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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ANORMAL ETKiLESMELER iLE DORDUNCU AILE ¢’ KUARKLARIN
URETIMININ LINEER HIZLANDIRICILARDA INCELENMESI

Fatma USTABAS

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir SENOL
Yrd. Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Tolga TASCI

Bu tezde, dordiincii aile t" kuarklarm gelecek ete™ lineer carpistiricilarinda, baskin
olan Standart Model bozunma modu goz Oniine alinarak anormal etkilesmeler ile tek
{iretimi incelenmistir. Anormal etkilesmeler ile iiretilen dordiincii aile t* kuarklarin
300-800 GeV Kkiitle araliginda sinyal ve fon tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, dordiincii aile t' kuarklarin gozlenebilir miimkiin kiitle degerleri
tartisildi. Ayrica, 3o gdzlenebilirlik limitinde t  kuarklarin gdzlenebilmesi icin
anormal baglanma degerlerinin limitleri ve gelecek e*e™ carpistiricilarinda
ulagilabilir 1smhik degerleri tartisildi. Hesaplamalar elektron pozitron lineer
carpistiricist olarak tasarlanan Uluslararas1 Lineer Carpistirict (ILC) ve Kompakt
Lineer Carpistirict (CLIC) parametreleri kullanilarak yapildi.

2012, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Standart Model Otesi Fizik, Dordiincii Aile Kuarklar, t’ kuark,
Anormal Etkilesmeler



ABSTRACT
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In this thesis, we investigate the anomalous single production of fourth family t’
quarks within the Standard Model decay mode at future e*e™ linear colliders. We
calculate the signal and background cross sections in the mass range 300-800 GeV.
We discuss possible observable mass values of fourth family t’ quarks by using these
calculations. We also discuss the limits of t'qy and t'¢qZ (¢ = u, ¢) anomalous
couplings as well as values of attainable integrated luminosity for 3¢ observation
limit. In our calculations, we use the parameters of the International Linear Collider
(ILC) and Compact Linear Collider (CLIC) which are designed as electron and
positron linear colliders.
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1 GIRiS

Insanligin maddenin yapist ve davramslar1 hakkindaki meraki giiniimiizden 3000 y1l
once baslamistir. O zamandan beri insanlar hep ayni sorular1 sorarlar: Diinyayi,
icinde bulundugumuz evreni ve maddeyi olusturan yapitaslar1 nelerdir? Maddeyi
olusturan yapitaslarini bir arada tutan nedir? M.O. 400’ lii yillarda insanlar maddenin
temel yapitaslarini, maddeyi kendinden kiiciik parcaciklara bolmek yerine, maddenin
dogasini inceleyerek anlayabileceklerini saniyorlardi. Bu diisiinceden yola ¢ikarak
etraflarinda olanlar1 gézleyip degerlendirdiklerinde, maddenin temel yapitaslarini:
toprak, su ates, hava olarak one siirdiiler. Ama bugiin biliyoruz ki, bunlardan daha
temel olan bir sey var: atom. Peki, ama atom ger¢ekten temel parcacik midir? Gegen
ylizyillln baglarinda atomun, karpuzunkine benzer bir yapiya sahip oldugu
disiiniiliyordu. Buna gore; arti yiikklii protonlar, yaklasik kiiresel bir doku
olusturuyor, eksi yiiklii elektronlar da, karpuzun ¢ekirdeklerine benzer sekilde, bu
kiiresel dokunun igine serpistirilmis halde bulunuyordu. Ingiliz bilim adami Ernest
Rutherford, atomun karpuz modelinin dogrulugunu smamak icin bir deney tasarladi.
Deney sonuglari, hic de beklendigi gibi ¢ikmadi. Deneyin sonucu, atomun karpuz
modelinin aksine, merkezinde sert bir ¢ekirdek yapisinin bulunmasi gerektigini
gosterdi. Bu kisim, art1 ylklii protonlardan ve yiiksiiz notronlardan olusuyor, ¢ok
daha kiiciik kiitleli elektronlar da, c¢ekirdek etrafindaki yoriingelerde dolasiyordu
(Sekmen 2006). Bu sonugclar, yeni bir soruyu akla getirdi; proton ve ndtronlar temel
parcacik midir? Fizikgiler, yapilan deneylerde proton ve notronlarin kuark adi verilen
daha kiiciik parcaciklarin birlesmesiyle olustugunu kesfettiler. Bugiin bildigimiz
kadariyla, kuarklar nokta gibidir, igyapilar1 yoktur. Bu teori yaygin olarak test
edildikten sonra, bilim adamlar1 simdi kuarklarin ve elektronlarmn temel pargacik

oldugundan siipheleniyorlar.

Temel parcacik fiziginin amaci, temel parcaciklari ve pargaciklar arasindaki
etkilesmelerde temel kuvvetlerin davraniglarini agiklamaktir. Temel parcacik fizigi,
evrenin biiyilk patlama olarak adlandirilan olusumundan, giliniimiize kadarki

gelisimini anlamak i¢in de dnemlidir.



Bilim insanlar1 parcaciklarin sistematik sekilde birbirleriyle baglantili olup
olmadigmi veya atom alt1 diinyanin daha iyi anlasilmasin1 saglayacak bir model olup
olmadigmi1 merak ettiler. Bunlar1 agiklamak igin gelistirdikleri modele Standart
Model (SM) admi verdiler. Giiniimiizde Standart Model pargacik fiziginin temel
teorisidir ve bu modelin 6ngdriilerinin birgogu deneylerle kanitlanmistir. Ancak
Standart Model’ de, modelin pargacik fizigi laboratuarlarindan elde edilen verileri
aciklamaktaki biiylik basarisina ragmen, hala teoride cevabi olmayan sorular vardir.
Bu ylizden Standart Model’ 1 parcacik fiziginin nihai teorisi olarak gérmek dogru

olmayacaktir.

Carpistiricilarda gelisen teknoloji sayesinde, yiiksek enerjilere ulasildik¢ca Standart
Model’ in yerini yeni bir teoriye birakmasi beklenmektedir. Hem Standart Model’ in
test edilmesi hem de Standart Model 6tesi fizigin arastirilmasinda yiiksek enerjilere
ulagsmak oldukc¢a 6nemlidir. Bu durumda, Standart Model’ in 6ngoriilerinden farkli
sonuglar elde edilecegi diisiiniilebilir ve Standart Model Otesindeki yeni fizik

hakkinda bilgi edinilebilir.

Bu tez ¢alismasinda, Standart Model’ 1 genisleten anormal etkilesmeler ile dordiincii
aile t’ kuarklarin tiretimi lineer hizlandiricilarda incelenmistir. Anormal etkilesmeler
ile dretilen dordiinci aile t' kuarkin tesir kesiti, olay sayis1 ve buna bagl olarak
istatistiksel Onem degerleri hesaplandi. Bu hesaplamalar kullanilarak miimkiin
gozlenebilir kiitle degerleri tartisildi. Hesaplamalar elektron pozitron lineer
carpistiricist olarak tasarlanan Uluslararasi Lineer Carpistirict (ILC) ve Kompakt
Lineer Carpistirici (CLIC) parametreleri kullanilarak yapildi (Brau et al. 2007, Braun
et al. 2008). Hesaplamalarda CompHEP paket programi kullanild.

1.1 Standart Model ve Temel Parcaciklar

Standart Model temel parcaciklarin nasil diizenlendigini ve farkli kuvvetler
aracilifinda birbirleri ile nasil etkilestigini agiklayan bir teoridir. Standart Model’ e
gore, evrende temel parcacik olarak sadece; kuarklar, leptonlar, foton, sekiz cesit

gluon ve ii¢ ¢esit vektor bozondan olusan kuvvet tagiyici pargaciklar bulunur.



Parcaciklar arasindaki temel kuvvetler; giiclii kuvvet, elektromanyetik kuvvet, zayif
kuvvet, kiitle-cekim kuvvet olmak tizere dort gesittir. Temel kuvvetlerin siddetleri
srrastyla, 10, 107, 107, 10 mertebesindedir (Griffiths 1987). Parcaciklarin giigli,
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 agiklayacak sekilde gelistirilmeye calisilmaktadir. Kuvvet tasiyici
parcaciklarin temel 6zellikleri Cizelge 1.1° de gosterilmistir. Kiitle ¢gekim kuvvetinin,

kuvvet tasiyici parcacigi olan graviton heniiz deneysel olarak gdzlenmemistir.

Cizelgel.1 Kuvvet tasiyic1 pargaciklarin temel 6zellikleri

Kuvvet Tasiyici
Kuvvet Kiitle (GeV) | Elektrik Yiikii
Parcacik
Gluon (g) Giiglii 0 0
Foton Elektromanyetik 0 0
w7 Zayif 80.39, 91.188 +1, 0
Graviton Kiitle-Cekim 0 0

Standart Model’ deki bu kuvvet tasiyici pargaciklarin spinleri 1° dir. Giigli
etkilesmenin kuvvet tasiyict pargacigi olan gluonlar, sekiz tane olup, kiitlesizdirler ve
elektrik yiikii tasimazlar. Her bir gluon bir renk ve bir karsit renk tasimr.
Elektromanyetik etkilesmenin kuvvet tasiyict parcacigi olan foton da kiitlesizdir ve
elektrik yiikii tasimaz. Zayif etkilesmenin kuvvet tasiyici pargaciklari olan W* vektor
bozonu *1 elektrik yiikii taswr, Z vektor bozonu ise notrdiir. Zayif etkilesmenin
kuvvet tastyic1 pargacigi olan W*, Z vektdr bozonlar sirasiyla 80.39, 91.188 GeV
kiitleli (Nakamura et al. 2010) agir parcaciklardir.

Temel parcaciklar fermiyonlar ve bozonlar olarak iki gruba ayrilirlar. Fermiyonlar1
temsil eden dalga fonksiyonlar1 antisimetriktir. Pauli disarlama ilkesine ve Fermi-
Dirac istatistigine uyarlar. Yarim spin kuantum sayr degerleri tasirlar ve maddeyi

olustururlar.



Bozonlar1 temsil eden dalga fonksiyonlar1 simetriktir. Bozonlar, Bose-Einstein
istatistigine uyarlar ve Pauli disarlama ilkesine uymazlar. Ayrica, tam say1 spin
kuantum say1 degerleri tasirlar ve maddeler arasi etkilesimi ileten parcaciklardir.

Fermiyonlar, yer aldiklar1 etkilesmelere gore leptonlar ve kuarklar olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Leptonlar, giiclii kuvvet araciligiyla etkilesmeyen parcaciklardir.
Tiim leptonlar, spinleri '/, olan fermiyonlardir. Leptonlar i¢yapilari olmadig: igin
temel parcaciklardir. Elektron (¢7), miion (u"), tau (1), elektron nétrinosu (v), miion
nétrinosu (v,) ve tau notrinosu (v;) olmak tizere bilinen lepton sayisi altidir ve her bir
leptonun bir karsit parcacigr vardir. SM’ e gore notrinolar kiitlesiz pargaciklardir.
Ancak bugiin biliniyor ki; notrinolarm kiitleleri ¢ok kiiciik olmasina karsin sifirdan

farklidir. Leptonlarin genel 6zellikleri Cizelge 1.2 (a)’ da gosterilmistir.

Kuarklar, tim kuvvetler araciligi ile etkilesen par¢aciklardir. Kuarklarmn spinleri '/
dir. Fermiyon olan kuarklar da, leptonlar gibi igyapilar1 olmayan temel
parcaciklardir. Bilinen kuark sayisi; yukar1 (u), asagi (d), tilsim (c), garip (s), iist (t)
ve alt (b) kuark olmak iizere altidir. Her kuarka yiikii ters isaretli olan bir karsit
kuark eslik eder. Bilinen en agir kuark st kuarktir. Kuarklarin genel 6zellikleri

Cizelge 1.2 (b)’ de gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Parcaciklarin genel 6zellikleri a) Leptonlarin genel 6zellikleri,
b) Kuarklarin genel 6zellikleri

Cesni Yaklasik Kiitle(GeV/c)* | Elektrik Yiikii
elektron (e) 0.000511 -1
elektron notrinosu (v.) <7x10-6
miion(u) 0.106 1
miion notrinosu(v,) <0.3
tau(t) 1.777 -1
tau notrinosu(vy) <30 0
(a)



Cizelge 1.2 (devam)

Cesni Yaklasik Kiitle (Gev/c?) Elektrik Yiikii
yukari(u) 0.002 2/3
asagi(d) 0.005 -1/3

tilstm(c) 1.3 2/3

garip(s) 0.1 -1/3

list(t) 173 2/3

alt(b) 4.2 -1/3
(b)

Kuarklarin ve leptonlarin her birine ¢esni, ikiserli gruplarina da aile denir. Evrendeki
goriinlir maddenin tiimii, bu gruplarin en hafifi olan birinci ailenin {iyelerinden
olusur. Cilinkii diger iki ailedeki pargaciklar, evrende olustuklar1 takdirde hizla
bozunarak, bir alt ailenin parcaciklarma doniisir ve ancak birinci ailedeki
parcaciklara doniistiiklerinde kararliliga ulasirlar. Dolayisiyla, ikinci ve iglincii
ailenin pargaciklarinin, evrenin ilk asamalarinda biiylik miktarlarda olustugu, fakat

zamanla bozunarak birinci ailedeki parcaciklara doniigsmiis oldugu diisiiniiliir.

Kuarklarmn bir diger 6nemli dzelligi de, kesikli elektrik yiikii tasimalaridir. Ust ve alt
gesit kuarklarm elektrik yiikleri swrasiyla, %3 , /; tiir. Kuarklar pargaciklar:
olustururken, parcacigin yiikii tamsay1 olacak bicimde bir araya gelirler. Dolayisiyla

kuarklarm her tiirlii kombinasyonu olas1 degildir (Griftiths 1987, Halzen et al. 1984).

Hadronlar; giiglii kuvvetler araciligi ile etkilesen parcaciklardir, kiitle ve spinleri ile
ayirt edilirler. Buna gére mezonlar ve baryonlar olarak iki gruba ayrilirlar.
Biiyiikliikleri ve igyapilar1 oldugu i¢in temel parcacik degildirler. Kuarklarin
birlesimi olan pargaciklardir. Mezonlar bir kuark ve bir karsit kuarkin birlesmesiyle,

baryonlar li¢ kuarkin veya li¢ karsit kuarkin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir
(Halzen et al. 1984).

Mezonlar; sifir veya tamsayi spinli parcaciklardir. Bir¢ok mezonun Kkiitlesi,

elektronun kiitlesi ile protonun kiitlesi arasinda olmasina ragmen, protonun
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kiitlesinden daha agir olan mezonlar da vardir. Tiim mezonlarin en son €', €', v ve

fotonlara bozundugu biliniyor (Serway vd. 2005).

Baryonlar; spinleri bucuklu deger olan parcaciklardir ( '/, veya */, ). Kiitleleri proton
kiitlesine esit veya daha biiyiiktiir. En ¢ok bilinen baryonlar, proton ve notrondur.
Proton disindaki tiim baryonlar son durumda proton bulunacak sekilde bozunur.

Proton ve ndtron '/, spinli par¢aciklardir (Serway vd. 2005).

Fermiyon olan kuarklar, disarlama ilkesine uymalidir. Ancak kuarklarin
birlesmesiyle olusan hadronlarda ayni cinsten iki veya tii¢ kuarkin bulunmasi
disarlama ilkesini bozar. Bu sorunu ¢6zmek icin, kuarklarin leptonlardan farkli
olarak yeni bir yiike sahip olduklar1 6ne siiriildii. Bu yiik renk yiikii olarak
adlandirildi. Kuarklarm elektrik yiikleri (/3 , /) iki farkli deger alabilirken, renk
yiikleri ti¢ farkli deger alir. Kuarklarin renk yiikleri; kirmizi, yesil, mavi, karsit
kuarklarin renk yiikleri ise, karsit kirmizi, karsit yesil ve karsit mavidir. Bu renk
yiikleri kuarklar i¢in kuantum sayist roliinii oynadigindan, disarlama ilkesinin
saglanmas1 i¢in, pargacigl olusturan kuarklarmn renkleri farkli olmalidir. Elektrik
yiiklerinin birbirlerini (+ ve -) yok ederek toplam yiikiin sifir olmas1 gibi, kuarklar da
ii¢ farkli renk veya bir renk ve buna karsilik gelen bir karsit renk birbirlerinin
etkilerini yok ederek beyaz (renksiz) renk olusturur. Bu ylizden baryonlar ve
mezonlar her zaman renksizdir. Kuarklar arasinda gergeklesen giiclii etkilesmenin
kuvvet tastyict parcacigi olan gluonlar da bir renk ve bir karsit renk yiikii tasirlar,
dolayisiyla bir kuarkin, bir gluon yayimlamasi veya sogurmasi halinde kuarkin rengi

degismektedir (Serway vd. 2005).

Pargaciklarin temel kuvvetlerle etkilesmeleri Feynman diyagramlariyla temsil edilir.
Feynman diyagramlarindan, Feynman kurallar1 (Griffiths 1987, Halzen et al. 1984)
yardimiyla, etkilesmelerin genlikleri, bu genliklere bagli olarak etkilesmelerin
bozunma genisligi ve tesir kesiti hesaplanir. Feynman kurallariin hesaplamalarda

kullanilis1 Ek:1” de verilmistir.



1.2 Standart Model Otesi

Bildigimiz gibi Standart Model parcgacik fiziginin temel teorisidir. Standart modelin
ongoriilerinin ¢ogu deneylerle kanitlanmistir. Standart Model, bugiine kadar parcacik
fizigi laboratuarlarindan elde edilen, verileri agiklamakta oldukca basarilidir. Ancak
teoride, fermiyon aile sayilari, kuark ve leptonlarin kiitle ve kiitle hiyerarsileri, ¢cesni
karistrma ve elektrozayif simetri kirmimi gibi hala cevabi olmayan sorular vardir.
Bunlardan en 6nemlileri ¢esit problemi ve elektrozayif simetri kirmimidir. Bu iki
problemin birlesimi dordiincii fermiyon ailesinin var oldugunu diisiinmek i¢in 6nemli
bir nedendir (Cakir et al. 2009). Dordiincii ailenin kesfi, ii¢ aile durumunda karmasik
gorinen SM fermiyon kiitle ve karisimlar1 i¢in bir dereceye kadar diizeni
saglayabilir. Bu da SM’ nin ¢esit yapisini1 anlamada biiyiik rol oynayabilir (Sahin et
al. 2010, Cakir et al. 2010).

Standart Model’ de cevaplanamamis sorular gosteriyor ki, Standart Model pargacik
fiziginin nihai teorisi degildir, bu yiizden parcaciklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
yiiksek enerjilerde tanimli, daha temel bir teoriye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle bu
sorular1 cevaplamak i¢in SM’ in farkl genisletmeleri kullanilarak ¢esitli modeller
onerilmistir. Standart model Gtesinde Ongoriilen bu modellerden bazilari: Biiytik
Birlestirme Teorisi (GUT), Siiper Simetri (SUSY), Sicim Teorisi (String Theory),
Kompozitlik, Demokratik Kiitle Matrisi (DMM)’ dir (Kibar 2008).

Demokratik kiitle matrisi yaklagimi temel fermiyonlarin karisim ve kiitle
problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmistir. Bu yaklasimm sonucu olarak, dordiincii
SM ailesinin var olmasi kaginilmazdir. Ayrica ek fermiyonlar, SM o&tesindeki

modellerin coguna uyum saglayabilir (Arik et al. 1998).

Bilindigi gibi, Standart Model temel fermiyon ailelerinin sayilarmi tanimlayamiyor.
Bu say1, Z bozonunun gozle gorillemeyen bozunmasindaki LEPT verileri ile ng = 3
olarak alttan smirlandirilmigtir. Diger yandan Kuantum Renk Dinamigi® nin
asimptotik serbestligi aile sayisini ng < 9 olmaya zorlar (Cakir et al. 2010, Ciftci et
al. 2009, Ciftci et al. 2008, Ciftci et al. 2008). Bugiine kadar fermiyonlarin yeni



ailelerinin varlig1 deneysel olarak kanitlanmamistir, fakat yeni ailelerin varligini

yasaklayan deneysel veya teorik sonu¢ da yoktur (Krips et al. 2007, He et al. 2001).

Dérdiincii ailenin var olmasi halinde; kuark sektoriinde Cizelge 1.3° deki gibi bir
genisleme Ongoriiliir.

Cizelge 1.3 Genisletilmis kuark sektorii

KUARKLAR
u c t t
d s b b’

Tevatron deneyleri dordiincii aile kuarklarin kiitlelerinin alt sinirm1 250 GeV olarak
verir. Ancak bu veriler tam olarak yeni fermiyonlarm kiitle ve karigimlarmi saptamaz
(Ciftei et al. 2008). Dordiincii aile kuarklarm var olmasi halinde, bilinen kuarklarla
anormal etkilesebilmesi i¢in iist kuarktan daha agir olmasi bekleniyor. Dordiicii aile
iist ¢esit kuark olan, t' kuarkin kiitlesinin de 300-700 GeV arasinda olacagi tahmin
ediliyor (Arik et al. 2003a, Cift¢i et al. 2008). Ayrica iist ¢esit kuarklara (u, c, t)

o] oo e e 2 1 .
benzer olarak, yiikiiniin ve spininin sirasiyla, “/3 ve '/, olmasi bekleniyor.

Dordiincii aile fermiyonlarin {iretimi, hadron carpistiricilarinda, elektron-proton
carpistiricilarinda ve lepton carpistiricilarinda incelenmistir (Arik et al. 1998,
Ginzburg et al. 1999, Ciftci et al. 2005, Holdom 2006, Kribs et al. 2007, Ozcan et al.
2008, Cakir et al. 2008, Ciftci 2008, Ozcan et al. 2009, Cakir et al. 2009, Cakir et al.
2009, et al. 2010). Bu tez ¢alismasinda da elektron-pozitron lineer ¢arpistiricisinda

dordiincii aile t' kuarklarin gozlenebilirligi incelenmistir.
1.3 Lineer Hizlandiricilar
Bir lineer hizlandirici, temel olarak, demetin hareket dogrultusu boyunca siralanmis

bir dizi stiriiklenme tiiplerinden meydana gelmektedir. Bu tiipler bir radyo frekans

(RF) kaynagina baghdir. RF kaynagi ytliksek frekansta alternatif voltaj saglamaktadir.



[Ik yarim periyotta birinci siiriiklenme tiipiine uygulanan voltaj iyon kaynagini terk
eden parcacig1 hizlandirir. Demet birinci ve ikinci tiiplerin arasina geldiginde tekrar
hizlanir. Bu siireg her bir siiriiklenme tiipii icin kendini tekrarlar. Parcacigin
kazanacagi enerji tlip sayisiyla dogru orantilidir. Tiipler kullanilarak ¢ok yiliksek bir
voltaja ihtiya¢ olmadan parcaciklar hizlandirilabilir. Bu, RF hizlandiricilarin
elektrostatik (dogru voltaj) hizlandiricilara gdre avantajli yonlerinden biridir (s,
2007) Lineer hizlandiricilarda parcaciklar hizlandirict yapiy: bir kez gegerler. Lineer

hizlandiricilarin temel tasarimi Sekil 1.1° de gosterilmistir.

Ivon Kaynag Striklenme Tipleri
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Sekil 1.1 Lineer hizlandiricilarin temel tasarimi

Ayrica lineer ¢arpistiricilarda kompozit yapida olmayan, basit yapida parcaciklarin
carpistirilmas1 ve sinkrotron isimasi (manyetik 151ma) séz konusu olmadigindan
ulagilabilecek maksimum giic ve 1smmhigin daha fazla olabilirligi, lineer
hizlandiricilarm avantajlarindandir. Lineer hizlandiricilarin tercih edilmesinin 6nemli
nedenlerinden biri: Lineer hizlandiricilarin, pargaciklarin farkli 6zelliklerini
arastirmak (polarizasyon, yiik-parite (CP), ...vs) icin ideal olmalaridir (Cakir 2011).
Bu nedenle lineer hizlandiricilar parcaciklart gozlemlemekten ¢ok, parcaciklarin

ozelliklerini incelemek i¢in tercih edilir.

Gelecek yiiksek enerjili carpistiricilar olan ILC’ de ve CLIC’ de yapilacak
deneylerinin amaclarindan biri fermiyon ailelerinin sayisii belirlemektir (Cakir et al.

2009, Cakir et al. 2010, Cakir et al. 2010).

Lepton carpistiricilarinda ¢ift diretim igin kesif smmr1 2m < +/s’ dir. Lepton

carpistiricilarinin kesif kapasitesi, dordiincii aile fermiyonlar ile ilk ii¢ ailedeki



fermiyonlar anormal etkilesirse biiyiitiilebilir. Bu sekilde gerceklesen anormal
etkilesmeler dordiincii aile fermiyonlarin kiitleleri biiylik olacagindan tamamen dogal

goriiniir (Ciftei et al. 2008).

1.3.1 Gelecek lepton carpistiricilari: Uluslararasi Lineer Carpistirici (ILC) ve
Kompakt Lineer Carpistirici (CLIC)

Biiyiik Hadron Carpistirict (LHC) deneylerinin arkasindaki yeni yiiksek enerji fizigi,
lepton lineer carpistiricilarina baghdir. Lepton ¢arpismalarinda ¢oklu TeV enerjilere
ulagmak i¢in iki biiylik 6neri olan ILC ve CLIC, heniiz konumlar1 hakkinda tam

olarak karara varilmamis tasar1 halindeki projelerdir (Poltorak 2010).

Uluslararast Lineer Carpistiricinin temeli, 0.5 TeV kiitle merkezi enerjisine kadar,
elektromagnetik dalgalar tarafindan hizlandirilacak olan elektron ve pozitronlarin
bulundugu siiperiletken bosluklara dayalidir. 30 km uzunlugunda olmasi tasarlanan
ILC’ nin 1smlig1 2 x 10 * em 2 s ' (2 x 10> pb ™'y dir (inan 2005, Poltorak 2010).

Sekil 1.2° de Uluslararas1 Lineer Carpistiricinin genel diizeni gosterilmistir.

Electrons Detectors Electron source
Undulator % -

--.-Beam delivery system

Main Linac Damping Rings Main Linac

Sekil 1.2 Uluslararas1 Lineer Carpistiricinin genel diizeni

Kompakt Lineer Carpistirict (CLIC) ise, 0.5 TeV kiitle merkezi enerjisinde, elektron
ve pozitron 1smlarinin ¢arpistirilmasmi  Oneren O6nemli bir projedir ki bu
hizlandiricidda daha sonra 3 TeV kiitle merkezi enerjisine kadar ulagmak
tasarlanmigtir. Bu hizlandiricinin diger bir 6zelligi ise iki 151 hizlandirma (TBA)
teknolojisinin konsepti olmasidir. Hizlandirict i¢in  Ongoriilen iki etkilesme

noktasindan biri, e-e", bir digeri de y—y dir. Uzunlugu yaklasik olarak 50 km olmasi
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tasarlanan CLIC’ nin 1smhig1 6 x 10** ecm 2 s (6 x 10° pb ™)’ dir (inan 2005,
Poltorak 2010). Sekil 1.3° de Kompakt Lineer Carpistiricinin (CLIC) genel diizeni

gosterilmistir.
326 klystrons i 326 klystrons
33 MW, 139 s | | i circumferences 1 | | 33 MW, 139 s

delay loop 73.0m
drive beam accelerator CR1146.1 m drive beam accelerator
2.38 GeV, 'le GHz CRZ 4383 m 2.38 {ievv. 1.0 GHz.

1 ke 1 km
delay loop | = << | delay loop
@ @ decelerator, 24 sectors of 876 m

f | 3 - 1 S BLDH BDS - - ¥ - L
45 et 275 km 275 km A5
TAr—120m € main linac, 12 GHz, 100 My/m, 21.02 km 4 e* main linac TA radius — 120 m

" P

48.3 km
CR  combiner ring
TA  turnaround
DR damping ring

PDR predamping ring N
BC bunch compressor I booster linac, 6.14 Gev

BDS beamn delivery system
P interaction point CH O
= dump e~ injector, e* injector,
2.86 GeV & 8 et av 2.86 GeV
PDR DR DR PDR
398 o ) L A9 my 493 m {398 m

Sekil 1.3 Kompakt Lineer Carpistiricinin genel diizeni

Elektron-pozitron carpistirici deneylerinin, artan hassasiyetle LHC ile kesfedilen
fizik bulgular i¢in gerekli bir tamamlayici saglamasi bekleniyor. LHC i¢in temel
sorunlardan biri, Higgs bozonunun varligim saglamaktir ki bu pargacik evrendeki
kiitlenin merkezini ac¢iklamaya yardimci olacaktr. CLIC, bu miimkiin kesfi
gerceklestirmek ve Higgs bozonunun ayrintili 6zelliklerini 6lgmek icin miikemmel

bir vasita olacaktir (Poltorak 2010).

ILC ve CLIC i¢in hizlandirict parametreleri Cizelge 1.4° de verilmistir

Cizelge 1.4 ILC ve CLIC temel parametreleri: N demetteki pargacik sayisi,
ox ve oy etkilesmedeki 151n uzunlugu, ¢, demet uzunlugu

Parametreeri | "€ et e
E(Vs)TeV 0.5 1 3
L(103*cm~2s71) 2 5.9 5.9
N(1010) 2 0.4 0.372
6,(nm) 640 115 45
o, (nm) 5.7 1.75 0.9
o,(nm) 300 30 44
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2. DORDUNCU AILE t' KUARKLARIN ANORMAL ETKIiLESMELER iLE
LINEER HIZLANDIRICILARDA URETIMI

Bilindigi gibi SM, bugiine kadar elde edilen deneysel verilerle uyum i¢indedir. Bu
uyuma ragmen, Standart Model, teoride cevaplanmamis sorular igerir. Fermiyon
ailelerinin sayis1 ve onlarin kiitle hiyerarsisi SM tarafindan agiklanamayan en temel
sorulardir. Bunlar gibi sorular1 cevaplamak i¢in SM’ 1 genisleten birka¢ model
onerilmistir (Senol 2008). Dordiincii ailenin var olmasi, standart teorinin, g¢esni
yapisi, CP bozunumu (Bar-Shalom et al. 2009, Hou et al. 2010, Buras et al. 2010,
Soni et al. 2010, Eberhardt et al. 2010, Soni et al. 2010, Alok et al. 2011) elektrozayif
simetri kirmimi (Holdom 1986, Holdom 1987, Hill et al. 1991, Elliott et al. 1992,
Cakir et al. 2009), fermiyon kiitle spektrumu ve kuark-lepton sektoriinde karigim
acis1 hiyerarsileri (Holdom 2006, Hung et al. 2008, Cakir et al. 2009, Hung et al.
2011a, Hung et al. 2011b, Hung et al. 2011c) gibi cevaplayamadig1 sorulari
anlamada onemli rol oynayabilir. Dordiincii aile kuarklarin 6zelliklerinin tam olarak
tanimlanmasi, Standart Model 6tesi fizigin varligmi ortaya koyabilir (Senol et al.
2011). Dordiincii aile kuarklarin iiretimi icin anormal etkilesmelerin biiytlik katkilari
olmas1 bekleniyor. Dordiincii aile kuarklarin anormal etkileri hadron carpistiricisi
(Arik et al. 2003a, Arik et al. 2003b, Ciftci et al. 2008, Cakir et al. 2009, Sahin et al.
2010) ve gelecek elektron-proton ¢arpistiricilarinda (Alan et al. 2004, Ciftci et al.
2009) calisiimistir.

Bu boliimde dordiincii aile t' kuarkin anormal tiretimi, etkili Lagranjiyan yaklagimi
ile ILC ve CLIC’ de incelendi. Etkili Lagranjiyan yaklasimi i¢in genel olarak bilinen

kuarklarla dérdiincii aile kuarklar arasindaki etkilesmeleri tanimlar denilebilir.

2.1 Dordiincii Aile t' Kuarklarin Etkilesmeleri

Standart Model’ i1 genisletmek i¢in Onerilen yaklasimlardan biri basitce SM’ e ardisik
dordiincti aile fermiyonlar1 eklemektir. Dordiincii aile t' kuarklarm, SM ayar
bozonlar1 (y, g, W', W) aracihigiyla etkilesmeleri igin Standart Model tipi etkili

Lagranjian ifades;
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L'=—ge Qt’E’yut,Au (2.1)
—gsf'Tay“t’Gﬁ

— VM - 5)t/70
2CWsWty(gv gAY ULy

g _

——— Vi Ty*(1 — y®)q;WE + h.c
Zﬁsw thY( Y)ql vl

seklinde verilir. Bu ifadedeki g.,gs sirasiyla elektro-zayif ve giiclii baglanma
sabitleridir. A, Gﬁ, Zﬁ ve W“i sirasiyla, foton, gluon, Z bozon ve W bozon i¢in
vektor alanlaridir. y* ve y® ise 4x4 boyutunda matrislerdir, gy ve g, ise SM yiiksiiz
ve eksensel vektor baglanmalaridir, degerleri Ek:1° de verilmistir. Q/; t' kuarkin
elektrik yiikii, T? Gell-Mann matrisleridir. 8y, zayif karigim agist ve cy = cosOyy,
sw = sinBy,’ dir. Dordiincii aile kuarklar ile SM’ in ¢gesni geniglemesi, genisletilmis
CKM matrisini dogurur. Ifadedeki Vg, 1s€; ¢esni fizigi tarafindan sinirlandirilms

olan genisletilmis 4x4 CKM matrisinin elemanlarini ifade eder. Genisletilmis 4x4

CKM matrisi;

Vud Vus Vub Vub ’
Vcd Vcs Vcb Vcb ’
Ve Vs Vi Vi
thd ths thb thbl

biciminde gosterilir. 3x3 CKM matrisinin elemanlar1 yiiksek ve diisiik enerji
deneylerinden belirlenmistir (Nakamura et al. 2010). Standart Model’ de agac
seviyesinde c¢esni degisim siireci, sadece yiikli akim (W*) etkilesmeleri yolu ile
meydana gelir, notr akim etkilesmelerinde meydana gelmez (Cakir et al. 2009, Senol
et al. 2011). Ancak st kuark sektorii, anormal FCNC etkilesmeler ile bugiine kadar
kesfedilmis en agir kuarklar1 arastrmak igin uygundur (Fritzsch et al. 2009). Ust
kuarktan daha agir olan dordiincii aile t' kuarklar, anormal baglanmali FCNC
etkilesmeleri gibi yeni etkilesmeler ile ¢ift olabilir (Senol et al. 2011). Dordiincii aile
kuarklarin var olmast durumunda, kiitlelerinin biiyilk olmasindan dolayi, t'

kuarklarin anormal etkilesmesi miimkiin goziikiir (Cift¢i et al. 2009).
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Yiiksiiz ayar bozonlar1 araciligi ile bilinen kuarklar ve dordiincii aile t' kuarklar

arasindaki anormal manyetik moment tipi etkilesmeler i¢in etkili Lagranjian ifadesi;

! K;h rwj A\ Kgl g I}
L a~ Tquget GuvtiIVl + Z 2N at Gpvqizw (2-2)

qi=u,ct qi=u,ct

qu
+ Z ngsf’cu\,)\aingv + h.c

gi=u,ct

seklinde verilir. Burada g = g./sw’ dir. Fwv, Zw, GW ayar bozonlarinin giiclii alan
tensorleri, ow=i(YuYv- Yv¥Yu)/2, Aa Gell-Mann matrisleri, Qi kuarkin elektirik yiikii,
Ow zayif acidir. Ky, K, Kg sirasiyla foton, Z bozon ve gluon ile anormal baglanma

degerini, A ise yeni fizik i¢in bir 6lgegi ifade eder.

Bu ¢aligmada, genisletilmis CKM matrisinin parametreleri olarak, Viq =0.0044,
Vis=0.114, Vip,=0.22 degerleri kullanild1 (Hou et al. 2007).

2.2 Dordiincii Aile t' Kuarkin Bozunmalan

Dordiincii aile t' kuark katkilarini igeren tesir kesitini hesaplamak igin t" kuarkin
toplam bozunma genisliginin hesaplanmasi gerekir. Bu kisimda t’ kuark igin, tiim iki

parcaciga bozunma genislikleri hesaplandi.

Dérdiincii aile kuarklar yiiklii zayif akimlar ile W* bozon degisimiyle, notr zayif
akim ile Z bozon degisimiyle, elektromanyetik akim ile foton degisimiyle ve giiclii

renk akimi ile gluon degisimi ile baglant1 kurar.

Bir parcacigin iki parcaciga bozunma durumundaki en genel bozunma genisligi
1fadesi;

SYIM|?
. _SZIMZIpl

2.
16mm? (23)
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seklinde verilir (Griffiths 1987). Bu ifadedeki m; bozunan pargacigin kiitlesini, S
istatiksel faktorii, M etkilesme genligini ifade eder. |p| momentum ifadesidir ve bir

parcacigin iki pargaciga bozunmasi durumundaki en genel momentum ifadesi;

1
|p| = K\[mzll- + mg + mg - Zmlmz - 2m2m3 - 2m1m3 (24)
1

seklinde verilir.

t" kuarkin, bir kuarka ve fotona bozunmasi durumunda t" — qy siireci i¢in bozunma

genisligini hesaplamak i¢cin dncelikle Feynman kurallar1 kullanilarak genlik ifadesi;

q
t' (p1) 2>a(p2) v(ps)
# m;= m, my=0, m;=0
Y
— KY *
M = ~i(p,) |- Qgeowa’| € ulpy) 25)

seklinde yazilir. Burada €] (y) ifadesi foton i¢in polarizasyon vektoriidiir. Bu

genligin kompleks eslenigi ise;

M = —t(p,) [% QgeGanB] u(p2)eq(y) (2.6)

seklindedir. Genligin karesi, (2.5) ve (2.6) ifadelerini Casimir yontemi (Griffiths

1987) kullanarak 4x4 matrislerin izi formuna getirerek asagidaki gibi elde edilir;

M — 2 K%ng% \YJ B *
IM.M| = |[M|? = 2z Tr [qu (}3'1 + rn) Oupq }JZ] X €},€q (2.7)

Burada €€, = —gh¥ diir (Barger et al. 1991) ve g’ ise 4x4 boyutundaki metrik
tensordiir, acik ifadesi Ek:2 de verilmistir. (2.7) ifadesindeki matrisin izi FeynCalc
(Mertig 1999) programi kullanilarak hesaplanip, pargaciklarin momentumlar1
cinsinden asagidaki gibi bulunur;

K%Qz gZ

IM|? = Te{4p§(3p1.p2 — 4p3) + p1.p2(3p3 — 2p1.p2)} (2.8)
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Bulunan genlik ifadesindeki p;.p, =m?/2, p?=m; (i=1,2,3), q=p; —
p, ifadeleri ve (2.4) esitligi kullanilarak elde edilen |p| =m/2 ifadesi, (2.3)
esitliginde yerine konularak, t' — qy siireci igin bozunma genisligi ifadesi;
KZQ%a

A2 my

It - qy) = (2.9

seklinde bulunur.

t' - qZ siirecinin bozunma genisligini hesaplamak igin gerekli olan genlik ifadesi

t' — qy sitirecindeki benzer yontemler kullanilarak;

q
P t' (p1) 2>a(p2) Z(ps)
tl

~ m;=1m, m2=0, m3=Mz
> ~
~
Z
_ Kz vl s
M = <i(p) |52 820" | € (BuCpy) (2.10)

seklinde yazilir. Burada €},(Z) ifadesi ise Z bozon igin polarizasyon vektoriidiir. Bu

genligin kompleks eslenigi ise;

M = ~i(py) [ 820000 u(p)eu (@) 211)

seklindedir. Genligin karesi, (2.10) ve (2.11) ifadelerini kullanarak asagidaki gibi
elde edilir;

KZ2 g%

IM.M| = |M|? = e Tr [qu" (}3'1 + rn) GanB%] X €},€q (2.12)

Burada €€, = —g"’ + q,q,/ M2 dir (Barger et al. 1991). (2.12) denklemi ile verilen
genligin karesi pargaciklarin momentumlari cinsinden asagidaki gibi hesaplanir;
K;? g7

IM|? = — -5~ {4p1(3p1- P2 — 4p2) + P1-P2(3p7 — 2p1.P2)} (2.13)
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Bulunan genlik ifadesindeki p;.p, = m* —MZ/2,p? =m; (i=1,2,3), q=p, —
p, ifadeleri ve (2.4) esitligi kullanilarak elde edilen |p| = (mz - M%)/ 2m ifadesi,
(2.3) esitliginde yerine konularak, t' — qZ siireci icin bozunma genigligi ifadesi;

KZa
16A2s%,cqm

r(t' - qz) = —{2m{ — 3mjMZ + M§} (2.14)

tl

seklinde bulunur.

t’ kuarkin diger bir bozunma modu ise I'(t" - qg) dir. Bu bozunma siirecini (2.5) —
(2.9) denklemleri arasindaki benzer adimlari takip ederek elde edebiliriz. Bu
durumda bozunma genisligi, (2.9) denklemindeki aQ? yerine 3asQ? yer degistirmesi

ile asagidaki gibi elde edilir (buradaki 3 katsayisi, kuarklarin gii¢lii etkilesmesinden

gelen renk faktoriidiir);
q
t' (p1) >a(p2) g(ps)
!
t m;= m, my=0, m;=0
g
, 2Kzas

ve burada oy ise giiclii etkilesme baglanma sabitidir.

t’ kuarkin hesaplamamiz gereken son bozunma siireci ise, bir kuarka ve W bozona

olan t' > qW siirecidir. Bu siireg i¢in genlik ifadesi ise;
q
t' (p1) = alp2) W(ps)
[J‘
’ ~ m;=1m, m2=0, m3=MW
W+

Ye

M= W2sin?6, (Ver)U@)y* (1 — y®)ulp)e, (W) (2.16)
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seklinde yazilir. Burada €, (W) ifadesi W bozon i¢in polarizasyon vektoriidiir. Bu

genligin kompleks eslenigi ise;

_9e

M=
2\/_51 20,

(Ve )@@y (1 — yulp,)e, (W) (2.17)

seklindedir. Genligin karesi,

ge( t' q)

Vil = u _ 5 v _ .5
M| = M2 = o Tr [y =) (A m)y =y p]| (218
X €,€y
seklindedir. Burada €,€, = —g* + q,q,/ M, dir. ve genligin karesinin son hali;

2
gg (Vt’q) % 8(pf(p1. p2 — 2p§)+p1p2 (ZM\ZN + p%)
8sin20yy, M,

IM|? = (2.19)

Bulunan genlik ifadesindeki p;.p, = m? — Mg /2, pZ =m; (i=1,2,3), q=p; —
p, ifadeleri ve (2.4) esitligi kullanilarak elde edilen |p| = (mz - M\ZN)/ 2m ifadesi
(2.3) esitliginde yerine konularak, t' — qW siireci igin bozunma genisligi ifadesi;

O(elvt |

Tt > qW) = — 3mAMyy + 2MG} (2.20)

seklinde bulundu.
t’ kuarkin, toplam bozunma genisligi ve tiim bozunum durumlar1 i¢in bozunma
oranlar1 300-800 GeV kiitle araliinda yeni etkilesme koselerini igeren CompHEP

paket programi (Pukov et al. 1999) yardimiyla, sayisal olarak elde edildi. Elde edilen
sayisal degerler Cizelge 2.1 de verildi.
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Cizelge 2.1 t’ kuarkm, toplam bozunma genisligi (GeV) ve tiim bozunum durumlar1
icin bozunma oranlar1(%)

meGev) | Wd | Wb | Ws | Zu(c) | Zt | gu(c) | gt | yu(c) n T 1ouGev)

300 |0.029| 72|19 0.22 | 0.024| 3.6 |1.0|0.079|0.023 | 0.59

400 |0.029| 71|19 023 | 0.10 | 3.5 |19]0.078 | 0.041| 1.43

500 |0.028| 71|19 0.23 | 0.15 | 3.5 |2.3|0.077|0.052 | 2.82

600 |0.028| 71|19 | 0.23 | 0.17 | 3.5 |2.6|0.077 | 0.059 | 4.89

700 |0.028| 70 | 19| 0.24 | 0.19 | 34 |2.8|0.077|0.063| 7.79

800 (0.028| 70|19 | 0.24 | 020 | 3.4 |3.0|0.076|0.066 | 11.6

2.3 Dordiincii Aile t’ Kuarkin Anormal Uretimi

Yiiksiiz ayar bozonlar1 araciligi ile bilinen kuarklar ve dordiincii aile t' kuarklar
arasindaki anormal manyetik moment tipi etkilesmeler i¢in (2.2) denklemi ile verilen
etkili lagranjian ifadesinden yola ¢ikarak anormal etkilesme olant’ — qy ve t' - qZ

dontistimleri i¢in kose faktorleri sirasiyla;

K

i— Qg8 (2.21)
Kz
i3 1820w (2.22)

seklinde yazilir. Spini 1 olan, kiitlesiz ve kiitleli ara pargaciklar i¢in etkilesme faktorii

strasiyla;

_jBu (2.23)

q2

_iguv - quqv/Mz
q2 — M2 +ilM

(2.24)
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seklinde tanimlanir. Burada I'; kiitleli ara parcacigin bozunma genisligi, M ise spini

1 olan kiitleli ara parcacigin kiitlesidir.

Calismada t" kuark anormal FCNC etkilesme e*e™ — t'q(u, ) siireciyle iiretildi. Bu
siirecin gerceklesme durumunun tiim olasiliklar1 hesaba katildi. Bu siirecte kuvvet
tastyic1 parcacigin sirasiyla, elektromanyetik ve zayif etkilesme ara parcacigi olan
foton ve Z bozon olmasi durumunun katkilar1 incelendi. Bu siire¢ i¢in Feynman

diyagrami Sekil 2.1 de verildi.

e~ t
Dz

et qg=1u,c

Sekil 2.1 ¢ e" carpistiricisinda t” kuarkin tek iiretimi i¢in Feynman diyagramm

Sekil 2.1 de gosterilen t’ tiretim siireci igin toplam genlik ifadesinin karesi;

(IMrl?) = My |*) + (IMg]?) + (M, M) + (| M, M) (2.25)

bigimindedir. e*(p;)e”(p,) — t'(p3) q(u, ¢)(p,) Uretim siireci igin (2.21), (2.22)
ifadeleri ile verilen etkili kose faktorleri ile (2.23) ve (2.24) ifadeleri ile verilen ara-
bozon etkilesme faktorleri ve Feynman kurallar1 kullanilarak, kuvvet tasiyici

parcacigin sirastyla foton ve Z bozon oldugu durum i¢in genlik ifadeleri;

2 K
M, = (i— =1 qu) [F(p2)Y*u(py)]gu [0(pe)0vaa*V(pa)] (2.26)
Mg B2 Ke) ) yecey — garuten) 227)
Z= 4[q2 — MZ + i[My] A P2)Y"(8v — 8aY P1 .

x {gw - qM“—q} [6(P5)0ue™V(p)]

seklinde yazilir. Burada gz = g./swsc, q kuvvet tasiyici pargacik i¢in momentum
ifadesidir ve Sekil 2.1 de verilen siire¢ igin q = (p; + p,)’dir. Bu genlik

ifadelerinin kompleks eslenikleri de;
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_ 2 K

M| = (% e qu> x [a(p)yPv(p,)]gpe[7(pa)opna*ulps)] (2.28)

¥, | = 82" -ﬁ>x [G(POY* 8y — gav")v(ps)] (2.29)
Z 4[q2 —M% +1FZMZ] A P1)Y"(8v gAY P2 .

d

seklindedir. (2.25) ifadesindeki terimler (2.26), (2.27), (2.28), (2.29) ifadeleri

g6 %]} [7(pa)ovea®u(py)]

kullanilarak sirasiyla;
2
(M, -M,|) = (5 £ —X. qu> X [v(p)y*u(p)]guw[t(ps)oyeq*v(p,)] (2.30)

[Gp)YPv(p2)]gpe[v(Pa) opra™ulps)]

_ 1 g2 K
(IMg - Mgz) =( Z i

2 4[q7 — MZ +i[yMg] A ) [(p)v*(gv — gay>ulp)] (2.31)

x {gw - c*;;—q} [6(P:)oua v (PN[EP)Y By — garIV(p,)]
d

<|M M |>= l__VQ 1 gZZ & (2.32)
vy Tz 2 @2 A “9)\2 4[q2 —MZ+ilyM;] A '

X [V(p)y*u(p)]gw[t(ps)ovaq*v(p)1[u(p,) YR (gv — gav*)v(py)]

d

g6 %]} [7(pa)ovea u(ps)]

g6 %]} [7(pa)ovea“u(ps)]
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— 1 geZ KY 1 gZZ KZ
M, Mz)=(5-=--2LQq )5 == 2.33
(IMy- M) (2 2 Q)2 4[q2 —MZ +ilyMz] A (2.33)

x [U(p)YPv(p2)]8po[v(Pa)0pna*u(ps) | [¥(p2)v* (g8v — g8aY¥)u(p,)]

x {gw - q;;—q} [6(P5)0ua™V(p.)]

biciminde yazilir. Yukaridaki genligin karesi ifadelerini Casimir yontemi kullanarak

4x4 matrislerin izi formuna getirerek, (2.25) ifadesindeki terimler asagidaki gibi elde

edilir;
2 gezKqui ? m B
X Tr[Gvaqa%GpAq}\%] Buv8pp
2 2
8z°Kz 1
My|?) = X 2.35
(M1 ( 84 ) [(@® — M) + TZM] (2:35)
Tr[y#(gy — 9av®) (71 +m) VP (g — 94¥%) |
quqv agq
i kv, _1P7P
XTr [Gvaqaﬂaplq %] . [g,uv _M—gl [gﬁp M% l
2 2
— Ye 9z KyKZQq-
M, M,|)= : 2.36
88y 2] (16A2q2[(q2 M) + il ) (2:59)

Tr [y“ (}4 + m) vF(gy — gAVS)ﬁz]

apq
XTr [Gvaqa,p;aplql}%] Iuv -’ [gﬁp - szl
VA
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29,°K,K,Q,.
Ye 9z Y Zqu ) (2.37)

M, .M,|) =
Ity 2y (16/12q2[(q2—M§)+i1"zMz]

Tr [yﬁ 2YH(gy + gar®) (1/1 + m)]

quq
XTr [Upaqlﬁ%aqa%] -9Bp- [g,uv - 1\!221/]
Z

(2.37), (2.38), (2.39) ifadelerindeki matrislerin izi FeynCalc programi kullanilarak
Mandelstam degiskenleri olan s = (p; + )% t = (p; —p3)?% u = (p; — pa)?

ifadeleri cinsinden asagidaki gibi bulunur:

8 (rnf'—(s+2t)rnt2-+2t(s+t)) goK?

2
<|1WV| ) = 3/12 (238)
, —3s(8sy, — 4s3, + 1) (rnf'—(s+2t)rnt2'+2t(s+t)) giK;
(1M1 16c s A2(Mg (L7 — 25) (M2 + s2)) (2:39)
(M, - My |) + (|M,. M |) = —(4s%-1)(s — M3) (2.40)

(mi-(s+20mi+2t(s+0) g2k, K
X
A2sk e, (M3 + (I7 — 25)(M2 + s2))

Iki par¢acigin ¢arpismasi ve son durumda iki parcacik olmasi halinde diferansiyel
tesir kesiti i¢in en genel ifade;

da_ 1

dt ~ 16ms? (M7 [%) (241)

bicimindedir. Bu ifadedeki |M;|? ve s srasiyla toplam genligin karesini ve

s = (p; + p,)? Mandelstam degiskenini ifade eder.

et(p)e (py) = t'(p3)q(u, c)(p,) tiretim siireci igin elde edilen genlik ifadeleri
kullanilarak yazilan toplam genligin karesi, (2.41) esitliginde yerine yazilarak,

diferansiyel tesir kesiti;
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do (rnf'—(s+2t)rnt2-+2t(s+t))

49 _ 3x (2.42)
dt 1287s3A2 [(s-MZ)”+T7MZ]

y (16K2Q2((s — M2)? + TZM32)gé + 8sgygiKzK, (s — M2)Q.g2+s%(g% + g2)g4K2)
128ms?A2 | (s-MZ)" +T7MZ|

bi¢iminde bulunur.

Genel olarak toplam tesir kesiti;

o= | —.dt (2.43)

ifadesiyle verilir. t' kuark iiretim stireci toplam tesir kesiti, (2.42) esitligiyle verilen
diferansiyel tesir kesitinin (2.43) esitligine gore integre edilmesiyle elde edilir.
(2.42) esitliginin t ye gore integralinin almmasiyla elde edilen toplam tesir kesiti

1fadesi;

ma2(2mé — 3mg's + s3)
o=
48s¢ e A2s3[(s — M2)2 + T7MZ]

(2.44)

X [9s%(1 — 4sfy + 8sy)K7 + 48s{,cfyKzK, (1 — 4s4,)s(s — M3)
+128sycpK2((s — MZ)? + T7M2)]

bigiminde bulunur. I;; Z bozonunun toplam bozunma genisligidir. s3, degeri 0.23°
diir (Nakamura et al. 2010). integral igin kullanilan sinirlar; tp;, = —s + m3,

tmax = 0 dir. Integral sinirlarin belirlenmesi Ek:3’ de verilmistir.
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3. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde anormal etkilesmelerle dordiinci aile t° kuarklarin  lineer
hizlandiricilarda, ete™ — t'q(u, ) iiretim siireci igin tesir kesitlerinin t’ kuarkin
kiitlesine kars1 grafikleri, t* kuarkin {iretildikten sonra W bozonu ve b kuarka
bozunumunu igeren e*te”™ - W*q(u,c)b siirecinin analizinde kullanmak {izere
sinyal ve fonlar i¢in, son durumdaki b kuarkin enine momentum, sdzde hizlilik
dagilimlar1 ve son durumdaki W*b sistemi i¢in degismez kiitle dagilimlar: ¢izildi.
Dordiinci aile t' kuarklarin ILC ve CLIC i¢in, 30 gozlenebilirlik limitine bagli
olarak istatistiksel 6nem degerleri ve parcaciklarin ILC ve CLIC’ de gbzlenebilmesi

icin anormal baglanma degerlerine bagli olarak gerekli 1gmlik limitleri verildi.
3.1 Kinematik Degiskenlerin Dagihimlarn

ete” - t'q(u, ¢), anormal t’ kuark {iretim siireci i¢in, toplam tesir kesitinin kiitleye
kars1 grafigi kiitle merkezi enerjisi (\/5) sirastyla 0.5 TeV (ILC) 1 TeV ve 3 TeV
(CLIC) i¢in Sekil 3.1a, 3.1b ve 3.1¢’ de verildi.

T T T T T T
. , |ISR+BS'siz
T Ys=0.5TeV N
} ~— ISR+BST} -
oool b
=)
=
[+
0.0001 . | | | | | ™
a00 320 340 3B0 380 400 420 440

my(GeV)

Sekil 3.1a 0.5 TeV kiitle merkezi enerjili ILC’ de e*e™ — t'q(u,c)
stireci ile anormal t’ kuark tretimi igin tesir kesitinin
kiitleye kars1 grafigi
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o T |SR+BS siz
N e ISR+BSTi
____\_\__-\__\__\-\-\-\-"‘--\_
-\E-""-a..__\_\_%
-H-H-"'\-\.
= ooodb 0 e |
a2
5]
300 400 500 600 o0
my(GeV)

800

Sekil 3.1b 1 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de eTe™ - t'q(u,c)

0.0035

0.003 |

0.0025

0.002 |

a(pb)

D.0015 |

D.o01 |

0.0005

ano

stireci ile anormal t'
kiitleye kars1 grafigi

kuark iiretimi i¢in tesir kesitinin

Yg=3 TeV

|SR+B5'siz

ISR+BSi e

Sekil 3.1c 3 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de ete™ - t'q(u,c)
stireci ile anormal t' kuark tretimi i¢in tesir kesitinin

kiitleye kars1 grafigi

Tesir kesitinin, kiitleye ve kiitle merkezi enerjisine baglh olarak, Sekil 3.1a, 3.1b ve

3.1¢’ de degistigi goriiliir. Lineer ¢arpistiricilarin belirli bir 6zelligi ilk durum 1s1masi1

(ISR) ve frenleme 1s1mas1 (BS) olmasidir. Sekil 3.1a, 3.1b ve3.1¢’ deki grafikler
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cizilirken, ISR+ BS etkileri gbz Oniine alindi. ISR ve BS etkileri hesaplanirken
Cizelge 1.4’ de verilen hizlandirici parametreleri kullanildi.

ISR ve BS etkileri tesir kesitinde azalmaya yol acar. Bu c¢alismada da cizilen
grafikler, ISR ve BS etkisiyle tesir kesitinin azaldigini1 gosterdi. Bu etkiden yola
cikarak, bu asamadan sonraki biitiin sayisal hesaplamalarda ISR+BS etkileri
kullanildi. Dordiincii aile t’ kuarklarin tek tretiminin, anormal bozunma iizerinden

baskin SM bozunma modunu igeren sinyal siireci;
ete” - t'g; » Whqq; (qi =u,c; q;=4d,s, b)
bi¢imindedir.
Incelenen sinyal siirecinin dinamiklerini ayirt etmek igin baz1 kinematik degiskenleri
kullanmak gerekir. Farkli siireglerin farkli kinematik degiskenlerle ayirt edilmesi

gerekebilir. Bu siire¢ i¢in sinyali ayirt etmeyi saglayacak kinematik degiskenler ise;

enine momentum, s6zde hizlilik ve degismez kiitle dagilimlaridir.

x-ekseni "Enine” xy-dizlemi

y-ekseni

Arirmutal sagslma

: Igin ekseni

Elektron E Pozitron
i

z-ekseni x-ekseni

Fi 'p
, Enine Momentum o
¥ y-eksen Pr=P sin{fls)

Sekil 3.2 Enine momentum degiskeninin kartezyen koordinat sisteminde gosterimi

Enine Momentum: Sekil 3.2 de goriildigi gibi ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlar1
g0z Oniline aldigimizda, pargacik hizlandiricilarinda kafa kafaya carpisan parcacik

demetlerinin oldugu 151n ekseni olarak z-ekseni secilirse enine momentum bu eksene
dik momentum bileseni olarak adlandirilir ve Pr = / pz + p3 = psinB¢y, olarak

tanimlanir. Burada 0., kiitle merkezi sacilma agisidir. Diger bir deyisle enine xy
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diizlemi ile azimutal sa¢ilma agis1 olarak adlandirilan ¢ acis1 yapan bir momentum
bilsenidir. Ismn demetleri boyunca enine momentumlarin Olgiilmesi imkansiz
oldugundan ve giinlimiiz dedektorleri yiiksek enine momentumlara duyarl
iretildiginden diisiik enine momentumlara sinir koymak sinyali ayirt etmede oldukca

faydalidir. Ayrica, enine momentum boyuna 6telemeler altinda degismez kalir.

o : A
xz-diizlemi :
x-ekseni
Kiitle merkezi
sagilma agisi
" v
’ eﬂn Y
Elektron Pozitron z-ekseni

Sozde-Hizhhk;
n=—In[tan( Bem /2]

Sekil 3.3 S6zde hizlilik degiskeninin kartezyen koordinat sisteminde gdsterimi

Sozde-Hizhhk: S6zde-hizlilik genellikle 151n eksenine gdre bir pargacigin sagilma
acis1 ile tanimlanan uzaysal bir koordinat olarak tanimlanir. Sekil 3.3 de goriildigi
gibi xz diizleminde 151n demeti z ekseni olarak secilirse z ekseni ile 0., agis1 yapan P

momentum sisteminde s6zde-hizlilik:

n = —In [tan (e;m)]

olarak tanimlanir.

Degismez Kiitle: Parcaciklarin olusturdugu bir sistemin degismez kiitlesi,

parcaciklarin momentumlarinin toplaminin karesinin karekokiine

(\/ (p1 +pz +)2 ) esittir. Eger pargaciklarin olusturdugu sistem tek bir parcacigin
bozunma iirtinleri ise degismez kiitle dagilimi bunu test eden ¢ok kullanish bir
yontemdir. Ornegin W bozon ve b kuarkin olusturdugu pargacik sistemi, t* kuarkimn
bozunma {irtinlerinin olusturdugu bir pargacik sistemidir. Dolayisiyla, My, degismez

kiitle dagilimi, t" kuarkin kiitle degerinde agik bir pik gosterecektir.
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ete™ - W*q(u, )b siirecinde fondan gelen katkiyr azaltmak ve sinyali daha iyi
algilamak i¢in son durumdaki b kuark t{izerine konulacak kinematik sinirlandirmalar1
tespit etmek amaciyla, sinyal ve fon enine momentum dagilimlar1 kiitle merkezi
enerjisi sirasiyla 0.5TeV (ILC), 1 TeV ve 3 TeV (CLIC) i¢in Sekil 3.4a, 3.4b, 3.4c’

de verildi.

Vs=0.5 TeV

0.0001

1e-005

do/dp;°(pb/GeV)

1e-006

Il 1 1 1

50 100 150 200
pr-(GeV)

Sekil 3.4a 0.5 TeV kiitle merkezi enerjili ILC’ de, t’ kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen e*e™ - W*g(u,c)b
sirecinde, son durumdaki b kuark i¢in, enine
momentumun diferansiyel tesir kesiti tizerine dagilimi
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1 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de, t' kuarkin

bozunmasiyla meydana gelen e*e”™ - W*q(u,c)b
siirecinde, son durumdaki b kuark i¢in, enine
momentumun diferansiyel tesir kesiti tizerine dagilimi
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3 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de, t' kuarkin

bozunmasiyla meydana gelen e*e” - W*q(u,c)b

siirecinde, son durumdaki b kuark i¢in, enine
momentumun diferansiyel tesir kesiti tizerine dagilimi
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ete™ - W*q(u, )b siirecinde, son durumdaki b kuarkin, sinyal ve fon enine
momentum dagilimlar1 karsilastirildiginda, fonu azaltip sinyali belirginlestirerek,

parcacigin gozlenebilirligini artirmak i¢in pp>50 GeV sinirlandirmasi kullanildi.

Diger bir kinematik degisken olan s6zde hizlilik {izerine yapilacak kisitlama igin,
ete™ - W*q(u, )b siirecinde, son durumdaki b kuarkin sinyal ve fon sdozde hizlilik
dagilimlar1 kiitle merkezi enerjisi sirasiyla 0.5 TeV (ILC), 1 TeV ve 3 TeV (CLIC)
icin Sekil 3.5a, 3.5b, 3.5¢” de verildi.

Vs=0.5 TeV SM ——

0.002

0.0015

do/dn°(pb)

0.001

0.0005

Sekil 3.5a 0.5 TeV kiitle merkezi enerjili ILC’ de, t' kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen e*e™ - W*q(u,c)b
siireci i¢in, son durumdaki b kuarkin s6zde hizlilik
dagilimi
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0.001
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Sekil 3.5b

0.0007
0.0006
0.0005

0.0004

do/dn”(pb)

0.0003
0.0002

0.0001

Sekil 3.5¢

0.000E

0.0004

Ye=1 TeV sM —

My =300 oo

1 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de, t' kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen ete™ - W*g(u,c)b
siireci i¢in, son durumdaki b kuarkin s6zde hizlilik
dagilimi

Vs=3 TeV SM ——

3 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de t' kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen ete™ - W*g(u,c)b
stireci i¢in, son durumdaki b kuarkin degismez kiitle
dagilimi s6zde hizlilik dagilimi
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Sekil 3.5a, 3.5b ve 3.5¢’ de verilen sozde hizlilik grafiklerinden, sinyali neredeyse

hi¢ degistirmeyecek bicimde, fonu azaltmak i¢in |nb| < 2 smirmin uygulanabilecegi

goriiliir.

ete™ - W*q(u,c)b siirecinde son durumdaki W*b sistemi igin sinyal ve fon
degismez kiitle dagilimlari kiitle merkezi enerjisi sirastyla 0.5 TeV (ILC), 1 TeV ve 3
TeV (CLIC) i¢in Sekil 3.6a, 3.6b, 3.6¢’ de verildi.

Vs=0.5 TeV SM ——

0.0001

1e-005

1e-006

do/dMyy, (Pb/GeV)

16-007 | .

1e-008 | :

1e-009 1 j gt 1 1 1 1 1 H
100 150 200 250 300 350 400 450

Myyp(GeV)

Sekil 3.6a 0.5 TeV kiitle merkezi enerjili ILC* de, t' kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen e*te™ - W*q(u,c)b
stireci i¢in son durumdaki W*b sistemi i¢in degismez
kiitle dagilim1
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Sekil
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3.6b 1 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de, t’' kuarkin
bozunmasiyla meydana gelen ete™ —» W*q(u, ¢)b siireci
icin son durumdaki Wb sistemi i¢in degismez kiitle

dagilimi
Vs=3 TeV L ——
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Sekil 3.6¢ 3 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de, t' kuarkin

bozunmasiyla meydana gelen e*e™ - W*q(u,c)b
stireci i¢in son durumdaki W*b sistemi igin degismez
kiitle dagilimi
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Sekil 3.6a, 3.6b ve 3.6¢ de verilen W*b sistemi igin degismez kiitle dagilimlarindan,
t' kuarkin kiitle degerleri civarinda, fon dagilimimin {izerinde sinyal dagiliminin

pikleri oldugu goriiliir.

3.2 Istatistiksel Onem Degeri

Dordiincii aile kuaklarin lineer carpistiricilarda gozlenebilirliginden bahsetmek igin,

istatistiksel 6nem (SS) degeri bilinmelidir. Genel olarak istatistiksel 6nem degeri;

SS = \/ZLintE[(GS + op) In(1 + og/0g) — og] (3.1)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Ifadedeki o5 ve op swasiyla sinyal ve fon tesir
kesitleridir. ILC ve CLIC’ de anormal etkilesmelerle t’ kuark tiretim siireci; ete™ —
t'q(u, ¢) igin sinyal ve fon tesir kesitleri, sinyal ve fon olay sayilar1 ve bunlara bagh
olarak (2.47) esitligi kullanilarak elde edilen SS degerleri kiitle merkezi enerjisi
sirastyla 0.5 TeV ve 3 TeV i¢in Cizelge 3.1 ve 3.2° de verildi. Olay sayisi, birim
zamanda birim ylizeyden gecen parcacik sayisidir, tesir kesitinin 1sinlik ile

carpilmasiyla hesaplanar.

Cizelge 3.1 Kiitle merkezi enerjisi 0.5 TeV olan ILC i¢in sinyal ve fon
tesir kesitleri (pb), olay sayilar1 ve sinyal istatistiksel onem
degerleri (SS) (K, /A = Kz/A = 0.1TeV~1)

m,(GeV) | os(pb) | op(pb) Ny Ng SS
300 1.17x10-3 | 5.08x105 | 234 10.2 10.92
350 7.88x10+ | 9.69x105 | 158 19.4 7.17
400 3.95x10+# | 1.58x104 | 79.0 31.6 3.62
450 | 9.09x105 | 2.05x10+ | 18.2 41.0 0.88
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Cizelge 3.2 Kiitle merkezi enerjisi 3 TeV olanCLIC i¢in sinyal ve fon tesir
kesitleri (pb), olay sayilar1 ve sinyal istatistiksel Onem
degerleri (SS) (K, /A = Kz/A = 0.1TeV~!)

m,(GeV) | os(pb) op(pb) Ny Ng SS
300 | 1.48x103 | 2.01x10° | 873 11.9 25.68
400 | 1.27x103 | 1.88x105 | 749 11.1 2347
500 | 1.05x103 | 1.77x105 | 620 1.04 20.96
600 | 1.09x103 | 2.32x105 | 643 13.7 20.62
700 | 9.55x10+ | 2.77x10° | 563 16.3 18.35
800 | 8.40x10+| 3.17x105 | 496 18.7 16.44

Analizlerin gercekci olabilmesi i¢in dedektorlerin son durum enerji ¢oziiniirliiklerini
hesaba kattik. Bu durumda sayisal hesaplamalarda kiitle araligt Am = maks(2T,

O,) kullanildi. Burada §,,, kiitle ¢ozlintir[igi;

0E %50
= + %3

E - /Mwp

ifadesi ile hesaplandi (Atag et al. 1998). Biitiin sayisal hesaplamalarda kinematik

(3.2)

degisken dagilimlarindan belirlenen pr > 50 ve |n°| < 2 siurlart kullanildi. SS
degerleri hesaplanirken Li, ifadesi icin Cizelge 1.4° de verilen 1sinlik degerleri
kullanildi. Ayrica SS degeri hesaplamalarinda, sinyal ve fon siireclerindeki son
durumdaki W bozonunun leptonik kanala W* — 1* v, siireci ile bozundugu

varsayildi. Bu bozunmada 1* = e*, p*’ dir ve isaretlenmis b etkisi € = %50 alind1.

Cizelge 3.1 ve 3.2° deki
gozlenebilirlik smirinda, K,/A=Kz/A=Kz/A= 0.1 TeV~! anormal baglanma

istatistiksel ©Onem degerleri incelendiginde, 3o
etkisiyle, t" kuarklarin ILC” de yaklasik 400 GeV’ e kadar gozlenebilirken, CLIC’ de
taranan 300-800 GeV Kkiitle araliginda gozlenebilir oldugu goriiliir.

Buraya kadar yapilan biitiin hesaplamalarda anormal baglanma degerleri esit
alinarak, bu baglanma sabitlerinin t’ tek tretimine katkilar1 ele alindi. Anormal

baglanma sabitleri K, /A ve Kz/A  degerlerinin gozlenebilecek ~minimum
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degerlerini bulmak i¢cin 30 (SS = 3) gozlenebilirlik limiti gdz oniinde bulundurarak
K,/A—Kz/A es diizey grafikleri ¢izildi. Cizilen K, /A — Kz /A es diizey grafikleri
sirasiyla kiitle merkezi enerjisi 0.5 TeV olan ILC ve kiitle merkezi enerjisi 3 TeV

olan CLIC igin Sekil 3.7a ve 3.7b’ de verildi.

0.1 T T T T

0.08 | ——  my'=350 GeV -

0 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

(k/A) TeV’

Sekil 3.7a Li,=2x10 pb”, 0.5 TeV kiitle merkezi enerjisi ile ILC’
de ulasilabilecek anormal baglanma degerleri i¢in 3o
es diizey grafigi
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Sekil 3.7b Li,=5.9x10° pb”, 3 TeV kiitle merkezi enerjisi ile
CLIC’ de ulasilabilecek anormal baglanma degerleri
icin 3o es diizey grafigi

Sekil 3.7a ve 3.7b’ de verilen es diizey grafiklerine gore, my = 350 GeV iken
KY/A ve Kz/A’nmn alt limitleri, ILC ve CLIC igin sirasiyla yaklasik olarak
0.07 TeV~1 ve 0.05 TeV~1 dir.

Ayrica anormal baglanma sabiti degerleri birbirine esit alinarak, t’ kuarkin farkl
kiitle degerleri i¢in aymi gozlenebilirlik limitinde ulasilabilecek K/A degerlerini

hesaplamak amaciyla K/A — my es diizey grafigi Sekil 3.8” de verildi.
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Sekil 3.8 2x10° pb” ve 5.9x10° pb™ 15mnlik ile sirasiyla 0.5 TeV ve 3
TeV kiitle merkezi enerjili ILC ve CLIC’ de, t’ kuarklarin
gozlenebilmesi i¢in 3¢ es diizey grafigi

Sekil 3.8’e gore, t' kuarklarin kiitle ve anormal baglanma sabiti parametreleri i¢in
alabilecekleri degerler 36 gozlenebilirlik limitinde, ILC i¢in diiz, CLIC i¢in ise

kesikli ¢izginin tizerindeki bolgelerdir.
Son olarak 3o gozlenebilirlik limiti i¢in ¢izilen, farkli anormal baglanma degerlerine

karsilik gelen, ILC ve CLIC’ de gerekli 1gmlik limitlerini gosteren grafikler Sekil
3.9a ve 3.9b° de verildi.
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Sekil 3.9a 0.5 TeV kiitle merkezi enerjili ILC’ de 3o
gozlenebilirlik  limiti  i¢cin anormal baglanma
degerlerine bagli, ulasilabilir L, degerleri
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10" | 1
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10° | -
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Sekil 3.9b 3 TeV kiitle merkezi enerjili CLIC’ de 3o
gozlenebilirlik  limiti  i¢cin anormal baglanma
degerlerine bagli, ulasilabilir L, degerleri

Sekil 3.9a ve 3.9b’ de verilen grafiklere gore, 350 GeV Kkiitleli dordiincii aile t’

kuarklar, 36 gozlenebilirlik limitinde, en diisiik yaklagik olarak 3x 10* pb~! 1sinlik
ile ILC ve CLIC’ de gozlenebilir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada dordiinci aile t’ kuarklarm anormal etkilesmeler ile ILC ve CLIC’ de
tek tiretimi arastirilmistir. t’ kuarkin tiim bozunum modlari i¢in bozunma oranlar1 ve
toplam bozunma genisligi CompHEP paket programi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
degerlere bagli olarak t’ kuarkin W*b’ ye SM bozunumu baskin kabul edilmistir. t’
kuark anormal FCNC etkilesme e*te™ — t'q(u,c) siireci igin ILC ve CLIC i¢in
onerilen hizlandiric1 parametreleri ve genisletilmis CKM matrisi elemanlar1 olarak
Veg =0.0044, Vys =0.114, Vep,=0.22 degerleri kullanilarak sinyal ve fon tesir
kesitleri ve bunlara bagli olarak elde edilen sinyal ve fon olay sayilari, istatistiksel

onem degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan istatistiksel Onem degerlerine gore, 3c gozlenebilirlik limitinde,
K,/A=Kz/A=Kz/A= 0.1 TeV~1! anormal baglanma etkisiyle, t’ kuarklarin ILC’
de yaklasik 400 GeV’ e kadar, CLIC’ de ise taranan 300-800 GeV kiitle araliginda

gozlenmesi beklenmektedir.

Kiitle merkezi enerjisi 0.5 TeV olan ILC’ de 400 GeV Kkiitleli t’ kuark i¢in yilda 79
civarinda, kiitle merkezi enerjisi 3 TeV olan CLIC’ de 400 GeV ve 800 GeV kiitleli
t’ kuark igin sirasiyla yilda 749 ve 496 civarinda olay sayis1 beklenmektedir.

Lineer hizlandiricilarda anormal baglanma degerlerine gore t  kuarklarm
gozlenebilmesi i¢in izinli alanlar belirlenmistir. Anormal baglanma degerleri i¢in 3o
gozlenebilirlik limitinde cizilen es diizey grafiklerine gore, 350 GeV Kkiitleli
dordiincti aile t' kuarklarin lineer hizlandiricilarda gozlenebilmesi igin anormal
baglanma degerlerinin (Ky/ Ave Kz/A) en az ILC ve CLIC igin sirasiyla yaklasik
olarak 0.07 TeV~! ve 0.05 TeV~! olmas1 gerekmektedir.

Ayrica 350 GeV Kkiitleli dordiincii aile t' kuarklarin 3¢ gozlenebilirlik limitinde ILC

ve CLIC’ de gozlenebilmesi i¢in en diisiik 1smlik degerinin yaklasik olarak 3X
10* pb~! olmas1 gerekmektedir.
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EK:1

FEYNMAN KURALLARI

Parcaciklarmm etkilesmeleri Feynman diyagramlar1 ile temsil edilir. Feynman
diyagramlarindan, Feynman kurallar1 kullanilarak etkilesmelerin genligi hesaplanir.

Bu ek Griffiths 1987, Barger et al. 1991 zemin almarak diizenlenmistir.

1. Gelen ve ¢ikan parcgaciklarmn isimlendirilmesi:
spin0 : —
gelenpargacik ise:u
1 ) gelenkarsit parcacik ise: v
SP 5 2 cikan parcacik ise: @
¢tkan karsit parcacik ise: v
1 {gelen ise:e*
spinl : .
P ctkan ise: e
2. Etkilesme faktorii: Etkilesmede ki kuvvet tasiyici parcacigin spinine gore
degisir:
0 L
P = (me)y?
1 i(g+mc)
PR = (mey?
( —i
| kiitlesiz ise: qu’w
spinl .
| . .. _l[g,uv - qHQV/(mC)Z]
kiitleli ise:
\ q* — (mc)?

3. Kose faktori;
fermiyonlar foton ile etkilesirse: ig,y*

lgz

fermiyonlar Z° bozon ile etkilesirse: Y*(gy — gav®)

Lgw

242

leptonlar W bozonu ile etkilesirse: Y*(1 -y
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—i
kuarklar W* bozonu ile etkilesirse: 2\7;/ Y -v»(v;)

Ye Ye
= 14 = =
Ge mE 92 Gin2 Oy cos2 8y’ 9w = Sin2 Ow

Burada g, ve g4, SM vyiiksiiz ve eksensel vektor baglanmalaridir. Fermiyonlar i¢in

SM vyiiksiiz ve eksensel vektor baglanmalar1 agagida verilmistir.

Fermiyonlar gy 9a
1

Veo Vi, Vo, . .
! 2

1 1

e_r +9 T_9 . 2 in2 9 _
u > + 2sin” Oy, >

1 4 1

u, ct E—gsm O >

1 2. 1

d s b —§+§sm29W -3
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EK:2
PAULI VE GAMMA MATRISLERI
Pauli Matrisleri

Pauli matrisleri, karmasik sayilar1 igeren hermityen ve birim matrislerden olusan, izi

sifir olan 2X2 matrislerdir. Asagidaki bi¢imde tanimlanir:
n=(1 o) #=( 9) a=( 2

Pauli matrislerin bazi 6zellikleri;

0,0; = 6;; + €,k 0k

[aiaj] = 2€;j0x komiitator

{o,0;} = 26 antikomutator

(a.0)(b.oc) =a.b+io.(axDb);

e!9=% = cosf + if.osind

bi¢iminde tanimlanir (Griffiths 1987, Barger and Phillips 1997).
Gamma Matrisleri

Dirac matrisleri, izi sifir olan 4X4 matrislerdir. Asagidaki bicimde tanimlanir:
I 0 i 0 o'i) ,
0 = t = . = .
14 (O —I) 14 (—al 0 i=123

Burada I; 2x2 birim matrisi, 0 ise 2x2 sifir matrisi ve o' ise Pauli matrislerini ifade

eder. Bu matrislerin antikomititator iliskisi;
{rty"} =vHyY +yvyt = 2g*

biciminde tanimlanir.(y°)? =1 ve (yi)z = —I olup, g"¥ metrik tensorii ifade eder.

Metrik tensor;
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gt =

0 0
-1 0
0 -1
0 0

o0 O
—_Oo O o

bi¢iminde tanimlanir. Ayrica g*'g,, = 4’ diir. Gamma matrislerine iliskin bazi

ozellikler asagida verilmistir:
Yuy® =4
Yy yvH = =2y"

vuy¥ vyt = 4g"t

vuyY vyt = =2yoyty?

Ouv @i/2)[y*v¥]
Ouv = ~Owu
Ayrica y° matrisi;

5

Y =vs =iy 2 y? = —ivorivays

bi¢iminde tanimlanir ve y> matrisine iliskin baz1 6zellikler asagida verilmistir:
()2 =1

{y-v*}=0
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EK:3
INTEGRAL SINIRLARININ BELiRLENMESI

Kiitle merkezi ¢ercevesinde t;

t= (Elcm - E3cm)2 - (plcm - p3cm)2 — 4p1cmP3em Sinz(ecm/z) (E.3.1)
t =ty — 4P1cmP3em Sin® (Ocm/2) (E.3.2)

seklinde tanimlanir (Nakamura et al. 2010). Burada 0., 1. ve 3. pargacik arasindaki
acidir ve ete” - t' q(u,c) siireci icin 0., = n’dir. Bu deger (E.3.2) ifadesinde

yerine yazilirsa, limit degerleri asagidaki gibi bulunur:
t=t, (E.3.3)
seklinde yazilir. Ayrica 1. ve 3. parcaciklarin, kiitle merkezi enerjileri,

. _s+mf—mj . _s+mj—mj
lcm 2\/—5 ’ 3cm 2\/-5

seklinde, momentumlarida;

Piem = ’Efcm - m% ) P3cm = /Egcm - m% (E35)

seklinde tanimlanir (Nakamura et al. 2010). 1. ve 3. parcaciklarm, kiitle merkezi

(E.3.4)

enerjileri ve momentum ifadeleri (E.3.3) ifadesinde yerine yazilirsa;

t(t)_Ks+mg—m§>_<s+m§—mg>r Cac
1(to) = e e (E.3.6)

1
(s+m%—m§>2 " 2
T 2) _m2| o+
2v/s

biciminde yazilir. (E.3.6) ifadesi diizenlenirse, tesir kesiti integral simirlar1 asagidaki

1 2

2 /2

s+ m3 —mj 2
2v/s ’

gibi elde edilir:
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(E.3.7)

2 2 2 2712

2vs

tmax(tmin) = [

1 2
2 /2
(s + m$ — mﬁ) _ mzl
B — 3

Y
s+ m? — m}3 2 " 2+
—————————————————————————— _m T

24/s ! 2+/s

et (pe” (py) = t' (p3)q(u, c)(p,) iiretim siireci igin, ¢alismada belirlenen

m; = m, = my, = 0, m; = m sartlar1 kullanilarak, (E.3.7) ifadesi diizenlenirse;

N (s+m2>2_ 21/2 E.3.8
+ W m (E.3.8)

tmax (tmin) = [%l B (2%/5)

bigiminde yazilir. (E.3.8) ifadesi ¢oziiliirse ty,,x (tmin) ifadesi;

1
(s + m2>2 " (s + m2>2 " /2
2+/s m 2+/s m

m* s2 (sz +m*+ 25m2> "
+ m

4 SZ

tmax (tmin) = 4_5 - 4_5 +

£2(37)

tmax (tmin) = 4_5 - 4_5 - 4s

1
/
N (s\/§> [sz + 2sm? + m* _ mzl 2

S 4s
1
s  m? ) s + 2sm? + m* — 4sm?] /2
tmax(tmin) = —2—5—74-1’1’1 i\/g 4s
1
s m?2 (s — m?)? /2
tmax(tmin) = - E - 7 + m? + \/g [—45
s + m? s — m?
tmax(tmin)=_< 2 >+m2i\/§< 2\/.5 )
s + m? , . [s—m?
tmax (tmin) = — 2 + m* + 2 (E.3.9)

bi¢iminde bulunur. (E.3.9) ifadesinden integral {ist sinir1 tp, 4 ;
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s m? )
tmax=———7+m +

m?
2 2

S
2

tmax = 0

olarak ve integral alt smir1 t,;, ise;

. s N m?
min 2 2

tmin = —s+ rnz

olarak belirlenir.
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