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OZET

Bu calismada, DMM (Democratic Mass Matrix) yaklasimi cercevesinde
dordiincii standart model ailesinin varhgr arastirlldi, dordiincii aile
fermiyonlarimin kiitle limitleri verildi. Ayrica dordiincii standart model ailesinin
ilk ii¢ aile ile karisimlarim gosteren CKM (Cabibbo Kabayashi Maskawa)
matrisleri  elde edildi. Dordiincii aile fermiyonlarimin bozunma Kipleri
incelendi. Dordiincii aile kuarklarinin kuarkonyum olusumu i¢in gerekli sarti

sagladig: gosterildi. n, (ISO) ve Y, (3SI) kuarkonyumlarinin miimkiin olan biitiin

bozunma Kkipleri incelendi. Doérdiincii standart model ailesi fermiyonlar:
gelecekte sadece TeV enerjili ¢carpistiricilarda gozlenebilecektir. Bu calismada,
lineer lepton carpistiricilarinda hem dordiincii aile fermiyonlarinin ¢ift
iiretimine, hem de kuarkonyum iiretimine bakildi. Uretim tesir kesitleri ve
bunlara karsilik gelen yillik olay sayilar1 hesaplandi. Elde edilen sonuglara gore
yiiksek enerjili lepton carpistiricilart dordiincii aile fermiyonlarmmin ve

kuarkonyasinin iiretimine ve gozlenilmesine olanak saglar.
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ABSTRACT

In this study, the existence of the fourth standard model family has been
researched in the framework of DMM (Democratic Mass Matrix) approach and
mass limits for the fourth family fermions are given. In addition, CKM
(Cabibbo Kabayashi Maskawa) matrix corresponding mixings of the fourth
standard model family with the first three family is obtained. Decay modes of
the fourth family fermions are investigated. It is shown that necessary condition
for the fourth family quarks to form quarkonia can be provided. All possible

decay modes of m, ('So) and 1|14(3S1) quarkonia are investigated. In future, the

fourth standard model family fermions can be observed only in colliders with
TeV energy scale. In this thesis, both pair production of fourth family fermions
and the production of their quarkonia in linear colliders are taken into
consideration. The production cross sections and corresponding number of
events per year are computed. According to obtained results, high energy lepton
colliders make possible to produce and observe fourth family fermions and their

quarkonia.
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1. GIRIS

Yiiksek enerji fizigi olarak da adlandirilan pargacik fizigi, maddenin temel yapitaslari
ile bunlarin etkilesmelerini inceleyen bilim dalidir. Kuramsal pargacik fiziginin
laboratuvarlar1 pargacik hizlandiricilaridir. Pargacik hizlandiricilarinin amaci; yiikli
parcacik demetlerini ihtiya¢ duyulan veya teknolojinin izin verdigi enerjilere kadar
hizlandirarak ya sabit hedeflerle, ya da birbirleri ile ¢arpistirmaktir. Bu carpigsmalar
sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklarin kimligini, enerjisini, omriinii ve yoniini
kaydetmek i¢in kullanilan saptama ve analiz aygitlar1 olan dedektor sistemleri her

hizlandiric1 kompleksinin vazgecilmez pargasidir.

1950’1 yillardan baslayarak hizla gelisen hizlandirici ve dedektor teknolojileri
sayesinde ¢ok yiiksek enerjili ¢arpismalar gerceklestirilmis ve bu carpismalarin
gelismis dedektor sistemlerinde incelenmesi ile maddenin temeli dedigimiz, atomun
cekirdek yapisinda bulunan proton ve ndtronlarin, “kuark” ismini verdigimiz
pargaciklardan olusan bir alt yapist oldugu anlagilmistir. Ulasilan yiiksek enerjilerde
yapilan deneysel caligmalar protonun yarigapinin binde biri kadar olan uzakliklarda

maddenin yapisini aragtirma olanagi saglamistir.

Hizlandiricilarin tasarimi hangi amag igin kullanilacaklarma bagli olarak 6nemli
degisiklik gosterir. Bazi durumlarda yiiksek enerji, bazi durumlarda ise yiiksek
1sinlik gerekir. Yiksek enerjili hizlandiricilarda 1 GeV (1000 MeV) ve daha yiiksek
enerjili demetler elde edilir. Burada amag, niikleer yapiy1 arastirmaktan ¢ok yeni
parcacik tiirlerini liretmek ve onlarin 6zelliklerini incelemektir. Bunun i¢in miimkiin

olan en yliksek kiitle merkezi enerjisine ulagmak gerekir.

Kuramsal calismalardan ve parcacik hizlandirict laboratuvarlarindan son 40-50 yil
icinde alinan veriler giiniimiizde “Standart Model” diye adlandirdigimiz bir modelle
sekillenmistir. Maddenin temel yapi1 taslari, ozellikleri, bunlar arasindaki iligski ve
etkilesmeler bu modeli olusturmaktadir. Gluonlarin aracilik ettigi  kuvvetli
etkilesmeler, proton, nétron ve mezon gibi bilesik parcaciklar1 olusturmak icin

kuarklar1 birarada tutar. Leptonlar sadece elektromanyetik ve zayif etkilesmelere



katilir. Elektromanyetik etkilesmelere fotonlar, zayif etkilesmelere ise W ve Z
bozonlar1 aracilik eder. Kiitle ¢ekim etkilesmesi disinda biitiin temel etkilesmelere
spini 1 olan parcaciklar aracilik eder. Bu pargaciklarin ozellikleri genis Olciide

teorilerdeki simetriyle verilir.

Fakat standart model (SM) biitiin sorular1 cevaplandiramamaktadir. W ve Z bozonlar1
agir parcaciklar oldugu halde fotonun ni¢in kiitlesiz oldugu 6nemli bir problemdir.
Kiitle farkindan dolay1 elektromanyetik ve zayif etkilesmeler diisiik enerjilerde
tamamen farkli, fakat ¢cok yiiksek enerjilerde benzerdir. SM’de pargaciklarin kiitleyi
nasil kazandiklar1 6nemli bir problemdir. Bunu ¢6zmek i¢in Higgs bozonu denilen
kuramsal bir parcacik ileri siiriilmiistiir. Bu elektrozayif simetriyi bozan bir
mekanizma saglamaktadir. Higgs mekanizmasini iceren SM, W ve Z bozonlarinin
kiitlelerinin mantiksal olarak tutarli bir aciklamasini saglar. Fakat Higgs bozonu
heniiz deneysel olarak bulunamamistir. Ama teoriler Higgs’in kiitlesinin 1 TeV den

daha az oldugunu 6ngérmektedir.

SM’deki bazi parametrelerin belirsizligini ortadan kaldirmak ve Olglimlerin daha
hassas yapilmasi i¢in gilinlimiizde yiiksek enerji fiziginde cok Onemli ve biiyiik
projeler yiiriitiilmektedir. Bunlardan birisi de diinyanin hemen hemen biitiin yiliksek
enerji fizigi gruplarini i¢inde toplamis CERN’deki LHC projesidir. Bu projenin temel
kurulus nedenlerinden en Onemlisi temel parcaciklarin kiitle kazanma
mekanizmalarin1  agiklayabilecek  olan  Higgs parcaciklarinin =~ bulunmasi

dogrultusundadir.

SM’de ayar invaryanthigi (degismezligi), simetrinin kendiliginden kirilmasi ve

elektrozayif etkilesmeler gibi konular 2. Boliim’de ayrintili bicimde ele alinmustir.

SM’de fermiyon ailelerinin sayis1 kesin degildir. Glinlimiize kadar {i¢ temel fermiyon
ailesi deneysel olarak gozlenebilmistir. Fakat DMM (Democratic Mass Matrix)
yaklagimima gore dordiincii fermiyon ailesinin de var olmasi gerekmektedir. 3.
Boliim’de bu yaklasima uygun olarak dordiincii SM ailesi aragtirmasi yapilmis ve

dordiincti SM ailesi fermiyonlarinin kiitle limitleri verilmistir.



Daha onceki c¢alismalarimizda (1) dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin bozunma
kipleri incelenmistir ve dordiincii SM ailesi kuarklariin ve kuarkonyasinin miimkiin
olabilecek tiim bozunma kipleri i¢in band genislikleri ve tesir kesitleri
hesaplanmistir. 4. Boliim’de bu bozunma kiplerini ve Feynman diyagramlarini tekrar
gozden gecirdik, ayrica dordiincii SM ailesi kuarkonyasinin olugmasi igin gerekli
kosulun saglanip saglanmadigini inceledikten sonra band genislikleri ve tesir kesitleri

hesaplarinda kullanmis oldugumuz bagintilar1 verdik.

Bu calismada dérdiincii SM ailesinin lepton carpistiricilarinda (e'e” ve u'u™) detayh
olarak incelenmesi amaglanmistir. Dolayisiyla 5. Boliim’de diinyada onerilmis olan

yliksek enerjili lepton ¢arpistiricilarinin 6nemli parametreleri verilmistir.

Yiiksek enerjili e'e’ carpistiricilari maddenin temel igerigini ve bunlarmn
etkilesmelerini arastirmak icin gerekli araclardan biridir. Dordiincii SM  ailesi
fermiyonlarmin fizigini inceleyebilecek olan e'e” carpistiricilarmin = sinkrotron
isintmiyla  enerji  kaybindan dolayr halka tipli olmasi uygun degildir. Bu
carpistiricilarin linak tipli olmas1 gerekir. Gelecegin lineer e'e” garpistiricilarinda

enerji TeV skalasina ¢ikarilacaktir.

u'u”  carpistiricilari  daha tasarim asamasinda  olup birgok ydnden e'e
carpistiricilarina  goére avantajlart  oldugu gibi dezavantajlari da  vardir.
u'u” carpistiricilarinin e’e” carpistiricilarina gdre en Snemli iistiinliigii parcacik

demetinin daha fazla monokromatik olmasidir.

Bilindigi gibi lineer e'e” carpistiricilart aym temel iizerinde Yy garpistiricilarmin
kurulmasina da imkan saglar. yy carpistiricilarinda elde edilen 1sinlik degerlerinin
e'e carpistiricilarindaki ile aym diizeyde olacagi tahmin edilir. Dolayisiyla

vy makinelerinde de ¢ok sayida dordiincii aile lepton ve kuark cifti tiretilebilecektir.

Carpigsma sirasinda bir olay meydana gelir ve bu olay dedektorle izlenir. Deneysel

sonuglar degisik simulasyon teknikleri kullanilarak analiz edilir. Simulasyon dogal



ve insan yapimi dedektdrleri taklit etme sanatidir. Bir simulasyon program paketinin
genel yapisi iki ana bilesene ayrilmistir. Bunlar olay iiretimine kadar giden fizik
modellemesi ve dedektér simulasyonudur. Son on yildan bu yana birkag 6zel
program paketi (CompHEP, CalcHEP, GRACE, ALPHA) kullanilarak olay

tiretimiyle ilgili hesap asamalar1 otomatiklestirilmeye ¢aligilmistir.

Bu c¢alismada dordiincii SM ailesi fermiyonlar1 ve kuarkonya durumlarinin
bozunmalarina karsilik gelen band genisliklerinin ve iiretim tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda, grafiklerin ¢izilmesinde CompHEP, CalcHEP, GUINEA-PIG ve
MATHEMATICA programlar1 kullanilmigtir. 6. Bolimde CompHEP (CalcHEP)

program paketinin kullanimu ile ilgili kisa bilgi verilmistir.

7. Bolimde dordinci SM ailesi leptonlarinin, kuarklarimin, N4 Ve
vy kuarkonyalarinin e'e” , p'u” ve yy carpistiricilarinda iiretim tesir kesitleri
hesaplanmis, hangi tiir carpistiricitda ve hangi kosullar altinda yilda kag tane

iiretilebilecegi tartisilmis ve elde ettigimiz sonuglar sunulmustur.

8. Boliimde ise buldugumuz sonuglarin fiziksel yorumu yapilmistir.



2. STANDART MODEL

Standart model temel parcaciklari ve bunlar arasindaki etkilesmeleri inceler.
Maddenin temel yapisini olusturan parcaciklar spinlerine gore fermiyonlar ve
bozonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Spinleri buguklu olan (s = 1/2, 3/2, 5,2,...)
parcaciklara fermiyonlar denir. Fermiyonlar, leptonlar ve kuarklar olarak

siiflandirilir. Giiniimiize kadar deneysel olarak gozlenebilen leptonlar, elektrik
yiiklert Q = -1 olan elektron e, muon U, tau T ve elektrik yiikleri Q =0 olan v,
Vv, , V. -nétrinolaridir. Bilinen kuarklar ise yiikleri Q=2/3 olanu, ¢, tve Q =-1/3

olan d, s ve b kuarklaridir. Kuarklar leptonlardan farkli olarak renk kuantum sayisina
sahiptir. Renk kuantum sayisi ii¢ tip olabilir (kirmizi, mavi, yesil). Bilindigi gibi
dogada bu renkler dogrudan goriinmez ve kuarklar deneysel olarak gozlenebilen
hadronlarin i¢ine hapsedilmislerdir. Renksiz pargaciklar olan hadronlar, baryonlar ve
mezonlar olarak ikiye ayrilir. Baryonlar ii¢ kuarktan olusan fermiyonlardir. Ornegin,
proton p = uud ve ndtron n = udd yapisindadir. Mezonlar ise bir kuark ve bir

antikuarktan olusurlar ve spinleri tamsay1 oldugu i¢in bozondurlar. Ornegin, pion

mt=ud ve n =du gibi. Gilinlimiize kadar deneysel olarak gdzlenmis temel

fermiyonlarin kiitle degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Bilinen temel fermiyonlarin GeV/c* cinsinden kiitleleri

Nétrinolar Yiiklii leptonlar Yukar1 kuarklar Asagi kuarklar

v, <3x10”° | e:0,51099890x107°| u:(1,5-4,5)x10" | d:(5-8,5)x107

v, < 0,19x107 | p:0,105658357 c:1,0-14 s:(80—155)%x107°

v, <0,0182 T:1,77699 t:174,3£5,1 b:4,0-4,5




Parcaciklar arasindaki etkilesmeler bir ara pargacik degis-tokusuyla gergeklesir. Bu
ara parcaciklarin spinleri tam say1 olup bunlara bozonlar ad1 verilir. Elektromanyetik
etkilesmelerin ara bozonu spini s = 1 olan fotondur. Spini s = I olan § tane gluon

kuarklar arasindaki kuvvetli etkilesmelere aracilik eder. Son olarak da spini s = 1

olan ii¢ tane bozon, W* ve Z°, zayif etkilesmelerin ara parcaciklaridir. Teorik
olarak spini ¢ift tamsay1 olan bozonlar da etkilesmelere aracilik edebilir. Ornegin,
spini s = 0 olan Higgs parcacigi ve kiitle ¢cekim etkilesmelerinin ara pargacigi spini

s = 2 olan graviton gibi.

SM elektromanyetik, zayif ve kuvvetli etkilesmeleri basarili bir sekilde
agiklamaktadir. Teorik olarak SM, SU (3). x SU (2 )w x U(l )Y ayar simetrisine
dayal1 bir kuantum alan teorisidir. Bu ayar grubu kuvvetli etkilesmelerin SU (3).
simetri grubundan ve elektrozayif etkilesmelerin ~ SU (2)W X U(l)Y ayar grubundan
olusur. Elektromanyetik etkilesmelerin grup simetrisi olan U(I)EM elektrozayif

etkilegsmelerin simetri grubunun bir alt grubudur. Dolayisiyla elektrozayif
etkilesmeler elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin birlestirildigi tek bir etkilesme

olarak g6z Oniine alinabilir.

SU (3). simetri grubunun ayar bozonlari 8 gluondan olusur. SU(2),, x U(1), simetri

grubunun ayar bozonlari ise y, W* ve Z°parcaciklaridir. Bu ayar bozonlarmin

temel Ozellikleri sOyle siralanabilir. Gluonlar kiitlesiz ve yiiksiiz olup renk kuantum
sayisi tagirlar. Farkli renk kuantum sayisina sahip 8 tane gluon vardir. Gluonlar renk

kuantum sayisina sahip olduklar1 i¢in sadece kuarklarla degil, ayn1 zamanda kendi
aralarinda da etkilesirler. W* ve Z° bozonlar ise kiitleli par¢aciklardir ve kendi
aralarinda etkilesirler. W* bozonlarmin elektrik yiki Q=+1’dir, Z° ise

yiikstizdiir. Foton, kiitlesiz ve yliksiizdiir, kendisi ile etkilesmeye girmez. Temel

bozonlarin 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Temel etkilesmelerin erisimlerini inceledigimizde elektromanyetik etkilesmelerin

erigimi kiitlesiz ayar bozonu foton ile etkilesmeye girdikleri i¢in sonsuzdur. Zay1f



etkilesmelerin erisimi yaklasik 10'% ¢m civarindadir. Kuvvetli etkilesmelerin menzili
ise ara parcaciklart kiitlesiz gluonlar olmasina ragmen sonludur. Ciinkii gluonlarin
hapsolma 6zelligi vardir. Kuvvetli etkilesmelerin menzili 10™° c¢m olup bu en hafif

hadronlarin tipik boyutlarina karsilik gelir.

Elektromanyetik etkilesmelerin siddeti etkilesme sabiti e veya buna esdeger olarak
o=¢’/4n =1/137 mertebesindedir. Burada o diisiik enerjiler icin ince yapi
sabitidir. Zayif etkilesmelerin siddeti Fermi sabiti ile verilir (G = 1,167x10™° GeV™).
Kuvvetli etkilesmeler diger etkilesmelere gore daha siddetlidir. Bu siddet kuvvetli

etkilesme sabiti g, veya o, = g7 /4 ile verilir.

Cizelge 2.2. Temel etkilesmelerin ayar bozonlar1

Adi Simgesi Kiitlesi Yiiki Renk Simetri
(GeV) Yiiki grubu

Spini 1 olan ayar bozonlar

Foton Y 0 0 1 u)
Zayif 70 91,1876+ 0,0021 0 1
etkilesmeler W 80,423+ 0,039 | ] SU(2)
i¢in
' 80,423+ 0,039 -1 1

vektor bozonlar

Gluon o 0 0 8 SU(3)

Spini 0 olan ayar bozonu

Higgs HC >114 0 1

Spini 2 olan ayar bozonu

QGraviton g6 0 0 1




SM’de bulunan ve giiniimiize kadar deneysel olarak gozlenebilen pargaciklar

asagidaki gibi {i¢ aile olarak siniflandirilabilir:

I. Aile
v u
[ eL]aef_(aveRa ( Lj: uRadRa
eL dL
II. Aile
v C
ML - L
aMRav 9{ j:CR’SRa
(HL J s,
III. Aile

A _ t,
[ ]’TR’VTR’(b atRabR'
TL L

Bu aileler kiitle hari¢ benzer 6zelliklere sahiptir. 1. aile fermiyonlar1 i¢in kuantum
sayilar1 Cizelge 2.3 ve 2.4 ' te verilmistir. II. ve III. aile fermiyonlar1 ayn1 kuantum

sayilarina sahiptir.

Cizelge 2.3. Lepton kuantum sayilari

Lepton T T3 Q Y
VeL l l O -1
2 2
L 1 _1 -1 -1
2 2
Ve 0 0 0 0
er 0 0 -1 -2




Cizelge 2.4. Kuark kuantum sayilar1

Kuark T T3 Q Y
up 1/2 1/2 2/3 1/3
d, 1/2 -1/2 -1/3 1/3
up 0 0 2/3 4/3
dg 0 0 -1/3 -2/3

Burada T zayif izospin, T zayif izospinin iiciincii bileseni ve Y ise Y = B+S olup

zay1f hiperyiiktiir. Sol elli ve sag elli alanlar v operatorii ile tanimlanir:

_ 1 _
CL = 5(1—75)6

_ 1 _
Cr = 5(14‘75)@

@.1)

(2.2)

Sag ve sol elli alanlar SU(2),, grup simetrisinin teklileri (singlet) ve ikilileri

(doublet) olarak doniisiirler.

2.1. Ayar invaryanthg (Degismezligi)

2.1.1. U(1) global abelyen simetrisi

Global simetriye en basit 6rnek yiik korunumudur. Bunun sonucunda Lagranjyen

iaQ

Yoy =

Vo =gl

2.3)
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seklindeki doniisiimler altinda invaryant (degismez) kalir. Burada Q, y alaniyla

tanimlanmis parcacigin yiikkii, o ise parcacigin uzay-zaman kordinatlarindan
bagimsiz keyfi bir parametredir. Yukarida ad1 gecen yiik sadece elektrik yiikii degil,
baska yiikler (baryonik yiik B, leptonik yik L ve s.) de olabilir. Bu faz

doniistimlerinin grubuna U(1) denir.

U(1) grubunun doniistimleri komutatiftir. Boyle gruplara abelyen gruplar denir. Eger

o parametresi X, ’den bagimsizsa bu gruba global grup adi verilir. U(1) global

abelyen simetrisi bu sekilde tanimlanir. U(1) grubunun 6énemli bir sonucu ise karsilik

gelen yiikiin korunumudur [2, 3].
2.1.2. SU(2) global non-abelyen simetrisi

Global simetriye bir diger 6rnek bildigimiz izotopik invaryantlik olabilir. izotopik

doniisiimler altinda

yoy =e*y

oy =ye T (24)
olur. Bu faz doniisiimleri grubuna SU(2) denir. Burada T matrisler, o ise yine

kordinatlardan bagimsiz keyfi bir parametredir. o degeri her yerde aymidir. Bu,

simetrinin global olmasindan dolayidir. Basit bir multiplet (6rnegin, doublet)

durumunda
' 1
= , T=— 2.5
v (\WJ 2" 22

olur. Burada © Pauli spin matrisleridir:
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0 1 0 —i 10
Tl:[l oj’ Tzz[i OJ’ T3:[0 —J (2-6)

matrisleri komutatif degildir: l’ti, T jJ= ig;, Ty . Dolayistyla SU(2) simetrisine non-

abelyen simetri denir [2, 3].
2.1.3. Lokal abelyen simetrisi

Kuantum elektrodinamiginin (QED) Lagranjyenini géz oniine alalim. Bu Lagranjyen

elektronlari, fotonlar1 ve bunlarin etkilesmelerini tanimlayip

L:\l_f(i3+eA—m)\|1—%FwF“V (2.7)

seklinde yazilir. Burada é=8“yu ve A=A“yu. Bu Lagranjyenin asagidaki

dontistimler altinda invaryant kalacagi kolayca gosterilebilir:

io(X)

v oy ="My =8y

v oy =ye M =y st (2.8)

Burada ox) artik x konumuna bagh bir parametredir. Bu doniisiimler altida

, 1da(x) i[ d N
A, = A _Au"'g o F =A“_E(B?SJS (2.9)
Alan siddeti
E :iA _9 A (2.10)

Weooaxh Y oxY
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olup, bu doniisiimler altinda invaryant kalir. Eger fotonun kiitlesi sifirdan farkl

olursa, lokal U(1) simetrisi kirihr, ¢linkii A igine lM

oxh terimi eklendigi i¢in
€ Jdx

. . 2 u .. .. - . .
Lagranjyendeki mjA A" terimi kendisine doniisemez ve Lagranjyenin bu

dontistimler altinda invaryanthigi bozulur.

O halde lokal invaryantlik korunan yiikiin kiitlesiz vektdr alan kaynagi olmasini

gerektirir [2, 3].
2.1.4. Lokal SU(2) simetrisi

Izotopik invaryanthigin lokal olanina Yang-Mills teorisi denir. Bu teori asagidaki

lokal izotopik donmeler altinda invaryanttir:

Y-y =Sy

yoy =ys @2.11)
Burada

S=e*T (2.12)

olup, T ii¢ izotopik doénme matrisidir ve oi(x) ii¢ farkli dénme igin ii¢ farkls
parametreyi ifade eder. Boyle bir simetrinin gergeklesmesi i¢cin y alanlarina bagl

kiitlesiz vektor alan tgliisi (triplet) A, gerekir.

Lagranjyen

L:\TJ(iﬁ—m)w—%Guv-G“V (2.13)



seklindedir. Burada

Doc = aa _igA(x

kovaryant (veya genellestirilmis) tlirevdir.

Abelyen durumundakinin tam tersine burada A matris olup

3
(Ay)i= TALD);

seklinde verilir.

13

(2.14)

(2.15)

Simdi SU(2) grubunun spesifik temsili altinda alan doniisiimiinii g6z Oniine alalim.

Bu temsil T matrisinin ve dolayisiyla A ’nin spesifik formunu belirler. Eger

alan1 izodublet olursa

1 B
(T, )ﬁ:(—raj , o,p=12
olur. Eger y alani izotriplet olursa

(Ta)%(:S’iaka a,i,k:1,2,3

olur.

Alan siddetinin izovektorii

G =G, T=03,A, —0,A, —ig [AHAV —AVAu]

(2.16)

2.17)

(2.18)
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seklinde yazilir. Abelyen simetri durumunun tersine non-abelyen ayar alaninin

siddeti alanin non-lineer fonksiyonudur. Bunun sonucunda serbest Yang-Mills
alaninm Lagranjyeni (A)? terimi ile birlikte (A)’ ve (A)” lii terimleri igerir. Bilinen
fotonlardan farkli olarak Yang-Mills fotonlarinin izovektor “yiikleri” vardir ve bunlar

kendiliginden sacilir, dolayisiyla “sagilan 151k” olarak tanimlanir.

A, alanmin nasil doniistigiini bulabilmek i¢in

v Dy =y(d-igA)y (2.19)
ifadesini ele alalim. y =Sy ve J’ = l|_f S* olsun, bu durumda

yDy - yDy =yDy (2.20)
olmalidir. Bunun igin

A, — A, =SAS' —é(aus)s+ (2.21)

sartinin saglanmasi gerekir. Hatirlatalim ki, abelyen simetride

, i
A, > AL =A, _§<a“8) s* (2.22)

idi. Goriildiigii gibi non-abelyen alan ilk once SAS'terimiyle izotopik olarak

dondiiriiliir ve ancak bundan sonra —i(E)MS) S* terimiyle “uzatilir”. Eger o0 dénme

acist kiigiik olursa, ayar matrisi S= ¢ T birim matrise yaklagir ve alan

doniistimlerinin izovektor formu daha kolay anlasilir hale gelir. Bu durumda



S=1+ia(x)T
olur. Bunu kullanirsak

SAMS+ =(1+ia-T) (Au ‘T) (I-io-T)
=A, - T+i[T-o,T A ]
Z(Ap)lTl+iai(Ap)k [Tika]
= [(Au)l =0 (A &y ]Tl
:(Au—ochu)T

olur. Kiigiik o (x) icin

325 =52

olur. Bu durumda alan doniistimleri

A, eAL =A, - axAu+la—a
gox*

haline gelir. Alan siddeti
Gy =0,A, —0,A, —ig|A A, —A A |
tanimlanip

G,y — Gy =SG,,S'
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

seklinde doniigiir. Gortindiigii gibi G, bir izovektor gibi donisiir. Kiigtik o.(x) igin
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G, -G, =G, -axG, (2.29)
olur. Alan siddeti G,, global ve lokal izotopik donmelerde oldugu gibi doniisir [2].

2. 2. Lokal SU(2) Simetrisinin Kendiliginden Kirilmasi

Asagidaki Lagranjyeni ele alalim:

1 1LY 1
L=\Du(p\2—573(|<p|2—5n2] -— G,G" (2.30)

2 * *
0" = 0.0, +0o0,,

Burada ¢ = ((P Oj izotopik spinor,
¢

1.
Du(p:(ap_alg T'Au )(Pa
Gy =6, T

=9,A, —0,A, —ig|lA,A, —A A, ]

=(0,A,-9,A, + g [A, xA,]) T
dir.

Bu Lagranjyen lokal SU(2) altinda invaryant olup ¢ =1/ V2 noktasinda dejenere

boslugu tanimlar. Lokal invaryantligi kullanalim ve ¢ ’yi

(p:%(n?wc}

seklinde se¢elim. Bu durumda dort reel skaler alandan {i¢ii ayar bozonlarinin boyuna

bilesenlerine doniislir, daha sonra |(p|:n/ V2 de bosluk secilir ve bdylece
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kendiliginden simetri kirtlmast olur. Sadece bir tane Higgs alan1 y kalir ve {li¢ tane

vektor alani kiitle kazanir. Artik Lagranjyen

2
1 ax 1 2 0 2 1 2.2 2 1
L=— +— T-A ——A\ 2n+ -—-G,_,,GYW 2.31
2(8)(“} 8gl [mle . x*(2n+x) 2 Cw (2.31)

seklinde olur. Tkinci terim agik olarak
T-A=T,A_+T A, +T;A,

seklinde yazilabilir. Burada

0 0

1, =(1, +i172)/x/5=\/5(0 IJ,

1 =(1 —iTz)/\/E=\/§((l)

A, =(A, +iA,)/V2,
A_

=(A, —iA,)/2 .

O halde

A3(—no—xj+A_ﬁ[nngr

1
L (azean a ey

olur. Ug vektdr pargacigin (A_, A, ve Aj;) kiitleleri ayn1 ve % gn ’ya esittir.
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2.3. Elektrozayif Etkilesmeler

Standart model dort tane ayar alani igeren lokal SU(2)x U(1) simetrisine dayanir,
bunlardan ikisi yiiklii ve diger ikisi de yiikslizdiir. Non-abelyan SU(2) simetrisine

uyan ii¢ alan1 A ={A1,A2,A3} ve abelyan U(1) simetrisine uyan alani ise B ile

gosterelim. Simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucunda foton ve Z bozon A; ve B

alanlarmin; W' ve W~ bozonlart ise A, ve A, alanlarinin iki ortogonal

siiperpozisyonundan olusur.

Modele ilk once sadece hafif leptonlar, yani elektron ve elektron nétrinosu dahil
edilir. Diger leptonlar ve kuarklar bu basit modelin 6zellikleri belirlendikten sonra

kolayca dahil edilebilir. SM’de

seklinde izotopik dublet (ikili) olusturur. Sag-elli bilesenleri (v; ve ey ) ise izotopik
singletlerdir (tekli). Lagranjyenin izotopik invaryantlifi fermiyonlarin kiitlesiz
olmasimi gerektirir. Daha dogrusu mee = m(ELeR +EReL) kiitle terimi lagranjyene

“elle” konulursa izotopik invaryantlik bozulur.

Sonunda skaler alanlarin
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seklindeki izotopik dubletini lagranjyene dahil ederiz. Antipargaciklari da goz oniine

alirsa toplam dort tane skaler alan olur: ¢*, ¢°, ¢, 60. Boslugun beklenen

degeri sifirdan farkli olduktan sonra (¢° + 60)/ V2 alant W, Z bozonlara, elektrona

ve notrinosuna kiitle verir.

Abelyan U(1) simetrisine uyan B alani parcaciklarin zayif hiperyiikleri Y ile
etkilesir. Hiperyiik Y = 2<Q> seklinde tanimlanir. O halde

V., veeL igin Y =-1
eg Ii¢in Y=-2
Vg 1¢in Y=0

0" ve ¢" igin Y =1

olur.
Bu sistemin Lagranjyeni dokuz tane terimden olusur:

1 1 —a = o
L == G, G" —ZFWF*LV +iLDL+ierDey

A 1 1 ’
+iveDvy +[ Do —57~2[|<P|2 —gﬂzj (2.32)

_fe(feR(p+ERL(p*)—fVe (E\/R(pC +;RL(pZ)

Kovaryant tiirev

. .1
D, =9, -ig T'Au_lgEYBu (2.33)
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ifadesindeki Y degerleri yukarida listelenmistir. Izoskaler alanlar (e ve vy ) igin T

= 0 olur, dolayistyla D, ifadesindeki ikinci terim gelmez. [zospinorlar (¢ ve L) icin
1 1

T =— ve dolayisiyla T =—7 olur.
2 2

Ayar alanlari i¢in alan siddeti

G,y =9,A, —9,A, —ig|A,A, ~A A, [=G,,T (2.34)

seklinde tanimlanir. Burada A, =A,-T; F, =9d,B, -9d,B,. Lagranjyendeki

iLDL terimi sol-elli fermiyonlarin serbest hareketini ve bunlarin ayar alanlari ile

etkilesmelerini tanimlar:

iLDL = (v, EL)b(VLj, (2.35)

burada ﬁzDuy“ :é—%ig T-A +%ig']§.

Sag-elli elektron i¢in

exDeg =cr(d+ig'Beg, (2.36)
sag-elli notrino igin

VrRDvy =VrOVy (2.37)

almir. Sag-elli nétrino izospini ve hiperylikii sifir oldugundan ayar alanlar ile

etkilesmeye girmez.
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Lagranjyendeki altinci terim
D.©=(2 I. A l. 'B 238
u(p_( p_Elg T I _Elg u)q) ( . )

seklinde olur.

‘ Duq)‘ terimi izotopik skaler alan etkilesmesini temsil eder:

‘Du(p‘z = (Du(p)j (D“(p)i : (2.39)

Bu terim skaler alanlarin serbest hareketini ve bunlarin A, ve B, ayar alanlari ile

etkilesmelerini tanimlar. ¢ alanin boslukta beklenen degeri M/ V2 olduktan sonra

(bu durumda yedinci terim kalkar) altinci terim ara bozonlara kiitle verir.
Lagranjyendeki sekizinci ve dokuzuncu terimler fermiyonlarin skaler alanlarla

etkilesmelerini tanimlar. ¢ alani boslugun beklenen degerini sifirdan farkli yaptiktan
sonra bu terimler fermiyonlara sifirdan farkli kiitleler verir. f,’li terim elektrona,

f

v, i terim ise elektron nétrinosuna kiitle verir.

Lagranjyendeki f,_’li terimin i¢erdigi @, izospinoru @ ’nin yik eslenigi olup

seklinde yazilir. Buradaki “eksi” isareti izotopik uzaydaki yiik eslestirme

(conjugation) matrisinden kaynaklanir:

(9.), =0 e .
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Lagranjyendeki biitiin terimler lokal izotopik invaryanthigi ve lokal hiperyiik

korunumunu saglar. Lagranjyenin ayar invaryanthigimi kullanarak ¢ izospinoruna

exp(% i10(x)) seklinde faz doniisiimleri uygulanabilir. Bu durumda

- % (n+(>)c(><)j

olur. Burada m reel bir katsay1r ve x reel skaler alandir. Yeni bosluk durumuna

gectikten sonra x(x)alam bu bosluk durumunun tizerindeki uyarilmalari, yani An

kiitleli agir skaler mezonlar1 temsil eder. ¢ alamnin diger ii¢ bileseni arttk W, W~

ve Z bozonlarinin boyuna bilesenleri olarak ortaya ¢ikar [2-4].

2.3.1. W* ve Z bozonlarimn Kkiitleleri

Standart modelde W™ ve Z bozonlarmin nasil kiitle kazandigmni anlamak igin D,o

ifadesini géz Oniine alalim. M cinsinden yazarsak

1 1 0
D,o=0,-—ig T-A, ——ig’B
w0 =00 o8 T T “)((mx)/\/zj

1 = , 0y 1. . _
= —2i(gAy, —¢'B, )| |--igA; N (2.40)
4 n, 2
olur ve Lagranjyenin ‘ D,o ‘2 terimi ara bozonlarin kiitlelerini verir:

1 , 1 )
gnz(gASH ~¢'B, ) +Zn2g2A A*. (2.41)
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Burada é =.g*+g?%, g/g =cosOy, g'/é =sin 0, ifadelerinin kullanilmasi

uygun olur. 0y, ’ya Weinberg ag1s1 denir.

Z ara bozonu ve A fotonu A; ve B alanlarinin ortogonal siiperpozisyonu olarak ifade

edilebilir (Bkz. Sekil 2.1), yiikli bozonlar da asagidaki sembollerle de gosterilebilir:
W*=A" =(A, +iA,). (2.42)

Yeni terimler kullanilarak ara bozonlarin kiitle terimlerini veren 2.41 ifadesi

1-2 1 2
38 n2z? +Zg2n2‘Wp‘ (2.43)

seklini alir.

54\

Sekil 2.1. A3 ve B alanlarinin ortogonal siiperpozisyonu
Son ifadeyi Z ve W bozonlarinin standart kiitle terimleri ifadesi

%m%Z“ZH +mg, WHW, (2.44)

ile karsilastirirsak
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my =5gn, myy =5gn,

=c0s0y
mz

elde edilir. Fotona gelince, onun kiitlesi kendiliginden simetri kirilmasindan sonra da
sifir olarak kalir. Eger Lagranjyenin Higgs sektorii ¢ok karmasik olursa m%v ve m%

formiilleri de degisir. Yiksiiz aksiyel akimlarin dort-fermiyon etkilesmelerinin

siddeti p parametresi ile karakterize edilir:

S22 2
—Ew.___Tw (2.45)

2 2 2 2
g'm; mjcos” Oy

p

Eger Higgs multipletlerinin hepsi dublet olursa p=1 olur. Fakat baz1 skaler
multipletlerin izospini '2’den biiyiik olursa (izotriplet Higgs alanlar1 ve b.) p=1

ifadesi gecersiz olur.
Sekil 2.1°den foton ve Z bozonlari i¢in sirasiyla:

A =BcosO +A,sin0Oy

Z=-BsinOy, + A;cos0y (2.46)

yazilabilir. Burada tan®,, =g’/g olup Higgs sektorii ile hi¢ alakasi yoktur, sadece

ayar alanlariin yapisiyla belirlenir.

2.3.2. Elektrik yiikii ile g ve g’ sabitleri arasindaki iliski

D, ifadesinden goriildugii gibi yiiksiiz ayar alanlarmin hiperyik Y ve izospin

izdiisiimii Tj ile etkilesmesi
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seklinde olur. Ayrica

Q=T, +%Y (2.48)

oldugu bilinir. Burada Q, e birimi cinsinden elektrik yiikiidiir. Eger bu ifade

kullanilirsa

—ig’%YB—igT3A3 = —ig’GY +T, jB+i(g'B—gA3)T3

=—ig’QB-igT,Z

: ” _ (2.49)
=—i88QA+i&-Qz-iglz

g g

——ig(T, —Qsin 6y, )z—i%QA

Bu genel ifade hem sol-elli, hem de sag-elli spinorlar i¢in oldugu gibi tabii ki skaler
parcaciklar i¢in de gecerlidir. Bu ifadeye gore yiiksiiz pargacik (Q = 0) fotonla degil,
sadece Z bozonla etkilesir. Dolayisiyla ¢°, boslugun beklenen degerini sifirdan

farkli yaptiktan sonra Z bozonu kiitle kazanir, foton ise kiitlesiz kalir. Es. 2.49’daki

—ig_—gQA terimi fotonun elektrik yiikiiyle etkilesmesini tanimlar, bu yilizden
g

g’g/g =e=+/4mo olur. Bu ifade

e=gsinOy, e=g'cosBy, e=gsinOy cosby

veya
111
=2t
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seklinde de yazilabilir. Sonug olarak biitiin ayar alanlarinin etkilesmeleri elektrik

yikii e ve Weinberg agis1 0y, denen bir tane serbest parametre ile belirlenir.

Ozellikle de Z bozonun sol-elli veya sag-elli spinorlarla etkilesmesini karakterize

eden “yiik”:

€ .2
—— (I3, —Qsin" 6 2.50
sinBy, cos Oy, ( ~Q W) (2:30)

seklinde verilir. Burada Q parcacigin yiikii, T; ise izospin izdiisiimudiir.

Zayif ve elektromanyetik etkilesmeler ayni1 e yiikii ve Weinberg agist 0y, ile

karakterize edilir. Bu, standart modelin zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri
birlestiren bir teori oldugunun en kuvvetli kanitidir. Teori heniliz tamamlanmamastir,

ciinkii teorik olarak 6ngoriilmiis serbest bir parametre (0., ) igerir. Deneysel olarak

Oy =30°°dir. Zayif etkilesmelerin simetri grubu dogrudan SU(2) ve U(1)
gruplarmin c¢arpimyla elde edilir, dolayisiyla Oy, serbest parametresi keyfi olarak

secilir.
2.3.3. Boslugun beklenen degeri 1 ile Fermi sabiti Gy arasindaki baginti

n ile Gr arasindaki iliskiyi bulabilmek i¢in Sekil 2.2°deki yiikli akimlarin

etkilesmesini ele alalim.
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Sekil 2.2. Yiiklii akimlarin etkilesmesi

Lagranjyendeki iLDL terimi bu stire¢ i¢in agsagidaki gibi olur:

Ligfoee e +r+w+](“j —-L gy, snve,)

L

olur. Hatirlarsak,

Feynman kurallar1 kullanilarak bu siirece karsilik gelen genlik:

2
1 5~ ~ gup —dedp /M
M:_gz(eL’YaVL)(VLYBeL) o 2(1 Bz ¥
2 my —q

seklinde bulunur. Diisiik enerjilerde bu ifade:

2

M=-% (ELY“VL)(;LYaeL)

2
2my,

27

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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olur. Bunu yiiklii akimlarin carpimi seklinde elde edilien standart v , sagilma genligi

ile karsilastirmak gerekir:

M=% v (1+75)v) b va (1+75)e) (2.54)

Sonug olarak

g2 _GF

smi, 2

oldugu goriiliir. m%v = %gzn2 ifadesi kullanilirsa,

1 1
—2=\/EGF veya ﬁ=(\/§GF)NZ

bulunur. Boylece n =246GeV olur.
2.3.4. W* ve Z bozonlarinin Kiitlelerinin hesaplanmasi
W-bozonun kiitlesi

g2 _ GF g2 . 4rtol
smZ, 2 sin” Oy,

ifadeleri kullanilirsa,

1/2
my, = | M | 373 Gy (2.55)
sin 0, \/_G sin O,
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seklinde bulunur. Bu ifade Higgs sektoriinden bagimsizdir. Skaler alanlarin izodublet

oldugu varsayilirsa Z-bozonun kiitlesi asagidaki gibi bulunur:

o_omy 373 746 o 2.56)

z - . - .
cosOy, sinBy cosOy, sin20y

2.3.5. Elektronun Kkiitlesi

Lagranjyendeki
f.(Leqo+erle’) 2.57)

terimi elektrona kiitle verir. Eger

°= %(ﬂ +(>)c(x)j

kullanilirsa,

\gfe(EL eg +EReL)(n+x)=\gfeée(n+x) (2.58)

olur. Burada birinci terim elektronun kiitlesini verir ve m, =f.n/ 2 olarak bulunur.
Standart modelde f, degeri ile ilgili hicbir teorik 6ngorii yoktur. Bu da modelin tam

olmadigim gosteren ciddi bir eksikliktir. f, ’nin deneysel degeri ¢ok kiigiiktiir:

_m,
n

f ~3-107°.

(S
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Bu kadar kiigiik bir parametrenin bu teoriye nasil girdigi giliniimiize kadar

anlagilamamustir. f

5]

sabiti hem elektronun kiitlesini, hem de onun 7% alaniyla

etkilesmesini karakterize eder:

\/gfeée(nﬂ():meée+(\/§GF)Mmeer (2.59)

Gortildigi gibi pargaciklarin kiitlesi biiyiidiikkge Higgs skaler bozonlar1 onlarla daha
kuvvetli etkilesir. Simdi diger leptonlarin ve kuarklarin standart modele nasil dahil

edildigini inceleyelim.
2.3.6. Diger leptonlarin ve kuarklarin standart modele dahil edilmesi

Yukarida elektron ve nétrinosu hakkinda yazilanlar miion ve noétrinosu i¢in de

gecerlidir. Bu durumda Lagranjyenin lepton sektoriine (V " L,I,LL) dubleti ve iki tane
Vur»> Mg singletleri eklenir. Daha sonra benzer sekilde (VTL,TL) dubleti ve v 5, Tg

singletleri eklenir. O halde f, :f, :f; =m :m, :m_ yazlabilir. Eger nétrinolar

n

Dirac kiitlesine sahipse, benzer sekilde f,_ :f, :f, . =m, :m,

NRE iV Ve :m, _ yazilabilir.

n

Kuarklar da standart modele benzer yontemle ilave edilir. Yani sol-elli parcaciklar
izodubletler, sag-elli pargaciklar ise izosingletler olarak eklenir. Burada dikkat
edilmesi gereken iki husus vardir: birincisi, kuarklarin hiperytikleri leptonlarinkinden

farkl olarak kesirli sayilar olabilir; ikincisi, Cabibbo agilar1 da dahil edilmelidir.

Ikinci hususu u, d, s ve ¢ kuarklar igin daha detayl olarak inceleyelim. Sol-elli

kuarklar
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1izodubletleri seklinde ifade edilir. Burada

d’=dcosB. +ssinf,

s’=—dsinO. +scosb, (2.60)

olup, 6. ’ye Cabibbo agist denir (6. =15°) [2-10]. Sol-elli kuarklarin bu sekilde

secilmesi tamamen deneysel verilere dayanir. Deneylere gore kuark yiiklii akimlari:

ury,d] +cuy,s, (2.61)

seklindedir.

Sag-elli kuarklar dort tane singlet olarak temsil edilir. Burada uy, di, sk, cg veya
up, dg, Sy, Cg veya bu kuarklarin her hangi bir ortogonal seti segilebilir. Sag-elli
kuarklar yiiksiiz akimlarin icine girdigi icin bu se¢im tamamen keyfi olur.
Hatirlarsak, Z bozonun etkilesmesi T, —Qsin” 0y, niceligi ile belirlenir. Burada Q
parcacigin yiikii, T; ise izospin izdislimidiir. Dolayisiyla asagidaki iki

kombinasyon:

URY Up +CRYoCr» ARV AR +SRYSk (2.62)

elde edilir. Bunlar Cabibbo donmeleri altinda invaryant olur:

ARy, Ay +5'RYy Sk =drY,dg +SRYoSk (2.63)

Bu etkilesme sol-elli kuarklarin yiiksiiz akimlari i¢in de gegerlidir:

EL'YauL +EL’Y(XCL , E,L’Y(xd’L +S_,L’Y(XS’L . (2.64)
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Yiikli akimlardan farkli olarak yiiksiiz akimlarda kuark c¢esnilerinin neden
korundugu bununla agiklanir. Peki, neden d ve s kuarklar1 yerine d” ve s” kuarklarini
secerek bu sekilde Cabibbo agisint ortadan kaldiramiyoruz? Bu sorunun cevabi,
kuark kiitleleri ve onlarin skaler Higgs bozonlariyla olan etkilesmeleri ile iligkilidir.

Leptonik sektorde Higgs bozonlarmin e ve W ile etkilesmeleri f, ve f, sabitleri ile

karakterize edilir. Fakat Higgs bozonlarmin d’ ve s’ kuarklari ile etkilesmeleri

asagidaki ii¢ terimden olusur:
1 Y ’ 37 ’ 1 ’7 1747
\/;fd,(d vdf +d RdL)(n+x):\/;fddd M+7%).
1 7 o 1 s
Pt e = e,
1 7 7 " ’ 37 37 1 797 g2
\Efd,s, (Ldy +5rd] +drs] +d'1sp )Jn+x)= \gfd,s,(sd +d5)n+y)  (2.65)

Cabibbo agis1 ile donmeler altinda

\g [£7dd + €755 + £, (50" + a5 ) (2.66)
ifadesi
mdad+msgs (2.67)

diyagonal formuna doniigiir. Burada m,; ve mg, d ve s kuarklarinin kiitleleridir. Bu

iki ifade karsilastirilirsa

my = \E(fd, cos” O +f, sin B, —2f . cosB. sinec)n,

m, = \/g(fd, sin” @ +f, cos” O +2f, cosO. sin Gc)n,
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2 fd's'
fo—fy

S

tan20. = (2.68)

Goriildiigi gibi ;¢ # 0 oldugundan Cabibbo acis1 ortadan kalkmaz.

Kuarklar sadece gluonlarla etkilesir ise burada tam bir ¢esni dejenereligi mevcut
olur. Fotonlarin ve Z bozonlarinin dahil edilmesiyle “up” kuarklarnt (Q =2/3)
“down” kuarklarindan (Q =—1/3) ayrilir. Fakat her iki grup i¢inde yine dejenerelik
devam eder. Higgs bozonlar ile etkilesmelerin de dahil edilmesiyle dejenerelik

ortadan kalkar. Daha sonra W bozonlarla etkilesmeler de eklenir. H ve W bozonlari

ile etkilesmeler arasindaki fark Cabibbo acgisiyla karakterize edilir.

Peki, neden u ve c kuarklar1 degil de, sadece d ve s kuarklar1 dondiiriiliir? Ya d ve s
kuarklarinin, yada u ve c¢ kuarklarinin dondiiriilmesi yeterlidir, ¢iinkii bunlarin
hepsinin eszamanli olarak dondiiriilmesi yine ayni sonucu verir. Sadece donme

agilar1 birbirinden farkl olur:

d’=dcosa +ssina,

s’=—dsino+scosa,

u’=ucosP+csinf,

¢’ =—usinB+ccosp. (2.69)
Bu durumda yiiklii akim

WLy d] ¢ Ly,s) (2.70)

seklinde verilir. Gerekli islemler yapilirsa

WLy, +¢ LY, s, =uLy,d; cosOc +ury,s, sin6 2.71)
+ELyasL cos 0. —ELyadL sin 0.
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elde edilir. Burada 6. =o.—f3.

Gorildiigii gibi eger bu teori dogruysa, o halde “gesni” fiziginin en énemli noktasi
Higgs alanlari ile olan etkilesmelerdir. Degisik hadron tiirleri arasindaki farklar kuark
kiitle matrisinin ve dolayisiyla f sabitlerinin 6zelliklerinden kaynaklanir. u ve d
kuarklar i¢in f degerleri kiiclik oldugundan bu kuarklar kii¢iik kiitlelere sahiptir ve

standart izotopik invaryantlik buradan kaynaklanir. m, ve m, Kkiitleleri birbirinden
cok farkli olabilir. Her iki kiitle degerinin p_’den ¢ok kiiciik olmasi yeterlidir.
Kuarklarin olusturdugu hadronlarin biiytikligii 1/p, ile belirlenir. Charmonyum ve
c-kuarkli parcaciklarin en belirgin 6zellikleri de yine ¢ kuarkin kiitlesinin p,’den

cok biiylikk olmasindan kaynaklanir. Cesitli kuarklarin  Higgs bozonlar ile
etkilesmeleri arasinda farkliliklar olmasaydi dogadaki kuvvetli etkilesmelerin SU(N)
invaryantlig1 oldugu ve bu invaryantligin sanal fotonlarla (ve ara bozonlarla) biraz
bozuldugu diisiintilebilirdi. Burada N, farkli kuark g¢esnilerinin toplam sayisidir [2,
3].

Kuarklarin ve leptonlarin gercek kiitle spektrumu ve karisimlar1 pargacik fiziginin
giiniimiize kadar ¢0ziilmemis en Onemli problemi olarak kalmaktadir. Higgs
bozonlarinin deneysel olarak kesfedilmesi gerekir. Higgs bozonun goézlenebilmesi
i¢in giiniimiizde ¢ok dnemli ve biiyilik projeler baslatilmaktadir. Bunlardan birisi de
diinyanin hemen hemen biitiin yiiksek enerji fizigi gruplarini iginde toplamis
CERN’deki LHC projesidir. Bu projenin temel kurulus nedenlerinden en 6nemlisi
temel parcaciklarin kiitle kazanma mekanizmalarin1 agiklayabilecek olan Higgs

parcaciklarinin bulunmasi dogrultusundadir.
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3. DORDUNCU STANDART MODEL AILESINIiN VARLIGI

Standart modelin olusumunun baglangig yillarinda yiiksek enerji fizikgileri
ndtrinolarin kiitlesiz oldugu intibasina kapilmiglardi. Diger taraftan deneysel veriler
sadece 1li¢ notrino tiirliniin (kiitlesiz veya ¢ok ¢ok hafif) varligim1 desteklemekteydi.
Dolayisiyla bir¢cok bilimadami SM’de ii¢ ailenin var olduguna inandi [2, 3, 11].
Ancak bu disiincenin yanlis oldugu en Onemli nokta ndtrinolarin kiitlesiz
alinmastydi. ikinci dnemli nokta ise deneysel verilerin agir kiitleli dérdiincii ndtrino
tiirtinii dislamamasidir. Bu boliimde dordiincii SM ailesinin neden var olmasi

gerektigi gosterilmistir.

3.1. Cesni Demokrasisi ve Dordiincii Ailenin Gerekliligi

Daha once aciklandigir gibi temel fermiyonlarin kiitle spektrumu ve karisimlari
Parcacik Fiziginin en Onemli ¢oziilmemis problemidir. SM’e uygun olarak bu
kiitleler ve karisimlar Higgs ¢ifti ile etkilesmelerde kendiliginden simetri kirilmasi
sonucunda ortaya cikar. Genelde ¢ok sayida parametre gercege uyacak sekilde elle

secilir.

Temel fermiyonlar i¢in {i¢ farkli baz tanimlanmasi yerinde olur:

(1) SM bazi,

(2) Kiitle bazi,

(3) Zayif baz.

SM bazi, simetri kiritlmasindan 6nce SM multipletlerinde fermiyon durumlariyla,
kiitle bazi, kiitle 6zdurumlariyla tanimlanir. Zay1f baz ise yukar1 (up) ve asagi (down)

fermiyon sektorlerini birbirlerine baglar.

Uc SM ailesi durumunda simetri kirilmasindan énce kuarklar asagidaki SU(2)xU(1)

multipletleri seklinde tanimlanir:
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ug 0 40 Cg 0 .0 tg 0 .0
0 ’ uRa dR: 0 ) CR: SR; 0 ’ bRa tR (31)
dp SL by

Bir aile durumunda biitiin bazlar aym olur [2]. Ornegin, d-kuarkin kiitlesi Yukawa

etkilesmesinden

+

LY = a,u, HL)((POJ dg +he.= LY =m,dd (3:2)

¢

seklinde elde edilir ve m; =amn/ V2 olur. Burada a, fermiyon-Higgs etkilesmesinin

siddeti ve n=2m,, /g, =1/ W/ﬁGF = 246 GeV Higgs alanin bosluktaki beklenen
degeridir. Cizelge 1.1’de m, = 5+8.5x107° GeV oldugundan ag=2 +3.4x107°
elde edilir. Benzer sekilde m, = aun/\/E, m, = aen/\/i ve m, = aven/\/z (eger

noétrino Dirac parcacigi ise) olur.

n SM ailesi durumunda etkilesme Lagranjyeni [2] asagidaki gibi olur:

Lo - zag[aii a&j@oj d) +he. = L9 = Ymd did’ (3.3)

i,j=1 i,j=1

0

burada m{, =am/ V2 olup, d°, d) ve d? sirastyla d°, s° ve b%’1 gdsterir. SM

bazindan kiitle bazina déniisiimler fermiyon tiirlerine gore farkli farkli (4x4)’liik

tiniter matrislerle yapilir.

dii = (UdL )ijd?L , dig = (U(ljz )ijdj')R
uip :(Ui)iju?L , U :(Uﬁ)iju?R

m=(Up )1, = (U 1% (3.4)
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Vie :( I)ijVjL > Vir :( R)ijVjR
Burada 0 iist indisi SM bazini, m iist indisi kiitle bazini, L alt indisi sol-elli, R alt
indisi ise sag-elli bilesenleri temsil eder. Son satir Dirac kiitlesi i¢in gecerli olup,

Majorana nétrinolari i¢in durum daha karmasiktir [12, 13].

Genellikle, her doniisiim matrisinde alt1 ag1 ve on faz vardir. Sadece elektromanyetik

etkilegsmeler géz Oniine alinirsa SM bazinda
ng(d) zqu(digYpdig +di0RYudi(I){) (35)

olur. Eger yukaridaki doniisiimler yapilarak SM bazindan kiitle bazina gecilirse

1@ =a, Y@ (U0 v, (ue ) +a (U )y, (Us ) (3.6)

i,j,k

elde edilir. Burada

Z(Ui )ki (Ui+ )ij = (UiUi+)kj = Skj; Z(UdR )ki (U§+)ij = (UdRU(liJr)kj = Skj (3.7)

oldugundan

Jem(d)=q, Z(E’Yudk? +dk§7udk1n{l) (3.8)
K

elde edilir. Goriildigi gibi SM bazindan kiitle bazina gecerken Lagranjyen

degismedi. Z bozonla ve gluonla etkilesmelerde de benzer durum s6zkonusudur.

W bozonla etkilesmeler gbz 6niine alinirsa sadece sol-elli bilesenlerden katki gelir.

Bu durumda yiiklii zayif akim



N@=-Fuirdi

seklinde elde edilir. Eger

m u 0
Uy (UL ) u

ij o JL

(Ut),d5.

m
diL

doniigiimleri yapilarak SM bazindan kiitle bazina gegilirse

Jw(d) = %ZE(UE )ki Ty (U(E+ )ij di?

ijk

olur. Burada

Z(UE )ki (Ui+ )ij = (UiUiJr)jk # Sjk

1

Daha sonra kiitle bazindan zay1f baza doniisiim yapilir. CKM matrisi

U = Uy (Ui )+
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

seklinde tammlanir. Ug (dort) SM ailesi durumunda bu matriste {i¢ (alt1) karisim agisi

ve bir (ii¢) CP-bozunmasi fazi olur.

Zayif baz agagidaki doniisiim sonucunda elde edilir:

d = (UCKM ) df

1 ijoJ

Bu bazda yiiklii zayif akim

(3.14)
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1o = %Zui‘syudi;’ (3.15)
seklinde yazilir.

Simetri kirilmasindan 6nce (SM bazinda), ayn1 kuantum sayilarina sahip olan
fermiyonlar (elektrik yiikii, zayif izospin vb.) aywrt edilemez. Bundan dolayi,
fermiyon-Higgs etkilesmesi i¢in Lagranjyendeki esit kuantum sayili fermiyonlara
karsilik gelen terimlerin ayni siddette alinmasi dogaldir (en azindan SM agisindan).
Buradan birinci varsayim ortaya cikar [14, 15]. Bu varsayima gore ayni tiir

fermiyonlarin Yukawa ciftlenim (coupling) sabitleri de ayni olur:
a;=a‘, a-=a",a.=a,a =a (3.16)

Birinci varsayima uygun olarak n tane SM ailesi durumunda, (n-1) tane aile kiitlesiz
ve n.ci aile fermiyonlarin kiitleleri m =na"n/ V2 (burada F =u,d,1,v) olur. Temel

fermiyonlarin kiitle spektrumu iizerine benzer tartigmalar son 25 yilda yiiksek enerji
fizikgileri tarafindan genellikle ii¢ aileli durum igin dnerilmistir [14-20]. Ornegin, iig

aile durumunda asagi kuarklar i¢in

SM  BAZINDA

I 11

111 (3.17)
111

_adh

M°(d) N

KUTLE BAZINDA

0O 0 O
0 (3.18)
1

olur.
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Biitiin fermiyon tiirlerine (yukar1 kuarklar, asagi kuarklar, yikli leptonlar ve
notrinolar) Dirac kiitlesi veren tek bir Higgs cifti vardir. O halde ikinci varsayim
olarak farkli fermiyon tiirlerinin Yukawa sabitlerini yaklasik esit almak dogal

goriiniir [16, 19]:
a'~a"~a'l=~2" =~a (3.19)

Uciincii aile fermiyonlarmin gergek kiitle spektrumu m =1743%51, m =4,0+4,5,
m, =1.77699 ve m,_ <0,0182 GeV/c®  [22] gz Oniine  alinirsa,
a,//2 =0,22+0,24, a, /N2 =(53+6,0)x107, a /2 =2,33x107,
a,/ V2 >2,43%107 olur. Boylece ikinci varsayima uygun olarak ¢esni demokrasisi

dordiincti SM ailesinin varligini gerekli kilar [11, 21, 23].

Dordiincti SM ailesi varsa, kiitle matrisleri

SM BAZINDA

1 11
Mozﬂl

V2|1

1

(3.20)

[ G s—y
Pk ek e

1
1
1

KUTLE BAZINDA

0 0 O

M® :@ 00
J210 0
0 0

(3.21)

- o O O

0
0
0

seklinde olur. Bu durumda dordiincii aile fermiyonlari yaklasik dejenere olur.
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Uglincii varsayim olarak a/~/2 sabiti e = gwsinOy ile g, =gy /cosBy, arasinda

alinabilir ve dordiinci SM ailesi fermiyonlarinin kiitleleri 320 GeV ile 730 GeV
arasinda Oongoriillir. Son deger yiiksek enerjilerde kismi dalga {initerligi kullanilarak

elde edilen kritik fermiyon kiitle degerlerinin en {ist limitine yaklasir [24]. Eger
a/2 = gy olursa dordiincii aile fermiyonlart m, =8m,, = 640 GeV kiitle alir.
Cizelge 3.1’de temel fermiyonlarin deneysel kiitle degerleri verilmistir. Eger gy,

yerine elektromagnetik etkilesme sabiti olan e alinirsa m, =320 GeV olur [25, 11,

26]. Hassas Elektrozayif Veri de dérdiincii SM ailesini dislamaz [27-29].
3.2. Kiitleler ve Karisimlar

Ik ii¢ aile notrinolarinm, yiiklii leptonlarimin ve asagi kuarklarin kiitleleri

4gn =640 GeV kiitle skalasindan cok kiigiiktiir. Dolayisiyla Es. 3.21 ndtrinolar

icin biiyiik Olclide gergcege uyar. Fakat up (yukar1) kuark sektériinde bu diizen top
(ist) kuarkla bozulur, ¢linkii m, =174,3£5,1 GeV ’dir.

Top kuarkin kiitlesi ihmal edilemediginden dolayi ilk yaklasim olarak DMM’deki
(to, ug) sektoriinde degisiklik yapmak gerekir [11]:

11 1 1
11 1 1
(3.22)
I 1 1+¢ 1+¢,
I 1 1+¢; 1l+g,

u ve c kuarklarin kiitleleri 640 GeV’den ¢ok kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilir ve bu da

€€, = €,&; kosuluna gotiiriir.

Kolayca goriilebilir ki, € =¢, =-€, =—€;, =€ se¢imi yukaridaki kosula uyar.

DMM’yi en az miktarda degistirdigi icin biz bu se¢imi tercih ederiz. Sonucta iki
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kitle 6zdurumu sifirdan farkli olur: m, =2egym ve m,, =4gymn. Burada

m, =174,3+5,1 GeV ve gyn=2my =160 GeV alinirsa € =0,54£0,02 olur.
Dordiincii aile fermiyonlar1 dolayl yoldan

2
_ My,

——=1 3.23
m3 cos” 0y, 5-23)

parametresinden sapma seklinde kendilerini gostebilir. Agir fermiyon dubletleri p

parametresinde asagidaki diizeltmelerin yapilmasini gerektirir:

2m’m?2 m?
p=1+ 2 in| —2 |+ m{ +m; 3.24
égx/_ﬂ: |: 2 (mf] 1 2 ( )

burada leptonlar i¢in & =1, kuarklar i¢in £=3, m; ve m, ise sirasiyla yukari ve
asag1 tip agir fermiyonlarin kiitleleridir. Es. 3.24’den de goriildiigi gibi m; = m, i¢in

diizeltme terimi sifir olur, m; << m; (m2 << m; )1gln

G
p=1+ gﬁmg(l) (3.25)

elde edilir. Dolayisiyla ii¢ SM ailesi durumundap ’ya biiylik katkilar t kuarktan gelir.

Genelde dordiincii aile fermiyonlart (yukari ve asagi tip fermiyonlarin kiitlelerinin
dejenere olmadigi durumda) p parametresine pozitif katki getirir. Fakat Higgs

sektdriiniin genisletilmesi bu katkiy1 karsilayabilir. Ornegin,

§++
&= ¢
gO
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Higgs alam1 p parametresine negatif katki getirir. &, in bogluktaki beklenen degeri v

ile gosterilirse

_M+v

3.26

n+2v ( )
seklinde olur. Eger x = Y1 olursa,

Cl+x (1+x) (1—21<)~1_K (3.27)

142k (142K) (1-2k)
elde edilir.

Ik {ic aile fermiyonlarmin tiimiine kiitle kazandirmak igin kiitle matrisinde tam

demokrasiye minimum etki yapacak degisiklik asagidaki gibi olabilir:

1 I+y 1+ 1-B
I+y 1+2y 1+ 1-
o_an |14y 142y 148 P (3.28)
V2| 14B 14B 140 1-«
1-B 1-B 1-o 1+o0+2B

burada +y parametresi birinci aile fermiyonlarinin kiitlelerini verir ve Cabibbo
karigimini ayarlar,  ikinci aile fermiyonlarinin kiitlelerini verir ve b-c gegislerini

ayarlar, o iiclincii aile fermiyonlarinin kiitlelerini verir .

Cizelge 3.1°deki u, d ve s kuarklarinin kiitle degerleri @ = 2GeV skalasinda, c, b ve t
kuarklarmin kiitleleri ise U =m_(burada q = ¢, b, t) skalasinda verilmigtir. Eger
nL=m, skalasna gegilirse, Cizelge 3.2°deki kiitle degerleri elde edilir [30].
Etkilesme sabitleri a/+/2 = gy ve a/ V2 =e oldugunda p =m, skalasindaki kuark

kiitle degerleri ve bunlara karsilik gelen o, B ve 7y parametreleri sirasiyla Cizelge

3.3 ve 3.4’te gosterilmistir. Dordiincti aile kuarklarinin 400 GeV kiitle degeri
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mq4(u=mq4)=320GeV, 800 GeV ise mq4(u=mq4)=640GeV durumuna

karsilik gelmektedir.

Cizelge 3.1. Temel fermiyonlarin GeV/c? cinsinden kiitleleri [22]

v, >90 (kararsiz)

Notrinolar Yiiklii leptonlar Yukart kuarklar | Asagi kuarklar
v, <3x107° €:0,51099890x107 | u:(1,5-4,5)x107 | d:(5-8,5)x107°
v, <0,19x107 1 :0,105658357 c:1,0-14 s:(80-155)x107°
v, <182x107 1:1,77699 t:174,3+5,1 b:4,0-4,5
v, >45 (kararli)) | 1, >100 u, > 200 d, >128

Cizelge 3.2. 1 =m, skalasinda kuark kiitleleri [30]

Yukart | m,: m, : m, : m, :
kuarklar | (0,92-2,75MeV | (545-763)MeV | 184,4£54GeV | (400-800)GeV
Asagi m, : m, : m, : m, :
kuarklar | (3,06-520)MeV | (489-948)MeV | 2,82—-317GeV | (400-800)GeV
Cizelge 3.3. a/ V2 = g, 1l¢in parametreler ve kuark kiitleleri (L = m, skalasinda)
Yukar1 | v=-0,00024 B =-0,005424 o=0,464
kuarklar
m, =2,03MeV | m, =564,3MeV | m, =186,714GeV m, = 799,411GeV
Asagr | v=0,0001016 | B=0,0002152 o.=0,0072
kuarklar
my =4,21MeV | m, =48,94MeV | m, =2,84GeV my, =800,042GeV




Cizelge 3.4. a/ V2=e icin parametreler ve kuark kiitleleri (L = m, skalasinda)

Yukar1 | v=-0,00048 B=-0,10848 0.=0,928

kuarklar ["m "=203MeV | m, =564.6MeV | m, =186,71GeV | m,, =399,41GeV
Asagr | 7=0,0002032 B =0,0004304 o=0,0144

kuarklar = . —4894Mev | m, = 2.84GeV m,, =400,042GeV

45

Leptonik sektdrde, yiiklii leptonlarin kiitleleri kesin olarak biliniyor, fakat

noétrinolarin kiitleleri ve karisimlart i¢in deneyler sadece iist limitleri verebilir.

Cizelge 3.5 ve 3.6°da etkilesme sabitleri a/2 = gy Ve al\2 =e oldugunda lepton

kiitleleri ve bunlara karsilik gelen o, B ve y parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Lepton sektorii icin a/ V2 = gw

karsilik gelen kiitle degerleri

Y=-7,05x1075 | B=-1951x10"3 | o =_3729x1073
Yikli
leptonlar m, =0,511MeV m, =105,4MeV m, = 1,777GeV m, =639,8GeV
y=-0732x10"13 | g=0,671x10713 | a=-1647x10713
Notrinolar
m,, =0524x10%eV | m, =103x107eV | m, =533x107eV | m, =640GeV

durumunda parametreler ve bunlara

Cizelge 3.6. Lepton sektorii igin a/~/2 =e durumunda parametreler ve bunlara
karsilik gelen kiitle degerleri

y=-141x10"% | B=-3902x1073 | o =_7458x1073
Yiikli
leptonlar m, =0,511MeV m, = 105,3MeV m, =1,777GeV m, = 319,8GeV
y=-1464x10"1% | B=1342x10713 | o =-3294x10713
Noétrinolar
m,, =5244x107eV | m, =1028x107eV | m, =5333x107eV | m, =320GeV
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Onceki kesimde de anlatildig: gibi SM bazindan kiitle bazina déniisiimler fermiyon
tiirlerine gore farkli farkli (4x4)°liik tiniter matrislerle yapilir (Bu calismada fazlar

ihmal edildiginden dolay1 iiniter matrisler yerine ortogonal matrisler kullanilmistir).
Daha sonra kiitle bazindan zayif baza doniistim yapilir. Bunun sonucunda CKM

matrisi elde edilir. Cizelge 3.3’deki o, B, y parametreleri kullanilirsa

09747 —02235 —0,0028 —0,0001
0,2232 —0,9738 —0,0439 —0,0006

Uy = (3.29)
~0,0125 0,0422 —0,9990 —0,0008

-0,0002 0,0005  0,0008 —1,0000

Cizelge 3.4’teki parametre degerlerini kullanirsak kuark CKM matrisi agagidaki gibi

olur:

09747  0,2236 —0,0030 -0,0002
0,2232  -0,9738 -0,0439 -0,0012

CKM — (3.30)
-0,0125 -0,0422 0,9990 -0,0014

0,0005 -0,0011 -0,0014 1,0000

Bu matrisler Particle Data Group [22]’dan alinan deney sonucu ile karsilastirilabilir:

*

0,9730-0,9746 0,2174-0,2241 0,0030 - 0,0044
0,213-0,226 0,968 —0,975 0,039 -0,044
0-0,08 0-0,11 0,07-0,9993

*k * *

*

(3.31)

*

*

Gorildiigii gibi ongoriilen degerler deneysel verilerle de ¢ok uyumludur. Bu sonug

faz parametrelerinin kiiciikliigliniin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Leptonik CKM matrisi de benzer sekilde elde edilir. Cizelge 3.5°teki o, B,y

parametreleri kullanilirsa leptonik CKM matrisi asagidaki gibi olur:
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0,82 0,29 049  —6,43-107
~ 0,55 0,60 0.58 1,28-107
| ’ ’ ’ ’ 3.32
CRM 0,12 0,74 ~0,66  814-107 (3-32)

-234-107 6,81-10* 4,64-107" 1,00

Cizelge 3.6’daki o, B, Y parametreleri kullanilirsa:

0,82 0,29 049  —3,59.10°
~ 0,55 0,60 0,58 6.39-107°
Uy = ’ ’ ’ ’ 3.33
kM 0,12 0,74 ~0,66  4,07-107* (3:33)

-1,17-107° 3,41-10* 232-10°* 1,00

olur. Bu matris elemanlar1 kaynak [31]’deki deneysel verilerle karsilastirilirsa

0,70-0,87 0,20-0,61 0,21-0,63
0,50-0,69 0,34-0,73 0,36-0,74 (3.34)
0,00-0,16 0,60-0,80 0,58-0,80

sinirlar i¢inde oldugu goriiliir.

Notrino salimimlart konusundaki son deneysel basarilar parcacik fizigindeki en
onemli gelismelerden biridir. Notrinolar ¢ok kiigiik olsa da kiitleye sahipseler, bu
durumda nétrinolarin birbirlerine doniigmeleri (salinim yapmalar1) miimkiin olur.
Tiimiiyle kuantum mekaniksel kokenli olan nétrino salinimlarinin, 6rnegin, Giinesten
gelen notrino akisindaki azalmay1 agiklayabilecegi one siiriilmektedir. Notrino
salmimlar1 iizerine en giliglii deneysel kanit, 1998 yilinda Japonya’daki
KAMIOKANDE igbirliginden gelmistir. Bu deneyde atmosferik notrinolara
bakilmakta olup, miion ndétrinolarinin sayisinda saptanan azalma bu nétrinonun tau
ndtrinosuna  (ya da dordiincii  bir steril-ndtrinoya) salimim  yapmasiyla

acgiklanabilmektedir [32].
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Notrino kiitlelerinin kareleri arasindaki farklar %99,73 giivenilirlik seviyesinde

(C.L.) KamLAND deneylerinden

72x107(eV) < AmZ,, <9,1x107(eV ),

K2K deneylerinden ise

1,4x107(eV)’ < Am’,,, < 3,3x107(eV)’

seklinde bulunmustur [33].

Bizim elde ettigimiz (Bkz. Cizelge 3.5 ve 3.6) nétrino kiitlelerinden ilk {i¢ aileninki
diger fermiyonlarinkiyle karsilagtirlldiginda ¢ok kiiclik olup, nétrino kiitlelerinin

kareleri arasindaki farklar:

Am2 = Am?, = 7,8x107°(eV)’

Ve

Am’,,, = Am? =2,8x107(eV)’

seklinde bulunur. Goriildiigii gibi bunlar da deneysel verilerle ¢ok uyumludur.
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4. DORDUNCU STANDART MODEL AiLESi FERMiYONLARININ VE
KUARKONYUMLARININ BOZUNMA KiPLERIi

4.1. Kuarklarin ve Leptonlarin Bozunma Kipleri

Doérdiincii SM ailesi leptonlarmin ve kuarklarinin iiclincii aile fermiyonlar: ile

karigim1 baskin ise bozunma kanallar1 agsagidaki gibi olur [11]:

vV, > T +W"
I, >v, +W~
u, >b+W"

d, > t+W~
sonuncu bozunma
to>b+W"

stireci ile devam eder. Dolayisiyla, u 464 kuark cifti detektorde iki yiiksek enerjili b
jeti ile birlikte bir W*W™ cifti, d4a4 cifti iki yiiksek enerjili b jeti ile birlikte iki

WW™ cifti seklinde gdzlenecektir.

Dikkat edilirse dordiincii SM ailesi kuarklarinin ana bozunma modlarn

q

Ty

Sekil 4.1. Q — qW siirecinin Feynman diyagramiu.
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seklindedir. Kitlesi mg > My, + m, olan agir kuark (Q) hafif kuarka (q) ve reel W

q
bozona bozunur. Benzer sekilde kiitlesi m; >My, + m, olan agir yiikli lepton (L)

da nédtrinoya (vI ) ve reel W bozona gecis yapabilir.

Bu siire¢ i¢in band genisligi (qu /m 0 <<1 olmak fizere) asagidaki bagintidan

hesaplanabilir:
r- Smo U \2[1 My T[HzM%’V} (.1)
- Qq 2 2 :
872 mg, mg
burada
22 noc(M2 )
G=8w = W (4.2)
SMyy \/EXW(MW)MW
1
oM )=~ —
(i)~ —

M,, =80,41 GeV olarak alimirsa G = 0,0000116702 GeV > olur.

Birinci ve ikinci aile fermiyonlarinin kiitleleri ¢ok kiiglik oldugundan dérdiincii aile
fermiyonlarinin kiitlelerindeki kiigiik farkliliklar v, — 1, +e" +v, ve v, > I, + 7"

gibi bozunmalara da izin verebilir.

4.2. Kuarkonyum Olusumu

Kuarkonyum toplam ¢esni yiikii sifir olan Qa bagli durumlarina denir. Bunlarin
bazilar1 e*e” carpismalarinda rezonans seklinde iiretilir [35]. Ornegin, charm
(tilstml1)  kuarklar eszamanli olarak e*e” ve p-gekirdek carpismalarinda

charmonyum y (cE) rezonanslariyla kesfedildi. Benzer sekilde bottom (alt) kuarklar
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da bottonyum T’ (bB) rezonanslariyla kesfedildi ve ilk olarak proton-c¢ekirdek

etkilesmelerinde gozlendi, fakat e “ e~ carpistiricilarinda detayli olarak incelendi.

Doérdiinci  SM  ailesi  kuarkonyumunun goézlenilmesi i¢in asagidaki kosul

saglanmalidir [36]:

(4.3)

-2/3
mg, < (125 GeV) |V,

Burada Q yeni agir kuarklari, q bilinen hafif kuarklar1 simgeler. Biz daha dnceki
calismalarimizda [1, 37-48] bu kosulun saglandigin1 ve dolayisiyla dordiincii ailenin

kuarklarinin bagli durum olusturabilecegini gosterdik.

Toponyumun (top kuarkin kuarkonyum durumu) olugmasi i¢in |th| < 0.4 olmalidur.

Ug aileli durumda bu kosul saglanmaz. Fakat daha fazla SM ailesinin var olmasi

durumunda toponyum olusabilir [42].

Agir Qa sisteminin miimkiin olan ¢ok sayida durumu vardir. Goreli olmayan

yaklagimda kuark-anti kuark sisteminin toplam agisal momentumu J = L + S
seklindedir, burada spin durumlar1 S = 0 (antisimetrik) ve S = 1 (simetrik) olur.
Sistemin paritesi P = (-1)*"" ve yiik eslenigi C = (-1)"*° seklindedir (Bkz. Cizelge
4.1). L=0, S =1 olan cc ve bb kuarkonyum durumlar sirasiyla ¢y ve Y
sembolleriyle gosterilir. Ayrica ¢ ve b indisleri de kuarkonyum durumlarini ayirt
etmek icin kullamlir. Ornegin, m_, 1, L =0 ve S =0 olan durumlara karsilik
gelir. Biz bu calismada L = 0, S = 1 olan dordiincii aile kuarkonyum durumlarini

\|!4(u4u_4) ve w4(d4a); L =0, S = 0 olan kuarkonyum durumlarini ise n4(u4u4) ve

N4 (d 4 a) seklinde gosterdik.



52

Cizelge 4.1. Kuarkonyum durumlarinin kuantum sayilari

Agisal JPe Spektroskopik

momentum S=0 S=1 temsili 2SHLJ
L=0(S) n(0—+) v, Y, 0(1——) 'Sy s,
L=1(P) h(1+_) % (O**, i 2++) P, P,
L=2(D) 27 7,277,537 D, Dy

Bu durumlardan sadece J'© = 17" olanlar e*e” ¢ift yokolusunda virtuel fotonla

iiretilebilir. J*© = 1" diretimi virtuel Z° bozonun aksial (eksensel) ¢iftlenimi ile

miimkiindiir; ayrica L > 0 durumlari i¢in iiretim agisal momentumun korunumundan
dolay1 bastirilmis olur [35]. Dolayisiyla bu ¢aligmada sadece wy, (3 Sl) ve M 4(1 SO)

durumlarina bakilmistir. Bunlardan ikincisi yy carpistiricilarinda rezonans seklinde

uretilebilir.

n ve Y kuarkonyum durumlar i¢in {iretimin tesir kesitleri ve bozunma band

genislikleri orijindeki dalga fonksiyonu ile belirlenir. Bu dalga fonksiyonu

w0 = [R5 (Of (44)
RO =mo( ) @5)

bagintilarindan hesaplanir. Burada V kuarklar aras1 potansiyel enerjidir ve genelde ti¢

terimin toplami seklinde parametrize edilir:

V(r)= —4%(r)+\/l(r)+ ar (4.6)
r
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Burada ilk terim kisa mesafeli Coulomb benzeri terimdir (tek gluon degis-tokusunu

temsil eden sacilma genliginin Fourier doniisiimiidiir) ve o (r) kuvvetli

etkilesmelerin ¢iftlenim (coupling) sabiti olup, o (Qz)’nin Fourier dontistimiidiir.

N

Iki-halka mertebesinde

12n[ 462Int (57 1 (2
o, (r) = ==|1-—==—+| ==+ 2y, |-+Olt 4.7
) 25{ 625 t (75 YEjt ( )} #.7)

seklinde verilir; burada t = —ln(rzAz), Y =0,5772... Euler sabitidir vee A QCD

skalas1 parametresidir.

V(r) ifadesindeki iigiincii terim hapsetme potansiyelidir, burada a = 0,2GeV>. Bir
onceki V,(r) terimi ara bolge potansiyeli olup, gesitli sekillerde segilebilir. Saglamasi

gereken tek sart cok kiigiikk veya cok biiylik yaricaplarda sifira gitmesidir. Agir

kuarklar i¢in bu potansiyellerin hepsi birbirine yakin degerler verir. Birkag¢ potansiyel
parametrizasyonu (Coulomb, Cornell, Ricardson, Wisconsin ) mevcuttur, bunlar cc

ve bb verileri ile ayarlanir. Bu calismada en basit potansiyel olan Coulomb

potansiyelinin kullanilmasi tercih edilmistir. Coulomb potansiyeli

V() = %@ (4.8)

seklindedir. Burada

121

as(mg )= (33-2N, >ln(m2%2j |

Nf =6 ve A =0,12GeV olarak alinir.

(4.9)
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Coulomb potansiyeli ¢ergevesinde dalga fonksiyonu

IR (0) = 4@%%]3 (4.10)
olur (44).

4.3. 1,('S,) ve y,(’S,) Kuarkonyumlarimn Bozunma Kipleri

y, ve 1, kuarkonyum durumlarinin bozunma kipleri asagida gosterilmistir [44]:

(Hn, - ff

\|14—>ft_“

kipleri [35]. Bu siireclerin Feynman diyagramlar1 Sekil 4.2°’de verilmis olup band
genislikleri asagidaki bagintilardan hesaplanir:

rln, — ff)= 3“ZNfo Mf| (o) 4.11)
-\ 40’N
rly, - 7)= 24 NePe gy op )
| e2e? + 2egervove 1 VéV% 1 (4.12)
f
? XW(I_Xw)l_RZ X%v(l_xw)2 (I_Rz)2
2 2
+ R0
g (1—Rz)2}' )

burada N¢ renk faktorii ( leptonlar i¢in 1, kuarklar i¢in 3 olur),
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o = o
Z 7 sin? 0, cos” Oy
M?2
R;=—5, M=2mg (buradai=f, Z, H olabilir)
M

— qin?
Xy = sin” Oy

By =(1- 4Rf)% (B bozunma sonucunda olusan fermiyonlarin kuarkonyum durgun

cercevesindeki hizidir)

v, ve a; fermiyonlarin Z° bozonla zayif ¢iftlenim sabiti olup

1
ar = E(I3L - I3R)

seklindedir, burada I5; ve Isr sagelli (veya solelli) fermiyonlarin zayif izospinidir ve

I3L

benzer sekilde v, ve ag kuarklarin Z°bozonla zayif giftlenim sabitidir

1

1

ag = E(IBL - I3R)
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a) b)

Sekil 4.2. a)yn, —»f f ve b))y, =>f f stireclerinin Feynman diyagramlari.

(2) ny > gg

W, — 888

Iki-gluon bozunmasi 1, iig-gluon bozunmasi y, ve Y durumlari i¢in baskin olan

hadronik kanaldir (iki-gluon bozunmasi C (yiik eslenigi) degismezliginden dolay1
y, icin yasaklanmistir) [44]. (Bkz. Sekil 4.3).

8o 2
I, — gg)=—=5[Rs(0) “13)
40(r 9o )
Ty ~ese)=—g v ks 4.14
(v, = ggg) == =R (0) “.14)
g
Mg J'Hnnnuvn
g
g ‘Hnnnunu
N4 — W - .
Q Q
a) b)

Sekil 4.3. a) n, — gg ve b) y, — ggg siireclerinin Feynman diyagramlari.
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(3) M4 durumu i¢in asagidaki bozunma kipi de miimkiindiir (Bkz. Sekil 4.4):

Ny =YY

Yang’in teoremi spini 1 olan pargaciklarin spini 1 olan iki tane kiitlesiz esdeger

parcaciga gecisini yasaklar, dolayisiyla vy, 7,, h durumlarinin bdyle bir bozunmasi

miimkiin degildir [44].
120%¢?
Fn, =) =="5 R¢(0)° (4.15)

burada eq protonun yiikii cinsinden verilmis kuark ytikiidiir.

Q Y
N4 VLLL’
Q Y
Y
a) b)

Sekil 4.4. n, — 7y siirecinin Feynman diyagrami: a) t-kanaliyla ve b) u-kanaliyla.

(4) y4 durumu igin

Yy — g8y

bozunma kipi miimkiindiir. Bu siirecin band genisligi
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8l
Iy, — ggv):—ngs y (4.16)

Burada
T, = F(\p v - e+e‘)

Dordiincii SM ailesi i¢in de ayn1 bozunma sekli miimkiindiir. Bu bozunma kipinden

gelen katki ¢ok kiiciik oldugundan hesaplanmamistir (Bkz. Sekil 4.5).

L2}
Q

Sekil 4.5. y, — gg7 siirecinin Feynman diyagrami.

(5) ny > qq

v, —qq

W degis-tokusundan gelen katkilar hafif kuarklarla karisimin matris elemanlari

2
‘UQq‘ ile biiyiik olciide bastirilir. Dolayisiyla doérdiincii aile i¢in bu bozunma kipine

bakilmamustir [49]. (Bkz. Sekil 4.6)
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T4 veya Yy

Sekil 4.6. M 4(\|I 4) — qq stirecinin Feynman diyagram.

(6) Dérdiincii aile kuarkonyumunun kiitlesi Z° bozonun kiitlesinden biiyiik oldugu

icin asagidaki bozunma sekli de miimkiindiir (Bkz. Sekil 4.7):

n,— 2"y

Yy %ZOY

Bu stireclerin band genislikleri asagidaki gibi hesaplanir:

240.0.,4V
P, = Zy)= =542 1= R R0 (4.17)
Egococzeéaf2 ) 2
Iy, - Zy) = —=222(1-RY)Rs(0) (4.18)
MZ
ZO
0
Q Z
Q
N4, Va4
N4, Y4 o VLLL’
Q Q v
2) L b)

Sekil 4.7. 1‘]4(\|14)% Z°y siirecinin Feynman diyagramu: a) t-kanaliyla ve b) u-
kanaliyla.
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(7) Benzer sekilde dordiincii aile kuarkonyumunun kiitlesi iki tane Z° bozonun

kiitlesinden biiylik olursa asagidaki bozunma miimkiin olur:

N, =272

vy, > 27

Bu bozunma t ve u-kanallariyla gergeklesir (Bkz. Sekil 4.8).

1203 (v2 +22 B, 1 2
rn, - 22)="+% Z R<(0 4.19
(- 22) == R (0) @.19)
8o.2v2a’p; 1 2
Ny, > 727)=—% Z R.(0 4.20
(s = 22)= 0 IR (0) (4.20
Burada
Bz:(l_4Rz)%
M2
Re=
ZO
ZO
Q Q
n4’ W4 n4,\U4 v%l,\
Q Q z
ZO

a) b)
Sekil 4.8. n4(\u4)—> 77 sitrecinin Feynman diyagrami: a) t-kanaliyla ve b) u-
kanaliyla.
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(8) Diger bir bozunma siireci:

n, —ZH

vy, - ZH

gibidir. Bu bozunmanin band genisligi

2203
3072087 M2
4
M;

rln, - ZH) = p

IR5(0) 4.21)

bagintisiyla verilir. Burada

1
Brall-R, Ry ) —4R,Ry .

Q z
: Z
N4 — “x
Q N
HO

Sekil 4.9. n, — ZH siirecinin Feynman diyagrami.

ZO
Q
V4
Q \\\\\\\\
o
a) b)

Sekil 4.10. y, > ZH siirecinin Feynman diyagrami: a) t-kanaliyla ve b) u-
kanaliyla.
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi W4 durumu i¢in bu stire¢ hem t, hem de u-kanallariyla
gerceklesebilir. Band genisligi

2.2
aZVQBZH 1

T —ZH)=
e = 2 = R Fi-R, Ry

(4.22)

fli-roP-Ry-3R ) + R 1R, P Ry F

2

seklindedir. Burada R, = % .

(9) Kuarkonyum igindeki tek bir kuarkin  bozunmasi (SQD) asagidaki gibi

hesaplanabilir:

O‘W‘UquB Mg
8 My,

Lsop (m (w,) = QqW Veyaan) -

(4.23)
xfi+4Ry —2R )+16(R2 + R Ry, - 2R3 |

burada Ug, kiitle karisim matrisi elemani olup

o
(xWZ

-2
sin” Oy
2

M
_ q . . . .
R, = Ve (q indisi hafif kuarklar1 temsil eder)

B= [1—8(Rq +Ry )+16(R, —RW)Z]%

seklindedir. (Es. 4.23 ve Es. 4.1 birbirine yakin sonuglar verir.)
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N4, Y4 _

l
Hj

Sekil 4.11. 4 ve Y4 durumlarinin SQD bozunmasi.

(10) y, = vH

Notral Higgs bozonlarina radiatif bozunma genis bir kanal degil, fakat Higgs
bozonlar1 aramak i¢in ¢ok onemlidir (Wilczek mekanizmasi). Boyle bir bozunmada C
P kuantum sayis1 korunmalidir. Bu kosul y4 i¢cin saglanir, 4 i¢in saglanmaz. yicin
J€=1"", Higgs bozon i¢in J**=0"", V icin J€=1""ve n i¢in J*“=0"" (Bkz. Cizelge
4.1). Y4 durumu igin

2

Olw, 0L e
Ty, = YH) = ——2(1-Ry)Rs(0)’ (4.24)
M3,
olur.
Y
Q
\Z /
6 \\\\\\\\\
ﬁo
a) b)

Sekil 4.12. y, — YH siirecinin Feynman diyagrami: a) t-kanaliyla ve b) u-kanaliyla.
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(11) Eger my < mg, kiitlesine sahip yuklii H* bozonlari var ise H® araciligiyla tek-

kuark bozunmalar1 (SQD) biiytik bir ihtimalle diger tiim kuarkonyum kipleri iistiinde
baskin olabilir. (Bkz. Sekil 4.13)

Q
(QQ) q
AN
AN
AN
Hi

Sekil 4.13. H* araciligiyla SQD.

(12) Dérdiincii aile kuarkonyumunun kiitlesi W* ve W ~ bozonlarin kiitleleri

toplamindan biiyiik olursa asagidaki bozunmalar gergeklesir:

n, > WW~

v, > WW"-

Bu siire¢lerin band genislikleri

) 30iB 1 2
', > Ww~|= —¥VEW R (0 4.25
(n4 ) 8M2 (1—R)2 | S( )| ( )
2 n3 2 2
rly, — wow-)= Zwbw M2JI+20Ry 1R (1 gop 4 16e2R2)
64 My, (1-R,)

(4.26)

(1-R)1-R)

4Ry (5 +6RW)(1_4CRZ)+M}|RS(0)|2

seklindedir. Burada



1
Ry =—
Qg
M2
Ry = —u42 (ara pargacigin uy oldugu durum i¢in)
(2M,,)
M2
4 < g .
o =———— 5 (arapargacigin ds oldugu durum i¢in)
(2Mu4 )

¢ =2lpeq sin” By .

WH(W)

W (W)

Sekil 4.14. , - W*W~ siirecinin Feynman diyagramu.

W+
Q
: ’Y
Va4 hl 1“11
Q W-

Sekil 4.15. s-kanaliyla y, — W*™W~ siirecinin Feynman diyagramu.

65
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WH(W?)

W (W)
a)
Q w
_ ol
Q w
b)

Sekil 4.16. y, —» W"W~™ siirecinin Feynman diyagrami: a) t-kanaliyla ve b) u-
kanaliyla.

Band genislikleri MeV diizeyi ve lizerinde olan bazi siireglerin band genisliklerinin
kuarkonyum kiitlesine gore degisimleri Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22,

4.23’te verilmistir.



100

80

&0 | Ny — tt
%
£ aol
L. 20

ot, . . . .
600 500 1000 1200 1400
M,,  (Gev)
Sekil 4.17. n, — tt siirecinin band genisligi.
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ol Ny — 88

=y
% 4
2

3t

2 L
L1

600 500 1000 1200 1400
Mn4 (GeV)

Sekil 4.18. n, — gg siirecinin band genisligi.
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1400 —

1200

1000

(MeW)

d00
a600
400 ¢

L, zoof

600 500 1000 1200 1400
M,, (GeV)

Sekil 4.19. n, — ZH siirecinin band genisligi.

=
p—
2 F
1 L
—
600 00 10040 1200 1400
M,, (GeV)

Sekil 4.20. \p(u 4u_4) — Zy siirecinin band genisligi.

My = 150 GeV

My =300 GeV



00 300 1aao 1z00 1400

M,, (GeV)

Sekil 4.21. W(u4u_4) — YH siirecinin band genisligi.

500
400 |
%
= 300
T
200}
100}
—
600 200 1000 1z00 1400
M,, (GeV)

Sekil 4.22. y, — W"W~ siirecinin band genisligi.

My =150 GeV

M]] =300 GeV
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1.75
1.5} _
\|1(d d4)—> 77
1.25
&
% 1
1.75 _
nld,d,) - zz
a.5
J1.25
I-_| L 1 1 1 1
&a0 a0 iaaa 1z00 1400
Mo,g)  (GeV)

Sekil 4.23. n(d4d_4) —Z7Z ve w(d4a) — ZZ siireglerinin band genislikleri.

Goriildiigi gibi 4 kuarkonyumu i¢in en biiyiik katki n, — tt, n, - gg, n,—>ZH
bozunmalarindan, W4 kuarkonyumu i¢in y, - YH, vy, > Zy, vy (dzta)% 77,

Y (d 45) — W'W~ bozunmalarindan gelmektedir.
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5. LEPTON CARPISTIRICILARI

Dordiincii SM ailesi fermiyonlar1 gelecekte sadece TeV enerjili ¢arpistiricilarda
incelenebilir. Biz bu g¢alismada dordiincii SM ailesini lepton c¢arpistiricilarinda

detayl olarak incelemeyi amagladik.

Lepton carpistiricilart e'e” ve W' carpistiricilaridir.  Ayrica  lineer e'e”
carpistiricilart ayni temel iizerinde yy c¢arpistiricilarinin kurulmasina da imkan saglar.
vy carpistiricilarinda elde edilen kiitle merkezi enerjisi ve 1smlik degerlerinin e'e”
carpistiricilarindaki ile ayni diizeyde olacagi tahmin edilir [50-54]. Dolayisiyla
vy makinelerinde de doérdiincii SM ailesinin iiretimine bakilmigtir. Bu bdliimde

diinyada onerilen yiiksek enerjili lepton ¢arpistiricilar: incelenmistir.

5.1. ¢'e” Carpistiricilar

Yiiksek enerjili e’e” carpistiricilari maddenin temel igerigini ve bunlarmn
etkilesmelerini arastirmak igin gerekli araclardan biridir [35]. LEP2’de (CERN,
Cenevre) bu carpistiricilar 100 —200GeV ’lik enerji  skalasint  kapsamaktaydi.

Gelecegin lineer e carpistiricilarinda ise enerji TeV skalasma ¢ikarilacaktir [S5].

Dérdiincii SM  ailesi fermiyonlarinin ~ fizigini inceleyebilecek olan e'e’
carpistiricilarinin sinkrotron 1sinimiyla enerji kaybindan dolayir halka tipli olmasi

uygun degildir. Bu ¢arpistiricilarin linak tipli olmasi gerekir (Bkz. Sekil 5.1).

Gelecegin e'e” carpistiricilari TESLA [56], CLIC [57], JLC ve NLC’dir. Bu

carpistiricilarin bazi 6nemli parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.



Resim 5.1. Lineer hizlandiricidan bir goriintii.

Cizelge 5.1. Gelecegin €€ ¢arpistiricilart
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Carpistirict TESLA/ILC CLIC JLC/NLC
1. 2. 1. 2. 3. 4. 1. 2.
asama | asama | asama | asama | asama | asama | asama | asama
Isinlik,
|x10%em?s7!| | 34 | 58 | 14 | 27 | 10 10 | 25/20 | 25/30
Jg b
[TeV] 0,5 0,8 0,5 1 3 5 0,5 1
Toplam uzunluk,
[km] 33 33 5 10 27,5 40 13,8 27.6
Aktif uzunluk,
[km] 21,8 | 21,8 | 3,48 | 7,08 | 21,48 | 31,28 - -
RF-frekansi,
[GHz] 1,3 1,3 30 30 30 30 11,424 | 11,424
Tekrarlama 150/ 100/
frekansi, [Hz] 5 4 200 150 100 50 120 120
Beamstrahlung
enerjisi, [%] 3,2 43 4.4 11,2 31 36,6 5,4 8,9
Demet basina giic,
[MW] 11,3 17 4,9 7,4 14,8 12,3 - -
Demet basina
pargacik sayisi, 2 1,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,75 0,75
[10"]




adtium halkasi |
g
|
@ﬁ b
5
poztron
anturlanditima

elektron-pozitron garpigmas
yiksek enetji fizgi deneylen

pozitron kaynad

- f F-ipinlar
kuallaralrarnug pozitron ve dkincil
eleltron kaynaz

&

=

stiniim halkast

liteer
tuzlandirict

L.

@ :l eleltron kaywnad

i

Sekil 5.1. TESLA carpistiricisinin sematik goriintiisii.
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5.2. W'y~ Carpistiricilar

Miion carpistiricilart da dordiincii Standart Model ailesi fermiyonlarinin fizigini
inceleyebilme imkani verir [58]. Hizlandirilmis protonlarin sabit hedefle
carpistirilmasiyla elde edilen pionlarin bozunmasi sonucunda miion demeti elde
edilir. Eger hizlandirilmig protonlarin enerjisi 500 MeV ile 1 GeV araliginda olursa

asagidaki tek pion iiretimi siirecleri gerceklesir:

p+p—op+n+n’

—Sp+p+n’

p+n—p+n+n’
—ptp+Tm

Sn+n+mn"

p+tp—d+n’.

Eger hizlandirilmis protonlarin enerjisi 1,5 GeV ile 2,0 GeV araliginda olursa

asagidaki cift pion iiretimi siiregleri gerceklesir:

p+tp—op+p+n +1
—sp+p+n’+n’
—>n+n+n +7
Sn+p+nt+n°

—d+nt+n’

p+tn—op+n+n +7
—sp+n+n’+n
—sn+n+n" +7°
%p+p+ﬂ:_+ﬂ:0
—>d+n +n"

—d+7n’+n°
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Bu siirecler pion {iretimini ikiye katladigindan ve sonugta miion {iretimini
arttirdigindan dolayr  biiylik bir ihtimalle gelecegin miion {iiretebilen proton

hizlandiricilar1 yukarida verilen enerji bolgesinde ¢alisacaktir.

Cizelge 5.2. Diinyadaki miion iiretilebilen hizlandiricilar [59]

Hizlandirict Enerjisi (MeV) Yili
TRIUMF; Kanada 500 1973
Indiana Univ, ABD 200 1972
SIN (PSI), isvigre 520 1974
Harvard Univ, ABD 160 1949
Harwell, Ingiltere 160 1949
Orsay, Fransa 160 1958
Uppsala, Isveg 185 1951
Rochester, ABD 240 1948
Liverpool, Ingiltere 380 1954
Columbia Univ, ABD 385 1950
Carnegie-Mellon, ABD 440 1951
Chicago, ABD 460 1951
CERN, isvigre (Sinkrosiklotron) 600 1957
SREL, ABD 600 1966
Dubna, Rusya (Sinkrosiklotron) 680 1949
Berkeley, ABD (Sinkrosiklotron) 740 1946
Gatchina, Rusya 1000 1968
Los Alamos, ABD 800 1972
Birmingham, Ingiltere 1000 1953
Brookhaven, ABD (Sinkrosiklotron) 3000 1952
Saclay, Fransa 3000 1958
Princeton, ABD 3000 1963
Berkeley, ABD (Sinkrotron) 6200 1954
Chilton, Ingiltere 7000 1963
Moscow, Rusya 7000 1961
Dubna, Rusya (Sinkrotron) 10000 1957
Argonne, ABD 12500 1963
CERN, Isvigre (Sinkrotron) 28000 1959
Brookhaven, ABD (Sinkrotron) 33000 1960
Serpukhov, Rusya 76000 1967
Batavia, ABD 200000 1972
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Miionlar 1950 li yillarin sonlarindan baglayarak birinci nesil proton
hizlandiricilarinda iiretilmeye basladi. Bunlar Nevis (Columbia, ABD), SREL (ABD)
ve CERN’deki sinkrosiklotronlardi. Daha sonra 1974 yilinda SIN (PSI) (isvicre) ve
TRIUMF (Kanada) siklotronlar1 gibi ikinci nesil proton hizlandiricilar1 ortaya ¢ikti.
Bu hizlandiricilarda siirekli miion demeti tretilmektedir. 1981 yilinda BOOM
(Japonya) ve 1987 yilinda ISIS (Rutherford Appleton Laboratory, Ingiltere)’de
pulslu (atmali) miion demeti {iretilmeye basladi [59]. Miion iiretilebilen

hizlandiricilarin diinyadaki dagilimi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Ug tiir pion vardir: ©*, ©~ ve m° mezon. Cizelge 5.3’ten de goriildiigii gibi miionlar ve

miion nétrinolari T° ve T pionlarin bozunmasi sonucunda elde edilir.

Cizelge 5.3. Pionlarin 6zellikleri

mt T n’
Ort. Omrii (s) 26,04x107 26,04x107 0,89x107'
Spini 0 0 0
Kiitlesi (MeV) 139,57 139,57 134,97
B + + - - v 0
T BT RNl I

Uretilen miion demeti daha sonra miion carpistiricilarinda kullanilacaktir. p'u”
carpistiricilart daha tasarim asamasinda olup bircok yonden e'e” carpistiricilarina

gore daha avantajli olacaktir [60].

Sinkrotron 1s1masindan dolay1 e'e” garpistiricilar iki lineer hizlandiric1 kullamlarak
yapilmalidir. Bu, hizlandiricinin insa ve isletim maliyetini arttirir. Sinkrotronla

enerji kaybi
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2R3.,4
AE = 4BY (5.1)
3g,r

bagintisiyla ifade edilir. Burada q pargacigin yiikii, €, boslugun -elektriksel
gecirgenligi, r yoriinge yaricapi, Y ise Lorentz faktdrii olup, Y=E/mc”> ve B=v/c
dir. Miion elektrondan 207 kat daha agir oldugundan miion carpistiricilart yaklasik

10° kat daha az sinkrotron isimasi yapar. Bu, miionlarin halkada hizlandirilip

depolanmasi imkanini saglar. Dolayisiyla maliyeti diistiriir (Bkz. Sekil 5.3).

Bir diger smirlama, e'e” carpistiricilarinda Beamstrahlung 1s1mas: yiiksek enerjilerde
cok fazla olur. Beamstrahlung 1s1masi kiitleyle ters orantili olup demetin enerjisinde

belirsizlige yol acar. Bu
o A
enerji ¢oziiniirligii = = (5.2)

seklinde ifade edilir. Enerji ¢oziiniirliigii e e ¢arpistiricilart icin %1°den biiyiik iken,

Wy carpistiricilart igin %0,1 ile %0,014 arasidadir [60].

W' W carpigtiricilariin hadron carpistiricilarina gére ise avantaji ayni enerjiye
yaklagik ti¢ kat daha diisiik yarigapta ulasilabilir. Bu da hadron carpistiricilarina gore
maliyeti diisiiriir [61].

Glinitimiizde var olan proton hizlandiricilarinda iiretilen miion demeti miion-
katalizorlii flizyon siireglerinde ve USR (Miion Spin Rezonansi)’da da kullanilir.
Ayrica miionun bozunmasit sonucunda ortaya c¢ikan noétrinolar gelecegin  v-
fabrikalarinin  kurulmasina imkan saglayacaktir [62]. Fakat bunlar konumuz

disindadir.
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Sekil 5.2. Miion carpistiricilarinin sematik goriintiisii.

Cizelge 5.4. Tasarimlanmis miion ¢arpistiricilarinin bazi 6nemli parametreleri

Kiitle merkezi enerjisi, TeV] 0,4 4 30
Isinlik, [cm™s™] 3%10%3 5%1033 3%103°
Enerji ¢oziiniirliigii, [107] 1,4 1,0 0,14
Halkanin uzunlugu, [km] 1,0 8,7 45
Paketcik basina pargacik sayisi [10™] 4,0 3,5 2,3
Tekrarlama frekansi, [Hz] 15 1,0 7,5
SI seklinde devir bagina kaybolan enerji 0,6 keV 700 keV 450 MeV
kok demet boyutlari, [um] 18 2,7 1.0
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5.3. vy Carpistiricilar:

Bilindigi gibi lineer e'e  carpistiricilari aym temel iizerinde TeV enerjili yy
carpistiricilarinin kurulmasina imkan saglar [63-65]. vy carpistiricilarinda elde edilen

1sinlik degerlerinin e'e” carpistiricilarindaki ile ayn1 mertebede olacagi tahmin edilir.

vy carpistiricilarinda lazer fotonlarinin lineer hizlandiricilarda hizlandirilmis ytiksek
enerjili elektronlardan Compton geri sagilmasiyla elde edilen foton demetleri
kullanilir. Lazer i1sinlar1 Oyle ayarlanabilir ki elektron demetindeki elektronlara
yaklasik %65°1 yiiksek enerjili foton iiretmek i¢in kullanilabilir. Bu fotonlar 1/y
mertebesinde kiigiik bir aciyla dagildigindan demet yapis1 elektronlarin demet yapisi
ile yaklagitk aynm1 olur. Dolayistyla TESLA ve CLIC carpistiricilart {izerinde
kurulacak olan 1y carpistiricilarinin 1ginlik degerleri Cizelge 5.1°dekinin %401
olarak alinir. Elektron ile lazer fotonun carpismasi sirasinda e'e” ¢ifti iiretimini
engellemek i¢in lazer fotonun enerjisi diisiik secilir. Bunun sonucunda Compton geri
sacilan yiiksek enerjili fotonlar elektron enerjisinin en fazla %83’{ine sahip olabilir.
Boylece vy carpistiricilarinin - kiitle merkezi enerjisi Cizelge 5.1°deki enerji

degerlerinin 0,83 katsayis1 ile carpimindan elde edilir.

5.4. ILC Isbirligi Projesi

Son zamanlarda uluslararasi lineer lepton carpistiricisi tasarim caligsmalart TESLA,
NLC ve JLC seklinde ii¢ farkli igbirligi olarak yiiriitiillmek yerine kaynaklarin da
ekonomik kullanilmasi i¢in ILC (International Linear Collider) adi altinda tek bir

isbirligi projesine doniistiiriilmiistiir [66-69]. Daha detayl1 bilgi EK-6’da verilmistir.



80

6. YUKSEK ENERJI FiZiGINDE SIMULASYON TEKNIiKLERIi

Simiilasyonun bugiin bildigimiz kullanimi 1970’11 yillarin sonunda baglamistir. Son
40 yilda gelistirilen simiilasyon dillerinin ve paket programlarinin yetenekleri ve
kapsam1 arttik¢a simiilasyonun kullanim sekilleri ve alanlar1 da ¢arpict bir sekilde
artmistir. Bilgisayarlarin maliyeti olduk¢a diismiis, c¢ok daha hizlanmis ve

simiilasyonun degeri bir¢ok alanda kesfedilmeye baglamistir.

Yiiksek enerji fiziginde de degisik simulasyon teknikleri kullanilmaktadir. Deneysel
sonuclarin incelenmesine referans olarak etki eden simulasyon verisinin yardimi

olmadan veri analizi veya fizik yorumu yapilamaz.

Carpigma sirasinda bir olay meydana gelir ve bu olay dedektdrle izlenir. Simulasyon
dogal ve insan yapimi dedektorleri taklit etme sanatidir. Bir simulasyon program
paketinin genel yapisi iki ana bilesene ayrilmistir. Bunlar olay iiretimine kadar giden
fizik modellemesi ve dedektdr simulasyonudur. Son on yildan bu yana birkag 6zel
program paketi (CompHEP, CalcHEP, GRACE, ALPHA) kullanilarak olay

tiretimiyle ilgili hesap asamalar1 otomatiklestirilmeye ¢alisilmistir.

Bu calismada CompHEP, CalcHEP ve MATHEMATICA programlart kullanilmistir.
CompHEP (windows ve linux siirlimleri var) veya CalcHEP (sadece linux siirimii

var) http://theory.sinp.msu.ru/scl.html  web sayfasindan indirilerek bilgisayara

kurulabilir.

CompHEP, parcaciklar arasindaki etkilesme lagranjyenini yazdiktan sonra bozunma
kanallarim1 (Feynman diyagramlarini), genlik matris elemanlarini ve tesir kesitlerini
hesaplamak i¢in yazilmis bir programdir. Bununla hem niimerik, hem de sembolik
hesaplar yapilabilir (Bkz. Sekil 6.1 ve 6.2). CalcHEP daha gelistirilmis bir

programdir.



Menu 1

Std. Model(Feynman g.)
Std. Model(unitary g.)
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MSSMbs(Feynman gauge)
MSSMbs(unitary gauge)
CREATE NEW MODEL
Menu 2
Menu 4
Enter process »
Edit model Entfr process:
partons: —
Menu 3 Delete model Exclude X-particles:
Exclude diagrams with: ___
Parameters
Constraints Menu 5
Particles View diagrams
Vertices Squaring technique
Menu 6 Al
View squared diagrams
Symbolic calculation
Menu 7 REDUCE program
View squared diagrams Make n_comphep
Write results
C-compiler
Menu 8 Enter new process
REDUCE code
MATHEMATICA code
FORM code
C code(for num. calc.)

Sekil 6.1. CompHEP’teki sembolik hesaplarin semasi



—1 S.F.1OFF
“— S.F.2 OFF

Menu 1

Subprocess
IN state

Menu 2

Momentum P1{GeV]=1000
Momentum P2[GeV]=1000

‘Menu 3

Sekil 6.2. CompHEP’teki niimerik hesaplarin semast

OFF
ISR&Beamstralung
CTEQSm

Laser photon beam
Equiv.Photon. Appr.
User's distribution

Menu 4

Model parameters
Constrains

QCD coupling
Breit-Wigner
Cuts
Kinematics
Regularization
Vegas

Event Generator

Simpson

Menu 5

Gauge invariance OFF/ON

| S dependence OFF/ON
T-channel widths OFF/ON

‘Menu7

Menu 6

nSess. =5

nCalls =10000

Set Distributions
Start integration
Display distributions
Clear statictics
Clear grid

Alpha(Q) plot

QCD Lambida5=0.2GeV
Q[GeV]=91.187

Sub-cubes = 1000
Random seach = 100
Simplex search =50
Start search of maxima

|_,Menu8

Number of events=10000
Max*2

Find new MAX = 20
Launch generator

New search of maxima

Menu 9

| set precision
Angular dependence
Parameter dependence
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Goriildiigii gibi verilen bir siirecin CompHEP’te hesaplanmasi i¢in temel basamaklar:

uygun fizik modeli secilmesi (veya yeni bir model tanimlanabilir)

stirecte bulunan Feynman diyagramlarinin ¢izilmesi

genlik matris elemanlarinin bulunmasi

faz uzayi lizerinden integral alinmasi

toplam veya diferansiyel tesir kesitlerinin bulunmasi

seklinde siralanabilir.
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Daha sonra herbiri son durum parcaciklarina karsilik gelen dortlii enerji-momentum
vektorleri kiimesi olarak toplam diferansiyel tesir kesitine gore olaylar iiretilir. Son
olarak dedektdr simulasyonu yapilir. Bu sekilde gercek veri ile simulasyon yapilan
veri karsilagtirilarak kaynagindaki fizik modelinin gegerli olup olmadigi test
edilebilir. Prensip olarak, deneysel veri ile simulasyon verisi arasinda olasi bir

farklilik yeni fizigin (SM’de 6nerilmeyen) bir sinyali olacaktir.

Resim 6.1. Carpigma sirasinda meydana gelen bir olayin dedektorde izlenmesi
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7. DORDUNCU STANDART MODEL AILESININ LEPTON
CARPISTIRICILARINDA URETIMi

7.1. Cift Uretimi
7.1.1. e"e” veya WU~ carpistiricilarinda cift iiretimi

DMM yaklagiminin bir sonucu olarak dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin
ongoriilmiis kiitleleri 300 - 700 GeV’dir. Dordiincii aile fermiyonlarinin iiretimi
gelecekte sadece TeV enerjili ¢arpistiricilarda miimkiin olur. Dolayisiyla yiiksek
enerjili lepton carpistiricilart dordiincti aile fermiyonlarinin ¢ift tiretimine olanak

saglar.

e'e” (}ﬂ,t_ ) — ff siireci icin tesir kesiti asagidaki gibi olur [25]:

C= 2735(: QB{ (Qp =2, vy )(3 —B )+ X2 (1 + Vz)["% (3 -p° )"' 2323%]} (7.1)
burada
. 1 sls—M2)

16sin* 8y, cos” By, (s _ M%)Z +T2M2

1 s

256sin* 0, cos* O (s - M%)2 +T,M}

X2

v=-1+4sin’0,,
a, = 2T,
v, =2T,; —4Q, sin’ 0,

B=y1-4m}/s.
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. 1
v, ve u, i¢in T; :5

l, ve d, i¢in T; = —% olur.

V4, 14,Q
e+ l4, Q4 e* B

a) b)

Sekil 7.1. e'e” — ff siirecinin Feynman diyagramlari: a) yaraciligiyla, b) 7
araciligiyla. (Bu ¢aligmadaki tiim Feynman diyagramlarinin zaman akis
yonii soldan saga dogru secilmistir.)

Biz bu c¢alismada CLIC Js=1 TeV ve +s=3 TeV asamalar1 i¢in dordiincii aile
fermiyonlarinin ¢ift iiretimini inceledik [1, 12, 40, 41]. Elde ettigimiz sonuglar
Cizelge 7.1°de verilmis olup diger lepton carpistiricilarina (NLC, TESLA ve JLC) da

uyarlanabilir.

Cizelge 7.1. Dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin CLIC’de ¢ift tiretimi (Isinlik
degerleri i¢in Bkz. Cizelge 5.1).

CLIC e'e” carpistiricist u,u, d,d, 1,1, V.V,
2. asama c (fb) 130 60 86 15
my=320 GeV
olay/y1l 35000 16000 23000 4100
3. asama c (fb) 16 8 10 2
my=640 GeV
olay/y1l 16000 8000 10000 2000
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Benzer hesaplamalart my = 500 GeV ve Lpp =5x%x10* cm?s! alarak farkh \/g

degelerine sahip w1~ carpistiricilant igin yaptik [1, 37, 39]. Buldugumuz sonuglar

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Dérdiincii SM ailesi fermiyonlarinm W'~ ¢arpistiricilarinda ¢ift tiretimi

Vs _ _ _ _
(TeV) Uyly d,d, 1,1, V4Vy
o (fb) | olay/yil | ¢ (fb) | olay/yil | ¢ (fb) | olay/yil | & (fb) | olay/yil

1,10 | 62,7 3135 25,5 1275 43,2 2160 6,0 300
1,25 | 67,8 3390 29,1 1455 45,9 2295 7,1 355
1,50 | 56,6 2830 25,6 1280 37,5 1875 6,5 325
2,00 | 35,7 1785 17,1 855 23,1 1155 4,4 220
2,50 | 23,8 1190 11,7 585 15,2 760 3,1 155
3,00 | 16,8 840 8,4 420 10,7 535 2,2 110
4,00 9,6 480 4,9 245 6,1 305 1,3 65

e’e” carpistiricilarinda dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin ¢ift {iretim tesir kesitleri

CalcHEP programi kullanilarak elde edilmistir. Uretim tesir kesitlerinin kiitleye gore

degisimleri farkl Js degerleri icin Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7°de gosterilmistir.

Bunlar u'u” ¢arpistiricilar igin de gegerlidir.



o (fb)
720 -

640 i
560 -}
480 |
400 |
320
240 i
160 —

80

T T T T T T T T T T T "~ T "1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700

m,(GeV)

Js = 0,5TeVigin e'e” carpistiricilarinda  dordiincii  SM
fermiyonlarinin ¢ift tiretimi tesir kesitleri

Sekil 7.2.

o (fb)
720

640 - 4
560 -
480 -
400 |
320 -
240 -
160 - e

80

T T T T T T T T T T T " T "1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700

m,(GeV)

73. /s =08TeVicin e'e”

fermiyonlarinin ¢ift iretimi tesir kesitleri

Sekil carpistiricilarinda  dordiincii  SM
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o (fb)
720 -
640 - u,
—d
560 - |4
4 4
480 -
400 -
320 -
240 -
160 -
80
o +4—--"4—+—"1""—"T"—-"—"T""T""T""T—"T"""T""T—"T"—"T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
m,(GeV)
. . . + —_ .. . ..
Sekil 7.4. Js =1Tev igin  e'e carpistiricilarinda  dordiinci  SM
fermiyonlarinin ¢ift iretimi tesir kesitleri
o (fb) 720 -
640 -
ud
560 - d,
4 —|,1
480 -
400 -
320 -
240 -
160
80
1 —
0 I N 1 i I N I 4 1 v I i 1 ‘ I i 1 N 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
m,(GeV)
. \/__ o . + - . . .
Sekil 7.5. s=15TeVigcin e'e carpistiricilarinda doérdiinci SM

fermiyonlarinin ¢ift iretimi tesir kesitleri
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o (fb) 25 u,
dd
—
= xﬂ
15 1
—
10 1 \
5
O—7F——7—"T 7T T T T T 7

M 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
m,(GeV)

Sekil  7.6. Vs =3TeV icin e'e” carpistiricilarinda  dordiincii  SM
fermiyonlarinin ¢ift tiretimi tesir kesitleri

5 (b) g _
u4
d4
20 4 —
15
10
5
0

1 1 - 1 "~ T 1T T 1T 1T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

m,(GeV)

Sekil 7.7. Js =5Tev icin e'e” carpistiricilarinda  dordiincii  SM
fermiyonlarinin ¢ift tiretimi tesir kesitleri

89
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Bu calismada ornek olarak doérdiincii SM  ailesinin  Dirac nétrinolarmm e'e”
carpistiricilarinda  ¢ift iiretimine {i¢ aileli SM’den gelen arka fon katkilari

hesaplanmistir. Es. 3.28’de verilen parametrizasyona gore dordiincii ailenin Dirac
notrinolarinin bozunmalari i¢in B.R.(V P u*W+)z 0,68, B.R.(V = T*W+) = 0,32
ve B.R.(V L e’W*)z 8x107™" elde edilmistir. Miionlara bozunma en temiz siireg
olup, parametrizasyon acisindan da en baskin olanidir. Dolayisiyla sadece bu siireg

g0z Oniine alinirsa, 200 GeV Kkiitleli dordiincii aile notrinolarinin Vs =500 GeV ve

L =100 fb" olan e*e” carpistiricilarinda tiretimi i¢in 1130 sinyal ve 380 arka fon
olay sayis1 bulunmustur (daha detayl bilgi igin bak kaynak [12, 13, 70]. Ug aileli
standart modelden e'e” — v,v, — W*W "W* siirecinin arka fonuna katki veren

Feynman diyagramlar1 EK-5te gosterilmistir.

7.1.2.vy carpistiricilarinda cift iiretimi

vy —f f siireci icin tesir kesiti (sabit §):

A_2§750°§mQ4 4 @2 6 , R4 _2R2 nﬂ
c_m{zﬁ(ﬁ B2 —2)+ (B¢ +B* — 382 - 3)1 (HB” (7.2)

seklindedir. Burada

Tesir kesitini foton spektrumu ile integre edersek,

(0.83)2 083
6= | dt | d—XfY[Ejfy(x)ﬁ(’cs) (1.3)
Tmin %.83 X X
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— Am? g —
olur. Burada 1., =4m,/s ve s=Ts.

Yiiksek enerjili elektron demeti igerisinden foton lazerlerinin Compton geri sagilmasi

ile gézlenen yiiksek enerjili fotonlarin enerji spektrumu asagidaki gibidir:

R U SO S 4y’
fy(y)—1.84[1 YIS é(l—y)+§2(1_y)2j (7.4)

burada lazer fotonlar1 ile elektronlarin alanlarinin e"e” ¢ifti iiretimini engellemek

icin optimum deger olarak & = 4,8 alinmustr.

LVAVAVaVaVaY, > 1 Q

Y « 1,,Q,

Sekil 7.8. yy—>f f siirecinin Feynman diyagrami.

vy makinelerinde ¢ok sayida dordiincii aile lepton ve kuark ¢ifti liretilebilir. Biz bu
calismada CLIC Js=1 TeV ve +fs=3 TeV asamalar1 i¢in Yy carpistiricilarinda

dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin ¢ift iiretimini inceledik [1, 12, 40, 41]. Elde
ettigimiz tiretim tesir kesitleri ve bunlara karsilik gelen olay sayilar1 Cizelge 7.3’te

verilmigtir.

Cizelge 7.3. Dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin yy ¢arpistiricilarinda ¢ift tiretimi

CLIC vy carpistiricist u 4E d4a 14E V4V_4

2. asama o (fb) 34 2 S8 )
me=320 GeV. oyl 3400 200 5700 -

3. asama S (fb) 27 2 40 '
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7.2. Kuarkonya' Uretimi

7.2.1. e"e” veya u'u” carpistiricilarinda kuarkonya iiretimi

Kuarkonyum iiretimi genellikle toplam ve kismi e " e~ tesir kesitlerinde dar rezonans
pik isaretleriyle dikkat geker. Ornegin, f f fermiyon-antifermiyon c¢iftinin iiretimi
direkt olarak

e'e” > (v,2) > ff

veya dolayl olarak

e'e” = (v,Z2) = (kuarkonyum) — (,Z) — f f araciligtyla olabilir.

Bu stireg i¢in tesir kesiti rolativistik Breit-Wigner bagintisi

12n(%\42j Iy

(s-m2f + Mo

ole’e” = (QQ) > X)= (7.5)

ile verilir. Burada X son durumda ¢ikan pargaciklar1 gosterir, M doérdiincii SM ailesi
kuarkonyasinin kiitlesi, I'y X’e karsilik gelen kismi genisliktir ve T’ (Q4Q_4)’1n

toplam band genisligidir. Gortildiigii gibi tesir kesiti T, ile orantilidir.

Dérdiincii aile kuarkonya durumlarinin band genisligi e ve e~ demetlerinin enerji
¢Oziiniirliiliigiine gore cok dar oldugundan integre edilmis tesir kesiti bagintilari

aliir. Cok dar band genisligi yaklagimindan

! Kuarkonyum kuark-antikuark ¢iftinin meydana getirdigi bagli durumdur. Kuarkonya ise
kuarkonyumun ¢ogul halidir.
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=~ §ls—m?) (7.6)

yazilabilir. Bu durumda Es. 7.5

12n*| 8 , |
olee” - (QQ) - X)= ’ (é’[;) "2 (7.7)

esitligine doniisiir. Eger bunu integre edersek

— 67[2 1_‘eel_‘X
=—

Ve (7.8)

s
J.dx/gc(eﬁe‘ - (Q4Q_4) — X)

elde edilir.

1"y carpistiricilarinda enerji ¢oziiniirliiliigii e “e~ carpistiricilarina gore daha iyi

oldugundan tesir kesiti asagidaki bagintidan

127{%/[2) T,Ix

(s-m2f + M7

olu™ = (QQ) - X)= (7.9)

hesaplanir.

Biz bu c¢aligmada rolativistik Breit-Wigner denklemini kullanarak CLIC’te
Y4 kuarkonyasinin iiretimine baktik [1, 12, 40, 41]. CLIC i¢in 1sinhik dagilimi
grafikleri GUINEA-PIG programi [71] kullanilarak elde edilmistir (Bkz. Sekil 7.9).
_ 33 2.1 - L
Benzer hesaplamalart L, =5Xx10"cm™s™ alarak farkh Js degelerine sahip pu'p

carpistiricilart i¢in yaptik [1, 37, 39]. Elde ettigimiz iiretim tesir kesitleri ve bunlara

karsilik gelen olay sayilar1 Cizelge 7.4 ve 7.5’te verilmistir.



Cizelge 7.4. Dordiincii SM ailesi Wy kuarkonyasinin CLIC 2.agamada iiretimi

Olay/y1l
AE/E | my; =150 GeV | my =300 GeV
(w,u,) | 107 3500 3500
ee” >y, 107 26600 26700
d,q,) | 107 1400 1400
107 10400 10400
w,u,) | 107 70 60
ete” >y, o> yH 10 510 480
) |07 ;
10° 50 70
(u‘@) 107 8 7
e'e” >y, > ZH 107 60 60
d,d,) | 107 10 10
107 80 70
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Cizelge 7.5. Dordiincii SM ailesi yy kuarkonyasmin u'u~ garpistiricilarinda iiretimi

Vs=M,, (GeV) | 6™ (pb) | Tiop(Ws) (MeV) | AE,, (GeV) | olay/yil
600 68,2 83 0,60 47000
750 19,5 21,1 0,75 27500
900 6.8 46,9 0,90 17500
1050 2.8 933 1,05 12500
1200 1,3 170,5 1,20 9000
1350 0,6 2916 1,35 6500
1500 03 472,6 1,50 4500
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1.2e+134 T T
"CiAwinguineallumi_ee01, dat”
"CiAwinguineadlumi_ee001]dat”
"CiAwinguineadlumi_ee007|dat”
le+3d4
Ge+133
-2 -1
L(cm™s™)
Ge+l33
484033
o A
D T T T 1 1
2500 2600 270 2800 2900 3000 3100
2997.57, 1.24824e+034
E (GeV)

Sekil 7.9. CLIC carpistiricist i¢in elde edilmis 1sinlik dagilimi: enerji ¢oziiniirligi
sirasiyla 0,01 (kirmizi), 0,001 (yesil) ve 0,007 (mavi) olarak alinmistir.

v, kuarkonyasinin baskin bozunma kiplerine karsilik gelen tesir kesitleri Sekil 7.10,

7.11,7.12,7.13, 7.14’te gosterilmistir.

40000 -
30000 F
20000 v, =2y
Jdvso _
fb-MeV 1|:||:||:||:|:
ok, . . T
GO0 aao 1000 1200 1400
Mw4 (GeV)

Sekil 7.10. y, — Zy siirecinin e'e” carpistiricilarindaki {iretimi igin integre edilmis

tesir kesiti; kirmizi ¢izgi (u 4u 4)’a ve mavi ¢izgi (d4d_4)’a karsilik
gelmektedir.



96

110" | ' — {1.x10"

st b 15 w10

2.x10° | 12 %1
javso e | 11 %1
fb-MeV ;

5wl08 | 16 «10F

2w108 | 12 «10F

1.%10% | 11 %10

k0 a0 1000 1200 1400

M,, (GeV)

Sekil 7.11. y, — ZZ siirecinin e'e” carpistiricilarindaki iiretimi igin integre edilmis

tesir kesiti; kirmizi ¢izgi (u4u4)’a ve mavi ¢izgi (d4d_4)’a , diiz ¢izgi
My = 150 GeV’e ve noktali ¢izgi My = 300 GeV’e karsilik gelmektedir.

35000 |
30000 |
25000 |
[dv/so 20000 |
tb-MeV 15000 ¢
10000 |
5000 |

0L : : : .
BO0 800 1000 1200 1400

M,, (GeV)

Sekil 7.12. vy, — YH siirecinin e'e” carpistiricilarindaki iiretimi icin integre edilmis

tesir kesiti; kirmizi ¢izgi (u4u4)’a ve mavi ¢izgi (d4d_4)’a , diiz ¢izgi
My = 150 GeV’e ve noktali ¢izgi My = 300 GeV’e karsilik gelmektedir.



jdvso

fb-MeV

Sekil 7.13.
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15107 b ) 15107
1.%10° 1107
100000, ¢ 100000,
10000 | , , , , 10000
00 800 1000 1200 1400
Mw (GeV)

v, = W'W~ siirecinin e’e” carpistiricilarindaki {iretimi igin integre

edilmis tesir kesiti; kirmizi ¢izgi (u4u4)’a ve mavi ¢izgi (d4d_4)’a , diiz
¢izgi My = 150 GeV’e ve noktali ¢izgi My = 300 GeV’e karsilik
gelmektedir.

Kuarkonyum iiretimi toplam ve kismi e "¢~ tesir kesitlerinde genellikle dar rezonans

pik isaretleriyle dikkat ceker. Sekil 7.14’te Wy, kuarkonyasmin e” ¢ ve p'u”

carpistiricilarinda toplam tiretim tesir kesitleri gosterilmistir.
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oy | {10
01 {01
% 0.0 §|:|_|:||:|1
0.00001 ¢ 1 0.00001
o 1.x107 {1.x107
Tx10® p 2" T 11 %100

250 &00 740 1000 1250 1500 1750 2000
Vs (GeV)

Sekil 7.14. y,; kuarkonyasmin e” e (u"W") garpistiricilarinda iiretim tesir kesiti;
kirmiz1 ¢izgi (u,u,)’a ve mavi ¢izgi (d,d,)’a karsilik gelmektedir.
My =150GeV ve My =300 GeV i¢in sonuglar aynidir .

7.2.2. vy carpistiricilarinda kuarkonya iiretimi

Biz vy carpistiricilarinda  dordiincii SM  ailesinin 14 kuarkonyasinin {iretimini
inceledik [1, 12, 40, 41]. Elde ettigimiz iiretim tesir kesitleri ve bunlara karsilik gelen

olay sayilar1 Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Dordiincii SM ailesi 14 kuarkonyasinin yy carpistiricilarinda tiretimi

olay/y1l
my, =150 GeV | my =300 GeV
(uzﬁ) 900 900
Ty, (a,d,) 56 56
(MZ) 610 520
YY—>ny > ZH (d4a) 38 33
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dordiincii SM ailesinin lepton ¢arpistiricilarinda detayli olarak
incelenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in 6nce DMM yaklasimi ¢er¢evesinde dordiincii
SM ailesi arastirilmis, kuramsal temellere dayanarak dordiincii SM ailesinin var
olmasi gerektigi vurgulanmis ve dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin kiitle limitleri
verilmistir. Daha sonra dordiincii SM ailesi kuarklarinin ve n , ¢y kuarkonyalarinin

miimkiin olabilecek tiim bozunma kipleri incelenmistir.

Bu calismada gelecegin lepton carpistiricilarinda dordiincii SM ailesi fermiyonlarinin
hem c¢ift iiretimine, hem de kuarkonya tiretimine bakilmistir. MATHEMATICA ve
CalcHEP programlar kullanilarak dordiincii aile leptonlarinin, kuarklarinin, ns ve
Y, kuarkonyalarmin e'e” , p'u” ve Yy carpistiricilarinda iiretim tesir kesitleri
hesaplanmis, hangi tiir ¢arpistiricida ve hangi kosullar altinda yilda kag¢ tane
iretilebilecegi tartisilmis ve elde ettigimiz sonuglar sunulmustur. Ayrica bazi

stireclerin background hesaplar1 da yapilmstir.

Yapilan hesaplar sonucunda 6zetle asagidaki bulgular ortaya konulmustur:

e Eger dordiincii SM ailesi mevcutsa ve kiitleleri 1TeV’den kiigiikse ilk olarak
kuarklar CERN LHC’de (Large Hadron Collider) goézlenecektir [72-96]. Fakat
dordiincii aile fermiyonlarinin 6zelliklerini ayrintili olarak inceleyebilmek i¢in lepton

carpistiricilart daha avantajli olacaktir.

e c'e veu'n carpistiricilarinda hem dordiincii SM ailesi fermiyonlari, hem de
kuarkonyas1 iiretilebilecektir. Elde edilen sonuglara gore bu carpistiricilarda
kuarkonya iiretimi kuark-antikuark ¢ifti tiretiminden 100 kat daha fazla olacaktir. Bu

carpistiricilarda agirlikli olarak 4 kuarkonyas iiretilecektir.



100

e vy carpistiricilarinda dordiincii SM ailesi nétrinolart diginda tiim fermiyonlar ve
bakilan M4, W4 kuarkonyalarindan sadece m4 tretilebilecektir (Uretim foton-foton
fizyonuyla gerceklesir). Ama m4 tiretimi ¢ok kiiclik oldugundan bu iyi bir iiretim

kanal1 degildir.

e Standart Modeldeki baz1 parametrelerin belirsizligini ortadan kaldirmak ve temel
parcaciklarin kiitle alma mekanizmalarini agiklayabilmek ic¢in ortaya atilmis Higgs

pargaciklarinin bulunmasi ve Ozelliklerinin detayli incelenmesi ¢ok Onemlidir.
Dordiincii SM ailesi kuarkonyasinin e'e” >y, > YH ve yy—>n, > ZH gibi

bazi bozunma kipleri Higgs bozon iiretebilmektedir. Dolayisiyla M4 ve Wu
kuarkonyalarimin {iretimi gelecekte Higgs parcaciklarimin kiitlesi ve diger

ozelliklerinin belirlenmesinde de 6nemli rol oynayacaktir.
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EK-1 Ornek bir siirecin sa¢ilma genliginin hesabi

A+ A— B+B slreciicin

Bu siire¢ i¢in Feynman diyagrami

B
P3 P4
q | -
A A

seklindedir. Feynman kurallarina gore her diigiim noktasindan (— ig) faktorii ve
(27)'6*(p, - p; )

(27)'8*(p, +a-p,)

delta fonksiyonlar1 gelir. Tek bir ara parcacik degis-tokusu oldugundan

i
qz _mczcz

propagator faktorii gelir ve

integrali alinir. Bu durumda



EK-1 (Devam) Ornek bir siirecin sagilma genliginin hesabi

—iM=-i(27)'g’ §*(p = p, —a)5*(p, +q-p,)d'q

J‘qz -m:c’

Ikinci diigiim noktasinda q = p, — p, oldugu goriiliir. Dolay1siyla

1
(0. p.F mic (2z)'s*(p, +p, — P - Py)
4 2 C

Enerji ve momentum korunumundan dolay1 delta fonksiyonu ortadan kalkar ve

sacilma genligi

seklinde bulunur.
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EK- 2 Tesir kesiti bagintilari

Iki parcacigin ¢arpisarak n tane parcacik olusturdugu

1+2—>3+4+---+n

slireci i¢in tesir kesiti bagintisi

do =[M[ v { o p, M od’p, }{ od’p, }}x
#(p.p,) —(mmc) (L@7)2E, |[@7)2E, | | (2n) 2E,

x(27)' 8 (py+ P, = Py = Py == Py)

seklinde verilir. Burada

(5]

olup i.parcacigin dortlii momentumunu gostermektedir;

E =cymc’ + p/
seklindedir ve Ssiire¢ sonunda olusan pargaciklarin sayisina bagl bir sabittir.

iki parcacigin kafa kafaya carpisarak sagilmasi durumunda (A+B — A+B) tesir

kesiti bagintisini tiiretelim.

(a) Kutle merkezi cercevesinde



EK- 2 (Devam) Tesir kesiti bagintilari

Bu ¢ergevede

\/(p1-p2)2 _(mlrnzc2 )2 = (El +E2)|pi|/C

Ve

da:(@f SM[_ |

d_Q 87 (E1+E2)2 |pi|

burada |pi| par¢acigin ilk momentumunun,

Elastik bir sa¢ilma i¢in | o} | = ‘ P;

do _( he j sM[’

de \l6z) E?

olur.
(b) Laboratuvar gercevesinde (2. pargacik durgun)

Burada

J(pip,F —(mmc?) =mdp|

Elastik sagilma durumunda tesir kesiti

, dolayisiyla (E = (E, + E, )/2)
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P, ‘ son momentumunun bulytkligiidiir.



EK- 2 (Devam) Tesir kesiti bagintilari

dO'_[ h jz pzgM[’

a2 \87) my|p,[|p,|(E, +m,c?)-| py|E,cosd

olur. Eger my kiitlesi thmal edilebilecek kadar kiigiikse

do ( 7E 25||v||2
dQ | 8zm,cE,

m,c’ >> E, olursa

do oY
dQ (87Z'mij M|

Eger olusan parcaciklar kiitlesizse (mg= my = 0)

d_a_(i]z S|M|2|p3|
d@ (87 m)|p)|(E +m,c* ~|p,|ccoss)

olur.
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EK-3 Band Genisligi Bagintilari
Bir parcacik n tane pargaciga bozunursa

1 ->2+34+44+---4+n
Bu siireg i¢in band genisligi asagidaki baginti ile verilir:

dl“=|M|2 S cd’ p, cd’p, | | cd’p, "
2nmy || (27)2E, || 27)'2E, | | (27)’2E,

x(27)' 5*(p =P, =Py == Py)

burada p; i.parcacigin dortli momentumu, S siire¢ sonunda olusan pargaciklarin

sayisina bagli bir sabittir (S=1/j!).

Eger bozunma sonucunda iki parcacik olusursa integral alinarak asagidaki ¢oziim

elde edilir;

D
&7 hm;c

burada | p| son momentumun bilytikliigii olup

Pl gy =2 - 2 - 2mémg

seklindedir.

Eger olusan pargaciklar kiitlesizse
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EK-3 (Devam) Band Genisligi Bagintilari

el
1

olur.



EK-4 Bu ¢alismada kullanilan baz1 Feynman kurallari

KOSE CARPANLARI

Foton-Fermiyon-Fermiyon kosesi

- igle'Y“

W bozonu-Elektron-Noétrino kosesi

-1

gw
1—
2\/57;,1( YS)

Z bozonu-Fermiyon-Fermiyon kosesi

- i%yu(cv —CAYs)

Foton-W bozonu-W bozonu kosesi

ig g (@ —a2), + 200 (@ —5)y + 2,40 (d5 —4)); ]
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FEYNMAN DIYAGRAMLARI

q; v

—LLH.L;b w-

. -
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EK-4 (Devam) Bu ¢alismada kullanilan baz1 Feynman kurallari

PROPAGATORLER
Spin 0 i
q° - M?
.1 iM
Spin — 21 5
2 q -M
i
Spin 1 (Kiitlesiz) g;”
q
. 9,9y
) ) -1 (guv - ;42 )
Spin 1 (Kiitleli) M
DIS CiZGILER
Spin 0 - -
Gelen parcacik u
Gelen anti pargacik v
Spin % Giden pargacik u
Giden anti pargacik v
Gelen parcacik g,

Spin 1 Giden parcacik €
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EK-5 Ug aileli standart modelden e'e” —v,v, > U "W W W* siirecinin arka

fonuna katki veren Feynman diyagramlari

- T W W
e—.—-——" e--.-----" e-—.-—-—-.f‘ gm’-—u—.—_"
ve Y 3 v Y ewt ve Y ewt v© Yot et
.Z_< .--..t" .-.r' é.......q....vv.‘-rr
ve Y B ey p o ] p Al b
Gt 5.-4-..4..< 5_4_-Z.< <
~wt i i {
disgr.1 diagr.2 diagr.3 diagr.4
W W W wt W
c..._--.a‘ e_.'_-_.a‘ e+—--—4‘ e_p_..q.r‘
ve Yt '4W+ ve Y+ A v Yt ewt Al "
Gt P e c—att ¥ " <
Zl<l»‘ M o H<F i
s e = -
a "‘w‘l‘ i . ~wt
diagr.5 diagr.6 diagr.7 dingr.8
wt aow” wt » wt aw™ wt
e—h—--a-r‘ e AT eprd <¥
Z1 " vk I Hi “ ~p—
s v T 2 e i ¥
NG ¥ \ﬁ u
fl = R gl - = )
"\ + “\ + - !
w w wt B
diagr.9 diagr.10 diagr.11 diagr.12
ewt " o B
e-—’—-d_<' e—-’—-A-< e—’—-4—< cm’ﬁund—<
“w‘ 2 | # A i
ey le - A ) ey
*» % “W— 'W+ ’W+
e—d—-z< — - i—ald Y —al % <Y
# “wt ¥ew- Swe
diagr. 13 diagr.14 diagr.15 dingr.16
e W e W e W e oW
A A A y
>.4 - >. Ay >4 - >4 .
€ W+'vtw+ € W+vvaw+ & W+' i & wt !'»W+
b r ;
Al<n 2|<u vH # H§<u
i i A swt B
diagr. 17 diagr.18 diagr.19 diagr.20
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EK-5 (Devam) Ug aileli standart modelden e'e” —Vv,v, - W W W W* siirecinin

arka fonuna katki1 veren Feynman diyagramlari

diagr.21

diagr.41

e ~wt
>
€

wt A L-ow—
~
r

zl<ﬂ
o

diagr.45

e wt
S>-er”
&

wt A gow—

diagr.22

diagr.26

e 4
>—A
& o "

o
c-—b—-z<
i

diagr.38

e -
>-§..(A
& wt¥ i

diagr.42
e ewt
>— Z v
€ wt A Iz

vH i

~w—

diagr.48

v A
A .
diagr.23
e i
>.A
& Y oW
uh B
~ ~wt
diagr.27
e "
>_4
& b» v swt
v P~
“W_
diagr.31
ewt
€ ol L g :
~w—
ey
m
PR B .<
A
diagr.35
m
& ey —<
m
A 4
it
PRI Iy b, g
-, _
w
diagr.39
e W
p
>—4 -
& + +
& w Z' -w
H§<#
~p
diagr.43
e ewt
>— L
& wt A aTwo
¥
H§<P
P
diagr.47

diagr.24

diagr.28

e p
>
& I 13

AL v oWt

) IO

diagr.32
ewt
L e Z - v
~w—
ey

diagr.36

e W
et
& wt ¥

ewt
L 4
¥
A|<P
B
diagr.40

e ewt
S>-e”
é

wth gow—

e

~p
diagr.44
e ewt
>,
& T L
4

<

diagr.48



EK-5 (Devam) Ug aileli standart modelden e'e” —Vv,v, - W W W W* siirecinin

arka fonuna katki1 veren Feynman diyagramlari

&

e>§"“ Towe

& 8 o
.

diagr.57

diagr.50

e a
>—Z.
€ » “
Hi V/w+

L4

diagr.54

e o
Pt
& l‘gﬁ
H
HE 'aw+

<

diagr.58

b4

-

~w

~w

e n

:>>z

& » ‘fw‘
T “

I

diagr.51

e "
::>a
& “ v swt
v a
V,W_

diagr.55%

diagr.59

diagr.80
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EK-6 ILC Isbirligi

Uluslararasi Lineer Carpistirici (International Linear Collider - ILC) 2010’1u yillarin
sonuna dogru tamamlanmasi planlanan bir ¢arpistiricidir. Uluslararast Teknoloji
Tavsiye Paneli (International Technology Recommendation Panel — ITRP) 2004
Agustosunda ii¢ farkli lineer c¢arpistirict projesinden (NLC, JLC ve TESLA)
TESLA’nin teknolojisi olan stiperiletken teknoloji tercihini yapmistir. Mart 2005°te
ise ICFA Barry Barish’i kurulan Kiiresel Tasarim Cabasi (Global Design Effort —
GDE) takiminin yoneticisi olarak atamistir. GDE takiminin hedefi 2006’ nin sonuna
kadar ILC’nin CDR’11 tamamlamaktir. 2008’in sonunda da TDR tamamlanacaktir.
Bu tarihten sonra LHC’nin sagladigi verinin ve bu raporlarin bilgilerine gore

projenin gelecegine karar verilecektir.

Hizlandirma i¢in DESY nin TESLA projesinin siiperiletken kavite sekli kullanilarak
31,5 MV/m hizlandirma gradyeni ile (daha sonra yapilacak bir upgrade 36 MV/m’yi
ongormektedir) ilk asamada 500 GeV kiitle merkezi enerjisine ulagilmasi
planlanmaktadir. Kiitle merkezi enerjisini 200 GeV’den 500 GeV’e kadar
tarayabilecek esneklikte yapilacak ve 2. Asamada 1 TeV kiitle merkezi enerjisine
sahip olacaktir. Ayrica enerji yayilmasi ve kararliligi %0,1 degerinin altinda

olacaktir.

TESLA parametre uzayinda tek bir noktada 3,4x10** cm™s™ 1sinliga, ILC ise isletim
parametrelerinin genis bir bolgesinde 2x10** cm™s™ 1s1nliga sahip olacaktir. Pozitron
kaynagi i¢in salindirici (undulatdr) temelli br sistem kullanilmasi planlanmaktadir.
Bu sistemde elektron linakinin 150 GeV noktasinda 100 metrelik bir salindirici

yerlestirilecektir. Bu ise kutuplanmis pozitronlarin tiretilmesini saglayacaktir.

Demet yogunlugunu iyilestirmek i¢in her bir linakin sonuna yerlestirilecek (iki tane 6
kilometrelik soniim halkas1 ve bir tane 6 kilometrelik elektron soniim halkasi) soniim
halkalar1 kullanilacaktir. Bu halkalarin biiyiikliikkleri TESLA’dan farklilagmaktadir.

Projenin 500 GeV kiitle merkezi enerjili birinci asamasinda yaklagitk 30 km

uzunlugunda tiinel inga edilecektir. Carpistiricinin 1 TeV enerjiye gilincellenmesi
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EK-6 (Devam) ILC Isbirligi

sirasinda tiinelin geri kalam1 da insaa edilerek carpistiricinin toplam uzunlugu
yaklagik olarak 50 km’ye ulagacaktir. Ana linakin diimdiiz olmasindansa diinyanin
egriligini izlemesi tercih edilmistir. Miihendisler egri tiineli siiperiletken kaviteleri
sogutmak icin gerekli olan sogutma sisteminin yapiminin daha kolay ve ucuz
olmasindan dolayr tercih ediyorlar. Birbirine paralel iki tiinelin yapilmasi
diisiiniilmektedir. Ikinci tiinel destek ara¢ gerecleri ve birinci tiineldeki hizlandiriciya

tamir amaciyla hizli ve emniyetli bir sekilde ulasmak i¢in kullanilacaktir.

1st stage

Electron Pasitron

ILC iki tane garpisma noktasina sahip olacaktir. Bu carpisma noktalarinda e’e” ve yy

carpigmalari yaptiralacaktir.

ILC konfigiirasyonu heniiz son halini almamistir. Teknik bilginin gelisimine bagh
olarak 2010 yilina kadar ¢arpistirici projesi son seklini alacaktir. Bu tarihte gelecegin
lineer carpistircisinin 0,5 GeV’lik ILC veya 3 TeV’lik CLIC olacagma karar

verilecektir.
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