK A: Form Faktörünün, Küresel Koordinatlarda Yazımı 

EK B: Form Faktörünün Seriye Açılması 

EK C: Rapidity‟nin Lorentz DönüĢümleri Altında Ġncelenmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

EK A 

 

Form faktörünün, yük dağılımının Fourier dönüĢümü sonucu yazıldığı daha önceki 

bölümde gösterilmiĢtir.  


 rder

Ze
qF rqi 32 )()(




             (A.1) 

Bu ifade küresel koordinatlarda yazılırsa, 

   )()( rr  


                         (A.2) 

ve 

     rdddrrd   ))(cos(23               (A.3) 

dönüĢümleri altında denklemimiz, 

            
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olarak bulunur [7]. 
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EK B 

 

Form faktörünün seriye açıldığında, denklem (5.9)‟da, 

 
 4

4
2

2
2

!5!3
1)( r

q
r

q
qF

  

Ģeklinde yazıldığını göstermiĢtik. Ġlk terimi hesaplamak istersek,  
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2

2

)(
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



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q
q

F
r                 (B.1) 

öncelikle form faktörünün türevini alalım. 
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           (B.2) 

Burada aĢağıdaki değiĢken dönüĢümlerini yaparsak, 

    arex / ,  aReb /  ,  qa                                    (B.3) 

form faktörünü, 

 
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             (B.4) 

elde ederiz. Görüldüğü üzere form faktörünün denklem (B.4)‟teki hali, denklem 

(B.5)‟te bulunan hipergeometrik fonksiyon formuna benzemektedir [8]. 

 
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Gerekli dönüĢümler sonucunda, [8] 
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form faktörü aĢağıdaki gibi bulunur. 
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Hipergeometrik fonksiyonu seriye açıp yerine yazarsak form faktörü, 

       

 )sinh()cos()sin()cosh(
)(sinh)(

4
)(

22

3

0

2

2 qaqRqRqRqaqa
qaqa

a
qF 




  

                                                
 













1
222

13

0

)(
)1(8

n

a
nR

n

qan

ne
a                     (B.8) 

Ģeklinde elde edilir, yariçapın karesinin ortalama değerini almak için önce denklemi 

sonlu hale getirmeliyiz. O halde denklem (B.8)‟nin 0q limitini alırsak, 0 ‟ı ve 

2r  „yi buluruz [9]. 
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Denklem (B.10) hesaplandığında ilk terimlerin düĢtüğü görülmektedir [7], bu sebeple 

sonuç olarak yarıçapın karesinin ortalama değeri, 
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ve karekökü, 
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olarak bulunur. 
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EK C 

Z ekseni boyunca ilerleyen ağır iyonların çarpıĢtırılması sonucu oluĢan parçacıkların 

gözlenmesi, z eksenine göre Lorentz dönüĢümü altında simetrik olabilmesi ile 

mümkün olabilmektedir. Denklem (6.2)‟de verilen rapidity‟nin,  

   )/(/ zpcEcE                  (C.1) 

   xx pp                  (C.2) 

   yy pp                  (C.3) 

   )/( cEpp zz                  (C.4) 

Lorentz dönüĢümleri altında simetrik olduğunu incelenirse, 
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elde edilir, burada 
c


  , 
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 Lorentz faktörü olarak tanımlanır [14]. 
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                         1tanh                        (C.7) 

Ģeklinde yazılabilir ve  sonuç olarak Lorentz dönüĢümleri sonucu rapidity, 

            1tanh yy                            (C.8) 

elde edilir [14]. ÇarpıĢma sonucunda oluĢan üretilen herhangi iki parçacığı 

düĢünülürse, herhangi bir gözlemcinin ölçeceği rapidity ilk parçacık için ay , ikinci 

parçacık için ise by  olacaktır. BaĢka bir gözlemci ise ilk parçacığın rapidity değerini 

ay , ikinci parçacık için by  olarak gözlemleyecektir. Her iki gözlemci için 

parçacıkların rapidity değerleri arasındaki farkın,  

    bababa yyyyyy    11 tanhtanh                 (C.9) 

birbirlerine eĢit olduğu gözlenir ve rapidity değerinin Lorentz dönüĢümleri altında 

simetrik olduğu sonucuna ulaĢılır [14]. 
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