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Foton foton garpigsmasinda iist kuarkin spin polarizasyon
etkilerinin incelenmesi
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Ozet: Foton foton carpismasinda Gift st kuark lretim siireci yy — 17 igin spin

bagimlt tesir kesitleri garpisma kiitle merkezi enerjisi J§= 1, 1.5 ve 3 TeV

degerlerinde hesaplanmistir. Ust kuark ve anti-iist kuark igin gesitli spin bazlari
arastinlmigtir. Polarize tesir kesitinin polarizasyona duyarliiginin bir 6lgisii olan
polarizasyon yiizdeleri bu spin bazlari igin hesaplanmistir. Baskin spin bazlari ve
yonelimleri belirlenmistir. .
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Investigation of top quark spin polarization effects '
in the photon photon collision

Abstract: Spin dependent cross sections for pair top production process yy — 11 in

the photon photon collision have been calculated at «/; =1, 1.5 and 3 TeV center of

mass energies. Various top and anti-top quark spin bases have been investigated.
Polarization percents which represents sensitivity of the cross section to the
polarization have been calculated. Dominant spin bases and orientations have been
determined.

Keywords: Top Quark, Spin Polarization, Photon Photon Collision.

' E-mail: isahin@science.ankara.edu.tr



Foton foton garpismasinda st kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

1. Girig

Ust kuark m, =174,2 GeV [1] kiitlesi ile buglne kadar gézlenmis en biytk kutleli pargaciktir.
Ust kuarkin biyiik kiitlesi onun polarizasyonunun 6lgtilmesine imkan verir. Ust kuark digindaki
kuarklar nispeten uzun bir émre sahip olduklarindan dolayi, Uretildiklerinde polarize olsalar bile
polarizasyonlarina iligkin bilgi kuarklar bozununcaya kadar gegen sire igerisinde kuvvetli
etkilesmeler nedeni ile bozulur. Ancak st kuark gok buytk kitlelidir ve bu nedenle ortalama
yari émrii gok kisadir. Kuvvetli etkilesmeler tst kuarkin polarizasyonunu bozamadan ust kuark
bozunacagindan, polarizasyon bilgisi bozunum driinlerine yansir [2]. Bu 6zellik Gst kuark fizigini
ilgi cekici kilan nedenlerden biridir. Standart Model'de Ust kuarkin baskin bozunum kanall,

t>W bW~ —I"v,du) seklindedir. Ust kuarkin bozunum drinlerinin agisal dagihimlari, onun
momentum ve spin durumu ile belirlenir. Dolayisiyla Gst kuarkin spinini, bozunum drdnlerinin
agisal dagiimlarini incelemek sureti ile belilemek mimkinddr. Ust kuarkin  durgun
gercevesinde bozunma agisal dagilimi, i her bir bozunma Grinini géstermek Uzere su sekilde
verilir:

lM:l(1+la, cos¥,) !
[ d(cosf) 2

Burada 6., i bozunma {rind ile Gst kuarkin spin kuantizasyon ekseni arasindaki agi, «; ise

korelasyon katsayisidir. A=x+1 olup spin yukari ve asagl durumlari tasvir etmektedir. Ust
kuarkin bozunma Uriinlerine gére korelasyon katsayisi farkli degerler almaktadir.

Literatiirde hadron ve lepton garp@tmcnlannda- cesitli Gst kuark Uretim stregleri igin Ust kuark
spin polarizasyon etkilerinin incelenmesine yonelik ¢ok sayida detayli galigma mevcuttur [3-
12].

Lepton carpistiricilarina iligkin olan galigmalar, gelecekte kurulmasi planlanan dogrusal e’e”

(elektron-pozitron) garpigtiricisina odaklanmistir. Dogrusal e*e” garpistiricisi kurulduktan sonra
onun ey (elektron-foton) ve yy (foton-foton) modlarinin kurulmasi beklenmektedir [13]. Yiiksek

enerjili gergel foton demetleri, e"e” garpistiricilarinda ters Compton sagilmasi yéntemi ile elde
edilebilir. Bu yéntemde, diisiik eneriili bir foton demeti yiiksek enerjili bir elektron (pozitron)
demeti ile carpistirilir. Carpisma sonrasinda ters Compton sagilmasina ugrayan foton demeti
yiksek bir enerji kazanir.

Bu calismada, dogrusal e"e” garpigtiricisinin yy modunda yy — i ¢ift tist kuark Gretim slreci

analiz edilecek ve bu siiregte Ust kuark spin polarizasyonunun tesir kesiti Gzerindeki etkileri
aragtirilacaktir. Buyiik kutlesinden dolay: tist kuark fiziginin Standart Model'in yapisini anlamada
ve Standart Model 6tesindeki yeni fizigin arastiriimasinda ¢ok buyik bir énem tagidigina
inaniimaktadir [14,15]. Ust kuarkin spin polarizasyon 6zelliklerinin arastirilmasi Standart Model
étesindeki yeni fizigin arastiriimasi baglaminda gelecekte yapilacak galismalara katki verecektir.

2. Yontem ve bulgular

2.1. Polarize ust kuarklar igin tesir kesitleri
Foton-foton garpismasinda cift (st kuark tretimi yy — 7 sureci ile gergeklestirilir. Bu sireg
Standart Model'de iki adet agag mertebesi Feynman diyagrami ile gosterilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. yy — 1 streci igin aga¢ mertebesi Feynman diyagramlari.

Kitlesiz bir fermiyonun spin polarizasyonu helisite bazi ile iyi bir sekilde tarif edilir. Carpisma
enerjileri yiiksek oldugunda, garpisma kiitle merkezi enerjisine nispeten gok kiigiik bir kiitleye
sahip olan fermiyonlar i¢in de bu durum gegerlidir. Cinkii boéyle bir durumda fermiyonun
kitlesini ihmal etmek iyi bir yaklagim olacaktir. Ote yandan (st kuark gibi biiyiik kitleli bir
fermiyonun helisitesi gézlem c¢ergevesinin segimine baglilik gésterir ve bir gergeveden digerine
bir Lorentz déniisimi ile gegildiginde degisir. Bu sebepten 6tiirii (st kuark spininin
incelenmesinde helisite bazi disinda baska spin bazlarini arastirmak gereklidir.

p! =(E,, p,) momentumuna sahip bir st kuarkin dértli spin vektér,

s¥ = 5+ 2
' ( m, m,(E,+m,)p'J @)

seklinde tanimlanir. Burada s', Ust kuarkin durgun gergevesindeki gl spin vektéridir. 5’
vektorinl cesitli referans yoénlerde segmek sureti ile Gst kuarkin farkli spin polarizasyon

bazlarini elde etmek mimkiindiir. Ornek vermek gerekirse §' vektoriind + 2 ybéninde

-

[P
secebiliriz:
5’:,1@:, A=l (3)
|7

Burada p' Gst kuarkin durgun gergevesindeki bir (gl vektérdiir ve genel olarak ilgili siirecte yer
alan pargaciklardan birinin momentumu olarak alinir. A =+1, spinin p’ yéniinde veya ona ters
yonde segilmis oldugunu gésterir. Biz bu calismada p’ vektérind sirasi ile gelen foton

demetlerinin ve gikan Ust kuark ve anti-tist kuark demetlerinin momentumlari olarak alacagiz
(Sekil 2) ve elde edilen spin bazlarinda polarize tesir kesitlerini ve polarizasyon ylizdelerini
hesaplayacagiz. Tesir kesitleri laboratuar gergevesinde (jr kiitle merkezi sistemi)

hesaplandigindan p' momentumlari laboratuar gergevesinden (st kuarkin durgun cergevesine
Lorentz dénlistimu ile tanimlanmalidir:

oY = =1, =_ = ~ =~ Db
= PV-E _b | 4
P=pt s (BP)B-Exp ,p 3 (4)
5
t _
7 -, ’L?,- ? ..‘{f
r.:.‘ e ;:_- l\: 1 “/17 L : '-\1 — .
AN, AN 1y oY L,

K, / I, »
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Sekil 2. yy sisteminin kiitle merkezinde ve (st kuarkin durgun gergevesinde carpisan demetler
ve momentumlari.
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Foton foton garpismasinda st kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

Eger Ust kuarkin G¢li spin vektért kendi momentumu ydniinde segilirse,

.6':/1@ . A=+l (5)
|5.]
Ust kuarkin dértli spin vektoérd,
st = A[ME—QJ (6)
m, m,lp,l

seklinde olur. Bu durumda helisite bazini elde ederiz. Géruldigd gibi gergeklestirecegimiz
~inceleme helisite bazini genelleyen genel bir spin incelemesidir.

Anti-Ust kuarkin spin polarizasyonunun incelenmesi de Ust kuark igin tartismis oldugumuz
incelemeye gok benzerdir. Ust kuarkinkine benzer olarak anti-tist kuarkin (iglii spin vektéri anti-
Ust kuarkin durgun gergevesinde tanimlanmalidir. Bir notasyon olarak Gst kuarkin durgun
cercevesinde gézlenen momentumlari “" Ust indisi ile ve anti-list kuarkin durgun gergevesinde
gbzlenen momentumlari “" (ist indisi ile gosterecegiz. Tablo 1-3 'de yy sisteminin kiitle merkezi

enerjisi Ji= 1, 15 ve 3 TeV icin cesitli spin yonelimlerinde polarize tesir kesitleri ve
polarizasyon yiizdeleri verilmistir. Polarizasyon ylizdesi, polarize tesir kesitinin polarize
olmayan tesir kesitine orani ile tanimlanir:

) . . o)
Polarizasyon Yiizdesi= ——=x100 (7)

unpol

Ust kuark ve anti-tst kuark igin iki adet spin vektéri (tablolarda § ve 5! ile gésterilmistir.) ve
her bir spin vektorl igin A =+1 gibi iki farkli yénelim oldugundan her durumda toplam dért adet
spin konfiglirasyonu mevcuttur. Ancak tesir kesitinin analitik ifadesinden de goérilecegi gibi tesir
kesitinin (4,,4,)=(+1+1) spin yonelimindeki degeri (4,,4,)=(-1-1) spin yonelimindeki
degerine ve (4,,4,)=(+1-1) spin yonelimindeki dederi (1,,4,)=(-1,+1) spin ydnelimindeki
degerine egittir. Burada, A, Ust kuarkin ve 2, anti-Gst kuarkin yonelimini gostermektedir. Bu
sebepten dolay! her durumda gergekte farkl iki adet spin konfiglirasyonu mevcuttur. Tablo 1-3
'de 5] ve s, Ust kuarkin ve anti-Ust kuarkin Ggli spin vektérleri yedi farkli momentum
kombinasyonunda segilmis ve her durumdaki iki farkli spin yénelim konfiglirasyonu igin toplam
ondért bagimsiz polarizasyon durumu dikkate alinmistir.

Polarizasyon ylizdesi tesir kesitinin polarizasyona olan duyarliiginin bir 6lgtistdir. Her bir
durumda dért adet spin konfiglirasyonu oldugundan, tesir kesitinin polarizasyona duyarsiz
oldugu durum %25 polarizasyon yiizdesi verecektir. Polarizasyon yiizdesinin %25'den farkli
olmasi, farkli spin konfiglirasyonlari igin polarize tesir kesitlerinin farkli oldugu anlamina gelir.
Bdyle bir durum tesir kesitinin polarizasyona olan duyarlihdini gésterir.
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Tablo 1. +/S =1 TeV i¢in gesitli spin yénelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon ylzdeleri

Spin yonelimi

ki kf
(87,89)=(x—,=—)
S
(51.53) (i‘/_{.lil,-p /‘1”)
o ki ks
(51.85) = (=t =)
TR
(~s"1'.§§)=(i/i—ll,¢/_€.—§)
|k1'] ks
(.‘s‘l’,.s‘-'z')z(i—;_)é—,i!ii)
YN

(5].55) (iﬁ-l—l—)l—)
|P21 |P1
575 = a2 s
]
Nt
(5],55) = (== F =
S1-52 +l[)§_| +|/cl"|
Py kS
(57.54) = (£ =20 £ ==
S1+52 (+lpll| +|kél|
65 -2 5 2
B3 [is
(5].5%)=(* al ii
k| Ipi’

ki _ Py
(5].§5) = (+ = F 1)
TR T
Giy) e Py
k| |py

(5],55) = (= b xﬁ—il)
G |

Polarize tesir kesidi (pb)

0.10123
0.14394
0.10385

0.14133

0.10234

0.14283
0.09979
0.14548
0.09988
0.14530
0.09988
0.14530
0.09979

0.14548

Polarizasyon yiizdesi

%20.64

%29.36

%21.18

%28.82

%20.87

%29.13

%20.35

%29.67

%20.37

%29.63

%20.37

%29.63

%20.35

%29.67
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Foton foton carpismasinda st kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

Tablo 2. x/; =1.5 TeV igin gesitli sgin yénelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon ylzdeleri.

Spin yonelimi Polarize tesir kesidi (pb) Polarizasyon yiizdesi
/;l’ /C]
(51,93)=(F = 0.04381 %16.02
G IA
udt = i:, k
(1. 92)—(+‘ I ‘/ l 0.09290 %33.96
ol =y /El’ /c";
(sl,sz)=(ilk_—,, =7 0.04697 %17.17
1! <2
- 1’ _ky
(51,57)=( A 0.08972 %32.80
( .y ‘II) + }—J_i’
S1,82) = E 7 E ) 0.04330 %15.83
|P7| Pl
- Py _ Pl
1 ‘2)—&';7, |-+7) 0.09339 %34.14
2 1
ron ﬁ:’z i /;1"
(51,83 ) =t ==t =7) 0.04307 %15.75
|1’2| g1
.- Py _ K
(51:52) =(i‘_|13, |~+V—,,) 0.09364 %34.23
o Jei] -
o Ph K
(51.8)=FE) 0.04312 %15.76
[3] " Jes
- -n ﬁ’z ké
(‘1’*2)—(i|p l ’k [) 0.09356 %34.21
2
(51 {”)_(+k_" +i)
1°52 —lk’ ey 0.04312 %15.76
! 1
ORI L
S12%2)= —Il-(-,, o+ S 0.09356 %34.21
! 1
=y " l;<7
(5].53)= | - 0.04307 %15.75
= e ] kZ _ pl
Gy =G ) 0.09364 %34.23
\—2 l

120



inang SAHIN

Tablo 3. \/_ =3 TeV igin gesitli spin yénelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon yuzdeleri.

Spin yonelimi

(Ef’5§)=(i£_1’—,i-/f—1”
il e
P &
i
(.af..e;):(i.@,i .
= E
N )
(51,59)=( /;1’|+|/;§)
i85 = 22 Py
AN

(5].55) = (£ 22 P1
Ip2 IPl
(51"53)=(if_5'i, /i_l
[55] " [t

<1 e By K
(5{,55)=(Fx—= F—
L, p- /};
(51.85)=(x—= +—=)
$1-52 ’pé‘ -r‘k5
(51’,55)=(¢_’_3_:2_;_/fi”’)
|P2| |k2’

Glaip) =@ s Py
I
(5],53)= . x—i)
il i
6=t et
Gl e
(;i’;i)_(i /f; ;ﬁ)
4 i

Polarize tesir kesidi (pb)

0.01031

0.03643

0.01163

0.03509

0.01020

0.03653

0.01022

0.03651

0.01022

0.03650

0.01022

0.03650

0.01022

0.03651

Polarizasyon yiizdesi

%11.03

%39.00

%12.45

%37.55

%10.92

%39.10

%10.94

%39.08

%10.94

%39.07

%10.94

%39.07

%10.94

%39.08
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Foton foton garpismasinda (st kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

2.2. Ters Compton sagilmasi ile gergel foton demetlerinin iiretiimesi

Buraya kadar gergeklestirdigimiz incelemede, yy — 1 sirecinin polarize tesir kesitini yy
sisteminin kiitle merkezinde hesapladik ve suregte yer alan fotonlarin nasil Gretildiklerini hig
tartismadik. Ancak daha gergekgi bir inceleme yapmak igin stiregte yer alan fotonlarin tretim
sirecinin  de dikkate alinmasi gerekir. Yuksek enerjili gergel foton demetleri,
e”e garpistiricilarinda ters Compton sagilmasi yontemi ile elde edilebilir. Bu yéntemde, disuk
enerjili bir foton demeti yiksek enerjili bir elektron (pozitron) demeti ile carpistirilir. Carpisma
sonrasinda ters Compton sagilmasina ugrayan foton demeti yiksek bir enerji kazanir. Ters
Compton sagilmasi ile Uretilen fotonlar tek renkli degillerdir. Enerjileri bir dagihma sahiptir. Bu
dagilim bir dagihm fonksiyonu ile temsil edilir [16,17]:

; _ 1 1 4y 42| @
))y=—+1-y - +
Jye() g 2Ty ca-») 42(1—J’)2J

seklindedir. Burada,

o) = 1_i_iz 1n(§+1)+l+§—;2 (9)
I 2 2(¢+D)
Y=E/E,, C=AEEgmeZ, 1 =y/[c(1)] L

seklinde tanimhdir. E, ve E., ters Compton sagiimasindan &nceki gelen foton ve elektron
(pozitron) demetlerinin enerjilerini ve E, ters Compton sagiimasina ugramis olan foton demetinin
enerjisini géstermektedir. m, ise elektronun kutlesidir.

Dogrusal e”e” garpistiricilarinda ¢* ve e~ demetlerinden ters Compton sagiimasi ile yiksek
enerjili iki y demeti elde edilebilir. Béylece yy — 11 sirecini incelemek mimkin olur. Buna

gore yy — 11 slreci e"e” garpismasinda alt stireg olarak gerceklesir. Polarize tesir kesitleri artik

yy sisteminin kitle merkezinde dedil e’e” sisteminin kitle merkezinde hesaplanmalidir.

Surecin tesir kesiti alt slrecin tesir kesitinin foton dagilim fonksiyonlari Gzerinden integrasyonu
ile elde edilir:

'\'ln-l\ "‘I“.I\

o= | [dvdc,f,, ()1, (x)6E) (11)

RY

‘nun x

Burada, s alt siirecin Mandelstam parametresi, &(5) alt siirecin tesir kesiti, x, ve x, ters
. sagilan fotonlarin enerjisinin gelen elektron (pozitron) demetinin enerjisine oranidir (Sekil 3).
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Ters Compton sagimasi Ters Comptan sacilmas
Ea Ea
Q\jp \_jﬁ .’F\j"\u‘{\, _’1,-"\ e AN jf\-up\dz'r\l. Jlﬁ‘l J‘/"w‘ q}'r"-._ g e
Fy l.f? o 2,
= .fﬂ,[/g’/?/,?/zl "\].'\i-\“[‘\\‘ \ I e
i s
Alt slreg

Sekil 3. e"e” carpismasinda ters Compton sagiimalari.

- Tablo 1-3 ile verilen polarize tesir kesitleri ve polarizasyon yiizdeleri hesaplanirken yalnizca
vy — w alt sureci dikkate alinmis, ters Compton saglimalari dikkate alinmamistir. Oysa (11)

integrasyonu sonrasinda polarize tesir kesitlerinde ve polarizasyon ylzdelerinde degisiklikler
olabilir. Daha gergekgi bir inceleme (11) ifadesi ile verilen siirecin tesir kesiti o dikkate alinarak

yapilmalidir. Béyle bir inceleme Tablo 4-6 ile verilmistir. "¢~ sisteminin kitle merkezi genel
olarak yy sisteminin kiitle merkezi ile gakismadigindan, birbirinden bagimsiz polarizasyon

durumlarinin sayisi daha fazladir. Tablo 1-3'deki ondért bagimsiz polarizasyon durumuna
karsilik tablo 4-6' da onsekiz bagimsiz polarizasyon durumu hesaplanmistir.

Bu calismada polarize genliklerin hesaplanmasi sirasinda MATHEMATICA programi
kullaniimis, faz uzay integralleri ise GRACE programi kullanilarak alinmistir.

3. Sonug ve tartisma

Tablo 1-3' de yy sisteminin kiitle merkezinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon ylzdeleri
gesitli spin yonelimlerinde verilmistir. Tablo 1-3 incelendiginde, polarizasyon yiizdelerinin en

=7 " nr

o L p k . kP .
buyik degerlerinin J;= 1, 1.5 TeV igin (Sl',s;)z(iA—z,i—_L) ve (s{,s%):(i%;_—l) spin
75 I E
e - L Py _p| o I
yénelimlerinde ve 5= 3 TeV icin (sl,s7):(i—~;,$ﬂ—) spin yoneliminde elde edildigi
,/)2| ‘p1|
goralur.  Hesaplarimizi  yy  sisteminin  kiitle merkezinde gerceklestirdigimiz  icin
L, Py _ p| . o . Py | P .
(.svl’,sé)z(i_—z,:u—J—) spin y6nelimi, helisite bazindaki (E{,Ei):(iﬁ—l,i_—z) polarizasyon
lpz, IPI, lpll |P2|

durumuna kargi gelmektedir.

Tablo 4-6 ile verilen degerler ¢'e garpigmasinin kitle merkezinde hesaplanmistir. En yiiksek
polarizasyon yiizdeleri /s =1 TeV icin  %33.44 ve ¢=15 TeV icin  %29.41 ile

/]

py P

(‘_V'f-‘;é):(ifvif‘) spin yéneliminde elde edilir. /s =3 TeV icin %29.10 ile en ylksek
P2| |P1|
. o koK
polarizasyon yiizdesi (.v{jé): (iﬂ,¢|7) spin yoneliminde elde edilmistir.
ky ki
1 1
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Foton foton garpigmasinda tst kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

Polarizasyon yiizdelerinin enerji ile degisimi dikkat cekicidir. Tablo 1-3' den goéruldugu gibi
polarizasyon yiizdesi igin en byik deder en yiksek enerjide (ﬁ=3 TeV) elde edilirken, tablo
4-6 incelendiginde en dlslk enerjide (\/;=1 TeV) elde edildigi gordltr. Tablo 4-6'da gortlen bu
durum, tesir kesitinin f,,.(x,)/, (x,) foton dagilim fonksiyonlari Gzerinden integrasyonundan

kaynaklanmaktadir (11). y» sisteminin kitle merkezi genel olarak e"e” sisteminin kutle merkezi

ile cakismaz ve iki sistem arasindaki géreli hiz foton dagilim fonksiyonlari ile belirlenen bir
sekilde integrasyon altinda strekli olarak degisir. Bu durum polarizasyon tizerinde bozucu bir
etki yaratir.

Tablo 4. \/— =1 TeV icin cesitli spin yonelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon yiizdeleri.

Spin yonelimi Polarize tesir kesidi (pb) Polarizasyon ylizdesi
(5].55)= (k! k) 0.12462 %24.62
5 = (J_rléi ;/?i’) 0.12849 %25.38
(§].55) = (£h; £k5) 0.14711 %29.06
(5].55) = (i/@i ,:L/Eg ) 0.10601 %20.94
(5].85) = (£p5 %p)) 0.16930 %33.44
(5].55) = (P Fp]) 0.08383 %716.56
(5].55) = (£ P} £k5) 0.14301 %28.25
(5].55) = (x5} 7hk3) 0.11010 %21.75
(5,55 =k} £5]) 0.14310 %28.27
(§].55) = (2k3 7)) 0.11006 %21.74
(5].55) = (&P £p5) 0.15914 %31.43
(5].53) =(£pFp5) 0.09426 %718.62
(5].55) = (tk; £p5) 0.11137 %22.00
(3],55) = &k; T 5Y) 0.14195 %28.04
(5].53) =(Epxp)) 0.08862 %17.51
(8].93) = (&P, Fp)) 0.16465 %32.52

(5].93) =(Ep5 £p5) 0.08870 %17.52
(5].55)=(*p5.Fp5) 0.16455 %32.50
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Tablo 5. vs =1.5 TeV igin gesitli spin yonelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon yizdeleri.

Spin yénelimi Polarize tesir kesidi (pb) Polarizasyon ylizdesi
(5],55) = (&k; k7) 0.12805 %23.64
(51.55) = (xk; k) 0.14294 %26.39
(5],55) = (k] £k 0.14357 %26.51
(5],55) = (xk; Fh5) 0.12746 %23.54
(5],83) = (&p5.£p]) 0.15926 %29.41
(51,85) =(&p5.Fh]) 0.11178 %20.64
(5].55) = (£p} £k}) 0.13996 %25.84
(57.55)=(xp" FE 0.13104 %24.20

| 2 2
(5].55) = (ks 2p)) 0.13997 %25.85
(5],55) = (k3 Fp]) 0.13103 %24.20
(5]:57)=(p|£p) 0.14942 %27.59
(51:55)=(*D1.FP) 0.12172 %22.48
)
(5].85) = (k1 £p5) 0.13239 %24.45
(5].55) = (xk; Th5) 0.13867 %25.61
(57:53)=(p}£5]) 0.11689 %21.59
(51,53) = (&P Fp)) 0.15412 %28.46
(51:53) =(£p5.+p)) 0.11706 %21.62
2P
(1:83) =P, F55) 0.15396 %28.43
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Foton foton garpigmasinda tist kuarkin spin polarizasyon etkilerinin incelenmesi

Tablo 6. «/: =3 TeV icin gesitli spin yénelimlerinde polarize tesir kesitleri ve polarizasyon yiizdeleri.

Spin yonelimi Polarize tesir kesidi (pb) Polarizasyon yiizdesi
(51,55 = (k] £k 0.08123 %20.89
(5].55) = (xk; 7k 0.11311 %29.10
(5].55) = (k] k) 0.08899 %22.89
(§.55) = (h; ,:L/Eg) 0.10539 %27.11
(5].55) = (&py.tp)) 0.09400 %24.18
(5].55) = (£p5.Fp)) 0.10042 %25.83
(5], 55 y=1(£p5 xk5) 0.08569 %22.04
().55) = (£ .Fk3) 0.10870 %27.96
(3].55) = (£k} £p]) 0.08566 %22.04
F5)= (k) F ) 0.10876 %27.98
(5],55) =(Ep£p5) 0.08892 %22.87
(5].55) = (B} F55) 0.10557 %27.16
.55)= (J_rléi £p) 0.10942 %28.15
(57.55) = (i/\:i FP5) 0.08500 %21.87
(51,53) =(Epxp)) 0.10351 %26.63
(57,83) = (Ep.FP)) 0.09087 %23.38

(5].53) =(Ep5 £p5) 0.10363 %26.66
(5].55) = (£p5.Fp5) 0.09079 %23.35
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