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YENI KUSAK YUKSEK ENERJILI HIZLANDIRICILARDA
ELEKTROMANYETIK TAU CIiFTi URETIMI

OZET

Maddenin 6ziiniin ve maddeyi olusturan pargaciklarin aralarindaki temel kuvvetlerin
arastirilmasi fizigin temelini olusturmaktadir. Bu sebeple gegmisten bugiine fizikgiler
maddenin temel yapitaglarini anlamak i¢in birgok deneyler ve arastirmalar
yapmaktadirlar. Son yillarda bu konular ile ilgili en 6nemli ¢alismalar siiphesiz yeni
kusak hizlandiricilar olarak bilinen Rélativistik Agir Iyon Carpistiricis: ve Biiyiik
Hadron Carpistiricisinda yapilan deneyler olmustur. Bu ¢alismalarin amaci, niikleer
maddeyi cok yiiksek hizlarda ve yiiksek sicaklikta garpistirmak ve daha temel
parcaciklarin olusumunun goézlenmesi sayesinde parcaciklar hakkinda daha detayli
bilgiye sahip olmaktir. Bunu basarabilmek i¢in tamamen iyonize olmus atomlar1 ultra
rolativistik hizlarda ¢arpistirmak gerekmektedir.

Agir atomlar, yliksek enerjili carpistiricilarda hizlandirilirken, cevrelerinde ¢ok
biiyiik elektromanyetik alanlar olusur. Ultra rolativistik hizlara ulastiginda ise bu
atomlar Lorentz kisalmasina (biiziilmesi) maruz kalirlar, bu nedenle elektromanyetik
alanin siddeti sekil degistiren atomlarin sivri u¢larinda daha biiyiik olur. Cevresel
carpisma esnasinda agir atomlarin ¢evrelerinde olusan elektromanyetik alanlarin,
yani sanal fotonlarin etkilesmesi sonucunda, elektron pozitron, muon anti-miion ve
tau anti-tau ciftleri gibi ¢esitli parcaciklar olusabilir.

Lepton ciftlerinin  olusumu ve bozunumunun incelenmesi, hadronlarin
anlasilabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir, cilinkii leptonlar yaratildiklar1 uzay zaman
bolgesiyle ilgili daha ¢ok bilgi verirler. Pargacik iiretilme olasiligi tesir kesiti ile ifade
edilir. Tesir kesiti ne kadar yiiksek olursa etkilesimin yani etkilesim sonucu pargacik
tiretme Olasiliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Calismamizda, ultra rolativistik hizlarda tamamen iyonize olmus altin ve kursun agir
tyonlarinin carpistirilmasi sonucu olusan giiclii elektromanyetik alanlarindan lepton
olusum tesir kesitleri kuantum elektrodinamigi, Feynman diyagramlar1 ve form
faktorler yardimi ile hesaplanacaktir. Elde edilen tesir kesitlerinin analitik olarak
¢oziimleri ¢ok zordur ¢iinkil genellikle on boyutlu integraller seklindedir. Bu sebeple
tesir kesitlerinin ¢6ziilmesi i¢in Fortran kodlar1 kullanilacak olup, Monte Carlo
yontemi ile hesaplanacaktir. Hesaplanan tau tesir kesiti verilerinin, form faktérlere
gore degisimi grafikler yardimi ile gosterilecektir. Bu calisma ile ayar teorisinden
kuantum elektrodinamigine kadar birgok fizik konusuna deginilecek olup, maddeyi
olusturan temel parcaciklarin olugsma mekanizmalar1 hakkinda daha detayli bilgiye
sahip olmak amaclanmaktadir.
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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-lon 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 3400 GeV per nucleon in Large Hadron

Collider and 100 GeV per nucleon in Relativistic Heavy-lon Collider by center of
mass frame.

Experimentally, lead ions were collided in Large Hadron Collider and also gold ions
were collided in Relativistic Heavy lon 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
guantum 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. GIRIS

Bugiine kadar kurulan diinyanin en biiylik parcacik carpistiricilarindan biri olan
“Biiyiik Hadron Carpistiricis1” (Large-Hadron Collider - LHC), agir iyonlar1 (kursun)
niikleon basma 3400GeV’lik enerji ile kiitle merkezi referans sistemine gore
carpistirmaktadir. Aymi sekilde bir diger pargacik carpistiricist olan “Rolativistik
Agir Iyon Carpistiricis1” (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) ise agir iyonlari
(altin) niikleon basmma 100GeV’lik enerji ile carpistirmaktadir. Buradaki amag,
evrenin olusumuna yol acan Biiyiik Patlama’y1 (Big Bang) laboratuvar ortaminda
yeniden yaratmak ve evrenin varolusunun ilk pikosaniyelik zaman diliminde olusan

maddenin kuark-gluon plazma halini incelemektir.

LHC ve RHIC carpistiricilar1 maddeyi yiiksek sicaklik ve yiliksek yogunlukta
incelemek amaci ile dizayn edilmislerdir. Bu sayede Biiylik Patlama’dan hemen
sonra olugsan plazma ortaminda, kuark ve gluonlarin birlesiminden mezon ve
baryonlar meydana gelebilir. Hadronik etkilesmelerden {iretilen lepton c¢iftleri,
ozellikle elektron-pozitron, miion-anti miion ¢iftleri, maddenin olusumunu ve kuark-
gluon plazma fazindan maddeye olan bozunumu (QCD phase trasition) gézlemlemek
icin bize yardimci olacaktir [1]. Tamamen iyonize olmus agir iyonlar ultra-

rolativistik hizlarda garpistirilarak bu ortam yaratilmaya caligilmaktadir.

Agir iyonlar, parcacik hizlandiricilart sayesinde ultra-rolativistik hizlarda birbirleri
ile ¢evresel (peripheral) carpistirilmaktadir. Bu derece yiiksek enerjilerde
hizlandirilan iyonlar Lorentz boyca kisalmasi nedeni ile etraflarinda yaklagik
10*°V/m mertebesinde elektromanyetik alanlar olusur. Bu siddetli elektromanyetik
alanlardaki etkilesimler sonucu elektron-pozitron, milon-anti miion, taon-anti taon
ciftleri, bozonlar gibi bir¢ok parcacik iiretilebilir. Amacimiz, tamamen iyonize olmus
altin ve kursun gibi agir iyonlarin ¢arpistirilmalar: sonucu ortamda olusabilecek agir
leptonlarin, 6zellikle tau-anti tau pargaciginin tesir kesitini hesaplamak, elde edilen
verileri diger parcaciklarin 6rnegin, elektron-pozitron ve miion-anti miion ¢iftlerinin

tesir kesitleri ile karsilastirmaktir.



Ayrica, form faktoriiniin etkilerini anlamak i¢in tesir kesitlerinin farkli form

faktorlere bagl olarak degisimi grafiklerle gosterilecektir.

Bunun i¢in 6ncelikle, agir iyon ¢arpigmalart esnasinda olusan elektromanyetik alana
bakilmali. Iyonize altin (Au) ve kursun (Pb) cekirdekleri dnceden belirttigimiz
enerjilerde hizlandirildiklarinda, bu iyonlarin olusturduklari elektromanyetik alan,
atom c¢ekirdeginin yiikii ve ince yap1 sabitinin ¢arpimi ile dogru orantili olmaktadir.
Bu sebeple olusacak olan giiclii elektromanyetik alanda sayisiz foton degis-tokusu
sonucunda, lepton ¢iftlerini meydana getirebilir. Bu alan, pertiirbatif metot yaklasimi
ile incelecek olup, lepton c¢iftlerinin {iretimi tesir kesitleri kuantum
elektrodinamiginde ikinci mertebe Feyman terimleri ile hesaplanacaktir. Bu metotta,
pertiirbasyon serilerindeki en diisiik mertebeli sifirdan farkli terimlerin, iki ara
fotonlu diyagramlar1 temsil ettigi ve bu terimlerin elektromanyetik olusum

fenomenini agiklamak igin yeterli oldugu kabul edilir [1].

Taon-anti taon ve milon-anti miion c¢iftlerinin Compton dalgaboylari, cekirdegin
Compton dalgaboyu mertebesine ¢ok yakin oldugu i¢in, lepton ciftleri ile ¢ekirdek
arasinda da etkilesme gozlenebilir. Bu etkilesmeyi anlamak i¢in form faktori

kavramina deginilecektir.

LHC ve RHIC’de taon-anti taon i¢in hesaplanan tesir kesitleri, ¢esitli form faktorleri
eklenen tesir kesitleri ile karsilastirilacaktir. Ayrica diger lepton ciftleri olan
elektron-pozitron ve miion-anti miion’un tesir kesiti grafikleri ile kiyaslanacak olup,

tesir kesitinin kiitleye, enerjiye ve form faktorlere gore degisimi gosterilecektir.

Agir lepton olusum tesir kesitleri ¢ok boyutlu integrallerden olustugu icin analatik
olarak ¢6ziimii ¢ok zordur. Bu sebeple, integrallerin niimerik olarak ¢dziimlenmesi

FORTRAN kodlar1 kullanilarak Monte Carlo yontemi ile hesaplanacaktir.

Elektromanyetik olarak parcacik ¢ifti iiretimini anlayabilmek i¢in Kuantum
Elektrodinamigi’ne (QED) bakmamiz gerekir. Coziimii ¢cok zor olan zayif etkilesim
alanlar1 denklemlerinin pertiirbasyon teorisi ile ¢oziimlenmesi ve deneysel olarak
hesaplanan veriler ile teorik hesaplamalarimizin uyumu, QED’in basarisini

gosterecekltir.



2. DIRAC DENKLEMIi VE FERMiYONiIiK ALANLAR

2.1 Lagrange Mekanigi

Lagrange, hareketli bir sistemin tiim degiskenlerini i¢eren ve bu sistemin hareketi
hakkinda bize bilgi veren matematiksel bir fonksiyodur. Newton’un minimum eylem
(action) yaklasimina gore, sistemin Lagrange fonksiyonu, hareketli sistemde bulunan

pargacigin izleyecegi yolu gosterir. O halde is su sekilde tanimlanir [3].

s = [ L. aoat 1)

Burada q(t); parcacigin konumunun zamana bagli fonksiyonunu, (.q(t); pargacigin
hizinin zamana bagli fonksiyonunu, L ise lagrange fonksiyonunu gdstermektedir.
Denkleme bakarsak, eylem; fiziksel sistemin takip edecegi miimkiin olan tim
yollarin zamana bagli degisimlerini igerir. Varyasyon yontemini kullanarak, S’nin

ekstremum noktalar1 bulunabilir.

5S=0 2.2)
—j(—aq(t)+ L sqydt=0 (2.3)
A 2q(t)
o i g a & dt (2.4)
o) |, & Yoat) oqw

Denklem (2.4)’i ¢6ziip, denklem (2.3)’e ekledigimizde asagidaki sonug bulunur.

t

t
5S=j5q(t) oL _d oy, ‘?L sq@t)| =0 (2.5)
o]

an doam ] leaw

Bagslangi¢ ve bitis noktalarinda & q(t,) =0 q(t,) =0 olacagi igin,

r 4. (2.6)

a0 dt 500
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Euler-Lagrange denklemi (2.6) bulunur. [3]

2.2 Lagrange Alan Mekanigi

Elektromanyetik alanin kuantizasyonu, kuantasi tanimlanmis 6zelliklere sahip bir
parcacik olan herhangi bir klasik alanin kuantizasyonuna izin vermektedir. Ornegin,
elektron ve pozitron gibi elektrik yiiklii parcaciklarin etkilesmesi, elektromanyetik
alanin kuantasi olan fotonun degis tokusundan meydana gelmektedir. Bu sebeple
elektron-pozitron alaninin kuantalar1 elektron ve pozitrondur denilebilir. Bu alanlarin
en Onemli noktasi, elektron pozitron c¢iftinin olusmasi veya yok edilmesine yani
pargaciklarin degis tokusuna izin vermesidir [2]. Alan ve pargacik kavrami
birbirinden ¢ok farklidir, alanlar uzaym her bolgesini temsil ederken parcaciklar
sadece uzaym belli bir noktasini temsil ederler. Alanlar, parcaciklardan dogar ve
pargaciklara etki ederler, bu nedenle artik alanlardan bahsedilecektir. N, yani sonlu
sayida serbestlik derecesine sahip fiziksel bir sistem, Lagrange mekanigini
kullanarak ¢oziimlenebilir. Ancak sonsuz sayida serbestlik derecesi iceren siirekli
sistemleri incelerken Lagrange yaklagiminin alanlar i¢in uygulanmasi gerekir. Bunun

i¢in oncelikle sonlu sistemin limitini alarak, siirekli sistem haline getirilmelidir [3].
{a, ®ir =12, Nj——4(x.1) 2.7

N — oo iizerinden limitini alirsak, her X noktasi sonsuz serbestlik derecesine sahip

stirekli bir nokta olacaktir. Lagrange yogunlugu asagidaki gibi tanimlanir.

L= j dx (2.8)

Lagrange fonksiyonu, Lagrange yogunlugu /’nin X Tlzerinden integraline esittir.
Lagrange yogunlugu, siirekli sisteme ait olan ¢(x,t) fonksiyonuna ve bu foksiyonun

X’e ve t’ye bagl tiirevlerini igerir.

1=06.2 %) (2.9)

OX

Varyasyon yontemi, bu kez Lagrange yogunlugu cisinden S’ye tekrar uygulanir,

& = [dtf 2—25¢+L5[%j+8—€5&5 dx =0 2.10)

a(a%x) ox) 4 y



ve denklem (2.10) ¢oziiliirse, Euler-Lagrange alan denklemi (2.11) elde edilir [3].

ol 0 ol 0| ol

of  Ox a(a%xj atl 5

2.3 Dirac Denklemi Ve Coziimii

=0 (2.11)

Rolativistik olmayan Schrodinger denklemi (2.12), durgun kiitle enerjisinden fazla

enerjiye sahip olan pargaciklarin yani rolativistik pargaciklarin ¢oziimlenmesinde

yetersiz kalmaktadir.

iha‘/’étr’t) :{‘221 v? +V(?,t)}//(?,t) (2.12)

Burada 7; Planck sabiti, w(r,t); parcacigin dalga fonksiyonu, m; pargacigin

durgun kiitlesi, V(r,t) ise potansiyel enerjiyi gostermektedir. Rolativistik
parcaciklar igin enerji-momentum denklemine bakilirsa, burada enerji ve momentum,

dort vektor momentumun zaman ve uzay bilesenleri olarak karsimiza ¢ikar.

p” =(E.p), p*=p,p*=E"—p*=m (213)
Enerji ve momentumu, operatorleri cinsinden yazarsak,
E—i0/ ., po-iv (2.14)

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

ederiz, burada ¢(x,t) skaler dalga fonksiyonunun bir bileseni, spini 0 olan bozonlar1

temsil etmektedir.

02h(x,t >
—% = (- V2 + m?)p(x, 1) (2.15)
Klein-Gordon denkleminin ¢oziimii igin dalga fonksiyonunun, diizlem dalga

formunda olmasi gerekir.

N
X

H(X,t) = Ne =P (2.16)



Fakat Klein-Gordon denkleminin ¢6ziimleri, negatif enerjinin ve negatif olasilik
yogunlugunu gosteriyordu. Bu problemi ¢dzmek igin, spini %2 olan pargaciklarin
¢ozimi olan diger rolativistik dalga denklemi, Dirac denkleminden (2.16)

yararlanilir [3].

i% _ {— i(alaxil+a2 £+a3 a_i) +,6’m}//(;,t) _ (—i&.€+ ﬁmjy/&,t) 2.17)

Denklemdeki « ve g katsayilarin neyi ifade ettigini bulmak i¢in, her iki tarafin da

karesini alnir. [3]

2

[i%) w:(—ia.VJrﬂmj(—ia.VJrﬂmjw (2.18)

(iijzl//:—ia? o'y —i(a-a-+a-a-) Oy —imi(a-ﬂ+ﬁa-)a—w+ﬂ2mzl// (2.19)
ot i=1 I(@Xi)2 i,j=1 t i aXian Py I I aXi

i>j

Denklem (2.19)’un anlamli olabilmesi igin, pargacigmn sahip oldugu dalga
fonksiyonunun, Klein-Gordon denklemindeki dalga fonksiyonunu saglamasi
gerekmektedir. O halde denklem (2.15) ile denklem (2.19)’un sag taraflar1 birbirine

esitlenirse,

a;p+pa; =0 (2.20)
aa;+a;a, =0 (2.21)
al =pB° =0 (2.22)

denklemleri elde edilir. Dirac, ¢ ve S degerlerinin, matrisi temsil ettiklerini ve bu

matrisin bilesenlerinin, dalga fonksiyonu iizerine etki ettigini One slirmiistiir. Yani
matrisin her bileseni, ayn1 dalga fonksiyonuna, ayni enerji seviyelerine sahip fakat

yeni serbestlik derecelerine bagl olarak dejenere bilesenler icerecektir, 6rnegin spin

gibi. Pauli spin matrislerinin, yukaridaki komutator bagintilarini sagladigindan, Dirac

denkleminin neden spini Y olan pargaciklar i¢in kullanildig1 anlagilir.

Dirac denkleminin ¢dziilmesi i¢in matrislerin 4x 4 boyutunda olmasi gerekir, keyfi

o ve [ matrisi se¢imi ile,

(0 o (10 223
“"lo, o’ﬂ_(o —1} (2.23)



denklem saglanmis olunur. Burada o;; 2x2 Pauli matrislerini, 1; 2x2 birim

matrisi, 0 ise 2x2 null matrisi temsil etmektedir. Dirac denklemi artik 4 x4 ’lik
matrisler igerdigi icin, dalga fonksiyonunun da dort boyutlu siitun vektor olmasi
gerekir ve Dirac spindrii adini alir. O halde dalga fonksiyonuna, X ’ten bagimsiz dort

bilesenli spinor eklenerek diizenlenip,

= ae P (2.24)

w= [¢J (2.25)

Dirac denklemini ¢ozersek, denklem (2.26) ve denklem (2.27) elde edilir. [3]
(E-m)p=6-py (2.26)
(E+m)y=5-pg 2.27)

Denklem (2.27) ‘de bulunan y ¢oziilip, denklem (2.26) ‘da yerine yazilirsa, enerji

ile momentum arasindaki iligki bulunmus olur.
(E-mXE+m)p=p°p (2.28)

Herhangi iki bilesenli ¢ spin6rii i¢in yukaridaki denklem, denklem (2.29) yardimu ile

¢oOziiliirse,
(G-p) =p1 (2.29)
E =F(p? + m?)"? (2.30)

denklem (2.30) elde edilir. Dirac denklemi, enerji degerlerinin pozitif olabildigi gibi
negatif degerler de alabilmesini 6ngoriir, fakat bu miimkiin olamaz. Dirac bu durumu
su sekilde acgikliyordu; enerji ¢ozlimlerinden biri pozitif ylikli pargacigi, digeri ise

negatif yiikli pargacigr temsil etmektedir.

Negatif parcacigin elektron, pozitif parcacigin ise ilk basta proton oldugunu diisiindii.

Ancak sonradan pozitif pargacigin elektrondan ¢ok daha agir olan proton olmamasi



gerektigini, dogada pozitif yiiklii elektronlarin da olabilecegini 6ngdrdii, bu parcacik

elektronun anti-pargacigi olan pozitrondu.

Dirac, pozitif enerjili elektronlarin diisiik seviyeye gecisini engellemek yerine, pozitif
enerjili elektronlarin mevcut olmadigi, sayisiz elektronun sadece negatif enerji
degerlerine sahip oldugu, Dirac denizini 6ngordii. Dirac denizi, tiim enerji seviyeleri
negatif enerjili elektronlarla dolu, sonsuz enerjili ve negatif yiike sahip bos (vacuum)

durumundadir.

Pauli disarlama ilkesi, pozitif elektronlarin daha diisiik seviyelere inmesini yasakladi.
Dirac denizinden negatif enerjili bir elektronun koparilmasi, yani bir bosluk
olusmasi, elektronun pozitif enerjili pozitif ylikli versiyonunun yani pozitronun

denize yerlestirilmesine esit olacaktir.

A ('} Hareket enerjisine
/‘V“ donisen fazla enerji
o~ Pozitif enerji
smc? A r?! f durumlan
" Kopanlan kutleli 7
parcack (

|
|
|
|
|
| . Kutleye donusecek
T = 2m(c™2) lik enerji
| s
|
|
I
|

Enerji
(=]

\

-~ Bosluk-"anti-parcacik”

Negatif enerji

\) M/ s u:‘l\\,l} durumlan
b\:&)\.ﬁ\ﬁvjﬁg Negatif enerjili
QJ\D )‘\/X‘j elektron denizi

Sekil 2.1: Dirac denizi

Eger negatif enerjili elektronlari, pozitif enerjiye uyarirsak, ortamda negatif enerjili
elektronlar ve pozitif enerjili pozitronlar yani bosluklar (hole) olacaktir, bu c¢ift
olusumdur [2]. Bu duruma Feynman’in bakis agis1 ise, negatif enerjili pargaciklarin
cozlimlerinin zamanda geriye dogru, pozitif enerjili pargaciklarin ¢dziimlerinin
zamanda ileriye dogru fiiretildigi seklindedir. Yani, Feynman’a gore elektron,
zamanda geriye dogru hareket eden pozitrondur. Dirac ve Feynman bakis agisi

altinda, Dirac denklemimizin pozitif enerjili ve negatif enerjili ¢6ziimlerine bakalim.

Dort vektdr momentumun zaman bileseni enerjiyi gosterdiginden,

p“ =(p°, P) (2.31)



Dirac denklemimizi (2.32), spinorleri kullanarak yazalim.

0% 200
x) \o-p —mlA\y

Denklemin pozitif enerjili ¢6ziimlerini bulmak i¢in,
E=p’=+(p?+m?)"?>0 (2.33)

ifadesinden yararlanilir. Parcacig1 durgun kabul edersek, enerjisi parcacigin kiitlesine
esit olacaktir. Bu durumda uzay boyutunda parcacigin momentumunun sifir olmasi

beklenir. O halde denklem,

1o Tl
x) \o-p —ml\y

olacaktir. Coziimlerine bakilirsa,
m¢ = mlgp (2.35)
my =-mly (2.36)

miimkiin olabilmeleri i¢in denklem (2.36)’da bulunan spindriin sifir olmasi gerekir.
Denklemin son hali,
0 ¢
o(p” =+m) = (Oj (2.37)
olacaktir ve bu sonug, pozitif enerjili durgun parcgacigin iki bagimsiz spin durumunu

gostermektedir. Biri denklem (2.38)’de gosterilen spin yukart (spin up), digeri ise
denklem (2.39)’da gosterilen spin asagi (spin down) durumlaridir [3].

. (1

) _[oj (2.38)
, (0

p _[1] (2.39)



Buldugumuz sonuglar, parcacigin durgun olmasi durumuna gore idi, parcacik eger
durgun degilse, dort vektoriin uzay bileseni sifir olmayacaktir. O halde, pargcacigin

pozitif enerjili spindrleri,

o’ =| &-p e (2.40)

seklinde yazilir.

Parcacigin negatif enerjili spindrlerini bulmak i¢in, denklem (2.33)’te tanimlanan

durgun enerjiyi negatif olarak tanimlayip ayni islemler yapilirsa,

_5" f) 1,2
o = Etm”* (2.41)

negatif enerjili spindrler bulunmus olur. O halde, tanimlanan sistemde yukari spinin

yoklugu, aynmi sistemde asagi spinin varhigina esittir. Bu sebeple, negatif enerjili

o) o
1 0 (2.42)

seklinde segilebilinir. [3] Yani her pargacigin karsit bir anti-parg¢acigi vardir, boylece

spindrler,

Dirac denklemi ve denklemin negatif enerjili ¢ozlimlerine agiklama getirilmis olunur.

2.4 Negatif Enerjili Coziimlerine Feynman Bakis Acisi

Dirac’in negatif enerji ¢oziimlerine agiklik getirmesi sadece spini %% olan pargaciklari
yani fermiyonlari kapsiyordu, ancak Klein-Godon denkleminin getirdigi negatif
enerji ¢coztimlerini agiklamiyordu. Bu sebeple Feynman, fermiyonlar ve bozonlar i¢in

ortak bir agiklamada bulundu.

Feynman’a gore, “negatif enerjili pargacigin c¢oziimleri zamanda geriye, pozitif
enerjili parcacigin c¢oziimleri zamanda ileriye gider.” ve “sistemin pozitif enerjili
elektron yaymasi sonucu enerji ve yik degisimi, negatif enerjili pozitron absorbe

etmesi ile aynmidir.” [3]. Ornegin, bir elektron belirli bir uzay zamanda foton yayarak

10



veya sogurarak Yyoluna devam edebilir. Elektronun izleyecegi yol asagidaki

diyagramda gosterilmistir.

Sekil 2.2: Elektron’un foton yaymlamasi

Bu siireci Feynman su sekilde yorumlar; pozitif enerjili elektron zamanda sadece ileri
gider, o halde negatif enerjili elektronun anti-pargacigi olan pozitronda zamanda

geriye gitmektedir.

Sekil 2.3: Feynman bakis acis1

Grafikte goriildiigi izere, zamanda ileri giden bir elektron, zamanda geriye giden bir
elektronla yani aslinda zamanda ileriye giden bir pozitronla ¢arpisip fotona
doniistiyorlar, diger bir degisle birbirlerini yok ediyorlar. Olusan foton da daha sonra
bir elektron-pozitron ¢ifti liretiyor. Bu diyagramlar bozonlar iginde gegerli

olmaktadir.

2.5 Etkilesim Lagrangiam Ve Ayar Doniisiimleri

Euler-Lagrange alan denklemi rolativistik invaryant formda yazilirsa,

O S99 |9 5 =0 :(ﬁﬁj (2.43)
oy ”aia#wi fooxe ot
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denklemi elde edilir. Euler-Lagrange alan denkleminde, Lagrangian yogunlugu
yerine hangi denklem yazilirsa, sonu¢ bize Dirac denklemini verecektir sorusuna
yanit olarak, denklem (2.18), denklem (2.43)’e gore tiiretilirse, denklem (2.44)’te
gosterilen fermiyonik alanlar i¢in kullanilacak olan Dirac Lagrangian yogunlugu

bulunmus olunur.
Lo =plir*a, —ml (2:44)

Rolativistik pargaciklarin olusan elektromanyetik alanlar ile etkilesmeleri, skaler
potansiyelleri ¢(x,t) ve vektor potansiyelleri A(X,t) cinsinden ifade edilir. Gerek
Maxwell’in elektromanyetik denklemlerinde, gerek kuantum mekaniginde gecerli ve
tutarli olan ayar donisiimleri, global faz degismezlerini, lokal faz degismezlerine
doniistiirerek, etkilesmelerin  olusturulmasini  saglar. Olusturdugumuz Dirac
Lagrangian yogunlugu da, U(1) faz doniisiimleri altinda invaryattir (degismezdir).

Ayar dontigiimleri,

" — D" = 0" +ieA” (2.45)
A > A" = A+ 0" % (2.46)
P (X,1) >y (X,1) =e ™0 (X,1) (2.47)

olarak tanimlanirlar, burada e, elektronun yiikiinii temsil etmektedir. Bu
dontigiimler, denklem (2.44) tizerinde uygulanabilir. Bunun i¢in 6nce denklem (2.47)

etki ettirilir ve,
Looca =190740,47 =My +7y"0 67(%,1) (2.48)
sonucu bulunur. Denklem (2.45) ve (2.46) doniisiimleri altinda,

A J—

. A ~ ~ A ~ AR 1 v
Lioca =1y 7 0, W —myy —eyy yA, 2 F..F* (2.49)

Dirac Lagrangian yogunlugunun son hali bulunur ve gorildiigi iizere ayar
doniistimlerinden Onceki haline, etkilesim (interaction) ve elektromanyetik alan

terimlerinin eklenmesi seklinde olugsmustur.

L, >, =L +L0, +L, (2.50)

LOCAL



Buldugumuz etkilesim Lagrangian yogunlugunu ve elektrik alan Lagrangian terimi
denklem (2.51) ve (2.52)’de gosterilmistir.

L = ey, A (2.51)
N uv 2.52
L =-5F.F (2.52)

Elektromanyetik ¢ift olusum formalizmi, yukarndaki etkilesim Lagrangian
yogunluguna dayanmaktadir. Elde edilen Lagrangian yogunlugu denklemi, iiretilecek
leptonlarin ve etkilesen fotonlarin hareketini gosteren en son denklemdir. Burada
Dirac Lagrangian yogunlugu terimi, {retilecek leptonlarin kinetik enerjisini,
etkilesim terimi, sistemin potansiyelini ve son terim olan elektromanyetik alan terimi

ise fotonlarin kinetik enerjisini gdstermektedir.
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3. iKiINCIi DERECE PERTURBASYON TERIMLERI

Parcaciklarin alanlar1 ile etkilesmesi sonucunda sagilma veya yeni parcaciklarin
yaratilmasi gibi siire¢lerin olustugu ve etkilesim Lagrangian yogunlugu terimleri
onceki boliimlerde bahsedilmistir. Elektromanyetik ¢ift olusum siirecinin hareket
denklemlerini yazmak istersek, denklem (2.43)’te bulunan Euler-Lagrange
denklemine, bir dnceki boliimde elde ettigimiz son lagrangian yogunlugunu yazip
¢Ozersek, sistemin Hamiltonian’in1 elde ederiz.

H(x) =H,(x)+V(X) (3.1)
H(x), sistemin toplam Hamiltonian’1i, H,(x) serbest Hamiltonian ve H, (x)

etkilesim Hamiltonian i1 temsil etmektedir. Etkilesim terimi, momentum uzayinda

hareket eden agir iyonlarin dort vektor potansiyellerini icermektedir.

V(X) = —a - A(X) + A, (X) (3.2)
Denklem (3.2)’de bulunan etkilesim terimini hesaplamak olduk¢a zordur ve ¢esitli
¢Oziim yontemleri mevcuttur. Tezimizde etkilesen alanlarin hareket denklemleri
kiigiik mertebeden pertiirbasyon serisi ¢6ziimlerinden elde edilmistir. Bu ¢6ziimleri
elde etmeden dnce asagidaki ii¢ temel varsayim kabul edilmelidir.
Ilki, etkilesim siirecinde elektronlarmn zamana bagli durum vektoriidiir, |¢(t)>. Bu

vektor ile yart klasik eylem integrali asagidaki gibi tanimlanabilir.

S = [dx*(gB]Lo () + L (V) (3.3)
Burada, L,(X), serbest fermiyonik alanlar i¢in bir 6nceki bolimde tiiretilen Dirac
Lagrangian’in1 temsil etmektedir.

Ikincisi, tanimlanan durum vektorii, Slater determinant |0> olarak diisiiniilebilir ve

¢ift olusumun vacuum (bosluk) durumunun disinda olusacagimi goz Oniinde

bulundurulup, baslangi¢ durumunu

lim,,_.|#(t)) —>|0) (3.4)
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seklinde tanimlayabiliriz. Schrodinger penceresinden, tek pargacik durumlarinin tam
ve ortonormal kiimesi ve buna karsi gelen tanimlanmis baslangic Hamiltonyen’i,

asagidaki kosullar1 saglar [4].

Ho‘;{q(i)> -E ()

q

") (35)

> xa W |+ ) =2 (3.6)
q

Burada, ‘ )((+)> pargacigin,

;((’)> anti-pargacigin durumlarimi gosteren vektordiir.

Ve son kabul edilmesi gereken varsayim, elektron pozitron ¢iftinin zaman iginde

evrimlegmesinden sorumlu olan operatoriin asagidaki gibi yazilabilmesi,
|4(t)) = K(t,—0)|0), KK =K'K =1 (3.7)

ve bu operatoriin birimsel (unitary) olarak tanimlanmasidir. Evrimlesme operatorii
vakum durumundan pargacik ¢ifti tlretiminden sorumlu operatordiir. Ayrica
evrimlesme operatoriiniin en diisik mertebeden terimini denklem (3.8)’deki gibi

tanimlayabiliriz.

K, (t,t) =g oD (3.8)

Schrédinger penceresinden, etkilesim penceresine gecmek icin kullanilacak olan
gecis (transition) matrisini elde etmek igin, evrimlesme operatdriiniin ¢oziilmesi

gereklidir.
Bunun igin yaklasiklik kullanilarak, evrimlesme operatoriinii pertiirbatif seriye

acilirsa,

K(t,0) = K, (t,—0) + (i) .t[deO (t, 7V (r)K, (7,—x)

+(—i)? jdr jdr'K0 t)V@)K, (7,7 V(2 )K, (7 ,—0) +...  (3.9)

—00 —00

diisik mertebeden terimler elde edilir [4]. Denklem (3.9)’un ilk terimlerinden

gelecek olan katki sifirdir, ayrica ¢6ziimlerinde momentum ve enerji
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korunmamaktadir. Bu sebeple c¢oOziimleri ikinci dereceden terimlerine
indirgenecektir.
Etkilesim Hamiltonyeni agir iyonlarin dort vektor potansiyellerini igerdigi icin 6nce

potansiyel terimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

17






4. SERBEST ELEKTRON POZITRON CiFTi URETIMI TESIR KESITI VE
IKINCI DERECEDEN FEYNMAN DiYAGRAMLARI

Tezin amaci, sekil 4.1’de sematize edilen rolativistik agir iyon carpismasinda,
birbirlerine gore aym biiylikliikteki fakat zit yondeki hizlarla ilerleyen iki atomun,
sacilma parametresine bagli olarak tesir kesitlerini bulmak idi. Tesir kesiti tiretilecek
pargaciklarin olugma olasiligin1 gosteren ifade olup pargacik fiziginde ¢ok dnemlidir.
Bundan sonraki denklemlerde kolaylik olmasi agisindan zi=e=c=m=1 seklinde
tammlanmistir. Once, durgun sistemde tek bir gekirdegin dért vektdr potansiyeli

hesaplanacak, daha sonra elde edilen sonuglar ¢arpisma sistemine genellestirilecektir.

Sekil 4.1: Birbirlerine dogru v hizi ile carpisan iki atomun sematik gosterimi

Durgun sistemde (0, b/2, 0) konumundaki ¢ekirdegin dort vektor potansiyeli sadece

skaler potansiyeli (Coulomb potansiyeli) cinsinden yazilacaktir.

' —ze =0 4.1)

) x'2+[y'+%r+z'2 A

Denklem (4.1) iizerine Fourier doniisiimleri uygulanip, potansiyeller momentum

A

uzayinda yazilir ve potansiyeller Lorentz doniisiimleri yardimi ile ¢arpigsma sistemine

genellestirilebilir. Sistemin toplam dort vektér momentumu,
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A =A"+A" (4.2)
seklinde yazilabilir. Burada, (1) numarali ¢ekirdegin vektor potansiyeli A,
(2) numarali ¢ekirdegin vektor potansiyeli A,” ve sistemin toplam dort vektor
potansiyeli A“’diir.

(1) numarali ¢ekirdegin momentum uzayinda vektor potansiyelinin sifirdan farkli

bilesenleri,
A%(1) = 87272y Zé(qg_fq” . exp{idL-E} (4.3)
q,” +r°(a +a,7) 2
A*(1) = A (D) (4.4)
A1) =A'1)=0 (4.5)

B ——p ve b— —b doniisiimleri yardimi ile (2) numarali gekirdegin vektor bilesenleri,

AO(2) =-Br?zy? — Ol P ) exp[iq’l-(_—g)} (4.6)
g, +7°(a, +a,") 2
A (2)=-pA’(2) (4.7)
A*(2) = A'(2) =0 (4.8)

elde edilir. Yukaridaki denklemlerin ¢ikarilisi ig¢in [5] numarali kaynaktan

yararlanilmigtir. Burada y ; Lorentz faktorii, £ ; \% sabittir.

Denklem (3.9)’da yazilan pertiirbatif ¢6ziim ayn1 zamanda S matris ¢6ziimii olarak
bilinmektedir. S matris zaman igerisinde Tlretilecek lepton ciftlerinin durum

vektorleri arasindaki gecisi saglamaktadir.
|#(0)) =S| ¢(-0)) (4.9)

Kuvvetli bir alanda, elektronlarin ¢oklugunun bir olasilik olmadigini fakat bunlarin
vakumda {retilen elektronlarin ortalama sayisini temsil ettigini belirterek, vakum

durumunun zaman iginde evrimlesmesi,

§|0) =lim_,, K,(0,t)K(t,~t)|0) (4.10)

t—0

seklinde tanimlanabilir. Tesir kesiti ifadesi, denklem (4.11) seklinde yazilmaktadir.
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o = [d*bN(b) (4.11)
Burada b, momentum uzayinda carpisan agir iyonlarin merkezleri arasindaki
mesafedir. N(b) cift ¢esitlilik olarak ifade edilir ve zaman iginde vakumdan

iiretilecek lepton ciftlerinin ortalama sayisini temsil eder. Cift gesitlilik, S gecis
matrisi cinsinden de ifade edilmektedir ve sonu¢ olarak tesir kesiti denklem

(4.12)’deki gibi yazilabilir. [4] , [5]

o=[d> Y |K|S,,+ S,u/a)|’ (4.12)

k>0 g<0

Burada, |q) = ‘ ;(c(]’)> , anti-pargacigm durum vektorii,

k)= ‘ ;(,E+)> , parcacigin durum

vektoriidiir. S,; matrisi de S,, matrisinde pargaciklarin hizinin ve agir iyonlarin
arasinda hareket diizlemine dik dogrultudaki mesafenin (impact parameter) isaret
degistirmesi ile elde edilir. Sonug olarak pertiirbasyon serisi, S matris cinsinden

yazilabilir.

© Ko (0,50)Ky (00, 7) + Vs (£) Ko (7, 'V, (') +V, (2) K, (7, 7'V, ()]

s\;(q“) = (=i)? Tdf]dr'<;{k(+)

(0

x[Ko (7', =o0)Ky (=0,0)] 2,7) (4.13)

Denklem (4.13) hesaplanirsa tesir kesitinin son hali elde edilir.

2

3 3 2
o 12jd kd qu P,
45 (27)

x| AC (k,0; ) + A (k,0;K, + .~ B.) (4.14)

Yukaridaki denklemde tesir kesitinin A® (k,q; p,) ve A©(k,q;p,) fonksiyonlar:

cinsinden yazilabilecegi goriiliir.

Bu iki fonksiyon da kendi icerisinde iki fonksiyon ile ifade edilir.
AP (k,0: P,) = F(k, — P, W)F (P, —d, :W,)7i4 (P, : ) (4.15)

APk, q; B,)=F(k, — P, :W,)F(P, —0, :W)7,, (P, : =) (4.16)

Yukaridaki denklemlerde F fonksiyonu, momentum uzayinda hareket eden agir

iyonlarin elektromanyetik alanlarinin skaler kismini igeren terimdir. p,; dik

momentum transferini, w,; birinci ¢ekirdegin frekansini, W, ; ikinci ¢ekirdegin
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frekansin1  gostermektedir. 7,, fonksiyonu ise agir iyonlarn hizim () ve

q
momentumunu (p,) igerir. Form faktor terimi, F fonksiyonunun igerisine

konulmustur.
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5. FORM FAKTORU VE HESAPLAMALARI

19. yiizyilin baglarinda, ¢ekirdegin momentum ve yiik dagilimina sahip oldugunun
anlasilmasindan sonra, arastirmalar cekirdegin i¢indeki parcaciklara yonelmistir.
Noktasal parcaciklar1 carpistirmak ile ¢ekirdekleri carpistirmak arasinda oldukga fark
vardir, ¢ilinkii ¢ekirdek igindeki pargaciklarin (niikleon) herbiri kendine ait

momentuma ve yiiksek hizlara sahiptir.

Agir iyonlar yiiksek hizlara ulastifinda Lorentz boyca kisalmasina ugrarlar, béylece
daha sivrilesen ¢ekirdeklerin u¢ kisimlarinda yiiksek siddette elektromanyetik alanlar

olusur ve olusan bu alanlar ¢ok sayida foton igerir.

Form faktori, cekirdegin iginde bulunan parcaciklar ile fotonlarin baglanmalarini
kontrol eder ve ayrica bu baglanmanin siddeti, tesir kesitinin biiyiikliiglinii de belirler
[4]. Bu sayede form faktorii, gekirdegin igindeki pargaciklarin yapist ve ¢ekirdegin
sahip oldugu yiik yogunlugu hakkinda daha detayli bilgiler vermektedir.

Tesir kesiti hesaplamarinda, etkilesimin uzaysal dagilimi, ayni zamanda kendi
Fourier doniisimii olan form faktoriinii de temsil eder. Tepkimenin biiyiikligii,
noktasal etkilesimler i¢in tepkimenin biiyiikliigii ile form faktoriiniin garpimina esittir
[6]. Bu sebeple form faktor, etkilesimin uzaysal dagilimi hakkinda bilgi verir ve

parcacik fiziginde 6nemli bir yere sahiptir.

Oncelikle, etkilesimden sz edebilmemiz icin, etkilesecek pargaciklarin boyutlart

anlagilmalidir. Elektronun (e”) Compton dalga boyu, A°c,

2 = hc2 _ 197 MeV.fm ~ 400 fm (5.1)
mc 0.511 Mev

mertebesindedir. Cekirdegin boyutu R, 6rnegin altin atomu igin,

R~ R,A"® =~ 7fm (5.2)

mertebesinde olup, 1fm=10"°m, burada sabit R, ~1.25fm ve A atom kiitle

numarasini (altin atomu i¢in A=197) gostermektedir. Goriildigi gibi, elektronun
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Compton dalga boyu, ¢ekirdegin boyutunun yaklasik yiiz kati mertebesindedir, bu

sebeple elektron ile ¢ekirdek etkilesime neredeyse girmezler.
Tau (r) pargacig igin Compton dalga boyuna bakacak olursak, A'c ,

A, = 197 MeV.Im 49 4 (5.3)
1784 MeV

goriildiigii gibi, c¢ekirdek boyutu mertebesindedir. Aynmi sekilde miion-anti miion
¢iftinin Compton dalga boyu yaklastk 2fm boyutunda oldugu i¢in, g¢ekirdekle
etkilesirler. Buradaki en Onemli nokta, tau (zr) ve miion (u) parcaciklarinin,

elektrona gore daha agir olmasi ve Compton dalga boylarinin daha kiiglik olmasi
sonucu, tesir kesitlerinin farkli form faktorlerine gore daha hizli degisecegidir.

Cekirdegin sahip oldugu yiik yogunlugu, kuantum mekaniksel olarak,

2
p(r) = Zey(r)| (5.6)
seklinde tanimlanir, burada Z c¢ekirdegin icindeki protonlarin toplam sayisi yani
atom numarasi, w(r)ise c¢ekirdekte bulunan protonlardan biri i¢in dalga

fonksiyonudur ve bu fonksiyonu bir protonun olasilik yogunlugu olarak

tanimlanabilir.

Kuantum mekaniksel bakis agisi ile, yiik yogunlugunun Fourier doniigiimii alinirsa,
elektriksel form faktorii elde edilmis olunur. Coulomb sacilmasina bakildiginda,
parcacigin uzaysal uzantisinin yiik yogunluguna bagl oldugu goriilir. F, form

faktorli, gelen parcaciktan etkilesen parcaciga transfer edilen momentumun (q)

fonksiyonudur [6]. O halde form faktoriinii,

F(q?) = zie j p(r)e 7d%r = j ‘Z‘—ZZ o(r)sin(gr)rdr (5.7)

yiik dagiliminin kiiresel simetriyi sagladigi da eklenerek, denklem (5.7)’deki gibi
yazilabilir. Form faktoriiniin kiiresel koordinatlara dontstiiriilmesi Ek A’da
gosterilmistir.

Bir sonraki bolimde amacimiz, ¢evresel agir iyon c¢arpigsmalart sonucu olusan tau-
anti tau (r z") ciftinin, form faktorlere gore nasil degistigini bulmak, deneysel

veriler ile karsilastirmak ve diger parcacik ¢iftleri, 6rnegin elektron-pozitron (e e™)

ve milon-anti miion (x ") ¢iftlerinin tesir kesiti grafikleri ile karsilastirmaktir.
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Literatiirde ¢esitli uzaysal dagimlar 6rnegin yiik dagilimlari i¢in farkli form faktorleri
mevcuttur. Tezimizde inceleyecegimiz form faktorleri, ¢ekirdegin yiik dagiliminin
gaussian, uniform ve wood-saxon (fermi) dagilima sahip oldugu durumlar

kapsamaktadir.

5.1 Gausyen Dagilim

Temel etkilesimleri anlamak i¢in molekiillere ve agir ¢ekirdeklere basvurmak
istenilirse, niikleonlarin yakininda veya igerisinde bulunan dalga fonksiyonunun
yiiksek dogrulukla tanimlanmasi gerekir. Yiikk yogunlugunun analitik ifadesi, bu

dalga fonksiyonunun seri ¢oziimlerini vermektedir.

Elektron sacilmasi deneylerinden elde edilen veriler sonucunda, ¢ekirdegin yiik
yogunlugunun farkli degerlerde olabilecegi gozlenmistir. Elektronlarin, ¢ekirdekten
sapmasi, cekirdegin i¢ yiik yogunlugu hakkinda bize bilgi vermektedir. Ilk olarak

¢ekirdegin yiik yogunlugunun gaussian dagilim seklinde oldugu duruma bakalim.

Hafif (light) ¢ekirdeklerin yiik yogunluklari, gaussian dagilim seklindedir 6rnegin,

®7Li, °Be ve kismi olarak “He.

Cekirdegin normalize edilmis yiik dagiliminin,

p(r) = Ze[;—ﬂj exp{— 2 2r } (5.8)

seklinde oldugunu kabul edilirse, tesir kesitine eklenecek katki yani form fakori
hesaplanabilir. Burada a=2.30/(4In3) fm™ degerini ifade eder. Denklem (5.8),

denklem (5.7)’de yerine yazilirsa,

F(o?) = 47{%) %Iexp{— azzrz }Sin(qf)m'r (5.9)

ifadesi elde edilir ve asagidaki doniisiim altinda,

gr = o, drzd—a (5.10)

q

denklem diizenlenirse,
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(5.11)

form faktorii bulunur. Cekirdegin gaussian dagilimi i¢in form faktorii denklem

(5.12)’de gosterilmistir.

F(q )_exp[ qh } (5.12)

5.2 Diizgiin (Uniform) Dagilim

R yarigapl, diizgiin ylklenmis kiiresel c¢ekirdek icin normlize edilmis yiik

yogunlugu,
3Ze
r)= , T<R
Pl = e
=0 , >R (5.13)

iceride sabit, disarida ise sifirdir. O halde form faktor,

F(q?) = ;—;jp(r)rsin(qr)dr = q%]irsin(qr)dr
- %(E coS(qr)}0 _z-_cosc(lqr) dr}
- 3—72[5 cos(qR) _[sin(zqr)TJ
aR*| g a

:3_"1( 03(qR) - S'”(qR)J (5.14)
oR’ q

denklemlerinin sonunda denklem (5.15) bulunur.
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F(9%) = 3((%) (gRcos(gR) —sin(aR)) (5.15)

5.3 Wood-Saxon (Fermi) Dagilimi

Daha gergekei olan Wood-Saxon modeline bakilacak olursa, yiik yogunlugunun,

0.08 T T T T T T
0.07
0.06
0.05
&/ oo
Pq
0.03
0.02

0.01

0 1 | 1 | 1

3 4 5 6
()

-~

Sekil 5.1: Wood-Saxon (Fermi) dagilimi

_ Po
Pl = 1+exp((r —R)/a) (5.16)

seklinde oldugu goriiliir. Burada R =6.55fm (Au atomu i¢in yiikk yogunlugunun yar1

degerine diistiigli andaki yarigap), a ise uzaysal dagilimin boyutunu temsil eden

parametre olup degeri, 2.30/(4In3) fm’dir.

ple/fm’] |
0.104

0.051

r[fm]
Sekil 5.2: Farkli ¢ekirdekler i¢in yiik dagilimlari [10]
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Wood-Saxon dagilimini denklem (5.7)’de yerine yazip ¢6zmek analitik olarak ¢ok

zordur. Bu sebeple daha kolay ¢6ziim i¢in form faktorii denklemini seriye agabiliriz.

F(q%) = 74—ﬂp(r)sin(qr)rdr = T4—ﬂp(r)sin(qr)r2dr
0 q 0 qr
— | = (r) (qr) (qr)5 I err
5 ar 3 5!

4r 2 4r @)’ , [4r @r)°
=|—qro(r)redr—|—p(r)——r"dr+ |— p(r)———r"dr
!qrqp() jqrp() 3 +£qrp() .

= j o(r)dv — j p(r)%dv + j p(r)%dv e (5.17)

Sonug olarak form faktorti,
2

F(g?) = 1_%< >+Q_<r4>_ ..... (5.18)

goriildiigli gibi dagilimin yarigapinin, kuvvetlerinin ortalama degerlerine bagli olarak
bulunur. Form faktoriiniin ilk terimi olan yarigapin karesinin ortalamasini Ek B’de

hesaplanmis olup bulunan sonug,

(r?) \/g{u%(%ﬂR (5.19)

olacaktir ve altin ¢ekirdegi i¢in yaricap ve sabit parametre degerleri yerine

yazildiginda, 1I<l’2> =5.4338fm olarak bulunur. Deneysel olarak Slgiilen deger ise,

<r2>deneySel =5.4358fm olup, teorik hesabin deneysel veriler ile ne kadar

uyustugunu bize gostermis olur. Diger terimler ise,

(r) = ~3Re 18 agege 3L ag (5.20)
7 7 7
<r6> zERG +1—17r2a2R4 +@7z4a“R2 +12—77z6a6 (5.21)
9 3 15 5
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olarak elde edilir [11]. Burada bir A sabiti tanimlanabilir [12] , [13].

A= |2 (5.22)

(r*)
Altin ¢ekirdegi icin bu sabitin degeri yaklasik olarak 90 MeV olarak hesaplanir ve

denklem (5.18)’de ilk terim, denklem (5.22)’de tanimlanan sabit cinsinden yazilirsa,

1 A
F(@*)=——=—— (5.23)
qQ° A'+q
l+P

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklem, basitlestirilmis (simplified) veya monopol
form faktor olarak tanimlanir. Ayn1 sekilde denklem (5.18)’de ikinci terim, denklem

(5.22)’de tanimlanan sabit cinsinden yazilirsa,

F(qz){Athzj (5.24)

dipol form faktor elde edilir [4]. Dipol form faktor yaklasimi, monopol form faktor
yaklagimina gore asagidaki sekilde gosterilen gergekei (realistic) yaklasima daha ¢ok
benzemektedir. Bu sebeple Wood-Saxon dagilimina sahip c¢ekirdek ig¢in form
faktoriiniin ~ ¢oziimlenmesi, dipol terime indirgenecektir. Asagidaki grafik
MATHEMATICA programinda, AU c¢ekirdegi icin hesaplanan A degeri

kullanilarak ¢izdirilmistir.

001 - monopol terim

dipol terim

gercekci vaklasm

0.0

OR

Sekil 5.3: Monopol ve dipol form faktorii terimlerinin Wood-Saxon yiik dagilimi
icin gercekei yaklagima olan uyumlulugu.
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6. FORM FAKTORLERININ TESIR KESITINE ETKILERIi VE
GRAFIKLERIN YORUMU

Bu bolimde, RHIC enerjisinde Au-+Au ve ve LHC enerjisinde Pb+Pb agir
iyonlarinin ¢evresel ¢arpistirllmast sonucu olusan tau ¢iftinin, Au ve Pb
cekirdeklerinin yiik dagilimina yani form faktoriine bagl tesir kesitleri FORTRAN
kodlart ile yazilan programda hesaplatilmis olup elde edilen veriler, olusabilecek
olan diger parcacik ¢ifterinin 6rnegin elektron-pozitron ve muon-anti muon gifti tesir

kesitleri ile kiyaslanip, asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 6.1: RHIC enerjisinde, form faktorii hesaba katilmadan elde edilen tau ve
muon tesir kesitleri.

o_o(barn)
Tau 4.7514 x10™
Muon [15] 7.2462 x10™

Cizelge 6.1’de gosterildigi lizere, 100GeV ’de Au+ Au  c¢ekirdeklerinin

carpistirilmasi sonucu form faktorii hesaba katilmadan bulunan muon- anti muon
cifti tesir kesiti degeri, tau-anti tau cifti i¢in bulunan tesir kesiti degerinden daha
yiikksek mertebededir. Bu farkin sebebi, tau parcaciginin, muon parcacigindan
yaklagik 15 kat daha agir olmasidir, bu sebeple muon ¢iftinin olusabilme olasilig

daha fazladir.

Cizelge 6.2: RHIC enerjisinde, form faktorlerin etkisi ile hesaplanan tau ve muon
tesir kesitleri, burada f =1 ile gosterilen tesir kesiti Gausyen Dagilima,

f =2 ile gosterilen tesir kesiti Diizglin Dagilima ve f =3 ile
gosterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin ¢ekirdegine

aittir.
o,_,(barn) o_,(barn) o_s(barn)
Tau 4.6839 x10~7 3.8103x10° 3.9150 x10°°
Muon [15] 1.2048 x10* 2.067 x107* 2.0804 x107*

Cizelge 6.2°de ise, 100 GeV ’de Au+ Au ¢ekirdeklerinin ¢arpistirilmast sonucu

olusan tau ve muon ¢iftlerinin, farkli form faktdrlere gore olusma olasiliginin
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degisimi gosterilmistir. Goriildiigii izere her iki pargacik cifti icin en diisiik tesir
kesiti degerleri Gausyen Dagilima sahip g¢ekirdek i¢in bulunmustur. Bunun sebebi,
denklem (5.12)’de hesaplanan form faktoriiniin, altin ¢ekirdeklerinin ¢arpismasi ile
olusan fotonlarin sahip oldugu momentumun (q) bir fonksiyonu olmasi ve bu
ifadenin exponansiyel olarak azalmasi sonucu tesir kesitine diger form faktorlerine

gore daha az katki saglamasidir.

Cizelge 6.3: LHC enerjisinde, form faktorii hesaba katilmadan elde edilen tau ve
muon tesir kesitleri.

o_o(barn)
Tau 7.8615x10°°
Muon [15] 5.2924

Cizelge 6.3’e bakilirsa burada, 3400 GeV ’de Pb+ Pb ¢ekirdeklerinin garpistirilmasi

sonucu form faktorii hesaba katilmadan bulunan muon- anti muon ¢ifti tesir kesiti ve
tau-anti tau cifti tesir kesiti degerleri gosterilmistir. Buradaki ©onemli nokta
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, Cizelge 6.1’de gosterilen tesir kesiti
degerlerinden yaklasik 10 kat daha fazla olmasidir. Bunun sebebi, Au iyonlarinin
LHC’de RHIC’e gore 34 kat daha yiiksek enerjide carpistirilmast sonucu olusan
fotonlarin daha ytiksek enerji ve momentuma sahip olacaglr ve bunun sonucunda

ortamda daha fazla tau veya muon ¢iftinin olusabilecek olmasidir.

Cizelge 6.4: LHC enerjisinde, form faktorlerin etkisi ile hesaplanan tau ve muon
tesir kesitleri, burada f =1 ile gosterilen tesir kesiti Gausyen

Dagilima, f =2 ile gosterilen tesir kesiti Dilizgiin Dagilima ve f =3
ile gosterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin ¢ekirdegine

aittir.
o_,(barn) o,_,(barn) o_s(barn)
Tau 1.0122 x10°® 1.5882 x10°° 1.5964 x10°°
Muon [15] 2.1086 2.7189 2.7265

Aymi sekilde Cizelge 6.4’te, 3400 GeV ’de Pb+ Pb ¢ekirdeklerinin ¢arpistirilmasi

sonucu olusan tau ve muon ¢iftlerinin, farkli form faktorlere gore olusabilme

olasiliginin degisimi gosterilmistir. LHC enerjisinde de her iki pargacik ¢ifti i¢in en

diisiik mertebe tesir kesiti degerleri Gausyen Dagilima sahip c¢ekirdek igin

bulunmustur. En yiiksek mertebe tesir kesiti degerleri ise Wood-Saxon Dagilima

32



sahip cekirdek i¢in bulunmustur. Bunun sebebi, yine form faktoriinden gelecek
katkinin en fazla oldugu dagilimin Wood-Saxon Dagilimi oldugu denklem (5.23)’te

goriilmektedir. Ayrica Cizelge 6.4’te hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, Cizelge
6.2deki tesir kesiti degerlerinden yaklasik 10° kat daha fazla olmasi, garpistirilan

Au ve Pb iyonlarmin enerjilerinin, form faktorlerinin tesir kesitine ne kadar katki

saglayacaginin belirlenmesinde 6nemli rol oynadiginin kanitidir.

Cizelge 6.5: RHIC enerjisinde, form faktorii hesaba katilmadan elde edilen tau ve
elektron tesir kesitleri.

o_,(barn)
Tau 4.7514 x10™*
Elektron 3.6253 x10*

Cizelge 6.5’te, 100 GeV ’de Au+ Au ¢ekirdeklerinin garpistirilmasi sonucu form
faktorii hesaba katilmadan bulunan elektron-pozitron gifti tesir kesiti degeri, tau-anti
tau ¢ifti i¢in bulunan tesir kesiti degerinden ¢ok daha yiiksek mertebededir. Bu farkin
sebebi, tau pargacigmin, elektron parcacigindan yaklasik 3500 kat daha agir
olmasidir, bu sebeple elektron pozirton ciftinin olusabilme olasiligl, tau g¢iftinin

olusabilme olasiligindan yaklasik 10° daha fazladr.

Cizelge 6.6: RHIC enerjisinde, form faktorlerin etkisi ile hesaplanan tau ve elektron
tesir kesitleri, burada f =1 ile gosterilen tesir kesiti Gausyen Dagilima,

f =2 ile gosterilen tesir kesiti Diizgiin Dagilima ve f =3 ile

gosterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin ¢ekirdegine

aittir.
o,_,(barn) o;_,(barn) o_;(barn)
Tau 4.6839 x 1077 3.8103x10°° 3.9150 x10°°
Elektron 3.6262 x 10* 3.6345 x 10* 3.6198 x 10*

Cizelge 6.6’de ise, 100 GeV ’de Au+ Au c¢ekirdeklerinin garpistirilmast sonucu
olusan tau ve elektron ¢iftlerinin, farkli form faktorlere gore olusabilme olasiliginin
degisimi gosterilmistir. Burada en 6nemli nokta elektron-pozitron g¢iftinin, form
faktor hesaba katilmadan elde edilen tesir kesiti degeri ile, form faktorlerin etkisi ile
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin birbirlerine oldukc¢a yakin olmasidir. Bunun

nedeni, denklem (5.1)’de gosterilen elektronun Compton dalga boyunun, ¢ekirdegin
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boyutlarindan yaklagik 60 kat daha fazla olmasi ve olusan elektron-pozitron ¢iftinin

cekirdekle etkilesmemesidir.

Cizelge 6.7: LHC enerjisinde, form faktorii hesaba katilmadan elde edilen tau ve
elektron tesir kesitleri.

o,_o(barn)
Tau 7.8615x10°°
Elektron 2.4596 x 10°

Cizelge 6.7°ye Dbakilirsa burada, 3400GeV’de Pb+Pb ¢ekirdeklerinin

carpistirilmast sonucu form faktorii hesaba katilmadan bulunan elektron-pozitron
cifti tesir kesiti ve tau-anti tau ¢ifti tesir kesiti degerleri gosterilmistir. Burada
goriilecegi lizere hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, Cizelge 6.5’te gdsterilen tesir
kesiti degerlerinden yaklasik 10 kat daha fazla olmasidir. Bunun sebebi ayn1 sekilde,
Au iyonlarinin LHC’de RHIC’e gore 34 kat daha yiiksek enerjide ¢arpistirilmasi
sonucu olusan fotonlarin daha yiiksek enerji ve momentuma sahip olacagi ve bunun

sonucunda ortamda daha fazla tau veya elektron ¢iftinin olusabilecek olmasidir.

Cizelge 6.8: LHC enerjisinde, form faktorlerin etkisi ile hesaplanan tau ve elektron
tesir kesitleri, burada f =1 ile gosterilen tesir kesiti Gausyen

Dagilima, f =2 ile gosterilen tesir kesiti Dilizglin Dagilima ve f =3

ile gosterilen tesir kesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin ¢ekirdegine

aittir.
o,_,(barn) o_,(barn) o_s(barn)
Tau 1.0122 x10°3 1.5882 x10° 1.5964 x 107
Elektron 2.4545 x 10° 2.4616 x 10° 2.4576 x 10°

Cizelge 6.8°de ise, 3400 GeV ’de Pb+Pb ¢ekirdeklerinin g¢arpistirilmasi sonucu
olusan tau ve elektron ¢iftlerinin, farkli form faktorlere gore olusabilme olasiliginin
degisimi gosterilmistir. Gortildiigl iizere, ¢ekirdegin ylik dagiliminin elektron tesir
kesiti iizerine etkisi yoktur. Bunun sebebi elektronun Compton dalga boyunun
cekirdek ile etkilesemeyecek kadar biiyiik olmasidir. Tau — anti tau ¢iftinin her form
faktorii i¢in elde ettigimiz tesir kesiti degerlerinin grafikleri MATLAB yardimi ile
cizilmistir. Grafiklerde tesir kesitinin, ayr1 ayr1 pO, pt, pz ve rapidity’ye gore
degisimleri gosterilmistir. Burada pO ile gosterilen deger, carpisma sonrasi olusan

tau ciftinin enerjisini, pt ile gosterilen deger iiretilen tau ¢iftinin ¢arpisma
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dogrultusuna dik bilesenine ait momentumunu ve pz degeri ise, liretilen tau c¢iftinin

carpigsma dogrultusundaki bilesenine ait momentumunu temsil etmektedir.

Aralarindaki iligki,

p0 =/ pz® + pt® +1 (6.1)

seklindedir. Son olarak rapidity (hizlilik),

y = %ln{%} (6.2)
enerji ve momentumun fonksiyonu olarak tanimlanir [1]. Rapidity’nin 6nemi, yiiksek
enerjili carpigmalar sonucu olusan pargaciklarin yayilma dogrultusu hakkinda bilgi
vermesidir. Bu sebeple sifir rapidity, olusan pargaciklarin hareket dogrultularinin
carpisma dogrultusuna dik olmasi ve oo rapidity ise olusan parcaciklarin hareket

dogrulsunun ¢arpisma dogrultusunda olmasi demektir [14].

—Tau-Form Faktérsiiz-RHIC
17 S Tau-Gausyen Dagilim-RHIC
==Tau-Diizgiin Dagilim-RHIC
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Sekil 6.1: RHIC enerjisinde, tau cifti pargaciklari tesir kesitinin enerjisine gore
degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.

Sekil 6.1° de gosterilen grafik, 100 GeV de Au + Au ¢ekirdeklerinin ¢arpistirilmasi
sonucu olusan tau ciftinin enerjinin fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesitinin
enerjiye gore degisimi verilmistir. Grafik, farkli form faktorlerine gore tesir kesitinin
degisimini gostermektedir. Burada, form faktorii hesaba katilmadiginda, diferansiyel

tesir kesitinin yani tau ¢ifti olugsma olasiliginin daha yiiksek oldugu, ayrica daha
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yiiksek enerjili tau ¢iftlerinin olusabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Form faktorlerinin
katilmasi ile diferansiyel tesir kesitinin azalacagi goriilmektedir. En hizli azalma
Gausyen Dagilima sahip ¢ekirdek i¢in olmasi gerektigini ¢izelgeler yorumlanirken

sOylenmistir, grafikte de bu duruma uyum saglamaktadir.
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Sekil 6.2: RHIC enerjisinde, tau ¢ifti parcaciklari tesir kesitinin, hareketi
dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore degisimi tizerine
form faktorlerinin etkisi.

Sekil 6.2°de, dik momentumun fonksiyonu olarak {iretilen tau ciftlerinin diferansiyel
tesir kesiti verilmistir. Grafikte, agir iyonlarin ¢arpisma dogrultusunun dik bilesenine
sacilan tau ¢ifti par¢aciklarmin dagilimi gosterilmistir. Bir onceki grafigin aksine,
burada tesir kesitinin daha hizli azaldigini ve yiiksek enerjili par¢aciklarin olusabilme

olasiliginin daha diisiik oldugunu gozlemleyebiliriz. Grafik 6.1°de form faktor hesaba
katilmadan ¢izilen egrinin, c¢ok kiiciikte olsa yaklasik 10° MeV mertebesinde
enerjiye sahip tau ciftlerinin olusabilecek olmasini Ongoriirken, sekil 6.2°de bu
degerde parcacik tlretimi olmamaktadir. Diferansiyel tesir kesitinde ayni hizh

azalma, form faktorleri etkisi ile ¢izdirilen diger egriler i¢in de sOylenebilir.

Sekil 6.3’te ise, boylamsal momentumun fonksiyonu olarak {iretilen tau ¢iftlerinin
diferansiyel tesir kesiti verilmistir. Dikkatli bakilacak olursa grafigin, sekil 6.2°de ki
grafige gore, sekil 6.1°de gosterilen grafik ile daha benzer oldugu goriiliir. Bunun
sebebi denklem 6.1°de gosterilen esitlik dogrultusunda, {iretilen tau c¢iftlerinin

enerjisinin biiylik kismini ¢arpigma dogrultusuna sagilan tau ciftlerinin
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olusturmasidir. Grafikte diferansiyel tesir Kkesitinin, tau ¢iftinin hareketi

dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore daha yavas azaldig goriiliir.

Form faktorlerinin tesir kesiti ilizerine etkisine bakilacak olursa, grafikte en hizl
azalmanin Gausyen form faktor icin ¢izdirilen egride oldugunu, Wood-Saxon ve
Diizgiin dagilimina sahip ¢ekirdegin tau ¢iftlerinin diferansiyel tesi kesiti {izerine

yaklagik olarak ayni oranda etki ettigi goriiliir.
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Sekil 6.3: RHIC enerjisinde, tau ¢ifti parcaciklari tesir kesitinin, hareketi
dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore degisimi tizerine form
faktorlerinin etkisi.

Sonug olarak her form faktoriiniin, diferansiyel tesir kesitini ve yliksek enerjiye sahip
pargacik ilretimini azalttigi gozlenir. Wood-Saxon yiikk dagilimi gergege en yakin
dagilim olarak kabul edilmesi ve form faktoriiniin hesaba katilmasi ile diferansiyel
tesir kesitinde olusan azalma, pargacik iiretiminde form faktoriinlin teorik olarak

hesaplanmasi gerekliligini ve 6nemini gostermektedir.

Sekil 6.4 te gosterilen grafik, iretilen tau ciftlerinin diferansiyel tesir kesitlerinin
rapidity’e ve form faktorlerine gore degisimini gostermektedir. Rapdity daha
onceden de sOylenildigi gibi, {iretilen parcaciklarin yayilma dogrultusu hakkinda
bilgi vermesi ve Lorentz doniisiimleri altinda simetrik olmast (Ek C’de
gosterilmistir) sebebi ile hem deneysel hem de teorik caligmalar i¢in biiyilk 6nem
teskil etmektedir. Grafigin yatay ekseni simetrik olarak dagilim gostermektedir,

bunun sebebi iiretilen parcaciklarin simetrik olarak yukari ve agsagi sagilmasindan
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kaynaklanmaktadir. Rapidity degerinin sifir olmasi, denklem (6.2)’de goriilecegi

lizere pz’nin yani dretilen tau ¢iftlerinin ¢arpisma  dogrultusundaki
momentumlarinin, {iretilen parcaciklarin enerjisine yani p0’a gore g¢ok kiiciik

olmasinin sonucudur.

f —Tau-Form Faktdrsiiz-RHIC

3l - Tau-Gausyen Dadilim-RHIC
=Tau-Diizgiin Dagilim-RHIC ‘
===Tau-Wood-Saxon Dagilim-RHIC f
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Sekil 6.4: RHIC enerjisinde, tau cifti par¢aciklarinin hizliligin (rapidity) fonksiyonu
olarak diferansiyel tesir kesiti iizerine form faktdrlerinin etkisi.

Ancak deneysel olarak sacgilan pargaciklarin enerjsinin ve momentumlarinin
oOlgiilmesi zor olabailmektedir, bu sebeple daha kolay bir deger olan pseudorapidity

(r7) tanimlanmugtir.
n=-—In tang (6.3)

Pseudorapidity, yiiksek enerjili ¢arpigsmalar sonucu iretilen parcaciklarin, garpigsma
dogrultusundan ne kadar sagildigini belirler ve yiiksek enerjili pargaciklar igin

rapidity degerine yaklasik olarak esittir. [14]
Denklem (6.3)’e bakilirsa pseudorapidity’nin, yani yiiksek enerjili pargaciklar igin

rapidity degerinin sifir olmasi i¢in € agisinin 90° olmasi gerekir, benzer sekilde

0 =0, rapidity degerinin * oo olmasi sonucunda bulunur. Grafikte goriilecegi iizere
rapidity degeri sifir iken, iiretilen tau ciftlerinin 6nemli bir kismi1 carpisma
dogrultusuna dik yonde sacilmiglardir. Form faktorii etki etmiyor iken, rapidity 2

degerinden sonra diferansiyel tesir kesiti azalmaya baglamigtir. Rapidity degerinin
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2.44 olmasinin anlami, iiretilen pargaciklarin yaklasik 10°lik ag1 ile sagilmasidir.

Rapidity 1 degerini ise sagilma acisinin 45°olugu anlaminmi tagimaktadir. Sonug

olarak form faktor etki etmeden RHIC enerjisinde iiretilen pargaciklarin biiyiik bir
cogunlugu 45° dereceden daha kiigiik bir ac1 ile sagilmislardir. Form faktorlerinin

etki etmesi ile iiretilen parcaciklarin sagilma agist daha da biiyiimekte olup, iiretilen

tau ciftlerinin bliyiik kism1 45° dereceden daha biiyiik agilarla sagilmaktadir.
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Sekil 6.5: LHC enerjisinde, tau ¢ifti pargaciklari tesir kesitinin enerjisine gore
degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.

Sekil 6.5’te gosterilen grafikte ise, 3400GeV ’de Pb+Pb ¢ekirdeklerinin
carpistirtlmasi sonucu olusan tau ciftinin enerjinin fonksiyonu olarak diferansiyel
tesir kesitinin enerjiye gore degisimi verilmistir. Sekil 6.1°de yapilan yorumla bu
grafik icinde gegerli olup aralarindaki fark, LHC enerjisinde garpistirilan iyonlar
sonucu olusan parcaciklarin tesir kesitlerinin, her form faktor i¢in yaklasik olarak 10
kat arttig1 ve bununla birlikte iiretilen parcaciklarin enerjilerinin de daha fazla
oldugudur. Sekil 6.6, sekil 6.7 ve sekil 6.8’de, RHIC enerjisinde gosterilen grafiklere
ek olarak, LHC enerjisinde iiretilen pargaciklarin tesir kesitinin, RHIC enerjisinde

tiretilen pargaciklardan en az 10 kat daha fazla oldugu sonucuna vartlir.

Tau ¢ifti pargaciginin RHIC ve LHC enerjileri icin, diferansiyel tesir kesitinin ayr1
ayrt p0, pt, pz ve rapidity’e gore degisimini gosteren grafikler ayn1 cat1 altinda
toplanirsa, agir iyonlarin c¢arpistirilma enerjilerinin ve carpistirilan ¢ekirdeklerin
farkliliginin, pargacik tliretimi iizerindeki etkiler gézlenmis olur.
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Sekil 6.6: LHC enerjisinde, tau ¢ifti parcaciklari tesir kesitinin, hareketi
dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore degisimi iizerine
form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.7: LHC enerjisinde, tau gifti par¢aciklari tesir kesitinin, hareketi
dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore degisimi lizerine
form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.8: LHC enerjisinde, tau ¢ifti parg¢aciklarinin hizliligin (rapidity) fonksiyonu
olarak diferansiyel tesir kesiti lizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.9: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau ¢ifti parcaciklari tesir kesitinin enerjisine

gore degisimi ilizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.10: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau ¢ifti pargaciklari tesir kesitinin,
hareketi dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore
degisimi {lizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.11: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau ¢ifti pargaciklari tesir kesitinin,
hareketi dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore
degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de goriildiigli ilizere form faktorlerin etkisi ile hesaplanip

cizidirilen egrilerin, agir iyonlarin ¢arpistirilma enerjilerinin 34 katina g¢ikarilmasi

ile, parcacik iiretilme olasilig1 yaklasik 10° katina ¢ikmustir.

10 T
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Sekil 6.12: LHC ve RHIC enerjilerinde, tau ¢ifti parcaciklarinin hizliligin
(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti lizerine form
faktorlerinin etkisi.

Sekil 6.12°ye bakilacak olursa, form faktor etkisi olmadan LHC enerjisinde lretilen
pargaciklarin biiylik kismmin 10°den daha kiigiik acilar ile sagildigi goriiliir. Bu
durum RHIC enerjisinde iiretilen pargaciklarin sagilma agisindan ¢ok daha kiigiiktiir.
Gortilecegi lizere agir iyonlarin hizlandirilma enerjilerinin, pargacik tiretim olasiliginm
arttirmasi disinda ayrica lretilen pargaciklarin ¢arpisma dogrultusuna daha yakin
acilarla sagilmalarma sebep olmaktadir. Ayni durum form faktorlerin etkisi ile
cizdirilen egrilerde goriilmekte olup, {retilen pargaciklarin sacilma acilar

azalmaktadir.

LHC enerjisinde iiretilen tau-anti tau ¢ifti grafiklerinin, Au+ Au agir iyonlarinin
LHC enerjisinde ¢arpistirilmasi sonucu tiretilen miion-anti miion giftlerinin grafikleri
ile karsilastirilmasi, iiretilen parg¢acigin kiitlesinin, parcacik tesir kesiti tizerindeki
etkisini gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir. Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15’e bakilirsa,
miion ¢ifti tesir kesitinin, tau ¢ifti tesir kesitinden yaklasik 10* kat daha fazla oldugu

go6zlenir. Bunun nedeni tau pargaciginin, miion par¢acigindan 15 kat daha agir
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olmasidir. Sonug olarak iiretilmek istenen parcaciklarin kiitlesi biiyiidiikce, tiretilme

olasiliklar1 da hizili bir sekilde azalmaktadir.

2
0
10" -
=
0, 2
I 10" e
©
=2
= 10°k —— Tau-Form Faktorsiiz-LHC
el Tau-Gausyen Dadilim-LHC
b e Ta0-D0ZgUN Dagiim-LHC
B = == Tau-Wood-Saxon Dagilimi-LHC
10° L | —Muon-Form Fakorsiz-LHC
------- Muon-Gausyen Dagiim-LHC
e AON-DUZgUN Dadiim-LHC
=== l\ilon-YWood-Saxon Dadilimi-LHC
10-8 | e R T £ Lo | TR R T B o ey | L IO G i e (o b L 2T IR o 0 B
2 - 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

p0 (Enerji) (GeV)

Sekil 6.13: LHC enerjisinde, tau ve muon ¢ifti parg¢aciklarinin tesir kesitinin
enerjisine gore degisimi iizerine form faktorlerinin etkisi.
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10" === Tau-Wood-Saxon Dadilim-LHC [
@ Muon-Form Faktorsiz-LHC
=\ e | Muon-Gausyen Dagiim-LHC
3 il = yluion-Diizgin Dagilim-LHC |
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=
- S .
el 0000000 T I
©
S
=
10°} .
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Sekil 6.14: LHC enerjisinde, tau ve muon ¢ifti parcaciklarinin tesir kesitinin,
hareketi dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore
degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 6.15: LHC enerjisinde, tau ve muon ¢ifti par¢aciklarinin tesir kesitinin,

hareketi dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore
degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.

Ayni durum, LHC enerjisinde iiretilen tau ve miion ¢iftinin rapidity grafiginde de

beklenmekte olup, miion ¢ifti diferansiyel tesir kesitinin, tau ¢ifti diferansiyel tesir

kesitinden yaklasik 10* kat daha fazla oldugu gdzlenir. Miion ¢ifti igin ¢izdirilen

grafiklerin verileri [ 15] numarali kaynaktan alinmistir.

do /d|y| (barn)

|

— Tau-Form Faktorsiz-LHC
""""" Tau-Gausyen Dagiim-LHC
e T aU-Dizgun Dagiim-LHC

== =Tau-Wood-Saxon Dadiim-LHC
— Muon-Form Faktdrsiz-LHC

N s Muon-Gausyen Dagiim-LHC

= \iUON-Dizgin Dagilim-LHC
= == l\ilon-Wood-Saxon Dagilimi-LHC

0

|yl (Rapidity)

Sekil 6.16: LHC enerjisinde, tau ve muon ¢ifti par¢aciklariin hizliligin

(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti lizerine form

faktorlerinin etkisi.

45



Ayrica, tiretilen muon-anti muon ¢iftlerinin biiyiik kisminin sagilma ag¢isinin, tau-anti

tau ¢iftlerinin sagilma acisindan daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Uretilen parcaciklarin tesir kesitinin, kiitleye bagliligmin daha iyi goriilmesi
acisindan, LHC enerjisinde yine Au+ Au agir iyonlarinin carpistirilmast sonucu
iiretilen ve tau parcacigindan yaklagik 3500 kat daha hafif olan elektron-pozitron
parcacik cifti i¢cin sadece rapidity grafigi ¢izidirilmis ve tau-anti tau ile aym grafikte

gosterilmistir.

10° F .

—Elektron-Form Faktorsiz-LHC

-+ Elektron-Gausyen Dagilim-LHC
s E |eldtron-Diizguin Dagiim-LHC
=== Floldron-Wood-Saxon Dadiimi-LHC
— Tau-Form Faktorsiz-LHC
""""" Tau-Gausyen Dagiim-LHC
m Ta-Dizgin Dagiim-LHC
=== Tay-Wood-Saxon Dagiim--LHC

do /d|y| (barn)

|
0

Iyl (Rapidity)

Sekil 6.17: LHC enerjisinde, tau ve elektron ¢ifti par¢aciklarinin hizliligin
p g
(rapidity) fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti izerine form
faktorlerinin etkisi.

Sekil 6.17’ye bakilirsa, elektron-pozitron gifti diferansiyel tesir kesitinin rapidity’e
bagl grafiginde, tesir kesiti ile tau-anti tau c¢iftinin diferansiyel tesir kesiti arasinda
yaklasik 10° kat fark oldugu goriiliir. Benzer sekilde, elektron-pozitron ¢iftlerinin,

tau-anti tau ciftlerine gore, cok biiyiik cogunlugunun yaklasik 10°den ¢ok ¢ok daha

kiiciik ac1 ile yani tau ciftlerine gore daha fazla sagildig goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

RHIC ve LHC enerjilerinde hizlandirilan altin atomlarinin ¢evresel ¢arpismalari
sonucu, olusan elektromanyetik alandan pargacik tiretimi tesir Kesiti, ve tiretilen tau
ciftleri i¢in ¢esitli form faktorleri hesaba katilarak elde edilen tesir kesiti tam olarak
hesaplanmistir. FORTRAN kodlar1 kullanilarak  hesaplanan tesir kesitlerinin,
tiretilen parcaciklarin enerji ve momentum degisimlerine gore sirasiyla Gausyen,
Diizgiin ve Wood-Saxon ¢ekirdek modelleri sonucu elde edilen form faktorleri
eklenerek MATLAB’da grafikleri ¢izdirilmistir. Elde edilen grafikler, miion-anti
miion ve elektron pozitron ¢iftleri i¢in hesaplanan ve c¢izdirilen diger grafikler ile

karsilastirilmistir.

Form faktorlerin etkisi ile lretilen pargaciklarin tesir kesitlerinin, form faktorii
hesaba katilmadan bulunan tesir kesiti degerlerinden ¢ok daha kiigiik oldugu
sonucuna varilmistir. Tesir kesitlerinde en hizli azalma, Gausyen dagilima sahip
cekirdek i¢in bulunmustur. Wood-Saxon ve Diizgiin dagilima sahip ¢ekirdekler igin
ise yaklasik olarak benzer deger elde edilmistir. Bunun Onemi, ¢ekirdek veya
cekirdekten daha kiiclik boyutlarda parcacik {retimi i¢in, tesir kesiti
hesaplamalarinda form faktorlerinin eklenmesi, daha gercek¢i sonuglar verecek
olmasidir. Ayrica agir iyonlarin garpistirilma enerjilerinin ve iretilen pargacik
ciftlerinin kiitlesinin, gerek form faktorii etkisi ile gerek form faktorii hesaba
katilmadan elde edilen tesir kesiti degerlerinin 6nemli Ol¢iide de8isimine neden

olmaktadir.

Grafikler diferansiyel tesir kesitinin ayri ayri, liretilen tau-anti tau pargacik ¢iftinin
enerjisine, enine momentumuna ve boyuna momentumuna goére degisimini
gostermektedirler. LHC enerjisinde iretilen tau-anti tau ¢ifitinin enerjisine baglh
diferansiyel tesir kesitinin, RHIC enerjisinde iiretilen ciftlerden yaklasik 10% Kat
daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, LHC enerjisinde ¢arpistirilan agir
iyonlardan daha yiiksek enerjide tau-anti tau ¢ifti tiretimi gozlenmistir. Ayn1 sekilde
diferansiyel tesir kesitinin tiiretilen tau g¢iftlerinin enine ve boyuna momentumuna

gore degisim grafiklerinde de gozlenmekte olup, pargacik ciftlerinin iiretildigi
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enerjinin, diferansiyel tesir kesiti tizerindeki etkisi goriilmektedir. Elde edilen bir
diger sonug¢ form faktorlerinin, tau ¢ifti i¢in ¢izdirilen tiim grafiklerde diferansiyel

tesir kesitinde yaklasik 10 kat azalmaya sebep olmasidir.

Tau-anti tau cifti i¢in ¢izdirilen grafikler, LHC enerjisinde altin atomlarinin
carpistirilmast  sonucu olusan muon-anti muon ¢iftlerinin  grafikleri ile
karsilastirilmistir. Grafiklerden elde edilen sonug tau ¢ifti diferansiyel tesir kesitinin,

muon ¢ifti diferansiyel tesir kesitinden form faktorlerinden bagimsiz olarak yaklasik

olarak 10° kat daha az olmasidir.

Ayrica benzer olarak, tau-anti tau ¢ifti i¢in ¢izdirilen diferansiyel tesir kesitinin
rapiditye gore degisim grafigi, LHC enerjisinde altin atomlarinin carpistirilmasi
sonucu olusan elektron pozitron ¢iftlerinin rapidity grafigi ile karsilastirilmigtir.
Kiitlesi tau parcacigina gore 3500 kat daha az olan elektron pozitron c¢iftinin,
momentum uzayinda ¢arpistirilan altin  ve kursun atomlarinin ¢arpistirilma

dogrultusundan tau ¢iftine gore daha biiyiik acilarla sac¢ildig1 gézlenmistir.

Diferansiyel tesir kesitindeki degisim disinda ayrica iiretilen pargaciklarin sagilma
acilarinda onemli degisimler meydana gelmistir. Uretilen parcaciklarm kiitlesinin,

meydana gelen bu degisimlere neden oldugu gozlenmektedir.

Ayrica elde ettigimiz tesir kesiti degerleri, diger makalelerde hesaplanan tesir kesiti
degerleri ile karsilastirilmis olup sonuglarin olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir.

Muon-anti muon tesir kesitlerinin uyumlulugu asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 7.1: LHC enerjisinde, Wood-Saxon form faktoriiniin etkisi ile hesaplanmig
miion ¢ifti tesir kesitinin diger teorik hesaplamalar ile karsilastiriimasi.

o’ (barn) [15] o (barn) [12] o (barn) [16]
LHC 2.7265 2.6 2.46

Cizelge 7.2: RHIC enerjisinde, Wood-Saxon form faktoriiniin etkisi ile hesaplanmis
miion ¢ifti tesir kesitinin, diger teorik hesaplamalar ile karsilastiriimas.

o' (barn) o' (barn) o** (barn) o' (barn)
[15] [12] [16] [4]
RHIC 0.208 0.23 0.209 0.2

Cizelge 7.1°de, LHC enerjisi igin g¢esitli kaynaklardan alinmis veriler ile

programimizda hesapladigimiz miion tesir kesiti degerleri karsilastirilmistir ve kendi

48



hesaplamalarimizin tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayni1 karsilagtirma Cizelge
7.2’de RHIC enerjisi icin yapilmis olup, tesir kesiti sonu¢larimizin uyumlulugu

gbzlenmistir. Ayrica ayni karsilastirmalar tau ¢ifti tesir kesiti i¢in de yapilmistir.

Cizelge 7.3: RHIC enerjisinde, form faktorsiiz ve Wood-Saxon form faktoriiniin
etkisi ile hesaplanmis tau ¢ifti tesir kesitinin, diger teorik hesaplama ile

karsilastirilmasi.
o’ " (barn) o’ " (barn)[4]
Form Faktorsiiz 4.7514 x10™* 2.7x10°°
Wood-Saxon Form Faktor 3.9150 x10°® 2.8x10°

Literatiirde sadece RHIC enerjisi icin tau ¢ifti tesir kesiti hesaplanmis olup,
makalenin yayinlandigi tarih g6z Oniinde bulundurulursa, tau ¢ifti igin

hesapladigimiz tesir kesiti degerinin de tutarlilig1 goriiliir.

Sonug olarak, foton-foton etkilesmesi sonucu agir lepton iiretimi tesir kesitinin ikinci
derece pertiirbasyon terimleri hesaplanmis olup, form faktorlerinin de hesaplanan

tau- anti tau tesir kesitine ilave edilmesi gerekliliginin nedenleri incelenmistir.
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EKA

Form faktoriiniin, yiik dagilimimin Fourier doniisiimii sonucu yazildigi daha dnceki

boliimde gosterilmistir.

F@%) =5 [ pne " d'r

Bu ifade kiiresel koordinatlarda yazilirsa,
p(F) = p(r)
ve
d°F’ =r'?d(cos(0))dgdr’

doniisiimleri altinda denklemimiz,

o igrcos(d)

F(q*) = [dp[d(cos@)fe ' p(rdr

iqrcos(@)

1
:znj'{ e * } r'? p(r')dr’
| iqr .

« sin(dr’
:47rfm(§rir’2p(r’)dr’
o

olarak bulunur [7].
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EKB

Form faktoriiniin seriye agildiginda, denklem (5.9)’da,
2 4

F(qz):l—%<r2>+%<r4>— -----

seklinde yazildigim gostermistik. Ilk terimi hesaplamak istersek,

N . OF
) =85

q=0
oncelikle form faktoriiniin tirevini alalim.

00

4np, J- rsin(gr)dr _ 4o, Re 0 T oedr

F(a®) =

Burada asagidaki degisken doniisiimlerini yaparsak,

X=e—r/a, b=e—R/a 1 ﬁan
form faktoriini,

4np,a’

F(9*) =~ 0

1
Rei'[x“ﬂ (1+b™*x)dx
op

“R)la) A “R)/
q 41+eCRA q oq41+eC R

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

elde ederiz. Goriildiigii tizere form faktoriiniin denklem (B.4)’teki hali, denklem

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

I'(c)

mjt TL-1)RP - zt) 2 dt

0

,F(@,b;R;z) =

Gerekli dontigsiimler sonucunda, [8]

_T'(R)I'(b—-a)

FEDR D = MR a)

JTRIr@-b)
I'(@)[(R—b)

form faktorii asagidaki gibi bulunur.
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4np,a° Re 0 0

F(q*)=-
) 5 Y

1 ™
{ 5 ,F@igL1+15; b)+|smh /3} (B.7)

Hipergeometrik fonksiyonu seriye a¢ip yerine yazarsak form faktorii,

F(q%) = A;E_z'oozas [ﬂqacosh(ﬂqa)sin(qR)—chos(qR)sinh(zzqa)]
(ga) sinh”(zga)
_n%
+ 80,2 32( pri € 7 (B.8)
[n +(gqa) ]

seklinde elde edilir, yarigapin karesinin ortalama degerini almak i¢in 6dnce denklemi

sonlu hale getirmeliyiz. O halde denklem (B.8)’nin g — O limitini alirsak, p,’1 ve

<r2> ‘yi buluruz [9].

n®

n% -1
0o = {47ZR[(7za) +R?]+8m’ Z( 1S } (B.9)

"
<r2>—po{%[(na)2+R2E(ﬂa)2§ }96”&52( 1)‘1e } (B.10)

Denklem (B.10) hesaplandiginda ilk terimlerin diistiigii goriilmektedir [7], bu sebeple

sonug olarak yarigapin karesinin ortalama degeri,

<r2>=§[1+g(§ﬂw (B.11)

ve karekokii,

FI- 5 o2

olarak bulunur.
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EKC

Z ekseni boyunca ilerleyen agir iyonlarin ¢arpistirilmasi sonucu olusan pargaciklarin
gbzlenmesi, z eksenine gore Lorentz doniisiimii altinda simetrik olabilmesi ile

miimkiin olabilmektedir. Denklem (6.2)’de verilen rapidity’nin,

E'/c=y(Elc—pp,) (C.1)
Py = Py (C.2)
Py =Py (C.3)
p, =»(p, - PEIC) (C.4)

Lorentz dontistimleri altinda simetrik oldugunu incelenirse,

: 1,n(7E/c—mpz+7pz—mE/c]
2

y =
}/E/C_ﬁ?pz_ypz-’_ﬂ]E/C
1 (V(E/C+p) Pr(Elc+p, )J
2 \y(Elc—p,)+py(Elc—p,)
1 [Elc+p, y-pr
2 \Elc—p, y+pBy
_lm(E+ch 1- 5
2 \E-p,c 1+ 4 (C.5)
y'=y+In -5
1+ 5 (C.6)
elde edilir, burada g=—, y= \/1_2 Lorentz faktorii olarak tanimlanir [14].
1-p

Burada,

In ﬂ:tanhl(tanh In ﬂ]
1+p5 1+p5
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=—tanh™ (C.7)

seklinde yazilabilir ve sonug olarak Lorentz doniisiimleri sonucu rapidity,

y'=y—tanh™ g (C.8)

elde edilir [14]. Carpisma sonucunda olusan iiretilen herhangi iki pargacig
diisiiniiliirse, herhangi bir gdzlemcinin 6lgecegi rapidity ilk pargacik i¢in Yy, , ikinci
parcacik i¢in ise Y, olacaktir. Bagka bir gozlemci ise ilk parcacigin rapidity degerini
y., ikinci pargacik igin Yy, olarak gozlemleyecektir. Her iki gozlemci igin

parcaciklarin rapidity degerleri arasindaki farkin,
Vo =¥y = (o —tanh ™ By, ~tanh ™ B))=y, -y, (C9)

birbirlerine esit oldugu gozlenir ve rapidity degerinin Lorentz doniisiimleri altinda

simetrik oldugu sonucuna ulagilir [14].
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