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Tez Danigmant: Yrd. Dog. Dr. Hatice DURAN YILDIZ

OZET

Bu ¢alismada LHC-ATLAS deneyinde arastirilacak olan Standart Model doérdiincii aile

kuarklarinin varligi ve sahip oldugu kiitle degerleri araliklart modellenerek incelenmistir.

Dordiincti Standart Model ailesi fermiyonlarinin varligi giiniimiizde maddenin orijini

olarak kabul edilen Higgs alaninin ve Higss bozonunun varolmasina katkida bulunmaktadir.

Standart Model Doérdiincii Aile Fermiyonlarinin varligimmin arastirilmasi iizerine
metodumuz modelleme (simiilasyon) ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu ¢aligmalar, yiiksek enerji
fizigi hesaplama programi olan CalcHEP (Yiiksek Enerji Fizigi Hesaplamalari - Calculation of
High Energy Physics) kullanilarak yapilmistir. Calisma igerisinde programi kullanarak
Dordiincii Aile Fermiyonlarinin (pp2>u4,X veya pp—>ds, X kanallari) tiretimleri, bozunum tesir
kesitleri ve dallanma oranlar1 hesaplanmistir. Bu arastirmada; Dordiincii Aile Fermiyonlarinin
hareket denklemlerini ifade eden lagranjiyenden yola ¢ikarak teorik olarak Ddrdiincii Ailenin

olmasi gerekliliginin ispatida sunulmaktadir.

pp — Q'jX kanali aracihigi ile dordiincii aile kuarklarinin LHC (Biiyiik Hadron

Carpigtiricisinda) tekli {iretimini incelendi. Dordiincii aile kuarklarmm (b’ ve t') bozulma
genigligi ve dallanma oranlarmi 300-800 GeV kiitle araliginda hesaplandi. Sinyal ve fon

stiregleri i¢in tesir kesitleri Monte Carlo ¢ergevesinde ¢alisilmistir. Sonugta, eger CKM matris

elemanlar ‘Vt,q ,’qu,‘z 0.01 ise LHC’ de tekli t" ve b" kuarklarinin ¢ok miktarda elde edildigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dordiincti Aile Kuarklari, SM, LHC, CKM Matrisi



FOURTH FAMILY QUARKS RESEARCH AT LHC-ATLAS EXPERIMENT

Yusuf ZEKA
Physics Department, M.S.Thesis, 2009
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Dr. Hatice DURAN YILDIZ

SUMMARY

In this study, Standard Model fourth family quarks and its mass range that will be
studied at LHC ATLAS experiment was studied.

Presences of the Fourth Standard Model Family Fermions contribute presence of Higgs

range and Higss boson which is known as origin of matter at the present day.

Methodology for Standard Model fourth family fermions’ is based on simulation studies.
These studies were performed using High Energy Physics program CalcHEP. In the study,
fourth family fermions (pp2>us,X or pp—=>ds X channels) productions, decay widhts and
branching ratios were calculated using the CalcHEP program . In addition, theoretical proof of
necessity of fourth family was presented using Langrangian that explains fourth family fermion

equation of motions.

The single production of fourth family quarks through the process pp — Q'jX at the
Large Hadron Collider (LHC) has been studied. The decay widths and branching ratios of the
fourth family quarks (b" and t") in the mass range 300-800 GeV has been calculated. The cross
sections for the signal and background processes have been calculated in the Monte Carlo

framework. It is shown that the LHC can substantially discover single t" and b" quarks if the

CKM matrix elements ’Vt,q

e |20.01.

Keywords: :Fourth Family Quarks, SM, LHC, CKM Matrix
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1. GIRIS

Tarihin ilk yillarindan beri insanoglu maddenin neden yapildigini yani maddenin temel
yapitagin1 merak etmis, ¢esitli objeleri hizlandirip firlatarak meydana getirdigi etkileri gorsel
olarak incelemistir. Yakim tarihimizde, atom kesfedildikten sonra atomalti parcaciklarin

tizerinde detayli ¢aligmislardir.

1924 yilinda de Broglie;
h
=—=hk 1.1
p=- (1.1)

Momentumun dalga sayistyla orantili oldugunu bularak yiiksek-enerji fizigine gidisin
ilk yolunu agmustir. Ciinkii dalga paketi ile ilerleyen temel pargaciklar yiiksek hizlara ulastik¢a

dalga boyu kiigiilmekte boylece atomalti derinlikler incelenebilmektedir.

Bu durumlar1 takiben ilk iic aileli temel pargaciklar
(e‘ ,Ve, , ,u,V#, , r_,Vr, ,u,d,s,c,t, b) ve ara parcaciklar (7/, g,W*,Z 0) tamamlanarak bunlarin

fizigi (olusum ve bozunum siiregleri) iizerine calismalar hizlanmustir. Ucg aileli temel
parcaciklarin aralarindaki etkilesmeleri, liretim mekanizmalari, bozunum prosesleri, spin, kiitle
gibi Ozellikleri Standart Model (SM) denilen modelle tanimlanmaktadir. Parcacik fiziginin

temelini olusturan standart model sonraki boliimde detayli olarak incelenecektir.



2. STANDART MODEL

Standart Model (SM) dort kuvvetten {igiinii agiklamaktadir. Bunlar siddetli kuvvet,
elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvettir. Kiitle ¢ekimi bu kuramda agiklanamamaktadir. Bu
Standart Model’in en biiylik eksikliklerinden biridir. Bu eksiklik pek ¢ok bilim insanin1t SM’in
Otesinde bagka kuramlar aramaya itmistir. Standart Model’e gore, elektromanyetik kuvvet,
elektrik yiikii olan tim kuvvetler tarafindan hissedilir. Ayrica foton, elektrik yiikii olan
parcaciklar arasindaki iligki sonucu ortaya ¢ikar. Notronlarin, gluonlarin ve Z bozonunun
elektrik yiikii olmadigi icin elektromanyetik kuvveti hissetmezler. Foton elektromanyetik
kuvvetin tasiyicisi olsa da, kendisi elektrik yiikii tasimadigi i¢in foton, elektromanyetik kuvveti

hissetmez.

Biitlin kuarklar ve leptonlar zayif kuvveti hissederler yani zayif etkilesim yiikleri vardir.

Zayif etkilesimler ise yiikli W bozonlar ve yiiksiiz Z bozonu tarafindan saglanir. Protonun
elektrik yiikiiniin 2/3 kati elektrik yiikiine sahip u, ¢ ve t kuarklar, arti yiiklii bir W* bozonu

yayip veya eksi yikli bir W~ bozonu ile birlesip, protonun elektrik yiikiiniin -1/3 elektrik

yiikiine sahip d, s veya b kuarklardan birine doniisebilir. Benzer sekilde d, s veya b kuark bir

W™ bozonu yayip veya bir W bozonu ile birlesip bir u, ¢ veya t kuarka déniisebilir. Eger zay1f
etkilesim Z bozonu iligkisi sonucu ortaya ¢ikarsa, parcacik tiliriinde bir degisim olmaz. Bu sonug
Standart Model’in biiyiik basarilarindan biridir. Standart Model olusturulana kadar yapilan
caligmalarda, bir kuarkin ayni yiikii tasiyan baska bir kuarka doniismedigi gozlenmistir. Cesni

degistiren notr akimlarin olmamasi denilen bu olay Standart Model tarafindan agiklanmustir [1].

Standart Model, biitiin hizlandiricilardan elde edilen verileri agiklayabilmesine ragmen,
bilim insanlarim1 tatmin etmeyen pek c¢ok eksikligi de vardir. Bu eksikliklerin bir kismi
kavramsal eksiklikler olarak diisiiniilebilir. Bunlar serbest parametreler, hiyerarsi problemi, {i¢
farkli kuvvet, aile problemi, higgs problemi, evrendeki madde-anti madde asimetrisi, kiitle
¢cekimi ve karanlik madde. Standart Model Otesinde ise Siiper Simetri, biiyiik birlestirme
kuramlari, sicim kuramlari, ekstra boyutlar, teknikolar, evrende var olan ve menzilleri
birbirinden biiylik farklarla ayrilan dort temel kuvveti birlestirerek tek bir kuvvet altinda
yazmay1 ve cevabi su ana kadar bulunamamis sorulara mantiksal ve teoriksel oneriler getirmeye

caligmaktadir.



2.1 Zamandaki Gelisim

Girig boliimiinde belirtildigi gibi, ylizyillardir bilim insanlar1 parcaciklar arasindaki
iligkileri ve daha bir¢ok temel pargacik fizigindeki muamma konular1 aydinlatmislardir. Bu

siirecte dikkat ¢ceken kesifler su sekilde siralanabilir:

M.O. 4. yiizyilda Yunan filozof Democritus tarafindan maddenin en kiiciik yapitasina
“bolinemez” anlaminda atom denilmistir. John Dalton 1803 yilinda, elementlerin atom adi
verilen kiiciik parcaciklardan olustugunu ortaya atarak ilk modern atom teorisini dnermistir. J. J.
Thomson 1897 yilinda bir katot 1s1m1 tiipiinii bir elektrik alanina yerlestirdigi zaman katot
isinlarimin saptirildigini, manyetik alanda ise dairesel bigimde kivrildigim fark ederek isinlarin
eksi yiikli pargaciklardan olustugunu gostermistir. Thomson, elektrik ve manyetik alanlarin
1sinlara uyguladigi kuvvetlerden yola ¢ikarak, katot isinlar i¢in q/m oranimi hesaplamistir.
Tiipteki katotun veya tiipiin i¢indeki gazin ne olduguna bakilmaksizin, hesaplanan g/m oraninin
hep ayni ¢ikmasi bu eksi yiiklii parcaciklarin ayni pargaciklar oldugunu gosterir. Boylece
Thomson tarafindan ilk temel parcacik olan elektron kesfedilmistir. Planck 1900 yilinda
elektromanyetik 1simanin sicak cisimler tarafindan yaymlandigini (siyah cisim 1simasi) one
siirdii ve hemen ardindan Planck elektromanyetik 1simanin taneciklendigini, E=hv seklinde

enerji paketlerinde oldugunu ispatladi.

Ernest Rutherford tarafindan 1911 yilinda atomun ¢ekirdek modeli 6nerildi. Bu modele
gore proton adi verdigi pozitif yiikli ve yogun kismi agir pargacik g¢ekirdekte ve hafif yiiklii
elektron(lar) ise ¢ekirdek etrafinda bulunmaktadir. Milikan 1916 yilinda elektron (e") yiikiiniin
kuantumlu (tanecikli) oldugunu teyit etti. Berkeley’de Ernest O. Lawrence 1929’da protonlarin
1 MeV enerji diizeyine hizlandirilabildigi ilk siklotron insa edilmis ve Lawrence bu kesfiyle
1939 Nobel Fizik Odiiliinii kazanmistir. Anderson 1931 yilinda € denizindeki bosluklarin
protondan 200 kat daha hafif olan pozitrona ait oldugunu buldu. James Chadwick tarafindan
1932 yilinda, yiiksiiz ve kiitlesi protonunkine yakin olan ndétron parcacigi kesfedilmistir.
Yukawa 1934 yilinda proton ve ndtronu bir arada tutan kuvveti ararken Mezonu (orta agirlikta)
kesfetti. J. C. Street ve E. C. Stevenson tarafindan 1937 yilinda elektronun kiitlesinin 207 kati
agirliginda olan yiiklii par¢acik miion kozmik 1smnlarin incelendigi sirada kesfedilmistir. Powel

1947 yilinda pion(w) ve miion(u)’u kesfetti.

1954 yilinda diinyanin en bilyiik laboratuar1 olan CERN (Avrupa Niikleer Arastirma

Organizasyonu) 12 Avrupa lilkesinin katilimiyla kurulmustur.



Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan 1967-970 yillar1 arasinda elektromanyetik ve
zayif etkilesme kuvvetlerinin birlestirilmesiyle olusan “elektrozayif” kuram gelistirilmistir.
Martin L. Perl tarafindan 1975 yilinda SLAC’ta (Stanford Lineer Hizlandiric1 Merkezi) lepton
ailesinin tglincii iiyesi tau, kesfedilmistir. Bu temel pargacik elektronun kiitlesinden 3500 kat
daha agirdir. Bottom Kuark, 9.5 GeV’lik rezonans enerjisinde John Yoh tarafindan 17 Kasim

1976°da bulunmustur. CERN’de 1983 yilinda zay1f etkilesim kuvvetlerinin ara tagiyicilari olan

W* ve Z° bozonlari kesfedilmistir. Bu kesif Carlo Rubbia ve Simon Vander Meer’in
CERN’deki sinkrotronda proton antiprotonlar1 ¢arpistirmak i¢in gelistirilen teknikler sayesinde
yapilan deneylerde gerceklesmistir. Top Kuark Fermilab’da CDF Kolloborasyonuyla 2 Mart
1995°te kesfedilmistir. Diger kuarklar da (u, d, s, ¢) bu aradaki donemde (1976-1995) degisik
kolloborasyonlarda kesfedilmistir[2]. Boylece kuark ve leptonlar i¢in ilk ¢ ailelik SM

tamamlanmis olur.

Cizelge 2.1 Fermiyonik temel parcaciklar.

Leptonlar . .. » | Elektrik Kuarklar . . » | Elektrik

Spin = ¥ Cesni | Kiitle-GeV/c Yiikii Spin = ¥ Cesni | Kiitle-GeV/c Yiikii
v, | <1x10™ 0 ) u 0.003 2/3

o Ust

Nétrinolar | U, <0.0002 0 kuarklar c 1.3 2/3
v, <0.02 0 t 175 2/3
e 0.000511 -1 d 0.006 -1/3

Yiiklii Alt

Leptonlar - 0.106 —1 kuarklar > 0.1 ~1/3
T 1.7771 -1 b 43 -1/3

Cizelge 2.2 Bozonik temel parcaciklar.

Ara Bozon Kiitlesi(GeV/c?) | Yiikii Spin

Gluon(9) 0 0 1

Foton(”) 0 0 1

Z° 91.187 0 1

W+ 80.4 +1 1

W~ 80.4 -1 1




Cizelge 2.1 ve ¢izelge 2.2 *de yer almayan Higgs Bozonun spini 0, elektrik yiiki 0 ve
kiitlesi bilinmemektedir. Biiyiik elektron-pozitron ¢arpistiricisi (LEP)’te, Standard Model Higgs
kiitlesi i¢in siir 114.4 GeV olarak bulunmustur ve sekil 2.1°de goriilmektedir [3].

Siipersimetrik higgsler ise 5 tanedir. Bunlardan sadece bir tanesi yiiksiizdiir (H AT, ho) .
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Sekil 2.1 Higgs kiitlesinin matematiksel fonksiyonlara elektrozayif etkileri uyarlayarak elde

edilmesi.

Deneysel sonuglara dayanarak elde edilen Higgs kiitlesi %95°lik CL (Confidence level-
giivenilirlikle) durumunda elde edilmistir. Deneysel ve teoriksel olarak Standard Model Higgs

kiitlesinin sinirlari:

LEP arastirmalarina gére M, 2114.4 GeV,
Elekrozayif uyarlama kesinligi, M, =96™% ,

95% CL-ust limit M, (219 GeV seklindedir.



2.2 Yiiksek-Enerji Ve Parcacik Fizigi Alaninda Nobel Odiilii Alan Buluslar

Atom ve alt1 pargaciklar iizerine 6zellikle 19.yy baslarinda baslayan hizli ¢alismalarla

bu alanda bir¢ok yenilikler bulunmustur. Bu ¢alismalarin kanitlig1 olarak en itibarli 6diil olan

Nobel odiillii galigmalar agagida derlenmistir [4, 5].

1901 Wilhelm Conrad Rontgen (Almanya) “Rontgen i1smlarinin (x-1sinlari)
bulunmasinda gosterdigi basarili ¢alismalarindan dolay1 almustir.”

1902 Hendrik Antoon Lorentz ve Pieter Zeeman (Hollanda) “magnetizmanin
radyasyon fenomenine etkilerinin bulunmasinda gdsterdikleri basarilarindan
dolay1.”

1903 Antoine Henri Becquerel (Fransa) “Kendiliginden olusan radyoaktivitenin
bulunmasinda gosterdigi basarili caligmalarindan dolay1”

1905 Philipp Eduard Anton von Lenard (Almanya) “Katot 1sinlariyla ilgili yaptigi
caligmalarindan dolay1”

1906 Sir Joseph John Thomson (Irlanda) “Gazlardaki elektrik iletimine dair yaptig
teorik ¢aliglardan dolay1”

1908 Gabriel Lippmann (Liiksemburg) “Girisim fenomenine dayanan bir metotla
fotografik bir bigimde renkleri yeniden iiretmeyi basarmasindan dolay1”

1909 Guglielmo Marconi (italya) ve Karl Ferdinand Braun (Almanya) “Kablosuz
telegrafin gelistirilmesine katkilarindan dolay1 “

1918 Charles Glover Barkla (ingiltere) “Elementlerdeki Réntgen Radyasyonunun
karakterinin bulunmasi.”

1919 Max Planck (Almanya) “Enerji kuantas1 bulundu.”

1919 Johannes Stark (Almanya) “Kanal 1sinlarindaki Doppler etkisini ve elektrik
alanlardaki spektral ¢izgilerin ayrilmasi bulundu.”

1921 Albert Einstein (Almanya) “Teorik fizige katkilarindan ve 6zel olarak
fotoelektrik etkinin ne oldugunu agiklamasindan dolay1.”

1922 Niels Henrik David Bohr (Danimarka) “Atomlarin yapisina ve yaydigi
radyosyona dair yaptig1 buluslardan dolay1.”

1923 Robert Andrews Millikan (ABD) “Elektrikteki temel yiike ve fotoelekrtrik
etkiye dair yaptig1 caligmalardan dolay1.”

1925 James Franck ve Gustav Ludwig Hertz (Almanya) “Elektronun atoma
carpmasini yoneten kurallara dair buluslarindan dolay1.”

1926 Jean Baptiste Perrin (Fransa) “Maddenin siireksiz yapisina dair ¢alismalar”.



1927 Arthur Holly Compton (USA), Charles Thomson Rees Wilson (iskogya),
Compton etkisi: “Elektrik ile yiiklenmis parcaciklarin yollarin1 yogunlagmis
buharda goriilmesi.”

1929 Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (Fransa) “Elektronlarin dalga
ozelligini kesfetmesinden dolay1.”

1932 Wemner Karl Heisenberg (Almanya) “Kuantum mekanigi yaratmasi ve
hidrojenin allotropik formlarmin bulunmasina dair ¢caligmalarindan otiirii.”

1933 Erwin Schrddinger (Avusturya) ve Paul Adrien Maurice Dirac (ingiltere)
“Atom teorisine dair yeni yaratici buluslarindan dolay1.”

1935 James Chadwick (ingiltere) “Nétron’u kesfetmesinden dolay:.”

1936 Victor Franz Hess (Avusturya) “Kozmik radyasyonu kesfinden dolay1.” Carl
David Anderson (ABD) “Pozitron’u kesfetmesinden dolay1.”

1938 Enrico Fermi (italya) “Nétron ismimindan dolayr olusan yeni radyoaktif
elementlerin ve yavas ndtronlar tarafindan olusturulan niikleer tepkimelere dair
bulusundan otiirii.”

1939 Ernest Orlando Lawrence (ABD) “Siklotron‘u bulusu ve gelistirmesi, onunla
elde ettigi sonuglardan, oOzellikle yapay radyoaktif elementler iizerine olan
sonuclardan dolay1.”

1944 Otto Stern (Almanya) “Molekiiler 151n metoduna yaptigi katkilar ve protonun
manyetik momentinin bulunmasi.”

1945 Wolfgang Pauli (Avusturya) “Digarlama ilkesinin bulunmasi.”

1948 Patrick Maynard Stuart Blackett (Ingiltere) “Wilson buhar odas1 metodu ve bu
sayede niikleer fizik ve kozmik radyasyona dair buluslarindan 6tiirii.”

1949 Hideki Yukawa (Japonya) “Niikleer giicler hakkinda yaptig1 teorik
calismalarina dayanarak mezonlarin olabilecegine dair tahmininden dolay1.”

1960 Donald Arthur Glaser (ABD) “Kabarcik odasini kesfinden dolay1.”

1961 Robert Hofstadter (ABD) “Atom ¢ekirdegindeki elektron dagilim caligmalari,
niikleon yapilar.” Rudolf Ludwig Mdssbauer (Almanya) “Gama radyasyonunun
rezonans emilimi.”

1963 Eugene Paul Wigner (Macaristan) “Atom c¢ekirdegi ve temel pargaciklar
teorisine katkilar, temel simetri ilkesinin bulmasi ve bu ilkeye dair uygulamalar.”
Maria Goeppert-Mayer (Polonya) ve J.Hans D.Jensen (Almanya) “Niikleer kabuk
yapisi bulusu.”



1964 Charles Hard Townes (ABD), Nicolay Gennadiyevich Basov (SSCB), ve
Aleksandr Prokhorov (Avustralya/SSCB) “Kuantum elektronigi ¢caligmalar1.”

1965 Sin-Itiro Tomonaga (Japonya), Julian Schwinger ve Richard Phillips Feynman
(ABD) “Kuantum elektrodinamigi ¢alismalari, bu ¢aligmalarin parcacik fizigine
katkis1.”

1967 Hans Albrecht Bethe (Fransa) “Niikleer reaksiyon teorisine yaptig1 katkilardan,
ozellikle yildizlarin enerji liretimine dair buluglarindan &tiirii.”

1968 Luis Walter Alvarez (ABD) “Temel pargacik fizigine katkilarindan,
gelistirdigi hidrojen kabarcik odasmi kullanarak buldugu ¢ok sayidaki rezonans
durumundan 6tiiri.”

1969 Murray Gell-Mann (ABD) “Temel parcaciklarin ve temel pargaciklarin
birbirleriyle etkisini siniflandirmaya yonelik katkilarindan ve buluslarinda otiirii.”
1974 Sir Martin Ryle, Antony Hewish (Ingiltere) “Radyo astronomi ¢aligmalar1.”
1975 Aage Niels Bohr (Danimarka), Ben Roy Mottelson, ve Leo James Rainwater
(ABD) “Atom cekirdegindeki toplu ve parca hareketlerin arasindaki baglantinin
bulunmasi ve bu baglantinin temel alinarak atomun ¢ekirdeginin yapisi1 hakkindaki
teori gelistirildi.”

1976 Burton Richter, Samuel Chao Chung Ting (ABD) “Yeni, agir temel parcacigin
bulunmasi yolunda gosterdikleri ¢aligmalar”. Baska deyisle: baryonik maddelerin
(6rnek, atom c¢ekirdegi) kuarklardan olustugu diisiincelerinin onaylanip J/¥
parcaciginin kesfi.

1977 Philip Warren Anderson, John Hasbrouck van Vleck (ABD), Sir Nevill
Francis Mott (Ingiltere) “Manyetik diizensiz sistemlerin elektronik yapi
arastirmalar1”

1979 Sheldon Lee Glashow, Steven Weinberg (ABD), Abdus Salam (Pakistan)
“temel pargacilar arasinda birlestirilmis zayif niikleer ve elektromanyetik etkilesim
teorisine dair katkilarindan ve bunlarin ek olarak giicsiiz ndtr akintiya dair
tahminlerinden dolay1”

1984 Simon vander Meer (Hollanda),Carlo Rubbia (Italya), Yiiksek-Enrji Fizigine
katkilar (W ve Z pargaciklarinin kesfi ).

1992 Georges Charpak (Fransa), “pargacik detektorlerinin kesfi ve gelistirilmesi”
1997 Steven Chu, William D.Phillips (ABD), Claude Cohen-Tannoudji (Fransa)
“Quantum Mechanics”

1999 Gerardus ‘t Hooft, Martinus J.G.Veltman (Hollanda), “Teorik Parcacik Fizigi”



2002 Raymond Davis jr. (ABD), Masatoshi Koshiba “Astrofizikteki oOncii
caligmalar ve kozmik nétrinolar saptandi”

2004 H.David Politzer, David J.Gross ve Frank Wilczek (ABD) “Pargaciklarin
cevredeki her seyi nasil olusturduklart ve islevleri hakkindaki g¢aligmalar

gelistirildi”.
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3. LHC VE ATLAS DETEKTORU

LHC tiineli CERN’de(Isvigre) yerlestirilmis olup 27 km uzunlugunda ve halka
seklindedir. Bulundugu yer olarak CERN’de yerin 80 m altindadir. LHC’ nin amac1 evrenin
olusumu sirasindaki patlamay1 gergeklestirerek kisa bir siirede olusabilecek kosullar saglanarak
birgok yeni fizigi kesfedip bunun isiginda caligmalar yapmak ve oOncelikli olarak Higgs
bozonunun bulunup arastirilmasinin yapilmasi saglanacaktir. LHC’de 14 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisine sahip protonlarin 7 + 7 seklinde toplam 14 demet halinde ve her bir proton demetinin
enerjisi 1 TeV olacak sekilde karsilikli carpistiriimast planlanmaktadir. LHC’de agir iyonlarinda
carpistirilmasi da diistiniilmektedir. Sekil 3.1°de Biiyiik Hadron Carpistiricisi igin ATLAS, CMS,
ALICE ve LHCb detektorlerinin yerlesimi ve proton demetlerinin temizlendigi boéliimler ile
enerjisini kaybeden proton demetlerinin disar1 alindigi demet dump hizlandirict boliimleri

goriilmektedir.

BEAM
CLEANING

Sekil 3.1 Biiyiik Hadron ¢arpistiricisinda detektorlerin yerlesimi ve protonlarin digart alindigi

boliim ile demet temizleme bolgeleri.

ATLAS, LHC’nin (Biiyiik Hadron Carpistiricisi) en biiyiikk 4 deneyinden bir tanesidir.
LHC’ deki diger biiyiik deneyler ALICE, LHC-b, CMS’dir ve bu dort deneyden ATLAS ve
CMS ¢ok amagli digerleri 6zel amagli kurulmustur. ATLAS bugiine kadar kurulmus 6zellikleri
bakimindan yiiksek enerji fizik detektorleri arasinda ilk sirada gelir. Yiiksekligi 25 m, uzunlugu
44 m ve agirlig1 7000 tondur. CERN’de bulunmakta olan LHC’nin iizerine, protonlarin halkaya
enjekte edildigi giris kismina yerlestirilmistir. Amag¢ daha Once ulasilamamis enerjilere
ulagilarak gerceklesecek carpismalardaki ¢arpismalarda hedef maddenin (protonlarin) temelini
incelemektir. Bunun 1s1ginda Higgs bozonunu gozlemleyebilmektir. Farkli olarak biitiin

kuvvetlerin birlestirilmesini ihtiva eden Siipersimetri kuramininda gegerliligi burada test
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edilerek incelenecektir. ATLAS deneyi; 37 iilkeden 169 tiniversite (laboratuvar), 700 6grenci ve
1800 bilim insaninin ¢alistig1 uluslararast deneylerin gergeklestigi bir bilim merkezidir [6].

Sekil 3.2’de ATLAS detektoriiniin detayl goriiniimii bulunmaktadir.

ATLAS detektorii incelendiginde diger biiyilk kompleks detektorlerdeki gibi i¢ ice
gecmis alt detektdrlerden olustugu goriiliir. En i¢ kistmda bulunan detektor, iz detektoriidiir.iz
dedektoriiniin  amaci c¢arpisma sirasinda ortaya ¢ikacak olan yiikli parcaciklarin izlerini
bulunmasidir. iz detektériiniin dis kisminda elektromanyetik kalorimetre bulunmaktadir.
Fotonlarla elektronlar enerjilerini iyonizasyon ile bu kisma birakirlar. Sonraki kisimda hadron
kalorimetresi bulunmaktadir. Hadron kalorimetresi ndtron pion ve protonlarin enerjilerini
biraktiklart kisimdir. En dista ise muon odaciklart bulunmaktadir. Muon odaciklar1 zayif
etkilesmeye ugrayan muonlarn algilamaya yarayan kistmdir. ATLAS detektdriinde toroidal
yapidaki manyetik alan kullanilir. Silindiriksel sekildeki ATLAS Detektoriiniin ana eksenine

gore parcaciklarin pseudorapidity degeri:
0
n= —ln(tanE) (3.1

seklinde tanimlanir [7]. Burada 0, pozitif Z ekseninden dlgiilen par¢acigin dogrultusunun polar

agisidir. Dik momentumu ise LHC’ nin demet eksenine dik momentum olarak tanimlanir.

LHC ’nin diger bir 6nemli 6zelligi de 1sinlik acisindan da en giigliisiidiir. Proton
elektrondan yaklagik 2000 kat daha biiylik oldugundan, ayn1 LHC tiinelinde enerji kaybi
elektronlara kiyasla (2000)' ~ 10" kat daha kiigiiktir. Bu sebeple LHC’de protonlar

hizlandirilmaktadir. LHC’de 1smlik L =10**cm™s™" degerinde olacaktir. Bu deger diinyada su

ana kadar ulasilmis en bityiik degerdir. Ancak ilk @i¢ yil diisik 1sinlikta L=2x10"cm™s™

olmasi planlanmaktadir. Isinlik her bir demetteki parcacik sayismna (n, ve n, ), doniis frekansina

() ve demetlerin dik profiline (o, ve o, ) baghdir.

nl n2
4ro,o

L=f (3.2)

y

LHC’de her 25 ns’de bir carpigsmanin gerceklesecegi saglanacaktir. Boylece her kiimede
proton sayis1 yaklasik 10'' tane olacaktir. Protonlari yiiksek enerjilere ulastirmak igin bir
hizlandirict serisi olusturulmustur. Lineer bir hizlandirict protonlart 50 MeV’e, Booster 1.4
GeV’e, PS 25 GeV’e, SPS 450 GeV’e ve son olarak biiyiik hadron c¢arpistiricis1 da 7 TeV

enerjiye ulasacaktir.
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LHC’de meydana gelecek yiiksek enerjiden dolay1 demeti kontrol altinda tutabilmek
icin manyetik alan kullanilmaktadir. Protonlar1 ydriingede tutabilmek i¢in gerekli manyetik alan
degeri 8.6 Tesla’dir. Kullanilan manyetik alanlar ise -273 mutlak sicaklik noktasina kadar
sogutulmus siiperiletken miknatislardan {iretilmektedirler[8]. Asagidaki Cizelge 3.1°te Biiyiik

Hadron Carpigtiricisinin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 LHC’nin Ozellikleri

Carpisma demet enerjisi 7 TeV
Enjeksiyon demet enerjisi 450 GeV
Dipol alam siddeti 833 T
Igiklik 10*cm>s™
DC demet akimi 0,56 A
Obek boslugu 7,48 m
Obek ayirmmu 24,95 ns
Her 6bekteki parcacik sayist 10"
Toplam gegis agis1 300 prad
Isiklik 6mrii 10 saat
Her bir donmedeki enerji kaybi 7 keV
Her bir demet i¢in toplam 1g1mmim giici | 8,3 kW
Her demette depolanan enerji 350 MJ
Halkay1 doldurma siiresi 4,3 dk

3.1 Atlas Detektoriiniin Alt Detektorleri

e iz takip edici alt detektor
e Elektromagnetik Kalorimetre
e Hadronik Kalorimetre

e Miion Kalorimetresi

Bu alt detektdr kisimlarinin her biri de kendi i¢inde pixel detektor, radyasyon gegirici ve

iz siiriicii gibi baska alt detektorleri icermektedir.
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25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector

Toreld magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solencid magnet
Semiconductor fracker

Transition radiation fracker

Sekil 3.2 ATLAS Detektoriiniin detayli gériiniimii [9].

3.1.1 iz takip edici

Bu tip detektorde sadece yiiklii pargaciklar izlerini birakirlar. Ancak parcaciklar yiiksiiz
ise, Ornegin foton ve ndtron gibi, o zaman iginden gectikleri bolgeyle etkilesmeden ikinci
tabakaya ulagirlar. Birinci tabakada enerji kayb1 yok denecek kadar azdir. Cilinkii buradan gegen
parcaciklar etkilesimlerden hemen hemen hig etkilenmezler. Sonugta pargaciklar enerjileri ve

yonleri hi¢ degisiklige ugramadigi kabul edilerek ikinci tabakaya ulasmig olurlar [10].

Iz takip edici detektoriin i¢ kisminda yogun ve agir metal olan kursun ya da demirden
plakalar yer alir ve bu plakalarin her birinin arkasinda telli oda gorevi goren gaz hacimleri
bulunmaktadir. Ilk plakaya soldan giren pargacigin plakanin atomlariyla etkilesmesi sonucunda
enerjisi azalir ve ortaya daha kiiciik ikincil parcaciklar ¢ikar. Bunlar hep birlikte telli odaya
ulasarak iyonlagsmaya sebep olurlar. Enerjisi ¢ok az olan ikincil parcaciklar burada durdurulurlar.
Birincil parcaciklar ise bu siireci gecip diger plakaya ulasirlar ve bu islem parcaciklar
durduruluncaya kadar ya da bagka parcaciklara bozununcaya kadar siirer. Sonugta telli odalarda

elde edilen dl¢limlerin toplamindan tabaka girisindeki enerjiye ulasilir.
3.1.2 Elektromanyetik kalorimetre

Ozellikle yiik tasimayan fotonlar elektromanyetik etkilesmenin gerceklestigi ikinci

tabakada durdurulurlar. Hem yiiklii hem de hafif olan elektron, pozitron gibi parcaciklar az
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miktarda enerji tasidiklarindan onlar da bu tabakada durdurulabilirler. Sonugta bu tiir
pargaciklarin enerjileri burada belirlenir. Burada enerjileri belirlenen pargaciklar iki tiir
etkilesime sahip olurlar: ¢ift iiretim ve bremsstrahlung. Bu iki proses birbirinin ardisira

iyonizasyon sirasinda devam eder [11].

Bu tabakada kursun plakalar kullanilir. Burada meydana gelen -etkilesimler
elektromanyetik tiirden olup bu etkilesimler ikincil pargaciklarin olugsumuna yol agarlar.
Elektromanyetik kalorimetre kursun plakalarla plastik sintilatorlerin  sandvi¢ seklinde

stralanmasiyla olusur. Ornegin kursun icin enerji ¢oziiniirliigii:

12
&zO.UGeV (3.3)

E JE
seklindedir. Elektromanyetik kalorimetrenin dinamik uzunlugu, lineerligi, radyasyon sertligi ve
olaylar iistiiste bindirme gibi problemleri dizayn edilirken ¢ok 6nem tagimaktadir. Bu konuda

Atlas detektorii elektromanyetik kalorimetresinde fizikgiler tarafindan birgok testler yapilmaistir.
3.1.3 Hadronik kalorimetre

Daha agir ve yiiklii olan muon, pion veya proton gibi parcaciklar gegtikleri tabakalarda
iz birakmalarina ve enerjilerinin bir kismini1 kaybetmelerine ragmen sahip olduklari ¢ok yiiksek
enerji sayesinde liglincii tabakaya ulagirlar. Notronlar ise yiiksiiz olduklar i¢in ikinci tabakada
bir etkilesime girmeden ilk durumlarim koruyarak hadronik kalorimetreye ulagirlar. Sonugta
baryon sinifina giren proton, nétron gibi pargaciklarla mezon sinifina giren pion gibi parcaciklar

(yani hadronlar) burada durdurulurlar.

Bu bolgede demir plakalar kullanilir ve boylece hadronlar demir plakalarla durdurulur.
Ayrica hadronlar uzun mesafeler kat edebildikleri i¢in elektromanyetik kalorimetreye oranla bu
tabaka daha kalindir. Pargaciklar demir atomlartyla giiclii etkilesmeler yaparak enerjilerini

kaybederler [11].
3.1.4 Miion kalorimetre

Bu tabakaya yalnizca ¢ok yiiksek enerjilere sahip muonlar ulasabilir. Muonlar kiitle
olarak elektronun yaklasik 200 kati olup 2.2 ps ortalama dmiirle bozunan kararsiz leptonlardir.
Burada demir veya aliiminyum plakalar kullanilmaktadir. Bu dort tabakayr da gecebilen
parcaciklar yalmizca noétrinolardir. Notrinolarin enerjileri  dlgililemediginden varliklarim

belirlemek i¢in enerjinin korunumu ilkesinden faydalanilir [11].
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3.2 Bir Detektorde Momentum ve Enerjinin Ol¢iilmesi

Sekildeki diizgiin solenoidal bir manyetik alandaki yiiklii bir parcacigin hareketini

diistinelim. Egrilik yarigap1 r;

Sekil 3.3 Yiiklii bir parcacigin manyetik alandaki yoriingesi.

2 2
mv =q(VxB) = my =qVB = ﬂ:qB = =t (3.4)
r r r gB

0.3B (3-5)

ile verilir. Burada r, m olarak ol¢iiliir. B, T’de dl¢iilen manyetik alanin biiyiikliigiidiir, P, ise

GeV/c degerinde Olgiilen B’ye dik momentum degeridir. 6 agist;

.06 L
sin—=— 3.6
2 2r (3-6)

eger r))L ise o zaman,

6 L 0.3BL
~r—=0~x
2 2r P;

(3.7)
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olarak elde edilir. Boylece yaym biiyiikligii, S,

2 2 2
s=r—rcos(g)zr 1- l—le— =£z0'3BL (3.8)
2 2 4 8 8P;

olarak bulunur. Yayin A, B, C noktalar1 kullanilarak 6l¢iildiiglinii varsayalim. O zaman,

dxy _ dXe

S=Xp ———— ds =dx, —
’ : P2 2 (3.9)

varsayarak, dx; = o(x) bagimsiz tek nokta hata degeri,

(ds)z=02(x)+#+#=%cz(x)scﬁ (3.10)

olarak elde edilir. Burada o, yay iizerindeki hatadir. Momentum dagilimi

dPT _3_ (%)GX dPT _ﬁc SPT (3 11)
P, s s P 2 *03BL '

olarak hesaplanabilir.

P, artisiyla lineer olarak azalacak fakat, iz egrisinin daha biiyiik radyal biiyiikliigl ve

yiliksek manyetik alan i¢in biiyiiyecektir. Bir blok iizerine gelen notr ve yiiklii parcaciklar, yok
olma siiregleri olusturarak enerjilerini depo ederler. Depo edilen enerji, maddedeki atomlarin
uyarilmasi veya iyonlasmas: ile 6lciilebilir. Olgiilebilen sinyal, yiizeye diisen enerji ile lineer

olarak orantilidir. Kalorimetrenin enerji dagilimi,

_ 2 ele, (3.12)
E

S
E JE
olarak verilir.

[1k terim, ilk ve bagimsiz sinyal iiretim siireglerinin sayisindaki istatistik dalgalanmadan
sorumludur. Ikinci terim, parcaciklar ile tasinan enerjideki dalgalanma ve elektronik giiriiltiiye
esdeger enerji icerir. Bu iist-liste yigilma olarak tanimlanir. Son terim, enerjideki dalgalanma,
sinyal iiretiminin diizenli olmamasi1 ve kalorimetre ingasinin ¢ok iyi olmayisindan sorumlu olan
sabit terimdir. Bu {i¢ terimin biiylikliigii deneyde kullanilan enerjinin oranina baglidir. Burada
ikinci dereceden toplam, ii¢ tiir katkinin bagimsiz oldugunu gosterir. Muonlar, elektronlari,

fotonlar1 ve hadronlar1 soguran kalorimetrelerin materyalleri vasitasiyla, delip gegme (niifuz
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etme) glicleri sayesinde tanmimlanirlar. Muonlarin momentumlarinin  6lgiilmesi  ve
tanimlanmalar1 manyetik alandaki iz ile saglanir. Muonlar magnetize edilmis demir veya hava-

dolu magnetik alan i¢inde izlenebilirler [12].
3.3 Atlas Detektoriinde Calisilan-Modellemesi Yapilan ve Calisilacak Olan Fizik

ATLAS detektorii, biiyiik bir detektor oldugundan deney basladiktan sonra asagida

belirtilen ve modellemesi yapilmis olan birgok farkl: fizik konular1 galisilabilecektir.
ATLAS Detektoriinde modeleleme yapilan ve calisilacak olan fizik konulari:
ATLAS-LHC’deki

QCD prosesleri [13],

Elektrozayif ayar bozonlarimin fizigi [14],
B-fizigi [15],

Agir kuark ve leptonlar [16],

Higgs bozonunun biitiin iiretim ve bozunum kanallari [17],

AN

Supersimetri, Standard Modelin 6tesinde diger Fizikler [18].

Bu caligmalar igerisinde en Onemli olanlardan birisi Higgs bozonu ¢aligmalaridir.
Sekilde Higgs bozonunun c¢esitli hadronik, leptonik ve yarileptonik bozunum kanallar

verilmektedir.
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H—vyy + WHatHH — vv)
B WH,aH(H — bb)
A H — 27" = 11

H — Www' = v

2 H — ZZ — llvv
10 ® H — WW — Ivjj

— Total significance

Signal significance

10

I 100 ™
(no K-factors)

1 L L L I L L L L L L L L I

10 10 }
my (GeV)

Sekil 3.4 ATLAS Detektoriinde calisilan Higgs kanallar1 [19].

Ayrica dordiincii fermiyon ailesinin ¢iftli tiretimleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar ATLAS-
Teknik Dizayn Raporunda bir boliim olarak yaymlanmigtir. Bu rapordaki dordiincii aile ile ilgili

sonuglar Sekil 3.4°de goriilmektedir [19].



Cizelge 3.2 ATLAS ta ii¢ farkli U, kiitlesi, 100 fb™" 1sinlik degerinde u,u, sinyali ve lepton +

jets fonlari i¢in se¢ilmis olaylarin beklenen sayilari

Prosesler

uy Kuarkinin Kiitlesi

320 GeV 640 GeV
u,u, signal 7067 1060
tt 12880 5953
W +4 jets 507 218
WW + jj 75 32
77 +]j 11 4
Toplam Fon 13473 6207
s/B 61.0 13.5
S/B 0.52 0.17
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4. TEMEL PARCACIKLAR, ETKILESIMLERIN STANDART MODELI VE
DORDUNCU STANDART MODEL AIiLESiNiN VARLIGI

4.1 Standart Modelde Dordiincii Ailenin Varhgi

Temel fermiyon kiitlelerinin degerleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu farklilik kiitle

oranlarinda agikca goriilmektedir, 6rnegin;

e =1.721x107" £5.03x107" (4.1)
mt
e _2.931x10° +8.575x10°° (4.2)
mt
T (8.605x10°° ~2.581x10°°) (4.3)
mt
T _2875x10™ (4.4)
m

T

SM’de fermiyon kiitleleri Higgs adi verilen, notral bilesenin bosluk beklenen degeri

sifirdan farkli olan, skaler alanla etkilesmesi sonucu olugsmaktadir.

Ayn1 Higgs alanmin W', W~ ve Z"ara bozonlarma kiitle kazandirdig1 da bilinmektedir.

Bu kiitlelerin degerleri,

1 1
my=—gn, m,=—g¢g 4.5
w=58n z=78n (4.5)
_y4mo, 4na,, 4.6)
8= sin@,, g_siHGW cos Oy, '

seklindedir. Burada n=245 GeV skaler Higgs alaninin bosluk beklenen degeridir, sin 0, =0.22
Standard Modelin Weinberg agis1 ve

a,, =1/137 4.7)
ince yapi1 sabiti terimleridir.

Simetri bozunumundan 6nce ayni kuantum sayilart (elektrik yiiki, kiitle ve spin gibi)
tagiyan fermiyonlar birbirinden farksizdirlar. Bu nedenle fermiyon-Higgs etkilesmesinde bu

fermiyonlar aym etkilesme sabitine sahip olmalidirlar. Ornek olarak yiiklii leptonlarin kiitle
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matrislerini ele alirsak, temel pargaciklarin hareket denklemlerini ifade eden Lagrangian’da 9

farkli terim yazabiliriz.

le =0.nee+0, npu+0, Ntt+0, nep+0o . net+o, npe+0o, npt+ @38)
0 MTe +0,NTH '

Fakat yukarida belirtilen nedenlerle etkilesme sabitlerinin esit olmasi gerekmektedir:

4mo
Ope =0, =....=0,, = /4ma,, Veya NTem (4.9)

sin0,
Kiitle matrisi;
(11D (e
onEuT) |1 1 1||p 4.10)
11 1)

seklinde olur ve demokratik kiitle matrisi (Democratic Mass Matrix - DMM) olarak adlandirilir.

Yukaridaki matrisin 6zdegerleri elde edilecek olursa;
A4 =0, 4,=0 ve A;=3 seklinde bulunur. (4.11)

Bulunan degerler 6zdegerlerin kiitle degerleri ile orantilt oldugunu gosteriyor.

Bu singiiler matrisin {i¢ 6zdegerinden ikisi sifirdir.

m, =m, =0 lglinciisii ise m,; =30n olur. Etkilesme sabitini 0 =./4na,,, seklinde
alirsak n =245 GeV (bosluk beklenen degerini) degerini géz Oniinde tutarak, m; =240 GeV
bulunur. Ayni yolla ayn1 degeri nétrino, iist ve alt quarklar i¢inde alabiliriz. Bu degeri iiglincii
aile fermiyonlariin deneysel kiitleleri ile karsilagtirirsak, ii¢ aile durumunda yanlis sonuclara
getirdigi gorliir.

Dordiinci  fermiyon ailesinin  var oldugu diiginildiigiinde, kiitle matrisinin
ozdegerlerinden ilk ligii m; =m, =m; =0 olacaktir. Dérdiincii kiitle ise 4 m,, degerini alacaktir.

N .
Eger 0=./4na,, ise A, =320 GeV alinr. Egerﬁz.n—eem ise A, =640 GeV olur. Ikinci

sin0,

se¢im daha dogaldir [20, 21].
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Yikla leptonlarin kiitleler1 incelendiginde m.=0.51099890x10°GeV,
m, =0.105658357GeV , m =1.77699GeV , m; =640GeV olur. Cizelge 4.1 fermiyonlarin

kiitlelerini gostermektedir. Buradan en biiyiik kiitleli tau leptonun kiitlesi dordiincii leptonun
kiitlesinden yaklasik 300 kat daha azdir. 640 yaninda diger kiitleler sifir alinabilir. Notrinolar
icin de ayn1 yaklasim gecerlidir.

Cizelge 4.1 GeV /¢’ biriminde temel fermiyonlarin kiitleleri. t-kuark kiitlesi icin Fermilab’taki

carpisma detektoriiniin (CDF) sonucu kabul edilmektedir [22].

Nétrinolar Yiiklii leptonlar Up kuarklar Down kuarklar
v,:<5.1x107 €:0.51099906x107 | u:(2-8)x10~ d :(5—15)><1073
v, :<0.27x107° | M:0.105658389 c:1.0-1.6 5:0.1-0.3

[, :>44.3 : :
v, > 45 4 u, :>85 d, :>85

Alt kuarklar1 inceledigimizde yine m, ile diger kuarklar arasindaki kiitle orani
biiyiiktiir (yaklasik 150 kat). Ayni yaklasim burada da kullanilabilir. Ust kuarklarda ise t
kuarkin kiitlesinin biilyilik olmas: yukaridaki yaklasimi bozar. Clinkii m, kiitlesi m,, kiitlesinin

1/3’1 oranindadir.

Sonug olarak, boylece liglincii fermiyon ailesinin varligi durumunda uyguladigimiz
Demokratik Kiitle Yaklasimi yanlis sonuglara ulagmakla birlikte, dordiincii ailenin varliginda
hem DMM yaklagimu ilk {i¢ ailenin aldig1 kiitle degerleri deneysel degerlerle uyusan degerleri

almakta hem de dordiincii ailenin varligimi SM’in igine yerlesmesi gerektigini ngérmektedir.

4.2 Standart Model Dérdiincii Aile Fermiyonlarinin Etkilesim Lagranjiyeni, Uretim ve

Bozunum Tesir Kesitleri ve Dallanma Oranlari

Standart Modeli Dordiincii Aile Fermiyonlarinida icerecek sekilde genisletilmis bir
gergeveye sahip oldugunu diisiindiigiimiizde; dordiincii aile kuarklar1 ve Standart Model ayar

bozonlariyla (y, g, W*, Z%), bu kuarklar arasindaki etkilesmeleri igeren etkilesme lagranjiyeni

su sekilde verilir:
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L:_nge Z QinyiAy

Q=bt

-9, D, QT*"QG;

Q=bt

2C0S6<N Qz o ( e )Qizy a1

burada ¢, , g elektrozayif baglanma sabitleri ve ¢, ise kuantum renk dinamigi baglanma

sabitidir.

A G W ve Z , swrastyla foton, gluon, W* bozon, ve Z° bozon alan1 icin vektor

)2
alanlaridir. Q, agir kuarklarm elektrik yiikiidiir. T* Gellman matrisleridir. g, ve g, notral

akimlarin vektor ve axial-vektor tipi baglasimlaridir. Son olarak V = YUty asagidaki sekilde

4 x4 CKM matrislerine karsilik gelir [23, 24];

Vud Vus Vub Vub'
V, V. V, V.,
V = c cs cl b (4‘13)
th Vts th th'
Vt‘d Vt's Vt‘b Vt‘b'

4.3 Uretim Tesir Kesitleri

Dérdiincii aile kuarklar1 b veya t' tekil olarak Biiytik Hadron Carpistiricisinda

(LHC)’de iiretilebilir. ~Burada tekli {retimler i¢in ilgili prosesler sunlardir:
99 > QT,q9' > Qq" ve g7’ > Q

e

Q" . Tekli tiretim tesir kesitleri kuvvetli sekilde CKM

elemanlari olan V,, veya V, ‘e baghdir.

pp — Q'jX prosesi i¢in toplam tesir kesiti su sekilde ifade edilir:

=3, J dyfdx faro (%.Q2) fayo (¥/%.Q%) o (¥5) (4.14)

51 Yonin
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burada ilk integralin alt limiti y_. = mé, / S seklinde sec¢ilmistir. Kullanilan programda parton
dagilim fonksiyonu (PDF) f, /o (X,Qz) CTEQ6M’den Q* = mé, seklinde sinyal, Q> =§ ise
fon i¢in alinmig ve hesaplamalarda CalcHEP kullanilmustir [25].

Tekli ve ciftli tiretim tesir kesitlerinin biiyiikliigiinii kiyaslamak i¢in dordiincii aile
kuarklarmin kiitlelerine bagl olarak Sekil. 4.1 ¢izilmistir. LHC’de dordiincii aile kuarklarinin
ciftli tiretimleri gluon-gluon fizyonunda ve kuark-antikuark yokolus proseslerinde baskindir

[26]. Prosesler Sekil 4.2’deki Feynmann Diyagramlarinda goriilmektedir.

Bu calismada 3 farkli parametrizasyon kullanilmistir. Bunlar PI, PII ve PIII olarak

aliabilir.
I|:||:| E I T T = -
: pair 0
5 Plll-single t'
[ F’III—sin%Je s ST
T Pll-single Q'
10 — K‘“x Pl-single Q' ;
~
2 1k T~ _
E’ h - T
LT -"'-\-._L\___-
0.1 ¢ ]
I:I.l:l1 1 L 1 |
300 400 500 600 700 200

m{GeV)

Sekil 4.1 Tekli ve ¢iftli tiretim b ve t kuarklarmin, LHC de farkli parametre ve CKM matris

elemanlari (Vt,q , qu. ) ile iiretim tesir kesitleri.
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g~ iy g======7 —— g== === G
g-" Q' g--——---- —a—} g—=—— === 4
i3 ibj (c)

! L 4 9 3 i3 & q B . ——q
— - wty
1 Q q Q! 7 - L G

() {e) (£}

Sekil 4.2 Dordiincii Aile Fermiyonlariin Cift {iretimleri icin 4. aile kuarklar1 vasitasiyla gluon-

gluon etkilesmesi ve kuark-antikuark yok olma siire¢lerinin Feynman Diagramlari.

PI, PII, ve PIII parametrizasyonlar1 farkli CKM matrix elemanler: i¢in yapilmis farkli
parametrizasyonlar1 gosterdigine gore PI icin alinan degerler; CKM elementleri

VQ‘i =ViQ, =0.01 degerlerine set edilmistir, PII parametrizasyonunda CKM elementleri

VQ‘i =ViQ, =0.05 degerlerine set edilmistir ve PIII parametrizasyonunda ise CKM Matris

elemanlar1 V . =0.044, V_ =046, V. =0.63, V. =0.46, V, =0.47 degerlerine sahiptir. Bu
ub cb td ts th

secimleri yapmamizin sebebi sadece CKM elementlerinin tlizerindeki yiiksek limitlerin su
andaki deneysel datalarla iyi bir sekilde tahmin edilebiliyor olmasindandir ve onlar ortalama

degerlerin 1o kadar iistiinde daha rahattirlar. Tek ve ¢ift iiretim tesir kesitleri kiitle aralig1 olarak

my = 300 - 800 GeV degerlerinde ve CKM Matris elementleri degerleri olarak Vt,q ,qu, =0.25 -

0.04 araliginda esit kuvvetteki parametrizasyon i¢in (Vi q =VQ,i) ayni degerlere sahip olurlar.

Biitiin parametrisazyonlar i¢in, dordiincii fermiyon ailesinin tekli ve ¢iftli iiretimlerinin tesir
kesitleri elde edilmistir ve yukaridaki sekilde gdsterilmistir. Ara kuvvet tasiyict pargaciklarin g,

Y, Z, W*, Q" oldugu durumda da Feynman Diyagramlarim1 yukaridaki sekildeki gibi elde edildi
4.4 CalcHEP Parametreleri

CalcHEP Programi [27], Yiiksek-Enerji Fizigi modellemelerinde yiiksek hesaplama
gerektiren tesir kesiti, bozunma genisligi, olaylarin iiretimi, dagilim grafiklerinin ¢izimi,
momentum, enerji, aci, kiitle dagilim fonksiyonlarinin goésterimi, rezonans pargaciklarinin
iiretimi seklinde calismalar icin kullanilmaktadir. CalcHEP’deki sayisal hesaplama meniileri:
flgilenilen siireglerin se¢imi, Ilk durumda patron dagilim fonksiyonlarinin se¢imi, Model
parametrelerinin girilmesi ve degistirilmesi, Sabit degisken veya kullanici tanimli Q Slgeginin
secim seklinde verilir. Ayrica CalcHEP’te cesitli kinematik degiskenlere sinir konulur, Faz

uzay1 parametrizasyonu segilir, Iraksak matris elemanlarini diizeltmek i¢in diizeltme kullanilir.
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Monte Carlo integrasyon programi - Vegas, Modelde kullanilan bagimli parametreler -
Constraints, Modelde kullanilan pargaciklarin listesi ve Ozellikleri - Parameters, Etkilesme
koselerinin listesini veren lagranjiyen dosyasi - Vertices kisimlari her bir problemin ¢ézlimiine

yonelik programa girilmelidir.
4.5 CalcHEP’in Cahstirilmasi

CalcHEP Programm http://theory.sinp.msu.ru/~pukhov/calchep.html [28] sayfasindan
indirilip kurulduktan sonra calisilan problemin ¢ézlimiine yonelik olarak CalcHEP programimin
icindeki Modellerden bir tanesi drnek olarak almir (genelde Standard Model Feynman Gauge)
ve bu O0mek ilizerinde calisilan kanala yonelik pargaciklar, lagranjiyen koseleri, parametreler,
siirlamalar detayli olarak girilir. Lagranjiyen koseleri girilirken ele alinan fizik kanalindaki
carpismaya giren ve ¢ikan pargaciklarin hangi ara pargacik veya hangi ara kuvvetler tarafinda
yonetildiginin bilinmesi ve programa girilmesi gerekmektedir. Pargaciklarin yiikleri, spin
durumlari, uzaysal dalga fonksiyon durumlari, kiitleleri, anti parcaciklarin yine belirtilen

Ozelliklerinin programa girilmesi gerekmektedir.

Bu detaylar programa girildikten sonra yeni model yaratilmis olur, carpismanin enerjisi
belirlenerek programin girisi yapilir. Bu kisimda Feynman diyagramlar1 elde edilebilir ve
sembolik hesaplama program C++ ile derlendikten sonra yapilabilir. Calisilan kanalin alt
prosesleri secilerek dagilimlar, tesir kesitleri, bozunma genisliklerinin toplami hem sinyal hem

de son durumda ayn1 parcaciklari veren fonlar i¢in elde edilir.
4.6 Dordiincii Standart Model Kuark Ailesinin Baglasimlari ve CalcHEP ile Modellenmesi

Buraya kadar yapilan calismalarda CKM matrislerinin (ii¢ aileli Standard Model
ailesindeki kuarklarin birbirleriyle olan baglasim kuvvetlerini verir). dordiincii aile ile olan
baglasimlarinin siddetini CalcHEP programinda baglasim ayarlarini, verteksleri, sabitleri
girerek her baglasim ciftine karsi gelen tesir kesitlerini elde ettik. Cesitli baglagim sabitleri i¢in
farkli tesir kesitleri elde ettiimizden en yiiksek tesir kesitlerini veren baglasim sabitlerini
bulduk.
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Cizelge 4.2 (a), (b), (c), (d), (e), (f) ve (g); t' i¢in baglasim sabitlerinin tesir kesitlerine gore

degisimlerini gosterir.

Vipd Vips Vipb o (pb)

0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.00062777965

0.005 | 0.001 | 0.001 | 0.01091604456

0.01 ]0.001 | 0.001 | 0.04305240484

0.05 ]0.001 | 0.001 | 1.071533165

0.1 0.001 | 0.001 | 4.281679154

0.5 0.001 | 0.001 | 107.0607151

1 0.001 | 0.001 | 428.6542609
(a)
Vipd Vips Vipb (&) (pb)

0.001 | 0.005 | 0.001 | 0.00378998333

0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.01407347669

0.01 | 0.005 | 0.001 | 0.04622253238

0.05 |0.005 | 0.001 | 1.075120276

0.1 0.005 | 0.001 | 4.287067712

0.5 0.005 | 0.001 | 107.2247518

1 0.005 | 0.001 | 428.463577
(b)
Vipd Vips Vipb (¢} (pb)

0.001 | 0.01 ]0.001 | 0.01367512964

0.005 | 0.01 | 0.001 | 0.02396060285

0.01 ]0.01 ]0.001 | 0.05610852186

0.05 ]0.01 |0.001 | 1.084899391

0.1 0.01 | 0.001 | 4.295958545

0.5 0.01 |0.001 |107.1199761

1 0.01 |0.001 | 428.714848

c)

Buradaki ¢izelgelerde ilk ve iiglincii siitunlar ayni degerlerde tutularak, s kuarkin

baglasim sabiti degistigi durumlar i¢in tesir kesitleri hesaplanmustir.



Vipd Vips Vipb O (pb)

0.001 | 0.05 ] 0.001 | 0.3293346143
0.005 | 0.05 | 0.001 | 0.3400213108
0.01 | 0.05 | 0.001 | 0.3721271725
0.05 [0.05 |0.001 | 1.398820003
0.1 0.05 | 0.001 | 4.611125516
0.5 0.05 | 0.001 | 107.33780707
1 0.05 | 0.001 | 428.5421143

d)

28

Bu degisiklik her bir kuark i¢in yapilarak bircok deger ve cizelge elde edilmis ve

dordiincii ailenin baglagimlari hangi kuarklarla kuvvetli ise o yondeki tesir kesitlerinin

kullanilmasina ve ¢aligilmasina agirlik verilmistir.

Vipd | Vips | Vb | G (pb)

0.001 | 0.1 | 0.001 | 1.317500422
0.005 | 0.1 | 0.001 | 1.328455061
0.01 0.1 [ 0.001 | 1.360169154
0.05 0.1 | 0.001 | 2.386971949
0.1 0.1 | 0.001 | 5.60243781
0.5 0.1 | 0.001 | 108.5133341
1 0.1 | 0.001 | 429.6910808

€)

Vipd Vips | Vipb c (pb)

0.001 | 0.5 | 0.001 | 32.89509529
0.005 | 0.5 | 0.001 | 32.94083746
0.01 0.5 | 0.001 | 32.98582146
0.05 0.5 |1 0.001 | 33.97018469
0.1 0.5 |1 0.001 | 37.24745422
0.5 0.5 | 0.001 | 140.0960862
1 0.5 [ 0.001 | 461.8294595

(M

Vipd Vips | Vipb o (pb)

0.001 |1 0.001 | 131.7289972
0.005 |1 0.001 | 131.8226138
0.01 1 0.001 | 131.8868251
0.05 1 0.001 | 132.8355799
0.1 1 0.001 | 136.0440271
0.5 1 0.001 | 238.7274402
1 1 0.001 | 560.1416816

(2
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Sadece s kuarkin hassasiyetinin incelendigi bu c¢izelgelerde baglasim biiyiidiikce tesir
kesitinin de arttig1 gézlenmistir. Tesir kesitlerini en yiiksek veren baglasimlarin secildigi PI, PII,
PIII parametrizasyon opsiyonlari igin gesitli kiitle degerlerinde tesir kesiti 6’y1 ve dallanma
pp > DX, pp > )X

oranlar1 ¢alisilmistir. Cizelge 4.2°de sirasiyla prosesleri i¢in iiretim

tesir kesitleri 300-800 GeV Kkiitle araliginda elde edilmistir.
4.7 Kanallarin Analizi

Dordiincii aile kuarklarinin bozunum kanallart kdsegen dist matris elemanlari olan V, V
ve kosegen V degerlerine kuvvetle baghidir. Dordiincii aile kuarklarinin kiitleye bagh {iretim
tesir kesitleri PI, PII ve PIII parametrizasyonlan i¢in Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir. Bu

degerler CalcHEP programi kullanilarak elde edilmistir. Tekli {iretim tesir kesitleri, basitce ve

Ve

2 2
‘ ile ’qu,‘ Olceklendirilmesinden dolay1r birinci ve ikinci parametrizasyonlarin tesir

kesitleri diistiktiir. Biitiin gerekli koseler model dosyalar1 halinde programa girilmistir [29].

Cizelge 4.3 pp — b'jX ve pp — t'jX kanallarinin 300-800 GeV kiitle degeri araliginda PI, PII
ve PIII parametrizasyonlar1 ve Q = mé, skalasinda CTEQ6M dagilim fonksiyonu

i¢in iiretim tesir kesitleri.

Process pp — b'jX pp — t'jX

Mass (GeV) | PI PII PIII PI PII PIII
300 0.0617 |1.54 14.34 0.0631 1.579 44.56
400 0.0398 0.995 7.95 0.0401 1.003 26.06
500 0.0273  10.683 4.77 0.0272 0.681 16.36
600 0.0196 10.489 3.03 0.0194 0.484 10.82
700 0.0145 |0.361 2.01 0.0142 0.356 7.42
800 0.0109 10.274 1.38 0.0107 0.268 5.25
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Cizelge 4.4 pp > B’jX ve pp — t'jX kanallarinm 300-800 GeV kiitle degeri araliginda PI, PII
ve PIII parametrizasyonlar1 ve Q* = mé, skalasinda CTEQ6M dagilim fonksiyonu

i¢in {iretim tesir kesitleri.

Process pp — b'jX pp — tjX

Mass (GeV) PI PII PIII PI PII PIII
300 0.0250 ]0.626 20.31 0.0234 0.585 25.70
400 0.0149 10.372 11.77 0.0134 0.335 14.44
500 0.0094 10.236 7.31 0.0082 0.206 8.75
600 0.0063 10.157 4.78 0.0053 0.133 5.59
700 0.0043 10.109 3.24 0.0036 0.0897 |3.71
800 0.0031 10.0772 |2.26 0.0025 0.0621 |2.54

Q’ =rné, parametrelerini igceren CTEQ6M ve CTEQOL parton dagilimlarindan

kaynakli tesir kesitindeki hatalarin boyutunu karsilastirmak i¢cin LHC’de dordiincii aile tekli ve
citfli {iretilen kuarklarin toplam tesir kesitleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Bu ¢izelgedende
goriilecegi lizere ciftli iretimler goreceli olarak tekli liretimlerden daha yiiksektir. CTEQ6L ve

CTEQ6M alindiginda kiitlelerin tesir kesitine gore elde edilis degerleri Cizelge 4.5’deki gibidir.

Cizelge 4.5 LHC’de ¢ift liretimli 4. aile kuarklar i¢in toplam tesir kesiti degerleri. Bu
degerlerde verilen iki farkli parton dagilim fonksiyonu CTEQ6 ve CTEQ6M ile

Q=m’..Q =m’ o €lde edilen & degerleri.

Q

Q=m¢’ pp>QX(PI) pp>QjX(PI)
Mass(GeV) | CTEQ6L | CTEQ6M | CTEQ6L | CTEQ6M
300 0.056 0.062 34.34 40.36

400 0.036 0.040 7.63 9.21

500 0.025 0.027 2.27 2.77

600 0.018 0.019 0.82 0.99

700 0.014 0.014 0.33 0.40

800 0.011 0.011 0.15 0.18
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Dordiincii aile kuarklariin elde edilisleri proton yapi fonksiyonlar1 olan CTEQ’lerle

degisim gostermektedir. Bu degisim iki farkli CTEQ dagilimin opsiyonunda m, =300 GeV

icin %10 kadardir. Cift iiretim durumunda bu deger ~%18 civarindadir. Yiiksek kiitle
degerlerinde,iki opsiyon (CTEQ6L ve CTEQ6M) arasindaki fark diiser. PDF’deki belirsizlikleri

.. o(pp = t'jX) o(pp = t't'X) 3
ortadan kaldirmak i¢in A (pp = 1X) ve o(pp —> (TX) oranlari

kullamlir. LHC’de Q? =mt2 skalasinda CTEQG6L igin top kuarkin tekli ve ¢iftli iiretimlerinin
tesir kesitleri sirastyla 140.94 pb ve 492.36 pb’dir.

4.8 Bozunma Genislikleri ve Dallanmalar

Cahsilan dérdiineti aile kanallarimin bozunumlari, eger m. > m,. ise t 1n asagidaki

bozunumlari
t >W'b'
—W"b b >W-t (4.15)
—>W*q(d,s) —>Wq(u,c)

Eger m.>m, ise baskin olan bozunumlar su sekildedir

b >Wt
—W-t t ->W'b (4.16)
—>Wq(u,c) —W*q(d,s)

4.15 ve 4.16 denklemlerin ilk siralarinda, iki cisim problemine gore Qi' - QJ +W*

seklinde olur ve bu durumda |m. —m | < 80( > 80) kiitle farki kosullarina bagli olarak sanal
W bozon durumlar1 ortaya ¢ikar. Yapilan analizlerde, iki cisim bozunumu ve {i¢ cisim
bozunumu (sanal W*' bozon) gbzéniine almmustir. Dérdiincii aile quarklari {igiincii aile
kuarklarina W* bozon aracilig1 ile bozunur ki bu durum 4.15 ve 4.16 denklemlerin ikinci

siralarinda gosterilmistir. Ustteki denklemlerin son siralari, dordiincii aile quarklarinin hafif

jetlere bozundugunu gosterir.

PIIl parametrizasyonuna gére b bozunumlarmin dallanma oranlar1 Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Bu ¢izelgeden goriildiigi gibi, b W ¢ ve b W™t “ler igin kesirler

baskindir. PIII opsiyonunda 51%(W+b), 48% (W*S) ve 1%(W+d) icinken, PI ve PII
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opsiyonlarinda t* dallanmalari BR(t' —>W*q) =33.3% gozdniine alinan kiitle araliginda biitiin

bozunum ve iiretim kanallar1 aymi kalir. Cizelge 4.6’da, b bozunum modlari ve dallanma

oranlar1 gosterilmistir. Bu dallanma oranlar istatistiksel kesinlikleri (SS) hesaplamak igin
kullamlacaktir. b — W "t bozunmasi proseslerden goriilecegi iizere t *dan farkli olarak her bir

proses farkli kesirde degere sahiptir. Toplam genislikler de ise t *da oldugu gibi artan kiitleye
gore artis gostermektedir. Yine bu degerler daha sonra analizimizin devam eden kisminda
sinyali ve fonu hesaplarken kullanmamiz gerekecektir. Daha sonra sinyal igin istatistiksel

kesinlik degerini elde etmede de kullanilacaktir. Farkli kiitleler ve farkli bozunmalar igin

kesirleri farklidir. Cizelge 4.6’da PIII parametrizasyonuna gére b bozunumlari i¢in dallanma
oranlar1 verilmistir. Diger parametrizasyonlarda dallanma oranlar kiigiik kiitle araliklarinda az

bir miktarda degisir sekildedir.

Cizelge 4.6 b igin dallanma oranlari PIII parametresine gore azalir. PI ve PII parametreleri igin

g6z0Onlne alinan kiitle degerlerinde ¢ok az degisir.

Mass(GeV) |Wu |Wec | Wt
300 0.5 56.3 |43.2
400 0.5 50.2 |49.3
500 0.5 50.3 |49.2
600 0.5 48.9 | 50.6
700 0.5 48.8 | 50.7
800 0.4 48.8 | 50.8

Diger parametrizasyonlar i¢in, dallanma ilgilenilen kiitle araliginda ¢ok az bir degisim

gosterir.
Omegin; b dallanma oranlari;

BR(b' W u(c))=36.6(33.4)%, BR(b' >W t)=26.9(33.3)% m, =300(800) GeV.

PI ve PII se¢imleri i¢in t* dallanma oranlar BR(t' —>W*q) =33.3% . Diger proseslerde,

biitiin kiitle araliklarindaki degerler ayni kalmaktadir. Toplam genislik artan kiitlelerle birlikte
diizgiin bir sekilde azalir. PIII parametrizasyonu en yiiksek toplam genislige sahip degerleri

icermektedir.
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Farkl1 ti¢ parametrizasyon durumu ve farkl kiitleler i¢in dallanma kesirleri ve prosesleri
ve toplam genislik degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Toplam genislik
degerleri ve kesirleri sinyal i¢in istatitiksel kesinligin bulunmasi agisindan belirlenmesi gerekli

degerlerdir.

Cizelge 4.7 t —W *,b bozunumu icin modlar, kesirler ve toplam genislik (V-variable).

PI(0.01) PII(0.05) PIII(V)

Mt’=Mp Modlar | Toplam Modlar Toplam Modlar Toplam

’ ve Genigslik ve Genigslik ve Genigslik

(GeV) % (GeV) % (GeV) % (GeV)

300 W+s--> 33.3(3.281x10* |W+s--> 33.3 [8.202x10° |W+s--> 48.5
W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d--> 0.909 |4.773x10™!
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6
W+s--> 33.3(4.672x10* | W+s--> 33.3 [1.168x107 |W+s--> 48.5

400 W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d-->0.909 |6.797x107"
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6
W+s--> 33.3(6.016x10* | W+s--> 33.3 [1.504x107 |W+s--> 48.5

500 W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d-->0.909
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6 |8.753x10"!
W+s--> 33.3(7.336x10* | W+s--> 33.3 |1.834x107 |W+s--> 48.5

600 W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d-->0.909
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6 | 1.067
W+s--> 33.3(8.640x10* | W+s--> 33.3 [2.160x10? |W+s--> 48.5

700 W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d-->0.909
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6 |1.25
W+s--> 33.3(9.936x10* | W+s--> 33.3 [2.484x107 |W+s--> 48.5

800 W+d-->33.3 W+d--> 33.3 W+d-->0.909
W+b-->33.3 W+b--> 33.3 W+b-->50.6 |1.717




Cizelge 4.8 b —W,t bozunumu i¢in modlar, kesirler ve toplam genislik (V-variable).
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P1(0.01) PI1(0.05) PIII(V)
Mb’=Mp Modlar | Toplam Modlar | Toplam Modlar Toplam
(GeV) ve Genislik ve Genislik ve Genislik
% (GeV) % (GeV) % (GeV)
300 W-u-->36.6 W-u-->36.6 W-u-->0.515
W-c-->36.6 W-c-->36.6 W-c--> 563 |4.111x10™
W-t--> 26.9 [2.991x10* | W-t--> 26.9 | 7.478x107 | W-t--> 43.2
W-u-->34.0 W-u-->34.0 W-u-->0.460
400 W-c-->34.0 W-c-->34.0 W-c-->50.2
W-t--> 32.0 [4.579x10* | W-t--> 32.0 ' 1.145x102 |W-t-->49.3  |6.561x10"
W-u-->33.6 W-u-->33.6 W-u-->0.450
500 W-c-->33.6 W-c-->33.6 W-c-->49.2
W-t--> 32.9 [5.974x10* | W-t--> 32.9 1.494x102 |W-t-->50.3 |8.62x10"
W-u-->33.4 W-u-->33.4 W-u-->0.448
600 W-c-->33.4 W-c-->33.4 W-c-->48.9
W-t--> 33.1 [7.313x10* | W-t--> 33.1 | 1.828x102 |W-t--=> 50.6 |1.057
W-u-->33.4 W-u-->33.4 W-u-->0.447
700 W-c-—>33.4 W-c-—>33.4 W-c-—>48.8
W-t--> 33.2 [8.627x10* | W-t--> 33.2 |2.157x10? |W-t--=> 50.7 |1.248
W-u-->33.4 W-u-->33.4 W-u-—>0.446
800 W-c-—>33.4 W-c-—>33.4 W-c-—>48.8
W-t-->33.3 9.927x10” | W-t--> 33.3 |2.482x107 | W-t--—>50.8  |1.437

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de, ilk iki se¢im i¢in (PI ve PII) biitlin kiitle degerlerinde

dallanma kesirleri prosesler arasinda yaklasik esit olarak paylasilmistir degeri ise % 33.3’tiir.

Toplam genislik degerleri ise, artan kiitle degerleriyle birlikte diizenli bir sekilde GeV olarak

artmaktadir. PIII parametrizasyonunda kesirler farkl kiitle degerlerinde ve farkli prosesler i¢in

farklilik gosterirken toplam genislik, ilk iki parametrizasyonda oldugu gibi kiitle degerleri

artarken artig gosterir. Bu secim (PIII) diger se¢imler arasindaki en yiiksek toplam genislige

sahip olan degerleri icerir. t bozunmasimndan W*b, W*s , W*d icin olan kesirler ve b

bozunmasindan WU, Wc, W't i¢in olan kesirler de Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de

goriilmektedir.
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4.9 Sinyal ve Fonlar

Sinyal olarak t ve / veya b tekli iretimini seerek sinyal iiretimi i¢in bozunum

zincirini
t >Wh 1y b(I'y j) (4.17)

b >Wt> 1 G j(ITv 1y, j) (4.18)

seklinde sirasiyla gozoniine alinmustir. T anti parcacigi benzer sekilde bozunur fakat son

durumda zit yiiklii leptonu elde edilir. Ancak b’ ve b' kuarklart son durum olarak zit yikli
leptonlara bozunurlar fakat istatistigi artirmak i¢in her birinide gdzoniine aliriz. b-jet iyi bir
verimle dedekte edilebildiginden yani tanimlanabildiginden dolayi, son durumda b-jetleri
gb6zoniline aliyoruz. Hesaplarimizda, W bozonun leptonik bozunumlarinida hesaplarinmiza
katiyoruz. Bu bozunumlara karsilik gelen yani ayni son duruma sahip olan fonlar olarak; yiiklii
bir lepton, b-jet ve diger jetler, kayip enerji t sinyal iiretiminde fon olarak ortaya ¢ikar. iki zt
yiiklii lepton, b-jetler, diger jetler, kayip enerji ise b iiretim sinyali i¢in fonlar1 olustururlar.
Elde ettigimiz sinyal ile ayni son duruma sahip olan parcgaciklar grubu fon olarak isimlendirilir.
Bu calismada tesir kesitleri W*Z, W'W ™, ZZZ, ZZW*, W'W " Z, W'W W* ve Whj, Wtj

fonlar1 i¢in hesaplanmustir.

Bu fonlar “Parton Distribution Function - PDF” olarak isimlendirilen ve amaci
yapilacak teorik hesaplamalarda iglemlerin hangi pertiirbasyon terimine kadar islem goéreceginin
Olgiisii olarak verilir. Yani bazi islemlerde hesaplamalar “Leading Order-takip eden basamak”
denilen noktada kalirken bazende “Next Leading Order-gelecek takip eden basamak™ denilen

ileri noktalara kadar hesaplamalar yapilir. Burada “Next Leading Order” durumlar1 gézoniine
almarak CTEQ’li ClacHEP’i kullanarak Q* =§ hesaplariz. Iki veya ii¢ zayif bozonu iceren

fonlar i¢in sonuglar bulunmustur. Burada calisilan fonlar karsilik gelen ilgilenilen kanalin
dallanma oranlariyla carpilinca oldukga kiigtlik tesir kesitleri verirler. Fonlar i¢inde Wbj ve Wtj
kanallar1 oldukga detayli incelenmelidir 6zellikle histogramini elde ederken fon iizerine sinyali
elde edip edemedigimize bakmaliyiz. Ciinkii ¢aligilan fonlar iginde en etkili olanlar bu fonlardir.

Sinyali gorebilmek i¢in detayli ¢alisilmalidir. pp —WbjX fonu top kuark: igerir. Bu fona
invariant kiitle kriterini uygularsak m,, > 200 GeV olarak, bu fon olduk¢a diistiriilebilir.

Cizelge 4.9’da 6nemli fonlara kars1 gelen tesir kesitleri pikobarn olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.9 Yukarida agiklandig1 iizere tekli b'(b") ve t'(¥') iiretimleri i¢in gdzoniine alman

fonlarin pb cinsinden tesir kesitleri. Sonuglar son durumdaki ikili ve ti¢lii zay1f

bozonlari i¢ceren fonlar i¢in verilmistir.

Fonlar o(pb)
277 1.111x107
ZZW* 2.050x107?
ZZW~ 1.091x107°
W'W W+ 8.826x107*
W'W W~ 4.463x107°
W*W~Z 1.033x10™
W'z 1.868x10'
Wz 1.169x10'
W*W - 8.367x10'

Kiitle dejenereligi durumunda (m.=m_ ) hem b hem t kuarklari yiikli akim

etkilesmeleriyle iigiincii Standart Model ailesi kuarklarina bozunur. Ug ayr1 parametrizsyon igin
toplam bozunma genisligi kiitleye bagh olarak Sekil 4.3’de verilmektedir. Toplam genislik
artan kiitle degerleriyle diizgiin bir sekilde artmaktadir.

1
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Sekil 4.3 Bozunma genislikleri ve Dordiincii Aile Kuarklart i¢in PI, PII ve PIII

parametrizasyonlarinin kiitleye baglilig1.
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PIII opsiyonu diger parametrizasyonlarla kiyaslandiginda en yiiksek toplam genislige

sahiptir. Ornegin, mQ, = 700 GeV Kkiitle degeri, toplam bozunma genisligi olan FQ, = 1.5 GeV
degerine kars1 gelir ki bu deger top kuarkla kiyaslanabilir degerdedir.
pp —>WQ jX fon prosesi igin son jetlerin dik momentum dagilimi Sekil 4.4’de

goriilmektedir. W*bj ve Wb j fonlar1 igin jetlerin dik momentum dagilimlari benzerlik

gorterirken W't j ve Wt fonlari i¢in farklidir.

10" . l l .
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107" | W+fj ----------- 7
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-2
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8
2
&
ke -3 L i
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o]
1074 ¢ 1
.10—5 I I l 1
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Sekil 4.4 Son durum jetlerinin transvers momentumuna bagli olan diferansiyel tesir kesiti.

Siirekli kirmizi ¢izgi ve noktal yesil ¢izgi sirayla W 'bj ve W _Bj fonlarinin dagilimimi
gostermektedir. Noktali mavi ve noktali aralikli pembe cizgiler ise sirayla t , W'T j ve

W "t j fonlarin1 gostermektedir.
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Dik momentum dagilimi sinyali korumak ve ilgili fonlar1 azaltmak i¢in en son durum

jetlere ij >20 GeV kriteri uygulanir. Invaryant kiitle dagilimi My ise Sekil 4.5’de

gosterilmektedir. Ilgilendigimiz invaryant kiitle aralizinda W %) ve W tj fonlar1 baskindir.

Ayrica invaryant kiitle kriteri olan |mt, —My.p

< 10 - 20 GeV t’ kiitlesine bagli olarak.

|mb, - mW7t| <10 -20 GeV kriteride b’ kiitlesine bagl olarak uygulanir. Bu durumda, Cizelge

4.10°da gosterilen fonlarin tesir kesitlerinin énemli 6l¢iide diistiigii goriiliir. Yeniden olusturulan
invaryant kiitle spekturumu, m,, , t' sinyali i¢in (burada m, =300 GeV ve 600 GeV) karsilik
gelen fonlar Sekil 4.5’de verilmektedir.

Uyguladigimiz ¢esitli momentum kriterlerinden en optimize sonuclart (fonlar1 azaltip
sinyal1 yiiksek degerde tutmak anlaminda) 20 ve 50 GeV civarlarinda elde ettik. Bunun araligini
tarayan bolgede de verimli sonuclar elde edilmektedir. Yalniz 50 GeV’den fazla durumlar igin

sinyali kaybediyoruz. 20 GeV’den az enerjideki degerleri de kaydadeger jet olarak goriilmez.

10% . | ;

W+t\>’j —
gt m,=300 Ge 1
107 f m;=600 GeV ----mmoe- 7

do/dmyy,(pb/GeV)

Sekil 4.5 300 ve 600 t sinyallerinin m,, fonu iistiinde diferansiyel tesir kesitinin kiitleye gore

degisimi.
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Sinyallerdeki 300, 600 kiitle degerlerinde keskin tepe degerine ragmen Wb fonu

biiyiiktiir. t bozunumu ve karsilik gelen fondan olusan Wb sinyali icin invaryant kiitle

dagiliminda 300 GeV sinyali diferansiyel tesir agisindan daha belirgindir.

Diferansiyel tesir kesitlerinin WQ kiitlesine gore dagilim histogramlar1 Sekil 4.6’da

goriilmektedir. Burada sekildende goriilmektedir ki top kuarki igeren kesitler birbirine daha
yakin dagilim gostermektedir. Sekil 4.5’de ise W *bj fonuna gore 300 ve 600 GeV’lik kiitle

degerleri i¢in sinyal grafiklerinin diferansiyel tesir kesitleri verilmektedir.
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Sekil 4.6 W*Q son durumlart i¢in invaryant kiitle dagilimlari, noktali (mavi) ve noktal aralikli
(pembe) gizgiler W 'bj ve W _Bj ile uyarken, devamli (kirmizi) ve aralikli ( yesil )

cizgiler W'tj ve W tj fonlarma uyarlar.
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Cizelge 4.10 Am , veya Am,, i¢in farkli araliklarda pjT > 20 kriteri uygulanarak (programa

ornegin 20 GeV’den biiylik dik momentumu olan jetlerin reddedilmesini girmek.)

veya uygulanmadan (katsiz) pp —W tjX (W *EX) ve pp —W "bjX (W "bjX)

fonlariin pb olarak tesir kesitleri.

Uretim Katsiz 290- 390- 485- 585- 680- 780-
310 410 515 615 720 820
pp > WX | 9.771 0.444 0.204 |0.132 | 0.070 | 0.048 | 0.026
pp >W X | 11.385 | 0.418 0.215 |0.144 | 0.071 | 0.046 | 0.025
pp =W bjX | 240.342 | 1.367 0.282 |0.213 | 0.116 | 0.050 | 0.052
pp —)ngjX 180.294 | 0.970 0.227 10.225 |0.181 | 0.088 | 0.052

W'bj Fonu b jetleri icerdiginden ve en yiiksek degerli olaya sahip oldugundan

diisiiriilebilmesi icin uygulanan fizik, tekli t ve T miimkiin asimetrik iiretimleri icin extra

bilgiler verecektir. ij >50 GeV kriterini uygulayarak ve uygun invaryant kiitle araligini segerek

Am =‘mt, —me‘ , fonlar icin olan tesir kesitleri sinyal tesir kesiti seviyesinin altina

diisiiriilebilir.

Cizelge 4.11 Farkli Am, veya Am,, araliklarinda pjT > 50 kriteri uygulanarak (programa 50

GeV’den biiylik dik momentumu olan jetlerin reddedilmesini girmek.) veya

uygulanmadan (katsiz) pp =W tjX (W GX) ve pp =W *bjX (W bjX)

fonlariin pb olarak tesir kesitleri.

Uretim Katsiz 290- 390- 485- 585- 680- 780-
310 410 515 615 720 820
pp >WEX | 9.771 0.238 0.125 | 0.093 | 0.045 | 0.033 |0.019
pp >W X | 11.385 | 0.230 0.127 | 0.090 | 0.046 | 0.032 |0.018
pp —> W bjX | 240.342 | 0.622 0.195 |0.162 | 0.086 | 0.060 | 0.036
pp —>W’5jX 180.294 | 0.429 0.178 | 0.162 | 0.120 | 0.090 | 0.022
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Tekli b iiretimi icin, en 6nemli ve inatct fon W “tj kanalidir. Bu fonu azaltmak igin iki
farkli kriter serisi uyguladik. Ilk durumda, transvers momentum kriteri olan ij > 20 GeV
uygulanmigtir.  Yumusak jetlerin ¢ogu, transvers momentum Kriterini ( ij > 50GeV)
uygulayarak gikarilabilir. Fon iistiinde b sinyalini gdzlemlemede ilgilenilen kiitle arahginda
yukarida uygulanan ikinci kriter birinci kriterden daha etkilidir ¢iinkii ( ij > 50 GeV) siki

kriterini uygulayarak, W "tj fonu i¢in diisiirme verimi yeterince yiiksektir.

Dérdiincii aile kuarklarindan t sinyal prosesi igin WYZ,W~Z W*W~ ve W *bj
indirgenebilir fonlar1 dikkate alinmistir. Bu proseslerin tamami uygulanan geometrik ve dinamik
ve kinematik kriterlere gore olay sayilar1 hizla azaltilabilir durumdadir. Uygulanan kriterlere
gore elde ettigimiz fonlarin tesir kesitleri Cizelge 4.10, 4.11°de goriilmektedir. Fonlar igin
sonuglar iki veya ii¢ zayif bozonu igerecek sekilde se¢ilmis ve caligilmistir.

Bu gizelgelerden da goriilecegi iizere, en inatg1 olan fon W 'bj fonudur. Kriterler
uygulanmadan 6nce, W "bj fonu 240 pb’lik tesir kesitine sahiptir. Invaryant kiitle kriteri ve
transverse momentum kriteri uygulaninca fon beklendigi sekilde diisiis gostermektedir. T
sinyali i¢in W_Bj onemlidir. Bu W'bj fonuyla birlikte diisiiniilmelidir, tek t ve T tiiretmek
icin muhtemel asimetri ekstra bilgi verecektir. ij >50 GeV kesimini uygulayarak ve uygun
sabit biyiikliik integralini segerek, fonlar igin Am = ‘mt, - me‘ olan tesir kesitleri sinyal tesir

kesiti seviyesinin altina indirebiliriz.

4.10 Sinyal Biiyiikliigii

t'(b) Sinyal olaylarini; son durumda igerilen bir tane b-jet’le veya bir tane hafif jet’le;

ayrica yiiklii bir lepton (zit isaretli iki lepton) ve kayip dik momentumunu igeren son durumlarla

tanimlayabiliriz.

Istatistiksel kesinlik degerlerinin << 5 oldugu durumlarda b - jetlere dik momentum

kriteri koymak sinyal degerlerimizi iyilestirecektir. Ayrica 300-800 GeV kiitle araliginda ve

my etrafinda maximum gosteren yeniden olusturulmusg m,, ‘nun invaryant kiitle dagilimini

programin sonucunda elde edecek sekilde parametrelerini girmemiz gerekmektedir. Bir yillik

LHC caligmasimin sonucunda basarilabilecek olan L, =10’ pb™ integre edilmis 1sinlik degeri
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kullanilarak istatistiksel kesinlik degerini tahmin edebiliriz. Integre edilmis 1s1nlik ( L., ), sinyal

(og) ve fon tesir kesitleri, dallanma oranlart BR(Q —WQ) ve bu kanalin son durumu olan
BR(W — lv) gozlemlenebilecek olan kanal olarak segilerek ve sinyal ile fon kanali igin uygun

olan verim ¢ alinarak; istatistiksel kesinligi (SS) su sekilde tanimlayabiliriz.

ss=-2 [el (4.19)
=

Burada o, o ifadeleri sirasiyla sinyal ve fon igin tesir kesitlerini gdstermektedir. Verim
¢ ifadesi de b-jetinin gdzlemlenebildigi kanallarda b-jetinin gdzlemlenebilme olasiligindan
kaynakli olarak kullanilir ve degeri 0.5 ile carpilacak sekilde alimir. Hesaplamalarimizda, b-
tagging yeterliligi (60%) ve her elektron igin verim (90%) ve muon igin verim (95%) igin
tanimlama yeterliligini kullandik. Bu degerleri sinyal ve fonun ilgili son durumundaki ATLAS

caligmalarina dayanan referans degerlerinden hesaplayarak aldik.

Cizelge 4.12 L, =10’ pb™" integre edilmis 15inlik degeri kullanilarak LHC’de b’ ve t’ n

istatistiksel kesinlik degerleri.

SS b’ - kuark t" - kuark
Kiitle (GeV) PI PII PIII PI PII PIII

300 5.03 125.68 1572.60 3.92 97.99 4190.16
400 4.37 209.28 1336.98 4.44 111.17 4376.62
500 3.69 91.89 952.92 3.31 82.83 3014.44
600 3.67 92.02 863.97 3.24 80.78 2736.27
700 3.28 82.35 700.90 2.84 71.14 2246.52
800 3.26 81.45 641.62 2.76 69.14 2052.05

Cizelge 4.13 L =10’ pb™" integre edilmis 1sinlik degeri kullanilarak LHCde b’ ve T m

istatistiksel kesinlik degerleri.

SS b’ - kuark t' - kuark
Kiitle (GeV) PI PII PIII PI PII PIII

300 2.69 67.48 2189.55 7.14 178.78 5045.43
400 2.52 63.06 1995.18 7.05 176.31 4580.84
500 1.85 46.38 1436.61 5.01 125.48 3014.44
600 1.82 45.26 1378.03 4.15 103.62 2316.42
700 1.47 37.43 1112.56 3.51 88.01 1834.27
800 1.40 34.84 1022.74 5.34 134.00 2624.99
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SONUCLAR

—

Bu tezde Standard Model Dordiincli Fermiyon Ailesi b(B) ve t'(t ) kuarklarinin

tekli liretimleri ¢alisilmistir. Dordiincii Standard Model ailesi kuarklarinin 300-800 GeV kiitle
araliginda Biiyiik Hadron Carpistiricisi’min belirli 1smhk degeri saglanarak (10**cm™s™) kuark

baglasim oran1 %]1’°e kadar diisiirlilerek Ol¢tilmistiir. Vth ve qu, iizerindeki Slgtimler LHC nin

1sinlik yenilemeleriyle ilerletilebilir. Eger dordiincii aile kanallar1 varsa, LHC nin onlan giftler
halinde ve kiitlelerinide iyi bir kesinlikte 6lgmesi beklenmektedir. Bunlara ek olarak dordiincii
aile kuarklarmin diger ailelerle karisimlarii elde etmek igin, bu tezdeki ¢alismamiz olan

kuarklarin tekli iretimlerinin dlgiilmesi gerekir.

LHC 2009 Temmuz’da caligmaya basladiginda Higgs altin kanalinin (H=> 4 lepton)
uygun kiitle degerlerinde ilk bir yilda elde edilmesi beklenmektedir. Higgs’in izinli
bozunumlarinin dallanma oranlar1 ve Higgs’in {iretiminin yapilan tesir kesit 6l¢timleri sayesinde
LHC dordiincii aile kuarklarmin ¢ift tretimleri ve onlarin alt bozunumlari’nin bilgilerini
birlestirilerek; tekli iiretim mekanizmasi, dordiincii aile kuarklarinin aile karigimlar igin egsiz

bilgi saglamaktadir.

Bu tezdeki ¢alismamiza dayanarak, dordiincii aile kuark sinyallerini fonlardan ayirmak,
cift iiretimlere gore daha zordur. Ciinkii en 6nemli nokta, tekli kuarklarin iiretimi heniiz
gerceklestirilememistir. Fakat tekli sinyalleri fonun {izerinde bir tepe degerinde elde etmis
buunmaktayiz. Dordiincii aile kuarklariin ve leptonlarinin varliginin ispatlanmasi1 hem Higgs
sinyalinin gdzlenmesi i¢in itici giic olacak hem de simetri agisindan eksik olan temel pargacik

cizelgesunda dordiincii ailenin yerini almasi saglanacaktir.
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