LHC VE VLHC BAZINDA LEPTON-HADRON CARPISTIRICILARI:
E-LINAK iLE E-HALKA KARSILASTIRILMASI

Hande KARADENIZ

DOKTORA TEZi
FiZiK

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTIiTUSU

MART 2007
ANKARA



Hande KARADENIZ tarafindan hazirlanan LHC VE VLHC BAZINDA LEPTON -
HADRON CARPISTIRICILARI: E-LINAK VE E-HALKA KARSILASTIRIL-

MASI adl1 bu tezin Doktora tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Tez Yoneticisi

Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Doktora tezi

olarak kabul edilmistir.

Bagskan : Prof. Dr. Abbas Kenan CIFTCI
Uye : Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

Uye : Prof. Dr. Omer YAVAS

Uye : Prof. Dr. Orhan CAKIR

Uye : Yrd. Dog. Dr. Metin YILMAZ

Tarih : 08.03.2007

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BiLDIiRiMI
Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Hande KARADENIZ



v

LHC VE VLHC BAZINDA LEPTON-HADRON CARPISTIRICILARI:
E-LINAK iLE E-HALKA KARSILASTIRILMASI
(Doktora Tezi)

Hande KARADENIZ

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERIi ENSTITUSU
Mart 2007

OZET

1 TeV’den biiyiik kiitle merkezi enerjisine sahip lepton hadron carpistiricilari
hem kuvvetli etkilesmelerin temel yonlerini aciklamak hem de coklu-TeV
Biiyiik Hadron Carpistiricisimin (LHC) deneysel verilerini yorumlamak icin
gereklidir. LHC ve VLHC tiinellerinde elektron halkasinin eklenmesi bircok
teknik problemlere neden olabilir. Tezde gosterildigi gibi, linaklar daha kisa
uzunluk ile aym elektron demet enerjisi elde etmeye firsat verecektir. Bugiin
QCD Arastiricist ve LHeC isimli iki gercekci proje vardir. Hem QCD-E hem de
LHeC’de kuvvetli etkilesmeleri arastirmak icin yeterince yiiksek 1simnhk
degerine ulasmaya firsat verecektir. QCD-E projesinin bir dizi avantaja sahip
oldugu gosterilmistir. QCD-E ve LHeC projelerinin her ikisinin de ana amaci
kuvvetli etkilesmelerin temel yonlerini aciklamaktir. Bunlarin Standart Model
Otesi fizik arastirmalar kapasitesi kiitle merkezi enerjisi ile smirlandirihr.
Boylece cok yiiksek 151nhik degeri onemli degildir. QCD-E icin agir kuark cift

iiretimi incelenmistir ve bu siirecin kiiciik x, bolgesi icin 6nemi gosterilmistir.
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ABSTRACT

The lepton-hadron colliders with center of mass energy higher than 1 TeV are
necessarly both to clarify the nature of strong interactions and for adequate
interpretation of experimental data from Large Hadron Collider (LHC). The
addition of electron ring might cause a lot of technical problems in LHC and
VLHC tunnels. As shown in thesis, Linacs will give opportunity to obtain the
same electron beam energy with much shorter lengths. Today, there are two
realistic projects, namely, QCD Explorer and LHeC. Both QCD-E and LHeC
will give opportunity to achieve sufficiently high luminosity to explore crucial
aspects of the strong interactions. It is shown that QCD-E a number of
advantages. The main goal of both QCD-E and LHeC projects is to clarify
fundamental aspects of strong interactions. Their potential for the BSM physics
search is restricted by center of mass energy. Therefore, very high luminosity is
not so important. The pair production of heavy quarks for QCD-E have been

studied and the significance of this process for small x region has shown.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

e Elektron

Y Foton

GeV Giga elektron volt

g Gluon

G Graviton

Hz Hertz

H Higgs bozonu

MW Megawatt

nm Nanometre

ns Nanosaniye

P Proton

TeV Tera elektron volt

W W-ara bozonu

Z Z-ara bozonu

Kisaltmalar Aciklama

BSM Standart Model Otesi

LHC Biiyiik Hadron Carpistiricisi
LHeC Biiyiik Hadron-elektron Carpistiricisi
QCD Kuantum Renk Dinamigi

VLHC Cok Biiyiik Hadron Carpistiricist



1. GIRIS

Parcacik Fizigi (Yiiksek Enerji Fizigi) 21. yiizyilin oncelikli AR-GE alanlarinda ilk
siralarda yer almaktadir. Parcacik hizlandiricilart ise 21. yiizyilin jenerik (stratejik,
kritik) teknolojilerinden biridir. Ayn1 zamanda bilim ve teknolojinin hemen hemen
tim alanlarmin gelismesinde lokomotif rolii oynamaktadir [1-5]. Hizlandirict
teknolojisinin 6nemi Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi Bilim Ofisi’nin

beyanatinda soyle ifade edilmistir [4]:

“Hizlandiricilar, Bilim Ofisi’nin her aktivitesini ve giderek artan tiim bilimsel
tesebbiisleri destekler. Biyolojiden tibba, malzemeden metaliirjiye, pargacik
fiziginden wuzaya kadar bircok alanda hizlandiricilar mikroskobik  bilgi
saglamaktadirlar. Bu da bilimin anlasilmasi ve uygulamalar: i¢in temel olusturur.
Yeryiizii ve uydu bazli rasathane ve parcacik hizlandiricilarinin kombinasyonu
diinyamizin, galaksimizin ve evrenimizin anlagilmasini saglayacaktir”.

Rutherford’'un meshur deneyi ile 20. yiizyildaki bilim ve teknolojinin temeli
olusturulmustur. Bu deney sonucunda; alfa parcaciklarinin  cekirdekten
sacilmasindan dolayr maddenin ¢ekirdek ve etrafinda donen elektronlardan olustugu
goriilmiistir. Cagdas kimya, biyoloji ve basta elektronik olmak iizere bilisim
teknolojisinin temelini olusturan gelismeler bu deneye dayanmaktadir. Hizlandirici
teknolojisi ise 1930’1u yillarda gelisen bir teknoloji olup, son 20-30 yil icinde ¢ok
biiyiik asama kaydetmistir. Giinlimiizde deneyler cok daha yiiksek enerjilerde
yapilmakta ve cok daha kiiciik mesafeleri incelemeye imkan saglamaktadir. Ornegin;
proton ve elektron gibi elektrik yiiklii parcaciklar yiiksek enerjilere ulagincaya kadar
hizlandirilir ve durgun hedef ile veya birbirlerine c¢arptirilarak maddenin yapisi
hakkinda en temel bilgilerin elde edilmesine yardimci olur. Ne kadar yiiksek enerjiye

ulasilirsa o kadar kiiciik mesafeleri gormek miimkiin olur.

Bu calismada, giiclii etkilesmeler icin Kuantum Renk Dinamigi’nin (Quantum
Chromodynamics - QCD) temel prensiplerinin aciklanmasi ve multi-TeV hadron
carpistiricilarinin deneysel verilerinin yorumlanmasi icin TeV kiitle merkezi enerjili

lepton-hadron c¢arpistiricilarinin gerekliligi incelenmistir.



Ikinci béliimde pargacik fizigi ve parcacik hizlandiricilart hakkinda genel bilgi
verilmistir. Elektromanyetik zayif ve giiclii etkilesmeleri ayni temele dayandiran
Standart Model bugiin mevcut olan tiim deneysel verileri yorumlamaya imkan
vermekle birlikte bircok temel soruya cevap verememektedir. Bu nedenle boliimde
Standart Model’in genislemeleri ile ilgili kisa bilgiler verilmistir. Boliimiin
devaminda giiniimiizde temel parcacilar ve etkilesmeler konusunda elde ettigimiz
bilgilerin biiyiilk cogunlugu parcacik hizlandiricilart sayesinde temin edildigi

anlatilmaktadir.

Uciincii boliimde lepton-hadron ¢arpistiricilarinin maddenin en derin temel yapisinin
incelenmesi acisindan ©6nemi vurgulanmistir. Bu carpismalarda TeV skalasina

ulagsmanin en gercekci yolun linak-halka tipi ¢arpistiricilar oldugu ifade edilmistir.

Doérdiincii bolimde Kuantum Renk Dinami8i Arastiricist (Quantum Chromo
Dynamic-Explorer, QCD-E ) onerisi tartistlmistir. 70 GeV linak’tan gelen
elektronlar ile LHC nin 7 TeV protonlarinin carpistirilmasini éngéren bu projenin

parametreleri incelenmis, benzer projelerle karsilagtirilmas: yapilmistir.

Besinci boliimde linak-halka tipli lepton-hadron carpistiricilarinin fizik arastirma
potansiyeli ile ilgili baz1 6rnekler verilmistir. QCD-E i¢in agir kuarklarin ¢ift iretimi
siirecinin incelenmesi sonucunda kiigiik x, bolgesinde onemli bilgiler edinilecegi
gosterilmistir. Enerji 6n cephesi acisindan LHC, ILC ve ILC*LHC carpistiricilarinin

fizik arastirma potansiyellerinin genel karsilastirilmasi yapilmistir.



2. PARCACIK FiZiGi VE PARCACIK HIZLANDIRICILARI

2.1. Parcacik Fizigi

Parcacik hizlandiricilarinda ulagilan yiiksek enerjilerde atom cekirdegini olusturan
proton ve notronlarin yarigapinin yiizde birine kadar olan uzakliklar incelenmis ve
bunlarin kuark ve gluonlardan meydana geldigi anlasilmistir. Maddenin temel yapi
taglar1 leptonlar ve kuarklar olarak bilinmektedir. Kiitle ¢cekim etkilesmelerini dahil
etmezsek, bu temel yapi taslart arasindaki etkilesmeler kuvvetli, elektromanyetik ve
zayif etkilesmeler olmak iizere ili¢ gruba ayrilabilir. Fizikgiler, evrendeki biitiin
madde ve kuvvetleri tamimlamak icin (yercekimi hari¢) Standart Model teorisini
gelistirmislerdir. Bu modelin 6zelligi, yiizlerce parcacig ve karmasik etkilesmeleri
birkac temel parcacik ve etkilesme ile aciklayabilmesidir. Standart Modelde
Parcaciklar; madde parcaciklari (elektronlar ve kuarklar gibi) ve kuvvet tasiyici

parcaciklar (foton, gluonlar, W* ve Z bozonlar gibi) olarak iki gruba ayrilmstir.

Kuark ve anti-kuark tarafindan olusturulan tiim bilesik parcaciklara hadron adi
verilmistir. Hadronlar; {ic kuarktan meydana gelen baryonlar ve kuark ile anti
kuarktan meydana gelen mezonlar olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Kuantum
istatistigi ag¢isindan baryonlar fermiyon, mezonlar ise bozondur. Gluonlar araciligi ile
olusan kuvvetli etkilesmeler; proton, nétron ve mezon olusturmak iizere kuarklar1 bir
arada tutar. Kuarklar arasi etkilesmeleri saglayan giiclii kuvvet cok karmasik yapi
gostermektedir. Kuvvetli etkilesmelerin ayar teorisi olan Kuantum Renk Dinamigi,
temel parcaciklar “renk” ve ‘“cesni” serbestlik dereceleri ile acgiklar. Kuarklar ve
siddetli kuvveti tasiyan gluonlar renk yiiklerine sahiptir. Bu teoride, kuarklar elektrik
yiikiine benzer sekilde “renk yiikii” de tasimaktadirlar. Kuarklar arasindaki
etkilesmeler, kiitlesiz gluonlar aracilig ile olur. Renk yiiklerinden dolay:r kuarklar
birbirleriyle etkilesir ve bagli durum olustururlar. Kuark, bir gluon aldigr veya
verdigi zaman renk degistirir. Leptonlar ise sadece elektromanyetik ve zayif

etkilesmelerde rol alir.



2.1.1. Standart Model

Standart Modelin teorik olarak olusturulmasi ve zayif etkilesmeleri tasiyan W ve Z
bozonlarinin kesfedilmesi 20. yilizyil biliminin en biiyiik basarilarindan biridir.
Elektrozayif  etkilesmelerin ~ Glashow-Weinberg-Salam  modeli ve  giiclii
etkilesmelerin Kuantum Renk Dinamigi teorisi, SUc(3)xSUw(2)xUy(1) ayar
simetrisine bagl renormalize bir kuantum alan teorisi olan Standart Model igersine
dahil edilmistir. Bunun 19. yiizyildaki benzeri, elektrik ile manyetizmanin ayni ¢ati

altinda birlestirilmesi olmustur.

Standart Modele gore spini Y2 olan noktasal leptonlar ve kuarklar maddenin temel
objeleridir. Leptonlar ve kuarklar arasinda etkilesmeler, spini 1 olan foton, gluonlar,
W ve Z bozonlarinin degis-dokusu ile gerceklesir. Fermiyonlar (leptonlar ve
kuarklar) ile W ve Z bozonlara kiitle veren O spinli Higgs bozonu Standart Model’in

ayrilmaz bir pargasidir.

Bugiin 3 fermiyon ailesine ait 6 lepton, 6 kuark ve biitiin ara bozonlarin varlig: ispat
edilmistir. Higgs bozonunun ise 2010 yilina kadar FNAL Tevatron’da veya CERN
LHC’de kesfedilmesi beklenmektedir. Standart Model ile W ve Z bozonundan farkli
olarak, Higgs bozonun kiitlesi tahmin edilememektedir. CERN LEP’te (1990’larda

calisan ve Js =210 GeV kiitle merkezi enerjisine sahip olan elektron-pozitron
carpistiricist) m, >114 GeV oldugu gosterilmistir. Teorik a¢idan m, < 1 TeV

olmalidir. Higgs bozonunun kesfi ile Standart Modelin temel prensiplerinin

dogrulugu belirlenmis olacaktir.

Elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesmeleri aym temele dayandiran Standart
Model bugiin mevcut olan tiim deneysel verileri yorumlamaya imkan vermektedir.
Ancak Standart Model bir¢ok temel soruya cevap verememektedir. Bunlar, temel
fermiyonlarin sayis1 (veya fermiyon ailelerinin sayisi) ve sag-sol simetrisinin
bozulmasidir. Bu sorulara cevap bulmak iizere Standart Model icin c¢esitli

genisletilme Onerileri verilmistir. Bunlar, demokratik kiitle matrisi, sag-sol simetrik



modeller, biiylik birlesim teorileridir. Daha radikal genisletilmelere Ornek olarak
siipersimetrik ve preonik modeller gosterilmistir. Bu genisletilmelerin biiyiik
cogunlugu TeV skalasinda yeni parcaciklarin ve etkilesmelerin varligimi 6n

gormektedir.

Temel Parcaciklar ve Temel Etkilesmeler

Evrenin temel yapisini olusturan ¢ok kiiclik parcaciklar spinlerine gore fermiyonlar
ve bozonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Spinleri kesirli olan (s=1/2) fermiyonlar,
leptonlar ve kuarklar olarak simiflandirilir. Bugiine kadar deneysel olarak
gozlenebilen leptonlar, elektrik yiikleri Q = -1 olan elektron e, muon W, tau T ve
elektrik yiikleri Q = 0 olan ve, v, v; notrinolaridir. Bilinen kuarklar ise yiikleri Q =
2/3 olan u, c, t ve Q = -1/3 yiikiine sahip olan d, s ve b kuarklaridir. Kuarklar
leptonlardan farkli olarak renk kuantum sayisina sahiptir. Renk kuantum sayist ii¢ tip
olabilir: kirmizi, mavi ve yesil. Renkli objeler dogada serbest olarak
goriilmemektedir. Bu nedenle kuarklarin ve gluonlarin deneysel olarak gozlenebilen
renksiz hadronlarin icinde hapsedildigi varsayilmaktadir. Renksiz ve c¢ok Kkiiciik
parcaciklar olan hadronlar, baryonlar ve mezonlar olarak ikiye ayrilir. Baryonlar ii¢
kuarktan olusan fermiyonlardir. Ornegin, proton p=uud ve nétron n=udd
yapisindadir. Mezonlar ise bir kuark ve bir antikuarktan olusur ve spinleri tamsayi
oldugu icin bozondurlar. Ornegin, pion " = u, @ =d gibi. Bugiine kadar deneysel

olarak goriinmiis olan temel fermiyonlarin kiitle degerleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bilinen temel fermiyonlarin GeV cinsinden kiitleleri

Notrinolar Yiiklii leptonlar Ust kuarklar Alt kuarklar

ve:<3x107 | e:0,51099890x107 | u: (1,5-4,5)x107 | d:(5-8,5)x107

Vi< 0,19x107 u:0,105658357 c:1,0-1,4 s : (80-155)x107

v 1 <0,0182 T:1,77699 t:174,345,1 b:4,0-4,5




Temel fermiyonlar arasindaki etkilesmeler bir ara parcacik degis-tokusuyla
gerceklesir. Elektromanyetik etkilesmelerin ara bozonu spini s = 1 olan fotondur.
Spini s = 1 olan 8 tane gluon, kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesmelere aracilik eder.
Son olarak da spini s = 1 olan ii¢ tane bozon (W* ve Z°) zayif etkilesmelerin ara
parcaciklaridir. Teorik olarak spini cift tamsay1 olan bozonlar etkilesmelere aracilik
etmektedir. Ornegin, spini s = 0 olan Higgs parcacig ve kiitle ¢ekim etkilesmelerinin

ara parcacigi spini s = 2 olan graviton gibi.

Standart Model elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesmeleri basarili bir sekilde
aciklamaktadir. Teoriksel olarak Standart Model, SUc(3) x SUw(2) x Uy(1) ayar
simetrisine dayali bir kuantum alan teorisidir. Bu ayar grubu kuvvetli etkilesmelerin
SUc(3) simetri grubundan ve elektrozayif etkilesmelerin SUw(2) x Uy(1) ayar
grubundan olusur. Elektromanyetik etkilesmelerin grup simetrisi olan Ugp(1)
elektrozayif etkilesmelerin simetri grubunun bir alt grubu olarak bulunur. Dolayisiyla
elektrozayif etkilesmeler elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin birlestirildigi tek

bir etkilesme olarak géz Oniine alinmaktadir.

SUc(3) simetri grubunun ayar bozonlart 8 gluondan olusur. SUw(2) x U(1) simetri
grubunun ayar bozonlari ise y, W* ve Z° parcaciklaridir. Gluonlar kiitlesiz ve yiiksiiz
olup renk kuantum sayis1 tasirlar. Farkli renk kuantum sayisina sahip 8 tane gluon
vardir. Gluonlar renk kuantum sayisina sahip olduklar: i¢in sadece kuarklarla degil,
ayni zamanda kendi aralarinda da etkilesirler (hapis varsayiminin teoriksel nedeni bu
olabilir, fakat QCD’nin temellerinden yola cikarak ispatlanamamistir). W* ve Z°
bozonlari ise kiitleli parcaciklardir ve kendi aralarinda etkilesirler. W* bozonlarinin
elektrik yiikii Q = £1°dir, 70 ise yiiksiizdiir. Foton, kiitlesiz ve yiiksiizdiir, kendisi ile

etkilesmeye girmez. Ara bozonlarin 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Temel etkilesmelerin ayar bozonlari

Adi Simgesi Kiitlesi (GeV) Yiikii Renk Simetri grubu
Spini 1 olan ayar bozonlar1
Foton Y 0 0 - U
Zayif 7’ 91,1876+0,0021 0 -
e;zlsz:;e::: w* 80,423+0,039 +1 - SUQ@)
w 80,423+0,039 -1 -
Gluon g 0 0 8 SU@3)
Spini 0 olan Higgs bozonu
Higgs H’ > 114 0 -
Spini 2 olan graviton bozonu
Graviton G 0 0 -

Foton kiitlesiz oldugu i¢in, elektromanyetik etkilesmelerin menzili sonsuz olur. Zayif

etkilesmelerin menzili W ve Z bozonlarin kiitlesinden dolayr yaklasgik 10" m

civarindadir. Kuvvetli etkilesmelerin menzili ise, ara pargaciklarin kiitlesiz gluonlar

olmasina ragmen, sonludur. Ciinkii gluonlarin ve kuarklarin hapsolma 6zelligi vardir.

Kuvvetli etkilesmelerin menzili 10"° m olup, hafif kuarklardan olusan hadronlarin

tipik boyutlarina karsilik gelmektedir.

Giintimiize kadar deneysel olarak gozlenebilen temel fermiyonlar asagidaki gibi 3

aile olarak siniflandirilmistir:

1-ci aile




2-ci aile
1% Cc
HL -
- P Vur #R° " CR> SR
Y7, s
L L
3-cii aile
v t
7L - L
1_ VzR, TR ) tR bR
L L

Bu aileler kiitle hari¢ benzer 6zelliklere sahiptir. Yukarida belirttigimiz gibi Standart
Model temel fermiyon ailelerinin sayisini 6ngérmez. Sadece Kuantum Renk
Dinamigi’nin asimptotik serbestligi icin bu say1 8’den kiigiik olmalidir. Ote yandan

aile sayisinin 4 oldugu yoniinde esash iddialar mevcuttur [6-9].

4-cii aile
Var - Uy

(l j’ Virs Ligs (d s Uggs dyg
4L 4L

Dordiincii Standart Model ailesi fermiyonlari bugiine kadar gozlenilmemis olup
(mevcut carpistiricilarin kiitle merkezi enerjisi bunlarin agirlifindan dolayr cift
tiretimine imkan saglayamaz) bunlarin kiitleleri icin deneysel alt limitleri, my4 > 100
GeV, my > 100 GeV, mys> 250 GeV ve mgg > 200 GeV seklindedir. Dordiincii aile
kuarklarimin  CERN LHC’de, leptonlarmin ise ILC ve CLIC’te go6zlenecegi
beklenilmektedir. Ayrica, dordiincii aile kuarklari, Higgs bozonunun hadron
carpistiricilarinda gg— H tesir kesitini yaklasik 8 kat artirmasi beklenir. Bu durum

Higgs bozonun gozlenmesi i¢in onemli siirprizlere yol agar.

Standart Modelde bazi problemleri ¢ozmek icin 20 yil dnce Cesni Demokrasi

Yaklasimi onerilmistir [6-9].



Standart Modelin Problemleri

Uc fermiyon aileli Standart Model, parcacik fiziginin biiyiik bir kismini aciklar.
Fakat Standart Model cercevesinde ¢coziimlenemeyen problemler vardir. Asagida bu

problemlerin listesi verilmektedir [10] :

1. Kuark ve lepton kiitlelerini ve CKM matrislerinin karisim agilart ile fazlarimi ne
belirler?

2. Kuark ve lepton aileleri neden tekrarlanir? Dogada kac aile mevcuttur?

3. Kuark-lepton simetrisinin orijini nedir? Dogada sag-elli nétrino bilesenleri var
midir? Notrinolar Dirac veya Majorana parcaciklart midir?

4. Sag-sol (L-R) simetri kirilmasinin orijini nedir?

5. Neden ¢ok sayida keyfi parametreler vardir?

Ug aileli Standart Model;

® 3 adet baglanma sabitleri o, Oep, Ve Sin 0,

® 6 adet kuark kitlesi,

¢ 3 adet karisim agist,

e | adet faz,

¢ 2 adet Higgs potansiyeli,

¢ 3 adet yiiklii lepton kiitleleri,

¢ | adet QCD vakum faz agist,

¢ 3 adet notrino kiitlesi (Majorana durumunda 6),
¢ 3 adet lepton karisim agilar1 (Majorana durumunda 15),
¢ | adet faz (Majorana durumunda)

olmak iizere toplam 26 adet keyfi parametreyi kapsar.

6. Neden bilinen etkilesmeler ayar simetrisinden kaynaklanir?
7. Madde-antimadde simetri (CP) ihlalinin gercek orijini nedir?

8. Yercekimi nasil birlestirmeye dahildir?
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9. Kuarklar ve leptonlar gercekten temel parcaciklar midir? Bunlar daha temel

yapitaglarindan mi1 olusur?

Ug aileli Standart Model;
e 18 adet kuark,

¢ 6 adet lepton,

e | adet foton,

e 8 adet gluon,

® 3 adet kiitleli IVB,

e 1 adet H,

¢ | adet graviton

olmak iizere toplam 38 adet temel parcacig1 kapsamaktadir.

10. Renk objelerinin hapsedilme orijini nedir?

2.1.2. Yeni fizik

Giiniimiizde Standart Model, binlerce deneysel sonucu yorumlamaya imkan
vermektedir. Ancak, yukarida da belirttigimiz bir¢cok nedenden dolay1 fizikciler
Standart Modelin oOtesinde daha temel ve aciklayict kuramlarin oldugunu

diistinmektedir [11].

Standart Model’in Standart Genisletilmeleri

Higgs kesimi

- Iki veya daha fazla Higgs cifti ,
- isodoublet ¢ (Dirac kiitle terimleri), vektor isotriplet & (sol-elli nétrinolar igin

Majonara kiitle terimi), isotriplet ® (p = 1)
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olarak iki sekilde diisiiniilmektedir. Bu durumda yeni nétral ve yiikli Higgs

bozonlarmin varlig1 dngoriilmektedir.

Fermiyon kesimi

- Dordiincii Standart Model ailesi,

- Yeni isosinglet sol-elli vy,

- Yeni isosinglet kuarklar ve vektor benzeri lepton isodoubletler (Eg),

- Fermiyon isotripletler

gibi diisiiniilmektedir. Bu durumda yeni (standart olmayan) lepton ve kuarklarin

varlig1 ongoriillmektedir.

Ayar kesimi

Standart Modelin SU(3) x SU(2) x Uy(1) ayar simetrisinde;

- Ek U(1) faktorii (Ieptonik foton veya Eg),
- Ek SU(2) faktorii (L-R “simetrik”™ elektrozayif sektor),

seklinde diistiniilmektedir. Yeni (kiitleli) notral ve yiiklii vektor bozonlarin varlig

ongoriilmektedir.

Standart Model’in Radikal Genisletilmesi

Kompozitlik

- Kompozit Higgs,
- Kompozit kuarklar ve leptonlar,
- Kompozit W ve Z,

- Kompozity ve g
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olmak {iizere dort gruba ayrilmaktadir. Yeni egzotik parcaciklarin (leptokuark,
leptogluon, uyarilmig fermiyonlar ve bozonlar gibi) ve etkilesmelerinin varligi

ongoriilmektedir.

SUSY

Siiper Simetrik Model ile ilgili parcacik ve etkilesmeler;

- 3 aileli MSSM,
- 4 aileli MSSM,
- SUSY GUT,

- SUGRA

olmak iizere dort grupta incelenir. Temel parcaciklarin spektrumu siiper eslerin dahil

edilmesi ile zenginlestirilir.

2.2. Parcacik Hizlandiricilari

Atom alt1 parcaciklar bagimsiz olarak omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in normal sartlar
altinda gozlemlenemezler. Bu amagla olusturulan ve parcacik hizlandiricist adi
verilen diizeneklerde, yiiksek elektrik veya manyetik alan etkisiyle hizlandirilan
parcaciklarin garpistirilmasi ile ortaya c¢ikan farkli parcaciklar incelenebilir duruma
getirilir. Hizlandirilan parcacigin onemli iki 6zelligi, elektrik yiikiiniin sifirdan farkl

ve yasama Omriiniin hizlandirmaya yeterli olmasidir.

Temel parcacik fizigi arastirmalari bakimindan hizlandiricilar iki ana sinifa ayrilir.
Bunlar, TeV skalasinin incelenmesine yonelik hizlandiricilar ve parcacik
fabrikalaridir. Birinci tip hizlandiricilara hadron carpistiricilar1 (Tevatron, LHC,
VLHC), lineer elektron-pozitron carpistiricilart (TESLA, JLC, CLIC), muon
carpistiricilart ve linak-halka tipli elektron-hadron garpistiricilart dahildir. ikinci tip
hizlandiricilar ise daha diisiik enerjili B (KEK-B, PEP-B), c-t ve ¢ (DA®NE, TAC)

fabrikalar icerir.
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21. yuzyilin stratejik teknolojilerinden biri olan hizlandiricilarin 300°den fazla
kullamm alanlar1 vardir [12]. Ornegin, Insan Geni Haritalanmas1 (GENOM)
Projesi’nde DNA’larin yiizde 90’11 hizlandiricilar kullamlarak c¢oziilmiistiir. Iyon
hizlandiricilarinin - kullamildigr cagdas mikro elektronik teknolojisinde ©Onemli
gelismeler goriilmiistiir. Bu Ornekler sonsuza kadar uzatilabilir ve buradaki
orneklerden hizlandiricilarin 6nemi bir kez daha anlasilmaktadir. Diinyada 15 binden
fazla orta ve biiylikk capli hizlandiricilar kullanilmaktadir. Bu hizlandiricilardan
sadece 110’u parcacik ve niikleer fizikte temel arastirmalar i¢in kurulmus olup,

kalanlar ise basta tip ve sanayi olmak ilizere diger alanlarda da kullanilmaktadir.

Parcacik hizlandiricilarinin uygulama alanlar1 incelenecek olursa, bugiin diinyada
calisan 15000 hizlandiricinin  yarisina  yakini sanayide kullamilmaktadir. Bu
hizlandiricilarinin en yaygin olani, mikro-elektronik alaninda yariiletken aletlerin
yapimui ic¢in kullanilan iyon implanatorlaridir. Bir diger yaygin kullanim alani da
kimya sanayisinde polimerlerin modifikasyonudur. Ayrica yiizey modifikasyonu i¢in

kullanilan hizlandiricilar da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hizlandiricilar tip alaninda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin en
yaygini timor tedavisinde kullanilan elektron linaklardir. Diger hizlandiric tiirleri
ise izotop tiretimi i¢in kurulmus siklotronlar ve tiimor tedavisinde kullanilan proton
hizlandiricilaridir. Gelecekte ¢ok ©onemli bir gelisme olarak, tiimor tedavisinde

kullanilacak hafif ¢ekirdek hizlandiricilar1 da goriilecektir.

Malzeme bilimi, kimya ve biyoloji gibi alanlardaki temel ve uygulamal

arastirmalara yonelik hizlandiricilar iki sinifa ayrilir:

1. Sinkrotron 1s1n1m1 kaynaklar1 ve serbest elektron lazerleri,
2. Hadron (proton ve cekirdek) hizlandiricilart ve hizlandirilmig protonlarin durgun

hedef ile ¢arpistirilmasi sonucu olusan ikincil demetler (ndtron, mezon, muon gibi).



14

Ulkemizde, parcacik hizlandiricilar1 ile ilgili hem temel hem de uygulamal
arastirmalarin yapilmasi Ongoriilen linak-halka tipli bir charm-tau fabrikasi ve
sinkrotron 1s1nim1 kaynagini iceren bolgesel bir proje Onerisi 1993 yilinda
yaymlanmistir (Sekil 2.1) [13]. Bu projenin fizibilite ¢alismalar1 2000 yilinda, genel
tasarim calismalar1 2005 yilinda tamamlanmistir [3-5]. 2006 yilindan itibaren
projenin liglincii asamas1 Yayginlastirtlmis Ulusal ve Uluslararasi Proje (YUUP)
seklinde yiiriitilmektedir. Tiirk Hizlandirict Kompleksi (TAC) adi ile bilinen bu

proje iki ana kisimdan olusmaktadir;

1. Linak-halka tipli charm fabrikasi

2. GeV enerjili proton hizlandiricisi.

TAC projesinin linak-halka tipli charm fabrikas1 kisminda;

i. Charm fizigi ile ilgili temel aragtirmalar
ii. e-linak bazinda kurulacak serbest elektron lazeri ve pozitron halkasi bazinda

kurulacak sinkrotron 151n1m1 kaynagi ile uygulamali arastirmalar yapilacaktir.

Ayrica, TAC projesinin proton hizlandiricisi nodtron ve miion bolgelerinde

uygulamali arastirmalar yapilacaktir.

Parcacik hizlandiricilarinin  enerji  liretiminde kullamim alanlarindan biri  ise
hizlandirict siirtimlii (Enerji Yiikselteci) sistemlerdir. Nobel 6diilii sahibi Prof. Dr. C.
Rubbia’nin 6nderliginde bir grup fizik¢i 1993 yilindan itibaren CERN’de yeni tip
Niikleer Reaktor ile ilgili “Energy Amplifier” isimli bir proje gelistirmislerdir.
Yogun akimli proton hizlandiricisina dayali olan bu yeni niikleer teknolojinin iki
onemli avantaji vardir. Bunlar, toryumun niikleer yakit olarak kullanilmasi ve zararh

atiklarin en aza indirilmesidir.
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Sekil 2.1. Tiirk Hizlandiric1 Kompleksi projesinin ilk sekli [13]

Diinyadaki parcacik hizlandiricilarinin merkezleri; CERN, FNAL, SLAC, DESY,
KEK ve benzeri olarak siralanabilir. Ornegin, 1959 yilinda Hamburg kentinde
kurulmus olan DESY bugiin diinyanin en saygin hizlandirici laboratuarlarindan biri
olup, Almanya’nin 16 ulusal arastirma merkezinin en biiyiigiidiir. Cevresi 6336
metre olan HERA (Hadron Elektron Halka Hizlandiricist) ¢arpistiricisinda kurulmus
dort biiytik detektor vasitasi ile temel arastirmalar yapilmaktadir ve protonlarin i¢
yapis1 bugiine kadar ulasilan en kiiciik mesafelerde (10™"® m) incelenmektedir (Sekil
2.2). Ayn1 zamanda HASYLAB’da (Hamburg Sinkrotron Isinimi Laboratuvari) bilim
ve teknolojinin bir¢cok alaninda ¢aligmalar yapilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. a) DESY arastirma merkezinin genel goriiniimii b) DESY hizlandiricila-
rinin semasi ¢) HERA tiinelinden bir goriiniim d) DESY HASYLAB ’dan
bir goriiniim [14]
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2.3. Carpistiricilar

[k parcacik hizlandiricilart 1930’larda kurulmasina ragmen 1950’lere kadar temel
parcaciklarla ilgili onemli buluslar kozmik 151n deneylerinde elde edilmistir. Bunun
temel nedeni o zamanki hizlandiricilarda ulasilabilen enerjilerin diisiik olmasidir. Bu
enerjilerin  ylikselmesi ve Ozellikle carpistiricilarin = kurulmasi  sonucunda
hizlandiricilar, maddenin yapitaglarini, 6zelliklerini ve etkilesmelerini inceleyen en
onemli aygitlar durumuna gelmistir. Rutherford deneylerinden CLIC-VLHC’ye
kadar zaman diliminde maddenin yapisini arastirmak icin yapilan gelismeler Sekil

2.4°de gosterilmistir [15].

Bugiine kadar hizlandiricilar vasitas: ile elde edilen bulgulardan bazilari; BNL’de
elektron ve muon notrinolarimin farkli parcacik oldugunun ispatlanmasi, SLAC’da
hadronlarin kuark-parton yapisinin bulunmasi, ¢esitli hizlandirict merkezlerinde -
leptonun, ¢ ve b kuarklarinin bulunmasi, CERN Spp(bar)S’de zayif etkilesmelerin
tasiyicist olan W ve Z bozonlarinin kesfi, DESY PETRA’da kuvvetli etkilesmelerin
tasiyicist gluonlarin dogada mevcut oldugunun ispatlanmasi ve FNAL Tevatron’da t

kuarkin kesfidir.

Gelecek nesil carpistiricilarin ana amaci alt-siire¢ diizeyinde TeV skalasina
ulagmaktir. Alt-siire¢ diizeyinde TeV skalasina dort sekilde ulagsmak miimkiindiir

(Boliim 4.4°de bu tiir ¢arpistiricilar ile ilgili aciklama yapilmistir):

1. Halka tipli hadron ¢arpistiricilar

2. Lineer elektron-pozitron ¢arpistiricilar

3. Halka tipli miion carpistiricilari

4. Linak-halka tipli lepton-hadron ¢arpistiricilari
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Sekil 2.4. Rutherford deneylerinden CLIC-VLHC’ye kadar maddenin yapisini
arastirmak i¢in yapilan ve Onerilen deneylerin ¢oziim giiciiniin zamana
gore gelisimi [15,16]
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Temel parcaciklarin ve etkilesmelerin 6zelliklerinin incelenmesi bakimindan, diisiik
enerjili ve yiiksek 1simmlhiga sahip (incelenen olay sayisinda yiiksek istatistiklere
ulagmak icin) tasarimlarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tasarimlara genelde

parcacik fabrikalar1 ad1 verilir ve {i¢ sinifa ayrilir:
1. Halka-halka tipli lepton ¢arpistiricilari
2. Linak-halka tipli lepton carpistiricilar

3. Proton demetinin durgun hedefle ¢arpistirilmasi

Halka-Halka Tipli Carpistiricilar

Bugiin diinyada SLAC ve KEK’de olmak {iizere iki asimetrik (elektron ve pozitron
enerjileri farkli olan) B fabrikasi calismaktadir. Ana parametreleri Js =10 GeV ve
L =10 cm™s™ olan B fabrikalarmnin amaci, B-mezonlarin bozunumunda CP
simetrisinin kirilmasim incelemektir. Uciincii parcacik fabrikasi Fraskati (italya)’da
kurulmus olan DA®PNE’dir. Kiitle merkezi enerjisi ve 1simnlhik degeri sirasiyla
Js =1GeV ve L =5x10"2 cm? s dir. Tasarlanmis 1s1nlik degerine ulasamayan

DA®NE’de ¢ok sayida acayip parcacik iiretilmektedir.

Linak-Halka Tipli Lepton Carpistiricilari

Bu tip carpistiricilara 6rnek, SLAC ve CERN’de gelistirilen linak-halka tipli B
fabrikas1 projesidir. Bu proje halka-halka tipli B fabrikalarin calistirllmast ile
giincelligini kaybetmis durumdadir. Daha diisiik enerjili c-t fabrikasi giincelligini

korumaktadir.

Proton Demetinin Durgun Hedefle Carpistirilmasi

Bu tip carpistiricilara 6rnek olarak, DESY de ¢alismakta olan HERA-B ve CERN’de
yapilmasi planlanan LHC-B verilebilir. Daha hafif parcaciklarin iiretimine Ornek

olarak da Kanada’da ¢alistirllan TRIUMPH kompleksi gosterilebilir. Bu tiir deneyler
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daha cok temel pargaciklarin nadir bozunumlarini incelemeye yoneliktir. Son yillarda
notrino salimimlarini incelemek amaci ile yeni yogun akili proton hizlandiricilar

tasarlanmaktadir.
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3. LEPTON-HADRON CARPISTIRICILARI
3.1. Lepton Hadron Carpistiricilarimin Onemi

Lepton-hadron carpistiricilart maddenin en derin temel yapisinin incelenmesi igin

onemli bir rol oynar. Ornegin, kuark-parton modeli elektron-gekirdek sacilmasi

arastirmasindan ortaya ¢ikmustir. Sabit hedef deneylerinden sonra /s, =03 TeV

kiitle merkezi enerjili HERA elektron-proton ¢arpistiricist kinematik bolgeyi yiiksek

Q* ve kiiciik x degerlerine uzatarak bu alanda yeni bir cag agmistir. Fakat parton

yogunluk doyma oraninin belirtilmesi gereken yeterince kiiciik x (<107) ve yiiksek
Q? (210GeV?) bolgesine ulagilamamistir. Kiiciik x ve yiiksek Q' de fizik olaylarini
arastirmak cekirdekten partonlara kadar giiclii etkilesmelerin dogasini anlamak icin
cok Onemlidir. Aym1 zamanda lepton-hadron carpistiricilarinin sonuglarr gelecek

hadron carpistiricilarinda fizik yorumu igin gerekli olacaktir. LHC carpistiricisi

2007’ de ¢alismaya basladiktan sonra, 2010’larda Js =1 TeV kiitle merkezi enerjisi
ile elektron-proton carpistiricisinin kurulmasi ¢ok yararl sonuglar verecektir. Bugiin
linak-halka tipi makinalar lepton-hadron carpistiricilarinda TeV skalasina ulagmak
icin temel yol olarak goriilmektedir [15]. Gelecek lineer ¢arpistiricilarinin veya 6zel
tasarlanmis e-linakin mevcut olan (HERA, TEVATRON, RHIC) veya planlanan
(LHC, VLHC) hadron halkalarina teget olarak kurulmasi ep ve eA opsiyonlari ile

birlikte asagidaki gibi yeni giiclii araclar saglanacaktir:

1. TeV skalasinda yp ve YA carpistiricilarin fotonlar1 yiiksek enerjili elektron
demetinden Compton geri sa¢ilmast kullanilarak yiiksek enerjili foton demetine
doniistiiriiliir [17-24]. Foton-hadron opsiyonlar1 standart (halka-halka) tipi elektron-
hadron ¢arpistiricilarinda gerceklestirilemez [17].

2. FEL-¢ekirdek carpistiricilart [25]. keV enerjili lazer demetinin iiretimi i¢in e-linak
kullanilabilecektir. Niikleer rezonans fliioresans deneyleri ic¢in FEL-cekirdek

carpistiricilarinda ideal foton kaynagi olarak biitiin istenenler karsilanmaktadir [26].
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1 TeV’den biiyiik kiitle merkezi enerjilerinde birka¢ standart (halka-halka tipi)
elektron-proton carpistirict Onerileri mevcuttur. Bu Onerilerden biri LHC icin
elektron-proton opsiyonudur [27]. Tiineldeki 67,3 GeV elektron halka yapis1i LHC
programinin bir parcasi olarak diisiiniilmiistiir [28]. Digeri ise, elektron-proton
carpistiricisina yonelik VLHC tiinelinde 180 GeV e-halka yapisidir [29]. Ancak LHC
ve VLHC tiinellerinde elektron-halkasinin eklenmesi bircok teknik problemlere
neden olabilecektir. Son zamanlarda, bu onerilerin linak-halka tipi carpistiricilari
tartisilmaktadir. Linaklarda daha kisa uzunluklar ile aymi uygun kiitle merkezi

enerjileri ve 1sinliklar1 saglanacaktir.

Bu calismada, LHC ve VLHC’ye dayali standart tip elektron-proton
carpistiricilarinin dogrusal-halka benzeri incelenmektedir. Buna gore asagidaki gibi

iki temel varsayim verilmelidir:

1- Dogrusal ve halka demetleri ayni1 elektron enerjilerine sahiptir

2- Dogrusal demet giicii e-halka sinkrotron 1s1ma giiciine esittir
3.2. Linak-Halka Tipi Carpistiricilar

Carpistirici parametreleri kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik degeri olmak {iizere iki
onemli kisma ayrilir. Kiitle merkezi enerjisi yeni parcaciklarin ulagilabilir kiitlelerini
belirler. Isinlik ile tesir kesiti ¢carpimi olay sayisini verir. Demet polarizasyonu, enerji
yayillimi, carpisma frekanst ve carpisma basina 1sinlik parametreleri degisik

sinirlamalar icin  Onemli olmaktadir. Ultra-relativistik kafa kafaya carpisan

parcaciklar icin kiitle merkezi enerjisi Js=2 E,E, ile verilir. Linak-halka tipi

elektron-proton carpistiricilarinin 1ginligi icin en agik ifade,

— 1 Pe NP 717
o= o N
" 4rmE, €, p,

3.1
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seklinde verilir [30]. Burada E. elektronun enerjisi, P, elektron demet giicii, N, ve spN
proton demetinde pargaciklarin sayisi ve proton demetinin normalize emitans, v,
Lorentz faktorii ve Bp* etkilesme noktasindaki proton demetinin beta fonksiyonunu

tanimlar. Elektron demeti i¢in ilk sinirlama demet giiciinden gelir ve,
Pe = NeEenbfrep (32)

ile ifade edilir. Burada, N, elektron demetinde parcaciklarin sayisi, ny linak pulse’da
demetlerin sayist ve fi, linak tekrarlama frekansidir. Hizlandirma verimi dikkate
aliirsa, P.’nin makul degeri birkagc MW’ dir. Demet basina elektronlarin maksimum

say1s1 proton demetinin demet-demet ayar kaymasi ile,

— NerOﬁ;
! 27[7/1)0-)«3 (O-xe +Gye)

(3.3)

seklinde verilir. Burada, ro, protonun klasik yaricapidir ve degeri 1,54-10™" m’dir. oy
ve oy, etkilesme noktasindaki elektron demetinin yatay ve diisey bilesenleridir.
Halka-halka carpistiricilarinda protonlar icin kabul edilebilir demet-demet ayar
kaymasi degeri AQ, < 0,003’diir. Bu smir deger linak-halka tipi ¢arpistiricilar i¢in

daha biiyiik olabilir. Elektronlar i¢in bozma parametresi,

2N r o
=—r° & (3.4)

}/e O-xp (pr +o yp )

D

ile verilir. Burada, r. klasik elektron yaricapi, 6,, proton demet boyu, 6, ve 6xy yatay
ve diisey proton demet bilesenleridir. Emitans biiylimesine yol agan, proton
demetinde en 6nemli simirlama demet i¢i sagilmasindan (IBS) meydana gelir. Linak-
halka tipi ¢arpistiricilar i¢in IBS biiylime zamani tigs > 1 saat kabul edilir. Kiyaslama
yaparsak, LHC proton demeti i¢in doldurma zamani 7,5 dakika ve hizlandirma
periyodu 1200 s olur. Yapilan hesaplarda referansdaki formiilasyon kullanilmistir

[31-33].



25

4. KUANTUM RENK DiNAMiGi ARASTIRICISI (QUANTUM CHROMO-
DYNAMIC-EXPLORER, QCD-E)

4.1. Parametreler

LHC tiinelindeki 67,3 GeV’lik elektron halkas: ile elektron-proton secenegi icin
elektron ve proton demet parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. /s, =137 TeV

kiitle merkezi enerjisi ve L,, =12 x 10” ecm™ s 1smlik degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. LEP-LHC bazinda elektron-proton parametreleri [26]

Elektron demeti parametreleri

Enerji, E. (GeV) 67,3
Paketcik basina elektron sayisi, N, 6,4x10"
Emitans, € (nm) 9,5/2,9
Beta fonksiyonu, By / Bye, (m) 0,85/0,26
Demet-demet ayar kaymasi, AQ,/AQ, 0,027/0,027
Isima giicii, W [MW] 34,5

Proton demeti parametreleri

Enerji, E, (TeV) 7
Paketcik bagina proton sayisi, N, 10"
Emitans, €, (nm) 0,5

Beta fonksiyonu, By,/Byp, (m) 16/1,50
Demet-demet ayar kaymasi, AQ/AQ, 0,0032/0,0010

Carpisma parametreleri

Kiitle merkezi enerjisi, \/g (TeV) 1,37

Isinlik, (1032 cm’zs'l) 1,2
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Daire cevresi yaklasik 27 km olan elektron halkas: yerine elektron linak kullanilirsa,

E, =673 GeV, P =345 MW ve nominal LHC proton demet parametreleri
N, =11x10", €, = 0,5 nm, B, = 0,5 m ile Es. 3.1’den linak-halka secenegi icin

wsinhk degeri L, =11x10"" cm™s™ olarak hesaplanir [34]. Eger N, =10",

ep

N -6 * . o1
g, =10" m ve ,Bp =10 cm olan THERA proton demet parametreleri segilirse,

“ideal” elektron linak i¢in 1ginhik degeri L, =19x10* cm™s™" olarak hesaplamr

[35].

“Gergek” elektron linak teknolojileri olarak TESLA ve CLIC 6rnek alalim. Cizelge
4.2’de TESLA (THERA secenegi) ve CLIC elektron demet parametrelerinin nominal
degerleri verilmistir [35-37]. Nominal LHC demeti ile “TESLA”-LHC ve “CLIC”’—
LHC carpistiricilarinin ana parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’de
goriildiigii gibi TESLA secenegi durumunda tiim elektron demetleri kullanilir. Oysa
CLIC elektron demetlerinin sadece yaklasik %3’ti LHC proton demetleri ile garpisir.
LHC i¢in siiper paketcik secenegi biitiin CLIC demetini kullanmak icin uygundur,
fakat enjektorden ana halkaya kadar tiim hizlandirici sisteminde kokten degisiklik
yapilmast istenir [38,39]. Nominal LHC parametreleri ile “TESLA” icin
Lep =19x10" cm™s™" ve “CLIC” icin Lep =1,4x10* cm™s™ 1sinlik degerleri elde
edilir (Cizelge 4.3). LHC proton demetinin THERA benzeri degisikligi ile 1silik

sirayla L, =3,3x10°" cm™s™ ve L, =2,3x10” cm™s™ degerlerine ulagir (Cizelge

44). L =12x10" cm™s™" 1smhk degerine ulasmak icin TESLA ve CLIC

ep

teknolojilerinde sirayla yaklasik 3.5 ve 500 faktore ihtiyac vardir.

HERA ile karsilastirlldiginda 7 kez daha biiylik proton demet enerjisinden dolayi

LHC demetinde proton sayisi arttrilabilir. Ornegin, N, = 5x10" ve &) = 10" m

icin LHC demet yasama omrii yaklasik 5 saattir. Bu durumda TESLA teknolojisi ile

L, =10 cm™s™ 1ginhik degeri elde edilir. CLIC teknolojisi durumunda ise

elektron demetinin parametreleri iizerinde radikal degisiklikler yapilmalidir. Ornegin,
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N. degeri yaklasik 2,5 faktor ile arttirilabilir. CLICHE semast kullanilirsa radyo
frekans1 puls basina demet sayisinin artmasindan dolay1 etkin carpisma frekans: 10
faktor biiyiiltiillebilir [40]. Kalan 4 faktor “dinamik odaklama” ile saglanabilir
[41,42].

Cizelge 4.2. TESLA ve CLIC elektron demetlerinin nominal parametreleri

TESLA CLIC
Hizlandirma gradyanti, MeV/m 23,4 150
Paketcik araligy, T, (ns) 211,37 0,66
Paketcik sayist, ny, 5600 154
Tekrarlama frekansi, f.x, (Hz) 5 200
Paketcik basina elektron sayisi, N, (1010) 2 0,4

Cizelge 4.3. Nominal LHC demeti ile “TESLA”-LHC ve “CLIC”-LHC

carpistiricilarinin ana parametreleri

“TESLA” “CLIC”
Etkin linak uzunlugu, (km) 2,88 0,45
Paketcik araligi, T, (ns) 211,37 0,66
Paketcik aralifi, T, (ns) 25 25
Tp/Te (Tp=25 ns) 0,118 37,88
Etkin paketgik sayis1, n{* 5600 5
Paketcik basina proton sayisi, N, 1,1)(1011 1,1)(1011
Beta fonksiyonu, B, (m) 0,5 0,5
Emitans, €, (nm) 0,5 0,5
Isinlik, Le, (cm™s™ ) 1,9x10% 1,4x10%*
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Boylece, yaklasik 27 km elektron halkas1 yerine sirayla yaklasik 2,9 km ve 0,45 km
aktif uzunluklardaki TESLA ve CLIC benzeri elektron linaklar ayn kiitle merkezi

enerjisini verir. TESLA ve LHC demetlerinin uygun parametre secilmesiyle

LE

, = 10" cm™s™ 1ginlik degeri elde edilir. Aym 1gilik degerini elde etmek icin ise

CLIC elektron demet parametrelerinin daha “radikal” secilmesi gerekir.

Cizelge 4.4. LHC proton demet parametrelerinin THERA benzeri yenilenmesi
ile “TESLA”-LHC ve “CLIC”-LHC ana parametreleri

“TESLA” “CLIC”
Paketcik basina proton sayisi, N, 10" (5x10' 10" (5x10'
Beta fonksiyonu, B; (cm) 10 10
Normalize emitans, € E (nm) 1 1
Demet ayar kaymasi, AQ, 0,0024 0,0005
Bozma parametresi, D 12 (60) 12 (60)
Isinhik, L, (cm™s™ ) 3,3x10™ 2,3x10% (1,2x10™)

(1,6x10™)

4.2. QCD-E ve LHeC Onerilerinin Karsilastirilmasi

Bugiin kuvvetli etkilesmelerin incelenmesi ile ilgili olarak iki onemli elektron-proton
carpistiricist proje Onerisi vardir. Bunlar, LHC tiinelinde kurulacak 70 GeV’lik
elektron (pozitron) demeti ile LHC’nin hadron demetinin carpismasini Ongoren
Biiyiik Hadron Elektron Carpistiricis1 (LHeC) ve bu bazda incelenecek linak-halka
tipi elektron-proton carpistiricist olan Kuantum Renk Dinamigi Arastiricis1 (QCD-E)
projeleridir [43-45].

LHeC projesinin lepton ve proton demetlerinin ana parametreleri Cizelge 4.5’de

verilmigtir. Kiitle merkezi enerjisi ve beklenen 1sinlik degerleri sirayla
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s, =14 TeV ve L, =10 cm™s™’dir. LHC tiineline elektron halkasinin

eklenmesinin bir takim teknik problemlere neden olabilecegi diisiiniilerek (LHC
tiinelinde yeniden elektron halkast kurulmast LHC nin uzun siire devre dis1 kalmasi
anlamina gelmektedir, ATLAS ve CMS dedektorlerinin yerlestigi carpisma
bolgelerini by-pass etmek i¢in toplam uzunlugu kilometrelerce olan ek tiinellerin
kazilmas1 gerekir gibi) alternatif bir linak-halka tipi elektron-proton seceneginin goz

Oniine alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.5. LHeC demetlerinin ana parametreleri [43]

Lepton Proton
Demet enerjileri, (GeV) 70 7 000
Paketcik basina parcacik sayisi, 10" 1,04 17
Paketcik araligi, (ns) 25 25
Yatay emitans, (nm) 25,9 0,5
Diisey emitans, (nm) 5 0,5
Etkilesme noktasindaki yatay B, cm 3,77 180
Etkilesme noktasindaki diisey 3, cm 4,44 50
Donme basina enerji kaybi, (GeV) 0,676 6x10°
Isima giicti, (MW) 50 0,003

Linak-halka tipi elektron-proton carpistiricisi icin en agik ifade:

n, 10°m 7%, 10cm P, 250GeV @1
10" e, 1066 B, 226MW E, '

p

L=4.8x10" cm%s™"

seklinde verilir [46]. Burada, P, elektron halka 1sima giiciine esit elektron demet

giiciinii gosterir. E, = 70 GeV, P, = 50 MW ve LHC proton demet parametreleri

ile linak-halka tipli  elektron-proton c¢arpismalart i¢in 1smbk  degeri
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L, =24x10" cm™s™"  olarak elde edilir. ~Eger THERA n, =10",
N _ -6 o . I H 13 ”

€, =107 mve f, =10 cm proton demet parametreleri secilirse “ideal” elektron

linak i¢in 151nlik degeri L,= 2,6x10%* cm™s™"’dir [35]. 3-4 faktoriin eklenmesi

dinamik odaklama sayesinde saglanabilir [41,42]. Boylece QCD-E’da elektron-

proton ¢arpigsmalari i¢in LHeC ile ayn1 1sinlik degeri elde edilir.

Kiitle merkezi enerjisi agisindan THERA’ya yakin olan LHeC ve QCD-E
carpistiricilart kinematik acidan diisiik x bolgesini incelemek i¢in daha avantajlidir.
THERA durumunda oldugu gibi QCD-E’nin de YA opsiyonu kuvvetli etkilesmelerin

derinlemesine incelenmesi agisindan daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir.
4.3. QCD-E ve LHeC Carpistiricilarinda Yeni Fizik

Standart Model Otesi Fizik

LHeC ve QCD-E elektron-kuark kiitlesinin M> = s x degerindeki derin elastik
olmayan sacilma (DIS) fizigi i¢in incelenebilir kinematik bolgenin genislemesini
saglar (Sekil 4.1). Elektron-proton c¢arpistiricist baslangic durumundaki baryonik ve
leptonik kuantum sayilarindan dolay1 elektron-kuark ciftlerinin olusturdugu yeni
bozonlarin (leptokuarklarin) ozelliklerinin arastirilmasi i¢in en uygun ortami saglar.
Standart Model (SM) otesi teorilerde Ongoriillen parcaciklar, R-parite ihlali ile
meydana gelen siiper simetrik parcaciklar (skuarklar) veya birinci aile leptokuark
(LQ) bozonlaridir. Bu parcaciklar, protonlarda kuarklar ile elektronlarin fiizyonu
yoluyla tek s-kanal rezonanslar seklinde iiretilir. Uretilen rezonanslara “leptokuark”

ad1 verilir.

Sekil 4.2°de Tevatron, LHC, ILC, THERA, LHeC ve QCD-E carpistiricilarindaki
skaler leptokuark iiretimi i¢in beklenen duyarlilik gosterilmistir. Tek leptokuark
iiretim tesir Kesiti elektron-kuark cifti i¢in A baglanma sabitine baghidir. 1 TeV’in
altinda leptokuark kiitlelerinin LHeC ve QCD-E’da gozlenmesi beklenmektedir.

LHC’deki proton-proton etkilesmelerindeki leptokuarklar, gluonlar veya ¢ift iiretimi
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yoluyla iiretilmektedir. Elektron-proton carpistiricilarinda leptokuark {iiretimi igin
lepton-jet bozunumu ile kuantum sayilarin1 dogrudan ve kesin incelemek LHeC ve

QCD-E’da miimkiin olacaktr.

3
-&... A%
g
10 ¢ = E.=7000 GeV
s E,=70 CeV
10° |
ool

10 10 10 X

Sekil 4.1. Yiiksek Q*’de LHeC ve QCD-E’daki elektron-proton sagilma
kinematigi [43]
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Sekil 4.2. LHeC ve QCD-E’de leptokuark aranmasi [43]

Fermiyon Sayisi (F)

LHeC ve QCD-E’daki leptokuarklar icin iiretim tesir Kkesiti pozitron-proton

(elektron-proton) carpistiricilarinda F = O (F = 2) fermiyon sayisi i¢in daha yiiksek

deger alir. Ciinkii yliksek x’de u ve d i¢in parton yogunlugu u ve d’dan daha
yilksek degerdedir. Pozitron-proton ve elektron-proton carpistiricilarindaki
leptokuark tesir kesitlerinin asimetrik ol¢iimii ile fermiyon sayilar1 belirlenebilir.
LHC’de leptokuarklarin cift iiretimi siireci bu sayilarin belirlenmesine imkan
vermez. LHC deki tek leptokuark iiretim tesir kesiti degeri LHeC ve QCD-E’den 2
mertebe daha diistiktiir (Sekil 4.3) [47].

Spin

LHeC ve QCD-E’da leptokuark bozunumu sonucu olusan iiriinlerin agisal dagilimi

dogrudan leptokuarkin spinine baghdir.
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A Baglanma Sabiti

LHeC ve QCD-E’da A baglanma sabitinin kiiciik degeri i¢in bile hassasiyet fazladir.
LHC’deki proton-proton etkilesmesi tek leptokuark ve t-kanal leptokuark yoluyla
dilepton iiretiminde baglanma sabiti hassasiyeti ile ilgili bilgi vermektedir. Tek

leptokuark iiretim tesir kesiti, A baglanma sabiti ve kuark ¢esnisine baglidir.

§1“.; I L L] I I L) I I L 1 I I L] I L l 1 L L
=

10’} — &4

w0 e ¢ dbar

M, (GeV]

Sekil 4.3. LHeC’de ve LHC de tek leptokuark iiretiminin tesir kesiti [43]
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Yiiksek Parton Yogunluk Fizigi (Kiiciik x)

HERA’da gozlenen kiigiik x degerindeki kuark ve gluon katkilari, d In F, / d In Q’
tiirevi ve F, (x,Q%) yap1 fonksiyonu ile ifade edilir. Diisiik x’de proton yapisi gluon
ve kuark-antikuark cifti ile olusur. Proton yiikii valans kuarklarla belirlenirse,
gluonlarin kinetik ve potansiyel enerjileri kiitle degeri belirler. Bu nedenle kuark-

gluon dinamigini anlamak evrenin kiitle degerine anahtar rolu oynar [48].

Protondaki gluonlarin yogunlugunun artmasi dogrusal olmayan parton etkilesmesinin
gerceklesmesine sebep olur [49]. Partonun yeni yogun durumu yiiksek parton
yogunlugu ve kiiciik baglanma sabiti ile tanimlanir. LHeC ve QCD-E ile miimkiin
olan diisiik x’de kinematik bir artis beklenir (Sekil 4.4).

LHC’de yiiksek yogunluklu parton faz arastirmalar1 (Kuark Gluon Plazma) Pb-Pb
(Kursun-Kursun) carpigsmalart gibi ¢ekirdek etkilesmelerinde olusturulur. Cekirdek
dengesi (tek renk) ve parton (tek olmayan renk, Kuark Gluon Plazma) fazlan
hakkinda bilgi elde etmek i¢in LHeC ve QCD-E’da eA sag¢ilmasi ve niikleer parton

dagilimlarinin belirlenmesi 6nemli olacaktir.

Kuantum Renk Dinamigi

Kuantum Renk Dinamigi (QCD) kuvvetli etkilesmelerin temel yapisimi aciklar.
Standart Model’de elektrozayif teorisindeki gibi hadronik olaylarin deney ile
karsilastirilmast ve yorumlanmas: gerekir. Lepton-hadron etkilesmelerinin hadronik
yapida incelenmesi yukarida bahsedilen amaclarin basarilmasiyla son derece onem
kazanir. LHeC ve QCD-E’da elektron-proton deneylerinin kinematik etkisinden
dolay test edilebilen, dlciilebilen ve gelistirilebilen Kuantum Renk Dinamigi ile ilgili

biiylik gelismeler beklenmektedir.
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Sekil 4.4. LHeC ve QCD-E carpistiricilarinda diisiik x bolgesinde ep carpismast
kinematigi [43]

LHC icin Yapi Fonksiyonlari ve Partonlar

LHeC ve QCD-E’da nétr akimin (NC) ve yiiklii akimin (CC) derin elastik olmayan
sacilma tesir kesitindeki kesin dl¢timler LHC deki fizik arastirma sonuglarinin dogru
yorumlanmasi icin ¢ok Onemlidir (Sekil 4.5). Bu oOlciimlerin oncelikli amaci,
protonun dnemli yap1 fonksiyonlarin1 ¢ikarmak ve buradan da cekirdek icin parton

yogunluk fonksiyonlarini belirlemektir.

LHC’deki kuantum renk dinamiginde agir kuarklar 6nemli rol oynar. Bu nedenle agir
kuarklarin proton yapisina katkilarinin anlagilmasi onemlidir. Ozellikle b kuark

dagilimi oldukg¢a iyi bilinmelidir. Ciinkii » kuarklar yeni parcaciklarin iiretim



36

mekanizmasina 6nemli katkida bulunur. b kuarklari icin Q°’nin degerinin artmasiyla
agir kuark katkilar1 LHeC ve QCD-E’da yaklasik % 5’e kadar artar. LHeC ve QCD-
E'da s W = ¢ ve b W — t prosesleri kullanilarak protondaki s ve b kuark
yogunluklarinin 6l¢glimii miimkiindiir. HERA yap1 fonksiyon ol¢iimleri ile LHeC ve
QCD-E olctimlerinin kombinasyonu x’in genisletilmis bir aralifinda protondaki

gluon dagiliminin belirlenmesini saglar.

Giicli Baglanma Sabiti

Giiniimiizde giiclii baglanma sabiti &, % 1-2’lik deneysel bir hata ile belirlenmistir.

Bu deger sirayla ince yapi sabiti ve Fermi sabitinin deneysel hata degerinden daha
kiiciiktiir. Yercekimi kuvveti sabiti % 0,1 deneysel hata ile Olciilmiistiir. Birlesik
teorilerde elektromanyetik zayif ve giiclii baglanmalarinin ortak bir sinir degerine

yaklagsmas1 beklenir. Bu ekstrapolasyonun dogrulugu ¢, giicli baglanma sabiti

belirsizligi ile sinirhidir. Derin elastik olmayan sagilmadaki gii¢lii baglanma sabitinin

belirlenmesi x, gluon ve kuark dagiliminin eszamanl belirlenmesini gerektirir.

HERA’da giiclii baglanma sabiti yaklasik % 1’lik bir deneysel dogruluk ile
Olciilmiistiir [50].
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Sekil 4.5. a) LHeC’de nétr (sol) aki elektron-proton sagilmalar1 b) LHeC de yiikli
(sag) aki elektron-proton sagilmalar1 [43]
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4.4. Lepton-Hadron Carpismalarinda Enerji Oncephesi

Bugiine kadar yapilmis olan yiizlerce deney Standart Modelin (SM = kuantum renk
dinamigi + elektrozayif teori), 100 GeV skalasina kadar gecerli oldugunu
gostermistir. Standart Model diizeyinde temel parcacik sayisinin ¢coklugu (6 lepton,
3x6 kuark, foton, W-bozon, Z-bozon, 8 gluon ve Higgs bozonu), ¢cok sayida serbest
parametrenin mevcut olmasi (kiitleler ve karisimlar) gibi nedenlerden dolayr Standart
Modelin son asama olmadigim1 aksine yeni bir yapi diizeyi (preonlar) olmasi
gerektigini gostermektedir. Bu yeni diizeye ulasilmasi icin bugiin elde ettigimiz

enerji degerlerinin lizerine ¢ikilmalidir.

Alt-siire¢ diizeyinde TeV skalasina ulagsmak dort sekilde miimkiindiir:
1) Hadron carpistiricilari

ii) Lineer elektron-pozitron ¢arpistiricilari

ii1) Muon carpistiricilart

1v) Linak-halka tipli lepton-hadron ¢arpistiricilari

Hadron Carpistiricilari

Bugiin ulasilan en yiiksek enerji FNAL’de (ABD) calistirilan Tevatron ile elde
edilmistir. Burada TeV enerjili protonlarla anti-protonlar carpistirilmaktadir. Burada
kiitle merkezi enerjisi ve 1s1nlik degeri sirasiyla Js =2 TeV ve L = 102 cm™s " dir.

Protonlarin kuark ve gluonlardan olustugunu goz oniine alirsak alt siireclerde ulasilan

etkin enerji 300-400 GeV mertebesindedir.

CERN’de kurulmakta olan LHC’de zit yonde hizlandirilan iki proton demeti

carpistirilarak kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik degeri sirasiyla Js =14 TeV ve
L=10* cm™ s™ elde edilecektir. 2007 yilinda ¢alistirlmasi planlanan LHC’de ¢esitli
cekirdek demetlerinin carpistirtlmasi1 da diisiiniilmektedir. LHC’nin 6ncelikli

amaclar1 arasinda temel parcaciklarin kiitlesinden sorumlu Higgs parcaciginin ve
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maddenin yeni durumu olan kuark-gluon plazmasimin bulunmasidir. Ayni zamanda
LHC enerjilerinde ¢ok sayida yeni parcacik ve etkilesmenin de kesfedilmesi soz

konusudur.

Hadron carpismalarinda daha yiiksek enerjileri gelince ABD’de kiitle merkezi
enerjisi 100 TeV mertebesindeki VLHC projesi gelistirilmektedir.

Lineer Elektron-Pozitron Carpistiricilari

Lepton carpismalarinda en yiiksek enerji (\/_ =0.2 TeV) CERN’de bulunan LEP’de
elde edilmistir. LEP carpistiricisi, ayni tiinelde uzunlugu 28 km olan LHC
carpistiricisinin kurulmasi nedeniyle 2000 yilinda sokiilmiistiir. Halka tipli elektron
hizlandiricilarinda sinkrotron 1s1in1m1 nedeniyle olusan biiyiik enerji kaybindan dolay1
yeni elektron-pozitron carpistiricilar: lineer sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarlanan
projeler arasinda en gelismisi DESY’de tasarlanan ve kiitle merkezi enerjisi ile
1sinlik degeri sirasiyla Js =05 TeV ve L = 10* cms" olan TESLA’dir. Daha
sonraki proje asamalarinda hem enerji hem de 1s1ligin artirilmasi diistiniilmektedir.
Lineer lepton carpistiricilarinin diger 6nemli 6zelligi de foton-lepton ve foton-foton
carpistiricilarinin kurulmasina imkan saglamasidir. Daha yiiksek enerjilerdeki lineer

hizlandiricilara Ornek olarak CERN’de tasarlanan CLIC (\/_ =3 TeV,

L =10" cm™ s™) carpistiricist gosterilebilir.

Muon Carpistiricilari

Muonun yasama miiddetinin nispeten uzun olmast (2,2 x 10 s) ve Lorentz faktorii
(1 TeV’lik muonlar i¢in yaklagsik 104) muon demetinin zit yonde hizlandirilmig baska
bir muon veya antimuon demeti ile carpistirtlmasini miimkiin kilar. Konu ile ilgili
cok sayida teknik probleme (yeterli sayida muon iiretimi ve muon demetinin
sogutulmasi ile ilgili gereken yeni teknolojik gelismeler) c¢oziim getirilirse
oniimiizdeki yillarda muon c¢arpistiricilarinin kurulmasi 6nemli olciide dikkate alinir.

Bugiin gelinen noktada konu ile ilgili iic asama diisiiniilmektedir. Bunlar, notrino
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fabrikasi, 100-200 GeV’lik Higgs fabrikasi ve 3 TeV’lik HEMC’dir (Yiiksek Enerjili
Muon Carpistiricisi).

Linak-Halka Tipli Lepton-Hadron Carpistiricilari

Elektron-proton carpismalarinda TeV mertebesine ulasmak ic¢in linak-halka tipli
makinelere ihtiya¢ vardir. Linak-halka tipli carpistiricilar daha iyi carpisma
kinematigi saglarlar. En 6nemli avantajlar1 linak-halka tipli carpistiricilarina dayanan
gama proton carpistiricilarinin yapilmasina imkan saglamasidir. Bu tip makineler
uyartlmis kuark iiretimi ve kiiglik x fizigi gibi parcacik fizigi problemlerinin

cOziimiinde ¢cok 6nemli olacaklardir.

Lepton-hadron ¢arpigsmalarinda ulasilan en yiiksek enerji (\/E = 0,3 TeV) DESY’de
bulunan HERA’da elde edilmistir. Bugiin bu carpismalarda TeV skalasina ulasmanin
en etkin yolu olarak lineer hizlandiricilardan alinan elektronlarla halka tipli
hizlandiricilardaki  hadronlarin  carpistirilmasidir.  Ornegin, DESY’de tasarlanan
THERA carpistiricisi elektron-proton opsiyonu (v/s =17eV ve L=10" cm?s™) ile
birlikte, yp, eA ve YA opsiyonlarim da icermektedir. Bir diger linak-halka tipi
hizlandirict da CERN’de LHC’ye teget kurulmasi diisiiniilen lineer elektron

hizlandiricisidir. Linak*LHC carpistiricist da elektron-proton opsiyonu (\/_ =5TeV

ve L=10" cm™s™) ile birlikte yp, eA ve YA opsiyonlarin igerir.
4.4.1. Parametreler (VLHC bazh elektron-proton carpistiricisi)

Standart tip elektron-proton ¢arpistirici olan VLHC de 180 GeV enerjili e-halkasinin
kullanilmasi diisiiniilmektedir [29]. Bu durumda, halka uzunlugu 531 km, elektron
icin 1s1ma gii¢ kayb1 50 MW, kiitle merkezi enerjisi 6 TeV ve 1sinlik degeri 1,4 x 10*

cm?s™ olur [29]. Makinenin ana parametreleri Cizelge 5.1°de listelenmistir.
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Linak-halka opsiyonu ile ilgili, Es. 3.1’e gore E,=180GeV, P, =50MW,

N,=10", £ =10"m ve £, =10cm olan VLHC proton demet parametrelerinin

-2 -1

THERA benzeri modifikasyonu ile “ideal” e-linak i¢in L, = 7,3 X 10” cm™ s

1sinlik degeri elde edilebilir. TESLA ve CLIC benzeri 180 GeV’lik elektron linak
hizlandiricilan i¢in aktif boylar sirasiyla 7,7 km ve 1,2 km’dir.

VLHC hizlandiricisindaki - proton demetinin  THERA  carpistiricist  benzeri
modifikasyonu ile “TESLA”-VLHC ve “CLIC’-VLHC opsiyonlarinin ana
parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Nominal TESLA hizlandiricisi parametreleri
2 x 10°* cm™ s 1ginlik degeri elde edilirken, CLIC teknolojisi kullanilirsa yaklagik

70 faktor kazanmak gerekir.

Cizelge 5.1. Standart tip VLHC elektron-proton parametreleri [29]

Elektron demeti parametreleri

Enerji, E. (GeV) 180
Paketcik basina elektron sayisi, N, 10,1x10"
Demet-demet ayar kaymasi, AQ/AQ, (107) 6,1/2,9
Isima giicii, P, [MW] 50

Proton demeti parametreleri

Enerji, E, (TeV) 50
Paketcik basina proton sayisi, N, 12,5x10"
Demet-demet ayar kaymasi, AQ/AQ, (107) 4/0,3

Carpisma parametreleri

Kiitle merkezi enerjisi, JE (TeV) 6

Isinhk, (10** cm?s™) 14

Cevre, (km) 531




Cizelge 5.2. LHC proton demet parametresinin THERA benzeri iyilestirilmesi ile
“TESLA”-VLHC and “CLIC”-VLHC temel parametreleri

“TESLA” “CLIC”
Paketcik basina elektron sayisi, N, 10" 10"
Beta fonksiyonu, B; (cm) 10 10
Normalize emitans, EPN (nm) 1 1
Demet ayar kaymasi, AQ, 0,0024 0,0005
Bozma parametresi, D 31,8 31,8
Etkin linak uzunlugu, (km) 7,69 1,2
Paketcik araligi, T. (ns) 211,37 0,66
Paketcik araligi, T, (ns) 19 19
Tp/Te (T,=19 ns) 0,089 28,78
Etkin demet sayist, n,™" 5600 6
Isinlik, L, (cm’zs'l ) 2,3x10% 2x10*°
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5. FiZiK ARASTIRMA ORNEKLERI
5.1. QCD-E ic¢in fizik o6rnegi: agir kuarklarin ¢ift iiretimi

Gluon dagilim fonksiyonunun hassas dl¢iimii LHC’de Higgs fizigini basta olmakla
bircok siirecin incelenmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bunun nedeni proton-proton

carpistiricilarinda  gluon-gluon fiizyonun Higgs bozonu iiretiminin baskin modu

olmasidir. Kiitle merkezi enerjisi Js =1 TeV olan elektron-proton carpistiricisi
icin fizik arastirmalar1 potansiyeli THERA carpistiricisinda yapilan ¢alismalar ile de
belirlenmistir  [51-59]. Bu bolimde, QCD-E ve LHeC elektron-proton
carpistiricilarinda agir kuarklarin ¢ift tiretimi kullanilarak protonda gluon dagilim

fonksiyonun belirlenmesi imkani incelendi [44,45].

Foton-gluon fiizyon (Photon-Gluon Fusion - PGF) siirecinde iiretilen agir kuarklarin
incelenmesi protonun gluon yapisint dogrudan belirlenmesine imkan saglamistir
[60]. HERA, THERA, QCD-E ve Linak-VLHC carpistiricilarinda foton-gluon
fiizyonu siirecinde olusan charm ve beauty kuarklarin diferansiyel tesir kesiti (do / d
logio Xg, burada X, gluon momentumunun proton momentumuna oranidir) Sekil
5.1’de gosterilmistir. Q° < 1 GeV® icin tesir kesiti NLO (next-to-leading order)
QCD ile hesaplanmistir [61]. Proton yap1 fonksiyonu icin GRV 98
parametrizasyonu kullanildi [62]. Elektron demetinin enerjisinin artmasit THERA
carpistiricisinda HERA’ya gore bir mertebe daha kiicikk x, degerlerini arastirma
imkan1 saglar. Sekil 5.1°den goriildiigii gibi THERA ve QCD-E carpistiricilarinda
charm ve beauty iiretiminde x, Ol¢iimlerinin kinematik limitleri sirasiyla 10° ve 10™
mertebesindedir. Linak-VLHC carpistiricist X, Olciimlerinin daha diisiik deger
limitleri i¢in arastirmaya firsat verecektir. Kinematik limitlere yakin bolgede X,
degerlerine duyarli olmak i¢cin THERA carpistiricisinda agir kuarklar elektron demeti

yoniine yakin bolgede gozlenebilmelidir.
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Sekil 5.1. a) c¢ kuarklarin iiretiminin diferansiyel tesir kesiti b) b kuarklarin

tiretiminin diferansiyel tesir kesiti [45]
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Sekil 5.2. 8" < 179°, 6" < 175° ve 8" < 170° ek cut’larla THERA icin
ongorii a) charm kuark b) beauty kuark [45]
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Elektron ve proton enerjileri sirasiyla E, = 250 GeV ve E, =1 TeV durumunda
0" <179°, 8" < 175° ve 8" < 170° ek cut’larla THERA igin 6ngoriiler Sekil
5.2(a) ve Sekil 5.2(b)’de verilmistir. Goriildigli gibi bugiine kadar deneysel
aragtirilmamis 2 x 107 < X, < 10 bolgesinin incelenebilmesi yalmz 179° < 6 <
175° ¢ kuarklarla miimkiindiir. QCD-E icin benzer éngoriiler Sekil 5.3°de verilmistir.
Biraz daha yiiksek kiitle merkezi enerjisi ve oOzellikle demet enerjilerinin daha

asimetrik olmasi sayesinde QCD-E carpistiricist 107 < x, < 10™  bolgesini

0 < 175° c kuarklarla incelenmesine imkan saglayacaktir.

Sekil 5.2(a) ile Sekil 5.3(b)’nin karsilastirilmasindan THERA’da 6° < 175° charm
kuarklarla incelenebilecek x4 bolgesi QCD-E’da 8” < 175° sahip beauty kuarklarla
incelenebilecektir. QCD-E’da bb cift tiretimi ile THERA’da cc cift tiretimi igin
yaklasgik 40 kez tesir kesiti farki QCD-E’nin daha yiiksek 1simnlik degeri ile
karsilanabilir.  Sekil 5.4(b)’de goriildiigli gibi, Linak-VLHC carpistiricilar

10° < x, < 10™ bolgesini 6" < 175" sahip beauty kuarklarla incelenmesine imkan

saglayacakur. Dustik x, = 10° bolgesinin ¢ kuarklar icin duyarli oldugu Sekil

5.4(a)’da goriilmektedir.

Kiitle merkezi enerjisi Vs =1 TeV ’de charm ve beauty iiretimi i¢in toplam tesir

kesiti sirasiyla 2 pb ve 25 nb degerlerini alir. Isinlik degeri L = 10* cm™ s™'

icin
calisma yili bagma (107 s) 2 x 10’ cc ve2x10° bb cifti saglana caktir. Boylece,

Linak-halka tipi elektron-proton carpistiricilart protondaki gluon katkisini detayl

incelemeye firsat verilecektir.
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Sekil 5.3. QCD-E i¢in 6ngorii a) charm kuarkin ¢ift iiretimi b) beauty kuarkin cift
tiretimi [45]
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5.2. LHC, ILC ve ILC*LHC Carpstiricilarinin Fizik Arastirma

Potansiyellerinin Karsilastirilmasi

TeV skalasinda lepton-hadron ve foton-hadron carpistiricilarinin = c¢ekirdek
seviyesinden kuark-parton seviyesine kadar kuvvetli etkilesmeler hakkinda kesin
bilgi elde etmek ve gelecek hadron carpistiricilarindan (LHC ve VLHC gibi) alinacak

deneysel verileri dogru yorumlamak i¢in 6nemli amaglar1 vardir.

Bu béliimde, 14 TeV kiitle merkezi enerjiye ve 10°* cm™ s 1smhiga sahip LHC pp
carpistiricisi, 0.5 TeV kiitle merkezi enerjiye ve 10 em™ ™! 1sinliga sahip ILC ee
(ve, yy) carpistiricisi ve 3.7 TeV kiitle merkezi enerjiye ve 10*? cm™s™ 1sinliga sahip
Linak*LHC ep (yp) carpistiricist yeni fizik arastirma potansiyeli agisindan
karsilastirilmaktadir [15,16].

LHC’nin 7 TeV enerjili proton demeti ve ILC’nin 0.5 TeV enerjili elektron demetleri
carpistirilmasi ile ulasilacak kiitle merkezi enerjisi HERA carpistiricisindan 12 kat
daha yiiksek degerdedir. LHC hizlandiricisinin siiper paketcik yapist ve 0.5 TeV
enerjili CLIC hizlandiricisinin nominal parametreleri ile “CLIC”-LHC i¢in 10*" cm™
s 1gmhk degeri elde edilir [38,39]. Elektron-proton carpistirict opsiyonu Standart
Model ve Standart Model Otesi arastirmalar icin cok ©nemli bir rol oynar. Sekil
5.5’te notr Higgs bozonu, yiikli Higgs bozonu, yeni (4.SM ailesi) kuarklar1 ve
leptonlar1, giiclii s-parcaciklar1 (skuarklar ve gluinolar), zayif s-parcaciklar
(sleptonlar, nétralinolar, ¢arcinolar), leptokuarklar, Es modelinin 6ngordiigii Z°, W,
kompozitlik skalasi, uyarilmis kuarklar ve leptonlar icin kesif limitleri ile ilgili
“parmakhesab1” sonuclar verilmistir [15,16]. Goriildiigii gibi, bircok siire¢ icin

Linak*LHC (diisiik 1s1nlik degerine ragmen) daha avantajhidir.
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Sekil 5.5. LHC, ILC ve Linak*LHC carpistiricilarinin yeni fizik arastirma
potansiyelinin karsilastirilmas: a) notr Higgs, yiikli Higgs, yeni kuark
ve yeni lepton {iiretimi b) giiclii s-parcaciklar, zayif s-parcaciklar,
leptokuark ve Z iiretimi ¢) W’, kompozitlik skalasi, uyarilmig kuark ve
uyarilmis lepton iiretimi [16]
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Bu siireglerden bazilari i¢in son yillarda yapilan detayli simulasyon ¢aligmalariyla

Sekil 5.5°deki sonuclar dogrulanmistir. Ornek olarak uyarilmis elektron iiretimi icin
elde edilen sonuglar asagida verilmistir [61].

LC, Linak*LHC ve LHC’de uyarilmis elektronun tek iiretim siirecleri asagidaki
gibidir:

e »e et e poe q(g) X, ppoe e X

Degisik carpistiricilarin karsilastirilmalarinda yukarida verilen prosesler i¢in sinyal

tesir kesiti A = m, skalasi ve f = f = 1 baglanma parametreleri ile Sekil 5.6’da
verilmistir.

'IDE T T T ; T T
VEgp=2.74 TeV ——
10" Vsgrg=0.5 TV —— 1
N Vg =14 TaV ———
10 | PP 1
A=, and f=f=1
A [ _
= 10
=3
. 102 | ]
10 b 1
104 |
.lI:I'E' 1 1 1 1 1
500 1000 1800 2000 2500 2000
m. (GeV)
Sekil

56. s =05 TeV olan ee’ carpistiricist, Vs =374 TeV  olan ep
carpistiricist  ve Js =19 TeV  olan PP

carpistiricisinda uyarilmig
elektronun tek iiretim tesir kesitleri [63]
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Yiiksek enerjili elektron-pozitron carpistiricilart uyarilmig leptonlar icin uygun
arastirma imkani1 saglar. 500 GeV kiitle merkezi enerjili elektron-pozitron
carpistiricilarinda uyarnilmus elektronlarin tek iiretimi e et — e ¢ — e " y
prosesi ile elde edilir. e e" — e et prosesi icin Feynman diyagramlan Sekil 5.7°de

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 5.7. Elektron-pozitron ¢arpismalarinda uyarilmis elektronun tek iiretimi

Uyarilmis elektronlarin elektron-foton bozunumu kolay tanimlanmaktadir. Ciinkii

enine momentum degeri yaklasik m,./2°dir. m,=200GeV, m.=300GeV,
m, =400 GeV Kkiitle degerleri ve f = f* = 1 baglanma parametresi icine e —>e" e v

reaksiyonundaki uyarilmis elektronlarin m., degismez kiitle dagilimi Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Elektron-pozitron ¢arpistiricisinda sinyal ve fonun mey invaryant kiitlesine
gore dagilimi [63]

Uyarilmis elektron i¢in sinyalin istatistiksel degeri (SS-statistical significance),

SS = % JLa (5.1)
B

sekilde belirlenir. Burada Liy, carpistiricilarin entegre 1sinlik degeridir. Degisik
baglanma parametreleri (f= f’) icin SS degerleri Sekil 5.9°da verilmistir. Goriildiigii
gibi 0,5 TeV’lik lineer carpistiricida SS > 5 ve f = f'= 0.1 icin uyarilmis

elektronlarin 375 GeV’e kadar olan kiitle degerleri incelenebilecektir [63].

Elektron-proton carpistiricilarinda elektron ve uyarilmis elektronlarin manyetik
gecisi sayesinde t-kanal y ve Z degis-tokusu ile e "1n tek iiretimi saglanir. ¢ q > ¢~ q

ve e 5 —e 5 alt stirecler icin Feynman diyagramlar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.



54

jit T T T T

ful'm{ —— 3

fmfmil s —— ]

ful'wid i —— ]

([ J—

w
w

|h‘___‘___"i“-'——h-._

1
200 30 300 250 400 430
s Giei )

el L

Sekil 5.9. LC icin uyarilmis leptonlarin iiretimi i¢in istatistiksel degerin Kkiitle
bagimliligi [63]

e L —c
.ﬁl_-l: Z g
q > — ]

(a) (b)

e - -'_t':_'
¥ Zé
q - -+

Sekil 5.10. Elektron-proton carpistiricisinda uyarilmis elektronun tek iiretimi icin
Feynman diyagramlari

Uyarllmis bir elektronun m, =200GeV, m,=400GeV, m,=800GeV ve
m, =1200 GeV kiitle degerlerinde e q — e Y q siirecindeki me, degismez Kkiitle

dagilimi Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Elektron-proton carpistiricisinda uyarilmis elektronun tek tiretimi [63]

Degisik baglanma parametreleri (f = ) icin SS’in kiitle bagimlihig1 Sekil 5.12°de

gosterilmistir. LHC de uyarilmis elektronlarin tek iiretimi Drell-Yan mekanizmasi
yoluyla olusturulmus olan q Z] SZ/y—oet et set et yveq q_' SW sve”

— v ¢ yalt siirecleri Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Uyarilmis elektronun gozlenmesi icin istatistik anlam egrileri [63]
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Sekil 5.13. Proton-proton carpistiricisinda uyarilmig elektronlarin tek iiretimi igin

Feynman diyagramlari
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Degisik f (= f’) degerleriilepp = e" e YX vepp — Ve y X siirecleri icin sirayla
SS istatistiksel degerler Sekil 5.14(a) ve Sekil 5.14(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Proton-proton ¢arpistiricilarinda istatistiksel degerin kiitle bagimliligi
a)pp — e’ e yXsiirecii¢inb) p p — v e y X siireci i¢in [63]
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6. SONUC VE ONERILER

TeV kiitle merkezi enerjisine sahip lepton-hadron carpistiricist hem kuvvetli
etkilesmelerin temel 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan hem de LHC den alinacak
deneysel verilerin dogru yorumlanabilmesi acisindan gereklidir. LHC ve VLHC
tinellerinde elektron halkasimin eklenmesi bir¢ok teknik problemlere neden olur.
LHC’nin kurulmasi i¢in LEP’in zorunlu olarak kaldirilmasi bu probleme bir 6rnektir.
LHC’ye teget olarak kurulacak lineer elektron hizlandiricist gerekli elektron

enerjisini ¢cok daha kisa mesafede elde etme imkani saglar.

Linak-halka tipli lepton-hadron carpistiricilart ile ilgili ©6nemli gelismeler
beklenmektedir. Bugiin QCD-E ve LHeC isimli iki gercekci proje vardir. Hem QCD-
E hem de LHeC projeleri kuvvetli etkilesmeleri arastirmak i¢in yeterince yiiksek
1sinlik degerine ulagsmaya firsat verecektir. QCD-E projesi bircok avantaja sahiptir.

Bunlar;

- vp, YA ve FEL yA opsiyonlarinin eklenmesi,
- LHeC icin sinkrotron 1s1masi engel olurken, elektron demet enerjisi artan linak
uzunlugu ile genisletilebilir,

- LHC tiinelinde kiiciik etki.

olarak  siralanabilir. Foton-proton ve c¢ekirdek carpistiricilant QCD-E’1n

gerceklesmesiyle giindeme gelecek en 6nemli seceneklerdir.

QCD-E ve LHeC projelerinin her ikisinin de ana amaci kuvvetli etkilesmelerin temel
yonlerini aciklamaktir. Bunlar Standart Model Otesi fizik arastirmalari bakimindan
kiitle merkezi enerjisi ile simirlandirilmis olup, ¢ok yiiksek 1sinlik degeri 6nemli
degildir. QCD-E’nin yA opsiyonu kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlik degeri ile
kinematik agidan diisiik x, bolgesini incelemek i¢in QCD dinamiginde onemli bilgi

saglayacaktir.
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Standart modelin kuvvetli etkilesmeler kismi1 (Kuantum Renk Dinamigi) agisindan
kiiciik x, bolgesinin dinamiginin belirlenmesinin 6nemi elektro-zayif etkilesmeler
acisindan higgs bozonunun bulunmasinin 6nemine esdegerdir. LC*LHC bu agidan
kritik olan x, < 10° ve Q% 10 GeV? kinematik bolgesini detayli inceleme imkani
saglayacaktir. Standart Model Otesi fizik acisindan ise ILC*LHC bazinda kurulacak
lepton-hadron ve foton-hadron carpistiricilarinin aragtirma potansiyeli LHC ve ILC

carpistiricilarinin potansiyeli ile karsilanabilir ve onlari tamamlayacak durumdadir.

Gelismis iilkelerin deneyimi gostermektedir ki, hizlandirici teknolojilerinde elde
edilen basarilar bilim ve teknolojinin bir ¢cok alanini etkilemekle birlikte sanayide de
Oonemli atillmlara Onayak olmaktadir. Hizlandirici fizigi konularindaki AR-GE

alanlarina da oncelik verilmesi gerekmektedir.
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