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Ozet: Bu calismada, karsit {ist kuarkin Biiyiik Hadron elektron carpistiricisinda (LHeC” de) tek iiretimie + p —
v, +t siireci vasitasiyla incelenmistir. Diferansiyel tesir kesitinin kiitleye, hizliliga, karsit iist kuarkin enine
momentumuna ve e — v, arasindaki aciya gore degisimi arastirilmustir. Diferansiyel tesir kesiti CompHEP
simiilasyon programu kullanilarak elektron demeti enerjileri 60 GeV ve 140 GeV i¢in incelenmistir. Standart
Model cergevesinde incelenen siirecte protonun deniz kuarklarindan b, d, § kuarklan siirece katilir ve karsit iist
kuarkin tesir kesitine katkida bulunur. Ayrica farkli parton dagilim fonksiyonlar1 (cteq6l ve cteqém) kullanilarak
tesir kesiti hesaplanmig ve aradaki fark vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Karsit iist kuark, hizlilik, diferansiyel tesir kesiti, CompHEP

Single Antitop Quark Production at Lepton Hadron Collider

Abstract: In this study, single antitop quark production at Large Hadron electron Collider (LHeC) is
investigated via e + p - v, +t process. Dependencies of differantial cross section with respect to mass,
rapidity, transverse momentum of antitop quark and angle between e — v, have been investigated. Differantial
cross section has been investigated by CompHEP simulation code with e- beam energies at 60 and 140 GeV. In
the examined process within the Standart Model, proton sea quarks b, d, § have contribution to the cross section
of antitop. Furthermore, differential cross section has been calculated using different parton distribution function
(cteg6l and cteqém) and difference has been emphasised.
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1. Giris

Biiyik Hadron elektron (LHeC) carpistiricisi ilelineer hizlandiricidan gelecek 60 ve 140
GeV’lik enerjiye sahip elektron demeti ile LHC’ den gelecek olan proton demeti
carpistirilmasi amaglanmaktadir. LHeC’ te e™ +p — v, + t siireci ile karsit tist kuarkin tek
tretimi gergeklestirilmesi planlanmaktadir [1,2,3]. Protonun deniz kuarklarindan §, b
ved,W *ara pargacig ile karsit iist kuark iiretimine katkida bulunmaktadir. Karsit iist kuarkin
tiretimi Feynmann diyagrami Sekil 1°de verildigi gibidir [1,4,5]. Burada v; protonun deniz
kuarklarindan b d Skuarklarindan birini gosterir.u, elektronu, vskarsit iist kuarki, iizise
elektron ndtrinosunu gostermektedir.

Bu siirece ait diferansiyel tesir kesiti
2 2
d_a_tﬁj S|M| M 1)
dQ 87z (E1+E2)2 |pi|
Burada 7 indirgenmis Planck sabiti, |p;] ve |pi| son ve ilk pargaciklarin momentum
biytikliikleri, E; ve E; ise 1 ve 2 nolu pargacigin enerjisini gostermektedir. S istatistiksel

faktor (son durumda 6zdes parcacik olmadigindan 1 alinir), MZise genligin karesi olup
asagidaki formdadir.
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Sekil 1. Karsit (t) iist kuarkin tek tiretimi

Burada V;; Kobayashi-Maskawa matrisi olup i sirasiyla b,d, 5 kuarklarini gosterirken j ise

Ao

olup burada « (i) ince yapi
sin 6, P €\137/)° yap

sabiti, 6,, ise Wienberg acis1 olup standart model sabitidir. Ayrica p; pz, P3 Ve ps ise sirasiyla
1.,2., 3. ve 4. pargaciklarin momentumudur. Burada m,W*’ nin kﬁtlesidir.Mz(l) denkleminde
yerine yazildiginda tesir kesiti i¢in son ifade bulunmus olur [1,6].

do_(neY 1 [foepy P (rp(R.p) [Pl ;
dQ_(Sﬂ') (E1+E2)2 U:gw(vlj)] ((pl_ps)z_(mwc)2)2]|pl| ()

Karsit tist kuarkinin tek tiretimi agir kiitlesinden dolayr hem Standart Model &tesi pargaciklara
bozunma ihtimali igermesinden dolayr hemde ¢esni degisimini igerdiginden dolay1 biiyiik
Ooneme sahiptir. Karsit st kuark bozunumu Standart Model ¢ergevesinde %95
oramindaW b(d,5) olmaktadir [2]. Antitop (t) iiretiminin LHeC ile daha yiiksek Kkiitle
merkezinde yapilacak olmasi protonun yapisini daha iyi anlamamiz1 saglayacaktir [2,4,7,8,9].

tkuarkini gostermektedir. Ayrica denklem (2) de,g,, =

2.Materyal ve Metot

Bu ¢alismada karsit {ist kuarkin tek tiretimi Computation in High Energy Physics (CompHEP)
4.5.1 programi kullanilarak incelenmistir. COmpHEP Monte Carlo teknigini kullanarak
simiilasyon yapan ¢ogunlukla Linux isletim sisteminde c¢alistirilan ve C dilinde yazilmig bir
programdir. Diferansiyel tesir kesitinin hizlilik, enine momentum ve elektron-nétrino
arasindaki a¢1 ile ilgili degisimi CompHEP ile elde edilmistir [10,11,12]. Ilgili grafikler
Gnuplot ¢izim programi yardimiyla elde edilmistir [13]. Hesaplamalarda 1s1k hizi, c=1 olan
dogal birim sistemi kullanilmigtir. Dolayisi ile bulgular ve tartisma boéliimiinde ¢ yerine 1
konulabilir.

3.Bulgular ve Tartisma

Bir siirecin tesir kesiti, o siirecin olay sayisi ile dogru orantilidir. (R=oL burada R olay sayisi,
o tesir kesiti, L ise garpistiricinin toplam 1smlik—bir y1l siiresince demetlerin birim zamanda
birim cm? deki carpisma sayisi- degeridir.) Toplam tesir kesiti ise diferansiyel tesir kesitinin
integralidir. Bu kapsamda tesir kesitinin yiiksek olusu e + b — v, + Esiirecinde {iretilecek
karsit iist kuark sayisinin fazla olacagi anlamina gelmektedir. Diferansiyel tesir Kesitinin

PR

degerinin 6nemi anlasildiktan sonra alacagi degerlerin nasil degistigi makalede anlatilmistir.
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Diferansiyel tesir kesitleri hesaplanirken stireglerde kullanilan deniz kuarklarindan gelen
karsit alt (b), karsit asag1 (d) ve karsit acaip (5) kuarklari, karsit tist kuark (t) tiretim stirecine
katkida bulunur.

Toplam diferansiyel tesir kesitlerinin hizlilik (n-rapidity)’a gore degisimi Sekil 2’de verildigi
gibidir. Sekil 2(a)’dan goriildiigii gibi tesir kesiti v/s = 1.23 TeV’ de en yiiksek pik degerini
hizliligin 1.3 degerinde almaktadir ve diferansiyel tesir kesiti degeri cteqébm igin 1.2pb
dolaylarinda, cteq6l i¢in ise 1.0pb dolaylarindadir. Sekil 2(b)’de ise bu diferansiyel tesir kesiti
yaklasik 2 kat artmaktadir. Elektron demeti enerjisinin 60 GeV’den 140 GeV’e artirildig
durumdatoplam diferansiyel tesir kesitinin pik konumu hizliligin sifir degerine yaklagsmakta
ve diferansiyel tesir kesitindeki anti simetriklik azalmaktadir.
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Sekil 2. (a) Vs = 1.23 TeV,(b) /s = 1.98 TeV’ de e + p — v, + £ siireci toplam diferansiyel tesir kesitinin
hizliliga gore degisimi
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Sekil 3.(a) v/s = 1.23 TeV,(b) Vs = 1.98 TeV’ de e + p — v, +  siireci diferansiyel tesir kesitinin eninet
kiitlesine (my) gore degisimi.

Sekil 3 (a) ve (b)’ de toplam diferansiyel tesir kesitinin karsit {ist kuarkin enine kiitlesine
(mr = Jmyop? + pr?)gdre degisimi goriilmekte olup Vs = 1.98 TeV’ de Vs = 1.23Tel’ e
gore daha biiyiik ¢ikmistir. Elektron demeti enerjisinin 60 GeV’ den 140 GeV’ e artirildigt
durumda karsit tist kuarkin kiitlesinin pik konumu 200GeV/c? degerine yaklasmakta ve
diferansiyel tesir kesitindeki anti simetriklik azalmaktadir. Anti simetrikligin sebebi

carpistiricinin € ve p enerjilerinin farkli olmasi iken diferansiyel tesir kesitinin farkli ¢ikma
sebebi ise kiitle merkezi enerjisinin artmasidir.
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Sekil 4. (a)v/s = 1.23TeV,(b) /s = 1.98TeVe + p — v, + tsiirecidiferansiyel tesir kesitinin enine
momentuma gore degisimi

Sekil 4(a) ve (b)’ de toplam diferansiyel tesir kesitinin karsit iist kuarkin enine momentumuna
gore degisimi goriillmekte olup /s = 1.98 TeV’ de +/s = 1.23 TeV’e gore daha biiyiik
cikmustir ayrica elektron demeti enerjisinin 60 GeV’ den 140 GeV’ e artirildigr durumda enine
momentumun pik konumu 30 GeV/c dolaylarindan, 50 GeV/c dolaylarina dogru degeri
artmaktadir. Sekil 4b’ de goriildiigi gibi tesir kesiti en yiiksek pik degerini karsit iist kuarkin
enine momentumun 40 GeV/c degerinde vermektedir ve bu tesir kesiti degeri cteqbm igin
0.071pb/GeV dolaylarinda, cteq6l igin ise 0.065 pb/GeV dolaylarindadir. Toplam diferansiyel
tesir kesitleri Sekil 4a’da yaklasik 3 kat diisiik ¢itkmastir.
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Sekil 5. /s = 1.23 TeV (a), Vs = 1.98 TeV(b)’ de e + p — v, + tsiireci diferansiyel tesir kesitinin e ve
v,arasindaki agrya gore degisimi

e + b — v, + t siireci, i¢in 1 nolu pargacik elektron, 2 nolu parcacik b, d, § kuarklarini, 3 nolu
parcacik elektron notrinosunu, 4 nolu pargacikta ¢ kuarkini gostermektedir. Sekil 5 a’ dan
goriildiigii gibi 60 GeV’ de diferansiyel tesir kesiti en yiiksek degerini elektron ile elektron
notrinosu arasindaki aginin cosf,3 = m oldugu durumda aginin cosiniisiiniin degeri -1’ e
yaklagirken diferansiyel tesir kesit degeri maksimum degere sahiptir. cosf;3 = 0 oldugu
durumda ag¢iin kosiniisiiniin degeri +1° e yaklasirken diferansiyel tesir kesiti azalarak sifira
yaklagsmaktadir. Bu tesir kesiti degeri cteqém i¢in 2.1pb iken, cteq6l i¢in ise 2pb civarindadir.
Sekil 5 (a)’ da diferansiyel tesir kesiti 140 GeV’ de en yiiksek degerini aginin cosf,3 =1
oldugu durumda aginin cosiniisiniin degeri -1’de vermektedir. cosf;3 = 0 oldugu durumda
acinin kosiniisiiniin degeri +1 degerine dogru yaklasirken diferansiyel tesir kesiti azalarak
sifira yaklasmaktadir. Bu tesir kesiti degeri cteqém icin 28 pb dolaylarinda, cteq6l icin ise 24
pb dolaylarindadir. Sekil 5 (a)’dan goriildiigii gibi elektron demeti enerjisi 60 GeV’ de toplam

diferansiyel tesir kesiti degeri yaklasik lineer azalmakta iken, Sekil 5(b)’ de Ec=140 GeV’ de
ise tistel sekilde azalmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢
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Toplam tesir kesiti deniz kuarklarindan gelen b, d,s alt siirecleri igin 3,06244 pb olarak
bulunmustur. Toplam tesir kesitine en biiyiik katk1 sirasiyla b (3,0488 pb) kuarki, d (3,0615
10™ pb) kuarki ve § (1,1127 10pb) kuarkindan geldigi bulunmustur. Ciinkii CKM matris
eleman1 Vip>Vs>Vq biiyiikliik sirasina sahiptirler ve diferansiyel tesir kesiti bu matris elemani
ile dogru orantilidir. Farkli parton dagilim fonksiyonlari (PDF) ayni sonucu vermesi
gerekirken bu fark PDF’leri arasindaki b,d,s kuarklarin dagilimindaki belirsizlikten
kaynaklanmaktadir.

Karsit st kuark iiretildikten sonra detektdrde birakacagi iz onun momentumu ile ilgilidir.
Momentum korunumundan, gelen ve ¢ikan parcaciklardan birinin aralarindaki a¢1 karsit iist
kuark dogrultusunda bilgi verecektir. Yukarida tartisilan cos@3 durumundan anlasilacagi
tizere karsit iist kuark protonun gelis dogrultusuna yakin bir dogrultuda tiretilecektir

Son durumda sadece karsit {ist kuark detektdr tarafindan tespit edilecektir. lyi 6lciilmiis bir
karsit tist kuark tesir kesiti ile patron dagilim fonksiyonlarinin kuark bagimliligi daha dogru
belirlenmis olacagindan bu siirecin deneysel calisilmasi ile cteq6l ve cteqobm arasindaki fark
da ortadan kalkmis olacaktir.
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