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1. GIRIS

Yillar boyunca merak edilen en 6nemli konulardan biri maddeyi olusturan en temel
parcacigin ne oldugu sorusudur. Giiniimiizde bu sorunun cevabi hala aranmakta olup,
fizik alaninda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Cok uzun bir donem maddeyi olusturan
en temel pargacik atom zannedilip, béliinemez olarak diistiniilmiistiir. Atom fikri ilk
kez Democritus tarafindan M.O 460 - M.O 370 tarihlerinde ortaya atildi. Temel yap1
taglarina, boliinemeyen anlaminda “atom” adi verildi. Benzer kimyasal 6zellik
gosteren atomlar, gruplar halinde siniflandirildi, aslinda bu durum da atomun farkl
temel yap1 taslarindan olustugunun gostergesiydi. J. J. Thomson (1897) ‘nin
elektronu kesfi sayesinde atomun i¢inde daha hafif bir seylerin oldugu anlasildi. E.
Rutherford ve 6grencileri (1911) tarafindan atom c¢ekirdegi kesfedildi ve atomun
merkezinde daha kii¢iik ve daha agir bir seyin oldugu sonucuna varildi. Yapilan bu
calismalar ve deneyler sonucunda atomun temel bir par¢acik olmadigi kanitlandi.
Biitiin atomlar, elektronlarin ve ¢ekirdegin bir kombinasyonu olarak agiklandi. Daha
sonrasinda 1919-1920 yillar1 arasinda Rutherford tarafindan proton, 1932 yilinda J.
Chadwick tarafindan notron kesfedildi. Bu kesifler neticesinde de biitiin ¢ekirdekler

nétronlari ve protonlarin bir kombinasyonu olarak agiklanda.

Yeni aragtirmalar yapildikga, elektron, proton ve nétrondan hari¢ farkli pargaciklarin
olabilecegi ortaya ¢ikti. C.D. Anderson 1932 de elektronun karsit pargacigi olan
pozitronu kesfetti. Bu pargacigin elektronla ayni kiitle ve spine sahip, ancak yiikiiniin
pozitif oldugu goriildi. Maddenin yapisinda pozitron yoktur fakat reaksiyonlarda

ortaya ¢iktig1 i¢in pozitron da temel parcacik olarak kabul edilmelidir.

Cekirdegi olusturan pargaciklardan notronun kiitlesinin degeri protonun kiitlesinin
degerinden daha biiyiik oldugu i¢in ve bu kiitle farkinin durgun bir elektron
olugsmasina yeterli oldugu icin beta bozunmasi ile nétrino dedigimiz diger bir temel
pargacik olusur. Bu pargacigin var olabilecegini Pauli 1930 yillarinda ortaya atmistir.
Bir diger temel parcacik 1930 yillarinda bulunan fotondur. Elektromanyetik
etkilesmeyi tasiyan tastyici fotonlardir, fotonlarda maddenin yapisinda bulunmazlar

(Kibar, 2008).



Yapilan calismalarda proton ve noétronlart olusturan kiiclik pargaciklarin kuarklar
oldugu tespit edildi. Giiniimiiz bilim diinyasinda kuarkin tanimi, bir maddenin temel
bileseni oldugu kabul edilen temel parcaciklardir. Kuarklar, maddenin hadronlarini
olusturan en kiiciik yap1 taslaridir. Atom alt1 seviyede bulunan kuarklar, tek olarak
gozlemlenemezler. Bunun nedeni ise, renk hapsi adi verilen bir fizik olgusudur.
Kuarklar, birden fazla kuarkin bir araya gelmesiyle olusan hadron denilen pargaciklar
halinde bulunurlar. Bu nedenle, bilim adamlar1 kuarklar hakkinda edindikleri tim
bilgileri hadronlar sayesinde elde etmislerdir. Hadronlar mezonlar ve baryonlar
olarak iki gruba ayrilirlar. Mezonlar bir kuark ve bir karsit kuarkin bir araya gelmesi
ile, baryonlar ise ii¢ kuarkin veya ii¢ karsit kuarkin bir araya gelmesiyle olusan
yapilardir (Halzen et al. 1984).

v ) Elektron
qA\ <10 m

~

Proton

I~
«@ (notreon)

=l £
Cekirdek- @ '

_10-© 107 m o
Atom~-107"" m 10 m

Fotograf 1.1. Atom ve atom alt1 parcaciklar

1.1. Temel Parc¢aciklar ve Standart Model

Kuramsal g¢alismalardan ve pargacik hizlandirict laboratuvarlarindan son 40-50 yil
icinde alinan veriler giiniimiizde “Standart Model” diye adlandirdigimiz bir modelle
sekillenmistir. Maddenin temel yap1 taslari, ozellikleri, bunlar arasindaki iligski ve
etkilesmeler bu modeli olusturmaktadir. Standart Model’e gore evrende varligi kabul
edilen parcaciklar; kuarklar, leptonlar, foton, sekiz cesit gluon ve ii¢ c¢esit vektor
bozondan olusan kuvvet tasiyici pargaciklardir. Bunlara ek olarak 2012 yilinda LHC
de kesfedilen Higgs parcacigi eklenmistir.

Parcaciklar arasinda dort temel etkilesim bulunur. Bunlar; giiclii kuvvet,

elektromanyetik etkilesim, zayif kuvvet ve kiitle-cekim etkilesimidir. Bu temel
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etkilesimlerin siddetleri ise sirastyla; 10, 107, 10°, 10"*° mertebesindedir. (Griffiths
1987). Parcaciklarin giiclii, elektromanyetik ve zayif kuvvetle etkilesmesi Standart
Model kapsaminda aciklanabilmekteyken, kiitle-cekim kuvveti ile etkilesmesi,
Standart Model kapsaminda heniiz agiklanamamaktadir. Fakat Standart Model kiitle
cekim kuvveti ile etkilesmeyi de aciklayacak sekilde gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.
Dort temel kuvvet ve kuvvet tasiyict pargaciklarin temel 6zellikleri Tablo 1.1." de

gosterilmistir (Griffiths, 1987).

Tablo 1.1. Temel kuvvetler ve kuvvet tasiyict par¢aciklarin temel ozellikleri

- Etki Bagil - o o
Kuvvet Tiirii Alant Siddeti Menzili | Parcacig Kiitlesi
Kide Cekim | Kiitle 10% i Graviton 0 Me V
uvveti
Lepton, o
Zayif Kuvvetler | Mezon, | 10%—10% | <10% m | W-parcacigr | 81000 Me v
B Z- pargacigi | 93 000 Me V
aryon
Elektromanyetik Yikla 102 i Eoton 0 Me V
Kuvvetler Parcaciklar
Baryon,
Giiglii Kuvvetler | Mezon 1 10" m Mezon 140 Me V
(Hadronlar)

Standart Model’ in i¢inde yer alan bu kuvvet tasiyici pargaciklarin spinleri 1 dir.
Zayif kuvvetlere ait pargaciklar W-Z vektér bozonlar1 olup, W vektér bozonu +1
elektrik yiikii tasir, Z vektor bozonu ise yiksiizdiir. Elektromanyetik kuvvetlere ait
ara pargacik fotondur, elektrik yiikii tasimaz ve kiitlesizdir. Giiglii kuvvetlere ait ara
parcaciklar ise gluonlardir, sekiz tane olup elektrik yiikii tagimazlar ve kiitleleri

yoktur.

Standart model farkli temel parcaciklarin nasil diizenlendigini ve farkli kuvvetler
aracilifinda pargaciklarin birbirleri ile nasil etkilestigini agiklayan bir teoridir.
Standart Model'e gore evrende, temel pargacik olarak sadece; 6 ¢esit kuark, 6 ¢esit
lepton, bunlarin 'karsit' pargaciklari ile foton, 8 c¢esit gluon ve 3 g¢esit 'vektor
bozon'dan olusan 'kuvvet tasiyict' pargaciklar vardir. Bu modele gore, biitiin
maddesel evren, Dbirbirleriyle 4 temel kuvvet araciligiyla etkilesen; kuark ve

letonlardan olusur. Ornegin giindelik hayatta gordiigiimiiz biitiin maddeler yukar ve



asag1 (up ve down) adi verilen kuarklardan ve bir lepton olan elektrondan meydana

gelir.

Bu temel parcaciklardan olan leptonlar;  elektron, miion, tau ve bunlarin
noétrinolaridir. Ayrica bunlarin anti pargaciklarida vardir. Miionun ytikii elektronun
yiikiine esit, kiitlesi 105,7 MeV’ dir. Taunun kiitlesi ise 1784 MeV’ dir. Bu
parcaciklarin nétrinolar1 yiiksiizdiir. Tau ve miionun da anti parcaciklart vardir.
Saydigimiz alt1 tane leptondan sadece elektron normal madde yapisinda yer alir.
Ciinkii elektron en kiigiik kiitleli parcaciktir. Bozunarak doniisebilecegi baska madde
olmadig1 i¢inde kararlidir ve temel parcaciktir. Bunun yani sira miion, tau ve
notrinolar  kararsiz olduklari i¢in normal bir maddenin pargast olarak

diistiniilemezler.

Tablo 1.2. Kuarklar ve Leptonlar

Nesiller 1 2 3
e u T
Leptonlar Ve vy Ve
u c t
Kuarklar d S b

Kuarklar elektrik yiikii, renk yiikii ve kiitle gibi cesitli 6zelliklere sahiptir. Her kuark
cesnisi icin ona karsilik gelen bir tane de karsit pargacik bulunur. Karsit kuark
denilen bu pargacik kuarktan, sadece bazi 6zelliklerinin ayni biiyiikliikte fakat ters
isaretli olmasi ile ayrilir. Kuarklar asir1 derecede yiiksek enerji gerektiren olaylar
sonucunda meydana gelmektedir. Cern’deki deneylerin temel yapilis1 nedeni de
aslinda bu enerjinin kesfedilmek istenmesidir. Kuarklarin genel 6zellikleri Tablo

1.2.” de gosterilmistir.



Tablo 1.3. Genisletilmis kuark sektorii

Sembol Cesni Kiitle (GeV/c?) Elektrik Yiikii
u Ust (up) 0,003 +2/3
d Alt (down) 0,006 -1/3
[ Tilsimhi (charm) 1,3 +2/3
s Acayip (strange) 0,1 -1/3
t Tepe (top) 173 +2/3
b Taban (bottom) 4,5 -1/3

Isim olarak yukari, asag1, tilsim, acayip, alt ve iist gibi isimler verilen bu kuarklarin
farkl kiitlesel 6zellikleri bulunur. Asag1 ve yukari ismi verilen kuarklar, en diigiik
kiitleli kuarklar olma 6zelligi tasir. Parcacik bozulmasi denilen fizik olayr sonucunda
agir kuarklar, en hafif parcaciklar olan yukar1 ve asagi kuarklara doniisiir. Bu durum,

evrende en fazla asag1 ve yukari ismi verilen pargaciklarin bulunmasina yol acar.

Kuarklar, elektrona benzeyen kuantum pargaciklaridir. Esas pargaciklar kuarklardir.
Kuarklar, spin % ve elektrik yiikleri 2/3 veya -1/3 olan parcaciklardir. Simdilik
bilinen 6 kuark vardir. Her kuarka yiikii ters isaretli olan bir karsit kuark eslik eder.
Bilinen en agir kuark iist kuraktir (Griffiths 1987, Halzen et al. 1984).

Hadronlar; mezonlar ve baryonlar olarak iki gruba ayrilirlar, kuarklarin bir araya
gelmesi ile olusan pargaciklardir. Bu nedenle temel pargacik degillerdir. Mezonlar
bir kuark ve bir karsit kuarktan, baryonlar ise ii¢ kuark veya {i¢ karsit kuarktan
meydana gelirler. Hadronlar olarak tanimladigimiz bu pargaciklar, giiglii kuvvet ile

etkilesime girerler. Kiitle ve spinleri ayirt edici 6zellikleridir (Halzen et al. 1984).

Mezonlar; kiitleleri, elektronun kiitlesi ve protonun kiitlesi arasinda veya protonun
kiitlesinden daha agir olan pargaciklardir. Spinleri sifir ya da tamsayidir. Bu

parcaciklarm en son e, e™, v ve fotonlara bozundugu biliniyor (Serway vd. 2005).
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Baryonlar; kiitleleri protonun kiitlesine esit veya daha biiyiiktiir. En ¢ok taninan
baryonlar proton ve nétrondur. Tiim baryonlar son durumda protona es deger olacak

sekilde bozunurlar. Spinleri buguklu deger alir (Serway vd. 2005).

Pargaciklarin temel kuvvetler ile etkilesimleri Feynman diyagrami kullanilarak
gosterilir. Feynman kurallar1 ile bu etkilesmelerin genlikleri, bu genliklere bagh
bozunma genisligi ve tesir kesiti hesaplamir. Ilgili Feynman Kurallar1 Ek:1° de

verilmistir.

1.2. Standart Model Otesi

Standart model, parcacik fiziginde laboratuvarlarda yapilan ¢aligmalarda ortaya ¢ikan
verileri agiklamada basarilidir. Fakat giintimiizde standart modelin  (SM)
cevaplayamadig1 bazi sorular vardir; W ve Z bozonlart agir pargaciklar oldugu halde
fotonun nicin kiitlesiz oldugu o6nemli bir problemdir. Kiitle farkindan dolay:
elektromanyetik ve zayif etkilesmeler diisiik enerjilerde tamamen farkli, fakat ¢ok
yiiksek enerjilerde benzerdir. Teoride, fermiyon aile sayilari, ¢esni karistirma, kuark
ve leptonlarin kiitle hiyerarsileri gibi cevaplanmamis sorular vardir (Cakir et al.

2009).

Standart Model’ de pargaciklarin kiitleyi nasil kazandiklari 6nemli bir problemdir.
Bunu ¢6zmek i¢in Higgs bozonu denilen kuramsal bir parcacik ileri sliriilmiistiir. Bu
elektrozayif simetriyi bozan bir mekanizma saglamaktadir. Higgs mekanizmasim
igeren Standart Model, W ve Z bozonlarimin kiitlelerinin mantiksal olarak tutarli bir
aciklamasini saglar. Parcaciklar Higgs alani ile etkilesince kiitle kazanirlar ne kadar
cok etkilesirler ise o kadar fazla kiitle kazanirlar. Higgs bozonu, parcaciklarin Higgs
alani ile etkilesmesini saglayan pargaciktir. Daha 6nce teorik olarak 6ngoriilen Higgs
parcacigl 2012 yilinda CERN’de yapilan CMS ve ATLAS deneyleri ile dogrulandi.

Fizikte temel parcaciklarla ilgilenen alan yiiksek enerji fizigidir. Yiiksek enerji fizigi
olarak da adlandirilan pargacik fizigi, maddenin temel yapitaglari ile bunlarin
etkilesmelerini inceleyen bilim dalidir. Kuramsal pargacik fiziginin laboratuvarlari
parcacik hizlandiricilaridir. Parcacik hizlandiricilarinin  amaci; yiikli  parcacik

demetlerini ihtiya¢ duyulan veya teknolojinin izin verdigi enerjilere kadar
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hizlandirarak ya sabit hedeflerle, ya da birbirleri ile ¢arpistirmaktir. Bu carpismalar
sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklarin kimligini, enerjisini, Omriinii ve yOniini
kaydetmek icin kullanilan saptama ve analiz aygitlar1 olan detektor sistemleri her

hizlandirici kompleksinin vazgeg¢ilmez parcasidir.

Standart Model’ deki bazi parametrelerin belirsizligini ortadan kaldirmak ve
Ol¢iimlerin daha hassas yapilmasi i¢in giinlimiizde yiiksek enerji fiziginin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Bunun sonucunda yiiksek enerji fiziginde biiyiik projeler yiiriitiilmektedir.
Bunlardan en kapsamli olan1 da CERN” deki LHC projesidir. (Ciftgi, 2006).

1.3. Uluslararasi Lineer Carpistirici1 ve Kompakt Lineer Carpistirici

Kompakt Lineer Carpistirici (CLIC) 0.5 TeV kiitle merkezi enerjisinde, elektron ve
pozitron 1sinlariin ¢arpistirilmasini oneren 6nemli bir projedir. Bu hizlandirict 3
TeV kiitle merkezi enerjisine kadar ulagsmak icin de tasarlanmistir. CLIC i¢in diger
bir 6zellik ise 1ki 1smn hizlandirma (TBA) teknolojisinin konsepti olmasidir.
Hizlandirici igin dngoriilen iki etkilesme noktasindan biri, e-e*, bir digeri de y—y dur.
Uzunlugu yaklasik olarak 50 km olmasi tasarlanan CLIC’ nin 1s1nlig1 6 x 10 % cm 2
st (6x10° pb™y dir.

CLIC, elektron — pozitron carpigsmalart ile Multi-TeV ¢arpisma enerjilerinin
avantajlarini birlestiren, hem hassasiyet hem de enerji siurlarinda benzersiz bir
pozisyon almaktadir. CLIC projesi, 380 GeV 'den 3 TeV 'e, 30 yil siiren farkli bir
fizik programi ile ii¢ asamada insa edilmis ve isletilen bir garpistirici i¢in gerekli olan
tasarim ve parametreleri kapsar. CLIC 30 ' dan fazla iilkede 70 ' den fazla

arastirmacinin kiiresel bir projesidir.

Bir maddeyi incelemek igin en iyi yollardan biri, maddeyi ¢ok kii¢iik pargaciklara
ayirmaktir. Bu ¢ok kiiclik parcaciklarin elde edilmesi i¢in madde baska bir madde ile
yiiksek enerjide carpistirilir. Giiniimiizde bu tiir ¢aligmalarda kullanilan en 6nemli

pargacik carpistiricist Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC)® dir.

CERN; 1951’ de Paris’ te 11 iilke Avrupa Niikleer Arastirma Konseyi tarafindan
kuruldu. Tiirkiye CERN’ e 2014 yilinda, yar1 fiyelik diyebilecegimiz, iiyelik
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haklarindan katki oraninda faydalanabildigi ‘assosiye iiye’ olmustur. Isvigre-Fransa

siirinda bulunan CERN’ in ana yerleskesine bu iki {ilke ev sahipligi yapmaktadir.

CERN’ de yapilan deneylerde maddenin ¢ok kii¢iik boyutlardaki yapisini incelemek
icin de maddeler ¢ok yiiksek enerjilerde carpistiriliyor. Carpisma enerjisi ne kadar
biiyiik olursa o kadar kii¢iik boyutlarda inceleme olanagi veriyor, bunun i¢in de
parcacik hizlandiricilart kullaniliyor. Giiniimiize kadar insa edilmis en biiyiik ve en

giiclii hizlandirict CERN’ de bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricist’ dir.

Bu tez ¢alismasinda, Standart Model Otesi’ndeki anormal etkilesmeler ile dérdiincii

aile t" kuarklarm tretimi lineer hizlandiricilarda incelenmistir. Uretilen bu dérdiincii
aile t' kuarkin tesir kesiti, olay sayis1 ve bunlara bagl olarak istatistiksel dnem

degerleri hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda olasi1 gozlenebilir kiitle degerleri
tartisildi. Hesaplamalarda elektron pozitron lineer garpistiricisi olarak tasarlanan
Uluslararas1 Lineer Carpistirict (ILC) ve Kompakt Lineer Carpistirict (CLIC)
parametreleri kullanildi. (Brau vd. 2007, Braun vd. 2008). Bu hesaplamalar Linux
isletim sisteminde CompHEP paket programi kullanilarak yapilmistir.



2. DORDUNCU AILE t' KUARKLARIN ETKILESMELERI

Yeni parcaciklarin kesfi standart model (SM) otesi fizikte hayati bir rol
oynamaktadir. Ayrica bu pargaciklarin etkilesmeleri elektro-zayif simetri kirinimi
(Holdom, 1986; Hill et al., 1991;Elliott et al., 1992; Hung et al., 2011a), kuark/lepton
sektorlerinde karisim ag1 ve fermiyon kiitle spektrum hiyerarsileri (Holdom, 2006;
Hung et al., 2008; Hung et al., 2011b; Hung et al., 2011c; Cakir et al., 2009) ,
standart teorinin ¢esni yapist ve CP bozulumu (Hou et al., 2010; Bar-Shalom et al.,
2009; Buras et al., 2010; Soni et al., 2010; Eberhardt et al., 2010; Soni et al., 2010;
Alok et al., 2011) gibi baz1 yeni agik sorularin kesfedilmesinde de 6nemli rol alabilir.
Agir kuark ozelliklerinin net olarak belirlenmesi yeni fizigin varligin1 da ortaya
koyabilir. 645 GeV’ den disiik kiitleli alt tiir kuarklar (b") ve 585 GeV iistiinde
kiitleri olan {ist tiir kuarklar (') CERN Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki /s = 8
TeV ATLAS detektoriindeki proton-proton ¢arpismalarindan %95 giiven seviyesinde

dislanmiglardir.

SM &tesinde yeni CP bozon kaynaklarin arayisi pargacik fiziginde ilgi ¢eken bir
arastirma konusudur, nitekim bu bozunum madde ve anti-madde arasindaki
asimetriyi agiklamaktadir. CP bozunumu anormal cesni degistirici yiiksiiz akim
(FCNC) tcZ/tcy baglasimlarr hadron (Han et al., 1997) ve e’ carpistiricilarindan
(Han et al., 1999; Alan et al., 2003) daha once literatiirde ele alinmisti. Bu tiir FCNC
etkilesimleri yeni fizik i¢in ideal bir arastirma sahasi olusturmaktadir. Biiyiik kiitle
degerleri sayesinde agir kuarklar iist kuark fiziginde oldugu gibi yiiksek 6l¢eklerde
ortaya ¢ikan yeni etkilesimler agisindan ciddi avantaja sahiptirler. Son donemde tqV
(q = uc, V=1 Z g) gibi anormal FCNC t kuark baglasimlari baz1 ¢alismalarda
deneysel olarak sinirlandirilmis.  Ornegin, ATLAS deneyinden elde edilen

sonuglardan sadece bir baglagimi sifirdan farkli tutarak tqg kosesi icin gdzlenen {ist
limitler xygt/A < 6,9 x 1073 Tev L ve kegt/A < 16 <1072 TeV L olarak

verilmistir. DO deney grubu bu limitleri xtgu/A < 0,013 Tev 1

ve ktge/A <
0,057 TeV L ve CDF calisma grubu da xtyg /A < 0,018 TeV L ve xiey /A < 0,069

Tev 1 seklinde bulmuslardir.(Aad et al., 2012; Abazov et al., 2010; Aaltonen et al.,



2009) Es zamanli olarak gqt ve Zqt koseleri igin st limitler CMS tarafindan yapilan
calismasinda son donemde gozlenen baglasim st limitleri kg/A < 0,10 Tev

Koot/ A < 0,35 TeV ™, kz/A < 0,45 TeV * ve kzo/A < 2,27 TeV " dir (Yazgan, 2013).

Anormal manyetik tiir etkilesimler nedeniyle agir fermiyon iiretiminden 6nemli katk1
saglanmasi beklenebilir. Hadron carpistiricilarinda (Arik et al., 2003a; Arik et al.,
2003b; Cakir et al., 2009; Ciftci et al. 2008; Sahin et al., 2010; Cakir et al., 2012),
e~ p carpistiricilarda (Alan et al., 2004; Ciftci et al., 2009) ve lineer garpistiricilarda
(Senol et al., 2011) bu kuarklarin ilgili anormal etkileri iizerine fenomenolojik
calismalar gerceklestirilmistir. Mevcut c¢alismada hem anormal manyetik hem de
dipol moment tiirii etkilesimler araciligi ile Kompakt Lineer Carpistiricida (CLIC)’te
(Linssen et al., 2012) agir t' kuarkinin tekli {iretimini inceledik. TeV skalasinda en
yaygin sekilde Onerilen lineer c¢arpistirict olan CLIC, agir kuarklarin bazi
parametrelerine iliskin gerekli bilgileri sunmak adina hassas Olgiimler

gerceklestirerek LHC sonuglarini tamamlanmasi beklenmektedir.

Mevecut ¢alismanin amaci e’ garpismalarinda baslangi¢ durum radyasyonu (ISR) ve
beamstrahlung (BS) etkileriyle Monte Carlo simiilasyonunu da igeren detayl1 sinyal
ve arka plan analiziyle anormal manyetik ve dipol moment tiirii t" kuark baglanma

sinirlarini belirlemektir.
2.1. t’ Kuarkin Tekli Uretimi ve Bozunumu

Standart modeldeki t” kuark i¢in Lagrangian etkilesimi bu ifade ile verilir;

Lg=- gth’E,Vut,Au

_ gsf/Tayut,G&
i Zsiecw E’yu(‘gv - gAVS)t,ZS
i zgsw Verg, E VML) @Wi + h.c.

Burada A,, G,°, Z, ve W," sirastyla foton, gluon, Z bozonu ve W bozonu igin vektor
alanlaridir. g elektrozayif baglanma sabiti g, ise giiclii baglanma sabitini ifade eder.
T? ise Gell-Mann matrisleridir; Q,s t" kuarkin elektrik yiikiidiir. g, ve g4 t’ kuarkin

notr zaylf akimimin vektor ve aksiyel vektor baglanma sabitleridir. 6, ise zayif
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karisim ag1, s, =sin 6,, ve c,, =c0s 0,, . V.1, ise parcacik fizigi ile smirli olan

t'q

genisletilmis 4x4 CKM karisim matrislerinin bilesenlerini ifade etmektedir.

Agir kuark t', SM kuarklar q ve yiiksiiz ayar bozonlar1 V =, Z, g arasindaki anormal
manyetik ve dipol moment tiirii etkilesimler etkin Lagranian ile agiklanabilmektedir
ki, bu da asagidaki sekilde ifade edilen anormal manyetik ve dipol moment tiiri

baglanma sabitlerini igerir;

g o
Z qu o G/w(" ”‘3 Vs)qiF*

=u,c,t

+ Z 2As tO'm,(KZ iRFys)qiZ*
W

=u,c,t

+ z S0 (k] — ik]ys)T?q,GEY + h.c.

uct

Burada F 4V, Z#V ve G*V gauge bozonlarinin alan gii¢ tensorleri, oy, = i(¥, ¥y —
Yw¥u)/2;Qq, ise q kuarkimin elektrik yiikiidiir. KY(IEV),KZ(KZ) ve k4 (K,) sirasiyla
foton, Z bozonu ve gluonun anormal manyetik dipol moment tipi baglanmalaridir.
Bu ¢alisma igin, &’ lar CP bozucu, A ise yeni etkilesimlerin sinirlama 6lgegidir ve

Ky, =Kz =Kg =K V& K, =Kz =Ky = K varsaylir.

b’ ve t' kuarkli SM” de CP-bozucu FCNC siiregleri m,» =600 ve 700 GeV’ de ayri
ayr1 birimsel 4x4 CKM kiitle karisim matrisinin global essiz uyumunu olusturmak ve
kullanmak suretiyle analiz edilmektedir (Eilam et al., 2009). 4x4 CKM matris
bilesenlerinin degerleri i¢in bizim hesaplarimizda bu parametrizasyon kullanilmistir
ve my —myr = 50 GeV kiitle aralig1 ile my» >m,y varsayilmaktadir. Lagrangian’
da verilen ilgili etkilesim koselerini sayisal hesaplamalar i¢in aga¢ diizeyi olay
tireteci CompHEP paketine uyguladik (Pukhov et al., 1999). Sekil 1°’de dallanma
oranlart (BR) m,/= 700 GeV ve /A = 0,1 TeV * igin Lagrangian 1 ve 2 kullamlarak
hesaplanan t’' kuarki anormal bozunma kanallar1 (V u(c, t)) ve SM bozunma kanallar

(Wd (s, b)) igin #/A ’e baghdir. Sekilde de gorildiigi tizere SM t' bozunma kanali
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(" — Wb) 27%-63% BR arasinda 0,2’den kii¢iik /A i¢in baskindir. /A =0 ve 0,1

Tev'ile my = 600 ve 700 GeV igin /A ‘e dayanan t' kuarki toplam bozunma

genislikleri Tablo 2.1.” de gériilmektedir.

Tablo 2.1. t’ kuarkin, toplam bozunma genisligi (GeV) ve tiim bozunum durumlart igin
bozunma oranlart (%)

my | Wd | Wb | Ws | Zu(c) | Zt | gu(c) | Gt | yu(c) | yt | I'tot(GeV)
300 0.026 66 18 040 0.08 65 19 0.15 0.042 0.65
400 | 0.026 | 65 | 17 | 041 |0.20| 6.4 |3.4| 0.14 |0.075 1.57
500 0.026 64 17 042 028 63 43 0.14 0.095 3.10
600 | 0.026 | 64 | 17 | 0.42 |0.32| 6.3 |4.8| 0.14 |0.110 5.40
700 0.025 64 17 043 035 6.2 51 014 0.110 8.61
800 | 0.025| 64 | 17 | 043 |0.37| 6.2 |54 0.14 |0.120 12.90
100E T
R U
R Ea R
10 §_:-2-" - —
g Te
01 wta
0.01 L . I L
0 01 02 0.3 04 05
(% IA) Tew

Grafik 2.1. m,» = 700 GeV i¢in £/A bagl olarak tiim t’ kuark bozunma kanallarinin
(%) dallanma oranlari
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________ my'=700 GeV, x /A=0.1 Tey

________ my'=700 GeV, x /A=0 TeV" et
my=600 GeV, k /A=0.1 TeV -

my'=600 GeV, k /A=0 Tev™

I(GeY)

0 0050101502025 0303504 045 05
& /n) Tev!

Grafik 2.2. £/ A fonksiyonu olarak t’ kuark toplam bozunma genisligi

eTe” carpismasinda t’ kuarkinin anormal tekli tiretimi igin gerekli ti¢ seviyeli

Feynman diyagrami grafik 2.3.” te verilmistir.

1N

T

et qg=1u,c

Grafik 2.3. e" " carpistiricisinda t” kuarkin tek iiretimi icin Feynman diyagrami

Grafik 2.4’ te ise k/A=0 ve 0.1 TeV ! ile m=600 GeV ve 700 GeV icin k/A’ e gore
3TeV Kkiitle enerji carpisma merkezinde t' kuarkinin tekli iiretimi i¢in toplam
kesisimler sunulmaktadir. Baslangi¢ hal radyasyonu (ISR) ve beamstrahlung (BS)
lineer ¢arpistiricilarin spesifik bir 6zelligidir. Tablo 2.2 de sunulan CLIC igin 1s1n
parametrelerini kullanarak ISR ve BS etkilerini hesapladik. Bu noktadan itibaren

tiim sayisal hesaplamalarimizda ISR+BS etkilerini hesaba katacagiz.
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Tablo 2.2. ILC ve CLIC temel parametreleri: N demetteki par¢acik sayisi, o, Ve o,
etkilesmedeki 151n uzunlugu, o, demet uzunlugu

Parametreler CLIC
E(Vs)TeV |3

L(103*cm™%s71) | 59
E(Vs)TeV) 0,372

6x(nm) 45
oy (nm) 0,9
6,(nm) 44

Bundan sonraki sayisal hesaplamalarimizin tiimiinde ISR ve BS dizilisi

hesaplamalarin igine dahil edilmistir.

01 ¢
I =TT
0ot | . :
0.001 | e 1
g |
0.0001 | E
L #
! my =600 GeV, x /A=0.1 Tev
L, B
1e-005 le‘ my' =700 GeV, x /A=0.1 TeV
L my=600 GeV, x/A=0 TeV ' -
: my=700 GeV, x /A=0 TeV'
1e-006 L L L L L L L L

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
® i) Tev!

Grafik 2.4. 3 TeV kiitle merkezi enerjili ete™ - t'q(q = @, T) siireci ile anormal t" kuark
iiretimi igin tesir kesitinin kiitleye kars1 grafigi
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3. SINYAL VE FON ANALIZLERI

t' kuarkinin anormal bozulma iizerinde baskin SM bozunma modunu igeren ( t')
kuarki tekli tiretiminin sinyal siireci e*e” — t'g; — W b g; ki burada ¢; = u,c. SM
fon ete™ > W*h q (g = 4, C) siirecinin baskin kaynag ilgili sinyal siiregleri i¢in
ete” — W b g;’ dir. Grafik 3.1.” de sinyal ve fon siiregleri i¢in son durum b kuarkin
transfer momentum (pr) dagilimlart CLIC v/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisi i¢in
gosterilmektedir. Ilgili fon ile birlikte b kuarkinin sinyal pr dagilimina kiyasla fonu
azaltmak i¢in pr > 50 GeV kesitini kullaniyoruz. ete™ » Wb q(q=1u,¢)
siirecinde fondan gelen katkiy1 azaltmak ve sinyali daha iyi algilamak i¢in son
durumdaki b kuark iizerine konulacak kinematik sinirlandirmalar1 tespit etmek

amactyla, sinyal ve fon enine momentum dagilimlart (ILC) ve (CLIC) ig¢in

gosterilmistir.
0.001 ¢ I Ys=3 Tev' " sm Bgl
my =600 GeV
0.0001 my =700 GeV

1e-005

1e-008

dofdpr(pb/GeV)

10007 !

1e-008 H

1e-009
0

100 200 300 400 500 600
b
pr (GeV)

Grafik 3.1. 3 TeV kiitle merkezi enerjili t’ kuarkin bozunmasiyla meydana gelen ete™ —
W*bq(g = u, ¢) siirecinde, son durumdaki b kuark igin, enine momentumun
diferansiyel tesir kesiti lizerine dagilimi

Enine momentum hizli ve degismez kiitle analizinde /A =x/A = 0,1 TeV 1 kabul

edilir. Grafik 3.1.” de sinyal ve fon i¢in son durum b kuarkin enine momentum

dagilmi CLIC +/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisinde gosterilmistir. Fonu azaltmak
icin pr > 50 GeV smurt uygulanmistir. Bu sinirlama sinyal katkilariin, ayni son

durumu veren fon olaylarindan ayrilmasina yardimci olmaktadir.
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t" kuarkin gozlenebilirligini tartismak icin, sinyal ve fon olaylarmin kullanildig:

istatistiksel anlamlilik degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmastir;

SS = (05/\[os + 05)y BRW = 1v}). Li;.

0.0009 # T T i T T '
45=3 TeV SM Bg

0.0008 my =600 GeV
my =700 GeV

0.0007 |
0.0006 |+ —

0.0005 | \\ i
! \ 4

0.0004 |

dofdn (o)

00003 | AN \
0.0002 + A0S

0.0001

Grafik 3.2. 3 TeV kiitle merkezi enerjili t' kuarkin bozunmasiyla meydana gelen ete™ —
W*bq(q = u,c) siireci igin, son durumdaki b kuarkin sézde hizlilik dagilimi

Grafik 3.2.” de sinyal ve fon siireglerindeki son durum b kuarkin son durumunun

hizlihk dagilimi verilmistir. Bu sekillere gore, |n?| < 2,5 sinir1 sinyal katkilarmi

degismez birakmak ve fon katkilarint azaltmak i¢in kullanilir.

Grafik 3.3.” de son durumda W*b sistemi igin degismez kiitle dagilimi ¢izildi. Bu
kiitle dagilimlarindan, t" kuarkin kiitle degerleri civarinda, fon dagilimmin iizerinde

sinyal dagiliminin pikleri oldugu goriliir.
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Grafik 3.3. 3 TeV kiitle merkezi enerjili, t’ kuarkin bozunmasiyla meydana gelen ete™ —
W*bg(q = u, ¢) siireci i¢in son durumdaki Wb sistemi i¢in degismez kiitle
dagilimi

Tablo 3.1.” de t’ kiitle degerleri 600 ve 700 GeV alinip, baglagim sabitlerinin ise
#/A=0.1ve 0.01 TeV 1, K/ 4 = 0 almarak CLIC (v/s = 3 TeV ) igin hesaplanan SS

degerleri verilmistir.

Burada ete™ — t'g; » WThg; siireci i¢in ag sinyal oz fon kesit alan1 ve [ = e, u
esittir. Gergeke¢i analiz icin detektorlerin siirli enerji ¢oziiniirliigiinii géz Oniine
aldik. Sayisal hesaplamalarimizda kiitle ¢oziinlirligiiniin sinyal ve fon olaylarini
hesaplamak igin kiitle genisligini Am = max(2T', ém) aldik. Ilgili pr ve 5 kesitleri

Tablo 2.2’ deki 1sinlik varsayilarak uygulanmistir.

Bu noktadan sonra anormal manyetik dipol moment tipi baglanmalari
smirlandirmaya odaklanacagiz. ilk olarak Sekil 3.4’ de mu =600 GeV ve /s =
3TeV’ de ®/A - x/A dizlemi i¢in 30 gozlenebilirlik limitler kontur grafigini
gormekteyiz. Bu sekillere gore CLIC enerjisinde x/A ve x/A alt limitleri yaklagik
0.033 TeV ! diizeyindedir.
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Tablo 3.1. Kiitle merkezi enerjisi 3 TeV olan CLIC de Liy=>5.9x10°pb™ ve x/A4 =0 TeV !
icin sinyal ve fon tesir kesitleri (bp) ve sinyal istatistiksel énem degerleri (SS)
(R/A=01TeV-'veR/A=0,01TeV 1)

k/A=01TeV 1 k/A=0,01TeV 1

Gev) os(fo) | ap(fd) SS o(fb) a5 (fb) SS

600 301 | 892x1073 | 1972 | 1,50 x 1072 | 892x 1073 | 1,10

700 2,63 | 1,14x107% | 1843 | 1,31 x 1072 | 1,14 x 1072 | 0,95

R,/A#*FKz/A Ifadesini analiz etmek icin, K;/A — K,/A diizleminde anormal
baglanmalarin 3¢ kontor grafikleri farkli « /A degerleri dikkate alinarak a) mg
=600 GeV ve b) mg =700 GeV i¢in Vs=3 TeV diizeyinde grafik 3.5 te
goriilmektedir. Bu sekillere gore &, /A ve &z /A alt limitleri x/A=0.01 ve m¢ =600
GeV igin 0.038 TeV * ve m, =700 GeV igin yaklagik 0.019 TeV "dir. Grafik 3.4 ve

3.5 te t’ kuarkinin izin verilen parametre uzay alani bu ¢izgilerin tizerindedir.

Grafik 3.6> daki anormal baglanmalara bagl olarakvs = 3 TeV de (a) m, =
600 GeV ve (b) my = 700 GeV deki degerler i¢in 36 gozlem limiti en diisiik
gerekli 1gmhk grafigini elde edildi. x/A =k/A =0.1TeV™! durumunda bu
grafiklerden de goriindiigi gibi 600 GeV ve 700 GeV kiitleli t' kuarklar i¢in CLIC’

te ile 36 gozlem limitinde 10* pb™"* de en diisiik 151ma gozlenebilmektedir.
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Grafik 3.5. m,s = 600 Gev ve m,» = 700 Gev i¢in ulasilabilecek anormal dipol
baglanma degerleri i¢in 3¢ es diizey grafigi
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Grafik 3.6. 3 TeV kiitle merkezi enerjili m,» = 600 GeV ve m, = 700 GeV i¢in 3¢ gozlene
bilirlik limiti i¢in anormal baglanma degerlerine baglh ulasilabilir L, degerleri
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4. SONUC

Bu ¢alisma igeriginde dordiincii aile t' kuarklarin anormal etkilesmeleri bununla
beraber yine t" kuarklarin ILC ve CLIC’ de tek iiretimi arastirilmistir. t’ kuarklarin
gerceklesen biitlin bozunum durumlart igin bozunma oranlari ve toplam bozunma

genisligi CompHEP paket programinda hesaplanmaistir.

Lineer hizlandiricilarda anormal baglanma degerlerine gore t' kuarklarin
gozlenebilmesi i¢in izinli alanlar belirlenmistir. Agir kuarklarin anormal FCNC
etkilesimleri, beklenen biiyiik kiitlelerden dolay1 bazi parametre alanlari i¢in 6nemli
olabilmektedir. Anormal baglanmalar (x, ) ve (K,, Kz) duyarlilhk « = 0.01 degerinde
my = 600 GeV ig¢in yaklagik (0,033; 0,033) ve (0,035; 0,038), m, = 700 GeV
igin ise ( Ky, Kz ) degerleri k = 0.01 ve A =1 TeV’ de yaklasik (0,019; 0,0195) olarak
belirlenmistir. Ayrica en diisiik gerekli 1s1ma limit degerlerini CLIC igin 10* pb_1
diizeyinde belirledik.
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EKLER

EK1 Feynman Kurallar
EK 2 Pauli ve Gama Matrisleri
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EK 1 Feynman Kurallan

Feynman diyagraminda pargaciklarin etkilesimleri temsil edilir. Feynman
diyagramindan elde edilen Feynman kurallar1 ile, pargaciklar arasindaki
etkilesmelerin genlik degeri hesaplanir.

Bu ek Griffiths 1987, Barger et al. 1991 ¢alismalar1 dikkate alinarak olusturulmustur.

e Gelen ve ¢ikan parcaciklarin isimlendirilmesi;

Spin 0 Spin % Spin 1

Gelen pargacik : u
— Gelen karsit pargacik : v Gelen ise : e#

Cikan pargacik : u Cikan ise : €™"

Cikan karsit pargacik : v

o Etkilesme faktorii: etkilesen iki kuvvet tasiyici parcacigin spin degerlerine

gore degisir.
Spin 0 Spin % Spin 1
_ i(q + mc) Kiitlesiz ise:i;’"'
q? — (mc)? q* — (mc)> !

—i[guv—qugqv/(mc)?]

Kiitleli ise: 77— (mo)?

o Kose faktorii:

Fermiyonlar foton ile etkilesir ise: ig,y*
Fermiyonlar Z° bozon ile etkilesir ise: %y”(gv —gay®)
—i

Leptonlar W+ bozonu ile etkilesir ise: 2—5%”)/”(1 -9
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EK 1 ¢in devam
1 bozonu ile etkilesir ise: _zi%y“(l — ys)(Vij)

ge = V4ma, gz = Je gw = Je

sin20yycos20y,’ sin20yy

gy Ve g, degerleri SM vyiiksiiz ve eksensel vektor baglanmalaridir.

Fermiyonlar i¢in vektdr baglanmalar tablodaki gibidir;

Fermiyonlar [ ga

Ve, Vus Vg 1 1
2 2

e, ut T 1 1
> + 2sin“0y, >

u,ct 1 4 1
E—§Sln QW E

d,s,b 1 2 1
—§+§sm Ow —3
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EK 2 Pauli ve Gama Matrisleri
Pauli Matrisleri
Pauli matrisleri hermityen ve birim matrislerden olusup, sayisal degerlerini karmasik

sayilardan alir. Izi sifir olan 2 X 2 matrislerdir. Asagidaki gosterildigi gibi
tanimlanir;

a=(1 o) =0 §) o= 2
Ozellikleri;
0;0; = 6;; + €;jx O
[al-aj] = 2€;, 0, komiitator
{aiaj} = 26;j antikomiitator
(a.0)(b.o) = a.b+io.(a X b);
e9=9 = cos@ + if.osin @
Seklinde tanimlanir (Griffiths 1987, Barger and Phillips 1997).

Gama Matrisleri

Gama matrisleri dirac matrisler olup izi sifirdir ve 4 X 4 matrislerdir.

o_(I 0 i_(O Ui) P
y _(0 —1) vi=(_, ) i=123

Yukaridaki matriste I degeri 2 X 2 birim matrisini, 0 ise 2 X 2 sifir matrisini ifade
eder. o' ise Pauli matrislerini ifade eder. Bu matrislerin antikomiitator iliskisi;

Yy} =yH*y¥ +yvyH = 29"

Seklinde tanimlanir. (y°)% =1 ve (yi)z = —I olup, g*¥ metrik tensorii ifade eder.

1 0 0 O
Metrik tensor; g*¥ = % _01 _(1) 8 seklinde tanimlanir.
0 0 0 -1
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EK 2 ¢ nin devam

Burada ki g"¥g,,, = 4’diir.

Gama matrislerine ait bazi 6zellikler;
Yuy# =4
Yuy vyt = =2y"

YuY vyt = 4g"t

vuY Yy oyt = =2y 7y y?

ow = (i/2)[y*,v"]

Ouv = ~Opy

Ve y® matrisi; y° = ys = iy %y y%y3 = —iyo¥1v2Y5 seklinde tanimlanir.

y>)?% =1 ve {y*y°} =0 ‘dr.
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