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PROTON-PROTON CARPISTIRICILARINDA KARA MADDE
ARASTIRMALARI

OZET

Bu calismanin amact LHC carpistiricisinda Kara Madde adayi parcaciklarin
saptanmas1 i¢in yontem gelistirmektir.  Evrendeki toplam maddenin %?22’sini
olusturan Kara Madde (KM) icin Standart Modelde (SM) Ongoriilmiis herhangi
bir aday parcacik bulunmamaktadir. =~ LHC hizlandiricisindaki proton-proton
carpigmalarinda ortaya ¢ikmasi beklenen Siipersimetrik pargaciklarin en hafifi olan
ve niikleer ya da elektromanyetik etkilesmelere katilmayan siiper eslenik parcacigi
(LSP), en uygun Kara Madde adaylarindan biridir. Bu calismada, LHC’ de
gozlemlenebilecek olan siiper eslenik parcacigi (LSP) kiitlesine iist sinir koyulmaya
calisilacaktir. LSP parcacigi uzun 6miirlii olup LHC deneylerindeki detektorler icinde
bozunmaz ve dolayisiyla dogrudan gézlemlenmesi oldukca zordur veya olanaksizdir.

LSP parcacigi LHC Deneyleri’nde gozlemlenemeden kacacak, kendini kayip enerji
ve momentum sinyali olarak gosterecektir. Elbette benzer sinyal SM’de bulunan
sol-el notrinolar tarafindan da olusturulacaktir. LHC deki biitiin gdzlemler ¢arpisma
stirecinin sonunda tiiretilen pargaciklarin kinematik 6zellikleri yoluyla yapildigindan,
LSP’nin farki1 SM’deki herhangi bir parg¢aciin tagimadigi kadar yiiksek bir kiitleye
sahip olmasi yani durgun enerji tagimasidir.

Bu baglamda bu parcacifin dolayli da olsa gozlemlenmesi ve 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukca yeni teknikler gerektirmektedir. Bu projenin ana hedeflerinden
biri bu teknikleri olugturmaktir.
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DARK MATTER RESEARCHES ON THE PROTON-PROTON COLLIDERS

SUMMARY

The aim of this work, is to develop new techniques in order to detect Dark matter
candidates at LHC hadron collider. %22 of the total matter content of the universe
is dark matter and there is no any candidate of this particle in the Standard Model
(SM). The best candidate of DM expected to be seen at the proton-proton collisions
at LHC, is the lightest supersymmetric particle (LSP) which that does not exhibit
electromagnetic and strong interactions. In this work, we try to put an upper limit of
DM candidates which can be observed at LHC. LSP is a long lived particle and do not
leave any trace or energy at the detectors used at LHC and therefore it is very difficult
to detect if not impossible.

LSP will escape undetected at the LHC detectors and will show it self as missing
energy and missing momentum. On the other hand, a similar missing energy signal
can be generated from a left-handed neutrino, which is SM model particle. Since
all the observations are made from the kinematical calculations of the final particles
detected at the detectors, the difference of the LSP will be its rest mass and its rest
energy which is relatively much bigger than SM particles. In this context, it is needed
new techniques in order to detect this particle. The main purpose of this work is to
develop those techniques.
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1. GENEL BILGI

1.1 Standart Model

1.1.1 Temel etkilesimler

Dogada dort temel kuvvet vardir. Evrende bildigimiz biitiin olaylar bu temel kuvvetler
tarafindan yonetilir. Bu kuvvetlerin kaynagi temel parcaciklar arasindaki anlik
etkilesimler oldugu icin bunlara temel etkilesimler demek dogru olur. Iki parcacik,
aralarinda etkilegimin tagtyici parcaciginin alig verigini yaparak etkilesirler. Bu
dort etkilegim "Elektromanyetik Etkilesim", "Zayif Etkilesim", "Kuvvetli Etkilesim",

"Yercekimsel Etkilesim" dir.

Elektromanyetik etkilesim etrafimizdaki olaylarin biiyiik ¢ogunlugundan sorumlu
olan etkilesimdir. Gravitasyonel etkilesimden sonra en zayif etkilesimdir ama uzun
mesafelidir. Tastyict parcacigi fotondur. Elektrik yiikii olan parcaciklar arasinda
gerceklesir. Foton kendisi yiiksiiz oldugu i¢in sadece tasiyicidir, diger parcaciklarla

foton alis verisi yapmaz.

Zayif Etkilesim beta bozunumu gibi bazi siireclerden sorumlu olan etkilesimdir.

Tastyici pargaciklari kiitleli W ve Z bozonlar1 oldugu i¢in kisa mesafelidir.

Kuvvetli etkilesim hadronlarin i¢ yapisini olusturan kuarklar arasindaki etkilesimdir
ve adindan da anlasildig1 gibi etkilesimlerin en kuvvetlisidir. ~ Bu etkilesim
aym1 zamanda hadronlar arasi etkilesimleri de saglar. Cekirdegi bir arada tutan
etkilesimdir. Tasiyici parcaciklar1 gluonlardir. Renk yiikii olan parcaciklar arasinda
gerceklesir. Gluon kendisi de renk yiikil tagidigi icin diger gluonlarla ve kuarklarla
kuvvetli etkilesime girer. Parcaciklar arasindaki mesafe arttikca etkilesimin siddeti
artar. Buna renk hapsi denir. Renk hapsinden dolay1 kuvvetli etkilesim en kisa

mesafeli etkilesimdir.

Gravitasyonel etkilesim kiitlesi olan parcaciklar arasindaki etkilesimdir. Cok zayif

olmakla birlikte evrenimizde ¢ok onemli etkileri vardir. Yildizlar, gezegenler gibi

1



biiyiik kiitleler bir araya geldiginde etkileri cok 6nemli hale gelir. Ayn1 zamanda uzun
mesafelidir. Diger teorilerle ve gozlemlerle uyumlu bir alan teorisi gelistirilememis
olmakla birlikte tasiyici parcacik olarak graviton Oneriliyor. Heniiz sadece bazi

teorilerde yer alan graviton kendisi kiitlesizdir.

Rolativistik kuantum teorisinde biitiin parcaciklar bir alanin kuantizasyonu sonucu
ortaya cikar. Ornek olarak elektromanyetik etkilesimleri gozoniine alirsak, elekronlar

bir alanin, fotonlar ise bagka bir alanin kuantalaridir.

Asagidaki sekildeki elektromanyetik etkilesimle gerceklesen elektron elektron

sacilmasinin diagrami, etkilesmeleri gosterirken ve hesaplarken kullanilir.

Sekil 1.1. Elektron elektron sacilmasinin birinci derece Feyman diagramlarindan biri.
Dikey eksen zaman.
Sekilde gerceklesen olay gelen elektronlardan birinin yaydigi fotonun digeri

tarafindan sogurulmasidir. Elektron elektron sagilmasi bu sekilde gerceklesir.

1.1.2 Temel parcaciklar

Yiiksek enerjili carpigsmalarla atomun i¢ yapisina girdik¢e yeni pargaciklar ortaya
cikar. Bu parcaciklan farkli 6zelliklerine gore siniflandirabiliriz. Yarimli spine sahip
parcaciklar fermiyonlardir. Tam spinli parcaciklar ise bozonlardir. Siddetli etkilesime
girmeyen yani renk yiikii tasimayan fermiyonlara lepton diyoruz. Yine fermiyon
olan kuarklar renk yiikiine sahiptirler ve siddetli etkilesime girerler. Kuarklar kendi
baslarina gozlenemezler. Kuarklarin bagli durumlar1 hadronlardir ve bunlar da kendi
aralarinda kuvvetli etkilesim gosterirler. Bir de onceki boliimde bahsedildigi gibi
bu parcaciklar arasindaki etkilesimleri saglayan pargaciklar vardir. Bu parcaciklar

tam spine sahiptirler, yani bozondurlar. Foton, gluon, W bozonu ve Z bozonu



etkilesimlerin ayar bozonlaridirlar. Graviton deneysel olarak veya kullandigimiz
teoriyle uyum saglayacak sekilde teorik olarak heniiz bulunmamistir ve gravitasyon

Standart Model’de yer almamaktadir.

Ayar bozonu disindaki temel parcaciklarin bazilar digerleriyle kiitle diginda ayni
ozellikleri tasir. Bu sayede siniflandirmamiza aile kavramini da ekleyebiliriz.
Kuarklar ve leptonlar ii¢ aileye ayrilir. Yukar1 kuark, asagi kuark, elektron ve
elektron nétrinosu birinci aileyi olusturur. Tilsim kuark, acayip kuark, muon ve
muon nétrinosu ikinci aileyi olusturur. Son olarak da, iist kuark, alt kuark, tau ve tau
notrinosu da iiciincii ve son aileyi olusturur. Farkli ailelerde yiik ve spin ozellikleri
aym kalip, kiitleler farklilik gosterir (bknz. Cizelge 1.1). Birinci aileden {iiciincii
aileye giderken kiitleler artar. Bununla beraber elektron yiikii bakimindan her ailenin

parcaciklar1 digerlerininkiyle denktirler.

Aymi kiitleye ve spine sahip fakat zit yiiklii pargaciklar birbirlerinin
antiparcacigidirlar. Hangilerine parcacik hangilerine antiparcacik dedigimiz
sadece yapilmig bir secimdir. Bugiin bildigimiz evreni olusturanlara pargacik
denmistir. Biitiin lepton ve kuarklarin antiparcaciklar1 vardir. Ayrica W bozonlari
da birbirlerinin antipargaciklaridir. Foton, gluon ve Z bozonununsa antiparcaciklari

kendileridir.

1.1.3 Simetriler, ayar doniisiimleri ve Noether Teoremi

Eger bir doniisiim altinda aksiyon degismiyorsa buna karsilik gelen bir simetri vardir.
Noether teoremine gore her simetri icin korunan bir biiyiikliik vardir. Ornegin zaman
ve uzay otelemeleri altinda aksiyon degismez. Oteleme simetrisi enerji ve momentum
korunumunun sebebidir. Donme simetrisi ise agisal momentum korunumunun
sebebidir. Bu oOrnekler uzay zaman simetrileriydi. Bir de i¢sel simetriler vardir.
Bunlar konfigiirasyon uzayindan bagka uzaylarda yaptigimiz doniisiimler altinda
aksiyonun degismez kalmasindan kaynaklanan simetrilerdir. Bu simetriler genelde
acikca goziikmez. Bu simetrilerin var olmasi i¢in alan teorisinde lagranjiyen ve
tirev iizerinde ayar doniisiimleri dedigimiz doniistimler yapariz. Degisen tiireve
kovaryant tiirev denir ve kovaryant tiirev ilgili ayar doniisiimii altinda degismez kalr.
Lagranjiyenimizde bu tiirevi kullandigimizda ve uyguladigimiz ayardan kaynaklanan

ayar alanim ekledigimizde, lagranjiyenin varyasyonu yok olur. Boylece aksiyon



Cizelge 1.1. Temel yarim spinli parcaciklarin ii¢ ailesi. [2, syf.5], [1]

ad sembol | yiik(e) kiitle(GeV) tip
2 -3
yukari u 3 1.7—-3.3(x107) | kuark
y 1 3
Birinci asagi d 3 4.1-5.8(x107") | kuark
Aile
e-nétrino Ve 0 <1.8x1078 lepton
elektron e -1 5.1x1074 lepton
2
tilsim c 3 1.18-1.34 kuark
. 1
ikinci acayip s 3 0.08-0.13 kuark
Aile
U-ndtrino Vi 0 <2.5x107* lepton
miion u -1 0.10565 lepton
" 2
uist t 3 172 kuark
1
Uciincii alt b 3 4.13-4.37 kuark
Aile
T-nétrino Ve 0 <7x1072 lepton
tau T -1 1.77682 lepton

degismez hale gelir. Kuantum alan teorisinde, alanlar ilgili parcaciklara denk
gelir. Ayar alanlar1 da ayni sekilde parcaciklardir. Bunlar ayar bozonlar1 dedigimiz
etkilesimleri tasiyan parcaciklardir. Igsel simetrilere SU(2), U(1), SU(3) 6rnek

verilebilir.

Daha iyi anlasilmasi i¢cin U(1) simetrisi iyi bir 6rnek olacaktir. Kompleks skalar

alanin lagranjiyan agagidaki gibidir:

L = (du9) (0" ¢*) —m*¢*¢ (1.1)



¢ kompleks bir skaler alandir.

Simdi A = A(x*) olmak iizere ¢ — ¢ —iA¢ seklinde bir ¢ok kiigiik doniisiim yapalim.

Boyle bir doniisiim altinda lagranjiyenin doniisiimii s6yle olur:

8% = (JuA) [-ipd" 9" +ig ")
— (u) #"

Burada #ZH = —i¢d"¢* +i¢*d*¢ kullanilmustir. (1.2) *den goriildiign gibi bu

(1.2)

doniisiim altinda lagranjiyen degismez kalmiyor. Lagranjiyene yeni terimler ekleyip

bu doniisiim altinda degismez kalan yeni bir lagranjiyen elde edebiliriz.

L = (du9) (9"9") —ie(¢"0" 9 — 90" ¢") Ay

1 (1.3)
+ A AP PP —mP YT — ZF“VF,W

Burada Ay kullandigimiz doniigiim altinda Ay, — Ay + é&uA seklinde doniisen bir
4-vektordiir. F,y = dyAy — dyAy olarak tanimlanir ve alanin lagranjiyen icinde

kendiliginden bulunmasi i¢in eklenmistir.

Bu doniisiim igin bir kovaryant tiirev tanimlarsak Dy, = d,, 4 ieA, ,lagranjiyeni daha

sade bir halde yazabiliriz.

& = (Du¢) (D*9*) —m*¢*¢ — iF“"Fuv (1.4)

(1.4) tamamen (1.3) ile aynidir.

Bu lagranjiyendeki ¢ elektronun skaler alani, ¢* pozitronun skaler alani, A, ise
ayar alanidir ve fotona tekabiil eder.A, ayar potansiyeli ## akimiyla, ¢ alaninin
yiikii olan e baglanma siddetiyle baglamr. Fyy ii¢ elektrik alan, li¢ de manyetik alan

elemanini igeren elektromanyetik alan tensoriidiir.

1.2 Feynman Diagramlari

Parcacik fiziginde bozunmalar ve sacilmalar icin yapilacak hesaplarin bir dinamik
kismi bir de kinematik kismi vardir. Fiziksel bir olayda neler olacagin1 6nceden

kestirebilmek i¢cin hem dinamik hem de kinematik bilgiye ihtiya¢ vardir. Bozunma

5



Sekil 1.2. A,B,C parcaciklarinin etkilegimi. A’'nin B ve C’ye bozunmasi.

hizlarin1 ve sagilma tesir kesitlerini hesaplamak i¢in dinamik bilgiyi igeren |.Z|
genliginin ve kinematik bilgiyi iceren faz uzaymmn bilinmesi gerekir. Ikisinin

carpimiyla gecis orani (1.5) deki gibi bulunur.

T = 2};t|///|2 X (faz uz.) (1.5)

Faz uzay1 enerji-momentum korunumunu ve E = c\/nﬁ—l—p2 esitligini saglayan
olas1 momentumlardan olusur. Ortaya c¢ikan parcaciklarin momentumuyla
ilgilenilmiyorsa faz uzay1 iizerinden integral alinir ve herhangi bir momentuma sahip
tiriinlere bakilmig olur. Bu bolim dinamik kisimin hesaplanmasiyla, yani |.Z|

genliklerinin hesaplanmasiyla ilgilidir.

|.#| genliklerinin hesaplanmasinda Feynman diagramlarindan yararlanihir. Calisma
dinamik bir hesap i¢ermediginden Feynman diagramlarindan kisaca bahsedilecek.
Bu kisa anlaimin sebebiyse sagilma siireglerinin resmedilmesinde Feynman
diagramlarindan yararlanilmig olmasi. Daha fazla ilerlemeden bu tezdeki

diagramlarda zaman ekseninin dikey eksen oldugunu belirtmek gerekir.

Genelde kullanilan tabirle oyuncak bir teori, su an i¢in yeterli olacaktir. Oyuncak
teoriden kasit gercek olmayan ve momentum disindaki durumlar1 (6rnegin spin)

olmayan parcaciklar ele alinacak.

A,B,C ii¢ farkli parcacik olsun. Uciiniin etkilestigi bir temel etkilesim noktasi(vertex)
vardir. Sekil 1.2 bdyle bir etkilesim noktasina drnektir. Ayni zamanda A’nin B ve

C’ye bozunmasini gosteren en diisiik seviyeli diagramdir.



A A

Sekil 1.3. A’nin B ve C’ye bozunmasinin bazi iiciincii seviye diagramlari.

Daha yiiksek seviyeli diagramlar da vardir ve bunlar en diisiik seviyeye diizeltme
olarak gelirler. Aym siire¢ arada daha fazla ve farkli etkilesimler olarak da
gerceklesebilir.  Yiiksek seviyeli diagramlar bu etkilesimleri gosterir ve bunlarin
da hesaba katilmasi, asil sonug iizerinde birinci seviyenin baskin olmasiyla birlikte,
daha kesin sonuclar elde edilmesini saglar. Sekil 1.3’deki diagramlar {iciincii seviye
diagramlara ornektir. Cok daha fazla ayni seviyede diagram c¢izilebilir. Daha yiiksek
seviyelerde cok daha fazla diagram cizilebilecek, hesaplar zorlasacaktir ama bu

yiiksek seviyelerin katkis1 ¢ok diisiiktiir, cogu zaman ihmal edilebilirler.

Sacilmalarda, birinci seviye diagramlarda iki etkilesme noktasi vardir. Genelde
sacilmalar gelen parcaciklardan birinin etkilesim bozonunu salmasi ve digerinin bu
bozonu sogurmasiyla gerceklesir. Gelen ve giden parcaciklar dis ¢izgilerle gosterilir.
I¢ cizgilerse etkilesim parcaciklaridir. Sekil 1.4°de yine gercek olmayan parcaciklarin
sacilimint gosteren bir diagram gosterilmistir. Gergeklesen olay iki A parcaciginin
sacilmasi ve sacilma sonucu iki B parcaciginin olugsmasidir. Bu olayda etkilesimi
saglayan parcacik ise C parcacigidir. A+A — B+ B. Sekil 1.5°de ise ayn1 sagilma

olayinin daha yiiksek seviyeli diagramlarinin bazilarina 6rnek veriliyor.

Diagramlarin hangi olay1 anlattigin1 anlamak simdilik yeterli olacaktir. Tesir kesitleri
veya bozunum hizlarinin hesabir i¢in biitiin diagramlarin bulunup hesaplanmasi
gerekir. Bu hesaplar icin bazi kurallar vardir. Tesir kesitlerine ihtiyacimiz olmadigi

icin bu kurallar burada verilmeyecek.
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Sekil 1.4. A-A sacilmas1 sonucu iki B parcacigi olusumunun birinci seviye
diagramlarindan biri.

1.3 Standart Model Otesi

1.3.1 Siipersimetri

Temel parcaciklari anlamada en cok ilerleme, gosterdikleri simetrilerin

incelenmesiyle gerceklesti.

Biitiin bunlardan farkli olan bir simetri 1974’de Wess ve Zumino tarafindan,
siipersimetri adiyla parcgacik fizik¢ilerinin dikkatine sunuldu [3]. Eger siiper simetri
tam olarak varsa evrende aym kiitleye sahip fermiyonlar ve bozonlar var olmal.
Ama bildigimiz doga bdyle degil. Dogada elektron kiitlesinde spin O bir parcacik
(selektron) yok. Foton gibi sifir kiitleli ama spin yarim bir parcacik (fotino) da
yok. O zaman niye siipersimetriyi umursayalim? Dogada kendiliginden kirilmig
olduklarn icin farkedilmesi zor simetriler var. Cok yiiksek enerjilerde bu simetriler
daha belirgin hale geliyor. Siipersimetri de kendiliginden kirilmig bir simetri olabilir
ve yiiksek enerjilerde var olup, gozlemler disinda kalmig olabilir. Bu tabii ki yeterli
bir sebep degil. Daha gecerli bir sebep teorinin matematiksel ¢ekicilige sahip olmas.
Dogruluguna ait hi¢ bir deneysel kanit olmasa da 1970’lerde ve 1980’lerde biiyiiyen
bir caligma konusu haline geldi. Son yillarda GUT (Biiyiik Birlesme) noktasiyla
ilgili baz1 bulgular ortaya ¢ikti. Siipersimetri olmadan giiclii, elektromanyetik ve
zayif etkilesimlerin degisen baglanma sabitleri enerji skalasinda tek bir noktada
birlesmiyorlar. 10'* GeV civarinda ¢ok yakin degerler aliyorlar. Siipersimetri
hesaplara dahil edildiginde 10'® GeV civarinda bir enerjide, bu baglanma sabitleri
tek bir noktada bulusuyor [4]. Eger GUT enerjisi gercekten buysa, protonun yasam

siiresi 10%? y1ldan daha biiyiik oluyor ve bu deneylerle ¢elismiyor.



Sekil 1.5. A-A sacilmasi sonucu iki B parcacigi olusumunun bazi iiciincii seviye
diagramlari.

1.3.2 Kara madde

Evrenin gozlenen madde yogunlugu 0.3 (%30). Elektronlarin diisiik kiitlesini
baryonlarin kiitlesi yaninda ihmal ettimigizde baryonik maddenin yogunlugunun
evrendeki madde yogunlugunu vermesini beklerdik. Ama degisik sekillerde baryonik
madde i¢in bulunan yogunluk 0.04 4+ 0.02. O halde evrenin madde yogunlugunun
cogunlugunu baryonik olmayan kara maddenin olusturmasi gerekiyor. Kisaca "kara
madde" denebilir. Kara, ¢iinkii bildigimiz maddeyle ¢ok zayif etkilestigi i¢in hi¢ bir
sekilde dogrudan gozlenemedi. [5, syf.158,159]

Standart Model’deki biitiin parcaciklar kara madde adaylarindan elenebilir. Neyseki
Standart Model otesinde kara madde icin adaylar var. Ornegin siipersimetride
ongoriilen en hafif kararli pargacik olan nétralino kara madde i¢in aday olabilir. [5,

syf.158,159]



Kara madde ayn1 zamanda soguk olmalidir (relativistik olmamalidir.). Bu sadece su
an icin degil, galaksilerin olusabilmesi i¢in ¢ok uzun bir zamandir gecerli olmalidir.

[5, syf.158,159]

Ileride de bahsedilecegi gibi carpisma sonrasi dedektorlerin gozlemlerinde kayip
enine enerjilerle karsilagilmas1 bekleniyor. Bunun diisiik bir kisminin nedeni olan
notrinolar1 hesaba kattiktan sonra geriye kalan kayip enerji dolayli olarak kara
madde gozlemi olacak. Kara maddeye ve dolayisiyla kayip enerjiye bir iist sinir

belirleyebilmek deneylerde ve veri analizlerinde oldukg¢a yararli olacaktir.

1.4 Carpistiricilar

Rutherford’un iinlii sacilma deneyi, niikleer fizikte sacilma tekniklerinin ilk dikkate
deger kullannmiydi. Bu deney sayesinde atomun merkezinde bir cekirdeg8in
varligi anlagilmisti. Sacilma deneyleri daha sonra da kullanilmaya devam edildi.
Daha yiiksek enerjiler fizikte daha derin bir anlayis sagladi.  Yiiksek enerjili
hizlandiricilar kullanildik¢a maddenin daha temel yapi taglarina inilebildi. Ayrica
yiiksek enerjili sagilma deneyleri sayesinde yeni parcaciklarin olugmasi saglandi ve
gozlendi. Ellilerde Berkeley’de Bevatron insa edildiginde amac Dirac tarafindan
Ongoriilmiis olan protonun anti maddesi, antiprotonun kesfedilmesiydi. Daha 6nceki

hizlandiricilarin enerjileri boyle bir kesif i¢in yeterli degildi.

Hizlandirlmis bir parcacikla sabit bir parcacigi bombardiman ettigimizde kiitle
merkezi enerjisi hizlandirdigimiz parcacigin enerjisinin karekokiiyle orantilidir. Oysa
iki parcacik da hareket ediyorsa, esit enerjilerde hizlandirildiklar1 diistiniiliirse, kiitle
merkezi enerjisi pargaciklar1 hizlandirdigimiz enerjiyle dogru orantili olarak degisir.
Carpistiricilar iki esit enerjideki parcacik demetini yiiksek kiitle merkezi enerjilerinde

carpistirirlar.

Savag sonrasi yillarda, hizla proton demetleri i¢in yiiksek enerjilere c¢ikilmaya
baglandi. Ellilerde Berkeley’deki sinkrotron (Bevatron) 6 GeV’e ulasti. Altmislarda
CERN ve Brookhaven’daki sinkrotronlar 30 GeV’e ulasti. Yetmislerde CERN’deki
yeni proton sinkrotronu ve Fermilab 400 GeV’de calisiyorlardi. Giiniimiizde ise artik
CERN’deki LHC’de protonlar TeV mertebelerinde ¢arpistiriliyorlar ve oniimiizdeki
yillarda da 14 TeV lik bir enerji hedefleniyor.
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Carpistiricilarda bagka bir 6nemli 6zellik de liiminozitedir. Demetlerdeki birim alana
diisen parcgacik akisi olan liiminozite sacilma deneylerinde ¢cok 6nemli bir etkendir.
Liiminozitenin tesir kesitiyle carpimindan olay orani elde edilir. Cok kiiciik tesir
kesitine sahip bir olayin gozlenebilmesi icin deneyin yiiksek liiminoziteyle yapilmasi
gerekir. Bu yil 22 Mart’da LHC’deki Atlas ve CMS dedektorlerindeki etkilesim

noktalarinda 2.5 x 102cm™2s~! degerinde bir liiminoziteye ulasildi [6].
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2. GORELI KINEMATIK

Parcacik fiziginin konusu temel pargaciklar olduguna gore ve bu parcaciklar ancak
yiiksek enerjilerde yani yiiksek hizlarda incelenebildigine gore 6zel gorelilik hesaba
katilmali. Bu durumda hesaplarda dort-vektorler kullanilmali. Ayrica parcacik
fizikgileri hesaplar1 kolaylastirmak icin cgs sistemi yerine birazdan bahsedilecek

birim sistemini kullanirlar.

2.1 Dort-Vektorler ve Degismezler

Ozel gorelilige gore Lorentz doniisiimleri altinda fizik degismezdir yani simetriktir.
Bir koordinat sisteminden baska bir goreli koordinat sistemine gectigimizde bir olayin

koordinatlar1 "t,x,y,z" Lorentz doniisiimleriyle doniisiirler.

ds = cdt,dx,dy,dz
Elemanlar1 Lorentz doniisiimleri altinda ds ninki gibi doniisen dort elemanl
niceliklere dort-vektor denir. Iki olay arasindaki diferansiyel uzaklik Lorentz
doniisiimleri altinda degismez.

ds* = *di* —dx* — dy2 —d7? (2.1)

(2.1) su sekilde de gosterilebilir:

ds® = guvdxHdx” (2.2)
Burada x° = ¢,x! = x,x? = y, x> = z olarak tanimlanur. guv ise g0 =11 =¢?> =
g¥ = —1 seklindedir ve diger biitiin elemanlar sifirdir. guv nin matris formu
asagidaki gibidir.

13



1 0 0 0
0 -1 0 0

=10 0 -1 0 2.3)
0 0 0 -1

Dort vektorler ds gibi doniistiiklerine gore herhangi bir A dort-vektoriiniin kendisiyle

skalar carpimi (2.1) deki gibi degismez olacaktir (inv. =degismez).

A=A —AZ—A2— A% =inv. (2.4)
t X y Z

Ayn1 zamanda B baska bir dort-vektor ise asagidaki carpimin da degismez olacagi

rahatlikla gosterilebilir.

AB=A,B; —AB, — A,B, — A.B, = inv. (2.5)

2.2 Parcacik Fiziginde Dort-Vektorler ve Birimler

Uzay-zaman koordinatlar1 ve enerji-momentum dort vektordiirler.

x={ct, 7} (2.6)
p= {f? } @)

(2.6) ve (2.7) dort vektor olduklan i¢in kendileriyle skalar carpimlar1 degismezdir.
"p" nin kendisiyle skalar carpimi (2.8) degismez kiitleyi verir.

p2 = m*c? (2.8)

Parcacik fiziginde genellikle kolaylik saglamasi agisindan dogal birimler kullanilir.
Bu sistemde ¢ = 7 = 1 kabul edilir. Enerji, momentum, kiitle icin eV birimi kullanilir.
Diger birim sistemlerine gecilmek istendiginde boyut analizi yapilarak gerektigi

kadar c ve 7 eklenerek degerleri yerlerine yazilir.

1 eV = 1.602176565 x 10~ °kg m? s~2 olduguna gore kiitle ve momentum SI birim

sistemine agagidaki gibi doniisiir.

leV kiitle = 1.78266 x 10730 kg
leV momentum =5.34429 x 10~28 kg m s~ !

14



Bu degerler 1 eV Kkiitle i¢in ¢> ye momentum igin ¢ ye boliinerek bulunur. ¢ 151k
hizidir ve degeri 299792458 m s~! dir. Buradaki eV ve c degerleri National Institute
of Standards and Technology (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisil)’den alinmis

degerlerdir [7]. Tezde bu birim sistemi kullanilmistir.
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3. PARTON MODELI

3.1 Derin Inelastik Sacilma

3.1.1 Partonlar icin serbest parcacik yaklasimi

Yiiksek olmayan enerjilerde negatif yiike sahip olan elektron pozitif yiiklii protondan
elektromanyetik kuvvetin etkisiyle sacilir. Bu sacilma elastiktir ¢iinkii sagilan

elektronun enerjisi gelen elektronla aynidir.

Yiiksek enerjilerdeyse protonun ic¢ yapiya sahip oldugu goriiliir. Protonun i¢ yapisini
olusturan parcaciklara parton denir. Bunlar kuarklar ve gluonlardir. Yiiksek
enerjilerde elektron partonlarla etkilesir ve enerjisinin bir kismini aktarir. Partonlar
da elektronlarla etkilesmeleri sonucu yeni hadronlar olustururlar ve sagilmadan sonra

proton yerine hadron jetleri ortaya ¢ikar.

G(Eilk> 6(E30n>

Hadronlar

Sekil 3.1. Elektronun protonun i¢ yapisiyla etkilesmesi.

Etkilesimler sanal ayar bozonlarimin alig verigiyle olur. Elektron proton

carpismasinda da yine elektron sanal bir foton veya Z bozonu yayar ve bu protonun

17



icindeki partonlardan biri tarafindan sogrulur. Protonu olusturan partonlar iki yukari
bir asag1 kuarktan ibaret degildir. Protonun i¢inde bunlarin yaninda diger biitiin
kuarklar ve gluonlar bulunur. Bunlar sanal durumlardir ve kuark denizi olarak
adlandirilirlar. Boylece foton ve Z bozonuyla etkilesen partonlart degerlik kuarklar
ve deniz kuarklari diye ikiye ayirabiliriz. Carpisma esnasinda protonun i¢inde hepsi
vardir. Eger carpismanin siiresi sanal durumlarin yasam siiresinden daha kisaysa
deniz kuarklarina da serbest parcacik olarak bakabiliriz. Bu durumda elektron xP
momentumuna sahip serbest partonlardan herhangi biriyle bahsi gegen etkilesmeyi
gerceklestirebilir.  Burada P protonun momentumu ve x partonun momentum

kesiridir.

Belirsizlik ilkesinden, sanal durumun yasam siiresi mertebesi T,; ~ ﬁ olurken,
ayar bozonunun salinmasi ve proton tarafindan sogurulmasini iceren ¢arpigma siiresi
mertebesi T.,;; ~ ﬁ olur. Burada AE sanal durumla proton arasindaki enerji
farki, ¢° da proton tarafindan sogrulan bozonun enerjisidir. T,; >> T.,; oldugunu

gosterebilirsek partonlar serbestmis gibi davranabiliriz.

Elektron-Proton kiitle merkezi cercevesinde ¢alistigimizda protonun P momentumu
yiiksek enerjili ¢arpismalarda ¢ok biiyiik olur. Momentum ¢ok yiiksek oldugunda
hesaplarda momentuma ek kiitle terimlerini ihmal edebiliriz. Ayrica protonun ¢ok
hizl1 hareket ettigi cercevede gorelilik nedeniyle proton i¢in carpisma siiresi uzar. Bu

durumda k.m. ¢ercevesinde calismamiz uygun olur.

Protonun sanal pargaciklara ayrildigin1 kabul edelim. Etkilesime girecek partonun
momentumu xP ve kiitlesi m; diger biitiin partonlarin momentumuysa (1 — x)P ve

kiitleleri my olsun. O halde,

AE = [P2 4] + [(1—x)2P? 4+ m3]? — [P? 4+ M2

A
[ m_ M /|P| &b
2 2(1l—x) 2

olur. Burada M de protonun kiitlesidir. Ikinci satirt momentum kiitleden ¢ok
bilyiik oldugundan, ¢ok kiigiik "a" degerleri i¢in yapilabilecek (1 + a)l/ LVl [ %a

yaklagimini kullanarak elde ettik.
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Elektron-Proton k.m. cergevesinde carpismaya giren elektronun dort momentumu
(|P|,—P), carpismadan sonraki elektronunki ise (|P| —¢°,—P — q) olur.Elektronun
kiitlesi calistigimiz enerjilerden cok cok kiiciik oldugu icin elektronu kiitlesiz kabul
ederek, yaklagim yaptik. Kiitle kabugu sartindan ¢*> — 2¢°|P| —2P-q =0 olur. P-g =
qo\/m —P.qdan P q yu 6nceki esitlikte yerine koyarsak ayar bozonunun

enerjisi i¢cin agagidakini elde ederiz.

o Pg+id 2Mv — Q?
q = ~ 4P| 3.2)
\/ P2+ M+2+|P|
Burada ¢ = —Q? olacak sekilde Q> momentum transferi, v de protonun durgun
cercevesinde ayar bozonu tarafindan taginan enerjidir. Boylece,
feott A [zm% F2mone] ) v g (3.3)
Tir  q° x  (1—-x)

oranint buluruz. Derin elastik ¢arpismada 2Mv ve Q7 kiitlelere oranla ¢ok biiyiik

oldugundan partonlar serbest kabul edebiliriz.

3.1.2 Bjorken olcegi

Sacilmalarda parcaciklarin etkilesimlerini acik¢a bilmedigimiz durumlarda etkilesim
verteksleri icin en az bilinmeyen igerecek sekilde fonkiyonlar bulunur. Inelastik
Elektron Proton sacilmasinda bunlar yapi fonksiyonlaridir.  Tesir kesitleri bu
fonksiyonlarla hesaplanacak genliklere bagh oldugundan, deneyde tespit edilen tesir

kesitleri kullanilarak yap1 fonksiyonlart bulunabilir [8, syf.17].

0o <8G

N 2 2 2
209V ag>mm [(Wa(v,q”)+2Wi(v,q°) tan” (6 /2)] (3.4)

Bu yap: fonksiyonlar1 v ve ¢ nin fonksiyonlaridir. Yaklagik 1GeV ve iistii
enerjilerdeyse @ = Q2 /2Mv seklinde tanimlanan tek bir degiskene bagli oldugu

deneylerde goriildii. Buna Bjorken Olgeklendirmesi denir. [8, syf.17,18]
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Belirli bir @ degeri i¢in,

MW, = Fl(a))
3.5)
vW, = Fz(d))

seklinde yeniden tanimlanan iki boyutsuz fonksiyonun degisen Q> degerleri ile

degismedigi goriildii [8, syf.17,18](bknz.Sekil3.2.

+ 6° o |8°

x 10° & 26°
0-5 T T * 1 T T — ‘T
04 - -

o ¥
o3 L % 4 o F4% #‘% % % o
VWZ
0.2 -
w=4
ol | -
) 1 | 1 | 1 | 1

0 2 a4 o 8
QZ (GeV/c}?‘ iR

Sekil 3.2. > nin ¢° ye gore grafigi. Farkli sembollerle gosterilen noktalar farkli
acilardaki sag¢ilmalarin noktalaridir. [9]

Bu sonug protonun i¢ yapisindaki serbest kabul edilen partonlardan elektronun elastik

olarak sac¢ilmas1 durumundaki teorik beklentilerle uyum i¢indedir.

20F (0) = FK(o) (3.6)

seklindeki bir iligkinin, partonlarin spin 1/2 olmas1 durumunda, teorik olarak Bjorken
Olgegi fonksiyonlarmin arasinda olmasi bekleniyordu. Callan-Gross bagitis1 olarak

bilinen bu iligki de deneylerde dogrulandi. [8, syf.17,18]

Bu iki onemli sonu¢ protonun i¢ yapisinin yiiksek enerjilerde serbest olduklar
yaklagimi yapilabilen, spin 1/2 parcaciklardan olustugunu dogruluyor(bknz.Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. 25‘;—5‘ oraninin Bjorken 6l¢egine gore grafigi. Burada x Bjorken 6l¢egi. [10,
syf.271]

3.1.3 Partonlarin fragmantasyonu

Sacilmanin ardindan kuarklar, renk sahibi olduklari icin ve kuark hapsinden dolayi,
serbest kalamazlar ve gbdzlenemezler. Sacilmadan sonra olusan veya degismeden
kalan kuarklar renk yiikii acisindan notr (renksiz) olacak sekilde bir araya gelirler. Bu
olaya fragmantasyon veya hadronizasyon denir. Bu esnada renk kuvvet alan1 fazladan
kuark antikuark c¢iftleri olugturur. Biitiin bu kuarklar renksiz bagh durumlar haline

gecer ve hadron jetleri olustururlar.

3.2 Parton Dagilim Fonksiyonlari

Hadronlarin icinde hangi degerlik kuarkindan kag¢ tane oldugu bilinse de deniz
kuarklar1 icin aynisin1 sdyleyemeyiz. Ayrica hadronun enerji-momentumu
biliniyor da olsa carpisma esnasinda etkilesime girme olasiligi olan partonlarin
enerji-momentumlar1 bilinmiyor.  Bir carpismada kesinlikle bilmemiz gereken
seylerden biri c¢arpisan parcaciklarin enerji-momentumlaridir. Bu durumda
partonlarin yapisinda yer aldiklar1 hadronlarin momentumlarin1 nasil béliistiikleri

onemli bir problemdir.
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Teorisyenlerin ve deneycilerin bir arada bulundugu, bu problem iizerinde ¢alisan
gruplar var.  Deney sonuglarindan yararlanarak partonlarin hadron igindeki
dagilimlart icin "parton dagilim fonksiyonlar1" denen fonksiyonlari elde ediyorlar.
Bunun i¢in DIS deneylerinin sonuglariyla ¢alisip bunlarin bazi kurallara gore fit

edilmis hallerini kullaniyorlar. Bu tezde CTEQ adli grubun PDFleri kullanilacak.

PDFler, carpismalarda hadron igerisinde belirli bir tiir partondan belirli bir
momentum kesirinde (Hadronun momentumunun kagta kacina sahip oldugunun
orani) ve belirli bir kiitle merkezi enerjisinde ka¢ tane bulundugunu veren dagilim

fonksiyonlaridir.

CTEQ grubunun, Mathematica i¢in hazirladigi PDF paketi kullanilarak partonlarin
dagilim grafikleri elde edilir. Bu paket CTEQS setinden olusturulmustur [11].

PDF(x,0%)

0.8 1.0

Sekil 3.4. Q? = 2TeV? icin yukar1 kuark ve asag1 kuarkin dagilimlari(Siirekli cizgi
yukar1 kuark, kesikli ¢izgi de asag1 kuarkin grafigidir.)

Sekil 3.4’de yukan ve asagi kuarklarin proton igindeki dagilimlar1 gosterilmistir.

Grafikte goriildiigii gibi kuarklarin diisitk momentum kesirlerinde olma olasilig1 daha

yiiksektir. Sekil 3.4’deki dagilim integre edildiginde proton icerisindeki yukar1 kuark

sayist olan 2 yi vermeyecektir ¢iinkii dagilimlar sanal parcacik anti-parcacik ciftleri

olan deniz kuarklarini da igerir.

Proton iki yukar1 bir asagi kuarkin bagli durumu olan bir hadron olmasina

ragmen yiiksek enerjili carpigsmalarda ortaya cikan deniz kuarklari oldugundan
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PDF(x,0%)

Il
0.6 0.8 1.0

Sekil 3.5. 0 = 2TeV? icin acayip kuark(siirekli) ve tilsim(kesikli) kuarkin
dagilimlari

bahsedildi. Sekil 3.5 proton igerisindeki acayip ve tilsim kuarklarinin dagilimlarin
gosteriyor.Stirekli ¢izgi acayip kuark, kesikli ¢izgi de tilsim kuarkin grafigidir. Proton
icerindeki degerlik kuarklar sadece yukar1 ve asag1 olduguna gore bu dagilim sadece
deniz kuarklarim igeriyor. Alt ve iist kuarklarin dagilimlarinin grafikleri burada yer
almamaktadir ciinkii dagilimlari yiiksek kiitleli olduklar icin ¢ok diisiiktiir. Ozellikle

tist kuark cok daha yiiksek enerjilerde bile dagilimlarda yer almamaktadir.

PDF(x,0%)

X

Il
0.8 1.0

Sekil 3.6. Q> = 2TeV? icin yukari(kesikli) kuark ve gluon(siirekli) dagilimlar:
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Proton icerisinde yer alan partonlar sadece degerlik ve deniz kuarklar degildir.
Proton igerisinde gluonlar da vardir ve bunlar da partondur. Bu boliimde daha sonra
bahsedilecegi gibi gluonlar protonun momentumunun yarisini tagirlar.  Sekil 3.6
gluonla yukar1 kuarkin dagilimlarini bir arada gosteriyor. Siirekli ¢izgi gluon, kesikli
cizgi de yukar1 kuarkin grafigidir. Proton icerisinde en ¢ok bulunan kuark olan yukari
kuarkla karsilastirilinca gluonun proton igerisindeki parton dagilimlarinda 6nemli bir
yer tuttugu anlagiliyor.
PDF(x.0%)
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Sekil 3.7. Q% = 2TeV? i¢in anti-asag1 kuark ve anti-yukar1 kuark

Deniz kuarklar igerisinde anti-kuarklar olduguna gore bunlar da PDF lerde yer
alir. Sekil 3.7 anti-agag1 ve anti-yukar1 kuarklarin dagilimlarin1 gésteriyor. Siirekli
cizgi anti-asagr kuark, kesikli cizgi de anti-yukari kuarkin grafigidir.  Proton
icerisinde yukar1 ve asa8i kuarklar degerlik kuarki olarak da bulundugu igin
bunlarin anti-kuarklar1 kendilerine gore daha az miktardadir. Diger kuarklardaysa
parcaciklar sanal parcacik anti-parcacik ciftleri halinde olustuguna goére bunlarin

anti-kuarklarinin sayis1 kendilerine esittir.

Dagilimlar olusturulurken bazi bilinen fiziksel degerlere dikkat edildigi icin PDFler
asagidaki integralleri saglarlar. ~ Asagi, yukari, acayip ve tilsim kuarklarin
dagilim fonksiyonlart ayni sirayla u(x),d(x),s(x),c(x) olarak adlandirilsin. Anti

parcaciklarint da bu fonksiyonlarin iistii ¢izgili olanlariyla gosterilsin.
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C=0= /O ' dxle(n) — (2)] 3.7)

Protonun tilsim sayis1 0 olduguna gére ve icerinde bulunan partonlar arasinda tilsim
sayisina sahip olan sadece tilstm ve anti-tilsim kuarklar olduguna gére bunlarin
hepsinin toplami O vermesi gerekiyor.(3.7)’de bu gosteriliyor. Ayni sey acayiplik

sayis1 ve acayip kuarklar icin de gecerli. Bu da (3.8)’de gosteriliyor.

S—0— /0 ' dxls() — 5] (3.8)
1 1 1 _ 1 -
1=5= [ ax{5lut -] - 3ld00) - )} (39)

(3.9)’da I izospin. Protonun baryon sayis1 da saglanmasi gerekiyor. Bu da (3.10)’da

goriilebilir.

1
B—1= /0 dx;[u(x)—ﬁ(x)—l—d(x)—d_(x)—l-s(x)—s'(x)—l—c(x)—E(x)] (3.10)

Biitiin bu sartlar (3.11) ve (3.12) yi verirler.

A dx[u(x) —a(x)] =2 (3.11)
! )
/0 dxld(x) —d(x)] = 1 (3.12)

Baska bir deyisle, proton kuantum sayilarini tagiyan iki degerlik yukar1 kuark, bir
degerlik asag1 kuark ve sifir kuantum sayisia sahip kuark anti-kuark ciftleri denizi
icerir. Gluon dagilimlar1 da hesaba katildiginda dagilimlar Q? ye de baglh olurlar.

Yukaridaki integrallere sabit bir Q% degeri icin bakilabilir.

PDFleri parametresi olan momentum Kkesiriyle carptifimizdaysa dagilimina
baktigimiz parton tiplerinin belirli bir momentum kesirine sahip olanlarin tamaminin
hadronun momentumunun kacta kagina sahip oldugunu elde ederiz. Genelde PDF

grafiklerini x’e kars1 x - f(x, Q%) grafikleri seklinde gosterirler.
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Sekil 3.8. Q% = 2TeV? i¢in yukari kuark momentum kesiriyle carpilmis dagilimi
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Sekil 3.9. Q% = 2TeV? icin asag1 kuark momentum kesiriyle carpilmis dagilimi

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da momentum kesiriyle carpilmig dagilimlar1 gosterilen agagi

ve yukar1 kuarklar digerlerine gore baskindirlar.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de acayip ve tilsim kuarklarin dagilin verilmistir. 2 TeV?

de alt ve iist kuarklar hemen hemen yoktur.

Biitiin kuarklarin tagidigi toplam momentumu bulmak i¢in hepsinin dagilimlarinin

toplamlari x ile ¢arpilip x iizerinden integral alinmali.
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Sekil 3.10. Q> = 2TeV? icin acayip kuark momentum kesiriyle carpilmis dagilimi
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Sekil 3.11. Q> = 2TeV? icin tilsim kuark momentum kesiriyle carpilmis dagilimi

1
/0 doxx[u(x) + i(x) +d(x) +d(x) +s(x) +5(x) + c(x) +&(x)] = 0.5 (3.13)

Kuarklarin protonun toplam momentumunun yarisini tagidig: goriiliir. Momentumun
kalan yaris1 gluonlar tarafindan taginmaktadir.  Gluon dagilimlari da hesaba

katildiginda biitiin partonlarin tagidig1 toplam momentum 1 ¢ikar.

27



/Oldxx[g(x) +u(x) +ii(x) +d(x) +d(x) +s(x) +5(x) +c(x) +ex)] =1 (3.14)

O halde biitiin partonlar icin her birine ait, momentum kesiriyle ¢carpilmis PDF’lerin
toplamlart momentum kesiri iizerinden entegre edilire bir bulunur ¢iinkii hadron
icindeki biitiin partonlarin momentumlarinin toplami hadronun momentumunu

vermelidir.

3.3 Hadron-Hadron Carpismasi

P momentumuna sahip bir hadron , i belli bir parton i¢in olmak tiizere x;P
momentumuna sahip partonlardan olugsur (0 < x; < 1). Partonlarin enine
momentumlart ihmal edilmistir. ~ Etkilesime girmeyen partonlar veya sagilmisg
partonlar 1 olasilikla hadronlar1 olusturmak iizere bir araya gelirler. A ve B hadronlari
carpistyor olsun. A daki a partonunun yatay momentum kesirine x, ve A daki a parton
yogunluguna da f,/4 (x4) diyelim. Carpigsmadan c kuarki veya leptonu elde etmek
igin tesir kesiti, a b sagilmasindan c elde edilmesinin tesir kesitinin dx,f, /4 (xq) ve
dxp fy/B (xp) ile ¢arpilmasi, farkli parton ve anti parton tipleri iizerinden toplanmasi
ve X4, Xxp izerinden integre edilmesiyle elde edilir. Aym1 zamanda a ve b nin renkleri

izerinden de bir ortalama alinmasi gerekir.

6(AB—cX)= ZCab/dxadxb [faja(xa) fo/5(xp) + (A > B eger a # b)| 6(ab — cX)
a,b

(3.15)

C,p renk ortalama carpanidir ve kuark ve gluonlar i¢in su sekildedir:

1
— C,, = —
247 T8 64

Kiitle ihmal edildiginde, a = x,A ve b = x; B dort momentum esitliklerinden

§ = X Xps = TS

esitligini elde ederiz. Burada /§ ab sisteminin degismez kiitlesi, /s de AB sisteminin

degismez kiitlesidir. Esitligin sonunda 7 = x,x;, seklinde tanimlanmis yeni degisken
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kullanilmigtir.  (3.15) denklemini bagimsiz degiskenler x, ve T olacak sekilde

degistirdigimizde esitlik agagidaki hali alir [2, syf.159].

0= ZCab/ dT/ [faja(xa) fo/5(T/xa) + (A < B eger a # b)| 6(8 = 1s)
a,b
(3.16)
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4. KAYIP ENERJI VE KARANLIK MADDE KUTLESI

4.1 Amacg

LHC’de 7 TeV’lik iki proton c¢arpistiginda dedektorlerin saptadigi olaylar SM’in
hafif(diisiik kiitleli) spektrumundan bagka bir sey degildir. Bu spektrum hafif kararl
hadron jetleri, elektronlar, fotonlar ve notrinolari icerir. Miionlar da miion sistemi
tarafindan saptanir. Dedektorden algilanmadan gecen nétrinolar disinda, enerji ve

momentumlar dogrudan oSlgiilebilir.

TeV enerji mertebelerinde Yeni Fizigin yiiksiiz uzun omiirlii bir parcacik icermesi
bekleniyor. Boyle bir parcacik evrendeki soguk karanlik maddeyi acgiklamak icin
gerekli. KM parcaciklari LHC dedektorlerinde notrino gibi davranig gosterecek,
yalmiz tek bir farkla: nétrinoya gore daha biiyiik kiitleliler. LHC de kesfedilebilecek

YF’in en 6nemli 6zelliklerinden biri KM pargaciginin varligi.

Olgiimler acisindan baktigimizda SM ve YF arasindaki temel fark bu KM. KM
disinda dedektorlerde saptanan pargaciklar yine jetler, elektronlar, miionlar ve
fotonlar olacak. YF’in ortaya cikmasinda en Onemli geylerden biri normalde
notrinolarin olusturdugu goriinmez kesimin, dedektorlerin algisindan kacan kiitleli
durumlar icerip icermedigini belirlemek. Eger goériinmez kesimin sadece notrinolari
icerdigi goriiliirse, LHC nin sinirlar1 dahilinde KM adayinin ulasilabilir olmadig:

sOylenebilir.

Goriinmez kesimdeki kiitleli durumlarin herhangi bir modele bagli olmadan
incelenmesi aydinlatici olacaktir. Hadronlar carpistiginda carpisan partonlarin kiitle
merkezi enerjisini bilme imkan1 yok. Dolayisiyla dedektor tarafindan saptanacak
son pargaciklarin enerjileri hakkinda kesin bir sey sOyleme imkani da yok. Yine
de kinematik hesaplar1 bir yere kadar kullanip bazi sinirlamalar elde etmek yararl

olacaktir.
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4.2 Partonik Olay Kinematigi

Sagdan ve soldan iki demetten ¢arpisma noktasina (dedektoriin merkezi) gelen iki
proton var. Protonlar z ekseninde zit yonlerde ilerliyor. Enerji-momentumlari
Pf = (£,0,0,P,), PI'; = (&£,0,0,—P,) olur ve sagilma iki protonun kiitle merkezi
cercevesinde gerceklesir. Burada &=7 TeV ve P, =7 TeV c¢iinkii protonun durgun
enerjisi bu kadar yiiksek hizlarda ihmal edilebilir. Protonlarin hizlandiricinin

dizaynindan dolay1 enine momentumlart yok (isin dogrultusuna, z eksenine dik).

Sekil 4.1. Parton seviyesinde proton proton sacilmasi Feyman diagrama.

Carpisma noktasinda asil carpiganlar aslinda protonun i¢ yapisindaki partonlar.
Carpisan iki partondan soldan gelen proton enerji momentumunun x; kadarini,
sagdan gelen proton enerji momentumunun xz kadarini tasiyor olsun. Enerji

momentum korunumundan asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

(xr +XR)\f =E+ F 4.1)
S

(xL_xR>\2f =P+ P 4.2)

0=Pr+ Pr 4.3)
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Burada S = (P, + Pg)? = 462 = (14TeV)?. E biitiin goriiniir pargaciklarin (jetler,
fotonlar, elektronlar ve miionlar) toplam enerjisi. £ ise biitiin goriinmez parcaciklarin
(nétrinolar ve KM parcaciklart) toplam enerjisi. Ayn1 gdsterim momentum ve diger

nicelikler i¢in de uygulanmustir.

Peki bir olayin kayip enerji-momentum icerip icermedigi nereden bilinebilir? Biitiin
goriiniir pargaciklarin enine momentumlart (vektorel olarak) toplanirsa (4.3)’e gore,

eger kayip enerji yoksa O bulunmali. Aksi taktirde kayip enerji vardir.

Ortaya cikacak kayip enerjiyle ilgili hesap yapabilmek i¢in elde ne tiir incelenebilirler
var? Oncelikle carpistiricidaki kiitle merkezi enerjisi biliniyor. Proton icerisindeki
partonlarin dagilimi biliniyor. Bunun i¢in CTEQ tarafindan olusturulmus PDF’ler
kullanilacak. Bir de dedektorlerde saptanmis goriiniir parcaciklarin enerjileri ve

momentumlari biliniyor.

Nyis Nyis

E=YE, Er=Y Er 4.4)
i=1 i=1
Nyis — Nyis —

P,=Y P, Pr=Y Pr (4.5)
i=1 i=1

Goriinmez kesim hi¢ bir saptama olmadan olusur ve gider. Bu pargaciklarla
ilgili tek bilinen bilgi (4.1)-(4.3) denklemlerinden gelir. Goriinmez kesimin bazi
ozelliklerini ararken, bu korunum esitlikleri sayesinde goriinmez biiyiik kiitleli
durumlar goriiniir kesimin parcaciklarinin enerjileri ve momentumlari cinsinden ifade
edilebilir. Carpismalardaki yiiksek enerjinin parcaciklarin kiitlesinden ¢ok ¢ok biiyiik
olmas1 goz Oniine alinarak goriiniir ve goriinmez kesimin enerjileri icin asagidakiler

yazilabilir.

Iyis Nyjs Ryis
E=Y \Jm+phtpi= Y \/phitpi=Y |7 4.6)
i=1 i=1 i=1

Ninvis npm

ny
E= Y\ b By = LB B Yt By
Jj= Jj= Jj=

ny — npm —
= L 1pil+ XV mby 4P
= =1

4.7
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Burada n,;; son durumdaki goriiniir parcaciklarin sayisi,nj,,is = ny + npys goriinmez
parcaciklarin sayisidir.

npm

(4.6) ve (4.7) toplandiinda toplam enerji elde edilir. Buna | Z "D J] terimini ekleyip

cikaralim.

Et+ E= ZmuzwﬂZEHZ\/mDMw]P—rZz @.8)

=1 Jj=

Y |Pi| > | X, Pl 6zelligi kullanilarak

Nyis nDM Nyis 1y npm 3

lelHZIpJ\H A=Y P+ Y b+ Y b 49)

,_.
I
_
.
Il
_
~
Il
—_

j:
esitsizligine gecilebilir.

(4.9) esitsizligini kullanarak (4.8)’deki enerji esitliginden goriinmez agir madde igin

bir sinir deger bulunabilir.

Ryis ) — nDMH
E+E>’ZP:+ZﬁJ+ZﬁJ|+Z \/mDM+|ﬁj|2_|Zﬁj|
j=1
npm nDM_>
> ’Ptoplam’"’_z mDM+’pj|2_’Z p]
nppm ”DM_>
> |P,+ Py +P, +IPT|+Z\/mDM+|/7]|2—|Z/9] (4.10)
> |P+P; |+Z \/mDM+’pJ| —|Z /?J
> ’xL—xR’7+ Z \/m%M+!1’Jj|2—| Z ﬁj!
j=1 j=1

3.satirdan 4. satira gecerken (4.3) kullanildi. (4.2)’den toplam momentumun z

bileseni momentum kesirleri cinsinden yazildi ve esitsizlik son haline geldi.

Toplam enerji de (4.1)’den momentum Kesirleri cinsinden yazilip yerine konulur ve

esitlik diizenlenirse asagidaki esitsizlik elde edilir.

npm npM __y \/5
\/W— | Z /7/| < [xp+xgr—|xp— xRI] 4.11)
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Bir ¢ok momentum, kiitle ve aci(momentum vektorlerinin agilar1) degeri igin

asigidaki esitsizlik gecerli olur.

npm — nDM%
nommpy S Y\ mhy + 16121 Y bjl (4.12)
L =

j=1
Bu calismada sadece iki parcacikli durumlara bakiliyor. Daha kapsamh ve
daha hassas hesaplamalar ileri calismalara birakilmistir. KM parcacigr sayisi iki
oldugunda esitsizligin bagli oldugu degiskenlerin sayis1 azaltilabilir. Burada 6= "KM
parcgaciklarinin momentum vektorleri arasindaki ag1" olarak tanimlanirsa, momentum
vektorlerinin toplami, vektorlerin biiyiikliikleri ve 6’ya bagh olarak elde edilebilir.

Boylece (4.12) iki KM pargacigi i¢in dort degiskene bagl hale gelir.

— — — — — . —
2mpm S /By + 1B+ by + | Ba2 =\ [ Bo P+ | Bal? 2/ B || Bl cos 0
4.13)

(4.13)’iin sag tarafi f olarak tamimlansin.(4.13)’iin iki tarafi da mpy,’e boliiniirse
esitsizlik agiya ve momentumlarin KM kiitlesine oranina bagl hale gelir. fyin/mpym
in agtya baglili§1, momentumun mpy,’e oran 1 ile 10 arasinda degerler alacak sekilde,
sekil 4.2°de bir grafikle gosterilmis ve fiin/mpy = 2 dogrusuyla kargilagtirilmustir.
Momentumlar kiitleye esit olduklarinda (4.12)’yi saglayan en kiiciik a¢c1 131.06
derecedir. Bu ag1 degeri sekil 4.2’deki grafikte fi,i,/mpy = 2 dogrusuna iistten en
yakin noktadir. Grafikten anlagiliyor ki momentumlarin KM kiitlesine esit veya biiyiik
oldugu, aralarindaki ac1 da 131.06 derece ve iistiinde oldugu her sagilma i¢in (4.12)
gecerli oluyor. Ayrica momentumun mpy,’e orani bilyliditkkce de daha kiiciik agilar

icin de esitsizligin gecgerli olduguna dikkat edilmeli.

KM momentumunun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlar icin sekil 4.3’de 8 = 130
derece olan sagilmalarda her kiitle degerine (100 GeV’den 1000 GeV’e kadar 100
GeV araliklarla) denk gelen f,;, degerlerinin grafiinin f,;, = 2mpys egrisiyle
kargilastirilmast gosterilmistir. f, tanimi geregi f,;,’den bilyiiktiir ve ac1 biiytidiikce
de daha biiyiik degerler alir. Noktalarin egrinin biraz {istiinde kalmasindan, KM
momentumu kiitlesinden biiylik ve 68 130 derecenin {iistiinde oldugu siirece (4.12)

esitsizliginin gecerli olacagi sonucuna varilir.
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Sekil 4.2. f,,;,/mpy nin sacilan KM pargaciklar: arasindaki agiya gore degisimi
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Sekil 4.3. 8 = 130 derece i¢in f,;,"a 2mpys grafigi.

(4.11)’den (4.12)’in gegerli oldugu durumlar i¢in (4.14) elde edilir.

npm — npM __ \(g
npMmMpm g Z \/mZDM—I— |pj|2_| Z pj| < [xL—I—xR— ’xL—xRHT (4.14)
- =

j=1

Bu KM Kkiitlesi igin iist sinir belirlerken, ortaya cikacak kiitlenin partonik kiitle
merkezi enerjisinden kiiciik olmas1 geregi de momentum kesirleri i¢in bir alt sinir
olusturur. Sacilma sonucu yliksek olasilikla bagka parcaciklar da ortaya ¢ikacagi
icin toplam kiitlenin partonik kiitle merkezi enerjisinden kiigiik veya esit olacagini

sOylemek daha dogru olur.
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4.3 Hadronik Seviye

Boliim 3.2’de bulunan sinir (4.14) deki haliyle bir sey ifade etmiyor. Bunun
sebebi denklemi yazilan partonlarin proton momentumunun hangi kesirini tasidigi
bilinmiyor. Onemli bir nokta bulunan esiti§in herhangi bir parton icin gecerli olacak
genel bir sonu¢ olmasi. Kesim 3.3’deki hadronik seviyenin tesir kesitinin elde
edilmesine benzer mantikla (4.14) esitligi hadronik seviyeye taginacak. Bunun i¢in

partonlarin proton i¢indeki yogunluklarina ihtiyag var.

Z(X’Qz):fg/p(vaz)Jr Z [fq/p(x7Q2)+fé/p(va2)] (4.16)

g=u,d,s,c,t,b
Burada, biitiin kuarklarin ve gluonlarin yogunluk fonksiyonlarinin toplami alindi.
Elde edilen yogunluk kuarklarin tipine bakilmaksizin her tiir partonu igeriyor.
Calisma dinamikleri icermediginden hangi partonlarin carpistifinin 6nemi yok.

Onemli olan sadece momentumlari.

Bu dagilimi elde etmek icin CTEQ grubunun Mathematica i¢in paketini yayinladigi
PDF ler kullanilacak [11]. PDF ler normalize edilmemis dagilimlar. Bu yiizden
yogunluk elde etmek i¢cin PDF lerin normalize edilmesi gerekiyor. Yogunluk
fonksiyonlar biitiin faz uzay1 {izerinden integre edildiginde 1 bulunmasi gerekir.
Ciinkil bu integral herhangi bir partonun faz uzay1 igerisinde miimkiin herhangi bir
momentum degerinde bulunmasinin olasilifidir. Biitiin faz uzay1 iizerinden integral

agsagidaki gibidir.

1 1
N = de/M deZ(xLaQZ)Z(vaQZ) (4.17)

Tmin

Integral sinirindaki T,;, degeri T = x;xg seklinde tanimlanmis olan degiskenin
alabilecegi en kiiciik degerdir. Degisken doniisiimii yapildiginda yukaridaki integrale

denk olan baska bir integral elde edilir.

— ! 1 de 5 T 5
IR (O I
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Dagilimlart N’ye boldiigiimiizde partonlarin yogunluk fonksiyonlarimi elde etmis
oluruz. Integralin sifirdan baslamayip belirli bir alt smirdan baslamasinin
sebebi herhangi bir momentum kesirindeki partonlarin carpismasinin KM ortaya
cikaramayacak olmasi. KM olusmasi icin gereken bir enerji esigi vardir. Bu durum

KM madde olusturabilecek carpismalarin faz uzayina bir kisitlama getirir.

PDF lerin normalizasyonuyla elde edilen yogunluklar kullanilarak (4.11)
esitsizliginin sag tarafi biitiin faz uzay1 tizerinden integre edilir ve KM Kkiitlesi
icin kesin bir iist limit olmasa da kullanigh olabilecek bir beklenen deger ifadesi elde

edilebilir.

n m e
DMMDM -~ > N

T’im dr/rl dxy, [1 +x2 —1- x2|] Z(XL’QZ)Z(£7Q2)
(4.19)
Bundan sonra (4.19) esitsizliginin sag tarafi KM Kkiitlesinin beklenen degerinin iist
sinir1 diye adlandirilsin. Integrallerin alt limiti olan 7,,;, ne kadar yiiksek alinirsa,
bu iist sinir i¢in daha biiyiik sonuclar elde ederiz. Bunun sebebi, 7, un biiyiik
degerlerinin olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan, integralde olasilig1 yiiksek olan kiigiik x
ve T degerleri baskin olurken alt limitimizi yliksek aldigimizda bu yiiksek olasilikli
kiigiik 7 degerleri hi¢ hesaba katilmamis oldugu icin diisiik olasilikli da olsalar sadece
biiyiik 7 degerlerinden katki gelmesidir. (4.15) kesin bir alt limittir ¢iinkii daha
kiigtik 7 degerleri kiitle merkezi enerjisinin, ¢arpisma sonucu olugsacak parcaciklarin
kiitlesinden daha diisiik oldugu anlamina gelir ki bu fiziksel olarak miimkiin degildir.
LHC’de 7,,;, degerine faz uzayindan gelen smirlar, proton carpismalarinda ¢ikan en
agir parcaciklara gore belirlendiginden, 7,;’in tist simirin1 1 TeV/14 TeV’in karesi

e 2
alabiliriz. T, < (%)
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5. SONUC

LHC enerji smirlar1 dahilinde, iki KM pargacigi i¢in, parcaciklarin momentumlari
kiitlelerinden biiyiik oldugu siirece, 130 dereceden biiyiik 6 agilarinda calismamiz

gecerlidir.

(4.19)’dan elde edilen hesaplar, kara madde kiitlesinin en iist sinirinin yaklagik 800
GeV oldugunu gostermektedir. Ancak bu hesapta, faz uzay1 7,,;, degerini belirledigi
icin, (4.19)’daki integralin sonucu, T;,’e baghdir. Daha diisiik 7,,;, degerlerinde
kara madde adayr parcacigin kiitlesinin iist simir1 300 GeV’e kadar diismektedir.
Ileride yapilacak ¢alismalarda, LHC deki proton-proton ¢arpismalarinda ortaya ¢ikan
faz uzayinin daha gercekg¢i bir degerlendirmesinin bu iist sinir1 daha asagi ¢ekecegi

goriilmektedir.

Lust

800 - Y
600 -
400

200 -

I Tmin

1x107* 2x107* 5x107* 0.001 0.002 0.005

Sekil 5.1. KM kiitlesinin beklenen degerinin iist sinirinin (l,5), Tinin @ gore degigimi.
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