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OZET

KARSIT UST KUARKIN LHeC’ DE TEK URETIMi

AKGUL CAVGA, VAHIDE
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Hiisnii AKSAKAL

OCAK 2014, 74 sayfa

Bu yiiksek lisans calismasinda, karsit {ist kuarkin Biiylik Hadron Elektron
Carpistiricisinda (LHeC® de) tek tretimi ( e+p > v, +t ) siireci vasitasiyla
incelenmistir. Diferansiyel tesir kesitinin kiitleye, hizlihga, karsit iist kuarkin enine
momentumuna ve e — v, arasindaki agiya gore degisimi arastirilmistir. Diferansiyel
tesir kesiti COMPHEP simiilasyon programi kullanilarak elektron demeti enerjileri 60
GeV ve 140 GeV i¢in incelenmistir. Standart Model ¢ercevesinde incelenen siiregte
protonun deniz kuarklarmdan b, d, § kuarklar: siirece katilir ve karsit iist kuarkin tesir
kesitine katkida bulunur. Farkli parton dagilim fonksiyonlar1 (cteqbl ve cteqbm)
kullanilarak tesir kesiti hesaplanmis ve aradaki fark vurgulanmistir. Ayrica CAIN

programi yardimiyla 1smlik degeri hesaplanip yillik olay sayis1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Karsit Gist kuark, hizlilik, diferansiyel tesir kesiti, Comphep, Isinlik.



SUMMARY

Single Anti Top Quark Production at LHeC

AKGUL CAVGA, Vahide

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Associate Professor Dr. Hiisnii Aksakal

January 2014, 74 pages

In this master thesis, single anti top quark production at Large Hadron electron Collider
(LHeC) investigated via e + p — v, +t process. Dependencies of differential cross
section on the mass of anti top quark, rapidity, transverse momentum of anti top quark
and angle between e — v, have been investigated. Differantial cross section has been
investigated by CompHEP simulation code with e- beam energies at 60 and 140 GeV.
In the process within the Standart Model, proton sea quarks b, d, 5 have contribution to
the cross section. Differential cross section has been calculated using different parton
distribution function (cteq 61 and cteq 6m) and difference has been emphasised.
Furthermore, luminosity of proposed collider has been calculated by CAIN code and

number of events per year has been determined.

Keywords: Anti top quark, Rapidity, Diferential cross section, CompHEP, Luminosity.
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BOLUM I

GIRIS

Dogada 4 temel kuvvet mevcuttur; bunlar giiclii, elektromagnetik, zayif ve yer
cekimidir. Bu kuvvetlerin her biri fiziksel olayla ilgilidir. Yer¢ekiminin klasik teorisi
Newton’ un evrensel ¢ekim yasasidir ve bu yasanin goreceli hali Einstein’mn genel
gorelilik teorisidir. Yer ¢ekimi parcacik fiziginde ¢ok 6nemli bir rol oynamaz ¢iinkii

diger kuvvetlerin yaninda ¢ok zayiftir.

Standart model, temel parcaciklar ve bunlar arasindaki etkilesmeleri inceler. Temel
parcaciklar arasindaki etkilesmeler Feynman diyagramlar1 ile modellenir. Biitiin
maddeler leptonlar, kuarklar ve araci pargaciklar (bozonlar) olmak iizere {i¢ tiir temel

parcaciklarindan olusmustur.

Standart Model’ de gluondan 8 tane vardir (SU(3) grubu iirete¢ sayisi). Gluonlar renk
yiikii tasiwlar ve bu yiizden (kuarklar gibi) izole edilmis parcacik degildirler.
Hadronlarin iginde gluonlari, baska gluonlarla c¢esitli etkilesmelerinden dolay:

kesfedebiliriz.

Biitiin temel parcaciklarin 12’ si lepton, 36’ s1 kuark, 12’°si bozonlardir. Standart model,
gravitonu i¢ine almamaktadir, Glashow- Weinberg- Salam teori bir adet Higgs
parcacigin1 da Standart Model’ in igerisinde ongoriir. Bu sekilde Standart Model
toplam 61 tane parcaciktan olusmaktadir (Griffiths, 1987). Hadronlarin baryonlar ve
mezonlar olmak iizere 2 sinifi mevcuttur. Standart Model’ de her baryon 3 kuarktan
(qqq), her anti baryon 3 anti kuarktan (qqq) ve her mezon(qq) ise bir kuark ve bir anti
kuarktan ibarettir (Griffiths, 1987).

Yukawa’ nm teorisinde (1934) kuvvetlerin araci pargacigi pion idi; ama mezonlarin
kesfiyle bu basit tanimlama saglanmadi; protonlar ve nétronlar p (rho), @ ve K ve @
(phi) gibi parcaciklar1 (mezonlar1) degis tokus yapar. Proton, ndtronlar ve mezonlar

kompozit yapiya sahiptirler ve etkilesmeleri kuark modeli ile agiklanir.



Her siirecin gergeklesebilmesi i¢in bazi kuantum sayilarmnin korunmasi gerekir bu

sayilar Boliim II” de incelenecektir.

Bu tez calismasinda Bolim II°’ de temel etkilesmeler, Bolim III’ de LHeC
carpistiricisinda incelenebilecek muhtelif siirecler ve karsit iist kuarkin tek iiretimi
incelenmistir. Bolim IV’ de Materyal ve Metod sunulmustur. Boliim V’ de ise karsit iist

kuark ile ilgili bulgular sunulmustur.



BOLUM II

TEMEL ETKILESMELER

Elektromagnetik kuvvetleri tanimlayan fiziksel teori elektrodinamik olarak adlandirilir.
100 y1l 6nce Maxwell tarafindan klasik Maxwell formiilleri ile agiklanmistir. Maxwell
denklemleri 6zel rolativiteyle tutarlidir. 1940° larda elektrodinamigin kuantum teorisi
Tomonaga, Feynman ve Schwinger tarafindan gelistirilmistir.

Zayif kuvvetlerin varligi niikleer beta bozunmalarda goriiliir ve klasik fizikte karsiligi
yoktur (Griffiths, 1987). Temel kuvvetler siddetindeki azalma diizeninde ara
parcaciklari ile birlikte Cizelge 2.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.1 Temel kuvvetler ve araci parcaciklari

Kuvvet Siddet | Araci Sembol }(’;‘;‘l , | Teori SpinParite
parcacik
Giglii 10 Gluon (g) g Renk dinamigi 1
Elektromagnetik | 10~ Foton (y) 7 Elektrodinamik I
Zayif 107" Wivez” | W, Cesni dinamigi 1,1
W8_0.14- )
A
Yercekimi 10 Graviton G? Geometri 2"
dinamigi

Zayif kuvvetlerin ilk teorisi 1933’ te Fermi tarafindan ortaya konmustur daha sonralar1
Lee, Yang, Feynman ve Gell- Man ve diger bir¢ok bilim adami tarafindan tekrar

diizenlenmistir.

GWS modeli; Glashow, Weinberg ve Salam tarafindan 1960’ larda gelistirildi bu teori

zayif ve elektromagnetik kuvvetin birlestirilmesi olup buna elektro- zayif kuvvet denir.



Boylece Cizelge 2.1° deki 4 kuvvet 3 kuvvete indirgenir. Parcaciklarin etkilesmesinde

araci parcgaciklar degisimi rol oynamaktadir.

Yer¢ekiminin araci pargacigl graviton olarak adlandirilir ve varligir deneysel olarak
heniiz kesfedilmemistir. W, Z bozonlar1 zayif kuvvetler i¢in araci pargaciktir. Gluon
giiclii kuvvetler i¢in, foton ise elektromagnetik kuvvetlere aracilik eder. Bu aracilar
kuarklar ve leptonlar arasindaki kuvvet aligverisini saglar. Bu kuvvetlerin her biri

parcacik degis tokusu araciligiyla gergeklesir (Griffiths, 1987).

Cizelge 2.2’ deki 6 leptona ek olarak 6 antilepton vardir. Bu antileptonlar yiik, elektron
say1s1, miion sayis1 ve tau sayilarinin zit isaretlerini tasirlar. Ornegin, pozitron +1 yiik
tasir ve lepton sayisi -1° dir. Benzer sekilde, kuarklar yiike gore siniflandirilmasinda d,

u, s, ¢, b ve t kuarklariin 6 tane ¢esnisi vardir. Kuarklarda 3 aileye ayrilir.

Cizelge 2.2 Kuarklar ve leptonlarin siniflandirilmasi

I. aile II. aile II1. aile
2/3 2/3 2/3
U, aMev/c? 1.27GeV/c? 171.2GeV/c?
.. Kuarklar
Yukar1 (up) Tilsimli (charm) Ust (top) .
1 1
q-1/3 (173 173 Spin Y2
4.8MeV/c? 104MeV/c? 4.2GeV/c? Baryon
Asagi (down) Acaip (strange) Taban (bottom) sayisi(B)=1/3
Leptonlar
-1 -1 -1 LS|
€0.511MeV/c2 H105.7Mev/c2 11.777Gev /c2 Spin 72
Elektron Muon Tau Lepton
7.0 sayilari(L)= 1
€<2.2eV/c2
o s 0 2.0
Elektron nétrino #<0.17MeV /c2 T<15.5MeV/c?
Muon nétrino Tau nétrino

Antikuarklarm yiikleri ve baryon sayilar1 d, u, s, ¢, b, t kuarklarmin ters isaretlilerine
esittir. Ayn1 zamanda her kuark ve antikuark 3 renkten olusmasi nedeniyle SM

cercevesinde toplam kuark sayis1 36 tanedir.

Kuarklarin kuantum sayilar1 olan yukar1 (up — u), asag1 (down — d), acaip (strange- s),

tilsimli (charm- c), taban (bottom- b) ve list (top- t) kuarklar1 i¢in antikuarklar sirastyla

4



u,b,5,¢,d,t ile gosterilir. Swasiyla u,d,s,c,b,t kuarklarini i¢eren baryonlar i¢in baryon
sayilart 1, 1, -1, 1, -1, 1 degerlerini alir. Bu kuantum sayilar1 antikuarklar i¢in ise zit
isaretli olarak alinir. Bu kuantum sayilar1 etkilesme tipine goére korunumludurlar ve bu

korunum Cizelge 2.3’ de verildigi gibidir.

Cizelge 2.3 Korunan kuantum nicelikleri

Giiglii Etkilesme Elektromagnetik Zayif Etkilesme
etkilesme

Yik Q Evet Evet Evet
Baryon B Evet Evet Evet
say1s1
Lepton L Evet Evet Evet
say1s1
Izospin I Evet Hayir Hayir

I; Evet Evet Hayir
Acayiplik | S Evet Evet Hayir
Parite P Evet Evet Hayir
Yiik C Evet Evet Hayir
eslenigi

Cizelge 2.3 te verilen izospin tiglincii bileseni Is;= Q —Y/2 ile hesaplanir, burada hiper
yik Y ile gosterilir ve Y= S+C'+B'+T+B kuantum sayilarinin toplamidir. Burada B’ b
kuark, C' ¢ kuarki kuantum sayidir. Kuvvetli, zayif ve elektromanyetik etkilesme tipleri

icin bu kuantum sayilarinin korunumu Cizelge 2.4’ te verilmistir.



Cizelge 2.4 a)Baz1 etkilesme tiplerine Ornekler b) Etkilesme tiplerinde korunan
nicelikler

a)

prpop+n+

ptp—p+p+
T+p—-n'+n Kuvvetli Etkilesmeler
K+p »n'+4

T+poK'+n+4

Ve+tp-on +et Elektromanyetik Etkilesmeler
Y on+n” Zayif Etkilesmeler
A->p+m

b)

Y% —» A+ 70 (Kuvvetli Etkilesme)

Q 0 0 0
L 0 0 0
S -1 -1 0
I 0 0 0
B 1 1 0

vz + p = n + e (Elektromanyetik Etkilesme)

Q 0 1 0 1
Le 1 0 0 1
S 0 0 0 0
I 0 12 [+12 |0
0 0 0 0
0 1 1 0

wnl O
(=)
(=)
(=)

—
1
—
1
—
~
[\
1
—




2.1.Kuantum Elektrodinamik Siirecler (KED)

Bu siirecler leptonlar arasinda gozlenir ara parcacigi fotondur. KED siireclerinin
baslicalar1 sunlardir; Bhabha sagilmasi, Moller (Moller) sacilmasi, ¢ift olusumu, ¢ift
iretimi ve Compton sacilmasidir. Bu siireclere ait Feynman diyagramlar: sirasiyla Sekil

2.1 (a), (b) ve Sekil 2.2 (a), (b) ve (c)’ de gdsterilmektedir.

e"+et-oe + et e +e De +e”

Sekil 2.1 (a) Bhabha sagilmast ve (b) Moller sagilmasi

Cift yok olusu, ¢ift tiretimi ve Compton sagilmasi Feynmann diyagramlar1 Sekil 2.2° de

sirastyla verildigi gibidir.:

Zaman

etet->y+y y+y-oe+et e t+y—-e +vy

Sekil 2.2 (a) Cift yok olusu (b) Cift iiretimi (c) Compton sagilma siiregleri

2.2 Kuantum Renk Dinamigi (KRD)

Bu siiregler kuarklar ve gluonlar arasinda gozlenir ve KRD’ de renk 6nemli bir rol
oynar. KRD’de temel kdse q = q + g sanal siireci ile tanimlanir ve burada kuarkin
rengi degisebilir, fakat cesnisi degismez. Renk yiikiiniin korunumundan dolay1 gluon

kuarklarmn tasidiklar1 renklerin antilerini alabilir (Griffiths, 1987).
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2.3 Zayif Etkilesmeler

Leptonlarin renk yiikii olmadigindan kuvvetli etkilesmelere katilmazlar. Noétrinolarin
elektrik yiikii yoktur. Boylelikle elektromagnetik etkilesmelere katilmazlar. Fakat
leptonlar ve nétrinolar zayif etkilesmelere katilirlar. 2 cesit zayif etkilesme vardir.

Yiikli (aract pargacigi W’ lardir ) ve notr diir (araci parcacigr Z’ dir) (Griffiths, 1987).

Zayif etkilesme ile kuark ¢esnisinin degisimi:

Zayif etkilesme hadronlarin  bozunum siireci olarak goriilebilir. Bu kuark
bozunumlarinm bir modeli vardir: kuarkin yiikii +2/3 (u, c, t) her zaman kuark
yiikiiniin -1/3 (d, s, b) e doniisiimii vardir ve tam terside dogrudur ve bunun i¢in ylik
degistirmesi gerekir bu da W¥ bozonlar1 vasitas ile gerceklesir. Genel olarak kuarklar
miimkiin olan en biiylik kiitleli kuarka bozunacaklardir. Kiitle biiyiikliiklerine gore
kuarklar ¢ > b > ¢ > s > u > d seklindedir. Asagidaki cizelgede kuark doniistimiiniin

gerceklesebilecegi bazi hadron siireglerinden 6rnekler verilmistir (URL-1).

Cizelge 2.5 Bazi ¢esni degistiren hadron siirecleri

Cesni degistiren kuark | Cesni degistirme Siireci Gergeklestigi siireg

Yukari (u) u- d+w p+p op n+et +ve

Asagi (d) d--> u+Ww* n->p+e +ve

Acayip (s) s> u+ W K-on®+e + ve

Tilsimli (c) cos+w D* > K + n%+nt +et + ve
Taban (b) b-c + W* B > D" +et + ve

Ust (t) t—>b+ W et +p-ov, +t

Sanal bozonu W* olarak gosterilir, W bozonunun belirsizlik ilkesi tarafindan izin
verilen zaman c¢ergevesinde yalnizca varolan sanal bozonlar1 vardir. Negatif W* bir
pozitron ve bir elektron ndtrinaya bozunur ve negatif W* bir elektron ve bir anti
notrino olarak yukarida verilen 6rnek siireglerde goriilebilir. Gosterilen doniistimler

kuarklar i¢cin en olast durumlardir ama bagka olasiliklarda vardir.
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Kuark doniisiimleri: Zayif etkilesme tarafindan kuark ¢esni doniisiim modlar1 Feynman
diyagramlarinda gosterilir. Bu diyagramlar kuark diizeyinde neler olup bittigini
gormemize yardimci olmak i¢cin bozunum siireclerini analiz etmede kullanilir. En
yaygin doniistimler Cizelge 2.5 icinde listelenmistir. Bu doniisiimler W vektér bozonu

yoluyla gerceklesir (URL-1).

2.3.1 Leptonik zayif etkilesmeler
Temel yiikli kose [~ = v; + W™ siirecinde goriildiigii gibidir. Bu bir sanal siire¢ olup

gercek siireg 2 veya daha fazla sanal siirecin birlesiminden olusur. Sanal siireclerde

enerji, momentum ve agisal momentum korunmaz iken gergek siireclerde korunur.

Miionun bozunumu u~ +v, - e~ +v, olup Sekil 2.3 te verildigi gibidir.

Sekil 2.3 Miion’un bozunumu

Lepton etkilesmesinde yiiksiiz (notr) ara pargacik siireci [~ —» [~ + Z° seklindedir.
Elektron- elektron sagilmasinda ara pargacik yiikk korunumundan dolay1 Z veya foton

olabilir (Griftiths, 1987).

Sekil 2.4 Elektron- elektron sagilmasi araci parcaciklar Z veya vy



2.3.2 Hadronik zayif etkilesmeler
Ayni ailenin tyeleri zayif lepton (W™*, W ™) igeren koselere baglanir; elektron, elektron
notrinosuna W~ salinmasiyla doniisiir. Sekil 2.5 de negatif lepton (e, p, € ) iliskili

oldugu nétrino ve W~ salinir

(a) (b)
Sekil 2.5 Temel yiiklii kose; (a) leptonik, (b) hadronik

veya u~ = u~ (Z salinmasiyla) ama e~, 4~ doniisimii ger¢eklesmez yada u~
bozunum siirecinde v, salinmaz. Bu yolla teori, tau sayisi, miion sayisi, elektron
sayismnin korunumunu gii¢lendirir. Kuarklara gore ayni kurali uygularsak, bundan
dolay1 temel yiikli kose Sekil 2.5 (b)’ de goriildiigl gibidir. Sekil 2.5 (b)’ de hadronik
kosede g~1/3 - (d, s, b), g%/3 > (u, ¢, t) olabilir. Yiik korunumuna gére q /3 —

qz/ 3’ e W salarak doniisiir. Cikan kuark giren ile ayni renk yiikiine sahiptir fakat
farkli gesniye sahiptir.

Disar1 ¢ikan kuark giren kuark ile ayni rengi tasir. W ¢esniye sahip degildir. Cesni
basitge zayif etkilesmelerde korunmazlar, W c¢iftler halinde leptonlara (semileptonik
siirec) veya diger kuarklara bozunabilir. (tamamen hadronik siire¢). En onemli yari
leptonik etkilesme d +v, — u + e’ dur.

Bundan bagka ndtronun beta bozunmasi i¢in p, n olmak iizere siiregler Sekil 2.6 (a)’ da
verildigi gibidir. Bu siirecte d kuarki u kuarkina bir W~ bozonu salinmasiyla
bozunmustur. Sekil 2.6 (b) ise A — p + m~ sa¢ilma siirecini gdstermektedir (Griffiths,

1987).
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Sekil 2.6 (a) Notronun protona bozunum siireci (b) A’ nin proton ve piona bozunum
stireci

Zay1f etkilesmenin yari-leptonik siireci Sekil 2.6 (a)’ da verildigi gibi olup tamamen
hadronik bozunum kanali Sekil 2.6 (b)’ de verilen siiregteki gibidir. Bu siirecte ise s

kuarki u kuarkina W™ salinmasi ile doniismiistiir.

Bu ikileme c¢6ziim 1963 yilinda Cabibo tarafindan onerilmis 1970° de Glashow,
[lliopoulos ve Maiani tarafindan zayif siireglere uygulanmis ve 1973 yilinda Kobayashi
ve Maskawa (KM) tarafindan ii¢ kuark kusagina genisletilmistir. Burada temel fikir,

zay1f etkilesmelerde kuarklarin bir miktar asimetrik dagilimli olmasi fikridir.

(a) () ()
Zayif kuvvet ciftlerinin yerine

(@) (&) () ator

Fiziksel kuarklar d, s ve b, d’,b ve s’ niin lineer kombinasyonlaridir. Bunlar asagidaki

matris temsilinde gosterildigi gibi birbirlerine dontisiirler. (Griffiths, 1987).

d’ Vud V;is Vub d
s | =\ Vea Ves Ven S (2.1)
b’ Vea VesVen / \b
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Vud V;is Vub
Vekm = | VeaVesVen (2.2)
VeaVesVew

Eger Vckm Kaboyashi —Moskawa matrisi birim matris olsa idi bu durumda d’,s’, b’ ile
d, s ve b ayn1 olacaktir ve capraz- kusaksal geg¢isler olamazdi. ‘Up-lik + down- lik’
diger kuark sayilar1 gibi korunacakti.Bu durumda CKM matrisi birim matris olacak idi.

Fakat bu CKM matrisi birim matris degildir ve deneysel degeri;

0,21; 0.24 0,971; 0,973 0,036; 0,070
0; 0,024 0,036;0,069 0,0997; 0,999

0.9705; 09770  0.21; 0,24 0; 0,014
( ) 3

olarak bulunmustur. V¢ v’ nun d’ ye ciftlenimini 6lcer. Zayif etkilesmelerde 6rnegin
acayipligin korunmamasinin nedeni CKM matrisinin ikinci elemanin sifir olmamasidir

(Griffiths, 1987).

2.4 Standart Model Otesi Teoriler

2.4.1 Siipersimetri (SUSY)

SUSY de her bir SM parcaciginin siiper esi bulunmaktadir ve en hafif kiitleli parcacik
~1 TeV civarindadir. Kuramsal pargacik fizigindeki son ilerleme stipersimetri (SUSY)
ad1 altinda 1970 lerde sicim teorisine gore daha Once ortaya ¢ikti. Bu simetri
fermiyonlar ve bozonlarin karistirilmasi (birlestirilerek) veya arasinda baglanti
kurulmasidir. Bozonlar tamsay: spinli pargaciklarken, fermiyonlar buguklu tamsayi
spinli pargaciklardir. Siipersimetrinin fikri her fermiyona karsilik gelen bozon vardir.
Kuvvet tagiyan veya araci bozonlar spini 1 ve spini 0’ a sahiptirler, bu yiizden kuarklar
ve elektronlar benzer spini 72 pargaciklara gore yerini tutan pargaciklarin bulunulacagi
umulmaktadir. Spini 0 veya spini 1 pargaciklar var olacaktir (selektron ve skuark olarak
belirtilmistir). Birde her spini 0 veya spini 1 pargaciklara gore yerini tutan buguklu
tamsay1 spin parcaciklar1 varolacaktir. Onerilen parcaciklar hayali isimleriyle fotonun

fotino, W’ nin wino ve gluonun gluino olarak bilinirler (Soylu, 2006).
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2.4.3 Minimal siipersimetrik standart model (MSSM)

Minimal siipersimetrik standart model siipersimetriyi gerceklestiren standart modele
getirilen minumum genisletmedir. Siipersimetri ¢iftleri fermiyonlar ile bozonlardir.
Bununla birlikte her standart model parcacigi bu modelde bir ese sahiptir ve heniiz
bulunmamiglardir. Siipersimetrik esler varsa muhtemelen biiyiik hadron carpistiricisinda

(LHC) gozlenebilecektir.

MSSM zayif 6l¢li saptamalarma gore hiyerarsi problemleri ¢éziimlemek tizere 1981° de
onerildi. Standart modelin Higgs bozon kiitlesi kuantum diizeltmelerine gore
degiskendir ve teoride onceden tahmin edilen goézlenenden daha zayif kiigiik 6l¢iide
olmalidir. MSSM’ de Higgs bozonu fermiyonik siiper eslere sahiptir, Higgsino olarak
adlandirilir. Clinkii fermiyon kiitleleri (sagilmalarina ragmen) sabittir, Higgs kiitlesinde
bu denge kalitsaldir.

MSSM’ de tanimlamalara gore 1 Higgs alanindan daha biiytik alana ihtiya¢ vardir buda
sadece pargacik hizlandiricilarda olabilir (Soylu, 2006).
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BOLUM III
LHeC VE INCELENEBILECEK MUHTELIF SURECLER

3.1 Biiyiik Hadron Elektron Carpistiricisi (LHeC)

CERN’ de kurulmasi planlanan bir carpistirici olan LHeC elektron (pozitron veya
gamma) ile proton c¢arpistirilmasmni amaglamaktadir (URL2). Onerilen garpistiricinm
liner hizlandiric1 (linak)- halka veya halka- halka tipli olmak tizere 2 olasilig1 mevcuttur.
Bunlardan halka- halka olanm1 LHC tiineline bir elektron hizlandirici halkasinin
kurulmasmi 6nermektedir. Biz ¢alismamizda linak- halka tipli ¢arpistirict {izerinde

duracagiz. Bu carpistiricinin 2 6nemli parametresi vardir. Bunlar; kiitle merkezi enerjisi

ve 1sinlik (Luminosity)’ dir. Bu iki terim asagida verildigi gibi hesaplanir.

Kiitle merkezi enerjisi © Py kiitle merkezi momentumu, P; birinci demetin, P, ikinci

demetin dortlii momentumunu gostermektedir (Aksakal, 2007).
Pxm =P+ P,

(Exm,Ppxm€)= (E1+ Ea, pictp:c)

Her iki tarafin karesi alindiginda

(Exm, pkmc)2 = (mkmcz)2 olacagindan

E, = DuCluC = (El +E, )2 —(plc + pzc)2

{Es) {2

i=1

ifadesi elde edilir. E; birinci demetin, E; ikinci demetin enerjisi, ¢ 151k hiz1 ve

¢’ p? = E} —m’c* olmak {izere
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1/2
E, = [2E]E2 (2 +md)et + 2B —mict \JE —mc’ coseJ G.1)

sekline doniisiir. Kiitle merkezi enerjisi Vs ile de gosterilir. Burada m;c?® ve myc?
sirastyla birinci ve ikinci pargaciklarin durgun kiitle enerjilerini gostermektedir. € ise

karsilikli hareket eden parcaciklarin dogrultular1 arasindaki agidir.
Kafa kafaya carpismalarda /s = 2,/E, E, * dir.

Isinltk (Luminosity): Simetrik (linak-linak veya halka-halka) veya asimetrik (linak
halka) bir ¢arpistiricida en genel 1smlik formiilii asagidaki denklemde verildigi gibi
hesaplanir (Aksakal, 2007).

) 1/2
_[ dxdydsdtp,(x, y,s —ct)p,(x, y,s +ct) [(Vl -, )2 _h ><2v2 } (3.2)
—0 c

1=,

8'—.8
é'—oS

Bu denklemde v, v, birinci ve ikinci demetin hizlarini, p ise demetlerin yogunlugunu
gostermektedir. Gergekei bir 1smnlik degeri hesaplamak i¢cin uzay ve zamanda iki
Gaussian demet dagilimini diisiinelim. Bu iki demet i¢in dagilimlarm ifadesi i= 1,2

demeti gostermek iizere asagida verildigi gibidir (Aksakal, 2007).

N 2 2 + of)>?

exp
(27)" 0, ()0, ()o,. | 200() 200,() 207

Burada 0; demetin enine ebatin1 0, ise uzunlugunu gostermektedir.

2s?
eXp —72 > J
2 { \O,.+0,.
L= NNy oo j w2 ds (3.3)

(27)" Jor +02. [0l (9)+ 0l () ol () + 62, (5)

Burada f, , carpisma frekansi: Paketcik sayisi ile tekrarlama frekansmin ¢arpmmudir.

Olay sayisi: Incelenen siirecin toplam tesir kesiti (¢) ile 1smhgmn (L) carpimi incelenen
siirecin olay sayisini verir. Eger 1smnlik 107 sn ile ¢arpilirsa yillik 1smlik (Liy) bulunur.

Olay sayis1 hesaplanirken 1smnlik yerine yillik 1smlik kullamilirsa yillik olay sayisi
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bulunur. Ornegin tesir kesiti olarak karsit iist kuarkin tesir kesiti ve LHeC

carpistiricisinin  151inhigr  kullanilacak olursa yillik karsit {ist kuark olay sayisi

hesaplanmis olur.

Onerilen ¢arpistiricinin temsili Sekil 3.1° de goriildiigii gibidir. LHeC ¢arpistiricisinim

demet parametreleri Cizelge 3.1° de verildigi gibidir.

Linac

’! dedektor

LHC

Sekil 3.1 Linak-LHC elektron proton ¢arpistiricisi

Cizelge 3.1 Elektron ve proton demet parametreleri

Parametre Linak (elektron) LHC (proton)
Demet Enerjisi (Eb) GeV 60 (140) 7000

Enine demet ebad1 Ox /Gy (um/ Mm ) 717 717

Boyuna demet ebadi o, (mm) 0.3 7500
Paketcikteki parcacik sayisi 1.5.10" 1.7 10"
Tekrarlama frekansi 10 -

Paketcik sayisi 10° (siirekli demet) | 2808
Paketgikler arasi siire (ns) 50 50

3.2 LHeC’ te incelenebilecek Muhtelif Siirecler

Stirecler yiiklii ve yiikstiz akim siiregleri olmak tizere ikiye ayrilir. W bozonu igeren

stirecler yiiklii akim, Z ve gama igeren siirecler ise yiiksiiz (notr) akim stiregleridir. Bir

kuark ile Z etkilesmesinde kuarkin rengi de§ismez ve leptonun Z ile etkilesmesinde de




leptonun yiikii degismez (URL-3). Elektrozayif birlesmenin resmi énemli bir kismini

temsil etmesinden dolay1 teorik olarak nétr akimi 6nemlidir.

Cizelge 3.2 Reaksiyon ¢esitleri

Yiikli akim stireci (CC) Ve+d—->p+pt+e” E=1.4 MeV
Yiiksiiz akim siireci (NC) vy +p 2V, +p E=2.2 MeV
Elastik sacilma siireci (ES ) Vete =V, + e E~0

3.2.1 Cesni degistiren notr akim siirecleri (FCNC)

Cesni degistiren siirecler iki alt baglik altinda incelenebilir. Bunlar;

1) Lepton ¢esni ihlali

2) Cesni degistiren notr akim siirecidir.

Teorik fizikte, ¢esni degistiren notr akimlar elektrik yiikii degistirmeden fermiyon
akiminin ¢esni degistirmesi olarak ifade edilir. Cesni degistiren notr akimlar (FCNC),
agac seviyesinin Otesinde Standart modelde olusabilir, fakat GIM mekanizmasi

tarafindan biiyiik 6lciide baski altina almir (URL-4).

Genisletilmis SMO’ de nétr (yiiksiiz) akim e'p garpistiricisinda lepton ¢esni ihlali Sekil

3.2 de verilen Feynman diyagrami vasitasiyla incelenebilir.

Sekil 3.2 Lepton ¢esni ihlali siireci
Lepton gesni ihlali (LFV) siireci e* + q = u* + g kanaliyla gergeklesecektir.
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3.2.2 Ust kuark ve Karsit iist kuarkin SM cercevesinde tek iiretimi

Standart model cercevesinde iist (t) kuarkin tek {iretimi biiyilk 6neme sahiptir. Ciinkii
agrr kiitlesinden dolayr SMO pargaciklara bozunma ihtimali igermektedir. Ayrica ¢esni
degisimini icerdiginden dolayr KRD’ nin anlasilmasinda onemlidir. Ust kuarkin tek
tretimi LHeC” de et + p » v, +t siireci vasitasiyla incelenmekte olup Feynman

diyagrami Sekil 3.3’ te verildigi gibidir.

Sekil 3.3 Ust (t) kuarkin tek {iretimi

Ayrica LHeC’ te e~ +p - v, +t sireci ile de karsit tist kuarkin tek iretimi
gerceklesebilir. Karsit iist kuarkin diferansiyel tesir kesiti ifadesi bu alt baslik altinda
incelenecektir. Protonun deniz kuarklarindan 3, b veya d, t iiretimi i¢in etkilesmeye
girmektedir. Burada 5§, b veya d’ yi ¥; ile gosteriyoruz. Tesir kesitinin

hesaplanmasinda Feynman altin kurali uygulanir.
KED i¢in Feynman kurallar: :

Elektro zayifta kose faktor:
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_igw
272

Y1 — ¥V

Burada; i=u,cveyat, j=d, s veya b’ dir. Vj ise Kobayashi-Maskawa matrisidir. y*

ise gama matrisleridir. Ek- 4’ te gama matrisleri ayrmtili olarak verilmistir.

Spini 1 ve kiitleli olan parcacik (W* veya Z°) i¢in propagatdr terimi (Griffiths, 1987) ;

~i[ow= " " o]

seklindedir. Burada m, W*’ nin kiitlesidir.
q*—(myc)?

Tesir kesiti,

d_a(h_)%m G4
dQ 87 (E] +E2)2 |pi| .

seklinde bulunur. Burada M genlik olup hesab1 asagidaki basamaklarda anlatildigi

gibidir.
E (vs) . e i
g (V1) e (uy)

Sekil 3.4 Karsit (t) tist kuarkim tek tiretimi

Burada ¥; protonun deniz kuarklarindan b, d_§ kuarklarindan birini gosterir. u,

elektronu, v karsit iist kuarki, 214 ise elektron nétrinosunu gostermektedir.

9%

M= 8@ = my 02

[va (P (1 = Y Vivs ] [igu | [T Y (1 — ¥®)us]
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=[ i

8(q? — (mwc)z)zl [V_l(yu(l - YS))VijV3][ﬁVp(1 - ]/S)uz]

Burada q = P, — P;’ tiir. Genlik M? = M.M* seklinde bulunur. Yukaridaki genligin
(M) kompleks eslenigi (M*) ise asagidaki gibidir.

2
M [8(q2—anIWC)2)2] [V1(v’(1 = y))Vyvs] [tz v, (1 — y>)uy]

2 2 .
M* = [S(Af:vvcy] [vi (P (1 =) Viyvs] [v1 (L = y*)Vyyvs] - [Ty, (1 =

y5)u2] [t v (1 = v>)u,]*

M? ifadesini islem kolaylig1 saglamasi i¢in M* = A.B diye iki ¢arpan seklinde diistiniip

bulacagiz.

A dedigimiz ifade asagidaki gibidir.

A= [Vi(y*(1 = y*) Vi3] [Vy' (1 — v°))Vivs]
B dedigimiz ifade ise,

B = [y, (1 - ¥)u|[uz v, (1 — y>)uz]
Seklinde buluruz.

Simdi A ifadesinin sonucunu bulmaya caligalim.

A= [VI(*(1 = ¥¥)Vyvs] [T (v’ (1 = v%))Vijvs]

A ifadesinde birinci parantez iginde I; = (y*(1 —75))Vij ve ikinci parantez iginde
I; = (v/(1 —v°))V;; tammuni yaparsak ve kullamlacak olursa A ifadesi asagidaki hale

doniisiir.

A= [V, Lvs][vs G, |
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A ifadesinde v3D3 tamlik bagntist ifadesi ve degeri, Zium spinter ViVs = 2 + myc
yerine yazilir ve Q=TI ( y 2 er3c)lﬁ_2 seklinde tanimlama kullanilacak olursa A ifadesi

asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir.

A =v7;Qv, =Q( p tmyc)=Tr (Q( g, tmyc))

A=Tr[l“1[/v3+rn3c]l“_2[pf, +m1c”

Seklinde elde edilir. T, = °I'fy° ifadesinde I, yerine yazilarak elde edilir, bu islemde

7" =y"7*y" olduguna dikkat edilmelidir.

A ifadesindeki Tr (trace) matrisin izi olup sonucu bulunurken Ek-4’ teki 6zelliklere

dikkat edilmelidir. Sonug olarak A ifadesi asagidaki sekilde bulunur.
A= 8V, pS p - piple" + pipt —ipyp, €7

M?* deki B= [Z y.(1—- y)u, ] [;4 7, (- ) u, ] ifadesinde birinci parantez iginde

I =vy,(1—y®) ve ikinci parantez i¢inde I, =y, (1—y°)ifadeleri kullamlacak olursa

B ifadesi asagidaki hale doniisiir.
B =[u4 I, uz][uz I, u4]

B ifadesinde u,u, tamlik bagintisi ifadesi ve degeri Ziim spinier u2;2 = g, +myc
yerine  yazilarak B= [Z L(p+ mzc)T2 u,] elde edilir. Bu ifadede

O=T(p+ mzc)l"_2 olarak tanimlanirsa B = [u_4Qu4]

B= Q[Zu4] =0 g, +m,c]=Tr{0] g, + m,c]} ifadesi elde edilir.
B= [u4F1u2][u2 F2u4] =Tri{l\[ ¢, + mcl2[ g, + mycl}
7’ =y"7*'y" esitligi kullamlarak ve yukaridaki islemler yapilirsa B’ yi

B= 8( P2, Pay ~ PooPir&un + PouPay — P PI1€ 0, )
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Seklinde buluruz.

2

gw I/1]

M’ ifadesi M* = -
2
8((]2 —(mwc) )

A.B’ dir. Gerekli islemler yapildiginda asagidaki

gibi bulunur.

2 (P1P4)(P2-P3)-
2 _ 2 vJ.. 1P4 3
M* = g3 Vil ((Py=P3)2~(myyc)?)?
Burada V;; i¢in i sirastyla b, d, § kuarklarini gésterirken j ise ¢ kuarkini gdstermektedir.

de

9w = Gnon olup burada «a, (1;—7), ince yapi sabitidir. M?’ nin Denklem (3.4)’ de yerine

yazilmasiyla diferansiyel tesir kesiti bulunmus olur.

do hic ? S 2 2 (pr)(p,Ps) ‘pf‘
do (2} _S__ITg:, JoL) 65)
dQ (Sﬂj (E] +E2) [[g ( )] ((p,—p3) _(mwc) ) |pl'|

3.2.2.1 Diferansiyel tesir kesitinin bagimh oldugu parametreler

Hizlihik (Rapidity); Goreli olarak, hizlilik (rapidity) hareketin bir l¢iistidiir. Paralel
hizlar iizerinde (tek boyutlu uzayda) hizlilik relativistik hizlarda, hizlardan farkl olarak
sadece eklenebilir. Diisiik hizlar i¢in, hizlilik ve hiz orantilidir, ancak yiiksek hizlar i¢in
hizlilik daha biiyiikk bir deger alir. Is1igmn hizlilig1 sonsuzdur. Hizlilik kavrami yaygin
olarak kullanilmamaktadir; hiz daha ¢ok dogrudan Olciilebilirlik avantajma sahiptir.
Ters hiperbolik fonksiyonu tanh™ kullanilarak , hizlilik n= tanh™(v/c)’ dir. Diisiik hizlar
icin 1 yaklasik olarak v/c’ dir. Sonlu olan ¢ 151k hiz1, herhangi bir hiz (v) icin —c < v <
¢ aralig1 i¢in smirhidir ve v/c oram1 —1 < v/c < 1 ikarsilar. Ters hiperbolik tanjant bu
etki alani i¢cinde birim araligi (-1, 1) sahip oldugundan ve bu dizi i¢in biitiin ger¢ek cizgi

araligt —c < v < ¢, —o0 < 7 < oo lizerine eslestirilir.

Matematiksel olarak, hizlilik rélativistik hareket icinde referansi iki ¢erceveye ayiran
hiperbolik ac1 olarak tanimlanabilir, her ¢ergeve mesafe ve zaman koordinatlariyla

iliskilidir (URL-5).
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Tesir kesitinin hizliliga bagimliligi ise, hizlilikta v/c’ nin yerine P/E alinarak

n = tanh™'(P/E) = 1In (+-2) (3.6)

P—-E

Denklem (3.5)’ de P3’ iin yerine Denklem (3.6)’ de P53’ iin ¢gekilerek yerine yazilmasiyla
elde edilir.

Tesir kesitinin karsit tist kuarkin kiitlesine bagimlili§i, Denklem (3.5)’ de karsit {ist
kuarkin momentumuna bagli olup tesir kesitinin degisimi bulgular kisminda

incelenecektir.

Tesir kesitinin karsit iist kuarkin enine momentuma bagimliligi Denklem (3.5)” de Ps’ilin

enine bileseni olup bagimliliklar1 bulgular kisminda incelenecektir.

Bir 6 agis1 P; ve P; arasina konursa tesir kesiti 6zel forma indirgenir. Tesir kesitinin
elektron ile elektron notrinosu arasindaki actya bagimliligi Denklem (3.5)” de goriildiigi

gibi olup bagimliliklar: bulgular kisminda incelenecektir.

3.2.2.2 Karsat iist kuark bozunum modlan

Sekil 3.5 Karsit iist kuarkin bozunum modlar1

Karsit iist kuarkin bozunumu Standart Model ¢ercevesinde W bozonu ve bir kuark
(b,d,s) olarak %95 giivenilirlikle gerceklesmektedir. SMO’ de ise ¢esni degistiren notr
akim (FCNC) siireglerinde karsit iist kuark bozunumlar1 asagidaki gibi olacaktir.

e fotont jet,
e kuark+ gluon (2jet),
e kuark+Z, son durum 3 jet (qqq) veya 2lepton+ jet ( ql'T) olusabilir (Cakir,2004).
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3.2.3 Uyarilms kuark iiretimi

Uyarilmis kuarklar SM kuarklar: ile ayar bozonlar1 (y, g, Z, W*) ile koselere sahip
olacaktir. Elektron-proton carpistiricisinda tiretilebilecek olan uyarilmis kuarklar ayrica
proton-proton carpistiricilarinda kuark foton flizyonu yoluyla iiretilebilecektir (Abelleira

J.L. vd, 2012).

3.2.4 Kuarkonyum iiretimi

Kuark modelinde tiim mezonlarin iki par¢acik bagli durumlari vardir. Uretilen kuarklar

cc veya bb ise kuarkonyum admni alir. Kuarkonyum iiretimi Feynman diyagram Sekil

3.6 da verildigi gibidir.

Sekil 3. 6 ¢ p carpistiricisinda ¢ ve bb iiretimi (Abelleira, J.L., 2012)

3.2.5 Agir kuark iiretilmesi

Ayni1 kuark bilesimi uyarilmig farkli enerji durumlarinda olabilir, ¢ok kisa omiirlii, daha
agr parcaciklar1 olusturabilir. Bazi mezonlar, 6rnegin mc mezonunu olusturan cc
ikilisinde oldugu gibi, birbirinin karsit1 olan kuarklardan olusur. Bu durumda mezon,
kendi kendisinin karsit parcacigi olur. ¢ ve b kuark iiretiminin LHeC’ de dl¢lilmesi, hem
KRD’ nin hassas bir testini yapacak ve protonun yapisini daha iyi anlamamizi
saglayacaktir. Tarihsel olarak HERA’ da ¢ ve b calismalar1 kendinden 6nce yapilan
sabit hedef deneylerini daha ileri tasimistir (Abelleira, J.L., 2012, Aksakal, 2007) Agir

kuark tiretiminin dinamiginin anlasilmasinda biiyiik 6neme sahiptir (Aksakal, 2007).
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3.2.6 b kuark etiketlemesi

Modern yiiksek enerji parcacik fizik deneylerinde kullanilan bir jet ¢esni etiketleme
yontemidir ve b kuark kokenli jetlerin kimliklendirilmesidir. b-etiketlemesinin
calisilmasinin 6nemi yiik- parite (CP) ihlaline 151k tutmasidir. b kuark iceren hadronlar
bozunurken yeterli kullanim Omriine sahiptir ve bozunmadan once bir miktar yol
kateder. Diger taraftan, onlarm dmiirlerini hafif kuark iceren hadronlar gibi ¢ok yiiksek
degildir, bu nedenle de dedektdr icinde bozunurlar. Parcacik detektorleri i¢indeki hassas
silikon dedektorleri gelistirilmesiyle taban kuarkin iiretildigi yerlerini tespit etmek
miimkiin olmustur. Taban kuark (b) bozundugu her hangi bir pargaciktan ¢ok daha
agirdir. Boylece onun bozunma {riinleri yiiksek enine ivme (veya enine momentum)
sahip olma egilimindedir. Bu 6zelliklere sahip jetlerin b-jetleri olma ihtimali ytiksektir..
B mezonlarmin (b kuark igeren mezonlar) hassas Olc¢limlerini yapan deneyler bir
mezonun bir baska mezona doniisimiinii ( B°B° osilasyonu ) gdzlenmesini saglar. Bu

durum ytik- parite (CP) ihlalinin 6l¢iilmesine izin verir (URL-6).
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BOLUM 1V
MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢alismasinda karsit tist kuarkin tek liretimi e +p - v, +t siireci vasitasiyla
Computational High Energy Physics (CompHEP) 4.5.1 programi kullanilarak
incelenmistir. Diferansiyel tesir kesitinin hizlilik, enine momentum ve elektron ve
notrino arasidaki aci ile ilgili degisimi CompHEDP ile elde edilmistir. CompHEP Monte
Carlo teknigini kullanarak simiilasyon yapan linux tabanli C++ dilinde yazilmis bir
programdir. Ayrica elektron proton carpigmasmin 1sinlik hesabi CAIN 2.35 programi

yardimiyla hesaplanmistir.

Ilgili grafikler GNUPLOT ¢izim program yardimiyla elde edilmistir.
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA

Diferansiyel tesir kesitleri hesaplanirken siireclerde kullanilan deniz kuarklarindan
gelen karsit taban (b), karsit asag1 (d) ve karsit acaip (5) kuarklari, karsit iist kuark ()

uretim siirecine katkida bulunur.

Toplam tesir kesiti deniz kuarklarindan gelen b,d,s alt siirecleri icin  3,06244 pb
olarak bulunmustur. Toplam tesir kesitine en biiyiik katki sirasiyla b (3,0488 pb)
kuarki, § (1,1127 107 pb) kuarki ve d (3,0615 10 pb) kuarkindan  geldigi

bulunmustur.

Bu boliimde diferansiyel tesir kesitinin hizlilik, karsit iist kuarkin kiitlesi, karsit {ist
kuarkin enine momentumu ve elektron ile elektron nétrinosu arasindaki agimnin
cosiniisiine gore degisim grafikleri alt basliklar halinde incelenmistir. Bu incelemeler
yapilirken iki farkli PDF olan cteqém ve cteq6l kullanilmis ve bunlar sirasiyla MS ve
LO (Leading Order) ailelerine aittir.
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5.1 Diferensiyel Tesir Kesitinin Hizhilik ile Degisimi

Sekil 5.1° de elektron demeti 60 ile 140 GeV enerji opsiyonunda ve farkli parton
dagilimi fonksiyonlarinin kullanilmasiyla diferansiyel tesir kesitinin hizlilik dagilim

goriilmektedir.

Sekil 5.1° den gorildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini hizliligin 1 degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqbm
icin 1.2 dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 1 dolaylarindadir. Sekil 5.1° den goriildiigii gibi
diferensiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en yliksek pik degerini hizliligin 0.6 degerinde
vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém i¢in 2.9 dolaylarinda, cteq6l

icin ise 2.5 dolaylarindadir.

Elektron demeti enerjisinin 60 GeV’ den 140 GeV’ e artirildigi durumda hizliligin pik
konumu sifir degerine yaklagsmakta ve diferansiyel tesir kesitindeki anti simetriklik

azalmaktadir.

Farkli parton dagilim fonksiyonlar1 (PDF) ayni1 sonucu vermesi gerekirken bu fark PDF’

lar1 arasindaki b, d, 5 kuarklarin dagilimindaki belirsizlikten kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.1 b’ den goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini hizliligin 1.8 degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri
cteqébm i¢in 0.00016 pb dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.00015 pb dolaylarindadir. Sekil
5.1 b’ de diferansiyel tesir kesiti 140 Gev’ de en yiiksek pik degerini hizliligin 0.9
degerinde vermektedir. Diferansiyel tesir kesiti cteqém i¢in 0.00029 pb dolaylarinda
cteq6l i¢in 0.00026pb dolaylarindadir.
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Sekil 5. 1 Ee=60 GeV ve 140 GeV e + § - v, + t siirecinde § = b, d, 5 olmak iizere
diferansiyel tesir kesitinin hizliliga gore degisimi
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Sekil 5.1 a, Sekil 5.1 b ve Sekil 5.1 ¢ kiyaslandiginda karsit {ist kuark iiretimine en
biiytik katki b kuarktan gelmektedir. Ciinkii CKM matris elemant V>V >Vig
Denklem (2.2)’ de biyiikliik sirasina sahiptirler. Yine diferansiyel tesir kesiti
formiiliinden  goriildiigii gibi bu matris eleman1 diferansiyel tesir kesiti ile dogru

orantilidir.

Sekil 5.1 ¢’ den goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini hizliligin 1.4 degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri
cteqobm icin 0.0055 pb dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.0044 pb dolaylarindadir. Sekil 5.1
¢’ de diferansiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en yiiksek pik degerini hizliligin 0.8
degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti cteqém i¢in 0.01 pb dolaylarinda,

cteq6l i¢in ise 0.0095 pb dolaylarindadir.

etb5->v,
3-5 T T T T T T T T T
cteqbm ————
cteq6l
3t E.=140GeV -
25 E
N: T
N }{
e T T
S f -
& =
£~ =
% 15 | E u
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1
05| % %&f& _
=
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Sekil 5. 2 Ee= 140 GeV e + b — v, + t siireci diferansiyel tesir kesitinin hizliliga gore
hata payimn1 gosteren degisimi

Sekil 5.2 den goriildiigii gibi diferansiyel tesir kesiti farkli PDF’ lar1 kullanilarak hata

paylar1 dahil edilmelerine ragmen birbirinden ayrilmaktadirlar. Bu da bize PDF’ larin
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bu problemin ¢oziilmesi gerektigini sdylemektedir. Ayrica hata pay1 cteqébm’ de cteq6l’
ye gore daha fazla ¢ikmistir. Bu diferansiyel tesir kesiti degeri cteqébm i¢in 3.1

dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 2.5 dolaylarindadir.
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Sekil 5. 3 (a) v/s =1.23 TeV, (b) /s =1.98 TeV’ de e +p > v, + siireci toplam
diferansiyel tesir kesitinin hizliliga gore degisimi
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5.2 Diferensiyel Tesir Kesitinin Kiitle ile Degisimi

etb->v,+
0.025 : ‘ ‘ ‘
; E,=60 GeV cteqgbm ——
ctzzﬂ
E,=140 GeV ctegbm -
cteq6l
0.02 |
S oers|
g
8
§
g ool :
(a) 0.005
7
0 L I
0 100
m,(GeV/cz)
etd->v, T
2.5e-06 : : ‘ ‘
E =60 GeV cteqgbm ———
degGl
E =140 GeV cteqom --------
cteq6l
2e-06 -
§ 1.5e-06 |
& i
£ |
E 1e-06 | ;:
e
T
(b) 5e-07 - H
f %
I ﬂulrm
/ e
0 L Ly ! \ ‘ |
0 100 200 300 400 500 600 700
my (GeV/e)
ets->v,
9e-05 : ‘ ‘ ‘
E=60 GeV ctegbm ——
61
8e-05 - E=140 GeV ctegém - i
cteq6l
7e-05 |-
6e-05 |
3
S Se05 |
&
1]
§ 4e-05 -
3e-05
2e-05 -
C
( ) 1e-05 -
0 Il
0 100

my (GeV/P)

Sekil 5. 4 Ee= 60 GeV ve 140 GeV’ de e +§ — v, + t siirecinde § = b,d,5 olmak
iizere diferansiyel tesir kesitinin karsit Gist kuarkin kiitlesine gore degisimi
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Sekil 5.4 a’ dan gorildigi gibi diferansiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini kiitlenin 260 GeV/c® degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti
degeri cteq6bm i¢in 0.009 pb/GeV/c® dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.007 pb/GeV/c?
dolaylaridadir.

Sekil 5.4 a’ da diferensiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en yiiksek pik degerini kiitlenin 280
GeV/c* degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém i¢in 0.021

pb/GeV/c? dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.018 pb/GeV/c? dolaylarindadir.

Sekil 5.4 b’ de gortldigii gibi diferensiyel tesir kesiti en yiiksek pik degerini kiitlenin
260 GeV/ ¢* degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteq6m igin
1.15 10 pb/GeV/c? dolaylarinda, cteq6l icin ise 1 10 pb/GeV/c? dolaylarmdadir. Sekil
5.4 b’ de diferansiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en yiiksek pik degerini kiitlenin 300
GeV/c? degerinde vermektedir ve diferensiyel tesir kesiti cteqém icin 1.7 10 pb/GeV/c?
dolaylarinda, cteq6l ise 1.5 10 pb/GeV/c? dolaylarindadir.

Sekil 5.4 ¢’ den goriildiigli gibi diferensiyel tesir kesiti en yiiksek pik degerini kiitlenin
260 GeV/ c*degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém i¢in 3.8
10” pb/GeV/c* dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 3.3 10 pb/GeV/c® dolaylarindadir. Sekil
5.4 ¢ de diferansiyel tesir kesiti . 140 GeV’ de en yliksek pik degerini kiitlenin
280GeV/c? degerinde vermektedir ve diferansiyel tesir kesiti degeri cteqém icin 7.2 107
pb/GeV/c* dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 6 10™ pb/GeV/c* dolaylarindadir.

Elektron demeti enerjisinin 60 GeV’ den 140 GeV’ e artirildigi durumda karsit iist
kuarkm kiitlesinin pik konumu 200GeV/c® degerine yaklasmakta ve diferansiyel tesir

kesitindeki anti simetriklik azalmaktadir.

140 GeV iizerindeki enerjilerdeki elektron demetinin kullanilmasi ile enerji smirinin

(enerji frontier) ¢alisilmasina imkan tanir.
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Sekil 5. 5 Ee= 140 GeV ve e + b — v, + t siireci diferansiyel tesir kesitinin karsit {ist
kuarkin kiitlesine gore degisiminin hata payli gdsterimi

Sekil 5.5° den goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti en yiiksek pik degerini kiitlenin
280 GeV/c? degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém igin

0.025 (pb/GeV/c?) dolaylarinda, cteq6l igin ise 0.02 (pb/GeV/c?) dolaylarmndadir.

Cteq6m hata miktari cteq6]’ den fazla olmakla birlikte 290 GeV/c” ¢ de en yiiksek

diferansiyel tesir kesitine sahiptir.

34



0.012 T T T T T

ctt;q6l —
cteqbm
0.01 - Vs=123TeV A
"'&J 0.008 |- WL’U .
X ‘
p
& ]
& 0.006 - VLWU -
S
=}
~
§
§ ooosf :
JJ
(a) 0.002 | :
1
[ A
0 1 L ] ] ] %"_‘%mw
0 100 200 300 400 500 600 700
my (GeV/e)
0.025 T T T T T T
cteqg6l ——
cteqbm
002 | \f \5=198TeV -
LN LJ_J |
i
g 0.015 mﬂ :
& :
g It
: | ot
s 0.01 - i ILH% :
| Lﬂwg
(b) 0.005 J UUW i
;J .
[ %wm -
i WWW
0 1 j 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700
my (GeV/e)

Sekil 5. 6 (a) Vs =1.23 TeV, (b) Vs=1.98 TeV’ de e + p — v, + t siirecinin toplam
diferansiyel tesir kesitinin karsit iist kuarkin kiitlesine gére degisimi

Sekil 5.6 a ve b’ de toplam diferansiyel tesir kesitinin karsit iist kuarkin kiitlesine gore
degisimi goriilmekte olup +/s = 1.98TeV’ de +/s = 1.23TeV’ e gore daha biiyiik
¢ikmustir. Burada toplam diferensiyel tesir kesitine en biiyiik katk1 b alt siirecinden

gelmektedir.
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5.3 Diferensiyel Tesir Kesitinin Enine Momentum ile Degisimi
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Sekil 5. 7 Ee= 60 ve 140 GeV’ de e + § = v, + t siirecinde § = b,d,§ olmak iizere
diferansiyel tesir kesitinin karsit iist kuarkin enine momentuma goére degisimi
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Sekil 5.7 a’ dan goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini karsit {ist kuarkin enine momentumunun 25 GeV/c dolaylarinda vermektedir ve
bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqébm i¢in 0.027 pb/GeV dolaylarinda, cteq6l icin ise
0.024 pb/GeV dolaylarindadir. Sekil 5.7 a’ da diferansiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en
yiiksek pik degerini karsit iist kuarkin enine momentumunun 40 GeV/c degerinde
vermektedir ve bu tesir kesiti degeri cteq6bm i¢in 0.078 pb/GeV dolaylarinda ve cteq6l
icin ise 0.065 pb/GeV dolaylarindadir.

Sekil 5.7 b’ den goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60 GeV’ de en yiiksek pik
degerini karsit {ist kuarkin enine momentumunun 30 GeV/c dolaylarinda vermektedir ve
bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteq6m i¢in 3.8 10 pb/GeV dolaylarinda, cteg6l i¢in
ise 3.8 10° pb/GeV dolaylarindadir. Sekil 5.7 b’ de diferansiyel tesir kesiti 140GeV’ de
en yiiksek pik degerini karsit iist kuarkin enine momentumunun 40 GeV/c degerinde
vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém icin 8 10° pb/GeV
dolaylarinda, cteq6l icin ise 7.2 10° pb/GeV dolaylarindadir.

Sekil 5.7 ¢’ de goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti 60GeV’ de en yliksek degerini
karsit iist kuarkin enine momentumunun 30 GeV/c dolaylarinda vermektedir ve bu
diferensiyel tesir kesiti degeri cteqébm igin 0.00012 pb/GeV dolaylarinda, cteq6l i¢in ise
0.0001 pb/GeV dolaylarindadir. Sekil 5.7¢’ de diferansiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en
yiiksek degerini karsit iist kuarkin enine momentumunun 40 GeV/c dolaylarinda
vermektedir ve bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqobm icin 0.00028 pb/GeV
dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.00024 pb/GeV dolaylarindadir.

Elektron demeti enerjisinin 60 GeV’ den 140 GeV’ e artirildigi durumda enine
mometumun pik konumu 30 GeV/c dolaylarindandan, 50GeV/c dolaylarina dogru
degeri artmaktadir ve diferansiyel tesir kesiti degerleri yaklasik olarak 2.5 kat

artmaktadir.
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Sekil 5. 8 Ee= 140 GeV’ de e + b — v, + t siireci diferansiyel tesir kesitinin karsit {ist

kuarkin enine momentuma gore hata paymi gosteren degisim

Sekil 5.8° de goriildiigii gibi diferensiyel tesir kesiti en yiiksek pik degerini karsit {ist

kuarkin enine momentumun 40 GeV/c degerinde vermektedir ve bu diferensiyel tesir

kesiti degeri cteqobm i¢in 0.08 pb/GeV dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 0.065 pb/GeV

dolaylardadir.
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Sekil 5. 9 (a) Vs=1.23 TeV, (b) Vs =1.98 TeV’ de e + p - v, + t siirecinin toplam
diferansiyel tesir kesitinin karsit iist kuarkin enine momentuma gore degisimi

Sekil 5.9 a ve b’ de toplam diferansiyel tesir kesitinin karsit {ist kuarkin enine

momentumuna gore degisimi goriilmekte olup /s = 1.98 TeV’ de /s = 1.23TeV’ e
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gore daha biiylik ¢ikmistir ayrica enine momentumun pik konumu degismistir. Burada

toplam tesir kesitine en bilyiik katk1 b alt siirecinden gelmektedir.
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5.4 Diferensiyel Tesir Kesitinin Ac¢1 ile Degisimi

e +b — v, + t siireci, i¢in 1 nolu pargacik elektron,2 nolu pargacik b, d,§ kuarklarini,
3 nolu pargacik elektron nétrinosunu, 4 nolu pargacikta t kuarkini1 gostermektedir. Sekil
5.10 a’ dan goriildiigii gibi 60 GeV’ de diferansiyel tesir kesiti en yiiksek degerini
elektron ile elektron ndtrinosu arasindaki ag¢inin cosf,3 = 0 oldugu durumda a¢min
cosiniisiiniin degeri 1’ e yaklasirken diferansiyel tesir kesit degeri maksimum degere
sahiptir. cosf;3 = 0 oldugu durumda aginin cosiniisiiniin degeri -1’ e yaklasirken
diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira yaklasmaktadir. Bu tesir kesiti degeri cteqoém igin
2.1 pb dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 2 pb dolaylarindadir. Sekil 5.10 a’ da diferansiyel
tesir kesiti 140 GeV’ de en yiikksek degerini ag¢inin cosf;3 = 0 oldugu durumda a¢mnin
cosiniisiniin degeri 1°de vermektedir. cosf;3 = 0 oldugu durumda a¢inin cosiniisiiniin
degeri +1 degerine dogru yaklasirken diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira
yaklagmaktadir. Bu tesir kesiti degeri cteq6bm i¢in 28 pb dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 24
pb dolaylarindadir.

Sekil 5.10 b’ den goriildiigii gibi 60 GeV’ de diferensiyel tesir kesiti en yliksek degerini
acimin 0 degerinde vermektedir ve ac1 m degerine dogru diferansiyel tesir kesiti
azalarak sifira yaklagsmaktadir. Bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqébm i¢in 0.0003
dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 0.00031 dolaylarindadir. Sekil 5.10 b’ de diferansiyel tesir
kesiti 140 GeV’ de en yiiksek degerini aginin 0 degerinde vermektedir ve ag1
degerine yaklasirken diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira yaklagmaktadir. Bu
diferensiyel tesir kesiti degeri cteqém i¢in 0.0036 dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.0033
dolaylarmdadir.

Sekil 5.10 ¢’ den goriildiigii gibi 60 GeV’ de diferensiyel tesir kesiti en yliksek
degerini aginin 0 degerinde vermektedir ve ag1 m degerine dogru diferansiyel tesir kesiti
azalarak sifira yaklagsmaktadir. Bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteq6m i¢in 0.011
dolaylarinda, cteq6l icin ise 0.01 dolaylarindadir. Sekil 5.10 ¢’ de diferansiyel tesir
kesiti 140 GeV’ de en yliksek degerini agmmin 0 degerinde vermektedir ve ag1 m
degerine dogru diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira yaklagmaktadir. Bu diferensiyel

tesir kesiti degeri cteqébm i¢in 0.12 dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 0.11 dolaylarindadir.
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Sekil 5. 10 Ee= 60 GeV ve 140 GeV’ de e + § - v, + t siirecinde § = b,d,§ olmak
iizere diferansiyel tesir kesitinin elektron ve elektron nétrino arasindaki agiya gore
degisimi
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Sekil 5. 11 Ee= 140 GeV ve e + b - v, + t siireci diferansiyel tesir kesitinin elektron
ve elektron notrino arasindaki agiya gore hata payini gosteren degisim

Sekil 5.11° den goriildigi gibi diferensiyel tesir kesiti en yiiksek degerini a¢iin 0
degerinde vermektedir ve ac1 m degerine dogru diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira
yaklagmaktadir. Bu diferensiyel tesir kesiti degeri cteqobm i¢in 28 pb dolaylarinda,
cteq6l i¢in ise 24 pb dolaylarindadir.
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Sekil 5. 12 (a) Vs =1.23 TeV, (b) v/s = 1.98 TeV’ de e + p — v, +  siirecinin toplam
diferansiyel tesir kesitinin e ve v, arasindaki agiya gore degisimi

Sekil 5.12 a’ dan goriildigi gibi elektron demeti enerjisi 60 GeV’ de toplam
diferansiyel tesir kesiti degeri yaklasik lineer artmakta iken, Sekil 5.12 b> de Ec~= 140

GeV’ de ise exponansiyel sekilde artmaktadir.
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5.5 Isinlik ve Olay Sayisi

Cizelge 3.1° deki elektron ve proton demet parametreleri CAIN simiilasyon
programinda kullanilmasi ile 1sinlik degeri 2.5 10°' cm™s™ olarak bulunmustur. [smhigin
hesabi i¢in gerekli formiiller Denklem (3.2)’ de verildigi gibidir. CAIN programi Monte
Carlo teknigine dayali similasyon yapan bir programdir. CAIN ile bulunan 1smlik
degeri 10" sn (4 ay) ile carpilarak toplam 1sinlik degeri bulunur. Bu deger 2.5 10°® cm™

olarak bulunur.

Yillik olay sayist ise toplam tesir kesiti 3.06244 pb (3.06244x107° cm?) ile toplam
1smlik degeri carpilinca 765.61 olarak bulunur.
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BOLUMVI
SONUCLAR

Karsit iist kuarkin Biiylik Hadron Elektron Carpistiricisi” nda tek tiretimi COMPHeP
similasyon programi yardimiyla incelenmistir. Once tesir kesitinin elde edilmesi Boliim
3’ te anlatilmistir. Ayrica tesir kesitinin hizliliga (rapidity) bagimliligi anlatilmistir.
Boliim 3” de diferansiyel tesir kesitine 5, b, d’ den gelen katkilar ayr1 ayr1 incelenmistir.
Tesir kesitinin hizlilik, karsit iist kuarkin kiitlesi ve elektron ile elektron nétrino

arasindaki agiya gore degisimleri incelenmistir.

Toplam tesir kesiti deniz kuarklarindan gelen b,d,s alt siirecleri icin  3,06244 pb
olarak bulunmustur.Toplam tesir kesitine en biiyilk katki sirasiyla b (3,0488 pb)
kuarki, d (3,0615 10™ pb) kuarki ve 5(1,1127 10? pb) kuarkindan geldigi
bulunmustur. Toplam 1smhk (integrated) degeri 2.5 10°* cm™ olarak bulunmustur.

Ayrica yillik olay sayis1 765.61 olarak bulunmustur.
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EKLER

Ek-1 Laboratuar ve Kiitle merkezi Sistemi

Laboratuar (L) sisteminde reaksiyonlar genellikle durgun hedef parcgaciklari {izerine, bir
parcacik demeti gonderilerek gergeklestirilir. Reaksiyonun goézlenen 6zellikleri (lirlin
parcaciklarin enerji ve momentumlari, tesir kesitleri gibi) teori ve deneysel sonuglar
karsilagtirilmadan 6nce, Laboratuar sisteminden ©once KM referans sistemine

doniistiiriilmelidir.

Kiitle merkezi (KM) referans sisteminde slireglerin incelenmesinde etkilesen
parcaciklarin toplam acisal momentumlarinin sifir oldugunu kabul ederiz. Ozel
goreceligin etkileri, kiitle merkezi sisteminin, momentum merkezi sisteminden farkli
olmasina neden olur. KM sistemini aslinda momentum merkezi sistemini p,, = m,v, +

m,V, = 0 seklinde gosterebiliriz, ancak klasik mv yerine p = goreceli

mv
J1-vZ/c?
momentum kullanilmalidir.

Toplam tesir kesitleri reaksiyonun meydana gelmesi i¢in sadece mutlak olasiliklar
icerir, dolayisiyla L ve KM sistemleri arasindaki doniisiimden etkilenmez. Buna karsilik

diferansiyel tesir kesitleri acisal degiskenleri icerir ve dolayisiyla referans sistemine

baghdir.
Genel formu asagidaki sekilde olan bir reaksiyon diistinelim.
b(E,, P,) + t(m,c?0) - P(E,q) + -+
Burada
E = (mjc* + q*c?)/? (Ek-1.1)
Burada eksenleri ve momentumu asagida verildigi gibi secebiliriz.
P, = (P,0,0) q = (qcosb,,qsinf,,0)

Bu durumda demet x dogrultusunda momentumu ise xy diizlemindedir. 8; agis1 demetin
yonii ve P parcacigin yonii arasindaki sacilma agisidir. Bu agmin  kiitle merkezi
cercevesindeki degerini bulmak istiyoruz. Ilk olarak v hizmnm Lorentz doniisiimiinii
buluruz bu bizi L ¢er¢evesinden KM c¢ergevesine gotiiriir. X ekseni yoniindeki Lorentz
dontistimii demet ve hedef i¢in asagidaki gibi olur (Martin, 1992).
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P, = y(v)(P, — VE,/c? (Ek-1.2)

P = —myvy(v) (Ek-1.3)

Burada § cercevesindeki enerji ve momentum ifadeleri olan asagidaki bagintilar

kullanilacak olursa

E, = mic?y(u) = y(v)(E; — vP; (Ek-1.4)
B = mal,y(u) = y()(P; — vE;/c?) (Ek-1.5)
KM gercevesinde hedef ve demetin toplam momentumlarmin

(P, + P, = 0) sifir oldugu hesaba katilarak v hiz1 asagidaki gibi bulunmus olur.

v = (Ek-1.6)

2. adim olarak {iretile P parcacigmin momentumu olan ¢ kiitle merkezi cergevesinde
incelenir. Uretilen P parcaciginin momentum bilesenleri rolativisitik momentum

doniisiimleride hesaba katilarak asagidaki gibi bulunur.

dx = y(v)(qcos b, — vE/c?) (Ek-1.7)
qy = qsing, (Ek-1.8)
qd: =0 (Ek-1.9)

Burada v hizi yukarida bulundugu gibidir. Bu durumda momentumun genel formu

asagidaki gibi yazilabilir.
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G =(gcosb.,qsinb,,0) (Ek-1.10)

Burada 6, agis1 g ile x ekseni arasindaki agidir ve asagidaki gibi elde edilebilir.

_ 9 _ 1 qsinfy, ]
tan g, = G 700 20030, vE/E (Ek-1.11)

Bu aginin L sistemindeki karsilig1 asagidaki gibidir.

g sin 6.

tan 0, = (Ek-1.12)

y(v) g cos 8.— vE/c?

Kiigiik bir dedektore carpisan pargaciklarin sayisi her iki sistemde de do’ dir. do =
(da/ dQ)dQ = 0(0)dQ olarak yazilir, diferensiyel tesir kesitleri arasindaki bagmti
do = 0(8)dQ = g(0)dQ ile verilir. Laboratuar sisteminde 6l¢iilen o(6) diferensiyel
tesir kesiti icin, KM diferensiyel tesir kesiti a(é) = J(G)Z—Qﬂ seklindedir. Her iki

sistemde de azimuthal degiskenler lizerinden integral alinarak, toplam tesir kesiti

bulunur (Krane Kenneth, 1988).
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Ek-2 Mandelstam parametreleri

Teorik fizikte, Mandelstam degiskenleri Lorentz degismezlerinin bir sagilma siireci
boyunca pargaciklarin enerji, momentum ve acilarmin sayisal biiyiiklikleri vardir.
Bunlar iki parcacik i¢in iki pargacigin sacilma siireglerinde kullanilir. Mandelstam
degiskenleri ilk olarak 1958 de fizik¢i Stanley Mandelstam tarafindan bulundu.
Minkowski metrikleri diag(1, -1, -1, -1) olmak iizere, Mandelstam degiskenleri s, t, u

olarak se¢ilir. Mandelstam degiskenleri asagidaki gibi gosterilebilir.

s = (p1 +12)% = (p3 +pa)* =pi + 05 +2p1.p; (Ek-2.1)
t=(p1—p3)* = (02 — pa)® = pi + D5 — 2p1.P3 (Ek-2.2)
u=(p;—ps)? = P2 —p3)* =pf + i —2p1.0s (Ek-2.3)

Burada p; ve p, gelen parcaciklarin dortlii momentumlari, p; ve ps giden pargaciklarin
dortlii momentumlaridir. s, kiitle merkez enerjisinin (degismeyen kiitle) karesi olarak, t
ise dortli momentum tarnsferin karesi olarak bilinir. s, t, u terimleri ayn1 zamanda s-
kanali, t-kanali, u- kanali olarakda kullanilir. Bu kanallar farkli Feynman diyagramlarini
veya farkli olas1 sacilma olaylarin1 etkilesmenin bir ara pargacik degisimi icerdigi

durumlarda dortlii momentumun karesi sirasiyla s, t, u ya esittir.

p\z(i/ (@) pV(Q p3\(v)\/(t)
W W i
pib)  pat) pi(b.d.s) p2(t) pi(b) p
s- kanali t- kanali u- kanali



Yiiksek enerji limtleri,
Relativistik limitinde kiitle thmal edilebilir, 6rnegin

pf =m} (Ek-2.4)

Oldugundan toplamlar1 asagidaki gibidir (URL-7).

s+t+u=m?+mi+ms+m? (Ek-2.5)
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Ek-3 Dirac matrisleri ve bu matrisler arasindaki matematiksel bagintilar

Dirac matrislerini agikca yazmanm birkag farkli yolu vardwr. Ilk yolu, Dirac-Pauli
gosterimidir. Dirac Matrisleri 4x4° lilk matrislerdir. Dirac-Pauli gosteriminde, ilk

gamma matrisini yazabiliriz.

100 0

1 oy_[o0 10 0 i

=0 _)=lo o -1 (Ek-3.1)
000 —1

Dirac denkleminde goriilen Dirac alani y, dort bilesenli vektér olmalidir. Biz bu

vektorleri spindr olarak adlandiririz.

¥i(x)

2
YO = s (Ek-3.2)

v*(x)

Dirac matrisleri siradan goreli olmayan kuantum mekanigine asina olmas1 gerektiginden
dolay1r Pauli matrisleri cinsinden yazilabilir. Pauli matrislerini gdzden gegirecek

olursak( McMohan, 2008);

o = ((1) (1)) o, = ((l) ‘Oi) g3 = ((1) _01) (Ek-3.3)

—.

R 0 . . . .
Dirac- Pauli gosterimide, y, = ( 5 %l) burada i—1, 2, 3 olmak {izere, diger Dirac
-0

matrisleri agagidaki gibidir.

(0 o (0 o _( 0 03)
n=( 9 n=(L, @) r=(l % (Ek-3.4)
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Dirac- Pauli matrislerinden biri olan y; 1agikca yazalim.

0 0 0 0 1

_ o1\ _ 0 0 1 0

V1= (_0.1 O) - 0 -1 0 0 (Ek-35)
-1 0 0 O

Dirac matrisleri de kiral (chiral) gosterimi olarak bilinir ve bu sekilde kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir.

_(1 0 (0 o
Vo—(o 1) V‘—(_Gi o) (Ek-3.6)

Dirac ve pauli spin matrislerinin ozellikleri;

A) Dirac matrisleri agagida verilen matematiksel bagmtilar1 saglar (Martin, 2008).

1) Hermityendir. (¥>) T =y5 ,¥% = iy%y'y?y3

2) Karesi birim matrise esittir. (y°)? =1
y"H*=1 u©=0,123

3) vty =41

D vV =-2y”

5y {yiLy°} i=1,23

6) Biitlin gamma matrislerin izleri (tr) sifirdir.

tr(y®) =0
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B) Pauli spin matrisleri asagida verilen matematiksel bagintilar1 saglar.
1) Yarim spinli parcaciklardir.

2y of =cf=02=1

3) 010 = —010, = i03
0,03 = —0,03 = i0'1
0301 = —0,03 = iaz

4)ot.02.0f =il

5)Trlo;] =0

6) det(oy) = —1

7) {ai, aj} = 2i6;j = 0;0; + 0j0;

8) Tr[aiajj = 2i6;;

9) Komitatifligi; [0y, 0,] = 2i03
[0, 03] = 2i0y

[03, 01] = 2i0,
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Ek-4 Genlik hesabinda kullamilan matematiksel ifadeler
1)Tek sayil1 gamma matrislerinin iz (trace) leri sifirdir.

2) Tr(y'y'y") =0

3) Tr(1)=4

4) Tr(y"y") = 4g"

5) Tr(r'y'yv") = 4( g7 - g+ g%g™)

6) 7’ =iy’y'y’y’

) Tr(yy")= 0, Tr(y)=0, Tr(y’y"y")=0

8) Tr(y’ y"y'"y'y") =4ie"™

) =1, g'gw=4

10) 7, =(ps), 7" =(p:)" 7,

1) e e =-2(5'8° -5k

uvkr
12)y*y" +y"y" =2g"
13) aff + pa =2ab
14) y,r* =4

—1, pvAo tek permiitasyon
15) e"VAo=1+1, pvio ¢ift permiitasyon
0, uvAo iki indis ayni ise
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