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CERN-LHC’DEKIi DENEYLERDE
YUKSEK ENERJi FiZiGi MODELLEME CALISMALARI

Volkan CETINKAYA
Fizik Bolimi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Tez Danigsmani: Yrd. Dog. Dr. Hatice DURAN YILDIZ

OZET

Bu tezde Dordiincii Standart Model fermiyonlarindan U, kuarkin iiretimleri ve
bozunumlarini elde etmek icin yapilan modelleme c¢alismalar1 sunulmaktadir. 14 TeV’lik kiitle
merkezi enerjisinde ve diisiik luminositi 3x10°" cm™s™" degerinde pp ¢arpismasindan U , un

tekli tiretimleri CompHEP ile; ciftli {iretimleri ise Monte Carlo olay fireteci programi olan

PYTHIA ile saglanmistir. Bu tezdeki islemler CERN-Linux4 isletim sisteminde fortran tabanli
program yazilarak elde edilmistir. U, kuarkin ¢iftli tretimleri i¢in Atlas dedektoriiniin hizli
dedektor modelleme programi olan ATLFAST kullanilmistir. Pythia’da 320 GeV kiitleli
Dérdiincii SM kuark ailesinden Uu,’iin  pp —> u,U,, u, >bW?", U, > gt kanallarinda
sinyaller aranmis ve buradaki U, ’iin tiretim kanallar1 igin 1.8679X10° mb tesir kesit degeri elde

edilmistir.

CompHEP ile U, iin tekli iiretimleri i¢in elde edilen sonuglar pp — u,X —> bW *x
kanaliyla ~ modellenirken  kiitle  degerleri  olarak  300-700 aralign  ¢alistlmustir.

pp — u,X — bW "X kanali i¢in kriter konulmadan elde edilen istatistiksel kesinlik degerleri

0.63 (0.14)’tiir ki bu degerler 2200 (440) olay sayisina m, = 300 (700) GeV seklinde karsilik

gelir. Boylece U, "lin hem tekli hem de ciftli iiretimleri LHCde bol miktarda iiretilecektir.

Anahtar Kelimeler: ATLAS Deneyi, ATLFAST, CompHEP, Demokratik Kiitle Matrisi
(DMM), Dérdiincii SM Ailesi, LHC, PYTHIA.
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SUMMARY

In this thesis, simulation studies of the production and decay modes of the U, quark of
Fourth Standard Model Family are presented. Single production of U, , in which produced from
pp collision with 14 TeV center of mass energy and low luminosity condition 3x10*" cm™s™",
is obtained by using compHEP and pair production of U, is studied by using Monte Carlo event

generator program, PYTHIA. For the processes in thesis, CERN-Linux4 operation system with

a written fortran program are used. In order to obtain pair production of U, quark, ATLFAST
fast detector simulation program are concluded. Fourth SM Family U, quark signal is searched

in pp > u,U,, u, >bW?", U, - gtdecay and production channel at 320 GeV mass and the

cross section 1.8679X10° mb are obtained for the production channel part.

While single production of U, quark is simulated by CompHEP, the mass interval are
chosen 300-700 GeV for the channel pp — u,Xx — bW "X. Statistical Significance (SS) of
the pp — u,X = bW "X process without cut is 0.63 (0.14) corresponding to 2200 (440) events
with m, = 300 (700) GeV respectively. Single and pair production of U, will be copiously

produced at LHC.
Keywords: ATLAS Experiment, ATLFAST, CompHEP, Democratic Mass Matrix (DMM),
Fourth SM Family, LHC, PYTHIA
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1. GIRIS

Giiniimiizde var olan biitiin deneysel veriler temel pargaciklarin Standart Modelini (SM)
basarili bir sekilde agiklamaktadir [1]. Buna ragmen SM’in cevap veremedigi bir takim sorular
vardir. SM’deki bu sorulara cevap bulmak igin demokratik kiitle matrisi, sag-sol simetrik
modeller, biiylik birlesim teorileri gibi SM’in ¢esitli genisletilme modelleri Onerilmistir.
SM’deki eksiklikleri gidermek igin Onerilen en dnemli dngoriilerden birisi de Dordiincii SM
Ailesinin varhigidir [2,3,4]. Bu ailenin varligiyla birlikte SM’de kestirilemeyen fermiyon
ailesinin sayisina bir netlik kazandirilmis ve Higgs’in gozlenebilirligi de modellemelerle
ispatlanmigtir. Asimptotik serbestlik derecesine gore fermiyon ailelerinin sayisi sekizden fazla
olamaz. Fenomolojik calismalar sonucunda Dérdiincii Ailenin varligit SM, Higgs ve diger
modellerle uyum halindeyken bes ve yukaris1 6zellikle Higgs’in kiitlesi bakimimdan uyum
saglamamaktadir [S]. Ayrica demokratik kiitle matrisine (DMM) ii¢ aileli SM fermiyon ¢iftleri
uygulandiginda yanhis kiitle degerleri vermekte fakat dordiincii ailenin varliginda fermiyon
kiitleleri deneylerle uyugmaktadir. Biitlin bu sebeplerden dolay1 dordiincii SM ailesinin varligi
kabul edilmektedir. Ddrdiincii ailenin galisilmasi i¢in Biiylik Hadron Carpistiricisi (LHC) nin

iyi bir ¢arpistirici oldugu diisiiniilmektedir. Bu tezde dérdiincii SM fermiyonlarindan U, ’iin

(t") tekli ve giftli tretimleri CompHEP ve PYTHIA modelleme programlari kullanilarak

LHC’de ¢alisilmis, sonuglar tartigilmistir.

Dérdiincii ailenin arastirilmas gelecekteki garpistirict fizigi (ep, €"€”) igin de 6nemli

amaglardan birisidir.

Bu tezde, birinci boliimde temel parcaciklar ve aralarindaki etkilesimler hakkinda bilgi
verilmektedir. Ikinci béliimde SM’in temel yapisi ve teoriksel yaklasimi verilerek, etkilesim
kuvvetleri detaylandirilmistir.  Ugiincii  boliimde CERN-LHC ¢arpistiricist ve  ATLAS
Dedektoriiniin ¢aligma prensipleri verilmektedir. Dordiincii boliimde Dordiincii SM Fermiyon
Ailesinin teorik altyapisi hakkinda genis bilgi verilmektedir. Besinci bdliimde bozunum
modunun CompHEP ve PYTHIA ile analizi ve yorumlamasi verilmektedir. Son bdoliimde

yapilan ¢aligmanin sonuglari tartisilmaktadir.
1.1. Tarihge

Bilim insan1 ylizyillardir maddenin en kiiciilk yapitasimin ne oldugunu arastirarak

atomalt1 pargaciklar olarak bilinen parcaciklari kesfetmigler ve gilinlimiizde halen cevabi



bulunamayan sorularin gelecekte ¢oziimlenebilmesine 151k tutmuslardir. Bu agamalar icerisinde
en goze carpan kesifler su sekilde siralanabilir:

M.O. 4. yiizyilda Yunan filozof Democritus tarafindan maddenin en kiiciik yapitasina
“boliinemez” anlaminda atom denilmistir [6]. 1803 yilinda John Dalton, elementlerin atom ad1
verilen kiiglik pargaciklardan olugtugunu ortaya atarak ilk modern atom teorisini dnermistir [7].
1897 yilinda J. J. Thomson bir katot 111 tiiplinii bir elektrik alanina yerlestirdigi zaman katot
1sinlarimin saptirildigini, manyetik alanda ise dairesel bigimde kivrildigini fark ederek isinlarin
eksi yiiklii pargaciklardan olustugunu goéstermistir. Thomson, elektrik ve manyetik alanlarin
1sinlara uyguladigi kuvvetlerden yola ¢ikarak, katot isinlari igin ¢/m oranini hesaplamistir.
Tiipteki katotun veya tliplin i¢indeki gazin ne olduguna bakilmaksizin, hesaplanan q/m oraninin
hep aynmi ¢ikmasi bu eksi yiiklii pargaciklarin aynmi parcaciklar oldugunu gosterir. Boylece
Thomson tarafindan ilk temel pargacik olan elektron kesfedilmistir [8]. 1911 yilinda Ernest
Rutherford tarafindan atomun g¢ekirdek modeli 6nerildi. Bu modele gore onun proton adi
verdigi pozitif yiklii agir parcacik ¢ekirdekte ve hafif yiiklii elektron(lar) ise bu c¢ekirdek
etrafinda dolanmaktadir [9]. 1929’da Berkeley’de Ernest O. Lawrence tarafindan protonlarin 1
MeV enerji diizeyine hizlandirilabildigi ilk siklotron insa edilmis ve Lawrence bu kesfiyle 1939
Nobel Fizik Odiiliinii kazanmgtir [10]. 1932 yilinda, yiiksiiz ve kiitlesi protonunkine yakin olan
nétron pargacigl James Chadwick tarafindan kesfedilmistir [11]. 1937 yilinda J. C. Street ve E.
C. Stevenson tarafindan elektronun kiitlesinin 207 kat1 agirliginda olan ytiklii pargacik miion

kozmik 1sinlarin incelendigi sirada kesfedilmistir [12].

1954 yilinda diinyanin en biiyiik laboratuvart olan CERN (Avrupa Niikleer Arastirma
Organizasyonu) 12 Avrupa iilkesinin katilimiyla kurulmustur. Bugiin 20 {iyesi bulunmaktadir
[13]. 1967-1970 yillar1 arasinda Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan elektromanyetik ve

zayif etkilesme kuvvetlerinin birlestirilmesiyle olusan “elektrozayif” kuram gelistirilmistir [14].

1975 yilinda SLAC’ta (Stanford Lineer Hizlandiric1 Merkezi) lepton ailesinin ii¢lincii
iiyesi tau, Martin L. Perl tarafindan kesfedilmistir. Bu temel pargacik elektronun kiitlesinden
3500 kat daha agirdir [15]. Bottom Kuark, 9.5 GeV’lik rezonans enerjisinde 17 Kasim 1976°da
John Yoh tarafindan bulunmustur [16]. 1983 yilinda zayif etkilesim kuvvetlerinin ara
tastyicilar: olan W* ve Z ? bozonlart CERN’de kesfedilmistir [14]. Bu kesif Carlo Rubbia ve
Simon Van der Meer’in CERN’deki senkrotronda proton antiprotonlari carpistirmak igin
gelistirilen teknikler sayesinde yapilan deneylerde gerceklesmistir. Top Kuark 2 Mart 1995°te,
Fermilab’da CDF Kolloborasyonuyla kesfedilmistir [17]. Diger kuarklar da (u, d, s, ¢) bu
aradaki donemde (1976-1995) degisik kolloborasyonlarla kesfedilmistir



1.2. Temel Parcaciklar ve Etkilesimleri

Maddenin temelini olugturan pargaciklar spinlerine gore fermiyonlar ve bozonlar olmak
iizere iki grupta yer alirlar. Bugiin alt1 ¢esit kuark bulundugu ve bunlarin lepton adi verilen
grupla beraber fermiyonlar1 olusturdugu bilinmektedir. Leptonlar ve kuarklar Pauli Disarlama
Ilkesi’ne uyduklarindan ayni1 grupta yer alirlar (Pauli Disarlama ilkesi; bir atom icinde ayni
kuantum sayilar1 setine [(n, 1, s, m;, m,) veya (n, 1, s, j, m;)] sahip iki elektron bulunamaz) ve bu
pargaciklar buguklu (1/2, 3/2, 5/2, ...) spinlere sahip olup Fermi-Dirac Istatistigi’ne uyarlar.

Cizelge 1.1 fermiyon ailesini gostermektedir [18].

Cizelge 1.1 Fermiyon Ailesi.

leptonlar elektrik | kuarklar elektrik
¢esni kiitle(GeV/c?) cesni | kiitle(GeV/c?)
spin =% yiikii spin = yiikii
Ue <3X10,9 0 u (1.5_4.5)X10_ 2/3
strinol iist
notrmotar-| -y, <0.19x107 0 | kuarklar | © 1.0-1.4 2/3
v, <0.0182 0 t 174.3+5.1 2/3
e | 0.51099890x107 g | G-85x1071
yiiklii alt 20 1551%10-
- X
leptonlar H 0.105658357 -1 kuarklar S ( ) - 1/ 3
T 1.77699 -1 b 4.0-4.5 -1/3

Pauli Disarlama Ilkesi’ne uymayan parcaciklar ise bozonlardir. Bunlar, tamsayili (0, 1,
2, ...) spinlere sahip olup Bose-Einstein Istatistigi’ne uyarlar. Yiiksek enerjili par¢aciklarin
birbirlerinden kopmasini engelleyen, uyum igerisinde birbirleriyle etkilesimlerini saglayan, yani

kuvvetleri tastyan parcaciklar ¢izelge 1.2°deki [18] bozonlardir.

Temel fermiyonlar arasindaki etkilesimler ara bozonlarla gergeklesir. Kuarklar
arasindaki kuvvetli etkilesimlerin tasiyicisi, spinleri 1 olan gluonlardir (sekiz adet). Bu
kuvvetler, kuarklart proton ya da ndétronlarin iginde, ayrica proton ve notronlart da ¢ekirdek
icinde bir arada tutmaktan sorumludur. Spini 1 olan foton elektromanyetik etkilesimlerin ara

bozonudur. Bu etkilesim kuvvetleri atomlarda elektronlarin ¢ekirdege baglanmasini saglar.




Zayif etkilesimlerin ara pargacigi ise spinleri 1 olan W™ ve Z° bozonlandir. Pargacik

bozunmalarinda goriilen kuvvetler zayif kuvvetlerdir. Ornegin bu kuvvet 8 bozunmasindan

sorumludur (,n — p + e + v yada X —e’ +,5Y +0). Bunun yaninda teorik olarak ¢ift

tamsayili bozonlar da tasiyici olabilirler, sifir spinli Higgs bozonu ve spini 2 olan graviton gibi.
Graviton, kiitle ¢ekim etkilesimlerinin ara pargacigidir. Biitlin parcaciklar arasinda etkilidir ve

bu kuvvet Giines sistemini bir arada tutar. Hakkinda en az bilgi sahibi oldugumuz kuvvettir.

Kuarklar ve kuvvetli etkilesimlerde kuarklar arasinda degis-tokus yapan gluonlar ile
onlarin sahip oldugu renk ytikii 6zellikleri 6nemlidir. Kuarklar elektrik yiikiiniin haricinde renk
yiikii de tagirlar. Renk yiikii farkli etkilesme 6zelligini belirtmek i¢in kullanilmaktadir, fiziksel
renklerle iliskisi yoktur. Bilindigi gibi elektrik yiiklii pargaciklar foton aligverisiyle
elektromanyetik etkilesimlerde bulunurlar. Benzer olarak kuarklar da renk yiikleri sayesinde
gluon aligverisi yaparak giiclii etkilesimi gergeklestirirler. Renk yiikleri, mavi, yesil ve kirmizi
olmak tizere ii¢ ¢esittir. Bunun yaninda bir de anti mavi, anti yesil ve anti kirmiz1 seklinde ii¢
karst renk bulunmaktadir. Herhangi bir anda bir kuark bir renk ylikiine sahipken anti kuark da
anti renk yiiklerinden birine sahip olabilir. Farkli renk yiikiine sahip {i¢ kuark bir araya
geldiginde nétr renk yiikii olusur ya da elektromanyetik etkilesimlerdeki gibi (+) ve (-) elektrik
yuklii iki parcacigin bir araya gelmesiyle nétr elektrik yiikiiniin olusmasina benzer sekilde bir
renk yiikiine sahip kuark ile onun anti renk yiikiine sahip bir bagka kuarkin bir araya gelmesiyle
yine notr renk yiikii olusur. Ancak bu noktada renk yiikii elektrik yiikiinden farkl bir 6zellik
gosterir. Ornegin (-) elektrik yiikii tasiyan elektron bir foton sogurdugunda ya da saldiginda
onun (-) yiikiinde bir degisme olmazken bir kuark diger kuarklarla gluon aligverisi yaparken
kuarkin renk yiikii degisir. Bunun nedeni, fotonlarin elektrik yiikii tasimiyor, gluonlarm ise
renk yiikii tagiyor olmasidir. Renk yiiklerinin de elektrik yiikii gibi korunmasi gerektiginden bir
gluon hem bir renk hem de bir anti renk tasir. Dolayisiyla 3x3 seklinde 9 farkh renk yiikii
bilesimi vardir. Fakat SM gluonlar i¢in olan state fonksiyonundan renk teklisi elde
edilemediginden dolay1 8 tanesine izin veriyor. Yoksa gluon tek serbest pargacik olarak elde
edilebilirdi. Bunun yaninda kuarklar bir renk yiikii tagirken, anti kuarklar bir anti renk yiikii

tagirlar.



Cizelge 1.2 Temel etkilesimlerin ayar bozonlari.

Kuvvetler Arabozon | Kiitlesi(GeV/c?) | Yiikii | Renk | Spin Sé‘::f;fl‘
Siddetli Gluon( g ) 0 8 1 | su@)
Elektromanyetik | Foton(I") 0 - 1 U (1)
Z° 91.1876 +0.0021 - 1
Zayif W 80.423+0.039 | +1 - 1 | Su(2)
W~ 80.423 +0.039 -1 : 1
Kiitle ¢cekim Graviton(G ) 0 - 2
Higgs(H ") >114 - 0

Renkli nesneler dogada serbest olarak wvarlik gosteremediginden kuarklarin ve

gluonlarin renksiz hadronlarin i¢inde hapsoldugu farzedilir. Hadronlar ise kendilerini olusturan

kuarklarin sayisina gore ikiye ayrilirlar: Proton (uud), noétron (udd), vb. gibi ii¢ kuarktan

olusanlar baryon, bir kuark ve bir anti kuarktan olusanlar mezon grubunda yer alirlar Mezonlara

srnek olarak 7*(ud) ve D*(cd) verilebilir. Cizelge 1.3 ile Cizelge 1.4 Baryon ve

Mezonlarin bazi 6zelliklerini gostermektedir [19].

Cizelge 1.3 Bazi Fermiyonik Hadronlar (Baryonlar ve Antibaryonlar).

Sembol Ad icerdigi kuarklar | Elektrik yiikii | Kiitle (GeV/c?)x 107 Spin
p Proton uud +1 938.27203 £ 0.00008 1/2
p Antiproton aud -1 938.27203 £ 0.00008 1/2
n Notron udd 0 939.56536 + 0.00008 1/2
A’ Lambda uds 0 1115.683 +£0.006 1/2
Q° Omega SSS -1 1672.45+0.29 3/2
2, Sigma-c uuc +2 2454.02+0.18 1/2




Cizelge 1.4 Baz1 Bozonik Hadronlar (Mezonlar).

Sembol | Ad | icerdigi kuarklar | Elektrik yiikii | Kiitle (GeV/c?) x10™ | Spin
z* | pion ud +1 139.57018 +0.00035 | 0
K~ | kaon s -1 493.677 +0.016 0
K° | kaon ds 0 497.648 £ 0.022 0
o’ Ro ud +1 775.5+0.4 1
D* D cd +1 1869.3+0.4 0
n. | Bta-c cC 0 2980.4+1.2 0

Temel parcaciklarin tarihsel gelisimi iginde en biiyiik proje olarak CERN’deki
caligsmalar1
parcaciklara kiitle kazandirdigi disiiniilen Higgs Bozonunu bulmaktir. Boyle bir pargacigin

bulunmasi ise Standart Model’in ve Siipersimetrik Model’in tamamlanmasi yolunda ¢ok 6nemli

halen devam eden LHC’yi goriirliz. LHC’nin en 6nemli kurulus amaci, temel

bir adim teskil edecektir.




2. TEMEL PARCACIKLARIN STANDART MODELI

Standart Model (SM), temel parcaciklarla bunlar arasindaki etkilesimleri
SU (3)>< SU (2)>< U (1) simetrik-liniter ayar doniistimii seklinde tarif eden bir modeldir. SM’e

gore tiim madde kuarklar, leptonlar ve ara pargaciklarindan olusur [20]. Kuarklar ve leptonlar
dort temel kuvvetin etkisiyle birbirleriyle etkilesirler: Kiitle ¢cekim, zayif, elektromanyetik ve
siddetli kuvvet etkilesimleri. Kiitle ¢ekim disinda temel pargacik etkilesimleri SM ile tanimlanir
[21, 22]. Bu kuvvetler tasiyict bozonlar ile temel parcaciklar1 bir arada tutarlar. Cizelge 2.1

SM’deki pargaciklarin giiniimiizdeki toplam sayisini1 vermektedir.

Cizelge 2.1 Standart modeldeki pargaciklarin sayisi.

PARCACIKLAR SAYI
Leptonlar + Antileptonlar 6 +6
Kuarklar+Antikuarklar (6x3=18)+ (6 x3=1 8)
W * bozonlari, Z°
2,1
bozonu
Foton, Gluon 1,8
Higgs bozonu Enaz 1
Toplam Temel Pargacik 261

Pargacik etkilesim teorileri i¢in matematiksel gerceve ayar teorileriyle saglanir. Ayar

teorileri ayar grubunun se¢imine gore farklilik gosterir. SM’de elektromanyetik etkilesimler
kuantum elektrodinamigi (QED), U(l) ayar grubu ile agiklanir. SU (2) ayar teorisi zayif
etkilesimleri tanimlar ve SU (3) ayar grubu siddetli etkilesimleri—kuantum renk dinamigini
(QCD) anlamak igin-tanimlar. Dolayisiyla SU (3)>< SU (Z)XU(I) ayar simetrisine dayanan
teori SM olarak tanimlanir. (SU (2)®U(1)), kismen birlestirilmis elektrozayif teoriyi ifade

eder ve bu teoriye gore ayar degismezligi ayar bozonu kiitlelerinin sifir olmasini gerektirir.

Foton ve gluonlar gergekte kiitleye sahip olmadiklarindan onlar igin problem yoktur.

Ancak W* ve Z° bozonlari agirdir ve SM ile éngériilen bir pargacik onlara kiitle kazandirmak
icin gereklidir. Higgs bozonu olarak bilinen bu parcacik Higgs alaniyla birlestirilen notr

parcaciktir ve onun var olmasi SM’in en 6nemli ispat1 olacaktir. Bu pargacig1 goézlemek i¢in en



uygun deney tasarimindaki problem onun kiitlesinin teoriyle kesin olarak halen 6ngdriillmemis

olmasidir. Teori yalnizca alt ve iist limitler verebilir. 1990’11 yillarda CERN’de 206 GeV kiitle

merkezi enerjisine sahip Biiyik Elektron Poazitron ¢arpistiricisinda (LEP) m,, > 114.1GeV
oldugu gosterilmistir [23]. Teorik agidan ise M, < 1TeV olmalidir. CERN’de kurulmus olan

ve Kasim 2007°de ¢aligmaya baslayacak olan LHC’de kiitle merkezi enerjisi 14TeV olmasi
beklendiginden Higgs bozonu iiretilmesi olasidir. Higgs bozonu; nétrinolar, elektronlar,

miionlar ve u, d, s kuarklari gibi hafif parcaciklarla zayif sekilde vee W*, Z° bozonlar1 ve t

kuarklar1 gibi agir pargaciklarla kuvvetli sekilde etkilesir [24].

Kuarklar ve leptonlarin elektrozayif etkilesimleri agir ayar bozonlart W=, Z° ve foton

(y) tarafindan tasinirlar. Teorinin dinamigi temel Lagrangian ile tanimlanir [25]:
L =L(QCD )+L(SU(2)®U(1)) 2.1)

Ayar simetri grubu U (l) olarak secilir. Bu ayar grup fermiyonlar sol el es giftleri ve

sag el es tekleriyle verilmistir.

Elektrozayif teori (SU (2)|_ ®U (I)Y ) ti¢ sonuca sahiptir:

L) 1),
o) G (o),

Elektromanyetizmanin zayif etkilesimler teorisine dahil edilmesi i¢in ilk deney

Ve

sonucundan hareketle SU (2),_ (L alt indis sol-elli doniisiim oldugunu ifade eder.) simetri ailesi

bir U (1)Y zayif agir1 yiik faz simetrisine eklenir.

QED’deki etkilesim terimi J* A, seklinde verilir ki burada J # elektromanyetik akim

operatorii ve Aﬂ ayar alan operatoriidiir. Zay1f etkilesimin kdse terimi benzer yolla Jz‘;yifW Py

formunda tanimlanair:

J;;yif = Vv v



v Py P

= %l//( “ oyt (24)

seklindedir. Burada,

0 0
e y =Pywv, P =[O 1] ile sol el parcaciklarini yok eder veya sag el parcaciklarini

olusturur.

1+ (1 0 o
o yr=FRw, Py= 2 = 0 0 operatdrii sag el pargaciklarini yok eder veya sol el

parcaciklarini olusturur.

1 0

matrisidir.
-

Burada y°= (

U, (1) grubu, SU (2)|_ ’nin izospinle baglantisina benzer sekilde, zayif asirt yiik ile
ilgilidir. Zayif asin1 yiik ve zayif izospin arasindaki iliski:

Q : + (2.5)

seklindedir.

Bu esitlikte Q pargacigin elektrik yiikii, |, zayif izospinin tigiincii bileseni, Y de zayif
agir1 yiiktir. Zayif agirt yiiklerin diyagonalize edilmis Y operatoriiniin kdsegeni boyunca
deger aldig diisiiniilir. Y/2, U(1) simetrisinin (U, (1)) jeneratorii olarak alnmir. Dalga
fonksiyonunun sol el tarafi zayif gecise girer. Bu durum, zayif izospin grubunun SU (Z)L

alinmasinin sebebidir.
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3. PARCACIK HIZLANDIRICILARI

Hizlandiricilarin kurulma amaci; elektron, proton, vb. parcaciklarin elektromanyetik
alan igerisinde hizlandirilarak sabit bir hedefle ya da birbirleriyle ¢arpistirilmak suretiyle
buradan ortaya c¢ikabilecek yeni ve daha kiiciik pargaciklar1 detektdr sistemleriyle

gozlemlemektir.

Yikli parcaciklar elektrik alanlarla hizlandirilirlar, manyetik alanla yonlendirilirler.
Gorelilik kuramina gore hizlan 151k hizina yaklasan parcaciklarin kiitleleri artar. Dolayisiyla
zaman gectikce parcaciklarin  hizlandirilmalari enerji agisindan zorlasir. Bu durumda
parcaciklar tek bir hedefle carpistirmak yerine zit yonde hizlandirilmis pargaciklar dairesel bir
yolda birbirleriyle ¢arpistirmak enerji agisindan daha ekonomiktir. Hizlandirict
laboratuvarlarin1 kurmak ve g¢aligtirilma noktasinda kontroliinii saglamak, iyi arastirmacilar ve
oldukca yiiklii maliyetler gerektiren bir istir. Bu sebeple laboratuvarlar diinyanin sayili
merkezlerinde mevcuttur. En 6nemlileri; CERN (Cenevre), DESY (Hamburg), Fermilab-FNAL
(Chicago) ve SLAC (California) olarak siralanabilir. Bu hizlandiricilarin 6nemi ise evrendeki
temel pargaciklarin ve boylece maddeye kiitle kazandiran nesnenin bulunmasinin yanisira

bir¢ok yeni teknolojinin gelismesine ve gelistirilmesine onciiliikk etmeleridir.

Parcaciklar giintimiizde bilinen iki yontemle hizlandirilirlar. Bu islem ya Linac (Lineer
hizlandiric1) denilen dogrusal hizlandiricilarla, ya da dairesel hizlandiricilarla yapilir. Dairesel
hizlandiricilarin birkag ¢esidi gelisme sirasina gore; siklotron, senkrotron ve siklosenkrotron

olarak siralanabilir.

3.1. CERN

1954 yilinda ABD’ye kars1 12 Avrupa iilkesinin bir araya gelmesiyle kuruldu. Isvigre-
Fransa smirindaki laboratuvarin bugiin 20 {iyesi bulunmaktadir. CERN; “Avrupa Niikleer

Aragtirma Organizasyonu” demektir.

Zayif etkilesimin ara parcaciklari kiitleli yiksiiz Z° ve yiikli W™* bozonlart CERN
Laboratuvarinda bulunmustur. Ayn1 zamanda temel maddeye kiitle kazandirdig1 diigiiniilen
Higgs bozonunun gozlenecegi LHC carpistiricist da CERN’de kuruludur. Ayrica giiniimiiziin en
iyi haber alma araclarindan biri olan World-Wide Web (www) CERN Laboratuvarinda
dogmugtur (1990 Tim Berners-Lee) [26]. Su anda www’den ¢ok daha kapsamli olan GRID

sistemi tiizerine de ¢alismalar yine CERN’de yiiriitiilmektedir. Yakin gelecekte biitiin diinya
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iilkeleri bu GRID [27, 28] sistemi iizerinden c¢alisma yapabilecek, internete baglanabilecek ve

yiiksek miktarda veri akisi saglanabilecektir.

2007 Kasim ayinda baglamasi planlanan ¢arpigmanin sonuglari, Yiksek Enerji Fizigi
(YEF) ve Pargacik Fiziginde cevabi verilemeyen sorularin ne kadarini yanitlayabilecek? Bu
durum biitiin Yiiksek Enerji Fizikgileri tarafindan merakla beklenmektedir. Dordiincii boliimde
detaylandirilan bu sorularin cevabi Standart Modelin eksikliklerini tamamlama yolunda oldukca

onemlidir [29].

3.2. LHC

LHC (Large Hadron Collider), Biiyiik Hadron Carpistiricist demektir. Su anda diinyada
bulunan pargacik hizlandiricilari iginde alan ve parcacik enerji degeri olarak en biiyligii, 1sinlik
agisindan da en gl¢liisiidiir. Bulundugu tiinel halka seklinde olup 27 km uzunlugundadir.
Konum olarak CERN’de, yerin yaklasik 80 m altindadir. LHC ile evrenin olusumu sirasindaki
biliylik patlama gerceklestikten kisa bir siire sonra olusan kosullar yeniden olusturulmaya
calisilacak, boylece birgok yeni fizigi kesfetmek icin calismalar yapilacak ve ozellikle Higgs
bozonunun bulunmasi ve 6zelliklerinin aragtirilmast saglanacaktir. LHC ile, 14 TeV’lik kiitle

merkezi enerjisine sahip protonlarin (7 +7 =14 demet ve her bir demetin enerjisi 1 TeV ) kafa

kafaya carpistirilmasi planlanmaktadir. Maliyeti diisiik tutmak icin LHC, daha 6nce kurulmus
olan LEP’in yerine kurulmustur [30]. Bu halkanin igerisinde iki proton demeti zit yonlerde
hareket ederek elektrik alanlar sayesinde hizlandirilirlar. Halka igerisindeki hareket devam
ettikce protonlarin enerjileri daha da yiikselir ve sonunda her iki proton demeti de 7 TeV’lik
enerjiye ulagirlar. Burada yiiksek enerjiden kaynaklanan durumu kontrol altina almak igin
manyetik alanlar kullanilmaktadir. Protonlar1 yoriingede tutabilmek ig¢in 8.36 Tesla’lik bir
manyetik alana ihtiyag vardir. Bu manyetik alanlar yaklagik -273°C mutlak sicaklik noktasina
kadar sogutulmus olan siiperiletken (bir takim malzemelerin, ortaminda direng olmadan elektrik
akimini kayipsiz olarak iletmesidir) elektromiknatislar tarafindan tretilirler. LHC nin maliyeti

yaklasik $2.5 milyar’dir [31].

LHC {izerinde sekil 3.1°de gosterildigi gibi dort ana deney bulunmaktadir. Bunlar:
e ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)
e CMS (Compact Muon Solenoid)
e LHCD (b fizik icin LHC)
e ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
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Superconducting
magnets

LHC-B

—— 27Km —*
Compact Muon Solenoid

Sekil 3.1 Dort biiyiik deneyin LHC {izerindeki yerlesimi.

3.2.1. ATLAS

Atlas (Toroidal Biiylik Hadron Carpistiricist Aleti), simdiye kadar kurulmus olan ve
birgok bakimdan en biiylik yiiksek enerji fizigi dedektorlerinin baginda gelir. Yiksekligi 25 m,
uzunlugu 46 m ve agirligi da 7000 tondur. CERN’de bulunan LHC’nin bir bolimii lizerine
yerlestirilmistir. Amact diinya iizerinde bugiline kadar ulasilmamis enerjiye ulasilan
carpismalardaki temel maddeyi incelemek, Higgs bozonunu goézlemektir. Ayrica tim
kuvvetlerin birlestirilmesini igeren slipersimetri kuraminin da dogrulugu yine burada test
edilecektir. Cok biiyiik olmasimin nedeni milyarlarca protonun g¢arpigsmasi sonucu ¢ok sayida
parcacigl yakalama kapasitesinde olmasi gerekliligindendir. Maliyeti ise isletme maliyetlerinin
disinda $430 milyon civarindadir [32]. Atlas deneyi, 34 iilkeden 150 Universite ve 1700 bilim
adaminin calistigi uluslararast bir deney istasyonu ve bilim merkezidir. 2007 Kasim ayinda
LHC’nin diisiik aydinlik degerinde calismaya baslamasindan sonra Oniimiizdeki 10-15 yil
icerisinde biiylik enerjili ¢arpismadan elde edilen ve depolanan verilerle bircok bilimsel
eksikligin giderilmesine calisilacak ve boylece teknolojinin gelismesine de onciiliik edilecektir.

Sekil 3.2 Atlas dedektoriiniin i¢ yapisini gostermektedir.
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Miion Detektari

8t

Elektromanyetik Kalorimetre

Solencid

Tleri Kalorimetre

Ug Kapak Toreidi

Silindirik Kalorimetre ig Detektdr Hadronik Kalorimetre Kalkan

Sekil 3.2 ATLAS Detektorii.

ATLAS Dedektoriiniin 6zelliklerine bakildiginda; diger dedektorlerde oldugu gibi ic ice
geemis alt dedektorlerden olustugu goriiliir. Sekil 3.3’te bu i¢ yap1 goriilebilir. En i¢ kisimda
bulunan dedektor iz dedektoriidiir ve carpismada ortaya ¢ikan yiiklii pargaciklarn izlerini
bulmaya yarar. Onun diginda elektromanyetik kalorimetre yer alir, elektronlarla fotonlar
enerjilerini iyonizasyon sonucu buraya birakirlar. Sonraki kisimda kuvvetli etkilesen
parcaciklardan proton, nétron ve pionlarin enerjilerini biraktiklari hadron kalorimetresi vardir.
Son olarak en dista muon odaciklar1 bulunur, onlar da zayif etkilesmeye ugrayan muonlari

algilamaya yarar. ATLAS detektoriinde manyetik alan olarak toroidal yap1 kullanilir.
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Iz takip Elektromagnetik Hadronik Muon
edici kalorimetre  kalorimetre kalorimetre

I¢ tabakadan... ' Ins tabakaya...

Sekil 3.3 Parcaciklarin detektor igerisinde gozlendigi kisimlar.

3.2.1.1. iz takip edici

Detektorde sadece yiiklii pargaciklar izlerini birakirlar. Ancak parcaciklar yiiksiiz ise,
ornegin foton ve noétron gibi, o zaman i¢inden gectikleri bolgeyle etkilesmeden ikinci tabakaya
ulagirlar. Birinci tabakada enerji kaybi yok denecek kadar azdir. Ciinkii buradan gegen
parcaciklar etkilesimlerden hemen hemen hi¢ etkilenmezler. Sonucta pargaciklar enerjileri ve

yonleri hi¢ degisiklige ugramadigi kabul edilerek ikinci tabakaya ulasmig olurlar [33].

Iz takip edici detektdriin i¢c kisminda yogun ve agir metal olan kursun ya da demirden
plakalar yer alir ve bu plakalarin her birinin arkasinda telli oda gorevi géren gaz hacimleri
bulunmaktadir. {1k plakaya soldan giren pargacigm plakanm atomlariyla etkilesmesi sonucunda
enerjisi azalir ve ortaya daha kiiciik ikincil pargaciklar ¢ikar. Bunlar hep birlikte telli odaya
ulasarak iyonlasmaya sebep olurlar. Enerjisi ¢ok az olan ikincil parcaciklar burada
durdurulurlar. Birincil pargaciklar ise bu siireci gecip diger plakaya ulasirlar ve bu islem
pargaciklar durduruluncaya kadar ya da bagka parcaciklara bozununcaya kadar siirer. Sonucta

telli odalarda elde edilen dl¢iimlerin toplamindan tabaka girisindeki enerjiye ulasilir.
3.2.1.2. 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
parcaciklarin enerjileri burada belirlenir. Burada enerjileri belirlenen parcaciklar iki tiir
etkilesime sahip olurlar: ¢ift iiretim ve bremsstrahlung. Bu iki proses birbirinin ardisira

iyonizasyon sirasinda devam eder [34].

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

stralanmasiyla olusur. Ornegin kursun icin enerji ¢oziiniirliigii:

AE _0.17GeV "

—_— 3.1
E JE 3.1

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

Atlas dedektorii elektromanyetik kalorimetresinde fizikgiler tarafindan birgok testler yapilmistir.
3.2.1.3. Hadronik kalorimetre

Daha agir ve yiiklii olan muon, pion veya proton gibi parcaciklar gectikleri tabakalarda
iz birakmalarina ve enerjilerinin bir kismini kaybetmelerine ragmen sahip olduklar1 ¢ok yiiksek
enerji sayesinde iiclincii tabakaya ulasirlar. Notronlar ise yiiksiiz olduklari i¢in ikinci tabakada
bir etkilesime girmeden ilk durumlarini koruyarak hadronik kalorimetreye ulasirlar. Sonucta
baryon sinifina giren proton, notron gibi parcaciklarla mezon sinifina giren pion gibi parcaciklar

(yani hadronlar) burada durdurulurlar.

Bu bélgede 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 atomlariyla giiclii etkilesmeler yaparak enerjilerini

kaybederler [34].
3.2.1.4. Miion kalorimetre

Bu tabakaya yalnizca ¢ok yiiksek enerjilere sahip muonlar ulasabilir. Muonlar kiitle
olarak elektronun yaklagik 200 kati olup 2.2 us ortalama omiirle bozunan kararsiz leptonlardir.
Burada demir veya aliiminyum plakalar kullanilmaktadir. Bu dort tabakayi da gecebilen
parcaciklar yalnizca ndtrinolardir. Notrinolarin  enerjileri  dlglilemediginden varliklarini

belirlemek i¢in enerjinin korunumu ilkesinden faydalanilir [34].
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3.2.2. CMS

ATLAS detektériiyle neredeyse ayn1 yapidadir. Ikisini ayiran en biiyiik fark ise CMS ’te
kullanilan manyetik alanin solenoidal olmasidir. CMS’te de hizli (CMSjet simulasyonu) ve full
(ORCA -Object oriented Reconstruction for CMS Analysis- simulasyon programi) dedektor
modelleme programlariyla kanallarin modellenmesi yapilabilmektedir. CMS deneyi, 159 farkli
enstitiiden 2300 bilim insanimnin c¢alistigi uluslarasi bir deney istasyonudur. Yeraltinda
Fransa’nin CERN-Isvigre smirinda CESSY bélgesine yerlestirilmistir. Dedektdriin 6zellikleri 21
metre uzunlugunda ve 16 metre ¢apinda olup agirligi yaklasik 12500 tondur. CMS Dedektorii
ATLASta oldugu gibi elektromanyetik ve hadronik kalorimetre, magnetler ve miion dedektorii
ile geri doniis baglarindan olusur [35]. CMS Dedektoriiniin ileri kalorimetreleri Tiirkiye’de Tiirk
firmalar tarafindan yapilmis olup dayamklilik testlerini basariyla gecmistir ve CERN

organizyon yoneticileri tarafindan altin plaketle ddiillendirilmistir.
3.2.3. LHCb, ALICE

Amaci evrende bulunan parcacik-antiparcacik dengesizliginin nedenlerini arastirmak
olan bu detektor, proton-proton ¢arpigsmalari sirasinda ortaya g¢ikacak olan 6zellikle b kuarkina

sahip parcaciklarin calisacagi ve modellenecegi LHC nin 6nemli bir dedektoriidiir [36].

Evrenin ilk zamanlarindaki kosullarina ulasip maddeyi bu sartlar altinda arastirmayi
planlayan fizikg¢iler bu detektorii kullanmayi amaglamiglardir. Bunun igin de protonlar yerine
kursun  atomlarin1  kullanarak  ¢ekirdeklerinden olusan  hiizmelerle veri alinmasi

hedeflenmektedir [37].
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4. DORDUNCU STANDART MODEL FERMIiYON AILESi

Standart Model temel parcaciklari ve onlarin etkilesimlerini birkag yiiz GeV 6lgegine

kadar tanimlar. SM ile agiklanamayan problemler genel olarak:

Temel fermiyonlarin kiitle ve karisimlari,
Temel fermiyonlarin ve ailelerinin sayist,
Higgs bozonunun deneysel ispati,

sag-sol simetrisinin bozulmasinin ger¢ek nedeni,

A

Zayif izospin (esspin) ¢iftlerine sol el pargaciklarin ve tekli yapilara sag el pargaciklarin

keyfi atamasi,

6. Heniiz gozlenemeyen kuantum gravitasyonun hangi sekilde parcacik fizigine katilabilir
oldugu,

7. Higgs kiitlesindeki hiyerarsi sorunu,

8. CP (Charge Parity) bozunumu i¢in SM tahminlerinin test edilebilirligi,

9. Nétrinolarin kararsizlig1 ve siyah cismin bir pargasi olup olmadigi,

10. Evrende gozlenen madde — karst madde orantisizligi,

11. Giglii ve elektrozayif ¢iftlenim sabitlerinin kesin degerleri,

12. Siipersimetrik parcaciklarin evrenin kayip kiitlelerine katkida bulunup bulunmadigi,

13. SM i¢inde deneyler ile yerlestirilen 20 tane sabitin degerlerinin SM ile
kestirilemez olmasi,

14. SM’in, giiglii, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri gercekten birlestiremez olmasi

(¢iinkii onlarin her biri kendi ayar gruplartyla tanimlanir) seklinde siralanabilir [38].

Bu problemleri ¢6zmek i¢in, SM’in iginde farkli yaklasimlar ya da tamamen farkli
modeller Onerilmistir. Bunlardan bazilar1: elektrozayif simetrinin genigletilmesi, biiylik
birlestirilmis teoriler (GUT-Grand Unified Theory-), siipersimetri (SUSY, MSSM-Minimal
Super Symetric Model-, MSUGRA), preonik modeller, extra boyutlar olarak verilebilir. SM’in
icinde Onerilen farkli yaklagimlara gore s6z edilen problemlerden bazilarinin SM’de yanit
bulunabilecegi diisiiniilmektedir ki bunlardan SM ailesinin sayisiyla ilgili olan problem igin
ornegin, demokratik kiitle matrisi yaklasimi (DMM—-Democratic Mass Matrix Approximation-)
[39,40] gelistirilmistir. Genelde bu yaklasim ilk ii¢ aileli fermiyon durumuna uygulanmistir ve

sonug¢ olarak SM’in uzantis1 kaginilmaz bir sekilde yanlis sonuglar vermistir. Elektrozayif ayar

grubunun SU(2), x SU(2), xU (1) uzantisindaki durumu gz éniine alindiginda drnegin top

kuarkin kiitlesi 11-14 GeV arasinda ongoriilmiistiir ki bu da bilindigi gibi dogru degildir. Bu
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duruma gore demokratik kiitle yaklasimi SM’deki dordiincii fermiyon ailesinin var olmasi
gerektigini ongoriir.
4.1. Standart Modelde Dordiincii Ailenin Gerekliligi

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

oranlarinda agikca goriilmektedir, drnegin;

m, _ -11 T
—1.721x10™" £5.03x10 4.1)

mt
M 93110 +8.575x10"" 4.2)
m'[
m

4 = (8.605x10° —2.581x10~°) 4.3)
mt
Mo _5875x10™ (4.4)
m

T

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

sifirdan farkli olan, skaler alanla etkilesmesi sonucu olusmaktadir.

Aym Higgs alanmm W' W ve Z°ara bozonlarma kiitle kazandirdigi da

bilinmektedir. Bu kiitlelerin degerleri,
|
My =297, m, =297 (4.5)

dra Ao

em

=N ""em g=—y 4.6
J sin g, J sin 6, cos 6, (*+6)

seklindedir. Burada 77=245GeV skaler Higgs alaninin bosluk beklenen degeridir,

sin@, =0.22 SM’in Weinberg agis1 ve &, =1/137 ince yap1 sabiti terimleridir.

Simetri kirilmasindan 6nce ayni kuantum sayisi tasiyan fermiyonlar (elektrik yiikii,
kiitle, zayif izospin, vs.) ayirt edilemezler. Bundan dolay1 fermiyon-Higgs etkilesimlerindeki,
ayni kuantum sayili fermiyonlara karsilik gelen Lagrangian terimleri esit kuvvette olmalidir.

Diger bir deyisle, fermiyon-Higgs etkilesimlerinde bu fermiyonlar ayni etkilesim sabitine sahip
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olmalidirlar. Ornek olarak yiiklii leptonlarm kiitle matrislerini ele alirsak, dokuz farkli

lagrangian terimi yazilabilir:

L), =8, /7Ee+a,, i+, NTT+a,, e i+, T+, JJue+a, JuT +a, 7Te+a, i
4.7
Burada a fermiyon-Higgs etkilesiminin kuvvetidir, 77 skaler Higgs alaninin bosluk beklenen

degeridir. Yukaridaki sebeplerden dolay1 lagrangiandaki tiim etkilesim sabitlerinin esit olmasi

gerekir:

\A4ra
aee :a## :A =az’,u =, [47[aem Veya T&;m (48)

Kiitle matrisi ise:

11 1)(e
M=anEaz)l 1 1| u (4.9)
11 1)\«

formunu alir ve demokratik kiitle matrisi (DMM) olarak adlandirilir. Yukaridaki singiiler matris

diegonal hale getirilip 6zdegerlerinin bulunmasi i¢in ¢oziiliirse;

detM-a1]=0 = |1 1-2 1 |=0 (4.10)

(1-2) +2-3(1-4)=0

~A+327 =0
A (=1+3)=0
A4, =0 ve A4;=3 (4.11)

olarak bulunur.

Elde edilen 4,,4, =0 ve A, =3 degerleri bu degerlerin kiitle degerleri ile orantili

oldugunu gostermektedir.

Goriildiigi iizere singiiler matrisin li¢ 6zdegerinden ikisi sifirdir.
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m, =m, =0 dgiinciisii ise M; =307 olur. Etkilesme sabiti 0 =./47a,, alinarak

1 =245 GeV degeri de goz oniinde tutuldugunda, m; =240 GeV bulunur.

Ayni yolla aym degerler notrino, iist ve alt quarklar i¢in de tiiretilebilir. Bu degerler
tclincli  aile fermiyonlarinin deneysel kiitleleri ile karsilastirilirsa, ti¢ aile durumunda yanlig

sonuglar elde edildigi goriiliir.

4. fermiyon ailesinin var oldugu diisiiniildiigiinde, kiitle matrisinin 6zdegerlerinden ilk

tcii m =m, =m,; =0 olacaktir. 4. kiitle ise 4m,, degerini alacaktir. Eger 0 = /47, ise

dra,,
m, =320GeV olarak almir. Eger 0 =——

sin @

[0

ise m, =640GeV olur. Ikinci segim

goriildiigi tizere daha dogaldir.

Yiikli  leptonlarin  kiitleleri incelendiginde ~ m, =0.51099890x107 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

almabilir. Notrinolar i¢in de ayni1 yaklagim gecerlidir.

Alt kuarklari inceledigimizde yine M, ile diger kuarklar arasindaki kiitle orani biiytiktiir
(yaklasik 150 kat). Ayni yaklasim burada da kullanilabilir. Ust kuarklarda ise t kuarkin
kiitlesinin biiylik olmasi yukaridaki yaklasimi bozar. Cilinkii m, kiitlesi m,, kiitlesinin 1/3’i
oranindadir.

Gilinlimiize kadar olan carpistiricilarin enerjisi dordiincii aile fermiyonlarinin {iretilmesi
i¢in yeterli degildir fakat Kasim 2007°de protonlarin garpistirilmasinin planlandigi 14TeV ’lik
kiitle merkezi enerjisine sahip LHC’de yilda 5000 civarinda u,U, ¢iftinin iiretilmesi

beklenmektedir.
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Cizelge 4.1 GeV /¢’ biriminde temel fermiyonlari kiitleleri. t-kuark kiitlesi igin Fermilab’taki

carpisma detektoriiniin (CDF) sonucu kabul edilmektedir [41].

Notrinolar Yiiklii leptonlar Up kuarklar Down kuarklar
Ve i< SIXI0T ) 1009006103 u:(2-8)x107 d:(5-15)x107
v, :<027x107 | #:0.105658389 c:1.0-1.6 5:0.1-0.3
v i< 0.031 o L7771 t:174 +23 b:4.1-45
v, > 45 l, :>44.3 u, :>85 d, :>85

na.n ifadesinde F , fermiyonlarin ¢esidini gosterir ve nétrinolar, yiikli leptonlar, up
kuarklar ve down kuarklar bilinen en temel fermiyonlardir. Bu yaklasima gére N SM aileleri
durumunda (N —1) aileleri kiitlesizdirler ve N -inci aile fermiyonlar1 na.7 kiitlelerine sahiptir.
Prensipte ap, fermiyonlarin ¢esidinde degisebilir fakat SM ¢ergevesinde a,, a,, @, ve
a, 'nin ayni swranin degerleri olmasi farzedilir. Ugiincii aile fermiyonlarinin gergek kiitle

spektrumunu hesap icine almak (Bkz. Cizelge 4.1), ister istemez dordiincii ailenin olmasi

gerektigi varsayimina yol agar. Dogrusu iic SM ailesi olmasi1 durumunda; tiglincii aile fermiyon
kiitlelerinin 3a.7 ’ye esit olmasi beklenir. 7=245GeV oldugundan a, < 4.15x107,
a, =2.38x 107, a,=0.233+£0.031, a, =(5.5 — 6.0)>< 107 olarak elde ederiz. Fermiyon-
Higgs etkilesiminin kuvvetleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bu sebeple, bu tezde dordiincii
kuark ailesinin varlig1 énerilmektedir. Bu durum birinci varsayim olarak isimlendirilebilir.
Ikinci bir varsayim olarak, yalnizca bir Higgs-ciftlenimi vardir, bu yiizden
ay ~a, = a, ~a, yani fermiyonlarin tiim ¢esitleri i¢in a; 'nin ayn1 degerleri alinir. Ayrica,
ag ’nin yaygim degerlerini SU (2) icin ayar baglagim sabiti (coupling constant) olan ¢ ’ye esit
almak dordiincii aile fermiyon kiitlelerinin m, =497 =8m,, =640GeV olmasm: saglar, eger

g, elektromanyetik baglasim sabiti € ile yer degistirirse o zaman m,=320GeV ’dir. Bu

safhada ilk ii¢ aile kiitlesiz kalir. Yiiksek enerjilerde kismi dalga {initerligi kullanilarak dordiincii

aile fermiyon kiitleleri kritik fermiyon kiitle degerlerine yaklastirilir.

Ugiincii varsayimda ise a degeri € = g,, sin§, ve g, =g, /cos6, arasindadir. Bu

ylizden Dordiincii SM Ailesi Fermiyonlari hemen hemen dejenere ve kiitle degerleri
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320(m,(730GeV araliginda olmasi beklenmektedir. (g : SU(2) i¢in ayar ¢iftlenim sabiti ve

e : eletromanyetik ciftlenim sabitidir). Buradaki iist limit olan 730 GeV degeri agir kuark

kiitleleri i¢in iist limite yakindir ki bu deger yiiksek enerjilerdeki kismi-dalga uniterlik degeridir

(=1 TeV bu degerin lstiinde pertiirbasyon teorisi gegerliligini yitirir.). @ ~ ¢, degerinde ¢esni

demokrasisi dordiincii aile igin M, = 4ad = 8m,, = 640 GeV’i 6ngoriir [42, 43].

Kiitle matrisi terimlerinde temel fermiyonlarin tiim ¢esitleri i¢in yukaridaki argiimanlar,

1 111 0 0 0O

M":an1 b 1—>|\/|=4a77O 000 (4.12)
1 111 0 0 0O
1 111 0 0 0 1

olarak agiklanir. Dogada, en azindan ilk ii¢ ailedeki yiiklii leptonlar ve kuarklar sifir olmayan

kiitlelere sahiptir, ki bu durum; (4.12) denklemi uygun bir degisiklige gereksinim duyar. Tiim

demokraside minimum bir etkiye sahip bir degisikligi farzederek M °’1n bilesiminin asagidaki

gibi Onerilebilecegini ortaya atar.

1 I+y 1+ 1

' —ap l+y 142y 1+ 1
I+ 1+ l+a l-«a
1 1 l-a 1+«

(4.13)

¥ parametresi ilk aile fermiyonlari icin kiitleler iiretir ve Cabibbo karisimini diizenler,
[ ikinci aile fermiyonlan igin kiitleler verir ve b —C gegcisini ayarlar, « ise ligiincii aile
kiitlelerini verir. ¢ = =0 limitinde bu matris, [44]’de verilen matris olur. (4.13) matrisinin
ozdegerleri bize ayni fermiyonlarin «, [ ve y parametrelerinin degerini tayin etmek ig¢in

kullanilan kiitlelerini verir.
4.2. Demokratik Kiitle Matrisi Yaklasimi

SM’de zayif etkilesim kuark 6zdurumlari ile kuark kiitlesi 6zdurumlari arasindaki fark
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) matrisleri ile tammlanir [45]. Ug Standart Model (SM)
ailesindeki kuark karigimlari da, SM yiik-parite (CP) doniisiimleri i¢in gerekli degiskenleri
igeren CKM matrisi ile verilir [46]. Bu matris, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa tarafindan
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Vud Vus Vub
V= Vcd Vcs Vcb (4'14)
th Vts th

seklinde ortaya atilmistir. Dordiincii SM ailesi katilarak CKM matrisi agagidaki sekli alir.

Vud Vus Vub Vud 4
Vv, V, V
V= °© e f cdy (4.15)
th Vts th th 4
Vu4d Vu4s Vu4b Vu4d4

Burada matris elemanlarinin  degerleri Vud4 =0.0001, Vcd4 =0.0002, th4 =0.0057,
VL14C14 =0.9999, Vu4d =0.0002, Vu4s =0.0003, Vu4b =0.0002 degerlerine sahiptir.

SM’de dordiincii ailenin var olmasi gerektiginin fenomolojik kanitlarindan bir digeride:

ilk kuark ailesi i¢in; up kuark down kuarktan daha hafiftir. Halbuki ikinci ve {igiincii kuark

ailelerinde bu durum tam tersinedir. Eger dérdiincii SM ailesi varsa M, , M “ten daha kiigiik

’e bagl

olmahdir. Bu duruma gére, AM =M, —M, kiitle farkina bagli olarak ve r\/d4u4

olarak d, kuarki farkli bozunma genisliklerine sahip olabilir. Bu tezde, U, "iin var oldugunun

modellemelerle ispatinin verilecegi goreceli kiitle durumu g¢izelge 4.2°deki gibi - hafif -

olmalidir [47].

Cizelge 4.2 Dort SM ailesi kuarklarinin kiitle durumlari [47].

U (hafif) | c(agwr) t(agwr) u, (hafif)
d (aglr) S (haﬁf) b (hafif) d 4 (aglr)

Standart Model’de temel fermiyon ailelerinin sayist belli degildir. Demokratik kiitle
matrisinin  SM  yaklasiminda kiitleleri 300 GeV den 700 GeV e kadar uzanan temel
fermiyonlarin dordiincii nesli de dahil edilmistir. Doérdiincii aile fermiyonlarinin LHC’de ¢ok
miktarda {iretilmesi beklenmektedir. Ayni zamanda bu dordiincii aile fermiyonlarinin Higgs

tiretimine de (gg — h) kanalinda halka ara pargacigi olarak katkida bulunacagi ve bu yiizden

Higgs’in gozlenebilirligini daha olasi kilacagi dngoriilmektedir [48].
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Cesni  demokrasisi SM’de dordiincii ailenin var oldugunu ongoriir. Buna gére ilk iic
notrinonun  kii¢ikligii dogaldir. En son elektrozayif data olglimleri ekstra SM ailelerinin
varligma izin verir. Cesni Demokrasisine gore dordiincli aile nétrinosu agir olmalidir.
Demokratik kiitle matrisi yaklasimi c¢erg¢evesinde ilk {i¢ nétrino i¢in kiigiik kiitleler biiyiik
karisim agistyla uyumludur ve bu nétrinolar Dirac tipindedir. Dordiincii SM ailesinin varligi
birgok kozmolojik ve astrofisizksel sonucu igerir. Dordiincii aile leptonlarmin gelecekteki
lepton carpistiricilarinda gozlenmesi beklenmektedir. SM  bozunma kanallar i¢in doérdiincii

aile kuark kiitlelerinin baghliklari, bozunma geniglikleri CKM matris elemanlarina

(qu‘q )baghdir. Ciinkii U, ve d, kuarklar kiitlesel olarak hemen hemen dejeneredir ve onlarm

normal olmayan S kanali iiretim tesir kesitleri, esit normal olmayan baglagimlart i¢in ayni

mertebedendir. Eger dordiincii aile kuarklarinin SM bozunum kanallar1 baskinsa U, uarkinin
incelenmesi d,’e gore daha avantajlidir. Ciinkii u, >bW"*, d, >tW~ — bW "W tesir
kesitleri d, ’{in bozunum durumlarina gore daha biiyiiktiir [49].
4.3. Ongoriilen Dérdiincii SM Fermiyon Ailesinin Limit Degerleri
Yapilan direk arastirmalar sonucunda dordiincii SM ailesi fermiyonlart igin alt ve st
limit degerleri; yeni lepton (v,,l,) ve quarklar (u,,d, ) [50];
e m, >100.8GeV ve m, >45GeV (Dirac)

m,, >39.5 GeV (Majorana) v sabitse;
e m, >200GeV (Nbtral ve yiiklii akim bozunumlart igin)

e my >199 GeV (Nétral akim Bozunumlart igin)

m,, >128 GeV (Yiiklii akim Bozunumlari igin)

Bu kiitle degerlerinin hepsinin LHC’de 2007 Kasim ayindaki ¢aligmasindan sonra ispat

edilmesi beklenmektedir.
4.4. Dordiincii Standart Model Ailesinin Tekli Uretimlerinin Etkili Lagrangiam

Etkili Lagrangian bazi sabitlerin yani sira temel pargaciklar ve bunlarin etkilesmelerini

saglayan ara pargaciklariyla birlikte etkilesim hareketlerini gosteren denklem biitliniidiir.
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Ko — v [KP2 ) — w G —
L:[ ijqueqquf“{ 20 ]gzqquiz‘ +[KAngsq4%Tain’”a+h~C (4.16)

burada K%, 2,4 foton, Z bozon ve gluon igin normal olmayan nétral akim baglagimlarmi ifade

eder. A yeni fizik i¢in cut-off skalasi ve , kuark yiiki; ., g, ve g, elektrozayif ve siddetli
baglasim sabitleridir, g, =g,/cosf, sinb, ; burada 6, Weinberg agist olarak verilir.
Lagrangian denkleminde o, = i(;/ Vo= Vo¥u )/ 2 seklindedir. F**, Z** ve G*“a foton, Z

bozon ve gluonlar i¢in alan etkinlik tensorleridir. T ® ise Gell-Mann matrisleri olarak bilinir [51].



26

5. DORDUNCU STANDART MODEL KUARK AILESIiNIN MODELLENMESI

Fizik kanallarinin iiretimlerinin ve bozunumlarinin modellemelerinin yapilmasi, hem
son parcaciklarin elde edilmesi hem de 6zelliklerinin bulunmasi agisindan 6nem tagsir. Pagacigin
hareketinin incelenmesi sayesinde {iriin veya bozunan pargaciklarin yasam siireleri, momentum,

nominal kiitle, bozunma genislikleri, enerji gibi birgok 6zelligi elde edilebilir.

Dordiincii SM Kuarklarindan U, *tin tekli tiretimlerinin modellenmesi compHEP ve
ciftli iiretimlerinin modellenmesi ise PYTHIA modelleme programlariyla yapilmistir. Bu
modelleme programlar: sayesinde U, ’iin ¢esitli kiitle araliklar1 (300-700 GeV) taranmis ve en

uygun olast bulunma Kkiitlesi ve tesir kesitleri belirlenmistir. Ayrica PYTHIA ile yapilan
modellemede ATLFAST hizli dedektér modelleme programi da etkinlestirilerek dedektoriin

kisimlarinda pargaciklarin aranmasi ve yeniden olusturulmasina ¢aligilmustir.
5.1. Tekli Kuark Uretimlerinin CompHEP Ile Modellenmesi

CompHEP, bozunum ve sa¢ilma durumlarinda parcacik iglemleri i¢in deneylerle elde
edilebilir nicelikleri yiiksek enerjilerde modelleme yaparak hesaplayan bir programdir. Program
Moskova State Universitesinde gelistirilmistir [52]. CompHEP’in kullanim1 basittir ve parcacik
fizigini incelemede teorik hesaplarla uyumlu sonuglar vermektedir. CompHEP, gii¢lii, kullanimi

hizl1 fakat bazi limitleri olan bir programdir.
5.1.1. CompHEP model secimi

CompHEP’in pargacik igeriginde: SM, Unitary ve Feynmann ayarlari; MSSM, Unitary
ve Feynmann ayari; SUGRA ve GMSB, Unitary ayar1 gibi modeller vardir. CompHEP’te
degiskenlerin, bilinen pargaciklarin 6zelliklerinin tanimlandigi, Lagrangian ifadesinin yazildigi,
ve bu Lagrangian’da etkilesen parcaciklarin kendilerinin ve ara pargaciklarinin tanimlandigi,
Lagrangian’da kdse faktorlerinin belirtildigi-Lorentz Carpani gibi-kisimlar vardir. CompHEP te

verilen probleme gore belirtilen ifadelerin hem sinyal hem de fonlar i¢in tanimlanmasi gerekir.

CompHEP’te proses ve alt prosesler segilebilir. Secilen her bir prosesin fiziksel
anlamma ve ¢arpisma kinematigine gore ¢esitli kriterler getirilebilir. Bu kriterler bazen
CompHEP’te calisilan prosesin diverjans durumunu (fotonlu siireglerde bulunur) yok etmek i¢in
de yararlidir. CompHEP’te olaylar ¢ikt1 halinde yazdirilabilir ve grafik ¢iktis1 alinabilir. SUSY
iceren modellerde CERNLIB’in programa dahil edilmesi gerekir.

CompHEP’te olaylarin sonuglarini hesaplamak i¢in bozunma ve sagilma durumundan

uygun olan segcilir. Segilen kanal i¢in diyagramlar goriiliir ve bu diyagramlardan gerekli olanlar
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Latex ¢iktis1 halinde alinabilir; gereksizler silinebilir. Secilen diyagramlarin bozunma
genislikleri ve tesir kesitleri C++ programlama diliyle derlenerek sembolik olarak hesaplanir ve
bu hesaplar yazdirilabilir. Sonra sayisal hesaplar i¢in yeni bir pencere agilir; uygun alt proses ve
gerekli kriterler secilerek Vegas veya Simpson Algoritmalar1 yardimiyla olaylar integrallenir.
Grafiksel ¢iktt elde etmek igin istenilen degisken segilerek sinirlar ayarlanir. Liste ¢ikti
sonuglari i¢in X°<1 olan sonuglar elde edilmeye c¢alisitimalidir. Ciinkii bu sonuglar beklenen

degerler icin hatasi diisiik olan sonuglardir. CompHEP’te istenilen ¢oklukta olaylar iiretilebilir.
5.1.2. Tekli iiretimler icin yapilan modelleme calismalari

Bu tezde dordiincii SM ailesini ¢aligmak i¢in SM Feynman ayar1 temel alinarak LHC’de
u, tretimi ve bozunumu i¢in yeni model compHEP ile olusturulmustur. Bu yapilirken model

kisminda proton-proton g¢arpigmasi i¢in Lagrangian (temel pargaciklar carpistiginda etkilesme
ara parcacigi, onun tiirii ve Lorentz faktorii denilen kisimlar), degiskenler kisminda ise baglagim
sabitlerinin degerleri, CKM matris degerleri, temel parcaciklarin genislikleri ve kiitlelerinin

degerleri girilmektedir. Sinirlamalar kisminda ise CKM matris elemanlarinin baglagim

degerlerinin teoriksel ifadesi verilmektedir (Vu40| ,VU4S ,Vu4b gibi), model kisminda yer alan

parcaciklar boliimiinde ise yazdigimiz U, kuarkin spini, kiitlesi, genisligi, rengi ve Latex ifade
sekli belirtilmigtir. Son olarak, model kismindaki ‘olusturma’ boliimii ise protondan gelen

kuarklarm U, U, d, d, g veya kuark denizindeki diger hangi kuarklardan olustugunun
belirtildigi boliimdiir.
Bu ¢alismada pp — U, X sagilmasi ele alinmistir. Her bir proton demeti 7 TeV ’lik

kiitle merkezi enerjisinde olup L=100 fo' 1sinlik (luminositi) degerinde hesaplamalar

yapilmistir.  Buna gére CKM matris elemanlarn  V,,=0.0008, V, =0.0005,
Vu4d =0.0002[53] karisim sabitleri de kullanilarak dallanma oranlar1 ve bozunma genislikleri

elde edilmistir. U, i¢in farkli kiitlelere gére SM ve normal olmayan bozunmalar i¢in dallanma

oranlar1 ve bozunma genislikleri ¢izelge 5.1°de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.1 SM ve normal olmayan bozunmalar i¢in bozunma genislikleri ve dallanma oranlar.

Bozunum Kiitle (GeV)
Kanal 200 [ 300 | 400 | 500 | 700
qu 46 | 40 | 36 | 34 | 32
o] 0.7 12| 19 | 23 | 27
Zu(c) 2223)] 25| 24 | 23 | 22
Zt — Jo27| 1 [ 14 | 138
yu 1 09 | 081 [ 0.76 | 0.72
rt 0014 [026] 043 | 052 | 0.6
bW (x10%) | 12 [ 11 ] 98 | 93 | 88
sW(x10°) | 46 |42 38 | 36 | 34
dw (x10°) | 73 |68 | 61 | 58 | 55
I, (Gev) 135 |5.21|13.73 | 28.45 | 82.56

Proton carpistiricis1 (LHC),

s+B

~Jon

0u0=0s [rERL

14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisinde

_=100fb”"

1sinlikta tiretilen son durum parcaciklari i¢in istatistiksel (statistical significance) degeri,

(5.1)

denklemiyle hesaplanir. Buradaki & ve BR degeri b kuarkli siireglerde dahil edilir ve

degerleri yaklasik olarak BR igin 0.2, & igin de 0.5°tir. £ detekte etme verimi, BR de siirecin

dallanma oranini gosterir. U, iin WD ’ye bozunuyor olmasindan dolayr £.BR géz 6niinde

bulundurulmustur. Ayrica fon ve sinyal i¢in kriterli ( Py kriteri) ve kritersiz tesir kesit degerleri

cizelge 5.2°de gorilmektedir. o, pb olarak sinyalin tesir kesitini, o5, pb olarak fonun tesir

kesitini gostermektedir.
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Cizelge 5.2 300(700) kiitle degerlerinde sinyal ve fon tesir kesitleri.

m, =300(700)GeV
Tesir kesiti | Kriter yok | P; kriteri var
0.022
o, , pb 0.020 (0.0043)
(0.0044)
oy, pb 10.17 0.72
10.19
Ogp - Pb 0.74 (0.72)
(10.17)

u, ’tin kiitlesi 300 GeV alindiginda, herhangi bir kriter konulmadan;

j 0.5x0.2x10° =0.63 (5.2)

+v10.17

700 igin (kriter yok):

(10.19—10.17
$S=| —F—

SS = 0.0044 =0.137 (5.3)
v10.17
300 igin (kriter var):
sS =w\/0.5x0.2x105 =2.36 (5.4)
+0.72

olarak bulunur.

u, i¢in dik momentum ( P ) kriterleri uygulanmustir. Bu deger 300 ve 700 GeV’lik
u, sinyali icin 50 GeV’dir. Cizelge 5.3’te U, icin 300 ve 700 GeV Kkiitlelerinde istatistiksel

kesinlik degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.3 U, i¢in kriterli ve kritersiz istatistiksel kesinlik degerleri.

Kiitle
300 700 300 700
(GeV)
LHC’de L=100fb™" 1sinlikta elde
SS degerleri
edilecek U, sayilart
U, Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter Kriter
yok var yok var yok var yok var
0.63 2.36 0.137 0.134 2200 2000 440 430

Olay sayilar1 incelenen olay icin elde edilen tesir kesiti ile 1sinlik degerinin
carpilmasindan elde edilir. CompHEP’te olay sayilar istenilen degerde girilerek daha sonra

dogrulugu test edilir.

(5.5)

Olay sayilar1 dallanma oranlariyla dogrudan orantilidir. U, igin farkl kiitle degerlerinde

dallanma oranlar ¢izelge 5.4’deki gibidir.

Cizelge 5.4 U, i¢in dallanma oranlar1 (4 =1, A =1TeV ).

Hylark lest gu(c) | ot | zu(c) | zt | w(c)| 7t | Iy (Gev)
(GeV)
200 46 0.65|2223)| - 1 0.014 1.35
250 44 5.9 2.5 — 097 | 0.13 2.80
300 40 12 2.5 027 0.9 0.26 5.21
350 38 16 2.4 0.71 | 0.85 | 0.36 8.79
400 36 19 2.4 1 0.81 0.43 13.73
450 35 22 2.3 1.3 | 0.78 | 0.48 20.22
500 34 23 2.3 1.4 | 0.76 | 0.52 28.45
600 33 25 2.3 1.7 | 0.74 | 0.57 50.89
700 32 27 2.2 1.8 | 0.72 0.6 82.56
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L., =100fb™" 1sinhk degerinde ve pp carpistiricisinda Js =14TeV lik kiitle
merkezi enerjisinde U, kuarkin tekli normal olmayan iiretim tesir kesit degerleri ¢izelge 5.5 teki

gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.5 Farkli kiitlelerde U, i¢in elde edilen tesir kesit degerleri.

u, kuark kiitlesi (GeV ) 0'(nb)
200 34.6
300 19.6
400 12.9
700 4.9

Cahgilan  pp > u,X >bW X  kanalinda k/ A=1TeV "'secimi  yapilarak

pp — bW "X fonu calisilmistir. Bu fon degerleri P; kriterinin uygulanmastiyla fazla miktarda

diigtiriilmiistiir. Bu istenen bir durum olmakla birlikte yeterli olmamistir. Modellemelerde
sinyalin yasam siiresi ¢ok kisa oldugu zaman hemen son durum pargaciklarina bozunur.
Istenilen kanali incelemek igin son durum parcaciklari iizerine hesap yapilarak orta prosese ve
oradan da ilk bozunan pargaciga ulasilmaya caligilir. Sinyal ile fonun son durum pargaciklari
ayni oldugundan bazen fonlardan kurtulmak ve sinyali incelemek kolay olmayabilir. Bu durum

icin cesitli kinematiksel ve dinamiksel kriterler uygulanarak fondaki olay sayilar diisiiriilmeye

calisilir. Bu tezde dordiincii ailede Pp ¢arpismasindan U, iliretim modelleme ¢alismasinda fon

(background) olarak pp — b, W™, X alinmis ve ¢alisilmstir.

Lagrangian’da tanimlanan Kk ve A degerlerinin CompHEP te k/ A=1TeV ™" seklinde

alinmasindan dolay1 incelenen Cesni Degistiren Notral Kanallarin (FCNC-Flavour Changing
Neutral Channel) tesir kesiti ve bozunma genisligi SM degerlerine gore daha biiyiik
cikmaktadir. FCNC, SM’de yer almamaktadir. FCNC’nin bulunmasi yani bu tezde yapilan

caligma SM 6tesinde yeni modellerin varliginin 6ngoriisidiir.

Fon olarak hesaplanan kanallar ise SM’de yer alan kanallardir. pp — u,X — bW "X
islemi icin kriter konmadan elde edilen istatistiksel kesinlik degerleri 0.63 (0.14)’tiir ki bu

degerler 2200 (440) olay sayisina karsilik gelir. P; kriteri kondugunda ise istatistiksel kesinlik
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degerleri SS = 2.36 (0.14) ve karsilik gelen olay sayilar1 2000 (430) olup sirasiyla m, = 300

(700) GeV durumu goz 6niine alinmugtir.
5.2. Ciftli Kuark Uretimlerinin PYTHIA ile Modellenmesi

PYTHIA, su ana kadar elde edilmis olan en kuvvetli yiiksek enerji fizigi modelleme
programidir. Torbjorn Sjdstrand ve grubu tarafindan yazilip gelistirilmistir [54]. Random
olaylarm iiretilmesi metoduna gore calisir. PYTHIA, detektor modelleme programlart dahil
edilerek ve edilmeden g¢alisabilir. PYTHIA nin Fortran, C, C++ derleme program versiyonlari

vardir. Bu tezde derlenen program fortran diliyle yazilmistir.

Detektor modelleme katkisi olmadan PYTHIA programinin c¢aligtirilmast durumu igin:
oncelikle PYTHIA kaynak dosyasinin ve CERN kiitiiphane dosyalarinin ayni ortama
yuklenmesi gerekir. Bu dosyalar PYTHIA nin ¢alistirilmasi i¢in gerekecek olan kiitiiphane alt
yapisini saglayacak olan CERNLIB paketidir.

CERNLIB paketi; (temel matematik dosyalar, 6zel fonksiyonlar, sayisal
integralleme, minimum yapma islemleri, lineer olmayan fit, interpolasyon, yaklasimlar,
lineer fit, matrisler, vektorler ve lineer denklemler, istatistik analiz ve olasilik, veri girisi
ve ¢ikisi, verilerin grafiksel gosterimi, veri eldesi, magnet ve demet dizayni, elektronik,
kuantum mekanigi, parcacik fizigi, rastgele say1 fiireticiler, yiiksek enerji fizigi
simulasyonu, kinematik, faz uzayi, istatistik veri analizi ve temsili, sistem ile ilgili
programlar.) matematik kiitiiphanesi, minuit kiitliphanesi, C-fortran kiitiiphaneleri, geant
kiitiiphanesi, paw kiitliphanesi, kernel kiitiiphanesi gibi bir¢ok igerilen dosyaya sahiptir.
CERNLIB paketinin kullanilabilmesi i¢in ilk 6nce cern kiitliphanelerinin bulundugu
sayfadan [55] adresinden indirilmesi saglamir. Indirme islemi yapilirken yalmzca tar.gz
uzantili dosyalar bir klasor altinda toplanmalidir. Daha sonra bu paket dosyalarin teker
teker agilmasi yerine asagidaki gibi bir betik (toplu islem) dosyasi hazirlanip ¢alismasi

saglanir:

#1/bin/sh

# Unpack the source files and set up the build structure, e.g.
# /tmp/cernlib/2003/src (and l1ib)

list="1Is src_*.gz"
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for ffile in $list
do

gunzip -c $ffile | tar xf -
done

# Establish the environment variables for the build procedures
# Depending on the system, other directories may need to be
added to the PATH

# e.g. for the build tools and alternative compilers.

CERN_LEVEL="gunzip -c src_Imakefile.tar.gz | tar tf - | awk -F/
"{print $1}"°

CERN="pwd">
CERN_ROOT=$CERN/$CERN_LEVEL
CVSCOSRC=$CERN/$CERN_LEVEL/Src
PATH=$CERN_ROOT/bin:$PATH

export CERN
export CERN_LEVEL
export CERN_ROOT
export CVSCOSRC
export PATH

# Create the build directory structure

cd $CERN_ROOT
mkdir -p build bin lib build/log

# Create the top level Makefile with imake

cd $CERN_ROOT/build
$CVSCOSRC/config/imake_boot

# Install kuipc and the scripts (cernlib, paw and gxint) in
$CERN_ROOT/bin

gmake bin/kuipc > log/kuipc 2>&1

gmake scripts/Makefile

cd scripts

gmake install_bin > __./log/scripts 2>&1

# Install the libraries

cd $CERN_ROOT/build
gmake > log/make. date +%m%d~ 2>&1

Bu hazirlanan betik dosyasina “start cern” adi verilerek kaydedilir. Bu dosyanin

olusturulmasinda CERNLIB2005 versiyonu ele alinmistir. Gerektiginde bu shell dosyasiin



34

orijinaline [56] adresinden de ulasilabilir. Bu adresteki program kopyalanip KWrite yazim

programi araciligtyla yine start _cern adiyla kaydedilebilir.

Betik dosyasinin elde edilmesinden sonra Linux konsolunda bu shell dosya calistirilir

ve bu adimdan sonra artik sistemimizde CERNLIB yiiklenmis olur.

Ayni ortama kiitiiphane ve pythia fortran kodunun, érnegin pythia6409.f gibi, versiyon
bilgisini de igeren bir fortran kaynak kodunun yiiklenmesinden sonra bir ornek program
yazilarak PYTHIA ana programiyla birlikte derlenir ve daha sonra c¢alistirilabilir bir dosyaya
ulasilir. Ornek olacak sekilde asagidaki gibi kisa bir deneme programi yazilip ornek.f seklinde
kaydedilirse:

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H, O-Z)
CALL PY2ENT (0, 2, -2, 20D0)

CALL PYLIST (1)

END [57]

Yazilan bu 6rnek program PYTHIA ana programiyla derlendiginde PY2ENT (O, 2, -2,
20D0) ve PYLIST (1) alt programlarini verilen parametrelerle ¢agirir.

Ornek dosya da fortran kodu seklinde yazildiktan sonra sirasiyla ornek.f ve
pythia6409.f derlenerek ornek.o ve pythia6409.0 isimli object dosyalar elde edilir. Elde edilen
bu iki object dosya birlikte calistirilabilir tek dosya haline getirilebilir. PYTHIA’nin
caligmasindan sonra son adim olarak program ¢iktist seklinde liste ve histogram ¢iktilar elde

edilir [57]. Histogram ¢iktilarini elde etmek igin PAW histogramlama programi kullanilmistir.

PAW-Physics analysis workstation, fizik analizlerinin c¢alisma istasyonu demektir.
PAW, CERN Kkiitiiphanesi ile birlikte ¢alisan bir uygulama programidir. Bir grafik gdsterimi
iizerinde deneysel bilgiyi ¢aligmak i¢in ¢ok kullanisl bir interaktif programdir. Program ¢ok
genis data analizleri i¢in grup modunda calisabilir. PAW programi ile bir olaya ait verilerden,
vektor grafigi, histogram, histogram fit, grafiklerin ¢esitli formlara doniistiiriilmesi, ve basilmasi
gibi bir¢ok calisma yapilabilir. Bu program, PYTHIA veya diger simulasyon programlarinin
ciktilarindan renkli gorsel grafiklerin olusturulmasi, histogramlardan istatistik analizi yapilarak
fizik sonuglarinin elde edilmesi i¢in kullanilabilir [58]. PAW, CERN Yiiksek Enerji Fizigi

Laboratuvart sistemini birlestirir. Bu sistem ayni zamanda siireglerde ve data gosterimlerinde
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tek basma kullanilir. PAW’mn amaci bircok ortak analizi ve datayr gostermek ve ortak

prosediirleri yardima ¢agirmak i¢in esnek bir yontem saglamaktir.

PYTHIA nin detektor modelleme katkisi oldugu durumda ¢alisabilmesi i¢in hizli veya
tam detektor modelleme programlarindan birisi segilmelidir. Bu tezde hizli dedektor modelleme

programi ATLFAST secilmistir.

ATLFAST, ATLAS detektoriiniin hizli modellemesini yapan bir detektor modelleme

programi olup fortran dilinde yazilmistir. PP veya PP carpigmalari oldugunda, hizli olay
analizleri elde etmek i¢in kullanilir. ATLFAST programi ile detektdriin dnemli kisimlari
rastgele iiretilen parcaciklar tarafindan modellenir. Foton izolasyonu, elektron izolasyonu, muon
izolasyonu, jetlerin tekrar olusturulmasi, fotonlara ve Ieptonlara enerji ve momentum
kazandirilmasi, manyetik alan etkileri ve kayip dik enerji gibi durumlar modellenir. ATLFAST
hizli modelleme programi yalnizca ATLAS detektorii igin degil, bu detektore bagli parametreler
degistirilerek baska bir detektor icin de kullanilabilir. Uretilen parcaciklar1 tam olarak analiz
etmesi, izole edilmis fotonlar1 ve leptonlar1 segebilmesi, jetleri tekrar olugturabilmesi, b-jetleri,
c-jetleri ve tahmini yapilan kayip dik enerji tamimlayabilmesi bu modelleme programinin en
O6nemli avantajlaridir. Ayrica foton, elektron, muon gibi pargaciklarin enerji ve momentum
dagilimlarii da gostermekte fakat detektoriin detayli modellemesini yapmamaktadir. O yilizden
yapilan ¢alismalar i¢cin ATLFAST kullanilarak cabuk ve detaysiz sonug elde edebilir; ayrica
elde edilen sonuglar, detayli (full) dedektér modelleme-ATHENA [59] gibi programlarla test

edilebilir. ATLFAST programinda pargaciklarin dik enerjileri (E;) i¢in son durum
pargaciklarmin  Kkalorimetre hiicrelerindeki (‘77<3| icin  0.1x0.1ve |77>3| i¢in

0.2 x0.2 koordinati1) degerler toplanabilir. Bu son durum pargacig tiim kalorimetreyi kapsayan

(17 <5) nx¢ koordinatlarinda izole edilmistir. Esik degerinin tistindeki dik momentum degeri
(P, >0.5GeV ) seklinde almir. P, degerleri bu esik degerinin istiinde olan yiikli

parcaciklarin katkilar1 ihmal edilir. Esik degerinin iistiindeki (ETinit >1.5GeV) dik enerji

degeri ile tim kalorimetre hiicreleri AR:\/(AU)2+(A¢)2 , (AR=0.4) olan bir konide

toplanir. Bu E;’yi azaltmak i¢in yapilir. Tekrar olusturulan atom gruplar1 ve hiicre enerjisi
programda COMMON/CLUSTER bloklarinda depolanir. COMMEN/LUJETS/ iginde
depolanan pargaciklar arasinda izole edilmis fotonlar aranir. FUNCTION RESTHE’de
tanimlanan bir Gaussian enerji dagilimma gore fotona bir foton momentumu ve fotonun polar

acis1 kazandirilir. Diisiik ve yiiksek 1sinlik degerleri igin bu iki islem ayr1 ayr1 yapilir [60]. Izole
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edilmis elektronlar COMMON/LUJETS/’de depolanan pargaciklar arasinda aranir. Her bir
elektron momentumunun kazandirilmast ATLFAST’te FUNCTION RESELE’de tanimlanan bir
Gaussian enerji dagilimina gore yapilir. Bu islem de diisiik ve yiiksek 1sinlik durumlari igin ayri

ayr1 yapilir. Izole edilmis miionlar da COMMON/CLUSTER/ iginde depolanan pargaciklar

arsinda aranir. Mionun Py, 77| ve ¢ parametrelerine bagli olan bir Gaussian momentum

dagilimina gore her bir miion momentumu kazandirilir. Miion Slgiimleri i¢in alt-detektorler;
miion sisteminin, i¢ detektoriin ve miion sistemi ile i¢ detektdriin birlestirilerek kullanilmasi

olmak iizere ii¢ durumda olabilir. Ozellikleri gdzlemlenebilen kuarklara jet adi verilir, bunlar

detektorde iz birakan hadronlardir. Jetler 77-¢ uzayinda AR= (An)2 +(A¢)2 denklemiyle

tanimlanan mesafede izolasyon saglanarak yeniden olusturulur. Bunun igin genellikle AR

fonksiyonun sagladigi izolasyon degeri 0.2 ve bu izolasyonun i¢indeki dik momentum kriteri de

P, > 5 GeV “dir.
5.2.1. PYTHIA model se¢imi
PYTHIA olay iiretici programi genel anlamda;

e Giris parametrelerinin verilmesi (degisken, sabit ve fonksiyonlarin tanimlanmasi, alt
programlarin ¢agirilmasi, vektdr ve matris boyutlarinin girilmesi, kinematik kriterlerin
konulmasi, patron dagilim fonksiyonlarinin segimleri, c¢alisan fizik siireglerinin
kodlarinin belirlenmesi, histogram programinin ¢agirilmasi, otomatik veya kullaniciya

bagli secimler-MSEL gibi- kisimlari igerir),

e Istenilen miktardaki monte carlo olaylarmin iiretilmesi (istenilen sayida monte carlo
olaymn iretilmesi, fizik kurallarina uygun kriterlerin secilen isleme uygulanmasi,
bdylece olaylarin analizi ve bunlar1 detektér simulasyonuna tabi tutarak olaylarin
analizinin yapilmasi; bu analiz ile temel pargaciklarin-lepton, jet enerjileri,
momentumlari-agisal bagimliliklarimin elde edilecegi sekilde programa girilmesi

kisimlarini igerir) ve

e Alt programlarin kapatilarak sonuglarinin liste ve histogram halinde alinmasi seklinde

ic boliimden olugmaktadir.

PYTHIA Model se¢imi olarak bu tezde, ECM = 14000 komutuyla Kiitle merkezi
enerjisi 14 TeV’de alinmistir. Burada IMSS(1) = 0 komutu SM igin iiretici kanallar agmstir.
PYTHIA’da PMAS komutuyla Parcacik/parton kiitlesi m (GeV olarak) elde edilmistir.



37

PYTHIA’da MSUB komutuyla MSEL = 0 iken, kanalla ilgili biitiin elemanlar iiretime dahil

stireclerin alt siireglerini segmek icin kullanilmstir.

Bu tezde MSUB(ISUB)=1 komutuyla alt siireglerin dahil oldugu gdsterilmistir. Burada
PMAS (KC, 2) komutu; ortalama yasam émrii KC, sikistirilmis kodu verir ayrica KFDP(IDC, J)
komutuyla farkli kanallar i¢in bozunum trtinleri igerilmistir. KFDP(66, 2) se¢ilmesi PYTHIA

cikt1 listesinde U, =gt kanalinin gozoniine alindigmi belirtir. PYTHIA’da BRAT (IDC)

komutuyla farkli bozunum kanallar1 i¢in dallanma orani verilmistir. IDC(individual decay

channel) komutunu yazarak istenilen alt proses icin se¢cim yapilmis olur. BRAT(66)=0.001

se¢imi U,U, —>0tu, kanalin1 gosterir. Burada MSEL=8 komutu ile agir matris elemanlarryla

dordiincii aile U, tiretimi verilmistir. Bu tezde MDME(1, 1)=1 komutu kullanilarak a¢ik olmas1
istenilen kanallar alinmistt,.  MDME(1, 1)=0 ile istenilmeyen kanallar kapatilmigtir.
MDME(68, 1)=1 secimi ile U, —Zt kanali agilir. PYTHIA’da MSTP(71)=0 komutuyla
baslangic demetinin ozellikleriyle ilgili bilgi verilmistir. Ornegin, programda MSTP(71)=0
secildiginde program son-durum radyasyonunu ve hadronizasyonu géz oniine almaz. Bu tezde
MDME(1, 1)=0 komutu kapali olmasi istenilen kanallar i¢in kullanilmistir ve MSUB(ISUB)=0
komutunun segilmesiyle alt siireglerin dahil olmadig1 gosterilmistir. ISUB alt siireci temsil eder.
Programin igeriginde dordiincii aile kuarklarinin VCKM baglasim sabitleri matris bilesenleri

seklinde:

Vekm(1, 4) = 0.0002
Vekm(2, 4) = 0.0012
Vckm(3, 4) = 0.0014
Vckm(4, 4) = 1.0000
Vckm(4, 1) = 0.0005
Vekm(4, 2) = 0.0011
Vckm(4, 3) = 0.0014

yer alacak sekilde girilmistir.

Programm basinda CALL PYTHIA, CALL ATLFAST, CALL ATLFNTUP
komutlarmmi sirasiyla programa girerek PYTHIA’daki degiskenleri ve istenilen bozunum
prosesini; detektdor modellemesini ve histogram ¢iktisini ¢agiririz daha sonra bir olay dongiisii

yaparak bu dongiideki olaylar listeleriz.
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Olaym devaminda bozunum prosesindeki pp — U,u,X — bW "bW "X, b-jetleri ve
W ’lerin hadronik (W — jj) ve leptonik (W — lv) bozunumlarini yeniden olusturabilmek
icin leptonlari, jetleri istenilen kinematikte (6rnegin acgisal olarak merkezi bolgeye sinirlanmig
ve P; olarak gozoniine alinabilir degerde maksimum enerjili jetleri ve leptonlar: siralamak gibi)

elde etme programi yazildi. Bu duruma gore programa yazilan kriterlerin bazilari sunlardir:
e <3
o E;F>10GeV
o P'*>6Gev

e 04<AR<0.7

Buradaki eta’nin (77 ) dedektor icindeki sinirlart sekil 5.1°deki gibidir.

[ \ L
Y )

Sekil 5.1 Detektor igindeki eta sinirlar1 (=5 <77 < 5).

U, kuarklar1 ve ozelliklerini bulmak i¢in yazilan programin i¢inde bir dongii seklinde
parcacik listesinde 66-75 arasindaki kismi tarariz ¢iinkii bu kisim pPp ’den tretilen U, ’lerin
bozunum parcaciklarini, onlarin bozunum genisliklerini ve dallanma oranlarini gosterir.

5.2.2. Ciftli iiretimler icin yapilan modelleme ¢calismalari

Bu kisimda CERN-LHC, ATLAS Deneyinde Dérdiinci SM Kuark Ailesinin Cesni

degistiren notral kanallara (FCNC) (pp —>u,U,, u, >W'b, U, > gt ve burada

W' > 1"y, t >Wb — ) bozunumu modellemesinin ¢ikt1 sonuglar sunulmaktadir.
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Yazilan fortran programinda, olaylar Pp 'nin 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi ve
disiik luminositi, 3x10°'cm™s™ degerlerinde alnmustir. pp — u,u, bozunumu igin

programda PYTHIA nin kanali simulasyon kanali olan (f — QF temel alinmustir.
Listedeki inceledigimiz kanal:

pp —»u,d,, u, >Wb, U, >gt, W —>lv, t>Wb—>hb. Ciktt listesinde bu

bozunumun diferansiyel tesir kesiti 3.43x107°ve “semihard QCD 2 — 2> siirecinin

diferansiyel tesir kesiti ise 1.868x10° olarak elde edilmistir. Cizelge 5.7°de programin liste
ciktist goriilmektedir. Cikt1 listesindeki bozunma ozellikleri olan bozunma genislikleri ve

dallanma oranlar1 PYTHIAda istatistik listesi istenerek ve “PYSTAT” komutu terimi programa

girilerek elde edilir. pp — U,U, bozunmasi i¢in U, kiitlesi 320 GeV alinmstir. Listede 320
GeV’lik u,’iin gt’ye bozunma genisligi 3.2x107GeV ve dallanma oran1 1 alinarak sadece

u, — gt bozunmasi olacak sekilde sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.6 pp carpigsmasinda olusan diferansiyel tesir kesiti.

PYTHIA will be initialized for a p on p collider
at 14000.000 GeV center-of-mass energy

Frxkkkrx PYMAXI: summary of differential cross-section maximum search **xxx***

1 ISUB Subprocess name I  Maximum value I

3.4319E-09
1.8679E+03

83 f +q ->f" + Q, massive
96 Semihard QCD 2 -> 2

Cikt1 listesinde parcaciklarin bozunma genisliklerinin ve dallanma oranlarmin verildigi
PYTHIA istatistik kisim ¢izelge 5.8’de verilmektedir. Burada sirasiyla ana pargaciklarin hangi

parcaciga hangi bozunma genisliginde ve hangi dallanma oraninda verildigini gosteren kisimlar
yer alir. Calisilan kanal i¢in olan U, ’iin bozunumunun dallanma oranlari, bozunma genislikleri

ve dallanma oraninin verimi de son bolmede goriilmektedir.



Cizelge 5.7 Parcaciklarin dallanma orani ve bozunma genislikleri.

40

PYSTAT: Decay Widths and Branching Ratios
1 1 1 1 1 1
1 Mother --> Branching/Decay Channel 1 Width (GeV) 1 B.R. I Stat 1 Eff. B.R. 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 d (m = 0.330) --> 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 off I 0.000E+00 1
1 1 g +d 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
1 2 gamma +d 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
1 3 70 +d 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
1 4 W- +u 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
1 5 W- +cC 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
| 6 W- + t I 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 1
| 7 W- + t" I 0.000E+00 I 0.000E+00 I ---- 1 0.000E+00 1
| 8 ho +d I 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
| 1 1 1 1 1
| 2 u (m = 0.330) --> 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 off I 0.000E+00 1
| 9 g +u I 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 1
| 10 gamma +u | 0.000E+00 I 0.000E+00 I on I 0.000E+00 1
1 11 Zo +u | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 12w+ +d | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 13 W+ +s | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 14 W+ +b | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 15 W+ + b" | 0.000E+00 I 0.000E+00 I ---- 1 0.000E+00 1
1 16 ho +u 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 1 1 1 1 1
1 7 b* (m = 320.000) --> 1 1.975E-02 1 1.000E+00 I on I 1.000E+00 1
1 56 g + b 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 57 gamma + b 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 58 Z0 + b 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
| 59 W- +u 1 2.123E-03 I 1.075E-01 I on I 1.075E-01 1
| 60 W- +cC 1 1.274E-02 I 6.449E-01 1 on I 6.449E-01 1
| 61 W- + t 1 4_.892E-03 1 2.476E-01 I on I 2.476E-01 1
| 62 W- + t" | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
| 63 ho + b* | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on I 0.000E+00 1
| 64 H- +cC | 0.000E+00 I 0.000E+00 1 ---- I 0.000E+00 1
| 65 H- + t I 0.000E+00 I 0.000E+00 I ---- 1 0.000E+00 1
| | | | 1 |
| 8 t” (m = 320.000) --> | 3.200E-03 1 1.000E+00 1 on I 1.000E+00 1
| 66 g +t | 3.200E-03 1 1.000E+00 1 on 1 1.000E+00 I
| 67 gamma + t I 0.000E+00 1 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 68 Z0 + t I 0.000E+00 1 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 69 W+ +d I 0.000E+00 I 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 70 W+ +s | 0.000E+00 1 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 71 W+ +b | 0.000E+00 1 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 72 W+ + b" | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 off I 0.000E+00 1
| 73 ho + t" | 0.000E+00 1 0.000E+00 I off I 0.000E+00 1
| 74  H+ +b | 0.000E+00 I 0.000E+00 I ---- 1 0.000E+00 1
| 75 H+ + b" | 0.000E+00 1 0.000E+00 1 off I 0.000E+00 1
1 1 1 1 1 1
I 9900041 H_L++ (m = 200.000) --> 1 8.816E-01 1 1.000E+00 I on I 1.000E+00 I
1 3976 e+ + e+ 1 7.958E-02 1 9.027E-02 1 on I 9.042E-02 1
1 3977 e+ + mu+ 1 1.592E-03 I 1.805E-03 I on I 1.808E-03 I
1 3978 e+ + tau+ 1 1.591E-03 I 1.805E-03 I on I 1.808E-03 I
1 3979 mu+ + mu+ 1 7.958E-02 1 9.027E-02 1 on I 9.042E-02 1
1 3980 mu+ + tau+ 1 1.591E-03 I 1.805E-03 I on I 1.808E-03 1
1 3981 tau+ + tau+ 1 7.161E-01 1 8.123E-01 I on 1 8.137E-01 1
1 3982 W+ + W+ 1 1.578E-03 1 1.790E-03 I on I 6.325E-05 1
1 1 1 1 1 1
I 9900042 H_R++ (m = 200.000) --> 1 8.800E-01 1 1.000E+00 1 on I 1.000E+00 1
1 3983 e+ + e+ 1 7.958E-02 1 9.043E-02 1 on I 9.043E-02 1
| 3984 e+ + mu+ 1 1.592E-03 1 1.809E-03 I on I 1.809E-03 I
| 3985 e+ + tau+ 1 1.591E-03 I 1.808E-03 I on I 1.808E-03 I
| 3986 mu+ + mu+ 1 7.958E-02 1 9.043E-02 1 on I 9.043E-02 1|
| 3987 mu+ + tau+ 1 1.591E-03 I 1.808E-03 I on I 1.808E-03 I
| 3988 tau+ + tau+ 1 7.161E-01 1 8.137E-01 1 on I 8.137E-01 1
| 3989 W_R+ + W_R+ 1 0.000E+00 1 0.000E+00 1 on 1 0.000E+00 I
1 1 1 1 1 1
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PYTHIA ¢ikt1 listesinde ayrica Pargacik/Parton data tablosu da elde edilir. Bu tabloda
sirastyla pargacilarin KF (¢esni kodu), KC (Compressed-sikistirilms kod), tekil bozunma kanali,
parcacik yasam siireleri, bozunum dallanma oranlari, anti-par¢acik bozunum iriinleri, ii¢ defa

yiik (kuark yikleri kesirli oldugundan), renk, anti-renk, kiitle, genislik gibi 06zellikler

verilmektedir. Bu duruma gore U, (1') i¢in KC ve KF-sekiz (8), bozunum dallanma orani U,
icin 0.001, T, (t") bozunum iiriinleri g, gama (), Z°, W*, h®, H* ¢ikmus durumdadir. Ug

defa yiik ise 2 (3x2/3 =2), renk 1, anti-renk 1, kiitle 320 GeV ve genislik ' = 3.2 olarak elde

edilen durumlar Cizelge 5.9°de verilmektedir.

Cizelge 5.8 Pargacik/parton veri ¢izelgesi.

Particle/parton data table

KF KC particle antiparticle chg col anti mass
width w-cut lifetime decay
IDC on/off ME Br.rat. decay products
1 1 d dbar -1 1 1 0.33000
0.00000 0.00000 0.00OOOE+00 0
1 1 102 0.000000 g d
2 1 102 0.000000 gamma d
3 1 102 0.000000 Z0 d
4 1 102 0.000000 W- u
5 1 102 0.000000 W- c
6 1 102 0.000000 W- t
7 -1 102 0.000000 W- t-
8 1 102 0.000000 hOo d
2 2 u ubar 2 1 1 0.33000
0.00000 0.00000 0.00OOOE+00 0
9 1 102 0.000000 g u
10 1 102 0.000000 gamma u
11 1 102 0.000000 Z0 u
12 1 102 0.000000 W+ d
13 1 102 0.000000 W+ s
14 1 102 0.000000 W+ b
15 -1 102 0.000000 W+ b*
16 1 102 0.000000 hOo u
7 7 b* b*bar -1 1 1 320.00000
0.01975 0.19754  0.000OOE+00 1
56 1 102 0.000000 g b
57 1 102 0.000000 gamma b
58 1 102 0.000000 Z0 b
59 1 0 0.107487 W- u
60 1 0 0.644882 W- c
61 1 0 0.247631 W- t
62 1 0 0.000000 W- t-
63 1 102 0.000000 hO b*
64 -1 0 0.000000 H- c
65 -1 0 0.000000 H- t
8 8 t° t"bar 2 1 1 320.00000
3.20000 0.00000  0.00OOOE+00 1

66 1 102 0.001000 g

~+
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67 0 102 0.000000 gamma t
68 0 102 0.000000 Z0 t
69 0 0 0.000000 W+ d
70 0 0 0.000000 W+ s
71 0 0 0.000000 W+ b
72 0 0 0.000000 W+ b*
73 0 102 0.000000 hO t-
74 -1 0 0.000000 H+ b
75 0 0 0.000000 H+ b*
11 11 e- e+ -3 0 1 0.00051
0.00000 0.00000 0.00000E+00 0
76 1 102 0.000000 gamma e-
77 1 102 0.000000 Z0 e-
78 1 102 0.000000 W- nu_e
79 1 102 0.000000 hO e-
9900041 353 H L++ H L-- 6 0 1 200.00000
0.88159 8.81592 0.00000E+00 1
3976 1 0 0.090266 e+ e+
3977 1 0 0.001805 e+ mu+
3978 1 0 0.001805 e+ tau+
3979 1 0 0.090266 mu+ mu+
3980 1 0 0.001805 mu+ tau+
3981 1 0 0.812263 tau+ tau+
3982 1 0 0.001790 W+ W+
9900042 354 H_R++ H_R-- 6 0 1 200.00000
0.88001 8.80013 0.00000E+00 1
3983 1 0 0.090428 e+ e+
3984 1 0 0.001809 e+ mu+
3985 1 0 0.001808 e+ tau+
3986 1 0 0.090428 mu+ mu+
3987 1 0 0.001808 mu+ tau+
3988 1 0 0.813720 tau+ tau+
3989 1 0 0.000000 W_R+ W_R+

Program calistiktan sonra liste ¢iktisinda detektér kisimlarinin - modellenmesi
sonucundaki elde edilen degerler de verilmektedir. Dedektor kisimlarinda elektron miion gibi
leptonlar, jetler ve kayip enerjiler farkli yerlerde olgiilebildiklerinden her bir detektdr pargasi
ayr1 ayrt modellenmistir. Cizelge 5.10; miion, elektron ve jetlerin programda tabii tutuldugu
kriterleri ve sonuglarmi géstermektedir. Ornegin jetler igin jet konileri 0.4 ile 0.7 arasinda
secilmistir. Yine jetler icin kalorimetredeki eta agist 3.2 olarak alinmig ve 10 GeV enerjiden

daha kiiciik enerjili jetler gozoniine alinmamustir.

Cizelge 5.9 Detektor kistmlariin modellenme sonuglari.

ATLFAST, version: 2.60
Released at: 10/11/ 1

Analyses event on particle level

ok % X X % % %
o % X X % % %

Simulation package by:
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* E. Richter-Was, D. Froidevaux, L. Poggioli *
* *
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskoskoskoskosk ok
* *
* * * *
* * Kxk MAKMUO *hk * *
* * * *
* *
* clusters definition .... *
* 5.00000 E_T clust ETCLU X1 *
* 0.40000 R cone set 1 RCONB1 X1 *
* 0.70000 R cone set 2 RCONB2 X1 *
* muon isolation .... *
* 6.00000 min. muon p_T PTMUMIN X1 *
* 2.50000 max. muon eta ETAMAX X1 *
* 0.40000 min R_Ij for isolat. RISOLJ X1 *
* 0.20000 R for energy deposit RDEP X1 *
* 10.00000 max E_dep for isolat EDMAX X1 *
* 0.50000 min. muon track p_T PTMUMIT X1 *
* 1 smearing on/off KEYSME X1 *
* 3 option for muon smea KEYMUO X1 *
* 2 option for muon smea KEYFUN X1 *
* 11 detec. config. KEYIDC X1 *
* *
* * * *
* * * *
* *
* clusters definition .... *
* 5.00000 E_T clust ETCLU X1 *
* 0.40000 R cone set 1 RCONB1 X1 *
* 0.70000 R cone set 2 RCONB2 X1 *
* electron isolation .... *
* 5.00000 min. lepton p_T PTLMIN X1 *
* 2.50000 max. lepton eta ETAMAX X1 *
* 0.15000 max R_ej for ele-clu RJE X1 *
* 0.40000 min R_Ij for isolat. RISOLJ X1 *
* 0.20000 R for energy deposit RDEP X1 *
* 10.00000 max E_dep for isolat EDMAX X1 *
* 1 smearing on/off KEYSME X1 *
* 1 low/high lumi KEYLUM X1 *
* *
* * * *
* * *hk MAKJ ET Kxk * *
* * * *
* *
* clusters definition .... *
* 0.40000 R cone barell set 1 RCONB1 X1 *
* 0.40000 R cone forward set 1 RCONF1 X1 *
* 0.70000 R cone barell set 2 RCONB2 X1 *
* 0.70000 R cone forward set 2 RCONF2 X1 *
* 3.20000 eta transit in CALO CALOTH X1 *
* jets definition .... *
* 10.00000 E T jets [GeV] ETJET X1 *
* 5.00000 eta coverage jets ETAJET X1 *
* 1 smearing on/off KEYSME X1 *
* 1 low/high lumi KEYLUM X1 *

sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk ksl stk sk sk skt sk skl sk stk sk sk sk sk sk kol sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk kol sk skokoskokokskoskokskskokokskok

Liste cikt1 dosyasi ¢cok uzun olup sayfalar dolusu parcaciklar ve detektore ait bilgiler
icermektedir. Bu bilgilerden bir digeri de 6zet olay listesidir ve ¢izelge 5.11°de gosterilmektedir.

Bu listede yine parcacilarin KF (¢esni kodu), KC (Compressed-sikistirilms kod), nereden
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geldigi, x,y,z yonilindeki momentum ifadeleri, pargaciklarin enerjileri ve son olarak
pargaciklarin nomimalkiitleleri verilmektedir. Ornegin 8. siradaki parcacik bu tezde incelenen
parcacik olup protondan geldigi x yoOniindeki momentumunun 13.677, y yoniindeki
momentumunun 20.645, z yoniindeki momentumunun 56.834 GeV, enerjisinin 341.602 ve

kiitlesinin 335.930 GeV oldugu bilgisini tagimaktadir.

Cizelge 5.10 Ozet olay listesi.

Event listing (summary)

1 particle/jet KS KF orig p_X p_y p_z E m
1 Ip+! 21 2212 0 0.000 0.000 7000.000 7000.000 0.938
2 1p+! 21 2212 0 0.000 0.000-7000.000 7000.000 0.938
3 1d! 21 1 1 0.060 0.803 3873.624 3873.624 0.000
4 Ig! 21 21 2 -0.023 0.821 -333.297 333.298 0.000
5 1d! 21 1 3 0.060 0.803 3873.596 3873.596 0.000
6 !sbar! 21 -3 4 0.138 2.424 -142.407 142.428 0.000
7 tu! 21 2 0 -13.479 -17.418 3674.356 3674.422 0.330
8 It "bar! 21 -8 0 13.677 20.645 56.834 341.602 335.930
9 Ig! 21 21 8 -8.492 8.750 -102.751 103.472 0.000
10 !tbar! 21 -6 8 22.169 11.895 159.586 238.130 174.944
11 1w-1 21 -24 10 -29.940 -47.214 72.018 120.997 79.550
12 'bbar! 21 -5 10 48.984 60.328 84.208 114.686 4.800
13 le-! 21 11 11 -15.475 8.715 59.412 62.010 0.001
14 'nu_ebar! 21 -12 11 -14.227 -55.591 12.485 58.725 0.000
15 (W-) 11 -24 11 -29.701 -46.876 71.898 120.735 79.550
16 nu_ebar 1 -12 14 -14.045 -54.880 12.326 57.974 0.000
17 gamma 1 22 13 -0.143 -1.457 6.490 6.654 0.000
18 e- 1 11 13 -15.515 9.460 53.081 56.105 0.001
19 gamma 1 22 13 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000
20 (s) A 12 3 4 0.150 -1.018 -96.332 96.339 0.500
21 (9) 1 12 21 4 -0.977 -1.021 -73.001 73.015 0.000
22 (9) 1 12 21 4 0.666 0.436 -21.529 21.544 0.000
23 (uu_1) vV 11 2203 2 -0.183 -0.469-5165.813 5165.813 0.771
24 (u) A 12 2 7 -12.541 -15.562 3221.725 3221.787 0.330
25 (@) 1 12 21 7 -0.937 -1.856 452.630 452.635 0.000
370 gamma 1 22 300 0.169 0.782 -3.302 3.398 0.000
371 gamma 1 22 301 0.027 0.048 -0.439 0.442 0.000
372 gamma 1 22 301 0.152 0.243 -0.794 0.844 0.000
375 pi+ 1 211 320 -0.486 -0.815 -0.487 1.075 0.140
376 pi- 1 -211 320 -0.224 -0.299 -0.534 0.667 0.140
377 pi- 1 -211 326 0.031 -0.013 0.245 0.284 0.140
378 pi+ 1 211 326 0.041 0.398 0.094 0.434 0.140
379 gamma 1 22 332 0.053 -0.100 -0.158 0.195 0.000
380 gamma 1 22 332 0.038 0.041  -0.040 0.069 0.000
381 K+ 1 321 361 9.404 12.326 17.300 23.235 0.494
382 (rho-) 11 -213 361 4.019 5.175 8.655 10.876 0.665
383 gamma 1 22 362 1.119 1.415 2.023 2.710 0.000
384 gamma 1 22 362 0.179 0.234 0.418 0.511 0.000
385 gamma 1 22 364 1.232 1.860 2.129 3.084 0.000
387 pi- 1 -211 382 0.682 0.885 1.160 1.617 0.140
388 (pid) 11 111 382 3.336 4.290 7.495 9.259 0.135
389 gamma 1 22 388 0.420 0.538 1.019 1.226 0.000
390 gamma 1 22 388 2.917 3.752 6.476 8.033 0.000

sum: 2.00 0.00 0.00 0.00 14000.00 14000.00
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Liste ¢iktisinda burada uzunluktan dolayi belirtilemeyen birgok extra bilgiden baska son
olarak iiriin, yani son durum pargaciklari igin tesir kesitleri mb olarak ¢izelge 5.12°de

verilmektedir. Burada 50000 olay calistirilmak tizere programa girilmis ve sonug¢ olarak

1.155%x107"" degerinde tesir kesiti elde edilmistir.

Cizelge 5.11 Olay sayisi ve tesir kesitleri.

FrAAIAIA* PYSTAT:  Statistics on Number of Events and Cross-sections *#xsarx

1 1 1 1
1 Subprocess | Number of points | Sigma |
1 1 1 1
- - 1 (mb) 1
1 1 1 1
1 N:o Type | Generated Tried 1 |
1 1 1 1
1 1 1 1
| 0 All included subprocesses | 50000 1480548 1 1.155E-10 1
I 83 f+q->Ff" +Q, massive 1 50000 1480548 I 1.155E-10 1
1 1 1 1
Frxkkx*x* Fraction of events that fail fragmentation cuts = 0.00186 ****x**ix

Liste giktilarinda tablosal ve yazisal bilgilerden sonra grafiksel bilgiler de verilmektedir.

Burada 6rnek olarak en az 100 histogramdan sadece bir tanesini vermis bulunmaktayiz. Bu
histogram  pp —> u,U,, u, >W"'b, U, > gt kanalinda W' — 10 i¢in ndtrinonun
enerjisini vermektedir. Bu sistem de kayip enerji olarak bilinir, ¢iinkii nétrinonun kiitlesi
simdiye kadar deneysel olarak elde edilememistir. Bu, histogramda kag¢ olay calistirdigimizi,
ortalamanin altinda ve {istiinde kalan olay degerlerini, histogram bin’inin daha kolay

goriilmesini saglar. Cizelge 5.13’te ndtrinonun x ve y yoniindeki dik enerjisi goriilmektedir.



Cizelge 5.12 Noétrinonun dik enerjisi (x ve y yoniindeki).

* % % %
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Program liste ¢iktisindan baska sadece histogram biligilerini iceren ¢iktiy1r da yazilan

fortran programinin derlenip c¢aligmasindan sonra bize

kisimlarinda nasil ve hangi pargaciklar i¢in degerler elde ettigimizi gorsel olarak saglar.

sunar. Histogram ¢iktilart detektor
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Detektor parcalarindaki enerji ¢oziiniirliigiiniin degerleri ve grafikleri detektoriin verimi
ve testlere dayanikliligi acisindan biiyilk Onem tagimaktadir. Enerji ¢oziinlrligi
elektromanyetik ve hadronik kalorimetre i¢in yapilan malzeme testi, radyasyon testi, materyal
kirilganlik testlerinden sonra anlagilabilir ve genelde eta agisina bagl olarak ¢oziiniirlik dagilim

gosterir.

Ornegin sekil 5.2, dik momentum degerinin 40-50 GeV civarindaki durumu igin enerji
¢Oziiniirligii degerini gostermektedir. Sekil 5.3 yine ayni durumlar i¢in dik momentum araligini

200-250 GeV olarak tarar.

Sekilde goriildiigli izere hem dik momentumu yiiksek b-jetlerinde hem de dik enerjisi

diisiik yumusak jetlerde enerji ¢oziiniirligii merkez etrafinda maksimuma ulagsmaktadir.

F 1o} 1502
- Entries 102
L Mean —0.SB8BE—02
RS 0.SEFEE—0
16 —
14
12 |~
10 —
B —
6 —
4 —
2 —
0 |||||||||||||||_|| e b Pl by v by a Ly
-0.5 —-0G4 -03 -02 -041 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
MALKJETz energy resclution PT=40-50 Geav

Sekil 5.2 Dik momentumun 40 —50 GeV olan bolgedeki enerji ¢oziiniirligii.
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Sekil 5.3 Dik momentumun 200 — 250 GeV olan bolgedeki enerji ¢oziiniirligii.

Caligilan pp —> u,U,, u, >W"b, U, — gt kanali i¢in son durumda iki tane b-jet
yer almaktadir. Jetlerin i¢inde enerjisi en yiiksek olami b-jetleridir. Genelde 100-200 GeV
arasinda enerji tasirlar. Sekillerde de gorildiigii gibi b-jetlerinin olusturdugu kiitle degeri c-
jetlerin tasidig: kiitle degerine gore daha biiyiik enerji tasimaktadir. Sekil 5.4’de b ve c-jetleri

icin kiitle degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.4 b-jetlerin ve c-jetlerin MeV olarak kiitlesi.
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Kayip enerjinin dik bileseni; diger bir deyisle x ve y yoniindeki kayip enerji degerinin

(GeV olarak) olay sayisina gore histogrami sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Kayip dik enerji.
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pp - u,u,, u, >Wh »> hb &0, —» gt > gWb — ghb, u,u, —> glvbb
caligilan kanalda son durum parcaciklari olarak iki tane yiikli Iepton elde edilmesi
gerekmektedir. Bu leptonlarin elektron ve miion olma olasilig1 biiyiiktiir. Clinkii tau leptonun
yasam siiresi ¢cok kisadir. Sekil 5.6°da izole edilmis miionun dik momentumu goriilmektedir.
Parcaciklarin izole edilmesindeki amag biiyiik enerji ve momentuma sahip olan pargaciklar
se¢mek icindir. Diislik degerlere sahip pargaciklar digerlerine gore daha ¢abuk yok olurlar ve

boylece elde edilmeye ¢alisilan parcacik i¢in degerler saglam sekilde elde edilemezler.

I 1212
2.25 = Emtries 45478
hean TO.BD
RS 21
2
1.7%
1.5 —
1.25 —
‘l —
07s
0 =
0.25 —
o L L L 1 L 1 L | L L L | L 1 1 1 L L L
¥ 20 40 B0 BO 100
MakUOz (pT—pTeru} wers pT muon [SOLATED

Sekil 5.6 izole edilmis miionun dik momentumu.

Son durum pargaciklart olarak gluon ve b-jetler vardir. Bunlardan 6rnegin b-jetlerin

kiitleleri sekil 5.7°de goriildiigii gibidir. Burada iki jetin toplam enerjisi goriilmektedir.
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MakJETz jetjet mass

Sekil 5.7 iki jetin toplam enerjisi.

Detektoriin agisal bagimliligi 6nem tasir. Silindir seklindeki Atlas detektoriiniin bir
ekseninden diger eksenine gidis eta taramasina gore (— 5)—(+ 5) araligindadir. Fakat 5 ve
4’lere yakin degerlerde ancak ¢ok yliksek enerjili pargaciklar bulunur. Orta bolgelerde ise
enerjisi ¢ok yiiksek olmayan parcaciklarin genis bir birikimi yer almaktadir. |77| < 2.5 ozelligine
sahip olan parcaciklara merkezi pargaciklar ve bunlarin dagilim gosterdigi bolgeye de merkezi
bolge denir. Sekil 5.8’de silindiriksel sekildeki Atlas dedektdriinde eta ve phi acilara gore
izole edilmis milonun dik momentumu ve Sekil 5.9’da da yukarida tanimlanan ayni eta ve

phi degerleri i¢in elektronun dik momentumu gériilmektedir.
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Sekil 5.8 Izole edilmis miionun dik momentumunun yukarida eta’ya, ve asagida phi’ye kars1

1 L ' ' 1 ' ' ' 1 L ' ' 1 ' ' '
20 40 80 BOD 100

L]

[=] T T T T T T T 1"

MAKELEz {phi—phicru) vers E electron ISOLATED

Sekil 5.9 1zole edilmis elektronun dik momentumunun eta’ya, ve phi’ye kars1 histogramu.

Merkezi bolgede yogunlasmis olan c-jetlerin etas1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 c-jetlerin eta’st.

Son olarak da elektron enerjisinin elektronun dik momentumuna goére dagilimi Sekil
5.11°de goriilmektedir. Elektronun enerjisi ortalama olarak 62 GeV civarindadir. Bu duruma

gore cok enerjetik bir elektrona sahip oldugu disiiniiltir ki
pp —»>u,l,, u, >Wh > hb&U, —» gt > gWb - ghvo, U,u, > glvivbb’dir. Bu
denklemin son durumundaki | diye isimlendirilen pargaciklarin (I, leptonu temsil eder.) elektron

olma olasiliginin biiylik oldugu liste ciktilarinin yaninda histogramlarla da teyit edilmis

bulunmaktadir.
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Sekil 5.11 Izole edilmis elektronun enerjisine karst dik momentum histogramu.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde yapilan dordiincii SM U, kuarkinin aranma ¢alismalar1 sayesinde pargacik

fizigi yiiksek enerji modelleme programlari-PYTHIA, CompHEP; dedektéor modelleme
programlari-ATLFAST ve CERN-LHC fizigi hakkinda genis bilgi dagarcigina sahip

olunmustur.

CompHEP’le yapilan U, ’iin iiretilmesi ve bozunmas: c¢alismalari sayesinde Standart
Model ayarlari, Lagrangian terimleri, matematiksel ve istatistiksel integral alma ydntemleri,
histogramlama teknikleri hakkinda bilgi sahibi olduktan sonra pp — U,X — bW "X kanalinin
CompHEP’le modellemesi yapilabilmistir. Bu modelleme sonucunda U, iiretimi ve bozunumu
hakkinda pp — u,X —> bW "X islemi i¢in kriter konmadan elde edilen SS degerleri 0.63
(0.14)’tiir ki bu degerler 2200 (440) olay sayisina karsilik gelir. Py kriteri kondugunda ise
istatistiksel kesinlik degerleri SS=2.36 (0.14) ve karsilik gelen olay sayilar1 2000 (430) olup
srastyla m, = 300(700) GeV durumu igin bulunmus degerler olup LHC igin (L, =100 fo™

1sinlik degeri ve PP carpistiricisinda \/g =14TeV ’lik kiitle merkezi enerjisi) elde edilmistir.

SM bozunma kanallar1 i¢in dordiincii aile kuark kiitlelerinin bagliliklari, bozunma
geniglikleri CKM matris elemanlarina (Vq40I )baghidir. Ciinkii U, ved, kuarklar kiitlesel olarak
hemen hemen dejeneridir ve onlarin normal olmayan S kanali iiretim tesir kesitleri, esit normal
olmayan baglagimlari igin ayn1 mertebedendir. Eger dordiincii aile kuarklarinin SM bozunum

kanallar1 baskinsa U, kuarkinin incelenmesi d, e gore daha avantajlidir. Ciinkii u, — bW ",
d, >tW™ - bW W~ tesir kesitleri d,’iin bozunum durumlarina goére daha biiyiiktiir. Bu

sebeple bu tezde U, incelenmistir.

Dordiincii  SM U, kuarkin PYTHIA Monte Carlo olay {ireteci ile detektor
modellemesi (ATLFAST) de hesaba katilarak modellenebilmesi i¢in CERN kiitiiphaneleri,

histogramlama teknikleri, dedektor katmanlarindaki parcacik bulma verim yollari, programlama
dilleri iyi bir sekilde Ogrenilmistir. Dordiincii aile u, kuarkinin
pp > u,u,, u, >Wh > hb &0, » gt > gWb —> g, U,u, > glvivbb  kanal
sayesinde tretilmesi ve bozunmas1 durumundaki histogram ve liste ¢iktilar1 U, g¢iftli Giretim

sinyalini 2007 Kasim’da ¢aligmaya baglayacak olan LHC’de bol miktarda gorebilecegimiz
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sonucunu tagimaktadir. U, ’lerin bulunmasi Higgs sinyalinin gozlenebilme olasiligim1 da

320 GeV m, i¢in 1.16 = 9.79(o x BR) degerinde artmakta oldugunu kanitlamistir [42].

Dordiicii aile durumunda; incelenen ¢esni degistiren notral kanallara (FCNC) bozunumu
iyi bir istatistik ile elde edilebilmis olup bu ¢alisma bu konuda ATLAS Deneyinde yapilan

onemli bir caligma olmustur. Istatistiksel kesinligi iyi elde edebilmek icin incelenen FCNC
kanalinda pp —»>u,t,, u, >Wb—-hb, U, > gt > gWb —> glvb, ve son durum
pargaciklart olarak U,u, — glvvbb b-jetlerin, ndtrinonun, leptonlarm ve farkli jetlerin

histogramsal olarak yazilan programda aranmasi sonucunda degerli histogramlar elde edilmistir.
Histogramlarda iki tane maximum enerjiye ve momentuma sahip D -jet, deney merkezsel
bolgesi etrafinda kayip enerji fazlaligi, muonlar ve diger farkli enerjilerde jetler bulunmustur.

Sonra W ’ler i¢in |v ’den W, ve yine diger kanal v *den W, olusturulduktan sonra W, ve b -
jetin birinden t parcacigi elde edilir. Bu yeniden olusturmalarin sonucunda elde edilen U U,
sinyali olmaktadir. Dérdiincii fermiyon ailesinden U, *iin pp — u,U,, u, > bW ", U, — gt
kanalinda sinyal aranmis ve buradaki U, ’iin tiretim kanali i¢in tesir kesiti 1.8679X10° mb

degerinde elde edilmistir.

Sonug olarak Doérdiincii Standart Model U, quarklari hem tekli hem de ¢iftli tiretimler
halinde proton-proton ya da diger deyisle hadron-hadron carpistiricilarinda bol miktarda
iiretilebilecektir. Gelecekte insa edilmesi diisiiniilen €p veya lineer carpistiricilar olan e "

carpistiricilarinda Dordiincii Standart Model Fermiyonlarin (leptonlar ve kuarklar) farkli
carpistiricilarda aranmasi ve bulunmasi calismalar1 Standart Model’in eksikliklerinden birini
tamamlama anlaminda 6nem kazanmaktadir. Ciinkii Dordiincii SM ailesinin varligi bir¢ok

kozmolojik ve astrofisizksel sonucu igerir.
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