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ONSOZz

Elektrozayif ve yegin etkilesmelerin ayar kurami SU(3). SU(2), U(1)y deneyle
uyusan en basarili kuram olup, Standart Model olarak adlandirilir. Bu model ¢ergevesinde
hadronlar alt1 degisik ¢esni kuarkin bir birlesimi olarak elde edilebilmektedir. Atom alt1
parcaciklarin dogas1 hakkindaki bilgilere ulasma sacilma deneyleri ile miimkiin olmustur.
Hadron-hadron ¢arpisma deneyleri Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi ‘nde (CERN)
baslamig ve giinlimiizde de devam etmektedir. Bu deneylerden hadronlarin dogasi
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir. ISR (Intersecting Storage Rings)’de elde edilen
veriler hadron-hadron derin inelastik sagilma siire¢lerinin tesir kesiti hesaplarinin yalnizca
partonik diizeyde (Onder tivistler) ele alinmasmin yeterli olmadigini, alt siireclerde baryon,
mezon ve 2-kuark gibi birlesik yapilarin da ele alindigi yiiksek tivist katkilarin da ele
alinmasi gerektigini géstermistir.

Calismada, ilk boliimde ayar kuramlar1 temel bilgisinden baslayip hadronik sac¢ilma
tesir kesiti hesaplamalari ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde proton-proton
inklusif tek ve c¢ift mezon yaratilma siiregleri i¢in Onder-tivist ve yuksek-tivist katkilar
hesaplanmistir. Diger boliimlerde, bulunan sonuglar aciklanmis ve ortaya ¢ikan sonuglar
irdelenmistir.

Yiiksek tivist katkilar1 konusunda ¢alismay1 6neren ve yardimini esirgemeyen Baki
Devlet Universitesi (Azerbaycan) dgretim iiyesi, Saym Prof. Dr. Azar . AHMADOV’a ve
fizik 6grenme siirecime ¢ok biiylik katkis1 oldugunu diisiindiigiim danismanim Saym Dog.
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Bu tezde, esnek olmayan hadron-hadron sagilmalarinda biiyiik—p; inklusif tek ve cift
mezon liretimi siireleri incelenmistir. Tek mezon tiretimi igin p + p = p*(p~) + y ve ¢ift
mezon Uretimi icin pp » wtn~X ile pp > p°p°X sireclerinin tesir kesitlerine, yiksek—
tivist ve onder-tivist katkilari, KRD ¢ercevesinde, dondurulmus etkilesme sabiti i¢in hafif

mezonlarin tretildigi deneylerdeki enerjiler alinarak hesaplanmis olup pr < 5GeV/c
bdlgesinde yiiksek—tivist katkilarin etkin oldugu goériilmiistiir.
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In this thesis, we calculate the contribution of the higher—tivist Feynman diagrams to
the large—p; inclusive single (p + p = p™(p~) + v) and double (pp » "7~ X and pp —
p°p°X) meson production cross section in hadron—hadron collisions in case of the frozen
coupling approaches. The preceding results demonstrate that higher tivist contributions

must be considered especially in the region of p; < 5GeV/c.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Yiiksek enerji ya da parcacik fizigi maddenin en temel yapi taglarinin neler oldugu,
kendi aralarinda ve diger pargaciklarla nasil etkilestiklerinin konu alan fizik dalidir. Bugun
dogada bilinen temel parcaciklar (Sekil 1) arasinda siddet sirasmna gore yegin,
elektromagnetik, zayif ve kiitle-gcekim olmak Uzere dort temel etkilesme vardir. Standart
Model (SM) ilk ii¢ etkilesmeyi fenomenolojik agidan basarili bir sekilde aciklayan bir
kuantum alan kuramidir. Bu modelde temel etkilesmeler yerel ayar degismezligi gerekliligi
ad1 verilen genel bir ilkeden elde edilmektedir. Kuantum elektrodinamigini (KED)
modellemede kullanilan U(1) ayar alan kuraminin 1954’te Chen Ning Yang ve Robert
Mills tarafindan SU(N) gruplart igin genisletilmesiyle, elektro-zayif ve kuvvetli
etkilesmelerin de ayar alan kuramlar1 ile modellenmesinin 6nii agilmistir [1]. Elektrozayif
etkilesim SU(2) grubu ile modellenirken yegin etkilesme renormalize edilebilen, Abelyen

olmayan SU(3) ayar alan grubu ile modellenmektedir.
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Sekil 1. Standart model temel pargacik ve etkilesmeler [2].



Elektromanyetik etkilesmelerin teorisi KED’nin aksine yegin etkilesmeler abelyen
olmayan bir ayar alan grubu ile betimlenirler. Abelyen olmayan grup yapisindan otiirii
KRD baglasim sabiti aslinda bir sabit olmay1p etkilesen parcaciklar arsindaki uzakliga (ya
da enerjiye) baghdir. Bu sabit uzun mesafelerde (diisiik enerjilerde) biiyiik iken, ¢ok kisa
mesafelerde (yiiksek enerjilerde) ¢ok daha kiigik degerler alir (Sekil 2). Buyik
mesafelerde baglasim sabiti biiylik oldugundan tedirgeme agilim uygulanamaz ve bu

durumda tedirgemesiz yontemlere gereksinim vardir.

Standart model c¢ergevesinde hadronlar alt1 degisik ¢esni kuarkin bir birlesimi olarak
elde edilebilmektedir. Bu birlesim gliiyonlarin aracilik ettigi yegin etkilesme ile
gergeklesir. Kuark ve gliyonlar1 diger temel parcaciklardan ayiran énemli bir 6zellik renk
yukiine sahip olmalaridir. Gluyonlar da renk yiikii tasidiklar igin diger gluyonlarla ve

kuarklarla yegin etkilesmeye girerler.
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Sekil 2. Yegin baglasim sabiti a(Q?) ve toplam belirsizligin
momentum aktariminn fonksiyonu olarak degisimi [3-9].

Temel pargaciklarin dogasi hakkindaki bilgilere ulasma sac¢ilma deneyleri ile
miimkiin olmustur. Hadron-hadron c¢arpisma deneyleri 1971 yilinda Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi‘nde (CERN) baglamis ve giinlimiizde de devam etmektedir. Bu
deneylerden hadronlarin dogasit hakkinda onemli bilgiler elde edilmektedir. Yiiksek



enerjilerde gerceklestirilen hadron-hadron garpisma deneylerinde kiitle merkezi enerjisinin
yaklagik yaris1 pargacik iiretiminde harcanir. Uretilen ilk parcaciklar %90 oraninda
piyonlardir. Carpisma sonucunda elde edilen hadronlarin tek tek momentumlarinin
Olgilmesi ve kuantum sayilarimin belirlenmesi kiitle merkezi enerjisi arttik¢a
zorlagsmaktadir. Bu tlir hadronlarin momentumlarinin saptanmasi yerine bunlardan bir
kacinin momentumunun ve kuantum sayilarmin bulunmasi da etkilesmenin dinamigi
hakkinda bilgi edinmemizi saglamakta olup bu tur streclere inklusif strecler denmektedir
[10].

1.2. Renkdinamigi

Kuantum renk dinamiginin simetrileri, Lagrange fonksiyonundaki terimlerin
kurulusu igin iyi tamimli kurallar verir. Langranjiyenin bir takim doniisiimler altinda
degismez kalmasma “ayar degismezligi” denilir ve ayar grubu ile ilgili olan yikiin
korunumu ile iliskilidir.

Goreli kuantum mekaniginde serbest maddesel parcaciklar, 6rnegin elektron ya da
kuarklar, Dirac denkleminin ¢6ziimleri olan spindr alanlari ile betimlenirler. Bu serbest

spindr alanlarm Lagranjiyen yogunlugu
L = ipyto,p — mpy 1)

Dirac Lagranjiyenidir. KRD’ne gore kuarklar kirmizi, mavi, yesil olarak ii¢ farkli renk

durumunda bulunabilecegi igin Lagranjiyen ii¢ fermion alanini da igerecek sekilde
L=%3_,9;(iy"d, — my; )

olarak yazilir. Bu Lagranjiyen yerel olmayan (kiresel) ayar doniisiimler altinda degismez
kalirken A% Gell-Mann matrisleri olmak tizere T = {T?} = {%7&‘} , SU(3) simetri grubunun

8 Ureticisi olmak Uizere



Orijinal Klre Global dénlsgim Yerel donlgim

Sekil 3. Yerel ve kiresel doniisiimiin sembolik ¢izimi

Uy (x) = exp(i 251 2 (0)TS) (3)

yerel ayar donisiimleri altinda degismez kalmaz. Kdiresel simetri yerel simetriye

doniistiigli zaman sistemin degismez kalmast igin d,, trevi,

kovaryant tiirev ile degistirilmelidir. Yerel ve kiiresel doniisiimiin sembolik ¢izimi Sekil
3.’de goriilmektedir. Yerel ayar doniisiimleri altinda Lagranjiyenin degismez kalmasi igin

KRD baglasim sabiti g olmak tizere yeni kitlesiz vektor bozon alanlari
Ak =g¥8_ ALTC (5)

teoriye eklenmelidir. Gorildigii gibi KRD Lagranjiyeninin SU(3) yerel doniisiimleri
altinda degismez kalmasi igin teoriye 8 yeni kiitlesiz vektor alan1 eklenmesi gerekmektedir.
Bu 8 yeni alan yegin etkilesmenin araci pargaciklari olan gliiyonlardir. F, renk alan

tensord

Ef, = 0,45 — 0,Af — gf P ALAY (6)



olmak Uzere, serbest gliyon Lagranjiyeni de eklenerek KRD Lagranjiyeni
Lirp = —~E&F 4, (iy,D* — ms;;) 7
krp =~ by Yiliy,D;; — méi; )P (1)

olarak elde edilir. Bu Lagranjiyen SU(3) ayar doniisiimleri altinda degismezdir ve sekiz
kiitlesiz vektor alani ile {i¢ esit kiitleli Dirac alanini betimler. Lagranjiyene eklenen ayar

alani terimi, ayar alanlarinin da kendi aralarinda etkilesebilecegi sonucunu dogurur.

Serbest parcaciklara karsilik gelen alan kuramlari, tamamen ¢0zulebilir ve kolayca
kuantize edilebilir, dogrusal alan denklemlerine sahiptirler. Ote yandan, parcacik
etkilesmeleri, alan denklemlerindeki dogrusal olmayan terimlere karsilik gelir ve dogrusal
olmayan alanlarin kuantum kurami oldukca karmasiktir. Etkilesimleri bir tedirgeme olarak
ele almak ve etkilesimin kuvvet serisi agilimini aramak fenomolojik hesaplamalar igin
olduk¢a elverislidir. KED'de etkilesim parametresi, elektron yikid olan e'dir ve ilgili
olcekte baglasim sabiti olan e? = a' nin kuvvetlerinde bir a¢ilim ortaya cikar. Baglasim
sabitinin kiglkligi, kuvvet serisinin yakinsayip yakinsamayacagi sorusu ile ugrasmak
zorunda kalmadan, diisiik seviyelerde ¢ok iyi bir yaklasiklik elde edilebilecegi anlamina
gelir.

Kuantum Renk Dinamiginin abelyen olmamasi nedeni ile etkilesmeye aracilik eden
gliyonlarin yiik kuantum numarasi tasimast ve kendileri ile etkilesmeye girmeleri,
etkilesme sabitinin momentumun bir fonksiyonu olarak degismesi sonucunu dogurur.
Yegin etkilesme igin baglagim sabiti (ag = g5(Q)?/4m), momentum transferinin (Q)
yiiksek oldugu degerlerde kiigiik, diisiik oldugu degerlerde ise biiyiiktiir. Bu 6zelligi ile
yiilksek momentumlu etkilesmelerde, renk kuantum yiku olan alanlar serbest gibi
(asymptotic freedom) davranirken diisik momentum degerlerinde biiyiiyerek bagh

durumlarin (confinement) olusturulmasina imkan vermektedir.

1.3 Renormalizasyon

Genel anlamda renormalizasyon, ilgili kuramdaki fiziksel gézlenemez yalin (bare)

biiyiikliiklerin bunlara karsilik gelen ve fiziksel olarak gozlenebilir degerlerle yer

5



degistirilmesi islemidir. Anlamsiz gibi goéziiken bir ifadenin ashinda bir veya iki sabit

parametre ile gizlenmis bir¢ok yararli igerige sahip olabilecegini gosterelim.
fO) = f; dy/(x+y) (8)

seklinde tanimlanan bir f(x) fonksiyonunu goz Oniine alalim. Blylk y degerleri igin
integrand 1/y seklinde sifira gider, ancak integralin logaritmik olarak iraksamamasi igin
yeterince hizli degildir. Kuantum alan kuramlarinda karsilastigimiz iraksak ifadelerin
biiyiik bir kismi, logaritmik 1raksaktir. Iraksak f(x) fonksiyonundan anlamli bir sonug elde
etmek igin, x'in iki farkli degeri arasindaki farka bakilabilir. f(x) ‘i, x = 0 daki degeri ile

karsilastirilirsa

fG) = £(0) = [} dy [ 7] ©)

x+y

= —x [l dy[—— (10)

y(x+y)]

elde ediliri buradan A = f£(0) bir sonsuz sabit ve f iyi davranish bir fonksiyon olmak

Uzere

fG)=A+f(x) (11)

yazilabilir. Biitiin 1raksak integrallerin bu sekilde basit ¢ikarmalar ile kontrol
edilemeyecegi vurgulanmalidir. Kuantum alan kuramlarinda Karsilastigimiz integrallerin

kontrol edilebilir olmalar1 ¢gok 6nemli bir 6zelliktir.

Yukarida bahsedildigi gibi kuramdaki fiziksel gozlenemez yalin biiyiikliiklerin
bunlara karsilik gelen ve fiziksel olarak gozlenebilir degerlerle yer degistirebilmesi i¢in
oncelikle bir dizenleme (regularizasyon) semasi kullanilarak sonsuzluga neden olan
terimlerin ayristirilmast gerekmektedir. Ayar degismezliginin korunmasi sebebiyle genel

kabul goren semalardan biri boyutsal dizenlemedir. Bu yontemi anlamak icin Sekil 4’teki



diizglin yiik dagilimma sahip sonsuz uzunluklu telin bir noktada olusturdugu elektrik
potansiyeli ele alinabilir. Cizgisel yiik yogunlugu A = Q/L igin

A,
IE EEEN HEEEI

Y

Sekil 4. Dlzgln yiik dagilimina sahip sonsuz uzun tel

dv =2 (12)
4TEY T
ve bunlar toplanirsa
_ A +o  dy
Ve = e [ (13)
olur. Bir kx noktasi i¢in ise benzer sekilde
_ A +o0 dy
V) = e e T
_ A +o  d(y/k)
- 4TT€, f—oo JVx2+(y/k)? (14)
A +oo  dz
= ey - arrgz — V(0
elde edilir. Iki ayr1 noktada potansiyelin ayn1 sonucu veriyor olmast, is terimi igin
W/Q =AV =V(xy) =V(x1) =0 (15)

fiziksel olmayan bir sonuca goturir. Bu problem, boyutsal diizenleme ile tekrar ele

alinacak olursa, (13) integrali d-boyutta



Qd—l

dy - dly = =—y~ldy (16)
olmak lzere
_ A 0 yd_1 1 d-1
V(x) = areq fO dy sz dQ (17)

olur. Burada, agtya bagli kisim

d
[dad-t =22 (18)

i)

olmak Uzere, V (x) potansiyeli

V@) = (Zj;)al)d (19)
olarak elde edilir. Bir boyut igin d = 1 — ¢ alimirsa

V) = (4) = (20)
elde edilir ve bu ifadenin ¢ = 0 komsulugunda a¢ilimi yapilirsa

V(x) = %60 F+n(S5) + i (%) + 0] 1)

sonucuna ulagsilir. Goriildigi gibi V(x) potansiyelini wraksak yapan 5 terimi boyutsal

dizenleme yontemi ile genel ifadeden ayristirilmistir, ancak bu islem esnasinda uzunluk
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boyutunda isteksel bir u sabiti (21) integralinin boyutunun degismemesi i¢in eklenmistir.
Simdi (15) farkina bakacak olursak

n (%) (22)

2
X2

V(xy) = V(x) —

€—-0 4TE€y

seklinde sonlu fiziksel bir sonug elde ederiz ve elde ettigimiz sonug p parametresinden de
bagimsizdir [12].

Iraksak ifade dizenlendikten sonra renormalizasyon yapilabilir, yani fiziksel
gozlenemez yalin biiylikliikler, bunlara karsilik gelen ve fiziksel olarak gozlenebilir
degerlerle yer degistirilebilir. Bu olayla ilk olarak akiskanlar mekaniginde karsilasilmistir.
19. ylizyilin ortalarinda, bir akiskan igerisinde hareket eden bir cisme etki eden kuvvetlerin
nasil hesaplandigr iyi bilinmekteydi. Hareketli bir akigkan ve hareketli bir cisimden olusan
sistemin kinetik enerjisi 1/2 MV ?’dir. Bununla birlikte, M kiitlesi akiskamn iginde hareket
eden cismin M, kiitlesi degil, M’ kitlesi sistemin geometrisine ve akiskanin yogunluguna
bagli olmak iizere M = My + M"dir. M Newton'un hareket denklemindeki renormalize
kiitle olarak adlandirilacak olan kiitledir. Bu genel bir sonugtur, hareketin kaynagi ne
olursa olsun, akiskan igerisinde hareket eden herhangi bir nesne, bu degisen kiitle
cinsinden tanimlanabilir. Bunun ilging bir sonucu, bir nesnenin kiitlesi kavraminin belirsiz
hale gelmesi ve ig¢inde hareket ettigi akiskana bagli olarak farklilik gostermesidir. Bir
nesnenin yalnizca belirli bir ortamla mevcut olmasi durumunda, g6zlenebilir kitlenin her
zaman M = M, + M' olacagina dikkat etmek gerekir. Burada M’, nesnenin o ortamda
yaptig1 harekete bagli olacaktir. Kiitlenin tek bir 6l¢imi mutlaka M = M, + M''yi verir,
bu nedenle farkli ortam ve geometriler icin M'yi belirlemek ve M, i¢in bir deger elde

etmek miimkiin olabilir. Ancak dogrudan M, 6l¢cimi mimkin olmaz [13].

Kuantum Alan teorilerinin iyi bilinen bir 6zelligi, sagilma genliklerinin perturbasyon
aciliminda 1raksakliklarin ortaya c¢ikmasidir. 4—boyutlu momentum uzayinda hesaplanan
Feynman integrallerinde gorece biliyilk momentum degerlerinde ortaya ¢ikan iraksakliklar
mordtesi raksakliklar (UV), kiiciik momentum degerlerindeki iraksakliklar ise kizilotesi
wraksakliklar (IR) olarak adlandirilir [10]. Hem abelyen hem de abelyen olmayan ayar

teorileri igin, mordtesi raksakliklarin gergekte renormalize edilebilir oldugu, baglagim



sabitleri, kutleler wve alanlar gibi teorideki go6zlemlenemeyen parametrelerin,
g6zlemlenebilir nicelikler i¢in sonlu degerler verecek sekilde yeniden tanmimlanabilecegi
gosterilmistir. Uygulamada renormalizasyon, bu sonsuz degerli yalin parametrelerin,
renormalize edilmis sonlu bir nicelik ve sonsuz bir faktor Z; (6rnegin, KED baglagim sabiti
ey = egrZ,) olarak ifade edilmesiyle gergeklestirilir. Dyson "yik renormalizasyonu™ ve
"kitle renormalizasyonunun” yapilabilmesi durumunda KED'deki tiim iraksakliklarin
kalktigin1 gosterdi [11]. Daha genel olarak Dyson, yalnizca belirli tirdeki kuantum alan
teorileri icin, tim sonsuzluklart sonlu sayida parametreyi Yyeniden tanimlayarak
iraksakliktan kurtuldu. Boyle teorileri yeniden renormalize edilebilir olarak adlandirdi.

Bundan sonra renormalize edilebilirlik, teori se¢imi igin bir 6l¢ut haline gelmistir.

1.3.1. Ilmek integralleri

Tedirgeme teorisinde sagilma genlikleri hesaplanirken, yiiksek basamaktan Feynman

cizimleride hesaplanmalidir. Bu hesaplar sirasinda

4 2\ym

(2m)* [q%2—M2+ig]s

seklinde integraller ile karsilasilir. Ornek olarak m = 0 durumunu ele alalim.

[a— (24)

(m)* [q2-M2+ig]s

goriildiigii gibi

q> =M? —ic > (q"? = G* + M? — ie

-5 q%=+/G2+ M2 —ie~ + §2+M2(1—i6 (25)

1
c‘1’2+M2)
integralin kutup noktalaridir. Bu noktalardan kurtulmak igin Oklid metriginde bir gg

vektorii tammlanarak Sekil 5°deki gibi ¢° = iq2, g =qg Wick donmesi
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gerceklestirilebilir. Dontisiim ile elde edilen denklemin kutup noktasi yoktur ve bu nedenle

& sifir alinabilir. Yeni denklem

l]mf d4q 1 — f d4qE i 1 (26)

=0 (2m)*[qZ-M?2+ig]s 2m)* (-1)S [q,25+M2]s

olur.

Im(¥#y)

== Re(fy)

S |

L 4

Sekil 5. Wick donmesi [, = —il,

Bu integral wraksaktir ve burada kesim (cut-off) mekanizmasinin kullanabilirliligi
akla gelebilir. Ancak integral bir A maksimum momentum degerinde Kkesilerek bu
raksakliklarin kaldirilmaya c¢alisilmasi, ayar degismezliginin bozulmasina neden olacaktir.
Bu nedenle bu tiirlii integrallerde raksak terimi genel ifadeden ayirmak i¢in ‘t Hooft ve
Veltman’in gelistirdikleri boyutsal dizenleme yontemi kullanilir [14]. Bu yodntemde
integral d boyutta ¢6ziiliir ve daha sonra 4 boyuta indirgenerek iraksak terim agiga c¢ikarilir.

d boyutta (26) integrali

i © dqg qg_l d—1
(—1)Sf0 (m)? [q,25+M2]Sf aQ (27)

olur. d boyutta agilara bagl integraller

[dQi = [*" 40, [T d6, sind, ... [T dO4_y sin®20,_, (28)
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y = sin?6 doniisiimii yapilarak ve
k k-1 1 (Nt
Jy o (sin?0)z = [[dyyz (1-y)z= (r—)() (29)

esitligi kullanilarak

[dQdt = [7"d6, [T d6, sinb, ... [] d6,_y sin®20,_,
- TErGHYrE)rG2) rpr(Ere-2)

- r(1+:1)  r(i432) 7 F<1+%.(d—2)>

(r(%))d_zru)
;)

(30)

1 27

;) 1)

=2m = 2m(m)% 2

olarak elde edilir. (26) integralinin 1sinsal kismimni ¢6zebilmek igin de bir sira degisken

doniisiimii yapilmalidir. 11k olarak y = % =>dy = d% doniisiimii yapilarak
o dgg _qt  _ M% w0 o ydl
Jo GrfggamT = ol Wi (31)
elde edilir. Ardindan y = sinh z ve son olarak da u = tanh? z déniisiimleri yapilarak
d_s rd d
d d-2 d 2 (4\r(s=2
(M2~ [fduuz 1-w) =" = G 2)2 (Z)F(S ) (32)

elde edilir. Boylece (24) integrali icin
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d*q 1 i 1 (M z)g_s r(Hr(s-5)

lim [

g-0° (2m)* [qZ—M2+i£]5_(—1)Sr(g)2d_1n§ 2 (s)
_1ysi T(s=2 d
_ ) (s (33)

sonucuna ulasilir. Bu ifadede raksaklik icerebilecek tek terim I" (s — g) dir.d =4 — 2¢ ve

s=2i¢in
d 1 '
r(s=%)=r=-+I'1 +0() (34)
raksak terim agiga ¢ikarilmis olur bdylece renormalizasyon gergeklestirilebilir.

1.3.2. KRD’de Renormalizasyon

KRD de ikinci mertebe katkilar veren tek ilmek Feynman ¢izimleri Sekil (6) de

verilmistir.

Sekil 6. KRD baglasim sabitine ikinci mertebe katkilar veren tek
ilmek Feynman gizimleri, a- kose diizeltmesi, b- 6z-enerji,
c- bosluk kutuplanmasi [15].
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Sekil 6’daki 6z enerji icin Ek.1°deki Feynman kurallar1 kullanilirsa

_ g 1 Yala) 1
Z(k) g f (27.[)4- yﬂ- q2+lT] y (q+k)2+ln Tr ( 2 2 ) 3 (35)

ve gerekli iglemler yapildiginda u boyutsal dizenleme esnasinda boyutun degismemesi

icin eklenen bir sabit olmak lzere
(k) = thCpbap—(+In4m —yp + 1+ In’ ) (36)

elde edilir. y; = 0.57721 Euler-Mascheroni sabitidir. Denklem (36) da iraksakliga neden
olan terim agiga ¢ikarilmis olup, bu asamada bir renormalizasyon semasi kullanilarak
Green fonksiyonlari i¢in sonlu degerler hesaplanmalidir. Bu amacla Z’ler renormalizasyon

sabitleri, B alt indisliler iraksak olan yalin degerleri olmak Uzere

Yp = UZ‘PR
Ay = 2,4 (37)
gg = Zgu “9r

mg = Zymg

seklinde R alt indisli renormalize alanlar ile kiitle ve baglasim sabiti tanimlanir. Kolaylik

1/2

olmasi igin kuarklar kiitlesiz olarak ele alirsak, Z; = Z;Z,Z,'" ve Z, = 1+ §, olmak

tizere renormalize terimler cinsinden Lagranjiyen

L =yidy — ZF#%,FMW + ué gyAp + [ghosts, GM]

_ (38)
+8,pidyp — Z(SBF,;ZVF’”“ + 8, g AP

ile betimlenir. Burada karsit terimler Sekil 6. daki Feynman ¢izimleri hesaplanarak elde

edilir. Ornegin kuark 6z enerjisi icin minimum ¢ikarma (MS) (sadece kutup terimi, yani en

14



az sayida terim) semasinda 8, = —Cp %i oldugu (36)’da gosterilmistir benzer sekilde

gliyon 6z enerjisi igin

6= (3Ca = 5myTy) s (39)

3 4T &

ve qqg kose terimi igin de

8= —(Ca+ Cp) 22 (40)

41

elde edilir. Z renormalizasyon sabitleri de iraksaktir ancak tiim Green fonksiyonlarini sonlu
yapacak sekilde segilirler. Bu kosulu saglayan birden fazla renormalizasyon semasi yani

farkli Z’ler secilebilir. Ornegin kuark 6z-enerjisi icin MS semasinda

as
41T

ZM = 1- G 22+ 0(a?) (41)

iken degistirilmis minimum ¢ikarma (MS) semasinda

2" = 1= Cp (S +Indm —y;) + 0(as?) (42)

eyE/z

Vam

olarak secilir, bu durumda (36) denkleminde u — uMs = W olacaktir.

(38) Lagranjiyeni ile Feynman genlikleri hesaplandiginda sonuglar x« parametresine
bagli olarak ortaya cikarlar. Fiziksel sonuclar ise bdyle bir parametreye bagli olamazlar.
Etkilesme sabitleri ve alan islemcilerinde olusan degisiklikler sonuglar1 bu parametrelerden

bagimsiz yapmaktadir.
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1.3.3. Kosan Etkilesme Ssbiti

Yalin baglagim sabiti, 4 parametresinin se¢iminden bagimsiz olmalidir, yani

dgp _
e 0 (43)

dir. Yalin baglasim sabiti icin (38)’deki ifade kullamlirsa a, = gg?/4m ve

a_ 2.4d _ icin
dat H du? ~ dlogu? ¢
2672 2 Zg | 26,200 _
eu“tZias + ufag2z, -, TH *Z; 2 0 (44)

olur. Beta fonksiyonunu B (ag) = %, tanimlarsak
< dZ
Blag) + Zg—gd—éﬁ(as) = —cag (45)

elde ederiz. f fonksiyonuna tek ilmek katkilar1 igin Feynman cizimleri Sekil 7’de

verilmistir. Renormalizasyon sabiti Z;’yi seri agilimindan

_Zy 1
Zg_ZzZ—?f/z_1+61_62_563

=1+ 22— 20+ one T 21— 2(2) (46)

seklinde (45) denkleminde yerine yazarsak

—cag —cag _ —2&%ag+boeal

ﬁ(as) = 1 2ochZg = —bgas 2e—3bya, (47)
Zgdas 1+ 1 g
=

16



elde edilir. g fonksiyonunun tedirgeme seri agilimi

B(ag) = —aszbo(l + byag + bya? + O(as3))

icin ilk ti¢ katsay1 su sekildedir [16,17];

33-2Np
bo =
127
153—19NF
bl =
24m?
i — 77139-15099Np+325NZ
b, =

345673

(48)

(49)

Burada Ng, hadrondaki m, kutlelerinin w,.’den kiigiik olan ¢esni sayisidir. Boylece Np = 3

icin yegin etkilesme baglasim sabitini birinci mertebeden

1
a (u?) = AR
b01n<27>

AKRD

(50)

olarak bulunur. Aggrp enerji 6lgegi KRD igin 200 MeV’dir. Bu enerji lgeginin iistiinde

kuarklar, altinda ise hadronlar bulunur.

Sekil 7. § fonksiyonuna tek ilmek katkilar
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Sekil 8. M,? enerjisinde elektron-proton ve proton-proton garpistiricilarinda
elde edilen a degerleri ve ortalamasi; ag(MZ) = 0.1181 [18].

Baglagim sabiti (o ve Aggp) sinir degerlerinde incelendiginde giris boliimiinde
bahsettigimiz iki onemli olay ile karsilasilir. u — oo igin a; sifira gitmektedir yani, kuarklar
serbest parcaciklar gibi davranirlar. Bu olaya asimtotik 6zglirliik denilir. Diger taraftan,
Aggrp’nin komsulugunda ag = 1 igin tedirgemeli yaklasimlar gegersiz olur. Ancak yine de
diisik enerjilerdeki bu artts bu bolgede kuarklarin yalnizca bagli durumlarda
bulunabilecegini serbest halde bulunamayacagini gosterir. Bu duruma ise kuark hapsi

denilmektedir [19]. a’nin enerjiye bagli degisimi Sekil 8’de gosterilmistir.

1.4. Hadronik Sacilma Surecleri

Yegin baglasim sabitinin bu 6zelligi hadronik streglerin incelenmesinde yiiksek
enerji bolgelerinde tedirgemeli KRD’nin kullanilmasina olanak verirken, diisiik enerji
bolgelerinde tedirgemeli olmayan yontemlerin kullamilmasini gerektirir. Bu nedenle
partonik (kuark ve gliyon etkilesmeleri) alt strecler tedirgemeli KRD ile hesaplanirken,

parton dagilim fonksiyonu (PDF) ve paylasim fonksiyonu (FF) ile tanimlanan hadronlarin
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i¢ dinamikleri KRD toplama kurallar1, 6rgiit KRD, etkin alan kuramlar1 gibi tedirgemeli
olmayan yontemler ile hesaplanir. Sekil 9, ti¢ farkli hadron iireten sagilma siireci igin
faktorizasyon yontemini betimlemektedir. Bu yonteme goére o hadronik & partonik

streclerin tesir kesitleri;
i.et+e " >h+X, o0=6QFF
ihl+N->l+h+X; c=6QPDFQFF
iii.p+p >h+X; o=6QPDFRPDFRFF

ile verilir

Sekil9.a)et +e” > h+X,b)I+ N->I+h+X,C)p+p o h+X
sireclerinin simgesel ¢izimi [20].

Inklusif p+p strecini ele alacak olursak. Biiyiik harfler hadronlar1, kii¢iik harfler ise
hadron bilesenlerini betimlemek iizere, A + B — C + X seklinde bir inklusif slrec icin
Mandelstam degiskenlerini kullanmak oldukga kullanislidir. A ve B baslangi¢ hadronlar ve
C g0Ozlenen son durum hadronlar icin momentumlar sirasiyla p,, pg, pc Olmak Uzere

Mandelstam degiskenleri,

s=(ps+ PB)Z't = (pa — pC)Zru = (pp — Pc)z (51)

ile verilir. s, degiskeni kiitle merkezi gézlem ¢ergevesinde enerjinin karesidir. t ve u, ise
sirasiyla, A ve B parcaciklarindan C pargacigina aktarilan 4’lii momentum karesidir. Sekil
10°da gosterildigi gibi, hadronlarin bilesenleri de a + b = ¢ + d seklinde alt sureg

olarak da yazilir.
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Sekil 10. Gq /o (xq) dagilim fonksiyonlar1 Dm /q (Z)paylasim fonksiyonlari
ve sert-sacilma alt siireglerinin simgesel gosterimi

Alt slreglerin Mandelstam degiskenleri, degisken tizerine konulan sapka ile
gosterilir. Hafif kuarklarn kiitleleri géz ard1 edildiginde, § + £ + @ = 0 olur. Momentum
bilesenleri, demet dogrultusuna dik (transverse) ya da boyuna (longitudinal) olabilir, bunlar

sirastyla py Ve py, ile gosterilir. Ornegin, demet z-dogrultusunda ise pr dik bileseni,

pe = (P, P2 Py P2) = Do P P2) (52)

ile ifade edilir. Genel olarak, p; <« 1 GeV /c bolgesi ¢arpismalar esnek olarak adlandirilir
ve bu durumda fenomonolojik KRD, p; > 1 GeV/c bolgesi carpismalar sert olarak
adlandirilir ve tedirgemeli KRD uygulanir.

Hadron ya da jet Gretimi igin ab — cd alt siireglerinden olasi tiim iki cisim kuark—
kuark, kuark—gliyon ve gliyon—gliiyon sagilmalari icerecek sekilde, parton seviyesinde,
Gq/p(xq) partonun hadrondaki dagilim oranini betimleyen dagilim fonksiyonlari, mezonun
partonda paylasim oranini betimleyen paylasim fonksiyonu da D,,/q(z) olmak (izere

hadron—hadron ¢arpigsmasinda inklusif parton tiretimi tesir kesiti,
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d
Ecgs-(A+B = C+X) = Yapea [ dxqdxydxcGa(xa) Go (x,) De(Zc)
¢ B

$ do
T di
zem di

(@+b-oc+d)s@+t+1) (53)
ile verilir [21].

Parton dagilim fonksiyonlart (PDF) ve paylasim fonksiyonlar1 (FF), sirasiyla
protonun ve hadronizasyon mekanizmasinin i¢ dinamiklerini temsil eder. Bu fonksiyonlar

tedirgemeli yontemler kullanilarak hesaplanamaz ve gesitli sert sagilma siiregleri igin elde
edilen verilerden tdretilirler.

Gaya (x)6x, A protonu igerisindeki x ile x + §x momentum arahginda bulunan a
cesnili kuark sayisi olarak tanimlanir. Sekil 11°de bazi basit PDF’ler gosterilmistir.
Bunlardan birincisi protonun igyapisi olmayan noktasal bir cisim olarak ele alindigi
duruma karsilik gelmektedir; ikinci ise protonun ii¢ tane etkilesmeyen kuarktan olustugu
ve protonun toplam momentumunun kuarklar arasinda esit olarak paylasildigt durumu
karsilik gelmektedir; tliglincii durumda bu kuarklarin kendi aralarindaki etkilesmeler ile
gerceklesebilecek momentum transferleri de dikkate almmustir; dordidncli durumda ise
sanal kuark ciftlerinin yaratilabildigi kuarklar aras1 yiiksek mertebeden etkilesmeler de g6z

Online alinmustir.

'3 I 3 F 3 I 3
qlx) gix) gfx) 4lz)
1 % 3 oz 13 1y 3 1=
a Iy c d

Sekil 11. PDF fonksiyonu icin 6rnekler; a-noktasal parcacik, b- protonun
momentumunu esit paylasan etkilesimsiz 3 kuark c,d-aralarinda
momentum transferi olan 3 etkilesen kuark [22].

PDF’lerin tanimina benzer sekilde, D./c(Z.)6z paylasim fonksiyonu, ¢ partonu
icerisinde z ile z + §z momentum araligindaki hadron sayisi olarak tanimlanabilir. PDF’ler
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analitik olarak hesaplanamazlar ancak Q?’ye bagli olarak degisimleri Dokshitzer-Gribov-
Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) denklemi ile belirlenebilir [23-26]. Bu nedenle, belli bir
Q?de olciilen PDF farkli Q2 degerleri i¢in de kullanilabilmesine olanak saglar. Paylasim
fonksiyonlarinin olasilik yorumu, PDF’lere benzer olup partondan bir hadron olusumu

ilgili tim uzun mesafe bilgilerini icerir.

1.2 T T T
MRST2001 up
10F Of=10Gey? — down |
antiup
anbidown
0.8 strange 7

— — charm —

T.':t 0.6 gluon / \\\ -
= — Y ]
x \

04 - =

N

0.2 — l\"- .
i

S \\ |

0.0 al 1 res | ..., .

10"

10°

\\ Q%= 10" GeV?

107

1072 107"

Sekil 13. Proton icin MSTW (2008) parton dagilim fonksiyonlar1 [28].
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Elastik olmayan derin sacilma (DIS) deneyleri, kisa mesafeli 6l¢eklerde hadronlarin
dogasini anlamamiza yardimci olmaktadir. Stanford Dogrusal Hizlandirict Merkezi’nde
(SLAC) 1967 yilinda gergeklestirilen DIS deneyinde 5-20 GeV arasinda degisen enerjilere
sahip elektronlar sivi hidrojen hedefle ¢arpistirilarak elektronlar igin tesir kesiti dl¢timleri
yaptlmistir. Bu tesir kesitleri protonun yap1 fonksiyonlarinin tespiti i¢in kullanildiginda
sonuglarin Bjorken 0Olgeklendirmesi [29] ve Callon-Gross esitligini  [30] sagladig
gortiilmiistiir (Sekil 14). Bu iki 6nemli sonug birlikte degerlendirildiginde, elastik olmayan
derin elektron proton sagilmasinin protonun igyapisindaki 1/2 spinli pargaciklardan
elektronun elastik sagilmasi seklinde gergeklestigi anlasilmis ve protonun igyapisindaki bu

noktasal bilesenler Feynman tarafindan parton olarak adlandirilmistir.

& -
L e VR Goncewsar - 11
U|5 5 T - T T T T "~ ¥ 13 = DFASeV Y = 16
4 I |
° 0 e Ry
F2 o3t [ ot® # i Sy } " 494
0z I Hd t 1
1
. wed
I S
0 1 1 1 1 1 L "
o F sz.f[’;g'l.'J & 8 o
a b

Sekil 14. a) Bjorken 6lceklendirmesi ve b) Callon-Gross esitligi

Bu deney sonuglarindan yararlanarak 1971 yilinda Berman, Bjorken ve Kogut (BBK)
[31] proton proton inklusif sa¢ilma siireci (p + p = C + X) nin tesir Kkesiti icin kuark-

gliyon seviyesinde ele alarak

d3c 1
Ed—zﬁ““p—%F(xT,@) (54)

seklinde bir ifade (6lcek) elde ettiler.

Bu deney sonuglar1 klasik parton modeli ile agiklanabilmektedir. Bu modelde,

kuarklarin hadronik kokenleri (baglar) ihmal edilmekte ve baslangic bilesenlerin;
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(partonlarin) yalitilmus, serbest, kabukta (on-shell) noktasal pargaciklar sistemi olarak ele
alinmaktadir. Daha sonra Almanya'min Hamburg sehrindeki DESY arastirma merkezindeki
HERA c¢arpistiricisindan elde edilen sonuglara gore (Sekill5) x'in kiiciikk degerlerinde, F,
yap1 carpani biyiik olciide Q2 bagimlhiligi géstermis. Bu davranis klasik patron modeli ile
aciklanamazken, kuantum renk dinamigi ile agiklanabilmektedir. Blylk x degerlerinde
etkilesme, hadronu olusturan degerlik kuarklar1 ile olmaktadir ve bu durum momentum
transferinden bagimsizdir ancak kiiciik x degerlerinde etkilesme deniz kuarklari ve

gllyonlar tarafindan gergeklesebilmektedir ve bu etkilesmeler sabit degildir.

.000102
- 000161 F ZEUS NLO QCD fic
=)

5
3 < x—0.0003 H1 PDF 2000 fic
x—0.000= )
= . x=0.000632 - H1 93100
- x=0.000S
* - H1 (prel.) 99/00
E =—0L00XS - ZETUS 96/97
L, - e
- x==0.0021 a BCDMNMS
4 ¢

I'Z 'lﬂﬂlu(\)

o

h
[

]
|
A

AL
1

2 3 =
10 10 10

QI(GeVD

Sekil 15. HERA ¢arpistiricisinda gergeklestirilen ZEUS ve H1 deneylerinin
verilerine gore farkli x degerleri icin F, — Q7 degisimi [32].

Valans kuarklarin etkin oldugu 0.13 < x < 0.18 bdlgesi icin Bjorken 6lgegi basarili
bir yaklasiklik ancak x’in daha kiigiik ve daha biiyiikk degerleri i¢in Bjorken 6lg¢eginin
gecerli olamayacagi bu degisimden gortlmektedir.

1972 yilinda c¢aligmaya baslayan ISR (Intersecting Storage Rings)’de ilk hadron-
hadron ¢arpismasi gergeklestirilmesi ile deney sonuglarinin BBK'nin ongiirdiigi sonuclar
ile ozellikle pr < 6 GeV /c bolgesinde uyusmadigr ancak Blankenbecler, Brodsky and

Gunion tarafindan gelistirilen CIM (constituent interchange model) [33] modelinin
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sonuglar ile uyum ig¢inde oldugu bilim diinyasina duyuruldu. Bu model proton-proton
sacilmasi, alt siireglerinin partonlarin yani sira mezon baryon ve 2-kuark gibi birlesik
yapilar1 da igerebilecegini 6ngordii. Deney sonuglar1 ile CIM ve pr?modellerinin

karsilastirilmast Sekil 16 ‘da gdsterilmistir.

(cev?)

&
ey

pr  (Gewt)

Sekil 16. Deney sonuglar ile CIM ve p7“modellerinin karsilastiriimasi [34,36]

ISR deney verileri elde edilene degin hadron-hadron derin inelastik sagilma
streclerinin tesir kesiti hesaplarinda alt siiregler, kuark-gliyon diizeyinde, gunimizdeki
terminoloji ile onder tivistlerdir (Leading tivist, LT). Ancak deney sonuglarinin belirli
bolgelerde bu hesaplamalardan 6énemli farkliliklar gostemesi sonucu baryon, mezon ve 2-
kuark gibi birlesik yapilarin alt streglerde ele alindigi modeller 6nem kazanmis, bu tirll

alt slireglerin katkilarina ylksek tivist (Higher tivist, HT) katkilar1 denmektedir.
LT ve HT alt stregleri g6z dniine alarak (54) ifadesi, ngy;s alt siirece katilan toplam
parton, n,,q;r ise A,B ve C yi olusturan partonlar icerisinden siirece katilmayan toplam

parton sayist olmak iizere,

n ig—1
(I—x7) pasif
n if—4
pr aktif

do
Eos (AB - CX) x (55)

seklinde genellestirildi. pp — pX surecini ele alacak olursak, gg — qq dan gelecek olan

yuksek tivist katk1 igin nggeir = 4, Npgasir = 6 V€ qq — pq dan gelecek olan ylksek tivist
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katk1igin nggeir = 6, Nyqqir = 4 olUF.

Berger, Gottschalk ve Siver hadronik ¢arpismalara inklusif tek piyon iiretimi siireci
icin yiksek tivist katkilarin1 tedirgemeli KRD ¢ergevesinde hesapladilar ve pr < 6 GeV /c
icin 6nemli katkilar verdigini gosterdiler [37]. Bu tarihten sonra yiiksek tivist katkilarin
hesaplandigi bir¢ok fenomolojik hesap yapildi. Bunlarm baslicalar1 hadron-hadron
sacilmasinda piyon dretimi [38] ve mezon cifti Oretimi [39] i¢in HT Kkatkilar
hesaplamalari, foton-proton sagilmasindan inklusif mezon dretimi [40], piyon-hadron
sacilmasinda foton iretimidir [41]. Farkli yontemler ile elde dilen yeni dalga fonksiyonlari
ile yapilan tesir kesiti hesaplamalar1 ginimiizde de devam etmektedir [42-48] ve teorik
pargacik fizigi fenemolojisi ig¢in 6nemlidir.

pp — My sureci igin (53) ifadesi

HT — p 49 _
N :Edp3_

fi Iy doeydoeyGos (e )GeaGe) x 252 (a4 > MY)SGE +E42)  (56)
1 2

olur. Alt siireglerin Ty, sert—sacilma kisimlarindan gelen katkilarin toplami ve @y mezon

dalga fonksiyonu olmak Uzere genlik

A A 1 1
M(Sl t) = f() dx[ f() de 6(1 - x] - x2)q)M(x]J x2) QZ)I TH(x], xZ; er H}ZQJ nu'IZJ') (57)

Brodsky-Lepage formuli ile partonik alt stireclerin diferansiyel tesir kesitleri ise

do(ab—cd) 1 12
dcos@ - 327rs”2| |

(58)

ile hesaplanir. Ty fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan g, g, spin durumu,
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AM P
us, (X, Py) vs, (x2Pp) Nk helicity 0,
NED 5152 7 ) ey (59)
i + +f helicity + 1,

s _
Xqa, = 25552 Jx;

ile verilir. Goriildiigii gibi HT siireglerde mezon Uretimi partonlarin paylasimi seklinde

olmayip, sure¢ icerisinde dogrudan gergeklestigi i¢in FF’larina ihtiyac yoktur, onun yerini

mezonun bagl durumunu tanimlayan dagilim genlikleri kullanilir
Literatirde kuark karsit-kuark ¢iftleri i¢in farkli dagilim genlikleri bulunmaktadir

Hadronik siireclerde ilk kullanilan, tedirgemeli KRD ¢ercevesinde gelistirilen
(60)

(pasy(x) =6x(1—x)

asimtotik fonksiyondur. Daha sonra ise KRD toplama kurallari kullamilarak diisik Q2

bolgesi igin de iyi sonuglar veren
(61)

ez (x) = 5\/§x(1 —x)(1— 2x)2
Chernyak-Zhitnitsky fonksiyonu [49] kullamlmistir, giinimiizde ise 6zellikle skaler
mezonlar i¢in farkli yontemler kullanilarak bircok dagilim genligi elde edilmistir. Dagilim

genlikleri ;" (2x — 1) Gegenbauer polinomlari cinsinden seriye agilabilir
(62)

D]

du- (o, 12) = sy O + Tey al () 3 2x
" | @

“s(llF) 250

L0yt 55,

as(up)]n
7 (x2) = a o) [a o
K2 nerl 3 1
n = 8Ck [ k=l 4 2(n+1)(n+2)]

1(0
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Belli bir u, degerinde elde edilmis olan dagilim genlikleri Efremov-Radyushkin-Brodsky-
Lepage denklemi kullanmlarak farkli g degerleri i¢in elde edilebilir. Normalizasyon
sartindan, ilk katsayi a(l)"l(,uo) bire esitlenir ve diger katsayilar tedirgemeli olmayan
yontemler veya deneylerden elde edilen verilerden hesaplanir.

Yuksek tivist tesir kesiti hesaplamalarinda, énemli bir konu da yegin etkilesim
baglagim sabiti i¢in renormalizasyon dlgeginin belirlenmesidir. Bir Feynman ¢izimi igin
KRD baglasim sabitinin argiiman1 pug, sert gliyonun momentumunun Kkaresine esit
secilebilir ve boylece (Uretilen) mezonun (hadronun) kuarklariin tasidiklart x4, x,

momentum Kesirlerine baglidir. Ylksek tivist tesir kesiti hesaplarinda iki farkli
yaklagimdan birincisi “donmus baglagim sabiti yaklagimi olup x; = x, = % olarak secilir
ve baglasim sabiti, ilgili integrallerde sabit bir terim olarak integral disana cikar. Ikinci
yaklasim ise “kosan baglasim sabiti yaklasimi” ve x4, x, [0,1] araliginda degisken olarak
alimr, bu durumda ise ilgili integrallerde iraksakliklar ortaya ¢ikar. Bu iraksakliklar

Cauchy esas deger yaklagimi kullanilarak hesaplanir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tek Mezon Uretimi

03000
@

3 \
=
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dz Q2
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9z Y 9z Y
(c) (d)

Sekil 17.p +p - p*(p~) + y ylksek-tivist alt surecleri icin Feynman cizimleri

Bu c¢aligmada HT etkilerin roliinlin anlasilmasi i¢in Du v.d. uyguladiklar1 yontem
kullanilarak, p + p = p*(p~) + y sureci ylksek tivist katkilari ile p+p = p*(p7) +y
stirecine gelecek yiiksek tivist katkilarmin farki hesaplanmistir. Bu ydntemin avantaji
gluon ve deniz kuarklarmdan katki gelmemesidir. Boylelikle daha iyi bildigimiz degerlik

kuarklarin katkilarinin hesaplanmasi yeterli olmaktadir.

Ypp V& X, tesir kesitlerinin farkina katki yalnizca degerlik kuarklar igeren

u,+d, - p* +y ved,+i, » p~ + y siireclerinden gelmektedir:



3 3
Sop =Ept gp s 00 = p* V) + By 508 - 07 +Y) (63)

—_
p 3
de+

3 3
Zop =By gp s 0P = pT N+ By 500 > p7 4 Y) (64)

y—_
p 3
de+

$,t,1 yuksek tivist alt stireclerinin Mandelstam degiskenleri

t=(—P) =xt (65)
= (p, - Pp)2 = XU
olmak uzere,
AHT= 3 =% = }dexdy(S(ﬁ +t+Q)s
Uy 2y 2y49 dy 2y Wy 2y do
G een6rm e, L 60 ] ()

ile verilir.
A'Ticin - onder tivist katkilari ise yalmzca gy @) + Gua) @) > g +

4 (g - p+(p‘)) alt stirecinden gelmektedir. $, £, 7 6nder-tivist alt siirecinin Mandelstam

degiskenleri

=22 (67)

olmak tizere, ALT
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AT = [ dxdydzo (s + &+ )5 —

x (Gg"(x, Q)G (v, @)D ()57 (a7 > g + V)) )
ile verilir.

G (x) = G2 (x)

i 69
G (x) = G2 (x) (©9)

(66) ve (69) denklemlerinde Gg” (x, Q?) etkilesmeye giren kuarklarin protondaki dagilim
oranini betimleyen dagilim fonksiyonlari, D; (2) % ise paylasim fonksiyonudur.

Tek rho mezonu tiretimi hesaplarinda CTEQ5S parton dagilim fonksiyonlarini [50] ve

Idumathi ve Saveetha’nin elde ettikleri paylasim fonksiyonlar1 [51] kullandi.

Yiksek-tivist katkilarmn hesaplamalarma gegmeden oOnce farkli Q2 degerlerinin

sonucu nasil etkileyeceginin anlasilmasi i¢in literatiirde kullanilan 4 farkl Q2

) Qf = p?
i) Q7 = 28t0/(8% + 2 + 11?)
iil) QF = 4 pf

V) QF = pf/2

degerleri i¢cin HT hesaplamasi yapilarak Sekil 18’de karsilastirilmis ve farkli Q2
degerlerinin tesir kesiti tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi gozlenmistir. Bu nedenle bu
cahymada parton dagilim fonksiyonlar: sadece Q2 = 25ti/(8% + 2 +4?) igin

hesaplanmaigtir.
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Sekil 18. Farkli Q2 degerleri i¢in yuksek tivist tesir kesitlerinin mezon gegis
momentumu p; ‘nin fonksiyonu olarak degisimi

Renormalizasyon ve faktorizasyon olcekleri, sert gliyonlar tarafindan tasinan
momentum Kareleri Q? = —x,7 (Sekil 17 a ve b icin) ve Q2 = —x,t (Sekil 17 ¢ ve d igin)

olmak (izere dondurulmus baglasim sabiti i¢in
u t
Wi = Mp1 = =, lhe = Uf2 = — (70)

alinmustir.

Yuksek tivist alt stireclerinin tesir Kkesiti hesaplar1 Tablo 1°de gosterilen farkli

yontemler kullanilarak elde edilmis dalga fonksiyonlar1 kKullanilarak hesaplanmistir. Tablo

1.deki p, degerleri hesaplarin yapildigi karakteristik momentum degerlerini vermekte, alrl1

ve ag ler ise srrasiyla boyuna ve enine p mezonlar icin (62) denklemindeki Geganbauer

katsayilaridir.
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Tablo 1. Boyuna ve enine rho mezonu igin Geganbauer katsayilar

Method al a! a! a;y al ag Mo
Lattice QCD[52] 0.132 0.101 - - - - 2 GeV
Sum Rule I[53] 0.18 0.2 - - - - 1GeV
Sum Rule 11[54] 0.047 | -0.27125 | -0.057 | -0.0165 - - 1 GeV
LFQM (Linear) [55] | 0.02 | 006 | -0.01 | -0.01 | -0.02 | -0.02 | 1GeVv
LFQM (H.0.) [55] 0.02| 009 | -0.01 | 0.03 - - 1GeV

2.2. Cift Mezon Uretimi

Bu c¢alismada inklusif ylkli piyon ve yiiksiiz rho meson cifti Greten pp - ttm~X ve
pp — p°p°X slrecleri icin LT ve HT alt stirecleri hesaplanmistir. Mezon ¢ifti iiretimi (¢

farkli mekanizma ile gerceklesebilir;
e Mezon ¢ifti dogrudan sert sagilma alt sureclerinde Uretilir (dogrudan mezon ¢ift
uretimi),
e Mezonlardan bir tanesi fragmantasyon sonucunda tretilir (yar1 dogrudan mezon ¢ift
uretimi),
e Mezonlarn her ikisi de fragmantasyon sonucu uretilir.
Bu mekanizmalardan ilk ikisi HT iken tglnci LT dir. Tim hesaplarda dondurulmus

baglasim sabiti yaklasikligi kullanilmistir. Bu yaklasikliga gore renormalizasyon ve
faktarizasyon 6l¢egi

If%pTz, dogrudan
2
0% = 4%% yar1 dogrudan (71)
2
e T

olarak alinmustir. ikinci bir yaklasiklik olarak mezon ciftinin esit enine momentum ile kiitle

merkezinde 8 = 907 sagilma agisiyla ve ters yonlerde

Pr = Pr. = —Pr1p (72)
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sacildig1 kabul edilmistir. HT/LT orani igin daha keskin bir deger elde edebilmek igin
iiretilen mezonlara eslik eden, ayni dogrultuda sagilan baska hadronlarin olmadigi
varsayillmistir. Bu bir Ap kesim parametresi ile saglanmistir. LT slreclerinde mezonlar
kesir momentumu z olan partonlardan dogrudan olmayan sekilde olusurlar, bu momentum

kesiti z’nin minimum degeri olan z,,;,

_ _pr
Zmin = pr+Ap (73)
ile verilir.
Proton-proton ¢arpismasi inklusif yiiklii mezon ¢ifti tretiminde gg —» MM ve

qq — MM alt siirecleri icin olast HT Feynmann ¢izimleri Sekil 19°da verilmektedir.

Sekil 19. gg » MM ve q@ » MM dogrudan mezon cift Uretimi Feynman cizimleri
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Sekil 20. qg —» MM yar1 dogrudan mezon ¢ift iiretimi Feynman ¢izimleri

’ [ i 2
F(z,z) = 22\7% exp[ (z ZOZPT] (74)

2
2227 <q}>

korelasyon fonksiyonu olmak Uzere proton-proton ¢arpismasi mezon c¢ifti retimi

tesir kesiti icin (53) formuli

do
uit = Ecb G s

1 fl dz 1
n2s<q?>

dz’ .
Z_'ZZF(Z'Z )GCI1/Z’1(x1’QZ)GQz/pz(xZ’QZ) X

Zmin z% YZmin
do
dcosb (qg(gg)~MM)

DM/C(Z:QZ)DIVI/D(Z,»QZ) (75)

olarak elde edilir. Burada s hadronik kitle merkezi enerjisinin karesi, < g? >
protonlardaki partonlarm momentum kare ortalamasidir. Gg, /. (x1,Q*) Ve Gg,/p,
fonksiyonlar1 proton ve Kkarsit-protondaki swrasiyla g;ve g, partonlarmm dagilim
fonksiyonlaridir. Bu galismada MSTW2008 PDF’ler kullanilmistir. 6 sagilma agis1 ve
do/dcos6 diferansiyel tesir Kesitidir. Dy ,c(z,Q*) ve Dy ,p(z’,Q*) fonksiyonlar: ise

paylasim fonksiyonlaridir. Dogrudan fiiretim mekanizmasinda mezon ¢ifti paylasim
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sonucunda degil, dogrudan olusturuldugundan Dy ¢ (z, Q*) = 6(1 — z) ve Dy ,p(2,Q?) =
(1 — z") olarak alinabilir. Benzer sekilde yar1 dogrudan ¢ift mezon Uretimi surecinde
mezonlardan biri dogrudan, digeri fragmantasyon yoluyla iiretildiginden Dy,¢(z, Q%) =
8(1 — z) olarak alip Dy/p(z,Q?) icin [56] paylasim fonksiyonu, LT sireglerinde ise,
mezonlarin her ikisi de paylasim ile olusacagindan iki mezon igin de yine [48] paylasim
fonksiyonlar1 kullanilir. Bu diferansiyel tesir kesitleri farkli ®@,, dalga fonksiyonlar1 igin
hesaplanabilir. Piyon (rr) dalga fonksiyonlar1 olarak [57-60]

Dy (x) = V6fiyx(1 — x) (76)

O, () = 2 fx (T — exp (- ka_(l)) )
"' (%) = = frfx(1 =) 79
ez (6, 13) = Bggy (1) [ €52 (2 — 1) + 265 (2x = 1)) (79)

cI)BMS(X; /J(Z)) = q)asy(x) [Cg/z (2x—=1) +

020C;"% (26— 1 - 0.14¢;*(2x - 1)) (80)
ve rho (p) dalga fonksiyonlar1 olarak[52-55]

OFF (x, 13) = ¢ () |C3/% (2x — 1) + 0182 ¢;/* (2x — 1) (81)
OBE (x, 1) = OF () [€3/*(2x — 1) + 0202 )% (2x - 1) (82)
ofinee (x, uf) = @5 () [1+ 002 (2 (2x — 1)2 - 2)

—0.01 (32 @2x - Dt -2 - 12 +2)

—0.022 (429 (2x — 1)6 —99(2x — 1)* + 27(2x — 1)2 — 1)](83)
OO (x, 13) = D () [1 - 0.02 (2 (22 — 1)2 - 2]

003(3152 1y -1 12+15)

~0.0222 (%2 (2x — 1)° — 99(2x — 1)* + 27(2x — 1)* — 1) (84)
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¢£;near (x' /,Lg) — q)g;y (X)

315 105

|1+ 0.06 (Z@x-102-3)-001(3(2x - D* - (22 -

15 35 (429
1)? +3) = 0022 (22 (2 — 1)° — 99(2x — 1)* + 27(2x —

1% — 1)] (85)
OHO (2, 13) = D% (x)
|1+ 007 (B@x-12-3)-003(X2x—1)* - 2x - 1% +

Z) - o.ozj—i (%(Zx — 1) —99(2x — 1)* +27(2x — 1)? — 1)] (86)

f} = 0.141 GeV

fT = 0.16 GeV

kullanilarak diferansiyel tesir kesitleri hesaplandi.
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3. BULGULAR

3.1. Tek Mezon Uretimi

Once (69) integralinde dZ/Zz = d(_l/z) degisken degisimi yapilir, ardindan Dirac

delta fonksiyonunun &(ax — b) = 1/|a| 6(x — b/a) ozelligi kullanilir ve $+ 4+ 4 =0

esitliginde (68)’deki Mandelstam degiskenleri yerlerine yazilarak elde edilen

5(§+f+ﬁ)=5(xys+x;t+%)=6((xt+yu)§+xys)

_ 1 (1
T xt+yu z
ifadesi yerine yazilirsa

ALT= qu=uv,d‘p : fl dx fl

T “Xmin Ymin

dy

X [ 2 [xG{J" (x, QD)yGE (v, Q¥)DY (2)

—(xt+yu)

Xys

xt+yu

)

halini alir. Ek 3.’den gériilecegi gibi § + £ + @i = 0 kullanilarak

pre¥

Xmin ::VE—pTe_y
xpTe‘Y
Vsx—pre¥

Ymin =

at (qg-g+y)

(87)

(88)

(89)

(90)

elde edilir. Ayrica Ek 2.’deki Feynman kurallarindan yararlanarak gerekli islemler

yapilirsa bu alt stirecin diferansiyel tesir kesiti



d _ 2 2 ~
2(q7 ~ g +7) = sra.a, ()L (z+73) (92)

t

olarak hesaplanir.

Benzer sekilde (65)’deki Mandelstam degiskenleri kullanilip LT deki adimlar
uygulanirsa ylksek-tivist alt sirecler i¢in de

AHT=

lfdx[ > [xG;f"(x, Qz)ng"(y, QZ)%(uv+ch S ptHy)+

u+xs

X6 (%, QY6 (1,01 %2 (A, » p~ + )| 92)

elde edilir. Sekil 17°deki HT alt sireclerinin diferansiyel tesir kesitleri ise uz ve u?2

sirasiyla faktorizasyon ve renormalizasyon Olcekleri ve

I = fl fl as(UR1) P (x1x250F1) 8 (1-x1—x5)dx1dx,
17 Jo Jo

: (93)
1 pras(py)dm(xrxauf,)8(1—x1—x2)dx1dx;
IZ - fo fo X1X2 (94)
2 2 . —
K, = fol J'Ol as(ﬂR2)¢M(x1:xz,Il1;zl)5(1 X1—X2)dx1dX; (95)
1t as(ph)dm(x1x2uE,)8(1—x1—x2)dx 1 dx,
KZ - fo fo X1X2 (96)
olmak Gzere, p; icin
do 1
—Q = M 2
dt 167ms?2 (M%)
2
= ZEERe (528262 (817 + £2/8 1) — 28/8 (b1, + )1, + 02823 (3K7 +
K, (L4 + LiDD)] (97)
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pr icin ise Sekil 17°deki a ve ¢ Feynman c¢izimlerinden katki gelmez ve

do _ 32Csmia,

di 27 a2t [e1t]; — e,0K,] (98)

elde edilir. Donmus baglasim sabiti yaklagikliginda yegin etkilesim baglagim sabiti integral

disma ¢ikarilabilir ve x; < x, altinda simetrik olan dalga fonksiyonlar1 i¢in

IL,=2I, =1 (99)
K, = 2K, =K (100)

elde edilir. Boylece (97) ve (98) denklemleri

8 Crmlag[1 1 . ~
do _ ;_f§3 [t_z + S—Z] [eltl — eZuK] P =0 (101)
dat | 32Cinlae o, R
27 ézfzsf e, t1 — e K] , pr =1

halini alir.

Once R = o,/07; boyuna ve enine rho-mezon tesir kesiti oran1 ele almarak bes
farkli dalga fonksiyonu i¢in R oranmnm hizlilik ile degisimi Sekil 21°de ve p; ile degisimi
Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 21. Boyuna ve enine rho-mezon tesir kesiti orant R’nin hizlilik
ile degisimi

0,24

0,20 H

R(mb.‘Gevz]

0,18 +

0,12 1

P [Ga\Vic)

Sekil 22. Boyuna ve enine rho-mezon tesir kesiti orant R’nin
pr ile degisimi

Vs = 62,4 GeV ve /s = 200 GeV kiitle merkezi enerjisinde, 8 = 45° ve § = 90°

mezon sagilma agilar1 igin A’nin py ile degisimi Sekil 23-30°da verilmistir.
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Sekil 23. /s = 62.4 GeV, Y = 0 ve 8 = 459 icin enine rho mezon
Uretiminde A’nin py ile degisimi

104 4 —— LQCD
; —— SR
10° 4 Linear
10 - ——= O
SR-II
10-104 —— LT
& 107121
@
O 1014
o)
é 10-16_
3
10-18
10-20_
10-224
1024
10-26 T T S T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
p; (GeVic)

Sekil 24.v/s = 62.4 GeV, Y = 0 ve & = 90° icin enine rho mezon
Uretiminde A’nin p; ile degisimi
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Sekil 25. /s = 62.4 GeV,y = 0 ve 8 = 45° igin boyuna rho mezonu
dretiminde A’nimn p; ile degisimi

A(mb/GeV?)

10 — LacD
-7 —— SR
19 Linear

109 —— HO
SR-II
101"+ —— LT
10-13_
10-15_
10174
10-19_
10-214
10-23]
1025 \
10-27 o : = s T A z g : T 2 = e . T - 3 g = T 2 E s = T = = : o T o = = *
0 5 10 15 20 25 30 35
p(GeV/c)

Sekil 26. v/s = 62.4 GeV, y = 0 ve 8 = 90° icin boyuna rho mezon
Uretiminde A’nin py ile degisimi
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Sekil 27. v/s = 200 GeV,y = 0 ve 6 = 45° igin enine rho mezon

uretiminde A’nimn p; ile degisimi

10 +

108 4

10-124
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10—20_

A(mb/GeV?)
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10-284

10-32

10»36_

1040

T T T

20 40 60
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Sekil 28. v/s = 200 GeV,y = 0 ve 8 = 90° icin enine rho mezon

uretiminde A’nimn p; ile degisimi
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Sekil 29. v/s = 200 GeV, y = 0 ve 8 = 45° icin boyuna rho mezon
uretiminde A’nimn p; ile degisimi
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Sekil 30. v/s = 200 GeV, y = 0 ve 8 = 90° igin boyuna rho mezon
uretiminde A’nimn p; ile degisimi
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3.2. Cift Mezon Uretimi

Proton karsit-proton garpismasinda ¢ift mezon yaratilmasi i¢in dnder tivist katkilari
veren alt sirecler icin Ek 2.’deki Feynman kurallarindan yararlanarak elde edilen

diferansiyel tesir kesitleri

df;‘sg (47~ q2) = 75 (S + - 15) (102)
o5 (a7 > q'9) = T () (103)
= (qq' > qq’) = ’;—‘fg (55 (104)
dcd:s‘e (97 > g9) = 47;?? (g ﬁz;ffz - ﬁzs;fz) (105)
dffse (49 > a9) =5 (S =3 5) (106)
(g9~ g9) =2 (3 -1 &) (107)
s (ag - D) = 5 (3 - 355) (108)

(104) ve (105)’de ““ © ” gesniyi gostermektedir.
Diferansiyel tesir kesitleri, Sekil 19-20°deki Feynman cizimlerinin analitik ifadeleri
yazilip Feynman kurallar1 kullanilarak gerekli islemler yapildiginda

i. Dogrudan cift piyon dretimi igin;

do .\ 256maify @, (x,02)]°
deosd 99 T ) =535 U Ca—n
Lo 0:(6099:5,0%) x1-x) +y(1 -]’
U x| @y 'xy+(1—x)<1—y)l (10
do B 256n3a;‘fn D, (x,0? NE
deose 997 7™ = 35565 U x1-x)

fl . f 1y @n(,0)01(,0%) x(1—x) +y(1 - y) ’
X Y x(1—x) xy+(1—-x)1—-y)
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1
xy+ (1 —-x)(1-

7 — 16xy — 3 [2x(1 — 2y (x + ) — 4x? + 4xy] | (111)

Dogrudan rho mezon ¢ifti Uretimi icin ise mezonlarin olasi kutuplanmasina gore

a) pp — pppX igin

167T36Z5f 4] (xQ)
—— (99~ pipD) = — 3+ [f dx ==

291683 x(1—x)
11 0 (6020, (702 x(1-x)ty(1-)]°
. 112
[fo dx fo d x(1-x)y(1-y) xy+(1-x)(1-y) (112)
2 “—(qq - pPp) =0 (113)
b) pp - prp7X igin
= 0.0\ do 7 0.0) 4'7'[3“?ng 1 chT(x'Qz)
dcosO (uu - prT) " dcos8 (dd - 'DT'DT) T 1968343 fO dx x(1—-x)

[5 (%r(x,Qz)> fol dx fol dy %T(x'QZ)CDpT(y.QZ)]Z (114)

x(1-x) x(1-x)y(1-y) x(1-x)y(1-y)

0.0 1673 aspr q)PT(xQ )
dcos6 s (55 prpr) = 656143 [f dx x(1-x)
qin(xQZ)cD,,T(yQZ)]Z
115
[f dx fo x(1- x)y(l y) xy+(1-x)y(1-y) (119)

d
20053 (99 = PEPP) = 0 (116)

¢) pp — prppX icin

64m3as fo
1968353

d
dc:se( _)prL) dcose( _>’0T’0L)_
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Jy dx ) dy ®,,(x,0)®,, (7,07 |

dcos6

(5_’PTPL)—0

——(g99 ~ p2p}) =0

Benzer sekilde yar1 dogrudan mezon ¢ifti Gretimi igin ise

1. Cift piyon Uretimi igin;

oo (97 > 79) =

o (99 > 7°4') = 225 (@9 ~ n77)

12872 ad fz?

1-y 1

ii. Cift rho Gretimi icin

do ( —
dcosO aq

do (
dcosO 19

do ( —
dcosO a9

do (
dcosO 19

elde edilir [52].

- prg) =

- prq) =

- prg) =

- prq) =

72952

128n%adf5,

1®,(x,Q%)dx
I»

x(1-x)

|

8om? as

xy+(1- x)(l y)(

xy(1-x)  y(1

22 [fl D (x,02 )dx]

388852

72952

n?adfi.

I:fl q)pT(xQ )dx

x(1-x)

48682

32m2adfs,

I:fl (DpT(xQ )dx

x(1-x) ]

1 q)pL(x Q )dx

72952

sm?aifs,

[J; 2t

1 q)pL(x Q )dx

97252

I

x(1-x)

[

[

[

x(1—x)

-y)

2

X

)+

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

Piyon cifti Uretimi tesir kesiti ¢izimleri Sekil 31-40°da rho mezon ¢ifti Uretimi tesir

kesiti gizimleri ise Sekil 41-49°da verilmistir.
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Sekil 31. /15 GeV kiitle merkezi enerjisinde, Ap = 0.3 GeV /c ve
y = 0 icin X7 __ yuksek tivist yiklii piyon cifti Gretimi tesir
kesitinin p; ile degisimi.

1 0-2 y T L T ¥ I L I ¥ 1 ¥ I

i- \'\' -i
10* f asy+LT |
r . U b hol+LT 1
10° f R\ U e VSBGL+LT| 4
q-; " !’ \\\ "\.\ el Sl CZ""LT .!
3 107 F s p— BMS+LT | 1
E 107° { i
= -12 [ 1
;I 107§ L
& r x
E{/} 10™§ 1
107"° ; }
107 { :

10-20 E— n 1 " 1 n 1 n 1 1 1 1 1 1
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pr (GeV/c)

Sekil 32. V15 GeV kitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /c
icin yuksek tivist ve onder tivist yikli piyon ¢ifti Gretimi tesir
kesitlerinin toplaminin, p; ile degisimi.
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Sekil 33. V15 GeV kiitle merkezi enerjisinde < g2 >= 0.25 GeV2/c?

vey = 0icin X7 __ /¥, _ oraminin py ile degisimi.
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Sekil 34. 4/20 GeV kiitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /c
icin yuksek tivist yuklu piyon cifti Gretimi tesir kesitinin py ile
degisimi
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Sekil 35. v20 GeV kitle merkezi enerjisinde, Ap = 0.3 GeV/c y =0
icin yuksek tivist ve 6nder tivist yukli piyon ¢ifti Gretimi
tesir kesitlerinin toplaminin, py ile degisimi
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Sekil 36. V20 GeV kiitle merkezi enerjisinde < g% >= 0.25 GeV'?/c?

vey = 0icin X271 /¥ - oranmm py ile degisimi
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Sekil 37.y = 0 ve < g% >= 0.25 GeV?/c? igin X221 __ yiiksek tivist

yilklii piyon cifti dretimi tesir kesitinin /s ile degisimi

107 ¢ - T . T . . " .
- asy+LT
————— hol+LT ]
p;=3 GeV/c |- VSBGL+LT| 1
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© L e BMS+LT ||
Q
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10-12

Sekil 38. y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /c igin X7T*ET yitksek tivist ve 6nder
tivist yuklii piyon cifti Gretimi tesir kesitlerinin toplammin /s ile

degisimi
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Sekil 39. y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV?/c? iciny = 0ve Ap = 0.3 GeV/c
M~/ XL oranmim /s ile degisimi
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Sekil 40. V15 GeV kitle merkezi enerjisinde y = 0, < g% >= 0.25 GeV?/c?
ve < g2 >=1GeV?/c? igin yiksek tivist katkilarin oraninm
pr ile degisimi
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Sekil 41. V15 GeV kitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /¢
icin gngg yiiksek tivist ¢ift rho mezon iretimi tesir kesitinin,
pr ile degisimi
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Sekil 42. V15 GeV kiitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /c

icin Z’;%Tp% yiiksek tivist ¢ift rho mezon iretimi tesir kesitinin py

ile degisimi
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Sekil 43. V15 GeV kiitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve Ap = 0.3 GeV /c
icin Zgng% yiiksek tivist ¢ift rho mezon uretimi tesir kesitinin,
pr ile degisimi

Sekil 44-46. olas1 kutuplanmalar igin V15 GeV kiitle merkezi gozlem cergevesinde

yuksek tivist ve onder tivist yiksiz rho mezon cifti Gretimi tesir kesitlerinin orani

¢izilmistir.
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Sekil 44. /15 GeV kiitle merkezi enerjisinde y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV?/c?
icin Zﬁngg /ZII;TBPB oraninin py ile degisimi
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Sekil 45. /15 GeV kiitle merkezi enerjisinde y = 0 ve < g% >= 0.25 GeV?/c?
icin Zg%Tpg /Zzgpg oraninin py ile degisimi
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Sekil 46. /15 GeV kiitle merkezi enerjisinde, y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV?/c?

i NHT LT . P
icin Zpgp% /Zpgp% oraninin py ile degisimi

Son olarak olast kutuplanmalar igin yiiksek tivist tesir kesitlerinin kitle merkezi

enerjisi Vs ye gore degisimleri Sekil 47-49°da verilmistir.
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Sekil 47. Z’;LOTpLO yiiksek tivist tesir kesitlerinin, y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV'?/c?
icin kitle merkezi enerjisi v/s nin fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 48. Zgngg yiiksek tivist tesir kesitinin, y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV/?/c?
icin kiitle merkezi enerjisi v/s’nin fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 49. Z;’LOTP% yiiksek tivist tesir kesitlerinin, y = 0 ve < g2 >= 0.25 GeV'?/c?
icin kutle merkezi enerjisi v/s nin fonksiyonu olarak degisimi
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4. IRDELEME

Sekil 21°de goriildigii gibi 4GeV < pr < 30 GeV bolgesinde, tiim dalga fonksiyonlari
icin R = o, /oy biiyiikliik olarak farkliliklar gdsterse de benzer davranis sergilemektedir.
SR-II dalga fonksiyonu biiyiikliik agisindan digerlerinden tiim bolgelerde dnemli farklilik
gostermektedir. Bunun yaninda Sekil 22°den goriilecegi lizere p;r < 2GeV icin LFQM ile elde
edilmis iki dalga fonksiyonu digerlerinden farkli davranig gostermektedir.

Sekil 23-30teki grafiklerden goriildiigii {izere artan pr ile A=X,; —X,, icin HT
katkilar LT katkilara gore daha hizli azalmaktadir.

Sekil 31-32 de V15 GeV kiitle merkezi gdzlem cercevesinde y = 0 ve Ap = 0.3 GeV/c

icin swrastyla Y7 __ yiiksek tivist yiikli piyon ¢ifti tiretimi tesir kesitinin ve X7T+LT yiiksek
tivist ve onder tivist yiikli piyon ¢ifti tiretimi tesir kesitlerinin toplaminin piyon ¢iftinin gegis
momentumu p; ‘nin fonksiyonu olarak degisimi olup HT ve HT+LT tesir kesitlerinin p;’nin

artisiyla diizenli sekilde azalmaktadir. Sekil 31 ve Sekil 32, 3GeV < p; < 7 GeV bolgesinde

HT+LT

karsilastirildiginda ).+ =" i¢in tiim dalga fonksiyonlarinin Ust iiste binmis olmasi bu bolgede

LT katkilarin baskin oldugunun gostergesidir. Sekil 33 /15 GeV Kkiitle merkezi gdzlem

gercevesinde Y1/" yiiksek tivist ve onder tivist yiikli piyon cifti Gretimi tesir kesitlerinin
oranin1 gostermekte olup ., ve @, dalga fonksiyonlar1 i¢in oran diizenli sekilde
azalmaktayken ®,g,, ®po Ve Dygpg, fonksiyonlarr i¢in oranmn 3GeV < pr <7 GeV
bdlgesinde 1-2 mertebe artis gosterdigi gorilmistiir. Sekil 34-36 da Sekil 31-33 deki grafikler

V20 GeV kiitle merkezi gozlem cercevesi icin ¢izilmis olup V15 GeV kiitle merkezi g6zlem
cercevesi icin cizilen grafikler ile uyum icerisindedir.

Sekil 37-39, XIT _ YHI*LTve YHI /3K - kitle merkezi enerjisi +s’nin
fonksiyonu olarak ¢izilmis olup tiim dalga fonksiyonlar:1 i¢in 15 GeV -20 GeV araliginda
diizenli ve yavas sekilde artis gostermektedir. Son olarak Sekil 40°da yiiksek tivist katkilara <
g% >’nin etkisini gorebilmek igin iki farkli < g% > degeri (0.25 GeV?/c? ve 1 GeV?/c?)
i¢in elde edilen tesir kesitlerinin orani ¢izilmistir. 1GeV < pr < 3 GeV bolgesinde asy, CZ ve
BMS dalga fonksiyonlar1 i¢in oranin p7’nin artistyla hol, VSBGL dalga fonksiyonlarma gore
hizli degisim gosterdigi, 3GeV < pr <7 GeV bdlgesinde ise tlim dalga fonksiyonlarmin

benzer davranig gosterdigi gézlenmistir.



Sekil 41-43 de V15 GeV kiitle merkezi gozlem cercevesinde y = 0 ve Ap = 0.3 GeV/c
igin sirasiyla pp — ppPX, pp - pdp2X ve pp — plp2X ylksek tivist yiksiiz rho mezon
cifti liretimi tesir kesitlerinin mezon ¢iftinin gecis momentumu p; ‘nin fonksiyonu olarak

¢izilmis olup p;’nin artigiyla diizenli sekilde azaldiklar1 gozlenmistir. Sekil 45°den Z;I%Tp% /
Zf}g pg. Oraninin pr’nin artistyla diizenli sekilde azalmakta oldugu ve 3 GeV/c <pr <

7 GeV /c bolgesinde degisimin 1 GeV /c < pr < 3 GeV /c bolgesine gore daha hizli oldugu

gorulmektedir. Sekil 46.”de ise gng%/ Z!Lfép% oraninin 1 GeV /c < pr < 3 GeV /c bblgesinde

diizenli sekilde artis gosterdigi 3 GeV/c < pr < 7 GeV /c bolgesinde ise diizenli sekilde
azaldig1 gortlmistiir. Sekil 45. ve Sekil 46. daki tiim dalga fonksiyonlar1 yakin davranis

. . . 5 . HT LT ) HT LT
gostermektedir. Sekil 44.’de ise pgpg/ ppp Oraninin 5 GeV /c’ye kadar p%p%/zp%p% ve

Zgg 0 / Z!L)E p0 oranlarmin aksine p;’nin artisiyla diizenli sekilde artmakta oldugu

gorilmiistiir. pr’nin 5 GeV /c’den biiylik degerlerinde oranin asy ve BB dalga fonksiyonlar1

icin artarken Lineer ve Harmonik dalga fonksiyonlar1 i¢in azaldig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu galismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde HT katkilarin beklenen bir
ozelligi olan “LT katkilara gore artan p; ile daha hizli sekilde azaldig1” grafiklerden

gorulmektedir.

Farkli yontemler ile elde edilmis olan dalga fonksiyonlarmm &zellikle belli
bolgelerde farkli davranislar gosterdigi, tesir kesitlerinin secilen dalga fonksiyonuna bagli
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Elde edilen sonuglardan PDF’ler igin farkli Q% segimlerinin tesir kesitini dnemli
Olclide degistirmedigi goriilmektedir.

Hadron-hadron g¢arpisma siireglerinde LT katkilarm HT katkilara gére daha baskin
olmasindan otiirii genellikle LT katkilar yeterli goriilmektedir. Ancak sekillerden
goriilecegi gibi oOzellikle diisik p; bolgesinde HT katkilarin ¢ok etkin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle HT katkilarin tesir kesiti hesaplarinda dikkate alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.



6. ONERILER

Cift mezon Ureten hadronik sirecler icin tesir kesiti hesaplarinda sonuglarin segilen
parton dagilim fonksiyonlarina bagliligi bulgular kisminda cizilmis olan grafiklerden
acikca goriilmektedir. Bu calismada ¢ift mezon iiretimi hesaplarinda tek mezon {iretim
hesaplarinda oldugu gibi tek parton dagilim fonksiyonlart kullanilmistir. Literatiir tek
parton dagilim fonksiyonlarimin yaninda ¢ift parton dagilim fonksiyonlar1 da
bulunmaktadir. Cift mezon {iretimi tesir kesiti hesaplar1 ¢ift parton dagilim fonksiyonlari
kullanilarak hesaplanabilir ve sonuglar bu ¢alismadaki sonuglar ile karsilastirilabilir.

Ylksek tivist tesir kesiti hesaplarinda bir Feynman ¢izimi i¢gin KRD baglasim
sabitinin arglimani pg, sert gliiyonun momentumunun karesine esit secilebilir ve boylece
(tiretilen) mezonun (hadronun) kuarklarmin tasidiklart x,,x, momentum Kesirlerine

baglidir. Yiiksek tivist tesir kesiti hesaplarinda iki farkli yaklasimdan birincisi ve bu tez

B3|

caligmasinda kullanilmis olan “donmus baglagim sabiti” yaklasimi olup x, =x, =

olarak secilir ve baglasim sabiti, ilgili integrallerde sabit bir terim olarak integral disana
¢ikar. Ikinci yaklasim ise “kosan baglagim sabiti yaklasimi® olup ve xy,x, 0—1
aralifinda degisken olarak alinir. Yapilan calismalar kosan etkilesim sabiti kullanilarak
hesaplanabilir.

Agir mezonlar i¢in de tek ve ¢ift mezon iiretimi yiiksek tivist tesir kesitleri

hesaplanabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Gosterim

Metrik {+, —, —, —}
Metrik tensor
1 0 0 O
0 -1 0 0
uv —
9 00 -1 0
0 0 0 -1
9" g =4

Kontravaryant vektor
x*(xg, x)
Kovaryant vektor
Xy (9, —x)

Turevler

Pauli matrisleri

0=(0 ) = ) A
ot ={1,6}ved* ={1,—0}

olmak Uzere Dirac matrisleri

0 ot
Ho—
14 (5# 0)
ve
5 — .0,1,2,3 _ (—1 0
YT =Wrrty —(0 1)
Dirac matrisleri i¢in komitasyon iligkisi

{y*, vV} = 29"

1
0

0
-1

)

E.2

E.3

E.4

E.5

E.6

E.7

E.8

E.9



Ek 1’in devami

ve

Yy =4

YHyy = —2y°
YEyeyty, = 49
YEy ey yoy, = =2yoyty®
Yoyt +ytyS =0

Dirac matrislerinin izi

Levi-Civita tensori

+1; ijk'nln ¢cift permutasyon
gk = gjk =4 —1; ijk'nun tek permutasyon
0; ikiindis ayniise
+1 ;uvpp = ¢ift permutasyon
—1 ; uvpe = tek permutasyon
0 ;ikiindis ayniise

uwvpe = — =
€ Euvpe

Dirac denklemi
ihy# 0,y —mcyp =0
Momentum uzayinda Dirac denklemi

p=puy”
(—mulp) =0,(p+m)v(p) =0
u(p)p-m)=0,v(p)+m) =0

Parcacik ve karsit parcacik spinorleri

1 0
0 1

s ~ -

u=+vE| —=— u=+vVE| 2%
E+m E+m
Px+iPy -P,
E+m E+m
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Ek 1’in devami

Px—iPy Py
E+m /E+m\
-P, _ Py+iP
v=vE| 7m | 7=—VE| 52 E.15
\ 0 ) \ 1)
1 0
Yo=12ulp,o)u(p,o) =p+m
Za=1,2 v(p,o)v(p,o) =p—m E.16
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Ek 2. Feynman Kurallan (Aga¢ Seviyesi)

Dis ¢izgiler,
Spin (1/2) parcaciklar i¢in; gelen pargacik u, gelen karsit—pargacik v , giden pargacik i,
giden karsit—parcacik v ile betimlenmistir. Benzer sekilde, spin 1 pargaciklar igin; gelen
parcacik €, , giden pargacik €, kutuplanmasi ile betimlenmistir.

[lerleticiler,
Spin 0 pargaciklar i¢in:

I E17

q?-(mc)?
spin % pargaciklar i¢in:

(g+mc) E 18

q%—(mc)?

Spin 1 pargaciklar i¢in

% (kiitlesiz) o
_i[gpu_q“ch)/(mc)z] . . l
o —(mo)? (kiitleli)
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Ek 2’nin devam

g |&=vim|

ﬁa:ﬂu
>

2| 8. (0-¢),+8(a—2),~8u(a ), |

B (2,80 =88 | £ S8, 85
S L ) el - -

71



Ek 3. Kinematik

s kutle merkezi gozlem cercevesinde enerji karesi, t ve u ise hadronlardan (P;, P,)
mezona aktarilan momentum kareleri olmak ftizere pp — p*(p~) +y slreci igin
Mandelstam degigkenleri

s=(P,+P)?% t=(P,—F)* u=(P,—PF)* E.20

seklinde tanimlanabilir.

F 9

LB
]

«P vk

Sekil Ek.1 P-P kutle merkezi gozlem gergevesinde hadronik ve
partonik sagilmalarin sematik gosterimi

Benzer sekilde g + ¢ = p*(orp™) + y HT alt siireci i¢in Mandelstam degiskenleri
ise, Sekil Ek1’de gosterildigi gibi x ve y partonlarin tasidigi momentum kesirleri ve p; =
xP,, p, = yP, olmak lizere

S=+p)i=xys, t=@—PB) =xt, 1=(p,—PB) =yu E.21

seklinde tanimlanabilir. Kltle merkezi g6zlem cercevesinde partonlarin kiitlesini ihmal
edersek dortlii momentumlari

P =x(1,00,1)
P2 = y? (1,0,0,—1) E.22

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde ftiretilen mezonun dortli momentumu, P enine
momentum ve Y

Y = lln [1+cos 0] E 23

2 1—cos@

seklinde tanimlanan hizlilik (rapidite) olmak tizere
p, = Pr(coshY,1,0,sinhY) E.24

olacaktir. Mandelstam degiskenleri tve u kitle merkezi enerjisi, mezonunun enine
momentumu ve hizlilik cinsinden yazmak da olasidur:

t = —PT\/EQ_Y
u = —Pr/se¥ E.25
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Ek 3.’tin devami

Kiitlelerin géz ardi1 edildigi durumda $§ + £ + @ = 0 olacagindan x ve y igin

-yu PrseY —xt xPpse Y
Yy yrr — T E26

ys+t  ys—Ppvse~Y'7  xs+u  xs—PryseY

bagmntilar1 kurulabilir. x’nin degerinin de O ile 1 arasinda degistigi géz Oniine alinirsa
yukaridaki esitlik kullanilarak

_ __PreY E.27

x .
min = g5 _pre=y

elde edilebilir. LT i¢in ise benzer sekilde Mandelstam degiskenleri

§=(p + pz)z = Xys

t=(p, — pp)z e xé = —>PrVse™" E.28
ﬁ:( pp) _YS—__PT\/_Q
olacaktir. § + £ + 1 = 0 esitligi kullanilarak
_ _ Gtryw) Pr[xe Y +yeY] E 29
xys Vs xy

elde edilir. z’nin 0 ile 1 arasinda deger alabilecegi bilindiginden

prxe Y + prye’ < xy+/s

prxe™ < y(xv/s — pTey)xf/z_)TZTey y E.30

elde edilir. Benzer sekilde y’nin degerinin de 0 ile 1 arasinda degistigi g6z Oniine alinirsa

xpre™Y < x/s —pre?
x(pre™ —+s) + pre? <0
x(vs —pre™¥) —pre? >0

pre”
x> N— E.31
ve
_y y
_ _Xxpre . _ _pre
Ymin = x\/E—pTey » Xmin \/E—pTe‘Y E.32
elde edilir
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Ek 4. pp — py Siireci I¢in HT Alt Siireclerinin Sert Sacilma Tesir Kesitleri

+1 Helisiteye sahip rho mezonu ele alinmistir. Sekil 17°deki Feynman diyagramlari
icin sacilma genlikleri M, = M, = 0,

Zigu 8% u(P3)cs[—ie y*]e®
(P2—Py)? 3773 1
[ ip5+p3

(P5+P3)2] [% /1“)/”] u(Py)c, E.33

— 7 + [289s 3b,,v] [PatPs | Laxy;,
Ma = 7(P)ct |22 20y | [0 | e liey“Iv(Pa)e,
[—ig 6ab

uv

(Py—P3)?

My = 7(Pct [0 20y [v(Roc, |

] u(Ps)cs [% Aay“] u(Py)cq E.34

seklindedir ve her iki diyagram i¢inde renk faktorii Cr =4/3’tlir. Gerekli ara islemler
yapilarak toplam genlik

A =v(P)y*Bu(P,) B=v(P)y*é_u(P;)
C = V(PP é_u(Py)
D = v(P,)u(P,) E.35

olmak Uzere

Ty =M, + M, + M.+ M,
2Ce** A A
=20 [eit + e,8] X

[2(e_P, — e_P)A + (u— t)B + 2(P§ — P{)C + (4&,P% + 2t%)D] E.36

ve genligin karesi ise

28 mi3agCr A & A
(IT41%) = 128 COEE $e,tag + ep8a;)? E.37

022
9 xixju-t

seklinde elde edilir.
M = [ dx, [] dx,m8(1 = x12,) Ty E.38
ifadesi kullanilarak sert sagilma diferansiyel tesir kesiti, x; = x,x, = 1 — x igin

A7 a1 [as(@?)p(x0f) a (1 [2s(@2)bp(x03)
D(S, t) =eqt fO dx [# + e,S fO dx # E.39

olmak Uzere

do _ 8Ta5Ce 1y g p)]2 E.40

dt 9 u?t2s

seklinde elde edilir.
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