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PROTON-PROTON CARPISTIRICILARINDA KARA MADDE ARASTIRMASI

OZET

Gorliniir evrendeki tiim madde (Diinya,Giines, Yildizlar...) ii¢ cesit temel parcaciktan
olusur: leptonlar, kuarklar ve aracilar (kuvvet tasiyici parcaciklar). Bu parcaciklar
ve aralarindaki etkilesimler Standart Model tarafindan agiklanir. Bu model 6 lepton,
6 kuark ve kuvvet tasiyict pargaciklar aracilifiyla yiizlerce parcacik ve karmagik
etkilesimleri aciklar. Leptonlar; yiiklerine, elektron sayilarina, miion sayilarna ve
tau sayilarina gore siniflandirilir. Bunlar {i¢ ailede (bazen de nesil olarak adlandirilir)
toplanir: Birinci nesil elektron (e), elektron notrinosu (v, ); ikinci nesil miion (i), miion
notrinosu (vy); li¢lincli nesil ise tau (7) ve tau notrinosudur (v;). Kuarklar ise yiik,
acayiplik, cekicilik, alt ve iist degerlerine gore siniflandirilir. Benzer sekilde bunlar da
lic nesilden olusur: Birinci nesil yukari (u) ve asagi (d) kuarktan; ikinci nesil acayip
(s) ve cekici (c) kuarktan; iigiincii nesil ise alt (b) ve iist (t) kuarktan olusur. Ikinci ve
ticlincii nesildeki parcaciklar olustuklari takdirde hizlica birinci nesildeki parcaciklara
bozunur. Esasen goriiniir evrendeki tiim madde birinci nesildeki parcaciklar tarafindan
olusur. Bununla birlikte diger nesillerin neden varoldugu konusunda herhangi bir bilgi
yoktur. Bahsedilen kuvvet tasiyici parcaciklar ise kuarklar ve leptonlar arasindaki
etkilesimi agikar. Her etkilesimin kendine ait bir kuvvet tasiyici parcacigi vardir.
Foton elektromanyetik etkilesimi tasir, gluon giiclii etkilesimi, yiiklii parcaciklar ve
notr parcaciklar ise zayif etkilesimi tasir. Heniiz gozlemlenmemis olan graviton ise
kiitle-cekimsel etkiden sorumludur.

Temel parcaciklar ve hadronlar arasindaki etkilesimler kimyasal tepkimelerde oldugu
gibi denklemlerle gosterilir. Burada her pargacik icin farkli bir sembol vardir.
Ornegin elektron-proton sacilmasmin denklemi e~ + p — e~ + p ile temsil edilir.
Burada elektron bir protona c¢arpar ve yine bir elektron ve proton aciga cikar.
Bu parcaciklar arasindaki kuvvet aracit parcaciklar aracilifiyla olusur. Bu olay1
giizelce resmetmek i¢cin Feynman diyagramlari kullanilir. Ayrica Feynman kurallarim
kullanarak onemli sag¢ilma problemlerinin tesir kesitleri hesaplanabilir. Bu tezde
bu kurallar kullanilarak elektron-miion, elastik elektron-proton ve elastik olmayan
elektron-proton carpigsmalarinin tesir kesitleri incelenmistir.

Simdiye kadar bahsettigimiz her sey goriiniir madde ile ilgilidir. Fakat gokbilimsel
Olctimler bize Standart Model tarafindan agiklanan goriiniir maddenin evrenin sadece
%4’iinii olusturdugunu gosteriyor. Oyleyse akla gelen ilk soru kalan %96’ 11k kismi1 ne
olusturuyor? Olgiimler gosteriyor ki evrenin %73’ii karanlik enerjiden ve kalan %23’ii
de karanlik maddeden meydana geliyor. Bu tezin ana hedeflerinden biri de bu karanlik
maddeyi ve bu maddeyi olusturan pargaciklar1 arastirmaktir.
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Karanlik madde normal maddenin aksine elektromanyetik kuvvetle etkilesmez. Yani
15181 sogurma, yansitma, yayma gibi ozellikleri yoktur. Bu yiizden karanlik maddeyi
tespit etmek oldukca zordur. Aslinda karanlik madde, goriiniir madde {izerine yaptigi
kiitle cekimi etkisinden anlasilir.

Karanlik madde sicak ve soguk olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Sicak karanlik
madde sifir veya sifira yakin kiitleli parcaciklardan olusur. Gorelilik kurami bize
kiitlesi sifir veya sifira yakin olan parcaciklarin hizinin 151k hizina yakin oldugunu
soyler. Bu sekilde hizli hareket eden pargaciklar gazlarin kinematik kuramina gore
sicak gazlari olusturur. Diger taraftan soguk karanlik maddeyi olusturan parcaciklarin
hiz1 olduk¢a yavastir. Bu pargaciklar ise soguk gazlari olusturur. Sicak karanlik madde
ve soguk karanlik madde arasindaki fark yapilanmalarin olusumunda kendini gosterir.
Sicak karanlik maddedeki yiiksek hizli pargaciklar evrendeki biiylik yapilanmalarin
olugsmasina izin vermez.

Karanlik maddeyi olusturan pargaciklar yiiksek olasilikla normal madde parcgacik-
larindan farklhidir. Bu parcaciklara aday olarak ilk akla gelen notrinolardir. Fakat
notrinolar sicak karanlik maddeyi olusturdugu icin bunlar elenir. Diger aday ise zayif
etkilesen kiitleli parcaciklar olarak bilinen ( WIMPs) parcaciklardir. Bu parcaciklar
normal madde pargaciklarina gore daha agirdir ve gbzlemlenmesi oldukg¢a zordur. Eger
bu parcaciklar karanlik maddeyi olusturuyorsa yiiksek enerjili carpismalar (6rnegin
proton-proton) bu parcaciklari ortaya ¢ikaracaktir.

Giiniimiizde Biiyilk Hadron Carpistiricist’nin verdigi imkanlarla protonlar yiiksek
enerji mertebelerinde (TeV) carpistirilarak kara madde arastirmasi yapiliyor.
Carpigsmalarda enine kayip enerjinin olmasi, bizi bu carpigsmalarda kara madde aday:
parcaciklar1 arama fikrine gotiiriir. Notrinolar da algilayicilarda kayip enerjinin
kaynag1 olarak goziikmesine ragmen, ¢ok daha biiylik kayip enerji aradigimizdan
bu durum nétrinolarla agiklanamaz. Ayrica notrinolar kara madde adayr olamazlar;
clinkii kara madde olduk¢ca soguk olmalidir. Bu bize kara maddeyi olusturan
parcaciklarin yavas hareket ettigini sOyler. Eger kara madde goreli hizlarla hareket
eden parcaciklardan olugsaydi (6rnegin nétrinolar), kendi yercekimi etkisi altinda
kiimelenmez ve galaksiler bugiin gozlemledigimiz gibi olmazdi. Bu yiizden kara
madde pargaciklarin1 Standart Model’de aramayacagiz. Burada Standart Model’in
otesindeki bir kavram olan siipersimetriye bagvuracagiz; ciinkii siipersimetri olgusunda
aradigimiz sartlara uygun bir aday parcacik var. Bu parcacik; "kararli en hafif
stiper-simetrik parcacik" olarak anilan LSP par¢acigidir.

Bu caligmadaki amag; evrendeki kiitle-cekimsel enerjinin yaklasik %?23’{inii barindiran
kara maddeyi, proton-proton ¢arpismasinda arastirmaktir. Kara madde parcaciklarinin
proton-proton carpismasinda olustugunu Onererek enerji ve momentum korunum
yasalar1 yazilacaktir. Son safhada ise kara madde kiitlesi i¢in bir sinir deger elde
edilmeye calisilacaktir.
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DARK MATTER RESEARCH ON THE PROTON-PROTON COLLIDERS

SUMMARY

The visible universe including Earth, the sun, other stars, and galaxies is made of
leptons, quarks and mediators (force carrying particles). The behavior of this particles
can be described within a single theoretical framework called the Standard Model.
This model explains all the hundreds of particles and complex interactions with
only 6 quarks, 6 leptons, and force carrier particles. Leptons classify acccording
to their charge, elektron number, miion number and tau number. They categorized
naturally into three families (or generations): First generation includes electron and
electron neutrino, second generation includes miion and miion neutrino and finally
third generation includes tau and tau neutrino. Similarly, quarks classify according to
charge, strangeness, charm, beauty, and truth. They also fall into three generations:
First generation includes up (u) and down (d) quarks, second generation includes
strange (s) and charm (c) quarks, third generation includes bottom (b) and top
(t) quarks. The heavier quarks s, c, b, t are unstable and decay rapidly to u, d
combinations, just as the heavy leptons decay to electrons. In the every-day world
we observe only the first generation particles (electrons and up/down quarks). We
do not know why the natural world needs the two other generations, and we do not
know why there are exactly three generations in total. When it comes to force carrier
particles (mediaters), they differ fundamentally from the quarks and leptons that are the
building blocks of matter. There is a different type of particle for each force. Photons
(the particles of light) carry the electromagnetic force; gluons carry the strong force;
charged particles, and neutral particles, carry the weak force. A particle called the
graviton which is not observed yet believed to be responsible for gravity, but it has not
yet proved possible to build a self-consistent theory that contains the graviton.

By analogy with chemical reactions, interactions involving elementary particles and
hadrons are conveniently shown by equations, in which the different particles are
represented by symbols. For instance, in the reaction e~ + p — e~ + p, an electron
collides with a proton to produce an electron e~ and a proton p. The forces producing
the above interactions are due to the exchange of particles and a suitable way of
illustrating this is to use Feynman diyagrams. Owing to Feynman rules, we use
mathematical rules and techniques that enable the calculation of cross section for some
important scattering process like electron-proton scattering in the above. In this thesis
we calculated elastic electron-miion and elastic and inelastic electron-proton scattering
cross section. While doing this, we have used Feynman rules.

All the things we have mentioned above is about visible matter. But astronomical
measurements let us belive that the particles described by the Standard Model acount
for only %4 of the universe. What makes up the missing %96 ? Measurements show
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that %23 is dark matter and %73 is dark energy. In this thesis we are not interested in
dark energy. Here we focus on dark matter and the components of it.

Unlike visible matter, dark matter neither emits nor absorbs light or other forms of
electromagnetic radiation. In fact, we have been able to infer the existence of dark
matter only from the gravitational effect it seems to have on visible matter.

Dark matter categorizes into hot and cold. Hot dark matter is composed of particles
that have zero or near-zero mass (the neutrinos are a prime example). The Special
Theory of Relativity requires that massless particles move at the speed of light and
that nearly massless particles move at nearly the speed of light. Thus, such very low
mass particles must move at very high velocities and thus form (by the kinetic theory
of gases) very hot gases. On the other hand, cold dark matter is composed of objects
sufficiently massive that they move at sub-relativistic velocities. They thus form much
colder gases. The difference between cold dark matter and hot dark matter is significant
in the formation of structure, because the high velocities of hot dark matter cause it to
wipe out structure on small scales.

Scientist think it is most probably that dark matter consists of completely new type of
matter built from a new kind of elementary particles. At first, we considered neutrinos.
But they constitute hot dark matter, and their abundance is known. Other candidates
are WIMPs ( weakly interacting massive particles), and if they exist, these particles
have masses tens or hundreds of times greater than that of a proton but interact so
weakly with ordinary matter that they are difficult to detect. WIMPs could include
any number of strange particles such as: neutralinos, axions and photinos. If WIMPs
comprise dark matter, high-energy collisions may also shed light on their nature. Both
the Tevatron and the Large Hadron Collider (LHC) may be able to produce WIMPs
by colliding protons and antiprotons or protons and protons at energies high enough
to fuse the quarks inside those particles into WIMPs. Teams at both the Tevatron and
LHC will continue sifting through vast amounts of data, hoping to find evidence of
WIMPs in their detectors.

Nowadays with the advantages of the Large Hadron Collider, highly energetic protons
are colliding for investigation of dark matter. Thanks to the momentum-energy
conservation laws, we reach the idea of searching for dark matter candidates through
the presence of missing transverse energy in the collisions. While neutrinos are also
sources of missing energy in the detectors, we look for more significiant losses that
cannot be explained with neutrinos. Furthermore, neutrinos cannot be dark matter
candidate. Because dark matter is fairly cold-that is, its particles are relatively
slow-moving. If dark matter were composed of relativistic particles (e.g neutrinos),
it would not clump as well under its own gravitiy and would wash out certain smaller
structures of galaxies in the universe, which is not what we observe. Because of that
we are not going to seek the dark matter particles in the Standard Model. We appeal
to extra super-symmetric terms, because in this theory there is a candidate particle
which could fullfill with our expectations. This particle is labeled as the " Lightest
Supersymmetric Particle " .

The purpose of this survey is to research for dark matter, which constitues about %?23
of the total mass-energy budget of the universe, in the proton proton collisions. We are
going to write the energy momentum conservation laws with the assumption that dark
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matter particles form in proton proton collisions. The plan for the last phase is; to set
a limit on the allowed values for the mass of dark matter.
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1. GIRIS

1.1 Standart Model

1.1.1 Temel etkilesimler

Standart Model, bildigimiz dort kuvvetten (siddetli kuvvet, elektromanyetik
kuvvet, zayif kuvvet ve kiitlecekim kuvveti) ti¢iinii aciklayabilen( siddetlikuvvet,
elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet) bir kuramdir. Kiitle ¢cekimini ise bu kuram
aciklayamaz. Bu eksiklik, Standart Model’in en biiyiik eksikliklerinden biridir ve pek

cok bilim insanin1 Standart Model’in 6tesinde bagka kuramlar aramaya itmektedir.

Standart Model’e gore, elektromanyetik kuvvet, elektrik yiikii olan biitiin kuvvetler
tarafindan hissedilir ve fotonlarin elektrik yiikii olan parcaciklar arasinda aligverisi
sonucu ortaya ¢ikar. Notronlarin, gluonlarin ve Z bozonunun elektrik yiikii olmadigi
icin elektromanyetik kuvveti hissetmezler. Foton, her ne kadar elektromanyetik
kuvvetin tasiyicist olsa da, kendisi elektrik yiikii tasimadigi icin elektromanyetik
kuvveti hissetmez. Bununla beraber bir foton, elektrik yiikii tasiyan bir parcacik ve

onun karsit parcacigina boliinebilir.

Biitiin kuarklar ve leptonlar zayif kuvveti hissederler, yani zayif etkilesim yiikleri
vardir. Zayif etkilesimler, W bozonlarin aligverigi sonucu ortaya ciktigi gibi, Z
bozonun alig verisi sonucu da ortaya c¢ikarlar. Protonun elektrik yiikiiniin 2/3 kati
elektrik yiikiine sahip u, ¢ ve t kuarklar, art1 yiiklii bir W bozonu yayip veya eksi
yiiklii bir W™~ bozonu ile birlesip, protonun elektrik yiikiiniin -1/3 elektrik yiikiine sahip
d, s veya b kuarklardan birine doniisebilir. Benzer sekilde d, s veya b kuark bir W™
bozonu yayip veya bir W bozonu ile birlesip bir u, ¢ veya t kuarka doniisebilirler. Bu
doniistimlerin aym kuark ailesi i¢inde olmasi, farkli aileler arasinda olmasindan daha

olasidir.



Eger zayif etkilesim Z bozonu aligverisi sonucu ortaya cikarsa, o zaman pargacik
tiiriinde bir degisim olmaz. Bu oldukca basit goriinen sonug¢ Standart Model’in biiyiik

basarilarindan biridir.

Standart Model’in acikladig: iiciincii kuvvet ise, siddetli kuvvetti. Bu kuvveti
sadece kuarklar ve gluonlar hissederler. Bu kuvvet kuarklar1 birbirine baglayarak
(yapistirarak) proton, nétron ve diger hadronlarin olugsmasimi sa8larlar.  Siddetli
kuvvetin yiikiine "renk" adi verilir. Kuarklar ii¢ farkli renkte olabilir: kirmizi, sart,
ve mavi. Standart Model i¢inde en az an az anlagilmis olan kuvvet, siddetli kuvvettir.
Bunun en biiyiik nedeni, kuramsal tahminlerde bulunabilmek i¢in genelde kullanilan
yontemlerin ¢ogunun, kuvvetin zayif oldugunu varsaymasidir. Oysa siddetli kuvvet,
siddeti bakimindan kendisine en yakin olan kuvvet olan elektromanyetik kuvvetten
100 kat daha kuvvetlidir. Siddetli kuvveti tagityan gluonlar da renk yiikiine sahiptirler

ve bu sebeple renkli olan diger parcaciklarla gluon aligverisinde bulunabilirler [5].

1.1.2 Temel kuvvetlerin arahg:

Elektromanyetik etkilesim yiiklii iki elektron arasinda foton aligverisi araciligiyla

gerceklesir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmigtir:

Sekil 1.1: Elektromanyetik kuvvetin foton ile taginmas.

Bir foton sadece su zaman aralifinda var olur:

h
AT ~ — =

1
— 1.1
AE o 1.1

1
Burada AE fotonun enerjisidir. Sanal foton sadece AT < P araliginda yasayacag1 icin

alabilecegi en uzun yol;



R=— (1.2)

olur.

1
Bu kesirde P cok kiiclik oldugu i¢in R ¢ok biiyiikk olur. Buradan yola cikarak

elektromanyetik kuvvetin tasinma araliginin sonsuz oldugu sonucuna varabiliriz.

Zayif kuvvetin tasiyic1 parcacigimi W bozonu (Sekil 1.2) tasidigini diisiinerek
elektromanyetik kuvvetle benzerlik kurariz. Zayif kuvvetin tasinma mesafesi ¢ok
kiiciik oldugu icin W bozonunun kiitlesinin ¢ok biiyiik olmas1 gerekir. Zayif kuvvetin

azami tasinma mesafesi belirsizlik ilkesinin sinirlamasiyla asagidaki gibi yazilir:

fic
RW ~ 5
my c

1.3)

Deneysel olarak W bozonunun kiitlesi 1983 yilinda my = 80GeV /c? olarak

bulunmustur. Buradan zayif kuvvetin tasinma mesafesini yaklagsik olarak buluruz:

197 x 10~ BMeV.
Ry ~ o7 x ev-em x 10~ %cm. (1.4)

80 x 103MeV

Sekil 1.2: Zayif kuvvetin W bozonu ile taginmasi.

Giiclii kuvveti tastyan parcacigin kiitlesini my, (Sekil 1.3) ile gosterirsek benzer yolla

giiclii kuvvetin taginma mesafesini asagidaki gibi buluruz:

(1.5)




Niikleer kuvvetin tasinma mesafesi 1073 cm mertebesinde oldugu icin tasiyici
parcacigin kiitlesi yaklagik olarak my, ~ 100MeV /c* dir. Yukowa 1935 yilinda benzer
bir akil yiiriitmeyle pionun varligin1 6ne siirmiistir. 1938 yilinda bu kiitlede bir
parcacik bulunmug fakat bunun Yukowanin ileri siirdiigii pion parcacigir olmadigi
anlagilmistir.  Ciinkii pion maddeyle giiclii etkilesime girmez ve giiclii niikleer
kuvvetten sorumlu degildir. Aslinda bu parcacik miiondur. Pion ise 1947 yilinda
T~ — U~ +Vy bozunmasinda kesfedilmistir. Burada v;; miion notrinosudur. Pionun

kiitlesi yaklasik olarak 140MeV / c2dir [1].

Ry~ 14x10 Bem=~V2f, (1.6)

burada f(Fermi)=10""3 cm dir.

- e e e = e e e

Sekil 1.3: Giiclii niikleer kuvvetin my, kiitleli parcacik ile taginmasi.

1.1.3 Temel parcaciklar

Evrendeki tiim maddeler ii¢ cesit temel parcaciktan olusmaktadir: lepton, kuark
ve aracilar. Yiklerine, elektron sayilarina, miion sayilarina ve tau sayilarina gore

siniflandirilan alt1 ¢esit lepton vardir. Bunlar ii¢ ailede toplanirlar (Cizelge 1.1):

Yukarida verilenlerle isaretleri ters olan alti tane de karsi-lepton vardir. Ornegin
pozitronun yiikii +1 dir ve elektron sayis1 -1 dir. Bu nedenle toplamda 12 tane lepton

vardir.

Benzer bicimde, alt1 tane kuark "¢esnisi" vardir. Bunlar; yiik, acayiplik (S), cekicilik
(C), alt (B), iist (T) degerlerine gore simflandirilirlar. Kuarklar da ii¢ kusaktan olusur
(Cizelge 1.2):



Cizelge 1.1: Lepton Cesitleri

¢ Q L L L
e -1 1 0 0
Ve 0 1 0 0
m -1 0 1 0
Vi 0 0 1 0
T -1 0 0 1
Ve 0 0 0 1

Cizelge 1.2: Kuark Cesitleri

g | Q D Uu s C B T
d — -1 0 0 0 0
u z 0 1 0 0 0 0
s — 0 0 -1 0 0 0
c z 0 0 0 1 0 0
b = 0 0 0 0 -1 0
t z 0 0 0 0 0 1

Burada da her kuark i¢in bir karsit-kuark vardir. Her kuark ve karsit-kuark i¢in ii¢ renk

oldugundan toplam 36 ¢esit kuark vardir.

Her etkilesmenin kendi aracisi vardir: elektromanyetik kuvvet i¢in foton, zayif
kuvvet i¢cin W ve Z bozonlari, kiitlecekim kuvveti icin graviton. Yukawa’ nin orijinal
kuraminda giiclii kuvvetlerin aracisi pionlar olarak gosterilmistir. Ancak durum bdyle
degildir. Gii¢li kuvvetleri temel diizeyde irdelemek i¢in her bir kuark arasindaki
etkilesmeye bakilmalidir. O halde giiclii bir etkilesmede iki kuark arasinda hangi
parcacik degis-tokus edilir? Bu araciya gluon denilmistir. Standart Model’de 8 tane
gluon vardir. Gluonlarin kendileri de renk yiikii tasirlar ve bu yiizden (tipki kuarklar
gibi) yalitilmig parcaciklar olarak bulunmamalidirlar. Gluonlar sadece hadronlarin

icerisinde yer alir.



Sonug¢ olarak Standart Model’e gore 12 lepton 36 kuark 12 araci parcacik vardir.
Glashow-Weinberg-Salam kuraminda bir de Higgs parcacigi vardir. O halde SM’de

en az 61 tane parcacik vardir.

Bazi insanlar bu 61 parcacigin da daha karmagik parcaciklardan meydana geldigini
savunmaktadirlar. Bu tartismalar Standart Model 6tesi kuramlarda gegmektedir, ancak

bu konumuzun disindadir.

1.1.4 Parcacik bozunmalari

Parcaciklarin en ilging 6zelligi bozunuyor olmalaridir. Bu durumu evrensel bir
kural olarak da ifade edebiliriz: Bir korunum yasas1 tarafindan engellenmedigi
stirece, her pargcacik kendisinden daha hafif bir parcaciga bozunur. Notrinolar
ve foton kararhidir. (Foton kiitlesiz oldugu i¢in kendisinden daha hafif herhangi
bir parcacik s6z konusu degildir, notrinolarin ise sifir kiitleli olmadig1 deneysel
olarak gosterilmigstir ancak kiitle cok kiiciik oldugundan tartigmay1 degistirmez.)
Elektron en hafif yiiklii parcaciktir, elektrik yiikiiniin korunum yasasit onun daha da
bozunmasini yasaklar. Proton en hafif baryondur ve baryon sayisi1 korunum ilkesi
onun daha da bozunmasini yasaklar. Aym sebepten 6tiirli pozitron ve karsit proton
da kararlidir. Bu pargaciklarin disinda kalan tiim parcaciklar bir sekilde bozunuma
ugrarlar. Ornegin, nétron atom cekirdegi icinde etrafinda baska proton ve ndtron
varken kararli haldedir, serbest halde kaldiginda ise beta bozunmasina ugrayarak
bozunur. Bugiin etrafimizi dolduran parcaciklar temelde elektron, proton, nétron,
foton ve nétrinolardir. Bugiinden geriye gidip tekrar bu parcaciklar1 elde etmek icin
laboratuvar ortaminda hizlandiricilar1 kullaniyoruz. Bu hizlandiricilarda pargaciklar
yiiksek enerjilerde carpistirilarak evrenin ilk halini yansitan yiiksek enerji yogunluklu
ortamlar yaratilmakta ve bu ortamlarda yeni parcaciklar gozlenmektedir. Ortaya
cikan bu pargaciklarin her birinin ortalama yasam siireleri bulunmaktadir. Ornegin
miionun ortalama 6mrii 2.2 x 10~%, 77 nun 6mrii 2.6 x 1078s ve 7° icin bu Gmiir
8.3 x 10~7s’dir. Pargaciklarin cogu farkli bozunum kanallarina sahiptir. Ornegin,
K™ larin %64’ u"+v,, seklinde bozunurken, %21°i 77+ 7%a, %6’s1 T+ +7ye

ve %5’ et + m° +Vv,’a bozunmaktadir. Bir parcacigin farkli bozunum kanallarina



bozunmasinin oranina dallanma orani adi verilir ve bunlarin hesaplanmasi deneysel

gozleminin yapilmasi temel pargacik fizigi i¢in cok onemlidir.

Verilen bir bozunum, ii¢ temel kuvvetten birisi tarafindan meydana getirilmelidir:
ATt — pt+T (Giiglii Kuvvet)

1 — y+y (Elektromanyetik Kuvvet)

Y~ — n+e +V (Zayif Kuvvet)

Acaba foton iceren her olayin elektromanyetik, nétrino iceren her olayin ise zayif
etkilesme ile gerceklestigi genellemesini yapabilir miyiz? Bunun yaniti "evet" tir.

Ancak, bunlardan herhangi biri olmadiginda bunu sdylemek biraz giictiir. Ornegin:
Y~ — n+m~ (Zayif Kuvvet)
A~ —n+m (Giglii Kuvvet)

Uc kuvvet arasindaki en temel deneysel fark ise bozunma siiresidir.  Giiclii
etkilesmelerin s6z konusu oldugu siradan bozunmalarda ortalama bozunum siiresi
10~23sn, tipik elektromanyetik bozunumlar1 10716 sn. mertebesinde, ve zayif etk-
ilesmeleri iceren bozunumlar 10~23 saniyeden 15 dakikaya (ndtron bozunumu) kadar
olabilir. Verilen herhangi bir etkilesme i¢in bozunma siiresi tepkime baglangicindaki ve
tepkime sonundaki parcaciklarin kiitleleri arasindaki farkla ilintilidir. Yiiksek oranda
kiitle farkina neden olan tepkimeler cok daha kisa zaman zarfinda gerceklesirler.
Ancak bu kuralin gecersiz oldugu istisnai durumlar da bulunmaktadir. Bunlar
cogunlukla kinematiksel ayritilarla agiklanabilen tepkimelerdir. U¢ kuvvet arasindaki
zaman farklar1 cok biiyiik oldugundan ve dzellikle giiclii etkilesmeler 10723 sn. gibi
olaZaniistii kisa bir zaman s6z konusu oldugundan; pargacik fizikcileri 10723 sn’den

daha biiyiik yasam siirelerine sahip parcaciklar1 "kararli" olarak nitelendirilir [3].

1.1.5 Kinematik korunum yasalari
Iki pargacik sagilma durumuna bakalim:
a+b—c+d

a,b,c,d parcaciklarinin dort-vektdr momentumlari sirasiyla p,, pp, pe, pq olsun. Enerji

momentum korunumundan asagidaki esitlikleri yazabiliriz:
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Pa~+Pb = Pc+ Pd (17)
ﬁa + ﬁb = ﬁc + ﬁd (1-8)

E,+E,=E.+E; (1.9)

Burada, tepkime gecis biiyiikliigii, bu dort-vektorlerden olusan skalerlerin fonksiy-

onudur. Bu skalerler asagidaki gibi tanimlanir:

5= (Pa+pb)* = (Pc+ pa)* (1.10)
t = (pa—pe)* = (pa—pp)’ (1.11)
u=(pa—pa)* = (pc—pp)? (1.12)

Fakat bu ii¢ skalerden sadece ikisi bagimsizdir:

s+t+tu = 3p2+pp+pE+pi+2pa-(pp— pe— pa)

= m2+mj+m2+m] (1.13)

Siradan bir sagilmada bir mermi (a parcagigl) ve bir hedef (b pargacigi) parcacigi

vardir. Hedefin durgun oldugu laboratuvar sisteminde dort-vektorleri yazalim:

(E(I;aﬁaL) = (VLa ﬁL)

Pa =
pp = (mp,0) (1.14)
Pe = (EfvﬁCL)vpd = (E57ﬁdL)

Bu dort-vektorlerden yararlanarak asagidaki esitlikler elde edilir:



v =

pPL =
Ll =

Burada A (x,y,z):

(pa +pb)2

mg + mi + 2mypvy

(Pa
m%+m? —2v EX+2|py |

_pc)2

pE|cos 6

2 2
S— Mg — "y, Pa-Pb
2mb my,
—Patvi=—mg+v
2
A(s,mg, my)
2mb

)L()C,y,Z) :x2+y2+z2—2xy—2xz—2yz

(1.15)

(1.16)

(1.17)
(1.18)

(1.19)

(1.20)

esitligi ile tanimlanir. Kuramsal olarak kiitle merkezi sisteminde calismak uygundur.

Bu sistemde dort-vektorleri yazalim:

(Emﬁ)vpb = (Eba _ﬁ)
Iy

(EC75/)apd = (Eda_p )

Bu dort-vektorlerden yararlanarak asagidaki esitlikler elde edilir:

) =

(Pa+pp)* = (pe+ pa)*

= (Ea+Ep)’ = (Ec+Eq)’ =Ep,

mj +mZ —2E,E. +2|p||P'| cos 0

= mi—l—mfl—2EbEd—|—2|ﬁ||ﬁ"cos6.

= (P> +mg) +(

E2+E} +2E,E,

P m) +20/ (7 4+ m2) [ (7 +md)
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(1.21)

(1.22)

(1.23)
(1.24)

(1.25)



Buradan;

A(s,m2,m?
pl = ———F—— 1.26
esitligi elde edilir. Yine ayni yol izlenerek;
. A(s,m2, mfl
! _— 1.27
p NG (1.27)

cikan parcacigin momentumu degismez biiyiikliikler cinsinden ifade edilmis olur.

Ayrica parcaciklarin enerjileri de yazilir:

2_ 2 2_ .2
E, - s+ my, _mb,Eb _ s+ my —my
2./s 2./s
s+m2—m? s +m% —m?
E = —¢< dp " ~d "¢ 1.28
c 2\/3 yLd 2\/3 ( )
Esnek sacilma icinc =a,d =b ve
Pl =|P'|. Ea = Ec. Ea = Ey
olur. Ayrica momentum transferin karesi -t:
0
t =—-2p*(1—cos(B)) = —4p?sin® — (1.29)

2

esitlikteki gibi olur. [1].

1.2 Standart Model Otesi

1.2.1 Siipersimetri

Standart Model simdiye kadar maddenin temel yapitaslariyla ilgili olan deneylerin
sonuclarint dogru tahmin etmistir. Fakat yine de fizikciler Standart Model’in eksik
oldugunu goriip siipersimetriye yonelmislerdir.  Siipersimetri Standart Model’in
bosluklarini dolduran daha kapsamli bir kuramdir ve Standart Modeldeki her parcaciga
karsilik gelen bir es parcacik one siirer. Eger kuram dogruysa siipersimetrik parcaciklar

LHC’deki ¢arpismalarda goriilecektir.
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Stipersimetri, farkli iki parcacik sinifi olan bozon ve fermiyonlar1 iligkilendirir.
Standart Modeldeki parcaciklar spin durumuna gore bozon ve fermiyon olarak
smmiflandirilir.  Fermiyonlar yarim spinli (1/2) iken, bozonlar tam spinli (0,1,2)
parcaciklardir.  Siipersimetriye gore evrende ayni kiitleye sahip fermiyonlar ve
bozonlar olmalidir.  Fakat su ana kadar Kkiitlesi elektronun kiitlesine esit bir
bozon hicbir deneyde gozlemlenmemistir. Siipersimetrik eslerinin gozlenememesiyle
ilgili elimizdeki tek bilgi siipersimetrik eslerinin kiitlelerinin simdiye kadar yapilan
deneylerde iiretilemeyecek kadar agir olmalaridir. Buysa gozledigimiz evrende tam

bir simetri olmadigini, siipersimetrinin kirilmis oldugunu gostermektedir.

Son olarak bir¢ok fizik¢i hafif siipersimetrik pargaciklarin elektiriksel olarak notr ve
kararli oldugu, ayrica Standart Modeldeki diger pargaciklarla ¢ok zayif etkilestigini
sOyler. Bu ozellikler tam olarak evrendeki maddenin ¢ogunu olusturan ve galaksileri
bir arada tutan kara madde i¢in gerekli 6zelliklerdir. Standart Model tek basina kara
madde i¢in bir aciklama getirmez. Bu sebeple kara madde Standart Model 6tesinde,

yani stipersimetride incelenecektir [5].

1.2.2 Kara madde

Evrendeki goriiniir biitiin maddeler proton, nétron ve elektronlardan olusmus atom-
lardan meydana gelir. Astrofiziksel olarak karanlik madde, varlifini, parcaciklarin,
galaksilerin ve yildizlarin beklenmedik kiitlecekimi etkileri ile aciklayan evrensel
bir fenomendir. Bu yapiya karanlik denmesinin sebebi, onun goriinen yildiz ve

gezegenlerle ayn1 yapida olmadigini belirtmek igindir.

Karanlik maddelerin varligim belirlemek icin gok adalarin dongiisel hizlarindan,
gok adalarin diger gok adalar igerisindeki yoriingesel hizlarindan, geri planda yer
alan maddelere uyguladig1 kiitle ¢cekimsel mercekleme 6zelliginden ve gok adalarin
icerisindeki gazlarin sicaklik dagilimindan yararlanilir. Incelemeler, gok adalarda, gok
ada gruplarinda ve Evren’de, goriilebilen maddelerden ¢ok daha fazla karanlik madde
oldugunu gostermektedir. Karanlik maddelerin bilesenleri tamamen bilinmemekle
birlikte, WIMP’ler, aksiyonlar, siradan ve agir notrinolar, gezegenler, MACHO’lar ve

1s1ma yapmayan gaz bulutlarindan olusur.
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Kara madde normal maddenin aksine elektromanyetik kuvvetle etkilesmez. Yani 15181
sogurma, yansitma, yayma gibi ozellikleri yoktur. Bu yiizden kara maddeyi tespit
etmek oldukca zordur. Aslinda kara madde, goriiniir madde iizerine yaptig1 kiitle

cekimi etkisinden anlagilir.

Kara madde evrendeki tiim maddenin %?26’sim1 olusturuyor. Goriindiir madde ise
sadece %4’linii olusturuyor. Karanlik maddenin siipersimetrik parcaciklari icerdigi

diisiiniiliiyor. LHC’de yapilan deneyler bunlar ortaya ¢ikaracak.

Bir¢cok teorik fizik¢i kara madde parcaciklarinin LHC’de iiretilebilecek kiitlede
oldugunu savunuyor. Eger kara madde parcaciklar1 LHC de yaratilirsa dedektorde
saptanmadan kacacak, kendini kayip enerji momentum sinyali seklinde gosterecek.
Ilerleyen boliimde gorecegimiz gibi yiiksek enerjili proton carpismalarinda kara madde

aragtiracagiz ve bunu yaparken kinematik korunum yasalarindan faydalanacagiz [4].
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2. CARPISMA TEORISi

Carpisma deneyleri veya sacilma deneyleri atom ve atomalti parcaciklarin i¢ yapisini
anlamak i¢in en Onemli yontemdir. Bu tip deneylerde proton ve elektron gibi
parcaciklar ki bunlara mermi parcacig1 diyoruz sabit bir hedef iizerine, 6rnegin, atom
ve atom cekirdegi iizerine gonderilir. Carpismadan sagilan pargaciklarin dagilimi
incelenerek hedef ve parcacigin hedefle olan etkilesimi hakkinda bilgi sahibi olunur.
Carpigsma deneylerinin en 6nemlisi Ernest Rutherford’un atom cekirdegini kesfettigi
deneydir. Rutherford ve asistan1 & parcaciklarini (helyum atomunun pozitif ¢cekirdegi)
altin atomlarindan olusan ince bir tabaka iizerine gonderip sagilan parcaciklarin
dagilimini inceleyerek atomun kiitlesinin bilyiikk bir boliimiintin pozitif yiiklii bir
merkezde toplandigina karar verdi. Bu deney daha sonra atom ve atomalt1 fiziginde
kesfedilen bircok parg¢acigin (notron,kuark..) bulunmasina ilham kaynagi oldu. Burada
hedef hakkinda bilgi sahibi olmak icin basit bir yontem var: Bir demet parcacik akimi
hedef iizerine gonderilir ve sagilan parcaciklarin dagilimi dikkatlice incelenerek hedef

hakkinda bilgi sahibi olunur.

2.1 Sacilma Acisi ve Etki Parametresi

Sacilma tesir kesitinin ana diisiincesine baglamadan once iki Onemli parametreyi
tanimak bize yardimci olacaktir. Bunlar sacilma acisi ve etki parametresidir. Bu iki
parametreyi tanimadan Once basit bir ¢ift sacilma deneyini aklimizda tutalim. Biitiin
sacilma deneyleri bir hedef parcaciginin enerjisinin neredeyse tamami kinetik enerji
olacak sekilde ¢ok uzaktan sabit bir hedefe dogru yaklagmasiyla baglar. Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi sabit bir hedef mermi parcacigina bir kuvvet uygular. Mermi parcacigi
hedefe yaklastikca yoriingesi egrilesir ve mermi parcacigl hedeften sagilarak farkl
yonde uzaklagir. Bu tip carpisma deneylerinin en énemlisi Rutherford deneyidir. Bu
deneyde mermi pargacigr ve hedef pozitif yiiklii parcaciklardir. Sac¢ilmaya neden

olan kuvvet iki parcacik arasinda ki Coulomb itmesidir. Sekil 2.2°de ise hedef sert
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bir kiiredir ve hedef mermi parcacigina sadece temas olursa bir kuvvet uygular. Bu
yiizden mermi parcacigi hedefe dokunana kadar diiz bir ¢izgi boyunca hareket eder ve
eger carpisirsa sacilir ve farkli yonde hareket eder. Buna en bilinen 6rnek iki bilardo

topunun carpismasini verebiliriz.

Simdi bu iki Ornegi aklimizda tutarak sac¢ilma teorisinin iki dnemli parametresini
tanimlayalim. Sac¢ilma agis1 gelen parcacigin hiz vektoriiyle sacilan parcacigin hiz
vektorii arasindaki acidir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibi). Hedef olmayinca
sacilma agis1 elbette sifir olur. Bu yiizden 8 = 0 sacilmanin olmadigin1 gosterir.
Ornegin Sekil 2.2’de mermi pargacig1 hedefi kacirirsa 8 = 0 olur. 6’nin maksimum
degeri 8 = 7, hedefle mermi parcaciginin kafa kafaya carpismasiyla gerceklesir. Bu

durumda mermi parcacigi tam ters yonde hareket edecek sekilde sacilir.

Mermi Parcacid

| S

" Hedef
Sekil 2.1: Mermi parcaciinin hedeften sagilmasi.

Mermi Parcacig
it
Jb

Sekil 2.2: Kat1 kiireden sacilma.

Hedef

Etki parametresi b: Gonderilen parcacigin giizergahinin, hedef pargacigin merkezin-
den gecen dogruya olan dik uzakligidir (her iki resimde de solda gosterilmis). Etki
parametresini diisiinmenin bagka bir yolu (Sekil 2.1’de sagda ) mermi pargacigina
uygulanan kuvvetin olmadigi durumda (mermi parcaciginin yoriingesinin diiz bir ¢izgi

oldugu) yaklasabilecegi en yakin mesafedir. Eger etki parametresi ¢ok biiyiikse mermi
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parcacig1 hedefi ¢cok az hisseder ve 6 acisi kiiciik olur. Aslinda Sekil 2.2°de etki
parametresi b’nin kiirenin yarigapindan biiyiik oldugu her durumda 6 = 0 olur. Etki
parametresi b = 0 oldugu durumda kafa kafaya carpisma gerceklesir ve 6 = & olur.
Sekil 2.1 ve 2.2°den agikca anlasiliyor ki verilen bir b degerine karsilik bir 6 degeri
vardir. Ashinda klasik carpigma teorisinin amaci bu iki degisken arasindaki 6 = 6(b)

fonksiyonel iligkiyi bulmaktir.

Atom ve atomalti fizikte (sagilma teorisinin miikemmel uygulandig: fizik) sagilma
acisinin deneysel durumu etki parametresinden dolayr ¢ok farklidir. Sagilma acisi
kolayca hesaplanirken etki parametresini dogrudan gézlemleme olanagi yoktur. Simdi
bu iki durumu sirasiyla acgiklayalim. Sacgilma agisim1 hesaplamanin birgok yolu
vardir. Bunlardan bir tanesi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu resim bulut odasinda bir
protonun nitrojen ¢ekirdeginden sagcilmasim gostermektedir. Bu parcaciklar elbette
dogrudan fotograflanamayacak kadar kiiciiktiir. Fakat bulut odasi, hareket eden
yiiklii bir parcacigin izini, parcagigin kendisi goriinmeyecek kadar kiigiik olsa da
kaydeden bir¢ok aygittan bir tanesidir. Bulut odasinda, yiiklii parcacik asir1 doymus
su buhart i¢inde izledigi seritin iizerindeki bazi atomlarin iyonize olmasina neden
olur. Bu iyonize olmug atomlar su buharinin bir kisminin yogunlagmasina neden olur
ve bu sayede goriiniir bir iz olusur. Bu durumu bazi1 ucaklarin havada olusturdugu
ize benzetebiliriz. Sekil 2.3’de gelen protonun izini agikca gorebiliyoruz. Azot
cekirdegi ise hareket etmediginden otiirli carpismadan Once goriinmezdir. Proton azot
cekirdegine carptig1 anda proton aniden yon degistirirken ¢ekirdek ise arkasinda izini

birakarak geri sagilir. Bu tip resimlerden sagilma agis1 kolayca hesaplanabilir.

sacilan
proton

b

proton

geri tepilen
cekirdek

(b)

Sekil 2.3: Bulut odasinda hareket eden yiiklii bir par¢acigin biraktigi iz.
Etki parametresini ise dogrudan 6lgme imkan1 yoktur. Buradaki sorun ise ilgilenilen
etki parametresinin atomik veya atomalti 6l¢ekte olmasidir (yaklasgim 0.1 nanometre

veya daha kiiciik).  Sekil 2.3’deki gibi bir bulut odasinin izi yaklagtk 1 mm
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mertebesindedir. Bu ise ilgilenilen etki parametresinden 10 milyon kat daha biiytiktiir.
Bu yiizden etki parametresini acik ve kesin olarak 6l¢cmek imkansizdir. Daha sonraki
boliimde gorecegimiz gibi bize ¢carpigsmanin tesir kesitini kavramada bilgi verecek olan

etki parametresini gozlemleme imkan1 yoktur.

2.2 Sacilma Tesir Kesiti

Sekil 2.3’deki gibi tek bir carpismanin oldugu durumu gozlemleyelim. Eger etki
parametresini biliyorsak hedefin boyutu, mermi pargacigina uygulanan kuvvetin
biiyiikligiinii ve kuvvet araligini bulabiliriz. Fakat etki parametresini bilmedigimizden
tek bir carpismadan elde edecegimiz bilgiler oldukca az olacaktir. Aslinda bu tip
tek bir carpismadan O8renecegimiz tek sey mermi parcaciginin yolunda bir engel
olup olmadigidir. Tek bir carpisma yerine ayn1 mermi parcaciklari ve ayni hedeften
olusan bir¢cok carpisma gozlemlersek, hedefin, mermi parcaciginin ve ikisi arasindaki
etkilesimin dogas1 hakkinda inceleme yapabiliriz. Bu onemli fikri agiklamak icin

birkag basit 6rnek verelim.

Sekil 2.2°deki boyutu ihmal edilebilir olan mermi parcaciginin yaricapt R olan kati
bir kiireyle etkilestigi deneyi goz Oniine alalim. Etkilesme sadece mermi par¢acaginin
hedefe carpmasiyla olusuyor. Eger mermi parcacigi hedefe vurursa hedeften sekecek
ve farkli bir yonde hareket edecek. Ancak, eger hedefi kagirirsa sacilmadan diiz bir
cizgi boyunca hareketini siirdiirecek. Deneysel olarak gozlemlendiginde Sekil 2.2°deki
carpigsma Sekil 2.3°deki gibi olacak ve tek bir ¢carpigma bize sadece hedefin orada olup

olmadigini belirtecek.

Sekil 2.2’deki deneyi tekrar tekrar yaptigimizi farzedelim. Pratikde bu durumun
istesinden iki yolla gelinebilir. Bunlardan ilkinde sadece tek bir hedef yerine, bircok
hedef toplulugu olusturulur. Ornegin altin folyo icinde bircok altin cekirdegi veya
helyum gaz deposu icinde bir¢cok helyum c¢ekirdegi alinir. Digerinde ise sadece tek bir
mermi gondermek yerine bircok mermi (mermi akimi) hedef tizerine gonderilir. Tek
bir mermi parcaciginin kati kiire toplulugundan gegtigi durumla baglayalim. Mermi

parcacii tarafindan goriilen hedef toplulugu Sekil 2.4’deki gibidir.
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Sekil 2.4: Gelen mermi parcacigi tarafindan goriilen kati kiire toplulugu

Mermi parcaci@inin yaklagsma cizgisini tam olarak bilmedigimiz i¢in merminin
hedeflerden birine ¢arpip carpmadigini da bilemeyiz. Fakat mermi parcaciginin hedefe
carpma olasigin1 hesaplayabiliriz. Eger hedef parcaciklarn rastgele konumlanmissa
ve yeterli sayida ise (istatistiksel dagilim i¢in bir¢cok hedef olmalidir, diger yandan
asirt fazlada olmamalidir ¢iinkii baz1 hedefler birbirinin arkasina kalabilir ve mermi
parcacigl bir¢ok carpisma yapabilir. Rutherfordun ince altin folyo kullanmasinin
nedeni budur) birim alandaki hedef sayist anlamina gelen hedef yogunlugundan
bahsedebiliriz. Eger hedef toplulugunun toplam alanin A ile gosterirsek, toplam hedef
sayis1 ny,-A olur. Tesir kesit alanim1 veya her bir hedefin tesir kesitini ¢ = nR? ile
gosterirsek toplam hedef alani n;,,Ac olur. Bu yiizden tek bir mermi parcaciginin

hedef toplulugunun i¢inden gecerken hedeflerden birine carpma olasiligi:

. NarAC
A

P

= NtarO (2.1)

esitligi ile bulunur. Simdi bir parcacik yerine N, parcacik gonderirsek sacilan

parcgaciklarin sayis1 (N,.) asagidaki esitlikle bulunur:

Nye = Ninchar© (2.2)

Bu ifade sagilma teorisinin temel denklemidir. Sagilan parcaciklarin sayisini, gelen
parcaciklarin sayisim1 ve hedef yogunlugunu goézlemleyebildigimiz icin bu esitlikten
tesir kesitini (hedefin boyutunu) bulabiliriz. Ilerleyen boliimde tesir kesiti kavrami

biraz daha genellesecek ve karmagiklasacak, fakat temel fikir hep ayn1 kalacak.
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2.3 Tesir Kesitinin Genellestirilmesi

Esitlik (2.2) ve onun birgok genellestirilmis hali carpigsma teorisinin temel denklemidir.
Teorisyenler varsaydiklari modelleri kullanarak tesir kesitini (o) hesaplarlar.
Deneyselciler ise esitlik (2.2)’den yararlanarak tesir kesiti 6’ yu hesaplar ve teorik olan

sonugla karsilastirir.

Simdiye kadar yaptigimiz carpigmalar tipik sacilma olayidir. Bir mermi parcacigi
hedef iizerine gonderilir ve hedeften sacilip farkli yonde hareket eder. Fakat
carpismaglarda siire¢ her zaman bu sekilde islemez ve bir¢cok olasi durum mevcuttur.
Ornegin; bir mermi pargaciginin, macun toptan olusan bir hedef ile carpistigi duruma
bakalim. Eger macun top yeterince sogurucu (yutucu) ise mermi parcacigi top iizerinde
bir ¢ukur acacak ve topun icine yapisip kalacaktir. Yani hedef mermi pargacigini
soguracaktir. Esitlik (2.2) ile benzerlik kurarak top tarafindan sogrulan parcaciklarin

say1sini, Neqp = NipchyqrO Olarak buluruz.

Simdi hedef parcaciini biraz daha degistirelim. Hedefin bir kism1 macun top gibi
diger kismu ise sert olsun. Bu durumda sogurucu kisima ¢arpan mermi parcaciklari
yutulacak sert kisma ¢arpan mermi pargaciklari ise sagilacaktir. Bu durumuda sacilan

ve sogrulan parcaciklarin sayisini esitlik (2.2) ile benzerlik kurarak su sekilde yazariz:

Neap = NincliarOeap-[Yakalamal (2.3)

Nyse = NincliarOse.[Sacilmal 2.4)

Burada 0,4, hedefin sogurma alani, O, ise sagilma alanidir. Buradan toplam tesir

kesitini su sekilde yazariz:

Otot = Ocap + O (2-5)

Hem sac¢ilmanin hemde sogurmanin oldugu gercek bir elektron-atom (6rne8in klor
atomu) carpismasini goz Oniine alalim. Bu durumda hedefin sogrulma alaninin
boyutunu bilemeyiz. Fakat yinede hedef tarafindan yutulan parcaciklarin sayist gelen

mermi parcaciklarinin sayist Nj,. ve hedef yogunlugu ny,, ile orantilidir. Esitlik (2.2)’
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den yararlanarak sogurma tesir kesiti 0.4, ve sagilma tesir kesiti 0y tanimlayabiliriz.
Elektron-atom ¢arpismasinda sacilma ve sogrulma durumlarindan baska durumlarda
vardir. Eger gelen elektronun enerjisi yeterince yiiksekse atomu iyonize edebilir, yani

atomdan bir elektron koparabilir. Bu durumda iyonizasyon tesir kesiti 0;,, tanimlariz:

Nion = NinctiarOion (26)

Simdi toplam tesir kesitini bulmak i¢in bu {i¢ miimkiin durumu bir araya getirelim.

Otot = Ocap =+ Osc + Oion (2-7)

Etkilesen parcaciklarin toplam sayisini bulmak igin (2.3),(2.4),(2.6) esitliklerini

toplariz:

Niot = NincNiarOror (2.8)

Burada oy,; hedefin parcacikla biitiin olast durumlarda etkilesme alanidir.

Carpisma deneylerinde su ana kadar tanimladigimiz tesir kesitlerinin bircogu
parcacigin enerjisine bagli olarak degisme gosterir. Kolay anlasilmasi i¢in 6rnek
olarak elektron-atom c¢arpismasindaki iyonizasyon tesir kesitini diisiinelim. Gelen
elektronun atomdan bir elektron koparip serbest hale getirebilmesi i¢cin minimum bir
enerji gerekir. Bu enerjiye iyonizasyon enerjisi denir. Eger gelen elektronun enerjisi
iyonizasyon enerjisinden kiiciikse iyonizasyon gerceklesmez ve Nj,, = 0 ve 0;,, =0
olur. Bu Ornekten anliyoruz ki iyonizasyon tesir kesiti gelen elektron enerjisine

baghdir.

2.3.1 Diferansiyel sacilma tesir kesiti

Tesir kesiti sagilan parcaciklarin toplam sayisi ile orantili oldugu i¢in buraya kadar
pargaciklarin sa¢ilma dogrultularimi dikkate almadik. Genel olarak sacilma izotropik

degildir, farkli dogrultulara farkli sayida parcacik sacilir. Sacilan parcaciklarin
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acisal dagiliminin onemi, Sekil 2.5’ten anlagilabilir. Duvar ve kat1 kiireden sagilan
parcaciklarin dagilimi birbirine benzemez. Duvara carpan parcaciklarin timii geri

seker, oysa kiire iistiine diisen parcaciklar farkli agilarda sagilir.

(a) (b)

Sekil 2.5: Klasik sagilmanin agisal dagilimi: (a) Duvardan sagilma. (b) Kat1 kiireden
sacilma.

Acisal dagilim, hedefin (kuantum mekanik sacilmada, sacici potansiyelin) sekli
hakkinda bilgi verir. Sagilan pargaciklarin agisal dagilimi diferansiyel tesir kesiti ile

karakterize edilir. Sekil 2.6 diferansiyel tesir kesitinin taniminda yardime1 olur.

(6, ¢)

Sekil 2.6: Parcaciklarin dQ kat1 a¢isinda sagilmasi.

Once dQ kat1 acisinda sacilan parcaciklarin sayisini bulmamiz gerekir. Yine esitlik

(2.2) ile benzetme yaparsak d€2 kat1 acisinda sacilan parcaciklarin sayisi:

Nye(dQ) = Nineitrayd o (dQ) (2.9)

Burada do(dQ), dQ kati agist icinde gerceklesen sacilmadaki hedefin tesir kesit

alanidir. ¢ ile dQ orantili oldugu i¢in geleneksel olarak do su sekilde yazilir:

d
do(intodw) = ﬁdﬂ (2.10)

do
Burada 0 diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti cinsinden (2.9)
esitligini tekrar yazilir:
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do

dQ
sc( ) Ninclrar——= 40

(0,0)dQ (2.11)

Burada (0, ¢) argumanini 6zellikle diferansiyel tesir kesitinin yoniiniin gozleme bagh
oldugunu belirtmek i¢in ekledik. Deneysel ¢alisan fizikg¢iler esitlik (2.11) ’i kullanarak
fl—g diferansiyel tesir kesitini hesaplarlar. Teorik ¢alisanlar fizik¢iler ise hedefle gelen
parcacik arasindaki etkilesimi, varsaydiklart modelleri kullanarak diferansiyel tesir

do
kesiti 0 bulmaya calisirlar.

Miimkiin olan biitiin kat1 agilardaki sacilan parcaciklarin sayisint (Ns.(dQ2)) toplarsak
bu bize toplam sac¢ilan parcacik sayis1 Ny, verir. Sacilan toplam parcacik sayis1 Ny, =

Ninchyqro oldugu i¢in toplam tesir kesiti bulunur:

0)dQ — / sin6do | d¢—°( 6.0) 2.12)

°= dQ

2.3.2 Diferansiyel tesir Kkesitinin hesaplanmasi

Diferansiyel tesir kesiti hesabini basitlestimek icin sagilmanin eksenel olarak simetrik
oldugu durumu diisiinelim. Yani diferansiyel tesir kesiti ¢ acisindan bagimsiz olacak.
Simdi bir mermi pargaciginin etki parametresi b ile hedefe dogru yaklastigi durumu
goze alalim. Hedefin yOriingesini tam olarak izleyerek 6 ile b arasinda ki fonksiyonel

iliskiyi 6 = 6(b) yada b = b(8) bulabiliriz.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi halka iizerindeki mermi parcaciklari, etki parametresi b
ile b+db arasinda olacak sekilde hedefe dogru yaklasiyor. Bu durumda halkanin tesir

kesitini su sekilde yazariz:

do = 2nbdb (2.13)

Halka icersinde hedefe dogru gelen mermi parcaciklar1 6 ile 6 + d0 arasinda kati

acisinda sacilir. Kat1 agisini yazarsak;

dQ = 27sin 8d86. (2.14)
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! 0 ;
@a’ﬂr = 2w bdb \

dQ) = 27 sind db‘—\; \

Sekil 2.7: Etki parametresi b ile b+db arasinda gelen parcaciklarin 0 ile 6 + d6
arasinda sagilmasi.

bu iki denklemden diferansiyel tesir kesitini yazariz:

(2.15)

do _ b |db
dQ  sin6|do

do
Burada mutlak deger isaretini 0 pozitif oldugunu belitmek i¢in ekledik(ciinkii b

do
artinca 6 her zaman azalir, bu yilizden 0 negatif ¢ikabilir).

Ozet olarak gelen mermi parcacigimin hedeften sacildig1 durumda diferansiyel tesir

kesitini hesaplamak i¢in 6 = 6(b)(yada tam tersi) fonksiyonel formu bulunur. Etki
do

parametresi b’nin 6 agisina gore tiirevi alinir ardindan 0 bulmak i¢in esitlik (2.15)

kullanilir.

2.4 Rutherford Sacilmasi

Carpisma deneylerinin en onemlisi Rutherford ve asistanlarinin alfa pargaciklarini ¢ok
ince bir altin metal tabaka lizerine gonderip sagilan alfa parcaciklarinin dagilimim
inceleyerek niikleer atom modelini olusturdugu deneydir. Bu modelde Q yiiklii bir

cekirdegin bir alfa parcacigina uyguladig kuvvet;

FokaQ_ v (2.16)

72 72

esitligi ile ifade edilir. Alfa parcaciklar1 ancak cekirdege yeterince yaklasabilirlerse

sacilirlar.  Diger kuvvetleri ithmal edersek alfa parcacigi lizerine uygulanan tek
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kuvvet esitlik (2.16) ile gosterilen kuvvettir. Alfa parcaciginin yoriingesi Sekil 2.8’de
goriildiigii gibi hiperboldiir. Eger u hedeften alfa parcaciginin en yakin yaklasma
konumuna yo6nelen birim vektor ise, alfa parcaciginin yoriingesi #’nun yoniine gore
simetriktir. Alfa parcaciginin konumunu polar agist y ile gosterelim ve # birim vektore
gore konumuna bakalim. g sagilan alfa par¢aciginin uzaklagsma limiti olsun. Alfa

parcaci@inin yoriingesine karsilik gelen toplam ac1 2y olur ve buradan sac¢ilma agisi;
i;:
/;;'

el

\
\

TR e h A caind s

Sekil 2.8: o parcaciinin sabit bir hedeften sagilmasz.

0=r—-2y (2.17)

bulunur.  Simdi bizim yapmamiz gereken etki parametresi b’yi 6 acis1 ile
iligkilendirmektir. Bunu iki yoldan yapariz. Alfa parcacigimin momentumundaki

degisim:

Ap=p —p (2.18)

Burada p, parcacigin hedefle karsilasmadan c¢ok oOnceki momentumu, p’ ise
kargilagtiktan c¢ok sonraki momentumudur.  Enerji korunumundan |p| ve ‘ 7 ]

biiyiikliikleri esit olur. Bu yiizden Sekil 2.9 ikizkenar tiggendir. Bu ikizkenar iicgenden;

]
|Ap| = 2psin§ (2.19)

esitligini elde ederiz. Diger taraftan Newton’un ikinci yasasim kullanarak;

A = / Fdt (2.20)

23



i ! Ai)| =2 p sin(6/2)

Sekil 2.9: Gelen parcacigin momentumundaki degisim gosteriliyor.

esitligini yazariz. Sekil 2.8 ile Sekil 2.9 "u karsilastirirsak Ap ile birim vektor u’nun
ayn1 yonde oldugunu goriiriiz. Bu yiizden Ap’nin bityiikliigii ayn1 integralle hesaplanir.

Tek fark burada F yerine F ’in u birim vektor yoniindeki bileseni gelir.

foo
Ap| = / Fdt. 2.21)

d
Sekil 2.8°den F, = (y/r?)cosy oldugunu goriiyoruz. Simdi dt = VW degisken

b
doniisiimii yapip yine Sekil 2.8 den mr?\y = ¢ = bp yazariz. Burada \ yerine m—fz

yazarsak (2.21) esitligi su hale gelir:

. TV ycosy  dy ym,. . 2ym
AB| = =22 = 6/2). 2.22
7] /1,,0 r2  bp/mr*  bp S Yo bp cos(6/2) (2.22)

Burada integraldeki limit t — 4o giderken, Yy — £y gitti. Son adimda esitlik
(2.17) kullanildi. Simdi esitlik (2.19)’u esitlik (2.22)’ye esitlersek b’yi buluruz:

_ Ymcos(0/2) v
b= o sn(0/2) 2 cot(6/2). (2.23)

Etki parametresi b’yi sacilma acisi 0 cinsinden bulduktan sonra esitlik (2.15)’1

kullanarak diferansiyel tesir kesitini yazalim:

do 1 ’db 1 Y cot(6/2) -

pr— . o — e Y
dQ  sin@ de‘ 2sin(0/2)cos(6/2) mv?

mv? 2sin>(0 /2)

(2.24)
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Burada y’nin degerini (y = kqQ) yerine yazarsak;

do kqQ

_ 0 — 2 .
aQ 4Esin2(9/2)) (2:25)

1
inlii Rutherford sagilma formiiliinii buluruz. Burada E = Emv2 gelen parcaciklarin
kinetik enerjisidir. Bu denklem bize q yiiklii E enerjili bir parcacigin, Q yiiklii sabit bir

hedeften sagcilmasinin diferansiyel tesir kesitini verir [2].
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3. FEYNMAN KURALLARI VE SACILMA ORNEKLERI

Bir onceki boliimde deneysel olarak sacilma tesir kesitinin nasil hesaplandigini
ogrendik. Bu boliimde ise Fermi altin kurali kullanilarak bazi onemli sacilma
problemleri kuramsal olarak incelenecek ve tesir kesitleri hesaplanacaktir. Bu iglemleri

yapabilmek i¢in Feynman kurallarini kullanacagiz.

3.1 Fermi Altin Kural

Fermi altin kurali bize gecis olasiliklarinin hesaplanmasinda yardimci olur. Bu
boliimde iki parcacik carpismalarini goze alacagiz. Pargacik 1 ile parcacik 2’nin
carpisip; 3, 4, 5...n parcaciklarini olusturdugunu diisiinelim. Bdyle bir sacilma icin

Fermi altin kuralin1 kullanarak tesir kesitini su sekilde yazariz:

do = |[M[ S cdps cdps ) (<P
4v/(p1.p2)* — (mmac?)? |\ (27)32E3 | \ (27)32E, (27)32E,

><(27T)454(P1+p2—p3—p4---—pn) 3.1

E.
?’,pi),

enerjisi: E; = cy/m?c? + p?, Kiitlesi: m; dir. S ise istatistiksel faktoriidiir. Esitlikteki

Burada i’inci pargacigin, dort-vektor momentumu: p; = (

Dirac delta fonksiyonu ise enerji korunumunu gerektirir. Bu esitlik bize carpigsmadan
sonraki parcaciklardan 3 numarali parcaciginin iic-vektor momentumunun d°p3
arahginda p3 civarinda, 4 numarali pargacigin ii¢-vektor momentumunun d>py
araliginda p4 civarinda ve n numarali parcacigmin d>p, arahiginda ve p, civarinda
oldugu carpismanin tesir kesitini verir. Siradan bir sagilma durumunda sadece 3
numarali parcacigin sagilma agisiyla ilgileniriz. Bu durumda sagilan diger tiim
parcaciklarin momentumu iizerinden integral alir ve bunu da p3 biiyiikliigii tizerinden

integre edersek diferansiyel tesir kesitini (do /dQ) buluruz.
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3.1.1 Kiitle merkezi sisteminde iki parcacik sacilmasi

Sekil 3.1°deki gibi iki pargaci@in sagilma durumunu kiitle merkezi sisteminde goz

Ontine alalim:

142 —3+4

/(
Py b .02 /‘— ==

Pa

Once Sonra

Sekil 3.1: CM sisteminde iki pargacik sagilmasi.

Kiitle merkezi sisteminde p, = —p;’dir. Bu yiizden pi.p; = E{E2/c? + p% olur.

Buradan asagidaki esitligi yazariz:

V (Prop2? — (mimyc)? = (E1 + Ex)|py| /e (32)

Esitlik (3.2)’yi esitlik (3.1)’de yerine yazip;

E=c. <\/m§c2 +pi+ \/mﬁc2 +p421> 3.3)

degisken doniisiimii yapariz. 3 ve 4 numarali parcacigin momentum biiyiikliiklerinin
esit oldugunu akilda tutarak (|p3| = |p4| = p3) enerji iizerinden integral aliriz. Boylece

diferansiyel tesir kesiti su hale gelir:

3.4)

do _ (he\* SMP |py|
aQ (

~\87) (E1+E)? |pi

Burada ‘ Py

; 3 ve 4 numarali par¢aciklarin momentum biiyiikliikleri, |p;| ise 1 ve 2

numaral1 par¢aciklarin momentum biiyiikliikleridir.

28



3.2 Elektron-Miion Sac¢ilmasi

Elektron ve miion, spini 1/2 olan temel parcaciklardir, bu sebeple her ikisi de
Dirac denklemini saglar. Bu parcaciklara serbest Dirac parcacigi goziiyle bakilabilir.

Elektron-miion sagilmasinin Feynman diyagrami Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir:

P8 Py, 89

Sekil 3.2: Elektron-miion sagilmasi.

Feynman hesaplarindan ve Casimir hilesinden yararlanarak ortalama spin biiyiikliigii

bulunur:
2 2g3 ooy uy wy 2 Y
<MPF> = —= (Plps—g (p1.p3) + 8" mec +p3p1>><
(P4 —p2)
2 (qupztv — guv(P2.pa) + guvMc* + P4upzv> (3.5)

Burada p ve v tensor indisleridir. Bu denklemi su bicimde yazmak uygundur:

<|MP>= 8w (3.6)

((])4 elektron~Hvmuon

Burada ¢ = ps — p» = p1 — p3 ve L Lyymuon ki indisli bir tensorii temsil

elektron®

etmektedir. L*”

vlektrons Feynman diyagraminda birinci diiglimden gelen Katki, Lyymuon

ise ikinci diigiimden gelen katkidir.

Bunlarin ¢carpimindan asagidaki denklemi elde ederiz:

4
<MPP> = ( ) =2 ((p1.p2)(p3-Pa) + (p1.P4) (P2.p3) — (P1.p3)(Mc)* —
(p2.pa)(me)? 4+ 2(mMc*)?] (3.7)
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Iki parcacigin sa¢ilmasi durumunda diferansiyel tesir kesitini esitlik (3.4) ile gosterdik.
Burada ayrica soyle bir yaklagim yapilabilir: Elektronun agir bir miiondan (M > m)
sacildigr duruma bakilir ve miionun geri tepmesi ihmal edilir (ps = 0). Biz esitlik
(3.4)’ti CM sistemi icin bulmustuk fakat miionun cok agir oldugu goz Oniine alinirsa
laboratuvar sistemi gibi olur. Bu sistemde par¢aciklarin dort-vektor momentumlari su

sekilde yazilir:

E E
P1 = (zvpl)v P2 = (MC,O), pP3 = (;71’3)7 P4 = (MC,O) (3'8)

Bu dort-vektor momentumlarindan uygun carpimlart alip (3.7) denkleminde yerine

yazarsak ortalama spin biiyiikliigii su hale gelir:

2

4mwoM 0

<|M* >= <2—22) ((mc)z%—pzcos2 5) 3.9
p~sm 5

Burada E; = E,

pf| — |pi| esitliklerini akilda tutup E» >> Ey, E{ + Ey = E, Ey = Mc?
yaklagimini yaptiktan sonra esitlik (3.9) esitlik (3.4)’te yerine yazilirsa elektron-miion

diferansiyel tesir kesiti elde edilir:

2
do oh s a9
— = —= +p°cos“0/2 3.10

Bu denklem Mott formiilii olarak bilinir. Elektron-proton sagilmasinin diferansiyel
tesir kesitine iyi bir yaklagim verir. Eger gelen elektronun enerjisi rolativistik degilse
(p? < mc?) (3.10)’da yer alan ayrac icerisindeki ikinci terim ihmal edilir ve esitlik

(3.10) iinlii Rutherford (2.25) sagilma formiiliine doniisiir.

3.3 Elastik Elektron-Proton Sacilmasi

Elektron-proton sacilmasindaki amag¢ protonun i¢ yapisini arastirmaktir. Eger proton,
i¢ yapist olmayan ve Dirac denklemini saglayan (kuarklar ve leptonlar gibi) temel

bir pargacik olsaydi; elektron-miion sacilmasinda yaptiklarimizi aynen kopyalardik.
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Burada ise farkli olarak miion kiitlesi M, artik proton kiitlesi yerine kullanilird1 ve

Feynman diyagrami Sekil 3.3’deki gibi olurdu:

Pa Paq

P P2
Electron Proton

Sekil 3.3: Elektron-proton sagilmasi.

Fakat bildigimiz gibi proton temel bir parcacik degildir. Bu yiizden protona Dirac
parcaci81 goziiyle bakamayiz. O halde elektron-proton Feynman diyagrami Sekil

3.4°deki gibi olmalidir:

P3 Pa

P P2
Sekil 3.4: Elektron-proton sagilmasi.

uv

elektron> €lEktron-miion

Sekil 3.4’te goriildigii gibi birinci diigiimden gelen katki L
sacilmasindakiyle aynidir. Yuvarlak i¢indeki ikinci diigiimde ise protonun fotonla nasil
etkilestigini bilmiyoruz. Elektron-miion sacilmasi ile benzerlik kurarak ortalama spin

biiytikliigiinii su sekilde yazariz:

g
<Ll Kuvproton (3.11)

2
< ’M‘ >= ((])4 elektron

Burada K}, proron iki indisli bir tensordiir. Proton temel bir parcacik olmadig1 i¢in ikinci
diigiimde fotonla protonun nasil etkilestigi tam olarak bilinmiyor. Fakat K}, proron un

iki indisli bir tensor oldugunu ve sadece p;, p4 ve ¢’ya bagh oldugunu biliyoruz. g =
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p4 — p2 oldugu icin bu 3 degiskenden sadece ikisi bagimsizdir. Bunlardan iki tanesi
secilebilir. Geleneksel olarak q ve p (p2 = p bundan sonra boyle gosterecegiz) segilir.
Simdi bu iki vektorden tiiretilebilecek fazla tensér olmadigi igin Kﬁrvomn su sekilde

yazilir:

Ky
(Mc)?

K>
(Mc)?

Kioron = —Kig"" +

Ks
proton = P+ "4+ (M0 (P'q"+p'q") (312
Paydalardaki (Mc)? terimleri boyutlardan dolay1 konuldu, momentum boyutlar1 yok
edilerek sadece K’nin boyutu kaldi.) Su halde bu dort fonksiyon birbirinden bagimsiz
degildir. guK"" = 1 bagintisindan yararlanarak bu fonksiyonlar arasindaki iligki

yazilir:

Mc)? K K
K= §> Ki+22 Ky=22 (3.13)
q 4 2

K*? bu iki fonksiyon cinsinden yazilir:

1 v K 0 v

I q-q 2 q v, 4
Kproton - Kl (_guv+ qz ) + (MC)2 <p,u + 7) (P + 7) (3-14)
Burada protonun yapisini aciklayan kuram i¢in temel sorun bu iki fonksiyonu
belirlemektir. Bu fonksiyonlar elektron-proton sacilma tesir kesitiyle dogrudan iligkili
oldugu i¢in deneysel olarak kolayca hesaplanabilirler. Oyleyse esitlik (3.14), esitlik

(3.11)’de yerine yazilirsa ortalama spin biiyiikliigii bulunur:

2
<|MP >= <%"f) (K1 [(p13) ~20me?] K | PLUER) 82y s

Tesir kesitini hesaplamak icin laboratuvar sisteminde calisilir. Proton durgun olur; E
enerjili bir elektron, protondan 6 agisiyla ve E’ enerjisiyle sagilir. Carpigsmanin orta
derecede bir enerjiyle gerceklestigini diisiiniirsek ((E, E’) > mc?) elektronun kiitlesini
thmal edebiliriz (m=0). Simdi pargaciklarin dort-vektor momentumlarini laboratuvar

sisteminde yazalim:
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E, b A
pi=—(Lp) p3=—(1.Fs) p=(MC0,0,0) pips=cos6  (3.16)
Bu dort-vektorlerden uygun carpimlart hesaplayip esitlik (3.15)’te yerine yazarsak

ortalama spin biiyiikliigii su hale gelir:

<M >= 8o’ (21<1 sin 2+ K, cos 9) (3.17)
4EE'sin*(0/2) 2 2

Burada ¢ikan elektron enerjisi £’ bagimsiz bir degisken degildir. Kinematik yasalarina

gore, gelen elektron enerjisi £ ve 0’ya baghdir:

E' = E (3.18)
1+ (2E/Mc?)sin®6 /2

Gelen parcgacik (bu durumda elektron) kiitlesiz ise, hedeften sa¢ildigr durumdaki tesir

kesiti su sekilde olur:

2
do hE' 2
40 _ M 19
FTo) (87rMcE> <IM|"> (3.19)

Esitlik (3.17) esitlik (3.19)’da yerine yazilirsa elastik elektron-proton diferansiyel tesir

kesiti elde edilmis olur:

2
do _ ah E'[ . ., ,
aQ <4MEsin2(9/2)> E [ZKl sin”(6/2) + Kz cos™(6/2) (3.20)

Bu formiil Rosenbluth formiilii olarak bilinir. Burada E’ esitlik (3.18) ile hesaplanr.
Gelen elektron enerji aralig1 i¢in verilen bir yondeki sacilan elektronlarin sayisim

sayarak, K;(q?) ve K(g?) form faktorleri deneysel olarak bulunur.
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3.4 Elastik Olmayan Elektron-Proton Sacilmasi

Orta seviyeli enerjilerde elektron-proton sacilmasi elastiktir (e + p—>e + p). Proton
carpismada geri tepilir fakat proton hala proton olarak kalir. Eger gelen elektron
enerjisi yeterince yiiksekse carpismada bir¢cok parcacik agiga cikabilir (e + p—e +
X). Burada X pion,kaon,delta... parcaciklari olabilir. Elastik olmayan elektron-proton

sacilmasinin Feynman diyagrami Sekil 3.5’deki gibi gosterilir:

Electron Proton

Sekil 3.5: Elektron-proton sagilmasi.

Birinci diiglim yine elektro-miion sacilmasindaki gibidir. Yuvarlak i¢indeki ikinci
diiglimde patlayan protondan agiga cikan hadronlar gosterilmigtir. Verilen bir son

durum (X olsun) i¢in ortalama spin biiyiikliigii su sekilde yazilir:

4
2 8
<|M|" >= WLZZMWKMV(X) (3.21)

Burada K;,; ¥ + p— X alt siirecini tanimlayan iki indisli bilinmeyen bir tensordiir.
(Fakat tamamen bilinmiyor da degil. En azindan p»,q ve agiga cikan parcaciklarin
momentumlarina p4, ps... bagh oldugunu biliniyor.) Boyle bir durum i¢in diferansiyel
tesir kesitini esitlik (3.1)’de gostermistik. Fakat siradan bir deneyde sadece sagilan
elektronun momentumu p3 kaydedilir. Bizim deneyde Ol¢tiigiimiiz biitiin olas1 son
durumlar tizerinden (X) hesaplanan kapsaml tesir kesitidir. Tiim olas1 son durumlar

(X) iizerinden toplanir ve p4, ps, Ps.-.. iizerinden integre edilirse tesir kesiti bulunur:

do

_ n gL cd’ps
4¢4\/(p1.p2)? — (mymyc?)? \ (27)32E;3
34
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Burada Wy,,;

d°py cd®py
= K .
HY 47rMZ/ / ol ( 2m)32E, (2n)325n>

x(27)*6*(q+p—pa—...— pa) (3.23)

seklinde tamimlanir. E enerjisi ile gelen kiitlesiz bir elektronun, durgun bir protondan
6 acisiyla ve E' enerjiyle sagildigi duruma bakilir. Boylece dps = |p3|*d|p3|dQ,
= E’ /¢ esitliklerinden yararlanarak esitlik (3.22) asagidaki gibi olur:

do on\* E'
i~ (ap) £ .

Burada dikkat ¢eken nokta sudur: E’ artik elastik durumdaki gibi kinematik agidan
0 ve E ile kisitlanmaz. Daha acik olarak belirtmek gerekirse; toplam hadronik
momentum ( p;o; = p4+ps--- pn ) artik p2, = M?c? ile kisith degildir. Esitlik (3.24)’ii

¢0zebilmek i¢in Wy, bulunmalidir. Wy, q ve p’ye bagl olan iki indisli bir tensordiir:

W omion = —Wig"" + (P"q"+p'q") (3.25)

Wa Wy Ws
v v

ey P e g2

Fakat burada W;, iki bagimsiz skaler olan ¢ ve ¢.p’nin fonksiyonudur. (ptzm artik

kisith degildir ve bu yiizden ¢.p ile ¢* arasinda bir iligki yoktur.) Bu dort fonksiyon

birbirinden bagimsiz degildir, g,WH*" = 1 esitliginden yararlanarak bu fonksiyonlar

arasindaki iligki yazilir:

Mc .
W <q) W1+(qqf) W, WS:—(‘i]—f)Wz (3.26)

WHY bu iki yap1 fonksiyon cinsinden yazilir:

py _ o, M W2 w_ (4PN ul| | v_ (2P v
= e q2)+<Mc>2[” <q2>q”” (q2>q] 320




Simdi bu denklemi (3.24)’de yerine yazarsak elastik olmayan elektron-proton kapsamli

tesir kesitini elde etmis oluruz:

2
do oh .9 >
= 2W;sin“(0/2) +Wscos“ 6 /2 3.28
2 <2E8m2(6/2>> 2Wisin(6/2) + Wacos 62| (3.28)

Bunun elastik durumdaki sacilmayla olan benzerligine dikkat ediniz! ( bkz. esitlik
(3.20)) E enerjisiyle elektronun geldigi durumda, yapr fonksiyonlar1 iki bagimsiz
degiskenin fonksiyonuydu. Deneysel ¢alisan fizikgiler E’ ve 60’y1 kullanirken
kuramcilar ise Lorentz degismez (invaryant) biiyiikliik olan ¢ ve ¢.p’yi tercih ederler

2

veya daha uygun olarak (Nedenini daha sonraki boliimde anlayacagiz.) ¢° ve x = — 4
q.p
tercih edilebilir.

Aslinda elastik elektron-proton sagilmas1t  (p?, = M?c?), elastik olmayan

elektron-proton sacilmasinin 6zel bir durumudur. Yap1 fonksiyonlar1t Wi ve W5’yi;

—Ki(4%)

o 2
e (1) W) = 2@y 329

Wi (g% x) =

yukardaki gibi secip (3.28) denkleminde yerine yazarsak Rosenbluth formulii (3.20)
elde edilir. Buraya kadar yaptiklarimiz, bizi protonun yapisi i¢in yeni kuram olusturma
fikrine gotiiriir; hi¢ stiphe yok ki iyi bir kuram hem form faktoérlerini hem de yapi
fonksiyonlarin1 hesaplama olanagini saglar. Protonun temel bir parcacik alindig1 sade
bir modelde; form faktorleri, elektron-miion sacilmasindan yararlanilarak asagidaki

gibi bulunur:

Ki=—¢* K,=(2Mc)? (3.30)

Bu model elastik sagcilmanin oldugu diisiik enerjiler i¢in iyi bir yaklagimdir. Ciinkii;
Bu modelde gelen elektron protonun i¢ yapisininin etkisini hissedecek kadar yakinina
yaklagsamaz. Yiiksek enerjilerde ise bu model gegerliligini yitirir. Bir sonraki boliimde

yiiksek enerji durumunda kuark modeline bakacagiz.
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3.5 Derin Elastik Olmayan Sacilma

Bir onceki boliimde elektron-proton diferansiyel tesir kesiti incelendi. Bu boliimde
ise protonun yapist icin (W;) model ileri siiriilecek ve bulunacak sonu¢ deneyle

karsilastirilacaktir.

3.5.1 Kuark hipotezi

Bu modelde protonun spini 1/2 olan temel parcaciklardan (kuarklar) olustugu
diisiiniilir. Eger bu model dogruysa, yiiksek enerjilerde elektronun protondan elastik
olmayan sacilma durumu, elektronun serbest kuarklardan bir¢ok kez elastik olarak

sacildigr durumlarin toplamina esdeger olacaktir.

Yiiksek enerjilerde sanal foton, proton icerisindeki serbest bir kuarkla etkilesir.
Kuark temel bir parcacik oldugu icin (electron-miion sag¢ilmasini hatirlayalim) form
faktorlerini (3.30)’daki gibi aliriz. Burada tek fark miion kiitlesi M yerine kuark kiitlesi

m; gelir:

Ki=—-¢, K =(2mc) (3.31)

Bu denklemleri (3.29)’da yerine koyarsak kuark yap: fonksiyonlar elde edilir:

2 202
O -1, wj=-2iclis

Wi =
L om 7

(x;i—1) (3.32)
Burada i indisi kuarkin ¢esnisi ve Q; positron yiikii birimindeki kuark yiikiidiir. Ayrica
x; asagidaki gibi tanimlanir:

q2

 2¢.pi

(3.33)

Xi =

Burada p;, 1’inci kuarkin tagidigit momentumdur. Fakat buradaki sorun, her bir kuarkin
protonun momentumunun (p) ne kadarlik bir kismim tagidiginin bilinmemesinden
kaynaklanir. Biz 1’inci kuarkin protonun momentumunun z; kadarlik kismin1 tagidigini

diisiinelim. Bu durumda i’inci kuark momentumu asagidaki gibi yazilir:
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Di = Zip (3.34)

Bu denklem (3.33)’te yerine yazilirsa;

* (3.35)

X =
i

2

elde edlilir. Ayrica pl-2 =m; c? ve p> = M?*c? oldugundan asagidaki esitlikte yazilir:

m; = ;M (3.36)

Bu denklemlerden yararlanarak kuark yapi fonksiyonlar: tekrar yazilir:

: ; 2x2M c
2M5(x zi), Wy= " Q78 (x—z) (3.37)

Wi = 0;

Son olarak; 1’inci kuarkin, protonun momentumun z; kadarlik kismini tasima olasilig1
fi(zi) olsun. Simdi protonun yapi fonksiyonunu bulmak igin z; tizerinden integre
eder ve proton igerisindeki tiim kuarklar iizerinden toplam alirsak proton yapi

fonksiyonlarini buluruz:

Wi = Z/ S ) fila)dz = ZQf, (3.38)

2
Wy = Z/ ( ZXMC>Q5(X a)ﬁ(a)da——”jc PO (339

Bu denklemlerden yararlanarak yeni fonksiyonlar tanimlanir:

1
MWy = 2} 0} filx) = Fi(x) (3.40)
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612

sV = xzi‘, 0} fi(x) = Fa(x) (3.41)

Kuark hipotezinin gecerli oldugu enerji araliginda yapr fonksiyonlar:: Wi(g?,x) ve
W5(g?%,x) olmak iizere iki yeni fonksiyona indirgendi. (F|(x),F>(x)). Burada; belirli
bir enerji bolgesinde F(x),F;(x) fonksiyonlar1 g>’den bagimsiz olur ve sadece x’in

fonksiyonu haline gelir. Bu Bjorken-6l¢egi olarak bilinir.

Ayrica esitlik (3.40) ile esitlik (3.41) karsilastirilirsa Callan-Gross iligkisi bulunur:

F>(x) = 2xF(x) (3.42)

Esitlik (3.40), (3.41), (3.42) esitlik (3.28)’de yerine yazilirsa elastik olmayan

elektron-proton sagilmasi icin kapsamli tesir kesiti asagidaki gibi olur:

I+ (3.43)

do  F(x) oh 2 2EE' , 0
= ——————5cos” —
dE'dQ  2M \ Esin(6/2) (E — E?)? 2
Bjorken olgeginin ve Callan-Gross iligkisinin énemi bu denklemden goriiliir. Iki
degiskene bagh iki bilinmeyenli fonksiyon yerine (esitlik (3.28)’de W;(q?,x) ve
W5 (g%, x)), artik bir degiskene bagh bir bilinmeyenli fonksiyon (esitlik (3.43)’te F;(x))

vardir ve ayrica kuark hipotezini deneysel olarak test etme imkani1 dogmustur.

[si sonlandirmak igin olasilik fonksiyonu f;(x)’i bilmek gerekir. Ardindan esitlik (3.40)

kullanilarak F(x) bulunur:

Fi(x) = %ZQ?ﬁ(X) (3.44)

3.5.2 Bjorken olcegi ve Gallan-Gross iligkisinin deneysel kaniti

Bjorken olcegi belirli enerji arahiginda, Fi(x) ve F»(x) fonksiyonlarinin ¢*’den
bagimsiz oldugunu sdyler. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmistir. Grafikte cesitli x
degerleri icin, ¢”’ye karsilik gelen F>(x) degerleri gosterilmistir. Grafikte goriildiigii
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gibi, x = 0.14 degerinde F>(x) diiz bir ¢izgi seklindedir. Bu Bjorken o6l¢eginin
kanitidir, ¢iinkii bu bolgede F>(x)’in ¢*’ye olan baglihigi ortadan kalkmistir. x’in
artan degerlerinde F>(x) fonksiyonun g*’ye olan baghlig1 tekrar geri gelmistir. Bu
durum Bjorken 6l¢eginin ihlali olarak bilinir. Bu ihlalin sebebi ise proton igerisindeki

gluonlarm varligidir.

Fa(x,Q°
\
‘I
]
3

0.11
P e e e a
——— - -— = = 0.14
& 3.7
=
— + == 0.18
T — —_— (2.5)
i . ® = 0.22%
v i - = (1.7
= = 0.27E
0.3 1.3
== 0.35
L.0)
0.1 = NMC == 0.5
B 1.0
&
r?
| | i |
! 10 102

Q*(GeVv?)

Sekil 3.6: F>(x)’in ¢>’ye bagli grafigi. Hata cizgileri istatistiksel belirsizlikleri temsil
ediyor. Kat1 cizgiler ise sistematik hatalar1 gosteriyor.

Sekil 3.7°de 2xF}/F,’nin x’e bagh deneysel grafigi gosterilmigstir. Eger Callan-Gross
2xF

iligkisi (esitlik (3.42)) dogruysa % = 1 olmalidir. Deneyden elde edilen grafige
2

2xF,
bakarsak yaklagik olarak % = 1 oldugunu goriirtiz. Bu, Callan-Gross iligkisinin
2

kanitidir.
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Sekil 3.7: 2xF| /F>’nin x’e bagh grafigi. Callan Gross iligkisi.

3.5.3 Gluon ve deniz kuarklarm varhgi

Esitlik (3.36)’ya dikkatle bakildiginda 1’inci kuarkin tagidigi momentum kesrinin,
kuarkin kiitlesiyle orantili oldugu goriiliir. Bu yiizden olasilik yogunluk fonksiyonu
fi(z;) delta fonksiyonu olmalidir. I’inci kuarkin protonun momentumunun belli bir
kesrini tagima olasiliklarinin toplami 1 olmasi gerektiginden ( fol fi(x)dx = 1) delta

fonksiyonu su bicimde olur:

fiz) =8 (% —z,-) (3.45)

Protonun sadece iki yukar1 ve bir asag1 kuarktan olustugu diisiiniiniiliirse (3.40) ve

(3.41) esitlikleri su hale gelir:



Burada m,, ve my; yukar1 ve asagi kuarkin kiitlesidir. Sekil 3.8’de Fij(x) ve F>(x)
fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilen grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerin
esitlik (3.46) ve (3.47) ile uyusmadig1r goriililyor. Bu, bize fotonun serbest bir
kuarkla etkilegsme hipotezinin tam dogru olmadigin1 gosterir. Aslinda kuarklar fotonla
etkilesimi sirasinda gercekten de serbest bir parcacik gibi davramiyor. Uzun zaman
diliminde ise birbirleri ile gluon aligverisi yaptiklar1 i¢in serbest parcacik olarak
diistiniilemezler. Ayrica esitlik (3.45) bize kuarkin kiitlesinin kesin bir deger aldigin
sOyler. Fakat kuarklar siirekli birbirleriyle etkilestikleri icin bu 6nermenin dogrulugu

sarsilir. Gergekte, kuarklar sanal parcaciklardir ve bu yiizden kuark kiitlesi m; siirekli

bir degerdir.
2.0
15
2 =
:- 1.0 T
05 1
I | ! I | 1 J
0 05 10 1.0

Sekil 3.8: Fi (x)veF,(x)’in grafigi.

Kuark hipotezinin bir baska eksik yani, protonun sadece iki yukari ve bir asagi
kuarktan olustugunu 6ne siirmesidir. Bu durumu gormek icin sunlar1 yapalim: Yukari
kuarkin momentumun x kadarlik kesrini tagima olasilig1 u(x) olurken, bu kesir asagi

kuark i¢in d(x) olsun. Bu durumda F (x) su sekilde yazilir:

A= [(%)Zuoc) n (;)zdu)] (3.48)

Esitlik (3.45)’i kullanarak u(x) = 26 (% —x) ve d(x) =0 (% —x) elde edilir.
Proton icinde iki yukari kuark bir asagi kuark oldugu icin u kuarkin olasilik
yogunlugunun, d kuarkin olasilik yogunlugunun iki kati oldugunu diisiiniilebilir

(u(x) = 2d(x)). Fakat bu durum deneyle uyumlu degildir.
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Proton icinde iki yukar1 kuark bir asagi kuark oldugu i¢in; yukar1 kuarkin tagidigi
ortalama momentum ( fol pxu(x)dx), asag1 kuarkin tagidigr ortalama momentumun iki

katidir. Buradan yola ¢ikarak asagidaki esitlik yazilir:

I 1
/ xu(x)dx =2 / xd(x)dx (3.49)
0 0

Bu esitligi kullanarak asagidaki denklem elde edilir:

/Ole(x)dx — /1 {‘9‘ ()+;xd( )[}dx

:9/xu dx+/xd

= 9 xd dx+9/0xd()d
1

= /0 xd(x)dx (3.50)

Sekil 3.8’deki egrinin altindaki alan integre edilir, esitlik (3.50) denkleminin sol tarafi
fol F>(x)dx = 0.18 bulunur. Buradan yola ¢ikarak yukari ve asagi kuarkin tagidigi

ortalama momentum kesri bulunur:

1 1
/ xd(x)dx =0.18, / xu(x)dx =0.36 (3.51)
0 0

Buradan yola cikarak proton icindeki yukar1 ve asagi kuarkin tagidig: ortalama toplam

momentum bulunur:

1 1
/ pu(x)dx+ / prd(x)dx = 0.36p +0.18p = 0.54p (3.52)
0 0

Burada Onerilen kuarklarin, gelen protonun momentumunun %54’iinii tasidigi
goriiliityor.  Peki kalan momentumu ne tasiyor? Demek ki proton iginde kayip
momentumu tastyan bagka bilesenler de olmalidir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi

bunlar giiclii etkilesimi tastyan gluonlardir. Aslinda esitlik (3.52) gluonlarin varliginin
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ispatidir ve gluonlarin giiclii etkilesmede kuark-anti kuark cifti olusturabildigini
biliyoruz.  Bu durumda kanisikliktan kacinmak icin orijinal kuarklara degerlik

kuarklari, gluonlar tarafindan olusturulan kuarklara ise deniz kuarklar1 ad1 verilir [3].
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4. BUYUK HADRON CARPISMASINDA KARA MADDE ARASTIRMASI

4.1 Amacg

Biiyiik hadron carpistiricisinda 7 TeV’lik iki proton carpistiginda dedektorlerin
saptadig1 olaylar Standart Model’in hafif (diisiik kiitleli) spektrumudur.  Bu
spektrum bildigimiz hadron jetleri, fotonlar, elektronlar, miionlar ve nétrinolari igerir.
Dedektorden algilanmadan kagan notrinolar disinda her bir parcacigin enerji ve
momentumu ilgili kalorimetrede dogrudan 6lciiliir. Ornegin fotonlar elektromanyetik

kalorimetrede 6l¢iiliirken hadronlar ise hadron kalorimetresinde ol¢iiliir.

Yiiksek enerjilerde (TeV mertebesinde) yeni fizigin uzun Omiirlii bir parcacik
icermesi bekleniyor. Bu parcacik evrendeki soguk karanlik maddeyi agiklamak icin
gerekli. KM parcaciklart LHC dedektorlerinde notrino gibi davranis gosterecek, yani
dedektorde algilanmadan kagacaktir. Fakat kara maddenin notrinodan farki kiitlesinin

biiyiik olmasidir.

SM ve Yeni fizik arasindaki temel fark kara madde. Bu madde disinda dedektor
tarafindan saptanan parcaciklar zaten Standart Model’de var. Bu noktada Yeni Fizigin
sOyledigi, notrinolar diginda goriinmez kesimin kiitleli durumlar igerip icermedigini
saptamak. Eger goriinmez kesim sadece notrinolar igerdigi gozlenirse LHC nin

sinirlar1 dahilinde kara madde adayinin ulagsilabilir olmadigi sdylenebilir.

4.2 Parton-Parton Carpismasinda Momentum Ve Enerji Korunumu

Sagdan ve soldan gelen protonlarin z ekseninde kafa kafaya carpistigini diistinelim:
Gelen protonlarin enerjisi € = 7 TeV olsun. Carpisma kiitle merkezi cercevesinde
gerceklessin ve hizlandiricinin dizaynindan dolay1 protonlarin enine momentumlari
yok sayilsin. Simdi sagdan ve soldan carpisma noktasina (dedektoriin merkezine)

gelen protonlarin enerji-momentum dort-vektorlerini yazalim:
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€ &
pr = (E,O,O,PZ), Py = (;,0,0,—PZ) 4.1)

Simdi kiitle merkezi enerji-momentum dort-vektoriinii yazalim:
pr o — (&M 42
CM — (_7 ) 4.2)

2¢e 2€ o

Denklem (4.2) ve (4.3) karsilastirilirsa gelen proton enerjisini kiitle merkezi enerjisi

cinsinden buluruz:

g = M 4.4)

Burada €cyy = 14TeV dir. Esitlik (1.10) ve (4.2)’den yararlanarak kiitle merkezi

enerjisini degismez (invaryant) bilyiikliik cinsinden yazalim:

(P 4 PEY? &

S= T = (P Rg)" =8¢ = (Ry) = -3 (4.5)

c

Buradan kiitle merkezi enerjisi degismez (invaryant) biiyiikliik cinsinden yazilir:

g2y = Sc* = oy = VS (4.6)

Esitlik (4.4)’ten yararlanarak gelen protonlarin enerjisini degigsmez biiyiikliik cinsinden

yazmis oluruz:

(4.7)

Gelen protonlarin Tev enerji mertebelerinde kiitleleri ihmal edilebilir. Bu yiizden € =

P,c formiiliinden gelen protonlarin momentumlar1 bulunur:

P=—= (4.8)



Esitlik (4.7) ve (4.8) esitlik (4.1)’de yerine yazilirsa gelen protonlarin

enerji-momentum dort-vektorleri degismez biiyiikliik cinsinden yazilmis olur:

2
< ﬁ,o,o,—ﬂ> 4.9)
2c 2

c2\/S VA

P[‘:":( 2C V) 2 )7

=

Proton-proton ¢arpigsmasinda aslinda carpisanlar protonun icerisindeki partonlardir.
Carpisan iki partondan, soldan gelen protonun enerji-momentum dort-vektoriiniin z;,
kadarini, sagdan gelen ise protonun enerji-momentum dort-vektoriiniin zg kadarini

tasiyor olsun. Bu durunda partonlarin enerji-momentum dort-vektorleri yazilir:

zc*V/S 0.0 zeVS
b ) b 2

2c ’

ahp = ) Py = (T4, 0,0,-75)  (410)

Denklem (4.10)’dan yararlanarak gelen partonlarin carpigsmadan 6nceki toplam enerji

ve momentumlarini yazariz:

uVS VS VS

5 5 > (ZL+ZR) (4.11)

zeVS  zreVS  eVS
2 22

(zr — zR) (4.12)

Carpismadan sonra agiga ¢ikan biitiin goriiniir parcaciklarin (jetler,fotonlar,elektrolar..)
toplam enerjisi E, goriinmez parcaciklarin (nétrinolar ve kara madde pargaciklar)

toplam enerjisi £ olsun. Enerji korunumunu yazilir:

VS
2

(z1+zR) =E+E (4.13)

Benzer sekilde carpismadan sonra aciga cikan biitiin goriiniir parcaciklarin z
dogrultusundaki momentum bilesenleri toplami P, gériinmez pargaciklarin ise 7,

olsun. Momentum korunumu yazilir:
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#(ZL — ) =P AP, (4.14)

Carpismadan 6nce partonlarin enine momentumlari toplamu O idi. Carpismadan sonra

da goriiniir ve goriinmez parcaciklarin enine momentumlari toplami O olmalidir:

0=Pr+P7 (4.15)

Peki bir olaym kayip enerji-momentum igerip icermedigini nasil anlariz? Eger
carpisma sonucunda aciga cikan biitlin goriiniir parcaciklarin enine momentumlari

toplam1 (P = 0) 0 ise kayip enerji yoktur. Aksi taktirde kayip enerji vardir.

Ortaya ¢ikacak kayip enerjiyle ilgili elde neler var? Carpistiricidaki protonlarin kiitle
merkezi enerjisi biliniyor. Bir de dedektorde saptanmig goriiniir parcaciklarin enerji ve

momentumlari biliniyor:

E=Y E, Er=)Y Er (4.16)
i=1 i=1
Nyjs
P.=Y p: 4.17)
i=1
Pr=Y pir (4.18)
i=1

Goriinmez kesim dedektorde saptanamaz. Bu parcaciklarla ilgili tek bilgi enerji ve
momentum korunumundan gelir. Korunum yasalar1 sayesinde goriinmez kesimin
biiyiikliikleri goriiniir kesimin pargaciklarinin enerji ve momentumlari cinsinden ifade
edilir. Carpigsmalardaki yiiksek enerjinin parcaciklarin kiitlesinden ¢ok biiyiik olmasi

goze alinarak asagidaki esitlikleri yazariz:

Nyis Nyis Nyis

(mic?)2+ pict = Y clpil = ¢ )_|pil 4.19)
i=1 =1

1
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Burada p; aciga cikan 1’inci parcacigin ii¢-vektor momentumudur:

Di = Piz +DPir (4.20)

- nfs\/( 22_2\/”11; _,_FZCZ

J=1

nppm npm
Z \/(mDM02)2 tpic Z] pil+e Zl \ M€ + P
J= J=

j=1
1y npm
S RS M aan)
j=1 j=1

Goriinmez kesim nétrino ve karamadde parcaciklarindan olustugu i¢in nj,,is = n, +

npy kullandik.

Simdi aci1ga cikan biitiin pargaciklarin (goriiniir+goriinmez) toplam enerjisini yazalim:

Nyis ny npm
E+E=c|Ylpil+ Y |7+ Y Vmbyc®+ P (4.22)
i=1 j=1 j=1

Bu denkleme ‘Z"DM P J’ terimini ekleyip c¢ikaralim:

Nyis npm npm

E+E=c Z\le+):|m|+ Zm+2\/mDMc2+y] Z;z, (4.23)

Bu asamada Y ;| p;| > |¥; pi| 6zelligini kullanalim:

Nyijs npm npm npm

E+E>c ZP1+ZFJ+ZFJ +Z\/’”DM02+PJ ZI’J (4.24)

Sag taraftaki ilk mutlak deger aciga ¢ikan tiim parcaciklarin toplam momentumudur:
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npm npm
E+E > c||Prowal + ), \/mpyc?+p5—| ) P (4.25)
j=1 j=1

Burada Pr,;:

Nyis npm

PTotal—Zpl+ZFj+ ZF] (4-26)

ile ifade edilir. Bu denklemleri bilesenlerine acarsak;

Nyis npm
Proa = Z(p,z +pir) + Z Piit+Pir)+ Z P+ pir)
ln:” Nyis npm npm
= ZplﬂL ZP1T+ ZFJZ+ ZFJT+ ZPJZ+ ZFJT
Nyis Nyis npm npm
= Zplz+ZPlT+ZFJz+ ZI’JZ"‘ ZFJT"‘ ZPJT (4.27)
’_,_/ ! U ,

~~ N

Simdi alt1 ¢izili ilk terim esitlik (4.17) ve (4.18)’den goriildiigii gibi aciga ¢ikan tiim
goriliniir parcaciklarin momentumlart toplami (enine + z dogrultusunda), ikinci terim
aciga cikan tiim goriinmez parcaciklarin z dogrultusundaki momentumlar1 toplami,
dclinci terim ise agiga cikan tiim goriinmez parcaciklarin enine momentumlari

toplamidir. Simdi esitligi yeniden yazalim:

PTotal :Pz +Pr +Pz +1’T (4-28)

Esitlik (4.15)’ten ac¢i8a ¢ikan tiim parcaciklarin enine momentumlar: toplaminin 0

oldugunu biliyoruz. Bu durumda denklemi yeniden yazalim:

PTotal :Pz +Pz (4-29)

Simdi esitlik (4.14)’1 kullanarak toplam momentumu yazalim:
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cVS .
Prota = (— (z2 — ZR)> 2 (4.30)

VS
IProar| = —=(z2 = 2))| (4.31)

Simdi esitlik (4.31)’i esitlik (4.25)’te yerine yazalim:

C\/g npm npm
E+E>c T](ZL—ZR)HZ,/m%)Mch%— Y pi (4.32)
j=1 j=1

Bu esitligin sol tarafi esitlik (4.13)’ten biliniyor. Bunu yerine yazip diizenleme

yaparsak asagidaki esitlik elde edilir:

Z\/mDMC2+F, ZF] S\/_T [(z +2r) — |22 — zr|] 4.33)

Bir¢ok momentum kiitle ve a¢1 degeri i¢in asagidaki esitsizlik gecerli olur:

npm
npyMmMppmc S I’I’llz)MC2 —|—p3 — Z ) 4i (4.34)
4 —

Bu ¢alismada sadece iki pargacikli duruma bakacagiz. Kara madde parcacigi sayisi 2

oldugunda esitsizlik su hale gelir:

2mpyc < \/mlz)M(:Z + P2+ \/m%)Mcz + g5 — \/11% +p5+2p 1 pacosO  (4.35)

Burada 6, kara madde parcaciklarinin momentum vektorleri arasindaki acidir.

(4.35)’in sag tarafin1 f olarak tamimlayalim:

= \/m,%MCZ + P+ \/mf)Mc2 +p5— \/p% + P35+ 2p 1 pacos 6 (4.36)
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2mpyc S f (4.37)

(4.35)’in her iki tarafin1 mpyc ile bolelim:

~ mppC mppC

mpmc mpmc (mpymc)(mppc)
2< S 4.39)
mpmpcC

Momentumlar kiitleye esit oldugunda (|p|;) = mpuc) (4.39) esitsizligini saglayan en

kiiciik aciy1 bulalim. Bunun i¢in denklemi tekrar yazalim:

2 < V24+V2—/2(1+cos6)
< 2v2—/2(1+cos0) (4.40)

Bu esitsizligi saglayan en kiiciik ac1 6 = 130 derecedir. Bu durumdan anlasiliyor
ki momentumlarin kiitleye esit veya biiyiik oldugu, aralarindaki agida 130 derece ve
istinde oldugu her durum icin (4.39) gecerli oluyor. Ayrica momentumun kiitleye

orani biiyilidiikce daha kiiciik agilar i¢in de esitsizlik gecerli oluyor. Bu durum $ekil

4.1°de gosterilmistir. (Mavi egride —— |P | _ = 1 kirmiz1 egride ﬂ =3 ve siyah egride
mppC mpmc
pl
——— =10 alinmigtir.)
mppcC

Son olarak (4.34)’iin gecerli oldugu durumlar i¢in (4.33)’1 su sekilde yazarz:

npm npm S
npMMpymC < Z ,/mDMc +y1 Zﬁ, < — [(ZL+ZR) |ZL—ZR|] (4.41)

Bu denklem kara madde kiitlesi i¢in iist sinir1 belirler. Ayrica ortaya ¢ikacak kiitlenin
partonik kiitle merkezi enerjisinden kiiciik olmasi geregide momentum kesiri i¢in bir

alt sinuir olusturur:
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Sekil 4.1: (f /mppc)’mn Sagilan KM parcaciklar arasindaki agiya gore degisimi

V ZLZRS > Mt (4.42)

Buradan z7zg carpimini ¢ekersek:

2LZR > (%)2 (4.43)

momentum kesirlerinin ¢arpimi icin bir alt sinir elde etmis oluruz.

4.3 Pythia

Pythia secilen fizik modellerine baglh olarak yiiksek enerji fizigi olaylar {iireten
bir simiilasyon programidir. Monte Carlo teknikleri kullanilarak olaylar {iiretilir.
Parcacik ¢carpismalarinin ve etkilesmelerinin benzetiminde kullanilir. Program, orta ve
yiiksek momentum aktariml etkilesmeleri, etkilesmede ¢ikan parcaciklarin bozunma
ve dallanmalarini, sacilma tesir kesitini, ilk durum ve son durum isimalarini, ¢oklu
etkilesmeleri, parton dagilim fonksiyonlarini ve partonlarin hadronlagmasi i¢in gerekli

alt programlar1 icermektedir.

Bir onceki boliimde bircok momentum ve ag¢1 icin (4.39) denklemininin

gecerli oldugunu soylemistik.  Kara madde adayr parcacigin Pythia’da Susy
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(SUSY:qgbar2chiOchi0) olaylarinda ortaya ¢ikan notralino oldugunu diistinerek (4.39)
esitsizligini Pythia iizerinde gosterelim. Burada giizel olan biitiin pargaciklarin
momentumlarinin ve kiitlelerinin belli olmasi. Dolayisiyla kara madde aday1 parcacigi
notralinonun da momentumu ve kiitlesi belli. O halde her bir olayda ortaya ¢ikan iki
nétralino arasindaki aciy1 alip, p/mpys oranimi 1 ile 1.5 arasinda kisitladiktan sonra
iki notralino arasindaki agiya karsilik gelen ﬁ degerlerini bulalim. Son asamada
buldugumuz degerleri Sekil 4.1°deki kirmizi egriye uyduralim. 10.000 olay i¢in Sekil
4.2 elde edildi [7].

3.5

/mp,,c

25

1.5

0.5 I — | 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 | 1 1 1 | 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 | 1 1 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

6

Sekil 4.2: 6 agisina karsilik gelen ( A ) degerleri.

mppC

Sekil (4.2)’deki siirekli ¢izgi kara madde pargcaciginin momentumu kiitlesine esit

oldugunda iki kara madde arasindaki aciya karsilik gelen f/mppyc’nin grafigidir.
f

Noktalar ise iki nétralino arasindaki agiya karsilik gelen o

degerleridir.

Simdi iki notralino arasindaki agiy1 130 dereceye sabitleyelim. Momentumun kiitleye
orani 1 ’den biiylik oldugu sagilmalarda her kiitle degerine denk gelen f degerleri
(grafikteki noklalar) Sekil 4.3’de gosterilmistir. Siirekli ¢izgi fy,in = 2mppc dogrusunu
gosteriyor. Noktalarin dogrunun iistiinde kalmasindan anhiyoruz ki, kara maddenin
momentumu, kiitlesinden biiyiik oldugu ve 6 130 derecenin {iistiinde oldugu siirece

(4.39) esitsizligi gecerli oluyor.
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Sekil 4.3: 6 = 130 derece icin fy,in, = 2mppc grafigi

4.4 Parton Dagilim Fonksiyonlar:

Boliim 4.2°de bulunan (4.41) nolu sinir denklemin giizel tarafi herhangi bir parton
icin gecerli olmasidir. Buradaki eksiklik carpismaya hangi partonun girdiginin
ve protonun momentumunun ne kadarlik kesirini tasidigimin tam olarak bilinmiyor
olmasidir. Elimizde sadece partonlarin belirli bir momentum kesiriyle ¢arpigsmaya
girme olasiligini temsil eden parton dagilim fonksiyonlari1 (PDF) var. Bu fonksiyonlari
CTEQ grubunun hazirladigt CTEQSL paketinden elde edecegiz. Sekil 4.4
carpigsmalarda belirli bir momentum kesirine sahip partonlarin tamaminin protononun

momentumunun ne kadarlik kesirini tasidigin1 gosteriyor.
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Q%=2TeV? | Quark Distribution
gluon distribution
—— d kuark distribution
0.8l u kuark distribution
dbar quark distribution
ubar quark distribution
s gquark guark distribution
¢ quark distribution
b quark distribution

z*PDF(z,09
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0.2

% 08 098 1
Sekil 4.4: Q> = 2Tev?’de her bir parton i¢in z’ye karsilik zf(g, Q%) grafigi

Sekil 4.4’de goriildigii gibi kuarklarin diisik momentum kesirlerinde bulunma
olasiligr fazladir. Burada ayrica dikkatimizi ¢eken gluonlarin protonun momentu-
munun biiylik bir kismini tasidigidir. Her bir partonun protonun momentumunun ne

kadarlik kesirini tasidigin1 bulmak icin grafiklerin altindaki alan bulunur:

1
2 —
[ b=z = 0.103

1
/ 2yl 02)dz =0.193 (4.44)

1
2 _
/106 2fs/p(2,07)dz = 0.029
1
2 _
/106 ch/p(z, Q )dZ =0.022

1
/1 oo 2fy/p(2,Q%)dz = 0.016 (4.45)
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1
. 2\ 7,
/106 2fa,(2,Q7)dz = 0.041
1
/1 oo Julp (z,0%)dz = 0.036
1
[} toptegiue oo

1
2 —
/10_6 2fe/p(2,07)dz = 0.022

1
- 2\ g, — .
/106Zf”/P(Z’Q )dz =0.016 (4.46)
1
/10_6 Z(fg/p<z7 Qz)dZ =0.492 (4.47)

(4.44), (4.45) ve (4.46) nolu denklemler, proton icerisindeki kuarklarin tasidig
momentum kesirini gosteriyor. (4.47) nolu denklem ise gluonun tasidigi momentum
kesirini gosteriyor. Bu sonuglardan protonun momentumunun yarisinin kuarklar, diger

yarisinin da gluonlar tarafindan tasidigini goriiyoruz.

Proton igersinde u ve d kuark hem degerlik hemde deniz kuarklar1 olarak bulundugu
icin u kuark ve d kuarkin tasidig1 momentum kesirlerinden % ve d kuarkin tasidig:
momentum kesirlerini ¢ikarirsak degerlik kuarklarinin tagidigi momentum kesirlerini

elde ederiz:

1

/106 ¢ (fd/,,(z, Q) ~ fi,(z Q2)> dz = 0.06 (4.48)
1

/106Z (/207 = fup(z. Q) ) dz=0.157 (4.49)

4.5 Kara Madde Kiitlesi

Boliim 4.2°de elde ettigimiz (4.41) nolu siir denklemini daha ileriye tagimak ic¢in
carpismaya giren partonlarin tasidigt momentum kesirleri hakkinda bilgi sahibi
olmak gerekir. Bunun i¢in Pythia’ya bagvurulur. Ciinkii Pythia’da iki proton
carpistirildiginda, carpigsmaya giren iki parton i¢in belirli bir z;, ve zg de8eri atanir.
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Sekil 4.5 Pythia’da siipersimetrik olaylarda (SUSY:qgbar2chiOchiO) PDF seti CTEQSL

secilerek elde edilmistir:

Entries 100000
Mean 0.01191
BRMS 0.008963
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Sekil 4.5: z;zz dagilimi.

Sekil 4.5 bize carpisan iki partonun momentum kesirlerinin ¢arpimininin dagilimini
gosteriyor. Bu bilgiler 1s181nda ¢arpisan partonlarin kiitle merkezi enerji dagilimi elde

edilebilir. Bunun i¢in 6nce partonik kiitle merkezi enerjisi (Pcys) yazilir:

Fem =V 202rS (4.50)

Momentum kesirleri ¢arpiminin dagilimi bilindigine goére artik Pcys dagilimina

bakilabilir.

Sekil 4.6 bize carpisan partonlarin kiitle merkezi enerjisinin belirli enerji araliklarinda
gerceklesme olasilifimi gosteriyor. Grafikten en yiiksek olasilikli ¢arpismanin 1-1.5
(TeV) enerji araliginda oldugu goriiliiyor. Bu araligin iistiinde ve altinda olasiliin

gittik¢ce azaldigimi goriiyoruz.

Son olarak KM kiitlesinin iist sinirin1 veren (4.41) nolu denklemi diizenleyerek yeniden

yazalim:

npmMmpym <

|5

[(z+2r) — |z — zr]] (4.51)
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Sekil 4.6: Pcy; dagilima.

Sekil 4.6’daki her enerji aralig1 i¢in cok sayida z; ve zg de8eri vardir. Fakat bu
calismada (4.51) denklemini maksimum yapan z; ve zg degerlerine bakilacaktir. Bu
dogrultuda gerekli hesaplamalar yapildiginda KM Kkiitlesinin {ist sinirinin olasiliklara

bagli grafigi Sekil 4.7°deki gibi olur:

o =
11—
. * .
— *
08—
0.6— .
04—
02— .
0 _\ 1 * 1 1 1 ‘ 1 1 1 | 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
(mDM)usl(GeV)

Sekil 4.7: KM Kkiitlesinin iist siniriin olasiliklara gére degisimi.
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5. SONUC

Bu calismada baslangi¢ olarak parcacik fiziginde cok onemli yeri olan tesir kesiti
kavrami incelendi. Sagilma problemlerine ilham kaynagi olan Rutherford sa¢ilmasinin
diferansiyel tesir kesiti elde edildi. Daha sonra elektron-miion, elastik ve elastik
olmayan elektron-proton carpigsmalarinin tesir kesitleri, Feynman hesaplarindan
yararlanilarak c¢ikarildi. Bu 6n calismadan sonra kara maddenin proton-proton
carpismalarinda ortaya cikabilecegini diisiinerek ve carpismada asil carpisanlarin
proton icerisindeki partonlar oldugunu akilda tutarak enerji ve momentum korunum
yasalar1 partonlar i¢in yazildi. Carpismada iki kara madde parcaci@i olusmasi
durumunda ve parcaciklarin momentumlari kiitlelerinden biiyiik oldugu durumlarda
(esitlik (4.34)’tin gecerli oldugu durumlar), 130 dereceden biiyiikk 6 acilarinda
calismamiz gerektigi sonucuna varildi. Son safthada kara madde kiitlesi i¢in bir sinir

denklem olan esitlik (4.51) elde edildi.

Proton-proton c¢arpigmalarin1 daha 1yi anlayabilmek i¢in Pythia iizerinde Susy
(SUSY:qgbar2chiOchiO) olaylarina bakildi. Esitlik (4.34)’lin gecerli oldugu durumlar
Pythia iizerinde gosterildi. Esitlik (4.51)’i daha ileriye tasiyabilmek i¢in carpisan
partonlarin kiitle merkezi enerjisinin dagilimina bakild: (Sekil 4.6). Bu dagilimdan
yararlanarak KM Kkiitlesinin iist sinirinin olasiliklara gore grafigini gosteren Sekil 4.7

elde edildi.
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