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Ozet: Bu calismada ep ve jp carpistiricisi, Js =1.4 TeV Kiitle merkezi enerjisinde,
proton-parton yapi fonksiyonu G(y g,Qz), foton yap1 fonksiyonu f ( 7,07%), kiiciik
Xe» X VE 0O® degerlerinin sert sacilma icin elde edilen sonuglar1 sunulmaktadir. Bu

sonuglar, DESY Laboratuvarindaki HERA ve THERA Deneylerinde ep ve yp

carpistiricilarindaki  sagilmalarin  sonuglariyla kiyaslanmistir. Bu calisma, sacgilma
calismalar1 i¢in duyarhiliklarin belirlenmesinde ve c¢arpismanin temelindeki igerigi;
gluon-kuark i¢ yapisim anlamada genis goris imkani saglar. y, bolgesinin

arastirilmasi; ep’de pp ve pp carpistiricilarina gére daha biiyiikk avantaja sahiptir.

Burada ep — bbXe ve ep — ccXe bozunumlarindaki son durumlar PYTHIA programi
kullanilarak calisilmig ve bu parcaciklart igin; tesir kesitleri ve bozunma genislikleri
elde edilmistir. Ayrica y, i¢in bulunan optimum partonik diizey sonuglar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Yapi fonksiyonu, sert sagilma, kii¢iik y,, PYTHIA, partonik diizey

STUDY OF x4, IN ep HARD SCATTERING

Abstract: This work presents the obtained values of proton-parton structure function

G()(g,QZ), photon structure function fy(;(,Qz), small y,, x,and 0* at Js =14 Tev

center of mass energies of ep and jp colliders in hard scattering. Results are compared

with data, in which are obtained from scattering at DESY Laboratory HERA and THERA
Experiments of ep and yp colliders. Study of this subject provides to understand

experiment sensitivity of the scattering studies and supplies wide possibility of view for
inner structure of gluon-quark plasma. Searching small y, region at ep colliders has some

crucial advantages with respect to pp and pp colliders. In this study, final states of

ep — bbXe and ep — ccXe decays are searched by using simulation program—PYTHIA
and for final state particles, cross-sections and decay widths are obtained. In addition to

above searches, calculated optimum partonic level results are given for small y, .

Keywords: Structure function, hard scattering, small y,, PYTHIA, partonic level

1. GIRIS
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Kompakt Lineer Carpistirict (CLIC), Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nin (CERN) en
onemli lineer carpistirici projelerinden birisidir (CLIC 2000). Carpistirilacak elektron ve

pozitronlarmm 5 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ve L=10"cm>s™ 1smliga ulasmasi
beklenmektedir. Bu caligmada, 7, ’un bulunmasi i¢in teoriksel yaklagimlar kullanilarak
matematiksel yontemler verilmekte ve ep — ccX kanali i¢in Feynman diagramlarindan
yararlanilarak; y,’un hesaplanmasi i¢in PYTHIA programi kullanilmakta olup elde edilen

ciktilar sunulmaktadir. Ayrica ep — céX ve ep — bb.X kanallarimin analiziyle elde edilen
sonuclar, DESY’deki HERA ve THERA Deneylerinin sonuglartyla karsilagtirilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 CLIC Deneyi ve QCD-Explorer

CLIC lineer ve LHC (Biiyilk Hadron Carpistiricisi)—dairesel g¢arpistiricisinin bir dali;
CLIC*LHC-QCD Explorer olarak tanimlanir ve e p carpistiricilarinin su ana kadar

ulagilmis en yiiksek kiitle merkezi enerjisine sahip olacagi beklenmektedir (GROSSE-
WIESMANN 1989). Elektron icin 75 GeV ve proton i¢in 7 TeV toplam demet enerjisi ise,

kiitle merkezi enerjisi Js =2 (E\E,) =1.4 TeV seklindedir.

Temel ¢arpistirict parametreleri fizik ¢alismalarinda 6nemli rol oynarlar. Ozellikle demet
enerjisinin dagilimi, baslangi¢ radyasyonu ve temel pargaciklarin Standard Modelinin
Otesinde yeni parcgaciklarin liretimleri lizerine “Beamstrahlung” etkileri ¢alisilan bozunum
ve Uretim kanallarinda igerilmelidir. Sinyal ve rezonans pikleri 1sinlik ile yakindan
iligkilidir. 1s1mnlik—L ve tesir kesiti-o, R= Lo, R olay oramidir. QCD-Explorer i¢in
L =10 cm s *dir. Lineer-halka tipli e p carpistiricilarinda L,=N,N,f.y,  4re,B,,
£ demet aralift ve & — mad.m. Gergek CLIC ve LHC demet parametreleriyle 1sinlik
L=10"cm™s™" degerindedir fakat yenilemelerle 10*cm s degerinin basarilabilecegi
beklenmektedir (SULTANSOY 2003). Bu 1sinlik degeri ile, QCD Explorer’un saglayacagi
essiz bilgi, LHC datalarinin uygun yorumlanmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

2.2 Elektron—Proton Sa¢ilmasindaki Kinematik Nicelikler

Elektron-proton etkilesmelerinde, agir kuarklar 6zelliklerini alt siireglere yansitirlar ve
kiitleleri Kuantum Renk Dinamigi-QCD’deki pertiirbasyon metodunun uygulanmasina
izin verir. Dik enerji gibi sert skalanin olmadigi bolgelerde teorinin test edilmesini
saglar. Maddenin yapisinin detayina inildiginde, gluonik igerikte agir kuarklar elde

edilebilir. Sekil 1’de e p sagilmasinda c¢¢ ve bb iiretimlerinin Feynman diagrami
goriilmektedir. Yap1 fonksiyonulart G( ;(g,QZ) ve f,( 7,0%)’deki ayar ihlallerinin

logaritmik seklinin goézlenebilmesinden dolayr QCD’nin gelisiminde sert inelastik
sagilma 6nemli rol oynamaktadir. Yap1 fonksiyonlarinin élgiimiindeki kesinlikler ve son
durum karakteristiklerinin belirlenebilmesi, sert inelastik bolgede Bjorken Skalasinin

7 =(0° / 2pq)=(-q° / 2 p.q) seklinde elde edilebilir olmasiyla miimkiindiir.
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Sekil 1. ep — ccXe ve ep — bbXe kanallar1 igin Bozon Gluon fiizyonu.

Yiiksek 1sinlikta kinematik degiskenler: momentum transferi Q°(—¢>)ve gluon enerjisinin
protonunkine oraninin, y, = E|, / E, bulunabilir olmalari QCD’nin detayli 6grenilmesini,
bdylece protonun i¢ yapisindaki kuark-gluon denge oranini, temel pargaciklarin birbiriyle
olan iliskilerini ve temel pargaciklara kiitle kazandiran nesnenin—maddenin orijininin—ne
oldugunun anlasilmasini saglar. e” p sagilmasinin kinematik korunum ifadeleri:

Sz(p}/_i_pg]u()n)z :(q+ngpl‘0t)2 (1)
p uon
$= (P + D)’ = (1 @)
y A

S burada altsiirecin s ise ana siirecin kiitle merkezi enerjisini vermektedir.

S=x,1,5 ve z,=x(1+8/0") 3)

0’ =5/2 (4)
burada Q° ise enerji transferidir.

S=ts=yys (5)

y=E,[E, (6)

2=0'/2pq (7

y burada inelastiklik ve y te Bjorken Skalasidir. Inelastik sagilma siirecinde, biitiin son

durumlar iizerinden toplam ifadesi:
2

dee v 4rna
p—>e. — em ZFVI , 2 1_ F2 , 2 8
IR 2 F (7.0 + 0= ) F, (£.0%)] )

seklinde verilir. Burada F; ve F,, protonun yap: fonksiyonlaridir, 2 yF, = F,’dir vee,,

elektromagnetik baglasim sabitidir.
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Sekil 2. Weiss-Zacker Williams fotonlarinin olusumu

Elektron-proton sacilmasinda e p — ggXe (burada g ve g kuark ve antikuarklar1 gosterir)

fazla miktardaki siiriiklenmeden kaynakli ¢ikista elektronlar goriilmez. Onlarin yerine Sekil
2’deki gibi y* (sanal foton) goriiliir. Bunlar istenmeyen fonlardir. y*, Weiss-Zacker

Williams fotonlar1 olarak adlandirilir ve elektron alanindaki fotonlar olarak bilinir.
3. BULGULAR

3.1 Bozunum Kanalinin Analizi ve Olaylarin Uretimi

e p sacilmasinda, e p — gy ve gy — gq kanallar1 (q=c, b) lizerine islem yapilmigtir
clinkii deneysel olarak yalmizca b kuark’t igeren hadronlar ve onlarin bozunan
parcaciklarinda b kuark tekil olarak gozlenebilir. Oldukga kiiglik y g=10_5 —107°, yeterince

bityiik Q*=1-10 GeV? bolgeleri alinarak bu bélgelerde cc ve bb ¢iftlerinin iiretimleri
aragtirllmigtir. y, (protondan gluona ne kadar enerji gectiginin dlgiisidir), QCD ayar

ihlallerini icerecek sekilde sacilma siireci i¢in dogru tanimi verir. e p — gy ve gy —qq
kanallarinda g=c, b i¢in yapilan modellemede Monte Carlo olay iireteci programi olarak
PYTHIA 6.4 kullamilmistir (PYTHIA 2006). PYTHIA, yiiksek-enerji fizigi modelleme
programlarinin en kuvvetlisidir. 100 GeV’den 1 TeV’e kadar biitlin enerji bolgesinde olay
tiretir. Program, dedektor veriminin hesaplanmasini, verilen fiziksel bir siire¢ i¢in kriterler
konularak o stiregteki son durum parcaciklarinin belirlenmesini saglar. Boylece veri ve
teorik hesaplama arasindaki kiyaslama miimkiin olur. QCD-Explorer, ep ¢arpismasinda
sonug pargaciklari olarak ¢¢ ve bb yeniden elde edilirken uygulanan iiretim kriterleri:
* yp ve y* p olaylan Js =1.41 TeV kiitle merkezi enerjisinde iiretildi,
* Programa baslangi¢ ve son durum radyasyonlar1 dahil edildi,
* Secilen siirecler: ‘msub(54) = 1’ gg tretimi i¢in (yg — qq )
‘msub(135) = 1" gq iretimi i¢in (y *, g — qq ) burada T dik sanal fotonu gosterir.
‘msub(136) = 1" gq fretimi i¢in (¥ *, g = qq ), L boyuna sanal fotondur.
e PYTHIA’da kiitle merkezi cercevesinde sacilan partonlardan olusan siireclerdeki
son durum—sinyal parcaciklari yiikksek—dik momentuma (pr) sahip pargaciklardir.

Uretilen pargaciklarin 6zelliklerini incelemek igin 1600.000 olay iiretilmistir. Bunlardan ep

carpigmasi i¢in kinematiksel degerler Tablo 1°de verilmektedir. Tablo 2’de elektrondan
gelen foton ve protondan gelen gluon’un kinematik ve dinamiksel degerleri bulunmaktadir.
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PYTHIA Programiyla CLIC*LHC garpistiricisinda ep — ccXe ve ep — bbXe (sanal foton

durumunda) son durumlari icin ¢¢ ve bb iiretiminin olay sayilari elde edilmistir.

Tablo 1. PYTHIA ile iiretilen olaylarin listesi.

PYTHIA, 1410 GeV Kiitle Merkezi Enerjisinde ve QCD-Explorer igin,
L=10"cm™s™" 1smlikta e p baslatilmistir

px (GeV/e py (GeV/c) p- (GeV/c) E (GeV)
e- 0.000 0.000 -75.000 75.000
P 0.000 0.000 7000.00 7000.00

PYTHIA programiyla, carpisma Ozellikleri, parcacik-parton isimleri, parcacik kodlari,
parcacik orijin bilgileri (KF Kodu), bozunma tesir kesitleri, bozunma listesi, iiretilen
pargaciklarin enerji, momentum, nominal kiitleleri ve altsiire¢ tesir kesitleri elde edildi.

Tablo 2. Baslangi¢ pargaciklarindan gelen tiriin pargaciklarin kinematiksel 6zellikleri.

I | Parcacik/j | KS| KF | Orig | P x Py Pz E M
et

1 e- 21 | 11 0 0.000 | 0.000 | -75.000 | 75.000 | 0.001
2 pt+ 21 12212 O 0.000 | 0.000 | 7000.00 | 7000.00 | 0.938
3 e- 21 | 11 1 0.000 | 0.000 | -74.999 | 74.999 | 0.000
4 G 21 | 21 2 -0.041 | -0.252 | 15.232 | 15.234 | 0.000
5 Gamma | 21 | 22 3 -0.001 | -0.001 | -0.173 0.173 | 0.000
6 G 21 | 21 4 -0.041 | -0.252 | 15.232 | 15.234 | 0.000
7 Cbar 21 | 4 0 0.344 | 0.326 6.226 6.422 1.500
8 C 21 4 0 -0.386 | -0.576 | 8.832 8.985 1.500
9 e- 1 11 3 0.001 | -0.001 | -74.826 | 74.826 | 0.001
10 | Gamma 1 22 1 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11 | cbar A |12 | 4 7 0.344 | 0.326 6.226 6.422 1.500
12| d vV |11 1 2 0.309 | -0.008 | 1394.51 | 1394.51 | 0.330
13| ¢ A |12 4 8 -0.386 | -0.576 | 8.832 8.985 1.500
14| UulV |11 2203 2 -0.268 | 0.259 | 5590.25 | 5590.25 | 0.771
15 String 11 ] 92 11 0.652 | 0.318 | 1400.74 | 1400.93 | 23.403

PYTHIA Programmna; f, =(y,0%) ve G(y,,0°)’de y=E,/E _, y,=E,/E, ve Q" nin
girilmesi ile diferansiyel tesir kesitinin y, ’e gore ¢izdirilmesi, sonuglarin diger ¢aligmalarla
karsilagtirilarak; CLIC*LHC deneyinde ep —ccXe ve ep —bbXe kanallarinin data

analizini yapmaya yonelik degerli bir sonu¢ olmasini saglamistir. Toplam diferansiyel tesir
kesitinin y,’e gore histogramlari bb ve cc igin CLIC*LHC, THERA ve HERA’daki

degerlerle birlikte grafikleri Sekil 3 (a, b, ¢, d)’de gosterilmektedir (THERA TDR 2001).
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Sekil 3. a), ¢) THERA ve HERA Deneylerinde; b), d) CLIC Deneyinde c¢ ve bb igin
diferansiyel tesir kesiti. Dikey eksen a) ve c¢)’de nb iken c) ve d)’de mb olarak verilmistir.

Sekil 3’de a, ¢ i¢in E;=820-920 TeV; b, d icin 7 TeV’dir. Ozellikle cc iiretiminde proton
ve elektronun varlig sekilde ayrilim gosterir. Tepe civari protonu, kuyruk kismi elektronun
varligini ifade eder. QCD-Explorer son durum pargaciklari, olay sayilari Tablo 3, Feynman
genligiyle yg — gq altsiireginden bulunan gg tesir kesitleri (do) Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 3. Kuark cesitlerine gore elde edilen Monte Carlo olay sayilari.

Kuarklar uu dd ss cc bb
Olay sayilar1 | 756135 | 188853 | 188423 | 453746 | 12843
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Tablo 4. Uretilen Monte Carlo olaylar1 ve tesir kesitlerinin istatistigi.

Altsiireg Noktalarin Sayisi Sigma
No Tip Uretilen Denenen (mb)
0 Icerilen biitiin altsiirecler 1600000 14438680 6.331x107°

QCD-Explorer’da cc ve bb tiretimlerini karsilastirabilmek i¢in THERA ve HERA
Deneylerindeki olay sayilar1 Tablo 5 (direk y ) ve 6’da (¢oziilmiis y ) verilmektedir.

Tablo 5. HERA ve THERA Deneyi, Ep=820-920 GeV, luminosity L =4.8x10" cm™s™".

Collider charm [ub] | beauty [nb] | top [fb] |
HERA, E, = 27.5GeV 0.6 13
THERA, £, = 250 GeV 1.6 17 6.9
THERA, £, = 400 GeV 1.9 22 26
THERA, £, = 800 GeV 24 32 1.2. 107

Tablo 6. Proton enerjisi 920 GeV’e yiikseltildiginde HERA ve THERA i¢in tesir kesitleri.

Collider charm [pb] | beauty [nb] | top [fb]
HERA, E, = 27.5 GeV 0.3 1.4
THERA, FE, = 230 GeV 1.2 14 0.2
THERA, E, = 100 GeV 1.6 21 0.6
THERA, FE, = 800 GeV 2.5 38 1.9

Bu ¢alismada, iiretilen 1600000 Monte Carlo olayiyla: ¢ =—0.096 rad, ¢ = ArcCos(p,/ p;);
n=5.1711 rad, = —log(tan(8/2)) ve tanf =P,/ P, 8(-) ise n =log(tan(-0/2)) seklinde

verilir, p, =1.3381 GeV, P, =,/P’ +Py2 ve foton-gluon fiizyonu i¢in o =6.32978x107
mb degerinde elde edilmistir. Programin optimizasyonu i¢in uygulanan kriterler:

e O<170° kriteri uygulandi (n>-2.44, #<170° degerine kars1 gelir 7 = —In(tan 6/2))

e Q*>1GeV? ve p.*°>3GeV

e [n°’|<5, bu segilen kriterlerde cc ve bb grafikleri Sekil 4 (a,b,c,d)’de verilmektedir.
Kiitle merkezi enerjisi Js=14TeV olan QCD-Explorer igin N=cL ifadesi bb igin:

N=(12843*6.33x10~mb)/1600000=50.8 nb ve c¢ igin N=1.79 pb degerlerinde elde edilir.
Bu degerler Tablo 5 ve 6 ile kiyaslanirsa cc degeri HERA Deneyindeki degerden oldukca
yiiksek THERA ile yaklasik aym, bb ise her iki deneydekinden daha yiiksek miktarda
c¢ikmigtir. Bu durum QCD-Explorer’in basarisin1 gostermektedir. QCD-Explorer’da foton
icin Q histogramlart THERA ve HERA Deneylerindeki histogramlara benzerdir ve burada
baslangigtaki elektronun enerjisinin ¢ok biiytik bir kismi (=0.83) fotona aktarilmaktadir.
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Sekil 4. ¢¢ vebb iiretiminde etkili olan #<170°, n>-2.44 uygulandiginda QCD-Explorer
a), ¢) tilsiml1 ve b), d) b—kuark i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin . a gore histogramlari.

4. TARTISMA VE SONUC

Cok karmagik olan gluon-kuark i¢ yapisinin anlasilmasi ve evrende maddeye kiitle
kazandiran degerin ne oldugunun bulunmasi e p carpigmasiyla miimkiindir. y, = E, / E_,

vey,=E, / E, denklemlerinden bulunan y, ve y,’un davranislari kuarklarin ve gluonlarin

Ozelliklerini yansitir. Agir kuarklar (c, b) sert alt-siireclerin 6zelliklerini tasir. QCD, e p
carpigmasinda, ¢ ve b kuark iiretimi bozon gluon fiizyonu ile saglanir (ADLO vd. 1995).

Bu ¢aligma ile kiigiik 7, bolgesinin diferansiyel tesir kesitinde biiyiime oldugu gdzlenmistir.
qq lretimi olay sayisi, siirecin tesir kesiti ile dogru orantili oldugundan p,<<p, bolgesinde
¢ok miktarda olay bulunabilecegini gosterir. Boylece gluon dagilim fonksiyonlarmin y,

bolgesindeki davraniglarinin belirlenmesine bu ¢alisma katki saglamistir. Elde edilen olay
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sayilari HERA ve THERA ile kiyaslandiginda QCD-Explorer bb icin daha yiiksek ve cc
icin yaklasik ayni1 degerde olay sayilar1 vermekte oldugu goriiliir. Bu ¢alismayla cc ve bb
tretiminde 6nem kazanan y, (<107*) bolgesinde gluon dagilimindaki belirsizligin ortadan

kaldirilmasi ya da minimum diizeye indirilebilmesi miimkiin olmustur. yp ¢arpismalarinda,
vg flizyonu baskin olan tiretim kanalidir. agir kuark (mg>100 GeV) ¢ift liretimleri beklenen
az fonlarla birlikte ep(y*) veyp carpismalarinda pp carpismalarina gore daha avantajhdir.
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