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YUKSEK ROLATIVISTiK HIZLARDA AGIR iYON CARPISMALARI
SONUCU MUON CIiFTi URETIMI

OZET

Parcacik fizigi en temel diizeyde maddenin neden yapildigini incelemektedir.
Atomalt1 6l¢ekte madde ¢ok kiigiik kitleler ile bu kiiclik kitleler arasindaki genis
bosluklarin birlesiminden olusur. Temel pargaciklarin kiitle, spin, elektrik yuki gibi
Ozelliklerine bagli olarak pek c¢ok c¢esitleri bulunmaktadir. Parcacik fiziginin
yanitlamaya calistig1 diger onemli soru ise bu temel parcaciklarin birbirleri ile nasil
etkilestigidir. Bilim insanlar1 bu farkli o6zelliklerdeki temel pargaciklart ve
aralarindaki etkilesimleri inceleyebilmek amaciyla diinyanin pek c¢ok yerinde
hizlandiricilar  kurmuslardir.  GlUnimizde bu hizlandiricilardan  en  ¢ok
yararlanilanlarindan biri Brookhaven National Laboratory'de bulunan Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC), digeri ise Isvicre'de bulunan Large Hadron Collider
(LHC) hizlandiricilaridir.  Hizlandiricilarda ivme kazanan temel pargaciklar
rOlativistik hizlara ulagsmaktadir. RHIC'te tamamen iyonize edilmis agir atomlar Kutle
merkezi referans cergevesinde 100 GeV enerji ile LHC'de ise tamamen iyonize
edilmis agir atomlar kiitle merkezi referans ¢ergcevesinde niikleon basina 3400 GeV
enerji ile carpistirllmaktadir. Bu yeni kusak hizlandiricilarda niikleer maddeyi yiiksek
sicaklik ve yiliksek yogunluklarda incelemek miimkiin olmustur.

Bu c¢alismadaki amag, ultra rolativistik agir iyonlarin ¢evresel (peripheral)
carpigsmalar1 sonucu olusan agir lepton ¢iftlerinden muon - antimdonun tesir kesidini
hesaplanmak ve diger lepton cgiftleri olan elektron-pozitron ve tau-antitau ile
farklarini incelemektir. Agir iyonlar ultra rélativistik hizlarda ¢evresel (peripheral)
carpismalar yaptiklarinda Lorentz boyca kisalmasina ugrarlar ve uglarinda cok
siddetli elektromanyetik alanlar olusur. Bu alanlardan ¢ok sayida lepton ciftinin
elektromanyetik olarak {iretimi gergeklesir. Bu olaylar biitind  Kuantum
Elektrodinamigi kapsaminda ele alinmaktadir. Daha once yapilan caligmalarda,
serbest ve bagl elektron-pozitron ¢iftlerinin tesir kesitleri diisiik mertebe kuantum
elektrodinamik yani ikinci derece Feynman diyagramlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Olusan elektron-pozitron c¢iftlerinin Compton dalgaboyu ¢ekirdek boyutlarindan ¢ok
biylk oldugu icin c¢ekirdek form faktor etkisi ihmal edilebilmistir. Ancak bu
calismada, agir leptonlarin Compton dalga boylari, ¢ekirdegin boyutundan kiiciik
oldugu i¢in "¢ekirdek form faktorleri" hesaplamalara dahil edilmistir. Bir elektronun

Compton dalga boyu yaklasik A,= 386 fm mertebesindedir. Fakat muonun

dalgaboyu 1.86 fm ve taunun dalgaboyu 0.11fm civarindadir. Agir iyonlarin
caplarinin yaklasitk 15 fm civarinda oldugu g6z Oniine alinirsa, olusan agir
leptonlarin iyon ¢ekirdegi ile etkilesecegi ve gekirdegin i¢inde zaman gegirecegi
ongoralebilir. Bu ¢alismada 6zellikle miion- antimiion ¢iftlerinin olusumu ile ilgili
daha kapsamli bir bilgiye sahip olmak amaglanmistir.
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MUON PAIR PRODUCTION FROM ULTRA RELATIVISTIC HEAVY ION
COLLISIONS

SUMMARY

The traditional goal of particle phyiscs, in response to Newton's challenge , has been
to identify what appear to be structurless units of matter and to understand the nature
of the forces acting between them. Stated thus, the enterprise has a two -fold aspect,
matter on the hand, forces on the other .The expectation is that the smallest units of
matter should interact in the simplest way or , that there is a deep connection
between the basic units of matter and the basic forces. To develop this relation
Quantum fields are described [1].

High energy nuclear physics studies the behaviour of nuclear matter in energy
regimes typical of high energy. The primary focus of this field is the study of heavy-
ion collisions, as compared to lower atomic mass atoms in other particle accelerators.
At sufficent collision energies, these types of collisions are theorized to produce the
quark-gluon plasma. In peripheral nuclear collisions at high energies one expects to
obtain information on the electromagnetic production of leptons and mesons which
are not accessible in electron-positron colliders due to their much smaller
luminosities.

The first heavy ion collisions at modestly relativistic conditions were undertaken at
the Lawrance Berkeley National Laboratory , at Berkeley, USA, and at the Joint
Institute for Nuclear Research, in Dubna, USSR. At the LBL, a transport line was
built to carry heavy ions from the heavy ion accelarator HILAC to the Bevatron. The
energy scale at the level of 1-2 GeV per nucleon attained initially yields compressed
nuclear matter at few times normal nuclear density. The demonstration of the
possibility of studying the properties of compressed and excited nuclear matter
motivated research programs at much higher energies in accelerators avaiable at
BNL and CERN with relativistic beams targeting fixed target. The first collider
experiments started in 1999 at RHIC and LHC begun colliding heavy ions at one
order of magnitude higher energy in 2010.

Currently, high-energy phyiscs experiments are being conducted at Brookhaven
National Labratory's Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) and in CERN's new
Large Hadron Collider. The four primary experiments at RHIC study collisions of
highly relativistic nuclei. Unlike fixed target experiments, collider experiments steer
two accelerated beams of ions toward each other at (in the case of RHIC) fix
interaction regions. At RHIC, ions can be accelerated from 100 GeV/nucleon to 250
GeV/nucleon. Since each colliding ion possesses this energy moving in opposite
directions, the maximum energy of the collisions can achive a center of mass
collision energy of 200 GeV/nucleon for gold and 500GeV/nucleon for protons. The
high-energy nuclear physics experiments at CERN use the ALICE (A Large lon
Collider Experiment) detector, which is designed to create Pb-Pb nuclei collisions at
a centre of mass energy of 2.76 TeV per nucleon pair.

QED fields is one of the oldest and well understood field theory. In this study we
examine for strong electromagnetic fields which produce lepton pairs. The subject in
this study is original in a way that QED will be tested for the strong electromagnetic
fields. QED works very well for weak electromagnetic fields; however it is not
clearly understood for strong electromagnetic fields. Heavy ions can be accelerated

XVii



up to the 3.5 TeV per nucleon energies, and the electromagnetic fields of the heavy
ions reach extremely high values and from this field various particles are produced.
Therefore calculated cross section values will be compared with experimental results
and strong QED will be tested. The main goal is to understand the process of lepton
pair production and to investigate what happened to matter shortly after the big-bang.

Another aim is this study to understand Form Factors effect at high energy collisions.
A form factor is introduced in scattering problems to account for the spatial extent of
the scatterer. The probability amplitude for a point-like scatterer is modified by a
form factor, which takes into account the spatial extent and shape of the target. The
scattering probability is expressed as a product of the probability for a point-like
target multiplied by the square of the form factor. For example , in electron scattering
at low energies, the cross section for a scattering from a point-like target is given by
Rutherford scattering formula. If the target has a finite spatial extent, the cross
section can be divided into, two factors, the Rutherford cross section and the form
factor squared. In Coulomb scattering, the particular property of the spatial extent
sampled is the charge distrubution p(r) for the object. Form factors are more general

than just in nuclear physics , where measurements give information about charge
distirubutions of nuclei. The form factors measured for electron scattering from
nucleus gave some of the first evidence that they were composed of sub-structure.
Form factors or structure factors, also arise in the scattering of X-rays from materials
and allow the structure of the material to be deduced. At the mathematical form,
form factors are really Fourier transforms.

In this study various form factors are examined. They are taken different values for
different charge distributions. Three types of them are common in literature and they
are examined in this study. When form factors are applied , energy and momentum
values are changing for lepton pairs. Muon-antimuon pairs is main subject in this
study . Form factors are applied muon-antimuon pair and also tau -antitau , electron-
positron pairs. And also form factor effects are compared for each lepton pair.

When nucleus has Gaussian type of charge distrubution, form factor takes the name
of Gaussian Form Factor. Gaussian distrubution is an exponantial function because
of that Gaussian Form Factor has much more effect on lepton pairs than other types
of form factors.

The electrostatic potential energry , for an electron in a spherically symmetric charge
distrubution is a well known expression. Outside the nucleus , this expression
reduces to the same potential as a point nucleus. For a homogeneus distrubution
within a nuclear radius R, the electrostatic potential can be calculated. There is a
discontinuity in the charge distrubution at the nuclear boundary leading to a
discontinuity in the second derivative of the potential at r=R. This charge
distrubution defines the Uniform Form Factor.

The two parameter Fermi model gives a realistic description of the nuclear
distrubution and at the same time provides considerable flexibility in the analysis.
For vanising skin thickness in the formula, Fermi form reduces to the homogeneous
distrubution. The shape of the Fermi distrubution is identical to that of the Wood-
Saxon potential. The analogy between the nuclear distrubution and potential is
related to the short-range character of the strong interaction, which hold the nucleus
together. Fermi distrubution makes it possible to obtain good approximation for
realistic behavior.
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If we consider the radius of nucleus and Compton wavelength of the electron, it can
be seen that electron wavelenght is much more bigger than the atomic radius of
nucleus. So they don't interact with each other. On the other hand tau and muon have
smaller wavelength than the radius of nucleus and one can expected that interaction
will occur. Applying form factors to the muon-antimuon and tau-antitau pairs it's
possible to obtain more realistic results.
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1. GIRIS

Ultra rolativistik agir iyonlarin ¢arpigmalart pek ¢ok teorik ve deneysel ¢aligmaya
temel teskil etmistir. Rolativistik Agir Iyon Carpistirici'nda (Relativistic Heavy Ion
Collider-RHIC) 100 GeV enerjide ve Biiyiik Hadron Carpisticisi'nda (Large Hadron
Collider-LHC) 3400 GeV enerjide tamamen iyonize olmus agir iyonlar kiitle merkezi
referans c¢ergevesinde ¢arpistirtlmaktadir. Bu deneylerin yapilmasindaki amaclardan
biri evrenin olusumu sirasinda ilk birka¢ mikrosaniyelik zaman araligindaki kosullar1
yeniden yaratabilmektir. Bu stregte maddenin kuark-gluon plazmasi igerisindeki
etkilesimlerinden elektron-pozitron, mion-antimdon gibi lepton ciftlerinin olustugu
goriilmiistiir. QCD (Quantum Chromo Dynamics) cercevesinde incelenen bu olay,

agir iyonlarin merkezsel ¢arpigsmalar ile lepton ciftleri iretmesini agiklamaktadir [1].

Rolativistik agir iyonlarin ¢evresel (peripheral) ¢arpismalar yapmasi sonucu ise yine
lepton ¢iftleri olusumunu goézlemlemek miimkiindiir. Ancak cevresel yada uzaktan
olarak adlandirilan bu carpismlarda elektron-pozitron, mion-antimion gibi lepton
cifti liretim siireci farklidir. Elektromanyetik alanlarin etkilesmesi ile paracacik
tretiminin  sozkonusu oldugu bu siiregler QED (Quantum Electrodynamic)
cercevesinde incelenir. Tamamen iyonize olmus altin (Au) ve kursun (Pb) gibi agir
cekirdekler ultra-rolativistik hizlara ulastiklarinda bu iyonlarin elektromanyetik
alanlar1 hizlar1 ile orantili olarak biiytir [2]. Rolativistik hizlarda ¢arpisan agir iyonlar
Lorentz boyca kisalmasina ugramaktadir. Lorentz boyca kisalmasina ugrayan bu agir
iyonlarin etrafinda kuvvetli elektromanyetik alanlar olusur. Agir iyon ¢arpigsmalari
sonucu kuvvetli elektromanyetik alanlarin olusmasi, ayrica a ince yap1 sabiti ve Z
¢ekirdegin yiikii olmak tlizere Za ¢arpim degerinin biiyiik olmasi ¢ok sayida foton
aligverisi gergeklesmesini saglamaktadir. Agir iyon carpigsmalari ile olusan lepton
ciftlerinin tesir kesitleri ikinci mertebe Feynman diyagramlari ile hesaplanacaktir. Bu
yontemde, pertiirbasyon serilerindeki en diisiik mertebeli sifirdan farkli terimlerin iki
ara fotonlu diyagramlari temsil ettigi ve bu terimlerin elektromanyetik lepton gifti

olusumunu agikladigi diistintilmektedir [3].

Ultra rolativistik agir iyon carpigsmalarinda lepton ¢ifti Uretimi, kuark gluon plazma

halinin madde olarak tanimladi§imiz sekle bozunumunun nasil oldugunu

1



inceleyebilme sans1 vermektedir. Lepton ¢iftlerinin elektromanyetik olarak
uretiminin kuark gluon plazma fazindan gelen sinyalleri gizledigi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle elektromanyetik alandan lepton ¢ifti liretiminin daha kapsamli olarak
incelenmesi, kuark gluon plazma durumunun incelenmesinde de yol gosterici

olmaktadir.

Bu caligma kapsaminda agir leptonlardan olan miion-antimiion olusumunun tesir
kesitleri QED Feynman diyagramlar1 yardimi ile hesaplanmistir. Elde edilen tesir
kesiti ifadeleri 8 yada 10 boyutlu integraller seklinde oldugundan analitik olarak
¢oziilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple niimerik olarak ¢oziilmeleri gerekli
olmustur. Burada FORTRAN kodlar1 kullanilarak ve Monte Carlo yontemi ile bu

integraller ¢ozilmiistir.

Agir lepton ciftleri olan mion-antimon ve tau-antitaunun Compton dalga boylar1
¢ekirdegin boyutundan kii¢iik oldugu icin aralarinda etkilesmeler ger¢eklesmektedir.
Bu etkilesmeler form faktorii kavramiyla incelenmis olup agir lepton ¢iftlerinin farkl
form faktorleri ve farkli enerjilerdeki davraniglari birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Calisma, form faktorlerinin miion-antimiion i¢in incelenmesi ve bu ¢iftin diger lepton

ciftleri ile karsilastirilmasi agisindan 6zgiin deger tasimaktadir.

QED, daha 0nce zayif elektromanyetik alanlar igin incelenmis olup basarili sonuglar
elde edilmistir. Ancak QED'nin kuvvetli elektromanyetik alanlardaki davraniglari
hakkinda halen kapsamli agiklamalar bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile QED'nin
kuvvetli elektromanyetik alanlardaki davraniginin incelenmesine katkida bulunmak

amaglanmaktadir.



2. PARCACIK HIZLANDIRICILAR

2.1 Large Hadron Collider (LHC)

Buyuk Hadron Carpistiricis1 2008 yilinda Isvigre CERN'de kurulmustur. Isvicre-
Fransa sinirinda yerin 100 metre altinda ve ¢evresi 27 km olan LEP (Large Electron-
Positron Collider) tunelinde devreye girmistir. LHC diinyanin en biiyuk ve en gugli
parcacik carpistiricisidir. Kurulmasindaki amag, fizikgilerin, parcacik fizigi ve
yiiksek enerji fizigi ile ilgili gelistirdigi teorileri test etmektir. Ozellikle Higgs
bozonunun varlig1 yada yoklugunu test edebilmek ve siipersimetri teorileri tarafindan
ongoriilen yeni pargacik ailelerinin varligini arastirabilmek hedeflenmistir. LHC'den
2013 yilinda alinan veriler ile Higgs bozonunun tahmin edilen yapisi ile eslesen bir
parcacik bulundugu teyit edilmistir. LHC de 7 farkli dedektérden her biri farkli bir

arastirmay1 yapabilmek i¢in tasarlanmistir.

LHC de Higgs bozonunun yapisina benzer bir yapinin dedekte edilmesinin disinda
kuark-gluon plazma igerisinde olusan bazi kompozit par¢aciklar da tespit edilmistir.
Ayrica, ¢ok nadir olarak gozlenen Bs mezonunun iki miona bozunumu ilk kez

gozlemlenmistir (Bs—p "W). Bu gozlem siipersimetri i¢in biiyiik bir test olmustur.

LHC kurulumu igin 100 farkl iilkeden 10,000'ni agkin miihendis ve bilim insaninin
yanisira pek ¢ok iiniversite ve laboratuvar gorev aldi. LHC'de 2010 yilinda 3.5 TeV
enerjiye ve 2011-2012 yillarinda 4 TeV enerjiye ulasilmistir. Proton-proton
carpismalart ana mod olmakla birlikte 2013 yilinda protonlar kursun (Pb)
cekirdekleri ile ¢arpistirilmis ve 2010-2011-2013 yillarinda  kursun-kursun
cekirdeklerinin carpigmalart gergeklesmistir. LHC su an gelistirilmek amaciyla
kapatilmistir ve 2015 baslarinda 6.5 TeV enerjide yeniden calismaya baslamasi

hedeflenmektedir.



Sekil 2.2: CMS algilayici.

2.2 Rélativistik Agir Iyon Carpistiricist (RHIC)

RHIC, rolativistik agir iyon ¢arpismasi gergeklestiren iki hizlandiricidan biri ve spin
polarize proton garpistiran tek hizlandiricidir. Upton, New York'ta Brookhaven
Ulusal Laboratuvari'nda bulunmaktadir. RHIC'te yapilan calismalar1 uluslararasi
takimlar gergeklestirmektedir. Yapilan ¢aligmalar, rolativistik hizlarda carpistirilan
agir iyonlar sayesinde Biiylik Patlamadan hemen sonraki evrenin ilk durumlarinda



maddenin yapis1 hakkinda fizikgilere fikir vermis, ayrica polarize spinli protonlarin
carpistirilmasi sayesinde protonun spin yapisi kesfedilmistir.

RHIC, su anda diinyadaki ikinci en biiylik agir iyon carpistiricisidir. 2010 yilinda
LHC de agir kursun iyonlar1 RHIC ten daha yiiksek enerjilerde ¢arpistirilmistir.

2010 yilinda RHIC'te calisan fizik¢iler 345 MeV enerjide carpistirilan altin (Au)
iyonlarinin ulastig1 sicakligi 6l¢gmiis ve bu sicaklikta "normal madde" nin bozunarak
akiskan kuark-gluon plazmanin olusmus oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 2.3: RHIC ikiz hizlandiricilar.






3. DIRAC DALGA DENKLEMIi

Durgun kiitle enerjisinden ¢ok daha yiiksek enerjilerde gergeklestirilen deneyleri
aciklamak i¢in rolativistik olmayan Schrodinger denklemi yeterli olmamaktadir. Bu
boliimde rolativistik dalga denklemlerinden olan Dirac [spin (1/2) pargaciklar icin]

denkleminin ¢6ziimleri ve Feynman negatif enerji yorumlar ele alinacaktir.
3.1 Dirac Denklemi Ve Cozimu

Rolativistik dalga denklemi olusturabilmek i¢in dogru bir roélativistik enerji-
momentum iligkisi yazilmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle uzay ve zaman bilesenlerini

iceren dort vektor momentum tanimlanir [1].

p* =(E p) (3.1)

p*=p,p"=E" —p*=m’ (32)
Denklem (3.1) yeniden yazilarak enerjinin karesi ifadesi elde edilir.

Ef=p*em’ (3.3)
Enerji ve momentum operatorler ile tanimlanabilir.

. 0 )
E—>i1—: — -1V 3.4
pn p (3.4)

(3.4) denkleminde enerji ve momentum ifadeleri operatorler cinsinden yazilabilir.

oY (-vZ+m?) (3.5)

2t2 =

o)}



Klein-Gordon denklemi (3.5) elde edilmis olur. Denklemde goriilen ¢(x,t) skaler

dalga fonksiyonudur. Klein-Gordon denklemi spin-0 bozonlari tanimlamak igin
uygundur. Bu denklem enerji esitligi i¢in yeniden yazildiginda enerjinin negatif

degerli ¢ozlimiiniin ihmal edilemeyecegi goriiliir.
E =+(p?+m?)"? (3.6)

Klein-Gordon denklemi negatif enerji ¢Oziimiiniin yan1 sira negatif olasiliklar da

barindirmaktadir. Dirac, negatif olasilik problemini ¢ézebilmek ve p >0 olasilik

yogunlugunu elde edilmek igin , % terimini igeren lineer bir denklem Onermistir.

iovx.t _| o 0 0 0
—{ {al ox +a, ox, +a, ox. J + ﬂm} Y (x,t) (3.7)

% = [~iav + pm] w(x1) (38)

(3.7) denklemi Dirac denklemidir.Bu denklem olusturulduktan sonra, ama¢ @ ve S
ifadelerini tanimlayabilmektir. Bu tanimlamalarin saglanabilmesi i¢in, rolativistik
dalga mekaniginin ihtiyaglar1 géz oniine alinmalidir, yani yeni tanimlanacak esitlik

Klein-Gordon denkleminin ¢6ziimiinii saglamali ayrica Lorentz doniisiimleri altinda

esdegisken olmalidir [1].

o*Y 5 )
—W:(—V +m?) w (3.9)
i%’:(—iV.mﬂm) ¥ (3.10)

(3.9) ve (3.10) ile verilen denklemler diizenlenebilir.

(;_‘iquf:(—iaV+[;’m)(—iaV+ﬂm)‘P (3.11)

o) 02 )
(E] Y = _z(ax')z +m?y (3.12)



Yapilan doniisiimler ile (3.11) ve (3.12) esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde

bulunan o ve g klasik komiite eden nicelikler degildir. Dolayisi ile @ ve £ igin

asagida belirtilen 6zellikler gecgerli olur.
a,f+pa, =0,0i=123) (3.13)

aa;+oa; =0, | (3.14)
Bu 6zellikler (3.10) nolu denkleme uygulanarak ¢6ziim yapilir. Ayrica burada

(e;)?= (B)°=1 oldugu unutulmamalidir. Béylece a ve g igin geleneksel secimler

yapilabilir, Dirac kosullar i¢in miimkiin en kiigiik boyutlu matrisler 4x4 boyutlu

olmaktadir.

0 o 1 O
““lo 0 ’ﬁ{o _} (3.15)

0;,2x2 Pauli matrisidir. Pauli matrislerinin varligi, Dirac ¢Oziimiiniin spini (1/2)

olan pargaciklar i¢in uygun oldugunu gosterir. 1 ise 2x2 uniter matrisi ifade

etmektedir.

3.2 Serbest Parcacik Coziimleri

Dirac Hamiltonyeni 4 x 4 bir matris icermektedir. Bu sebeple Dirac dalga fonksiyonu

w 'nin dort bilesenli kolon vektorii (Dirac spindr) olarak ele alinmasi gerekli olur.

w = z. (diizlem dalga) (3.16)

Dirac denkleminin ¢ozlmleri i¢in dalga fonksiyonu daha agik bir sekilde yazilabilir.

p = we " (3.17)

W dort bilesenli spinér, p* = (E, p) dort vektdor momentumudur. Boylece diizlem

dalga tanimlanmis olur. Bu diizlem dalga ifadesi Dirac denkleminde yerine yazilir.



iaa—"t’:(—ia.w pmy (3.18)

W spindr bilesenlerine ayrilir.
W= {¢J (3.19)

Boylece matris denklemi olusturabilir.

Q) o
(3.20) denklemi iki kisma ayrilarak yazilabilir.
(E-m)p=0.py (3.21)
(E+m)y=0.pg (3.22)

Matris denklemi ¢oziildiiglinde dort bilesenli spindr elde edilir.

¢
w=| op 4 (3.23)

E+m

Denklem (3.22)'den elde edilen 5 ifadesi (3.21) denklemine yerlestirilir ve

(0.p)= p*1 bzelligini de goz oniinde bulundurulursa asagidaki esitlik elde edilir.
(E—m)(E+m)¢: p2¢ (324)

(3.24) esitligi ile ifade edilen ¢oziim Klein-Gordon denkleminde oldugu gibi pozitif
ve negatif enerji degerlerini barindirir. Ancak Dirac denklemi, olasilik yogunlugunun

negatif deger almasi problemini ¢ozmiistiir [1].
p =y (Xy(x) (3.25)

+

w " ifadesi y'nin Hermitsel konjugesidir. (3.25) denklemi bilesenler cinsinden

yazilabilir.
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v,

c W
p=lwivivivi] (3.26)

3

V4

Olasilik yogunlugu bilesenler cinsinden tanimlandiktan sonra, olasilik yogunlugu

icin toplam yazilir.

2

4
p=2 v >0 (3.27)
a=1

Boylece p skaler yogunlugunun pozitif deger aldig1 goriilmektedir.

Dirac ¢6ziimii negatif enerji sorununu giderememis olsa da olasilik yogunlugunu
pozitif kilarak probleme kismi bir ¢éziim getirmekte ve bu yoniiyle Klein-Gordon

¢ozimiinden farklilik gostermektedir.

3.3 Dirac Ve Feynman Negatif Enerji C6zimi Yorumlari

Dirac ¢oziimii pozitif olasilik saglamis ancak negatif enerji ¢Oziimlerini ortadan
kaldirmamistir. Bu sebeple Dirac negatif enerji ¢oziimlerine yeni bir yorum
getirmistir. E = 0enerji diizeyinde pozitif ve negatif enerji degerleri simetriktir.
Dirac "vakum durumu'"nun negatif enerjili elektronlardan olustugunu ifade etmistir.
Vakumda negatif enerjili bir elektronun yoklugunda, normal vakuma goére bir bosluk
olur. Bu bosluk elektronun pozitif enerjili ve pozitif yiikli haline karsilik gelir. Bu
ifade, teorik fizikte "antiparcacik "olarak tanimlanir. Boylelikle Dirac ¢oziimi
anlamli hale gelir. Eger negatif enerjili bir durumdaki elektron uyarilip pozitif

enerjili hale gelirse bir pozitif enerjili elektron ve vakumda pozitif enerjili pozitron
boslugu olusur. Bu fiziksel olarak elektron-pozitron (e"e”) giftinin olusumuna

karsiliktir. Dirac negatif enerji ¢OzUmleri spin(1/2) olan pargaciklar1 yani
fermiyonlar1 tanimlar. Ancak spini sifir olan pargaciklara yani bozonlara

uygulanamaz. Bozonlar Pauli Diglama prensibinin disinda kalan pargaciklardir [1].

11



serbest elektron

'\ 5 -~ Dirac denizi

Pozitronlar

3.1: Dirac denizinde elektron pozitron ¢ifti olusumu.

Dirac yorumu spin-0 olan pargaciklara (bozonlara) uygulanamadigindan Feyman her

iki durumu da kapsayan (spini(1/2) ve spini 0 olan durumlar1) bir yorum getirmistir.

Bu yorum negatif enerji ¢ozimlerini , bozonlar i¢in uygun olmayan Dirac denizi ile

aciklamaz.

Feynman, temel olarak iki kavram tanimlamistir. Bu kavramlardan biri negatif
enerjili par¢acik ¢6zimlerinin zamanda geriye dogru yayilim gostermesi digeri ise
pozitif enerjili antiparcactk ¢ozlmlerinin zamanda ileriye dogru yayilim
gostermesidir [1]. Kuantum elektrodinamiginde siklikla kulanilan iki adet Feynman

diagrami bulunmaktadir. Bu diagramlar asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

e’ e’
e’ e’
e e
= e
Sekil 3.2.a): Elektron-pozitron ¢ifti. Sekil 3.2.b): Elektron sagilmasi.
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Sekil (3.2.a) ¢ift yokolusu ve sonrasinda yeniden ¢ift olusumunu gostermektedir. Ara
strecte gorulen foton, gergek fotonu temsil eder. Sekil (3.2.b)'de ise sanal foton

araciligi ile elektron ve pozitronun etkilestigi sagilma siireci goriilmektedir.
Feynman yorumu pozitif enerji ¢6zimleri icin asagidaki gibi ele alinmistir [1].
p°:+(p2+m2)=E>0 (328)

=+m p>=0 (3.29)

esitlikleri elde edilir. Durgun haldeki, pozitif enerjili parg¢acik igin yeni bir denklem

[oFen Sl 6%
x op —-ml){y

1
P = (0) spin yukar1 (spin up) (3.31)

olusturulur.

0
¢ = (1] spin asag1 (spin down) (3.32)

Elde edilen son cozlimlerle de Dirac denkleminin spin(1/2) olan parcaciklari
tanimladig1 goriilmektedir. Momentumu sifirdan farkli olan pozitif enerjili parcacik

icin spindrler bulunabilir.

p=0 .
E :+(p2 + mz)”2 =p° (3.33)
1
Wl,2 — O-p ¢l,2 (3'34)
E+m

(3.34) denklemi ile pozitif enerjili spinér elde edilmis olur. Negatif enerjili spinorii

elde etmek i¢in durgun enerji negatif olarak tanimlanr.

p° = —(p?+m?)=-E (3.35)

®=—m,p=0 (3.36)



L) e

(3.37) denkleminin ¢6zimd ile negatif enerjili spintrler elde edilir.

w = E+n11" (3.38)

i[9 o [ 1 3.39
) e

(3.39) denklemi negatif enerjili spinorler i¢in yazilmistir. Burada dikkat edilmesi
gerekli bir diger nokta "spin yukar1" durumunun yoklugunun "spin asag1" durumunun
varligina karsilik gelmesidir. Bu ifadenin fiziksel anlami her pargacigin bir karsit

parcacigi vardir seklinde yorumlanir.
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4. KUANTUM ALANI
4.1 Lagrange-Hamilton Formu

Pargaciklar1 ve alanlar1 , klasik ve kuantum mekaniksel 6zellikleri ile tanimlayarak,
matematiksel olarak dogru sonuglar verebilecek bir calisma alani gerekli olmustur.
Aslinda boyle bir formalizm daha 6ncede mevcuttu . Bu klasik mekanikte var olan ve

Lagrange terimleri ile ifade edilebilen Hamilton prensibidir.

Lagranjyen formilasyonu , Newton mekaniginden oldukga farklidir. Lagrange yada
Newton bakis agisiyla klasik mekaniksel bir sistemde ¢oziim yapilabilir ve ayni
sonuglar bulunur. Ancak Newton mekanigi haraket denklemlerini esas alirken ,
Lagrange kuvvetlerin potansiyellerini esas alir. Lagrange, parcacigin tiim yollar
arasindan en uygun (en kisa) olani tercih edecegini kabul eder ve bdylece S haraket

integrali yazilabilir [1].

s= L 000,300 o @.1)

4

L=T-V (4.2)

(4.1) denkleminden minimum (haraketi) S'yi bulabilmek i¢in asagidaki yol izlenir.

I —5q(t) + L saar (43)
ag
Sq(t) = d(a‘;(t)] (4.4)

(4.4) esitligi (4.3) denklemine yerlestirilir.

jaqo[ j S ot | e (45)
) At aq) oq(t)
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(4.5) esitliginde minimum yolu hesaplayabilmek igin t, ile baslayip t, ile biten tum
yollar iizerinden integral alinir. Bu integral islemi yapilmadan 6nce asagida (4.6) ile

gosterilen esitlik tanimlanmalidir.

&](’[1):5(1('[2):0 (4-6)
K oL d oL
S=|Ht) —-—-——|=0 (4.7)
tJ: oq dtaq(t)

(4.7) esitliginde q(t) 'ye keyfi bir deger verilir.

oL d oL 0 4.9)
aq(t) dtaq(t) '

(4.8) ile ifade edilen Euler-Lagrange haraket denklemi elde edilir.

Buraya kadar klasik mekanikte mevcut olan Euler-Lagrange denkleminin elde
edinilmesine deginildi. Simdi ise Lagrange- Hamilton yaklagiminin alanlar i¢in nasil
kullanildigina deginelecektir. Bunun i¢in Oncelikle sonlu sistemin limiti alinarak

strekli sistem haline getirilmesi gerekmektedir.

@ thr=12..,N} 5 ¢(x1) (4.9)

N—ow

N serbestlik derecesi ve X yerdegistirmeyi ifade etmektedir. N — oo (zerinden
limit alimirsa her X noktasi sonsuz serbestlik derecesine sahip siirekli bir nokta

olacaktir. Bu asamadan sonra Lagrange yogunlugu tanimlanmaktadir.

L= Ide (4'10)
~(0.2.3) (@.11)
OX
(4.8) denklemine (4.10)'daki langranjyen yogunlugu yerlestirilir.

ot o] ot | oo

op Ox 8(6%)() ot| 5

=0 (4.12)
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Boylece Euler- Lagrange alan denklemi (4.12) elde edilmis olur. Euler -Lagrange

alan denklemi rolativistik formda yazilabilir [1].

O o O N g5 o0 :[ﬁ,vj (4.13)
o *\ a0, T Lot

Buradaki onemli nokta, elektromanyetik etkilesimin teorinin ig¢ine nasil katilacagidir.

Kuantum mekanigindeki "gauge (ayar) prensibi" genel (uzay zamandan bagimsiz)
U(1) faz degismezinden, yerel U(1) (uzay zamana bagli) faz de§ismezine gegis
saglar. Yerel degismezler elektromanyetizma icin olduk¢a 6nemlidir, ayrica temel
parcaciklar arasindaki etkilesimi anlamamizi saglar. Kuantum alan teorisinde de ayn1

prensip gegerli olup elektromanyetik etkilesimlerin sekillenmesini saglamaktadir..

Etkilesimsiz durumda, Dirac alaninda Lagranjyen U(1) transformasyonu altinda
degismez o6zellige 6zellige sahiptir. Bu 6zellik "genel degismezlik" olarak tanimlanir.
Elektromanyetik etkilesimi tanimlayabilmek i¢in genel degismez yerel degigsmeze
dontistiiriilir. Ayrica Dirac Lagranjyen'inin yerel U(1) faz transformasyonu altinda

degismez oldugu bilinmektedir.
Ly = ¥(iy*o, -mM¥ (4.14)

Lagranjyene asagidaki esitliklerde verilen ayar dontigiimleri uygulanir.

Y1) _, pr (X,t) e P(x1) (4.15)
A H "
O, _,D =0"+ie A (4.16)
A M A AHM A
A, A“=A +0“X (4.17)

Bu dontisiimler altinda Lagranjyen bir etkilesim terimi kazanir.

i (4.18)

(4.19)
QED Lagranjyen;
LQED = Liepron + Lvaxwere + Linr (4.20)
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Loer = ¥(i0-m,) —% F, F* —ePy"¥A, (4.21)

F.,=0,A —-0,A, (4.22)
F, —elektromanyetik alan tensori
¥ — lepton cifti icin dalga fonksiyonu

A, —elektromanyetik dort vektor potansiyel
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5. LEPTON CiFTi URETIMI
5.1 Pertirbatif Terimlerin Elde Edilmesi

Bu calisma boyunca amaclanan, lepton ¢ifti olusumunu yar1 klasik formalizm
kullanarak agiklayabilmekir. Potansiyeller i¢in kaynak akimlar, iki agir iyonun yiik
dagilimidir. Lepton ¢ifti icin yar1 klasik Lagranjyen yogunlugu ise bir onceki

boliimde elde edilmisti.
Li (X) = —F ()7, ¥ (X) A“ (X) (5.1)

Esitlik (5.1) ile verilen Lagranjyen yogunlugu (¢ temel kabulle Schrédinger

resmindeki haraket denklemlerinin elde edilmesini saglar [2].

i) Cok sayida elektronun zamana bagli durumunu temsil etmek i¢in ®(t) kullanilarak,

yar1 klasik haraket yazilir;

S= j d*{D(X)|Ly + Ly D(X)) (5.2)

Denklemdeki L, ise etkilesimsiz Lagranjyendir;

Ly =¥ (0, i0" - mw(x) (5.3)
esitligi ile belirtilen etkilesimsiz fermiyon Lagranjyendir.
i1) Baglangi¢ vektoriiniin |O> , Slater determinantin1 tanimladigi kabul edilir.

lim,_,_o, |®(t))—|0) (5.4)

Cift olusumunun yalmzca vakum durumunun disinda oldugunu kabul edersek ve |0)

vakum (bosluk) durumu olarak segersek (5.4) esitligi i¢in bir referans durumu

tamimlamig oluruz .Bdylece tek pargacik durumlar igin  y ve y., tam ve
ortonormal bir sete karsilik gelen baslangic Hamiltonyeni asagidaki kosullar1 saglar
[2].
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Hol 2¢")=E 27) (55)

E® =+(m+q?)"? (5.6)

H,=a.p+m, (5.7)

e

+| 29 xq|=1 (5.8)

Burada ‘ ;(+> tek paracacik ve ‘ ;(_> tek antipargacik durumunu gostermektedir.

iii) Esitlik (5.4) 'deki durumlarin zamanla degisiminden sorumlu olan operatorlerin

uniter oldugu kabul edilir.
|®(t)) = (K,—0) (5.9)
K*K =KK* (5.10)
(5.10) denklemiyle gdsterilen birimsel operatér zamanla evrilme operatoridr.
Haraket denklemi asagida goriildiigii gibi yazilabilir.

H(X)K(t,t)=i0, K(t,t) (5.11)

Denklem (5.11)'de tanimlanan Hamilton ifadesi asagidaki esitliklerde daha agik

sekilde yazilmustir.
H(X) = H, () +V (x) (5.12)

H,(X) =—iaV + y,m (5.13)

V(X) = —aA(X) + Ay (X) (5.14)

Yukaridaki kabullenmeler yapildiktan sonra siirecin her asamasi (5.11) denkleminin

¢cozuminden elde edilebilir. Bu pertlrbatif ¢oztimler H,, terimi igin seriye acilir.
Lagranjyenin etkilesim terimini kazanmis olmasi Hamiltonyeninde etkilesim

terimine sahip olacaginin bir gdstergesidir.
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K (t, 00) = K(ty,—o0) + (=) jdeo (t, 1)V (1)K, (7.—0)

t t (5.15)
+(=0) Jdz [de Ky (t o)V (z Ko (2 =o0) + ..
Boylece en diisiik mertebeli terim elde edilir [2].
Ko (t,t") = exp[-iH, (t — )] (5.16)

Denklem (5.15) ilk terimlerinden gelecek katki sifirdir ve ¢oziimlerinde enerji ve
momentum korunmaz. Bu nedenle ¢ztimler ikinci dereceden terimlere indirgenir.
Evrimlesme operatoriiniin seriye agilmast ile Schrodinger cergevesinden , etkilesim
cergevesine gegmek miimkiin olmustur. Agir iyonlarin gevresel g¢arpismalar ile

lepton c¢ifti Uretimi incelenirken kullanilmasi gerekli ¢ergeve , etkilesim gergevesidir.

Parcaciklarin, alanlar ile etkilesmesi sonucunda sagilma veya yeni pargaciklarin
yaratilmasi gibi siirecler meydana gelir. Bu siireglerle ilgili Lagranjyen yogunlugu ise
onceki boliimlerde elde edilmisti. Ozetlenecek olursa, bu bdliimde elektromanyetik
¢ift olusum siirecinin haraket denklemleri yazilmistir. Euler-Lagrange denklemine,
bir onceki bolimde elde edilen son Lagranjyen yogunlugu ifadesi yazilarak ¢oziim

yapilmustir.
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5.2 Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Sekil 5.1: Rolativistik hizlarda carpisan iki agir iyonun sematik gosterimi.

Rolativistik zit yonlii vV hizlan ile carpisan iki agir iyonun yoriingeleri diiz ve
sacilma parametresi b olarak ifade edilir. Burada 7#=m=e=c =1 olarak alinir.

Agir iyonlar kiitle merkezi referans sisteminde haraket etmektedir.

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

skaler potansiyel (Coulomb potansiyeli) cinsinden yazilir.

—Ze -

"= , A'=0 5.17
A X'? + [y'2 +%]2 +2'? 647

Denklem (5.17) iizerine Fourier doniisiimleri uygulanir bdylece potansiyeller
momentum uzayinda yazilir. Bu potansiyeller Lorentz doniisiimleri yardimi ile
carpisma sistemine genellestirilir. Sistemin toplam potansiyeli iki ¢ekirdekten gelen

potansiyel katkilarinin toplanmasi ile elde edilir.

AY = A (1) + A*(2) (5.18)

22



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

bilesenleri asagidaki gibi yazilir.

A, ([L)=-87%zy? 25(q02—2ﬁqz)2 exp[i q 9} (5.19)
a2 +%(aZ +q?) 2

A (1)=vA"(1) (5.20)

A*(1)=A'(1)=0 (5.21)

Yukaridaki denklemlerin ¢ikarilisi i¢in [3] nolu kaynaktan yararlanilmistir. Burada

y Lorentz faktoriddr.

b— -bve V— -V donlgiimleri uygulanirsa, diger c¢ekirdegin potansiyelide ayni

yontemle elde edilebilir.

lim; e Ko (0,))K (t,—t)|0) (5.22)

Etkilesim cercevesinde vakum durumunun zamanla evrilmeSI esitlik (5.22) ile

gosterilmistir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra toplam tesir kesiti yazilabilir.
o= j d 2bN (b) (5.23)
Esitlik (5.23) ise toplam tesir kesiti ifadesidir. [3]

Tesir kesiti S gegis matrisi cinsinden yazilabilir.

G:Idzbz k)OZ q<o‘<Zk+

s| Z;}‘z (5.24)

k lizerinden alinan toplam Dirac denizinde bulunmayan durumlarin toplamini, q

tizerinden alman toplam ise Dirac denizindeki durumlarin toplamini gosterir.
|q>=‘ ;(é’)> antipargacigin durum vektor, |k>=‘ ;(l£+)> parcacigin  durum

vektorudir. Pertirbasyon serisinin S matrisi cinsinden yazilmasi miimkiindiir.

Vl(T)Ko (Tv T’)‘/z (T’)"'
K°(°’°°)K0(°°'T{vxr)m(r,f)«l(f) }

(i [8]ze) = i) e e

(5.25)



Boylece toplam tesir kesiti yeniden yazilabilir.

2

d° kd d-
ZZ q PLx|A(k,:p. )+ A a:k, +a, - p,) (5.26)

ooy

5.3 Tesir Kesitinin Carpisma Parametresine Baghhgi

Muon cifti Uretiminde, diferansiyel tesir kesitinin carpisma parametresine bagliligi

s6z konusudur.

ZIdBdeqdsz 2
db 4V2 (2r)°

(5.27)

- L

Esitlik (5.27) ile ifade edilen diferansiyel tesir kesiti icin tim ¢arpisma parametreleri

uzerinden analitik olarak integral alinir.

d*kd®qd?p,

2
= <|AOk,q:p.)+ACK.q: k. —p, (5.28)

o= ZZI

denklemi elde edilmis olur. Carpisma parametresine bagli diferansiyel tesir kesitinin

daha ayrintili incelenmesi (EK A)’da verilmistir.

Carpigsma parametresine bagl olarak tesir kesidinin hesaplanmasi zor oldugundan

bugline kadar yapilan pek ¢ok c¢alismada bu hesaplamadan kaginilmistir.

Hesaplamanin zorlugunun nedeni ise jo(qb) fonksiyonunun hizli salinim (osillation)

yapan bir fonksiyon olusudur.

Fonksiyonun hizli salimim yapmasi Ozellikle biiyiikk sacilma parametrelerinde
hesaplamay1 zorlastirmaktadir. Daha Once yapilan c¢alismalarda uygulanan bir
yoéntem, Monte Carlo tekniklerine d?p| integralini ekleyerek, (5.27) esitligindeki
integrasyonun  dogrudan  hesaplanmaya  calisilmasidir.  Bu  hesaplamayi
gerceklestirebilmek i¢in 100 milyon Monte Carlo noktast denenmis ve bdylelikle
kicik carpisma parametreleri igin olgllebilir dogrulukta sonuglar elde edilmistir.
Ancak biyuk ¢carpisma parametrelerinde bir yaklasikliga ulagilamamistir [4].
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Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in integral denklem (5.29)'de gosterilen sekilde

bolinmistiir.

do ¢
o j dqabJ, (qb)F (q) (5.29)

F(q) burada dokuz katl bir integraldir .

F[g(a- aj;le_ i e {L -3¢ EM
. F[g(a_ aj;le_z;wz}kq[z_a;_v}

(5.30)
FB(Q+ qj; wl}F[— g- K; W2j|qu|:kL—%(Q+ qj;+v}
+ FB@H EJ;W&F[— a— R;WZ}qu [Eﬁ a— R;—V}
Esitlik (5.29) igin degisken doniisiimleri yapilir.
— - 12> -
p, =k, - E(Q— q) (5.31)
- - 1 - - -
qlzkl—E(Q—q}LK (5.32)
- 1 — 12> -
p. =K Qv a) (539)

Ayrica F(q) fonksiyonunun hesaplanmasi  i¢in Monte Carlo teknigi (EK.C)

kullanilarak, denklem (5.30)'daki dokuz katli integrali ¢6zmek miimkiin olabilmistir.

Bu hesaplamalarin sonucu asagidaki formiil elde edilir.

F(q)=F(0)e™ =o0,e™ (5.34)

Ref [4]'te, F(q) fonksiyonunun egimi hesaplanmis ve sabit oldugu gorilmiistiir.
Ayrica egimin degerinin agir iyonlarin yiikiinden ve enerjisinden bagimsiz oldugu
ve yaklagik olarak 1.35 A 'ye, yani elektronun indirgenmis Compton dalgaboyuna

esit oldugu goriilmistiir. Bu referansa bagl kalarak ayni hesaplama mdion igin de

yapilmustir. Mionun indirgenmis Compton dalgaboyu 4. ,=1/m, =1,868 fm
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olarak bulunur. Hesaplanmig olan F(q) degeri ilgili denklemde yerine konularak

yeniden diferansiyel tesir kesiti hesaplanir.

ab

do

99 (0)] daaba, (abe * = o (5.39

db

(5.35) esitligi ile diferansiyel tesir kesiti ifadesi elde edilir. Bu esitlik sayesinde miion
cifti iiretim olasilig1 i¢in diisiik mertebe pertiirbasyon sonuglar1 gibi fonksiyonlari

hesaplamak kolaylasir.[4]

Cift olusum olasiligi i¢in denklem (5.35)'dan yararlanilabilir.

1 do 1 ab 1 a
P(b) = —= =—o0; —5 (536
(b) >4 db 27zbO-T (a2+b2)3/2 27Z'GT (a2+b2)3/2 (5.36)
Burada o , toplam tesir kesitini ifade etmektedir.
282 x10°
P. (b)= 5.37
e ) (271545,21+ b*)*'? (5:37)
P ,(b):& (5.38)

“T7 (6354 b2 )

(5.37) elektron-pozitron gifti igin ve (5.38) muion-antimion ¢ifti icin RHIC
enerjisinde hesaplanmis olasilik degerleridir. Olasiligin hesaplanmasi ile ilgili daha

ayrintili islemler (EK.B)'de verilmistir.
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Sekil 5.2: RHIC enerjisinde elektron-pozitron ve mion-antimdon gifti
olusma olasiliklarinin ¢arpigma parametresine baglilig.

Yukaridaki grafikte lepton ¢ifti olugsma olasiliginin ¢arpisma parametresine bagliligi
gorilmektedir.Biiylik carpisma parametrelerinin daha zayif alanlar olusturdugu
sOylenebilir. Buna bagli olarak c¢arpigsma parametresinin degeri arttik¢a lepton ¢ifti
olusma olasiligi da azalmaktadir. Ayrica elektron-pozitron ¢ifti iiretilme olasiligi,
muon-antimiiondan daha fazladir. Elektronun daha hafif bir pargacik olusu bu
sonucu Ongoriilebilir kilar.

Bu boliime kadar tesir kesitinin nasil elde edilecegi ve tesir kesitinin ¢arpigma
parametresine bagliligi ele alindi. Agir iyonlarin g¢evresel ¢arpismalari, ginimuze
kadar pek ¢ok bilimsel ¢alismada incelenmistir. Bu konular , gelecek boliimlerde ele
alinacak olan, form faktorii ve lepton ¢ifti iiretiminin form faktoriine bagliliginin

daha iyi agiklanabilmesi i¢in bu konulara deginilmistir.
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6. FORM FAKTORU HESAPLAMALARI

6.1 Niikleer Boyut ve Sekil

Rutherford sacgilma formiiliinde, hedef ¢ekirdege yonlendirilmis « pargaciklarinin
enerji degerleri arttikga ana formiilden sapmalar goriiliir. Bunun nedeni Rutherford
sacilmasinda ¢ekirdegin noktasal bir pargacik olarak kabul edilmis olmasidir. Ancak
gercekte cekirdek 10™ mertebesinde yarigapa sahip bir yapidir. Cekirdegin yik

yogunlugu p(r) ise kuantum mekaniksel olarak ele alinir [5].
2
p(r) =Ze|¥| (6.1)

(6.1) formulu ¢ekirdegin yiik yogunlugunu ifade eder. Burada Z atom numarasi ¥
ise protonun dalga fonksiyonudur. Dolayisi ile dalga fonksiyonunun olasilik

yogunlugu bir protonun olasilik yogunlugur.

Atomik form faktor, izole edilmis bir atomun sagilma genliginin bir 6lgiistidiir. Tim
form faktorlerinin ortak ozellikleri uzaysal yogunluk dagilimlarinin Fourier
Transformasyonunu icermesidir. Yani form faktoru igin uzaysal yiik dagiliminin bir
Fourier Transformasyonudur denebilir. Form faktorinin genel ifadesi ylk

yogunluguna baglhdir ve asagida gosterilen denklem ile ifade edilmektedir [6].
1 -
F(a®)=2-fe " p(r)dr (6.2)
Ze

Kiiresel simetriye sahip dagilimlar i¢in, form faktorii ifadesi daha basit bir hal

almaktadir [6].

F(q?) =%jm(r)sin(%}dr (6.3)

Form faktdrleri, niikleonlarin noktasal parcaciklardan ne kadar farkli oldugunun bir
Olciisiidiir. Form faktorleri niikleonlarin (proton,nétron) igerisindeki elektrik

yiiklerinin ve akimimin uzaysal dagilimini tanimlar, bu nedenle i¢ yapiyla ilgili
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olduklarin1 sdylemek mimkindir. Form faktorleri, nikleonlar icin temel
gozlenebilir niceliklerdendir ve evrendeki maddeyi niikleonlarin olusturdugu

diistintiliirse i¢ yapilarinin anlasilmasinin énemi kavranabilir.

Bu calismada, ¢evresel agir iyon ¢arpismalari sonucu olusan mion-antimuon ciftine
farkli form faktorleri, LHC ve RHIC enerjilerinde uygulanmistir. Bdylece miion-
antimiion ¢iftinin farkli form faktorleri ve farkli enerjilerdeki davraniglari
incelenmistir. Ayrica farkli form faktorii uygulamalar1 altinda miion-antimdon cifti

ile tau-antitau ¢ifti karsilastirilmistir.

Literatirde  Farkli yiikk dagilmlari igin farkli form faktorleri mevcuttur. Bu
calismada incelenen form faktorleri, ¢ekirdegin yiik dagiliminin Gausyen, Dlzgin
ve Wood-Saxon (Fermi) dagilima sahip oldugu durumlari kapsamaktadir [7]. Bu
form faktorii ¢esitlerinin  degisik enerjilerde ve degisik parcacik ¢iftleri igin

kiyaslanmalar1 bu ¢alismaya 0zgUn bir deger katmaktadir.

6.2 Gausyen Dagilim

Elektron sacilmasi deneylerinden elde edilen veriler incelendiginde c¢ekirdegin
yogunlgunun farkli degerler alabildigi gozlenmistir. Elektronlarin ¢ekirdekten
sapmasi ¢ekirdegin yiik yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Oncelikle cekirdegin

yiik yogunlugunun Gausyen dagilima sahip oldugu durumu inceleyelim [8].

a2 3/2 _a?r?
p:Ze(zj exp{ 5 }sin(qr)rdr (6.4)

Gausyen dagilimda sahip yiik yogunlugu ifadesi {istel bir fonksiyon olarak
verilmistir. Buna bagli olarak hesaplanacak form faktorii de iistel bir fonksiyon
olacaktir. Gausyen dagilima bagli form faktoriiniin lepton ciftleri Uzerindeki etkisi

iistel fonksiyon barindirmasi sebebiyle daha belirgin olmaktadir.
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o3 -

r[fm]

Sekil 6.1: Gausyen yik dagilim.

(6.4)'te esitligindeki formilii ile verilen yiik dagilimi Gausyen Dagilimi ifade

etmektedir ve buna bagl olarak form faktorinin elde edilebilmesi igin asagidaki

islemler gerceklestirilir.

a2 3/2 h - a2 2
F(q%) :47{—} —Iexp{_ = }sin(qr)rdr
2 qs 2

a—qr, dr=32  a=230/4In@d)
v

(6.6) ile ifade edilen degerler (6.5) denklemine yerlestirilir.

amh (a7 a’a’
F(Q%) =—| — exp| — sin(a)ad
(a”) q3( j | p{ ZqZ} (@)ada

2 5
q* \/; a® ,
exXp| — 'y bl
@a_zslz p{ 2a2} a qzq
_ q° 2z a*

F(q2)=exp{ — 1 }

2a’h?

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Boylece (6.7) denklemi ile Gausyen Dagilim igin form faktoru elde edilmis olur.
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6.3 Diizgiin Dagilim

R yaricapli diizgiin yliklenmis bir ¢ekirdek icin ylik dagilimi agagidaki denklemlerde

gosterilmistir.

p(r) = R<r (6.8)

=0 , >R (6.9)

r[fm]
Sekil 6.2: Diizgiin yiik dagilimi.

Duzgun yiik dagilimina bagl olarak form faktorii asagidaki sekilde hesaplanir.

Ar . 3 "
F(q?) =——| p(r)rsin(qr)dr =
(a*) Zequ() (andr =251

3n cos(qr)
:qR [{ cos(qr)} j J

_ 3n (RC S(GR) - sm(qR)]
qrR*( q q

F(q?) :BEq%j (gR cos(gr) —sin(qr)) (6.10)
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6.4 Wood-Saxon (Fermi) Dagilim

Fermi modeli yiikk dagiliminin gergek¢i bir yaklasimidir ve bu nedenle analiz
yapilirken farkedilir bir kolaylik saglar. Fermi yik dagilimi (6.11) esitligi ile
tanimlanir.

p(r) - 1+ e;():)c)/a (611)

Burada C yari1 yogunluk yarigap1 ve akabuk kaling: t ile iliskilidir. t = (4In3a) 'dir.

a degeri 0.524 fm alimir. R =calimirsa, Fermi dagilimi homojen dagilima
indirgenebilir. Fermi dagiliminin sekli Wood-Saxon potansiyeline benzedigi igin
Wood-Saxon Dagilimi olarakta adlandirilir [9]. Fermi dagiliminin form faktori
ifadesine yerlestirilip analitik olarak ¢oziilmesi zor oldugndan form faktorii denklemi
seriye acilarak ¢oziilebilir. Bu ¢oziim yolu Ek (D) 'de verilmistir. C6zlimiin sonucu

olarak monopol ve dipol form faktoru ifadeleri bulunabilmektedir.
p [effm?]

or | A

4 & z

r{fm]

Sekil 6.3: Wood-Saxon yiuk dagilimi.

F(Q°) = T%[p(r)sin qrdr = T%P(V)Sin(qr)rzdr
1= {7 L) e (6.12)

3
Form faktorii ifadesinin seri agilimi elde edildikten sonra seride doniisiim uygulanir.
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A=_0 - <r2>=i (6.13)

(6.13) doniistimii seriye uygulandiginda Form faktorii ifadesinin son hali asagidaki
sekli alir.
q° 6

2
F 2 :1__—+_.__:1—q—+....:1—
(q ) 6 A2 A2 q2

Boylece form faktéri serisinden monopol ve dipol terimler elde edilmis olur.

2

F(9%) = e (monopol terim) (6.15)
A Y
F(q?) :(AZ +q2J (dipol terim) (6.16)

monopol terim

dipol terim

gercekci vaklasmm

Sekil 6.4: Fermi dagilimin gergekci yaklagim ile karsilastirilmasi.

Fermi dagilimma bagl olarak elde edilen form faktérinin, monopol ve dipol
terimlerinin gercekei davranis ile karsilastirildigr Sekil 6.4 'te dipol terimin gergege
en yakin davranisi sergiledigi goriilmektedir. Bu sebeple Wood-Saxon dagilim

gergege en yakin dagilim olarak kabul edilmektedir.
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7. LEPTON CIFTLERININ KARSILASTIRILMASI
7.1 Parcaciklarin Momentum ve Enerji ifadeleri

Parcacik fiziginde, pseudorapidity, 77, par¢acigin ¢arpigsma dogrultusundaki ekseni

ile olan agisinin uzaysal koordinatlarini tanimlamak amaci ile kullanilir.

]

Burada @ paragacigin ii¢ vektdr momentumu pile carpisma dogrultusundaki
ekseninin pozitif yonunin yapmis oldugu agidir. Pseudorapidity degiskeni,

momentum terimleri cinsinden ifade edilebilir.
+
n= 1 In(|p|—pLJ =arctan h[&J (7.2)
2 \|p|-p, p,|

Burada p,, momentumun boylamsal bilesenidir(¢carpisma dogrultusu boyunca
momentum, aynit zamanda P, olarakta ifade edilir). Pargacik rolativistik hizlarda
haraket ettiginde yada parcacigin kiitlesi thmal edilebilir oldugu durumlarda m<« p
= E=p=n~y yaklagikhig yapilabilir, bu limitte parcacigin tek enerjisi
momentumundan kaynaklanan enerjidir ve bdylece pseudorapidity , rapidity
tanimina yaklagmis olur ve rapidity tanimi agir iyon ¢arpigmalari igin daha genel bir

tanimdir. Pargacik ¢iftinin carpisma sonrasindaki enerjisi p, ile temsil edilir.

E
y=Zin =Pty Pot P, (7.3)
2 \E-PL) 2 | p—p,

Agir iyon carpigsmalarinda rapidity yada pseudorapidity, kutupsal ag1 @ ya tercih
edilir. Clnkl rapiditynin bir fonksiyonu olarak pargacik tiretimi sabittir. Bunun
sebebi ise rapidity veya pseudorapidity farklarinin Lorentz doniisiimleri altinda

degismez kalmasidir ve bu 0Ozellik neden kutupsal aciin sec¢ilmedigini
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aciklamaktadir. Yani Ay yada Az farklar olgiildiigiinde belirli bir referans ¢ergevesi

secmek gerekmez.

Carpisma sonrasinda, parcacik ¢iftlerinin boylamsal momentumunun yanisira,

carpisma dogrultusuna dik, p, ile ifade edilen enine momentum degeri de

bulunmaktadir.  Enerji ve momentumlar arasindaki iliski asagidki denklemede

gosterilmistir.
Py =+/P; + ¢ +1 (7.4)

7.2 Lepton Ciftlerinin Karsilastirilmasi

Bu boélimde ,RHIC ve LHC enerjilerinde, agir iyonlarin ¢evresel carpismalari
sonucu olusan lepton ciftlerinin, farkli form faktorleri altindaki diferansiyel tesir
kesitleri ile toplam tesir kesitleri ele alinmig ve bu tesir kesitleri farkli lepton ciftleri
icin birbirleri ile karsilastirilmistir. Asagida gosterilen Cizelge 7.1 'de, RHIC
enerjisinde Aut+Au iyonlarmin garpistirilmasi sonucu olusan miion-antimion ve

elektron-pozitron pargacik giftlerinin tesir kesitleri gériilmektedir.

Cizelge 7.1: 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 Diizgiin Dagilima ve f =3
ile gosterilen tesir Kkesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin
cekirdegine aittir.

a,_(barn) g, (bam) 0 ;_,(barn) G;_;(barn)
Elektron 3.6253x10° 3.6262x10° 3.6345x10° 3.6198x10°
Mion 7.3100x10 1.1766x10° 2.0152x10 2.0387x107

Cizelge 7.2'de ise Pb+Pb iyonlarinin 3400 GeV enerjide ¢arpismasi sonucu olusan
elektron-pozitron ve mion -antimuon ciftlerinin toplam tesir kesitlerinin form
faktoriine gore degisimleri bulunmaktadir. Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.1 ile farkli iki

lepton cifti igin farkli enerjilerde karsilastirma yapmak miimkiin olmustur.
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Cizelge 7.2: LHC enerjisinde, form faktorlerin etkisi ile hesaplanan tau ve muon
tesir kesitleri, burada f =1 ile gbsterilen tesir kesiti Gausyen
Dagilima, f =2 ile gosterilen tesir kesiti Diizgiin Dagilima ve f =3
ile gosterilen tesir Kkesiti Wood-Saxon Dagilima sahip altin
cekirdegine aittir.
0 p(barn) G ., (barn) 0 (barn) Gz (bam)
Elektron 2.4596x10° 2.4545x10° 2.4616x10° 2.4576%10°
Mion 5.2924 2.1086 2.7189 2.7265

Cizelge 7.1 ve 7.2 "de elektron ve miion paragacik ¢iftelerinin tesir kesitlerinin, farkli
form faktorleri uygulandiginda almis oldugu degerler goriilmektedir. Elektrona,
RHIC ve LHC enerjilerinde farkli form faktorleri etki ettirilmistir. Elektronun, form
faktorl uygulandigi durumlardaki toplam tesir kesiti ile uygulanmadigi durumdaki
toplam tesir kesiti degerleri karsilastirildiginda, aradaki farkin ihmal edilebilir 6lgiide
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elektrona form faktorii uygulanmasinin bir
degisiklik meydana getirmeyecegi sOylenebilir. Ancak miion pargacik ¢iftine RHIC
ve LHC enerjilerinde, farkli form faktorleri uygulandiginda toplam tesir kesiti
degerleri degismistir. Form faktorii uygulandigr durumlarda miionun tesir kesiti daha
diisiik degerler almistir ve bu degerlerin gercege daha yakin olan tesir kesitleri
oldugu diistiniilmektedir. Form faktorleri , parcaciklarin noktasal olmaktan ne kadar
uzak olduklarinin bir 6lgiisti idi. Agir iyonlarin noktasal pargaciktan farkli olan ig
yapilar1 mevcuttur. Bu nedenle olusan lepton ciftleri ile etkilesmesi beklenen bir
sonugtur. Agir iyonlarin, elektron- pozitron ¢ifti ile etkilesmemesinin sebebi ise daha
oncede belirtildigi gibi elektronun Compton dalgaboyunun cekirdegin boyutlarina
gore oldukga biiyiik olmasidir. Agir iyonlarin ¢arpismasi sonucu olusan tau-antitau
parcacik cifti de cekirdekle etkilesmektedir ¢linkii Compton dalgaboyu agir iyonlarin
¢ekirdek yarigaplarindan daha kiigiiktiir.
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Sekil 7.1: RHIC enerjisinde, muon ¢iftinin diferansiyel tesir kesidinin enerjisine
gore degisimi tizerine form faktorlerinin etkisi.

Olusan miion ciftinin enerjisi p, ile ifade edilmektedir. Sekil 7.1'deki grafikte p,

enerjisinin form faktorii uygulanmadigi durumda daha uzun zaman korundugu ancak

form faktori etki ettiginde enerjisini daha hizli kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.2: RHIC enerjisinde, muon ¢ifti diferansiyel tesir kesitinin, hareketi
dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore degisimi Uzerine form
faktorlerinin etkisi.

Carpigma dogrultusuna dik momentumun(p,), diferansiyel tesir kesitine gore

degisimini gosteren Sekil 7.2'de, form faktorleri etkideginde ¢arpisma dogrultusuna
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dik momentumun daha hizli bir sekilde azaldigi goriiliir. Form faktdriilerinin
uygulanmadigi durumlarda diferansiyel tesir kesiti daha biiylik bir deger almistir ,
buna bagli olarak form faktoriisiiz durumlarda miion pargacik ciftilerinin olusma
olasiliginin daha fazla oldugu diisiiniilebilir. Form faktoriiniin, Diizglin Dagilim ve
Wood-Saxon Dagilim'da yaklasik olarak ayni etkiyi yaptigi, Gausyen Dagilimda ise
difernsiyel tesir kesitini ve momentum degerini daha hizli bir sekilde azalttig1 goriil
mektedir. Bunun nedeni Gausyen Dagilimin {istel olarak azalan bir fonksiyon

olmasidir.
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Sekil 7.3: RHIC enerjisinde, mion cifti diferansiyel tesir kesitinin, hareketi
dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore degisimi iizerine
form faktorlerinin etkisi.

Diferansiyel tesir kesitinin, boylamsal (¢arpisma dogrultusunda) momentumun (p,),

gore degisimini gosteren Sekil 7.3'te form faktorlerinin etki etmedigi durumda
parcacik cifti olusum olasiliginin daha fazla oldugu ve c¢arpisma dogrultusundaki
momentum degerinin korunma sansiin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Carpigsma
dogrultusuna dik momentum degeri, carpisma dogrultusundaki momentuma gore
daha hizli bir sekilde azalir ¢iinkii agir iyonlarin g¢evresel carpismasi sirasinda
momentumun yonelimi genellikle ¢arpisma dogrultusuna paralel olacak sekildedir.
Ancak daha az bir miktar1 ¢arpisma dogrultusuna dik olacak sekilde yonelim

gosterir.
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Sekil 7.4: RHIC enerjisinde, muon c¢ifti diferansiyel tesir kesitinin hizliligin (rapidity)
gore degisimi Uzerine form faktorlerinin etkisi.

Rapidity, (y) parcaciklarin ¢arpisma dogrultusundan sagilmalarmin uzaysal bir

dagilimidir ve carpisma dogrultusuna gore simetrik bir sagilima gostermektedir. Bu

sebeple grafigin yatay ekseni simetriktir, tiretilen parcaciklar simetrik olarak asagi

ve yukari sagilirlar. Sekil 7.4'te rapiditynin, diferansiyel tesir kesitine gore grafigi

gorilmektedir. Form faktoriiniin uygulanmasi diferansiyel tesir kesiti degerini

azaltmistir.

2 Po — P,

(7.5) formiilii géz 6nlinde bulundurulacak olursa rapiditynin sifir degerini aldig
durumda olusan pargaciklarin carpisma dogrultusuna dik yonde haraket ettigi |,
rapiditynin £ oo degerini almasi durumunda ise olusan pargaciklarin g¢arpisma
dogrultusunda haraket ettigi disiiniilebilir [10]. Boylece, rapidity carpisma sonucu

olusan parcaciklarin haraket dogrultusu hakkinda bilgi verir.
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Sekil 7.5: LHC enerjisinde, miion ¢ifti parcacigi tesir kesitinin, hareketi dogrultusuna
dik bilesenine ait momentumuna goére degisimi lizerine form faktorlerinin
etkisi.

LHC enerjisinde, miion parcacik ciftinin diferansiyel tesir kesitinin, ¢arpisma
dogrultusuna dik momentuma (p,), gore degisimini gosteren Sekil 7.5 incelenecek

olursa, LHC enerjisinde de miion ¢iftinin form faktorsiiz durumda olusma
olasiligimin daha yiiksek oldugu ve dik momentum degerinin daha biiyiik oldugu
goralir. Form faktoriine, Diizgiin Dagilim ve Wood-Saxon Dagilim uygulandiginda,
form faktorlerinin miion cifti tizerindeki etkileri Ortlismiistiir. Gausyen dagilima
sahip form faktoruniin etkisi digerlerinden daha fazladir. Bunun nedeni daha 6ncede
belirtildigi gibi Gausyen dagilimin iistel bir fonksiyon olmasidir. LHC enerjisindeki
miionun g¢arpisma dogrultusuna dik momentumu , RHIC enerjisindekine goére daha
fazla olmaktadir. Bunun nedeni, ¢arpisma sirasinda kazanilan enerjinin momentum
bilesenlerine aktarilmasidir. Enerji ne kadar artarsa toplam momentum degeri
dolayist ile carpisma dogrultusuna dik yondeki momentum degeri de o kadar

artacaktir.
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Sekil 7.7: LHC enerjisinde, miion ¢ifti pargaci@i tesir kesitinin, hareket

dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore degisimi lizerine form
faktorlerinin etkisi.
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LHC enerjisinde olusan miion ¢iftinin, diferansiyel tesir kesitinin enerjisine gore
degisimin goriildiigii Sekil 7.6 'da form faktorsliz durumda ¢ift olusum olasiliginin
daha fazla oldugu ve olusan parcaciklarin enerjilerini daha uzun siire korudugu

sOylenebilir.

LHC enerjisinde, miion parcacik ¢iftinin diferansiyel tesir kesitinin, boylamsal
momentuma (garpisma dogrultusunda momentum) (p,), gore degisimini gosteren
Sekil (7.7) ele alinacak olursa, miion ¢iftinin form faktorsiiz durumda olusma
olasiliginin daha yiksek oldugu goriiliir. Mion ¢iftine, Diizgiin Dagilim ve Wood-
Saxon Dagilim uygulandiginda yine birbiri ile Ortlisen davraniglar sergiledigi
sOylenebilir. Gausyen Dagilimin uygulanmasi ise boylamsal momentumu daha hizli

bir sekilde azaltmistir.
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Sekil 7.8: LHC enerjisinde, mion ¢ifti pargaciginin hizliligin (rapidity) fonksiyonu
olarak diferansiyel tesir kesiti izerine form faktorlerinin etkisi.

LHC enerjisinde miion pargacik ¢iftinin , diferansiyel tesir kesitinin rapidity'ye gore
degisimini gosteren Sekil 7.8 incelendiginde, LHC enerjisindeki diger grafikler ile
benzer olarak form faktorsliz durum igin pargacik olusum olasiliginin daha fazla
oldugu ve Wood-Saxon Dagilim ile Diizgiin Dagilimm hemen hemen ortiistiigii

sOylenebilir.
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RHIC enerjisi ile LHC enerjisinde miion pargacik ¢iftinin davraniglar1 karsilatirilacak

olursa, LHC enerjisinde, parcacik ¢iftinin olusma olasiliginin daha fazla oldugu

sOylenebilir. Ayrica LHC enerjisinde olusan miion pargacik ¢iftlerinin, enerjisinin,
carpisma dogrultusuna dik ve carpisma dogrultusu boyunca olan momentumarinin
daha biiylik oldugu gorilmektedir. Daha fazla enerji uygulandiginda pargacik
ciftlerinin enerji ve momentum degerlerinin de buna bagli olarak artis gosterdigi
diistintilebilir. Form faktorlerinin RHIC ve LHC enerjilerinde diferansiyel tesir
kesitini yani olusma olasiligin1 azalttigi gériilmektedir. LHC enerjisinde her form
faktorii igin rapidtiy degerinin arttig1 gézlenir. Bunun nedeni daha yiksek enerjiye
sahip pargaciklarin uzaysal dagiliminin artig géstermesi diger bir degisle sagilmasinin

artmis olmasidir.
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Sekil 7.9: RHIC enerjisinde, tau ve mion ¢ifti pargaciklarinin tesir kesitinin enerjisine
gore degisimi lizerine form faktorlerinin etkisi.
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Sekil 7.10: RHIC enerjisinde, tau ve mion ¢ifti pargaciklarinin tesir kesitinin, hareketi
dogrultusuna dik bilesenine ait momentumuna gore degisimi iizerine form
faktorlerinin etkisi.
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Sekil 7.11: RHIC enerjisinde, tau ve mion ¢ifti pargaciklarinin tesir kesitinin, hareketi

dogrultusundaki bilesenine ait momentumuna gore degisimi {izerine form
faktorlerinin etkisi.
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Sekil 7.12: RHIC enerjisinde, tau ve muon ¢ifti pargaciklarinin hizlihgin (rapidity)
fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti Uzerine form faktorlerinin etkisi.

RHIC enerjisinde tau ve miion parcacik c¢iftlerinin diferansiyel tesir kesitlerinin,
carpisma dogrultusundaki momentum, ¢arpisma dogrultusuna dik momentum, enerji
ve rapidity 'ye gore grafikleri incelenmistir. Tau'nun kutlesinin miiondan yaklagik 15
kat blydktir. Tau'nun, Compton dalga boyu ise miondan kuiguk olup, cekirdekle
etkilesimi daha fazla olmaktadir. Bu nedenle grafiklerde de goriildiigii iizere Tau'nun
diferansiyel tesir kesiti daha diisiik degerler almistir ve form faktorii uygulandiginda ,
form faktorsiiz duruma gore daha fazla degisim gostermistir. Rapidity grafigine
bakildiginda ise miionun , tau'ya gore daha fazla sacgildigini sdylemek miimkiindiir.
Mionun ,tau'dan 15 kat hafif oldugu distiniiliirse sagilmasinin daha fazla olmasinin

nedeni anlasilabilir.

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2 'nin incelendigi boliim hatirlanacak olursa, elektronun
tesir kesitinin, LHC ve RHIC enerjilerinde, farkli form faktorleri altinda degisiminin

thmal edilebilir 6l¢iide az oldugu goriilmiistii. Bu nedenle elektrona form faktori
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uygulamanin gerekli olmadigi g6z Oniinde bulundurularak Sekil (7.13) form

faktoriiniin olmadig1 durumlarda incelenmistir.
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Sekil 7.13: RHIC enerjisinde, elektron ve muon gifti parcaciklarinin hizliligin (rapidity)
fonksiyonu olarak diferansiyel tesir kesiti Uzerine form faktorlerinin etkisi.

RHIC enerjisindeki, eclektron ve miion pargacik ¢iftlerinin rapidity grafigine

bakildiginda Kkdtlesi ¢ok daha kiigclik elektron pargacik giftinin olusma olasiliginin

yaklasik olarak 10" kat fazla oldugu goriiliir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligma boyunca, LHC enerjisinde hizlandirilan Pb+Pb atomlarinin ve RHIC
enerjisinde hizlandirilan Au+Au atomlarmin yaptig1 cevresel carpismalar sonucu
elektromanyetik alandan parcacik iiretimi incelenmistir. Tesir kesitleri FORTRAN
kodlart kullanilarak hesaplatilmigtir. Pargaciklarin diferansiyel tesir kesitlerinin,

enerji momentum ve rapidity degisimlerine gore grafikleri MATLAB'da ¢izilmistir.

Lepton ciftlerinin, LHC ve RHIC enerjilerinde, farkli form faktérlerine bagh
davramislar1 incelenmistir. Ozellikle miion-antimiion ¢iftinin diger lepton ciftleri ile
aralarindaki benzerlik ve farkliliklar Gzerinde durulmustur. Gausyen, Normal ve
Wood-Saxon dagilimlari i¢in elde edilen form faktorleri miion ve tau parcacik
ciftlerine uygulanmistir ve form faktorlerinin varliginda diferansiyel tesir kesitlerinin
degistigi gorilmiistiir. Bu durumda mion ve tau 'nun form faktorlerinden etkilendigi
sonucuna ulagilmistir. LHC ve RHIC enerjilerinde elektronun toplam tesir kesitinin,
form faktoriine bagli olarak ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu nedenle elektron-
pozitron olusumu incelenirken form faktoriine bagli bir hesaplama yapilmasina gerek

olmadigt  sonucuna ulagilmistir. Altin  atomu i¢in ¢ekirde§in  boyutu

R~ R,A"* ~ 7 fm, miionun Compton dalgaboyu A% ~1,868 fm ve tau'nun Compton
dalgaboyu AZ ~ 0.11fm 'dir. Ancak elektronun Compton dalgaboyu A7 ~ 386 fm 'dir.

Cekirdegin yarigapt ile miion ve tau Compton dalgaboylar1 kiyaslandiginda
etkilesimin mimkin oldugu , fakat elektronun Compton dalgaboyunun g¢ekirdege
kiyasla c¢ok biiylik olmasindan etkilesmenin olamayacagi anlasilir ve grafiklerin

yorumlanmasi ile ulasilan sonuglar bu yaklagimin bir saglamasi olmustur.

LHC ve RHIC enerjilerinde mion-antimion ciftinin diferansiyel tesir kesitinin,
enerjisine, carpisma dogrultusundaki momentum ve c¢arpisma dogrultusuna dik
momentum degerlerine gore degisimi, Gausyen, Normal Dagilim ve Wood-Saxon
yik dagilimlarina bagli form faktorleri altinda incelenmistir. RHIC enerjisindeki
muionun diferansiyel tesir kesitinin form faktorsiz halinin daha biiyiik bir deger
aldig1, form faktorlerinin etkisinde iken azaldig1 goriilmiistiir. Ozet olarak, miionun

olusum olasilif1 form faktorlerine bagl olarak azalmaktadir. Normal Dagilim ve
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Wood-Saxon dagilim form faktorlerinin, diferansiyel tesir kesiti Uzerindeki etkisi
birbirlerine oldukca yakin degerler alirken, Gausyen dagilim form faktorii en diisiik
diferansiyel tesir kesiti degerini almakta ve enerji, carpisma dogrultusunda
momentum ve carpisma dogrultusuna dik momentum degerlerini daha hizli bir
sekilde diistirmektedir. RHIC enerjisindeki rapidity grafigine bakildiginda ise form

faktorlerinin etkisiyle yine diferansiyel tesir kesitinin azaldig1 goriilmiistiir.

LHC enerjisindeki muon ciftine, form faktorleri uygulanmis ve RHIC enerjisinde
oldugu gibi diferansiyel tesir kesitinin azaldigi gozlenmistir. Mlon ciftinin enerji,
carpisma dogrultusunda momentum ve c¢arpisma dogrultusuna dik ~momentum
degerlerinin en hizli azaldigr durum Gausyen form faktOriiniin uygulandigi durum
olmustur. Rapidity grafiginde de form faktorlerinin diferansiyel tesir kesitini azaltici
etkisi gozlenmistir. LHC enerjisinde olusan miion pargacik ¢iftlerinin diferansiyel
tesir kesitleri RHIC enerjisindekine gore daha buyiktir ,carpisma enerjisi arttikga
parcacik ¢ifti olusum olasiliginin ve olusan pargacik ¢iftlerinin enerjilerinin arttigi
gortulmektedir. LHC enerjisindeki mton ciftinin rapidity degerinin yaklagik Kkat
arttigr  gorilmiistiir, yani daha yiikksek enerjilerde ¢arpisma dogrultusundan

sacilmanin arttig1 sdylenebilir.

RHIC enerjisinde elektron-pozitron ile mion-antimiion pargacik ¢iftleri
karsilastirilmis ve elektronun diferansiyel tesir kesitinin miiondan fazla oldugu
gOriilmiistiir. Bunun sonucu olarak, agir iyon c¢arpigsmalarinda elektron-pozitron
olusuma olasiliginin, miion-antimiion olusuma olasiligindan daha fazla oldugu
sOylenebilir. Yine RHIC enerjisinde ¢ift olusum olasiliginin ¢arpisma parametresine
baglilig1 incelenmistir ve elektronun-pozitron ¢iftinin ¢arpisma parametresine bagh
olusum olasiliginin maon-antimiondan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica tau
ciftine form faktorii etkidiginde, tesir kesitinin daha fazla azaldigi goriiliir. Tau,
muondan daha agir bir pargaciktir ve Compton dalgaboyu miiondan daha kuguktur.

Bu nedenle form faktorii uygulamasindan daha fazla etkilenmektedir.

Mion-antimiion ve tau-antitau pargaciklarina form faktorleri etki ettirilerek
hesaplanan enerji, momentum ve rapidity degerlerinin gercege daha yakin olmasi
beklenmektedir. Form faktorlerinin hesaplamaya katilmasindaki amag ¢ekirdegin i¢
yapisindan kaynaklanacak etkileri de goz oOnilinde bulundurarak daha gercekei

degerler elde etmektir.
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Asagidaki cizelgelerde, baska makalelerde miion-antimiion i¢in hesaplanmis tesir
kesiti degerleri yer almaktadir. Calismamiz boyunca hesaplanmis olan tesir kesiti
degerleri ile yakin oldugu goriilmektedir. Cizelgede referans numarasi verilmeyen
degerler bizim hesaplamis oldugumuz tesir kesitlerini ifade etmektedir. Cizelgeler de
hesaplanmis olan tesir kesitleri , lepton g¢iftlerinin toplam tesir kesiti degerleridir.
LHC VE RHIC enerjisinde muon i¢in hesaplanmis teorik tesir kesiti degerleri
litaratiirde mevcuttur. Ancak tau parcacik ¢ifti i¢cin hesaplanmis tesir kesitleri daha az

bulunmaktadir.

Cizelge 8.1: RHIC enerjisinde, Wood-Saxon form faktoriiniin etkisi ile hesaplanmig
miion gifti tesir kesitinin, diger teorik hesaplamalar ile karsilastiriimasi

Mion o(barn) o(barn)[12] o(barn) [10] o(barn) [2]

RHIC 0.203 0.23 0.209 0.2

Cizelge 8.2: LHC enerjisinde , Wood-Saxon form faktoriiniin etkisi ile hesaplanmig
miion ¢ifti tesir kesitinin diger teorik hesaplamalar ile karsilagtirilmasi

Mion o(barn) o(barn) [12] o(barn) [10]

LHC 2.7265 2.6 2.46

o1
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EKA

Rélativistik Agir Iyon Carpismalarinda elektromanyetik alandan lepton c¢ifti
uretimi

Tesir kesitinin toplam degeri asagida gosterilmistir [3].

o= Id bZZ‘ I ‘ (A1)
k)q <0
ile ifade edilmekte idi.
S=5,+S, (A.2)

Momentum ara durumlar i¢in iki bilesenden olusmaktdir. Bunlar iyonun haraketine
ve iyonun haraketiyle ayni dogrultuda olan momentum degerleridir. p=p, + p,.

Feyman diagramlarindaki ge¢is matris elemanini elde etmek icin agagidaki ifdeden

yararlanilir.

i rd? . k
S ‘75;>:§I(2”p)§ exp{{pl_( quLﬂ-b}xA(”(k,q:pL) (A.3)

(¢

H)‘Z (A4)

o=[d bZZ‘

k>0 g<0

ek

12 21

2 i p, o Ko
I((jzﬂp);—e {p ( 2 ]b}F(kL_pJ_;Wa)F(pJ__ql;Wb)Z'kq(pl;V) 2
4V2 g(;qz‘éd b [ (kl;ql)b}
+J. F(kl_pl;wb)F(pl_qL;Wa)Z’kq(pL;—V

AV (K, a;p,)=F(k, —p,w)F(p, —a, :w,)xzq(p.:v), (A5)

S7



Ak, a;p,)=F(k, —p, :w, )F(p, —a, :w)x7,(p, :-v), (AB)

AnZy*v?

F(k —p,; A.7
Pl R )= G ey A7
47Zy°V?

F(p, -0, :w,)= i A (A8)

Wb +Vv? Y (pJ_ _qL)Z

F(g,w) momentum uzayinda haraket eden agir iyonlarin elektromanyetik alaninin
skaler kismidir.

Faw) = G o) ), (A9)

GE(qz) nukleonun ve f, (qz) nukleusun form faktorleridir [11] ve form faktori
etkileri goz 6tiniinde bulundurulmak istendiginde ¢arpim yapilarak denkleme katilir.
wW,ve W, frekanslar1 foton absorblayan vertekslerin enerji korunumu ile

sabitlenmislerdir.

J-d P, { (ki;qijb}A(”(k,q; pl{*_

ETPIILL

j((j;zp)é e{m( ) ijb} A(_)(k,q; pl)1 (A.10)

WNLK:

2
4v k>0 q<0
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EKB

Olasiik Hesaplamalari

P) =0y

o (a2+b2)3/2

(B.1)

Elektron - pozitron ¢ifti olusumunda olasilig1 hesaplayabilmek i¢in;

a=1351" —> burada aparametresi [ 4] referansinda F(q) fonksiyonun grafiginin

egiminden elde edilmis bir sabittir ve elektronun indirgenmis Compton dalgaboyu
A =386 fm ile orantili oldugu goriiliir.

Elektronun o toplam tesir kesiti degeri FORTRAN kodlar1 kullanilarak hazirlanmig
programin, RHIC enerjisinde ¢alistirilmasi ile elde edilmistir.

(1barn=100 fm? ) oldugu gdz éniine alinarak olasilik ifadesindeki tesir kesiti degeri
fm? cinsinden yazilir. Carpisma parametresi b fm boyutlu bir buyukliktir.

(1,35%386)fm
(@.35x386) +b?]fm2)"*

P..(b)= %[(34000%100] fm? x

6
_ 282.6x10 (B.2)

(271545.21+ b2 )"

Miionun indirgenmis Compton dalga boyu A4 =1.868fm'dir. Muion igin

a=1.354." parametresinin degeri yazilmis olur.
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P (b)= -—[0.73x100]m’ L35x1868)m (5 )
27 [(2.35x1.868)¢ + b2 )im?]
29.31

(6.35+ 0% )"?
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EKC
Monte Carlo Integrasyonu

Esitlik (5.30) ile verilen F(q) fonksiyonu asagida gosterilen formdadir [14].
F(q) = FOJ‘ f (X)) Xy peveres Xg, Q)AX, O, ....0Xq (C.1)

Bu koordinalar sekiz boyutlu vektor ile gosterilmektedir.

X =& 1.k 8. 0q. 09, 0c b | (C2)

Bu degiskenler denklem (5.29) 'de bulunan degiskenler ile asagida gosterildigi

sekilde baglidir.
) e()
q, sinny
Q). CoS ¢,
(Qy]-aQ tané?Q(Sin%J (C4)
e tan g, | %% C5
Ky - a'K a K Sin¢K ( " )

a, ) cos g,

o) e
K, ) (k
o) (o
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Burada yalnizca sekiz integral icin gerekli degisken doniistimleri bulunmaktadir,

kalan integrasyon simetri ile yapilabilir. 77,4,,4, Ve ¢,, Oile 7 aralifinda iken,
0y,6¢ Oile 7/2 arahigindadir. & degiskeni k, ve g, bir tist limit olarak

kullanilmugtir. Skala faktori a, ve ay ise;

aQ:% , Ay :A (C.8)

Monte Carlo metodu ile denklem (5.29) bir toplama indirgernir.

F(q) Zf X|17X|2' i31" |8'q)A8 (Cg)

Burada A’x alt bolgenin hacim elemanidir. Sonlu bir V hacimi elde etmek igin ,

integral alan1 esit hacim elemanlarina bdliiniir ;

F(Q):%Z f(XilixiZ'“"XiB’q) (C.10)

N alt hacim elemanlarinin sayisidir. Ayrica sonuglardaki dalgalanmalar kontrol
edilebilir ve merkez limit teoremine buyik N degerleri i¢in hata payi ifadesi

yazilabilir.

5% =((17)~(1)°)IN (C.11)
(f2)= Zf Xig, Xiz oo Xig 1) (C.12)

<f>:%z f(Xiys Xipreer Xig,0) (C.13)
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EKD

Wood-Saxon (Fermi Dagilimi) Form Faktoriiniin Elde Edilmesi

F(q%) =.[47[p(r)sin grdr = J'z—;:p(r)sin(qr)rzdr
0 0

q
0 3 5
:J‘z—:p(r){qr —ﬂ+4—..1r2dr

) 3 5l

= I p(rav - I p(r) %dv ¥ I p(r) %dv -

Integral ifadesinde seriye agma islemi yapildiktan sonra form faktdrii yazilir

P =1- T () Ty
[1k terim hesaplanir [16].
> oF
<r >__66q2 -

Form faktoriiniin tiirevi alindiginda asagidaki islem yapilir.

4zp, 7 rsin(gr)dr _ 4zp o7 evdr
F@*)= OI (?R)/a =-——.Re_— | —
21+l q aq 5 1+ RV

Integral icin degisken doniisiimleri yapilir.
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X:efr/a ’ b:e*R/a , ﬂ:qa (D5)

Boylece form faktori elde edilir.

F(q2)=—47[t’)0;a3 Re%j.x‘ﬂ(1+ b’lx)dx (D.6)

Denklem (D.6) gorilen form faktori hipergeometrik fonksiyon formuna
benzemektedir.

,F.(a,b;R;2)= %j’tbl @-t)*"'@1-zt)*dt  (D.7)

Gerekli dontigiimler yapilir.

FRFb— -a -1
2Fl(a,b;R;z):FEb))F((R_:;(—z) ,Flal-R+al-b+a;z?)
r'(R)r(a—-b) Vb B q_ I
+F(a)F(R—b)( 2)*,Flbl-R+bl-a+b;z?) (D.8)
o Ampgd’ L 9 1 o ™
F(q?) = 5 Re aﬂ{ 3 F.Ligl+ip; b)+isinh7zﬂ} (D.9)

Hipergeometrik fonksiyon seriye agilarak form faktortinde yerine yazilir.

47’ p,a’
(ga)? sinh?(7qa)

F(q?) = [70a cosh(zga)sin(qR)— gR cos(qR )sinh(qa )]
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© n-1 *”%
3 ne

(D.10)

yarigapin karesinin ortalama degerini almak i¢in 6ncelikle denklem sonlu hale

getirilmelidir. ¢ — 0 limitini alirsak p, ve <r2> degerini bulunur.

© n-1 —”% -
Po{%[(ﬂa)2+R2]+87zaSZ(—l) ¢ . } (D.11)

n=1 n

<r2>:po{%[(ﬂa)2+R2{%(ﬂa)zgR2}+96ﬂaSZ(1) ° } (D.12)

Denklem (D.12) hesaplandiginda ilk terimlerin diistigii goriillmektedir.[16 ] bdylece

yaricapin karesinin ortalama degeri bulunur ve karekokii hesaplanabilir.

AeEE e
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