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ABSTRACT

MSec. Thesis

ANOMALOUS HEAVY DOWN TYPE b' QUARK PRODUCTION AT THE
FUTURE CIRCULAR COLLIDER

Rokia Omar Ali ALAMIN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Tolga TASCI

ABSTRACT: In this study, the possible discovery potential for single production of
heavy b' quark via anomalous production process pp — bV+ X (where, V=1y, g, Z) at
the future circular collider is analyzed.

We calculate the production cross sections and decay widths of b' quark at center of
of mass energy of 100 TeV. Discovery limits of b' quark are investigated in the range
of my = 500-1000 GeV for k/A= 0.1 TeV™".

Key Words: Heavy b' quark, anomalous interactions, FCC-hh.

2016, 32 pages
Science Code: 202



TESEKKUR

Ilk olarak, bize bilgiyi, saghig1 ve sabri veren Allah'a igten siikran, minnet ve
tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Bu tezin basariyla tamamlanmasina katki saglayan asagida adi gegen Kkisilere
tesekkiirlerimi sunmak isterim. En sicak minnettarligimi, danismanim Dog. Dr.
Ahmet Tolga TASCI'ya sunuyorum. Miikemmel danigmanligi, bilgisini paylasma
yetisi i¢in de tesekkiir etmek isterim. Kastamonu Universitesi personeline &zellikle
Fizik boliimii personeline de tesekkiir etmek isterim. Zaman, caba ve tavsiyeleri i¢in
jri dyelerine de minnettarim. Bana calisma firsati sunan iilkeme (Libya) ¢ok
minnettarim ve Ozellikle c¢alismam sirasinda beni desteklemede sunduklari
bagliliklar1 i¢in Ozellikle anne-babama, esime ve ogluma tiim aileme tesekkiir
ederim.

Son olarak, destekleri i¢in tiim arkadaslarima ve siif arkadaslarima tesekkiir ederim.

Rokia Omar Ali ALAMIN

Kastamonu, Aralik, 2016

vi



ICINDEKILER

. Sayfa
OZET ...ttt ettt ettt e st et e st e e be e e iv
ABSTRACT ...ttt sttt A%
TESEKKUR ..ottt vi
ICINDEKILER .....ooiiiiieiieeececee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....cocoviniiiieininiinecesneees viii
SEKILLER DIZINT ..o ix
GRAFIK DIZIN.....ooociiiiiiiiiiiieies e X
TABLOLAR DIZINT ..ottt xi
L GIRIS ot 1

1.1. Pargaciklar ve AtOmlar...........ccccueeiieiiiiiiiieiieeeceeee e 1
1.2. Standart Model (SM) .....uuuvveeiiiiiiieiicieeeeeee e e e 2
1.3. Karsit parcaciklar ........c.oooueeiiiiiiiiiieieceeeeee e 5
1.4. Dogadaki Temel Kuvvetler .........ccccooerieniniiniiinieiiniceeieneeeeeeeeee 6
1.5. HizIandir1Calar .......cocooiiiiiiiiiii e 8
1.6. Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) .....ooooiiiiiiiiiiieeeeeee e, 9
1.7. Standart Model Otesi Fizik ve CERN” de Yapilmasi Planlanan
Gelecek Dairesel Carpistiricist FCC ........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeee 13
2. HESAPLAMALAR ..ottt 15
0 R € 11 USRS UPURRPPP 15
2.2. Agir Kuarklarin Anormal Etkilesimlert ........o.ccooeeniiiiininiinineee. 16
2.3. Bozunma Genislikleri ve Dallanmalar .............ccccooevvieveiiiiniiiicieecieee, 17
2.4, TeSIT KeSIETT ceuuveeiiiiiiiiieeiieeeee ettt s 19
24.1.pp » bV+X(V = g,Z,y) siirecinde b' sinyali analizi................... 20
B SONUC ..ttt ettt ettt ettt naees 28
KAYNAKLAR ..ttt st 29
OZGECMIS .ot 32

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Biiytik Hadron Carpistiricisi

Gelecek Dairesel Carpistirict

Gelecek Dairesel Carpistirici-hadron hadron
S6zde Hizlilik

Enine Momentum

Kiitle Merkezi Enerjisi

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Ust vealt kuarklar icin sembolik gOSterim ............cocoevvvevevevevreenennnns
Sekil 1.2, AtOMUN 1§ YAPIST..ereririiiiiieeeiieeeiieeeiieeeteeesteeesreeessreeensreesseseesnsseesnnne
Sekil 1.3. Dogadaki 4 temel KUVVET ........cooviiiiiiiiiiiieieeeee e
Sekil 1.4. ATLAS deteKtOril .....cc.eevveeiieieriieieeiesiceeee et
Sekil 1.5. CMS deteKtOTTi......eecveeeeiieeeiieeeieeeeieeeeiee et e eeree et e e e e e
Sekil 1.6. LHC’ de yapilan deneyler i¢in 6rnek bir sema ........cccceeveeeieenienne.
Sekil 1.7. Gelecegin dairesel carpistiricisi (FCC) hakkinda 6rnek sematik

DIT DAKIS ..o e e e
Sekil 2.1. pp ¢arpismasinda agir b' kuarkin anormal tekli iiretimi i¢in

Feynman $emast......coooouviiiiiiiiiiiiec e

iX



GRAFIK DiZiNi

Sayfa
Grafik 2.1. Kiitlesine bagl olarak b' in toplam bozunma genligi ....................... 2%
Grafik 2.2. pp = bVx (V= g,y,Z) siireci i¢in v/s =100 TeV, ve | Ny | <-2,5ve
Pr> 50 GeV iginkiitleye kiitleye bagli tesir kesiti egrileri............... 25
Grafik 2.3. pp - bVy (V= g,7,Z) siireci i¢in v/s =100 TeV, ve | 1, | <-2,5 ve
25

Pr> 100 GeV icinkiitleye kiitleye bagl tesir kesiti egrileri...............



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 1.1. Kuarklar (Spin 1/2) ..ccccueeeiiiiiieiieeieeteee e 4
Tablo 1.2. Leptonlar (SPin 1/2)...cc.eeeeceieecieeeieeeie ettt 4
Tablo 1.3. Aract Parcaciklar (Spin 1) ....coocvieriiiiiiiiieieieeeeeee e 5
Tablo 1.4. DogadakiTemel Kuvvetler..........ccceeeviieriiiiiniieeeiee e 6
Tablo 2.1. Dallama oranlar1 (%) ve agir b' kuarkin bozunma genislikleri.......... 18
Tablo 2.2. 100 TeV'lik kiitle enerjinin merkezinde agir b' kuark iiretiminin

tOPlam teSIT KESTL ..vveevuviieriieeriie et 19
Tablo 2.3. /s = 100 TeV'de | 1, | <-2,5 ve PA"> 50 GeV igin pp > by

stirecinde b' sinyali i¢in tesir Kesitleri........coovveeiniiiiiiiiiniiiinicciniee. 21
Tablo 2.4. Vs = 100 TeV'de | n;,, | <-2,5 ve PA"> 100 GeV igin pp — by

stirecinde b' sinyali i¢in tesir Kesitleri........oovvuierniiiniiiinniiiiniiinniees 21
Tablo 2.5. v/s = 100 TeV'de | n;,, | <-2,5 ve PA7> 50 GeV igin pp — bg

siirecinde b' sinyali i¢in tesir kesitleri........coocveeriieriiieeiniieiiniieiies 22
Tablo 2.6. /s = 100 TeV'de | 1, | <-2,5 ve PL”> 100 GeV icin pp - bg

stirecinde b' sinyali i¢in tesir Kesitleri.......coovviernieeriiiiiniiiinieiiiee, 22
Tablo 2.7. v/s = 100 TeV'de | ;,, | <-2,5 ve PA"> 50 GeV igin pp — bZ

stirecinde b' sinyali i¢in tesir Kesitleri........ccoooueerniiiiiiiiiiniiiiniiiniee, 23
Tablo 2.8. v/s = 100 TeV'de | n;,, | <-2,5 ve /"> 100 GeV igin pp - bZ

siirecinde b' sinyali i¢in tesir kesitleri........ccooevereiiiiniiienniieeiiiieiies 23
Tablo 2.9. Sozde hizlik siirlandirmasi | MNiy | <-2,5 ve enine momentum

sinirlandirmasi Pr> 50 ile 100 GeV i¢in toplam arka plantesir

|G 11 (=) o SRR 26
Tablo 2.10. pp — by, pp — bg ve pp — bZ sinyal siirecleri icin istatistiksel

ONEeM dEGETIOIT....coueiviiiiiiieiicieet e 27

X1



1. GIRIS

Fizikte gergeklestirilen bircok ilerleme, yirmi birinci yiizyila dayandirilabilir. ilk
olarak Einstein'in izafiyet teorisi, yer ¢ekimi ilkeleri ve kuantum mekaniginin

gelismesi ile devam etti. Bu ilerlemeler pargacik fiziginin gelisimi ile devam etti [1].

Parcacik fiziginin ardindaki fikir, maddenin kdkenini ve tiimiiyle basladig1 yeri
tanimlamaktir. Bu analiz, parcacik fiziginin ardindaki diislince iizerine c¢alisma

yapmak i¢in bizim devasa hizlandiricilart olusturmamizi saglamistir.

100 sene oOncesi i¢in atomun yapisini 6grenmek oldukca basitti, atomlar maddenin
tiim ¢evresinde yayilmistir ve gizemlerini a¢iga kavusturmak, bir masanin tstiindeki
cihazlarla tamamlanabilir, maddenin olusumdan nasil meydana geldigi

degerlendirmek kesinlikle bir diger sorundur.

Parcaciklarin demetlerini olusturacak, 1sik hiziyla seyahat ettirecek ve sonuglari
gozlemlemek icin onlar carpistiracak ve sonucu analiz edecek deney, bilim
adamlarindan olusan bir takim tarafindan gergeklestirilmektedir. Bunlarin tiimii,
bilim alaninda bircok kesfin ve teknolojik gelismelerin sonucunda miimkiin
olmaktadir. Bu siire¢, karmasiktir ve ciddi miktarda zaman ve para gerektirir ancak

maddenin pargaciklarini ve daha fazlasim1 6grenmek ve kesfetmek i¢in en 1yi yoldur

[2].
1.1. Parcaciklar ve Atomlar

Madde, parcaciklardan olusur ve parcaciklar, zerrelerin durumlari ile smirhdir.
Ormegin, su, bir oksijen molekiilii ve iki hidrojen molekiiliinden olusan su
pargaciklarindan olusur. Bu durum, karisim esitligi H,O ile gosterilir. Dogal olarak
bulunan 92 ayr1 pargacik vardir.Atomlar, bir g¢ekirdek ve c¢ekirdegin etrafinda
yoriilnge cizen elektronlar: igerir. Elektronun ilk turu, yaklasik olarak 6.35 km
uzunluktadir. Rutherford, 1911 yilinda atomun icinin genelde bos oldugunu
bulmustur. Gergekte, Rutherford detaylara inmeden c¢ekirdegin boyutunu tahmin

etmede basarili olmustu.



Genel olarak c¢ekirdek, proton ve notron olarak adlandirilan ¢ekirdek
pargaciklarindan olusur. Notron, elektriksel olarak notrdiir ve proton elektrik yiikii
(+1) iken, elektron yiikii (-1)'dir. Yine de, bir atomdaki elektronlarin sayisi, ¢ekirdek
parcacigindaki protonsayisina es degerdir, bu yiizden atomlar elektriksel olarak
noétrdiir. Bazi elektronlar, bir atomdan disar1 ¢ikabilir; atom, elektriksel olarak artik
notr degildir ancak pozitif yiikliidiir ¢iinkii fazla miktarda proton vardir. Boyle bir

cisim, iyon olarak adlandirilir ve bu siire¢ iyonlasma olarak bilinir.

Proton ii¢ adet kuarktan olusur. Bircok tiirden kuark vardir, "ist kuark" ve "alt
kuark"; her biri, li¢ tiirden olusur, bunlar yesil, kirmiz1 ve mavi renkleriyle kodludur
(aslinda, bunlar ger¢ek renkler degildir, sadece kuarklarin arasindaki farka
yoneliktir). Bir proton, farkli renklerde iki iist ve bir alt kuark icerir, bir notron ise,
farkli renklerden iki alt kuark ve bir iist kuark icerir. Sekil (1.1), st ve alt kuarklarin

sembolik olarak gosterimini ve notron ile protonlarin icerdigi kuarklari

gostermektedir.

YOV P OW NP
DI w r

Sekill.1. Ust ve alt kuarklar icin sembolik gosterim

Kuarklar (elektronlar ve digerleri gibi) nokta benzeri parcaciklardir. Elektronlar ve

kuarklar maddeyi olusturan temel parcaciklardir [1].

1.2. Standart Model (SM)

Bilinen parcaciklar ve onlarin arasinda etki eden kuvvetler Standart Model (SM) diye
adlandirdigimiz bir modelle acgiklanir. Deneylere uygun oldugu kadar belirgin
hesapsal terimlerle uyumlu bir teoridir. Buna ragmen, yetersiz kaldig1 birgok nokta
vardir. SM 400 yillik fizigin bir sonucu gibi gosterilebilecek yapi bilgisinin biiyiik bir

boliimii olarak goriiniir.



Kabaca, madde atomlardan olusur ve bu atomlar, ¢ekirdeklerden ve onlarin etrafini
cevreleyen elektronlardanmeydana gelmistir. Cekirdekler notron ve protonlardan
olusur ve kuarklar icerir. Cekirdegin etrafinda dolasan bir¢ok diger parcacik vardir.
Hidrojen elementi, en basit atomdur ve tek bir protonun etrafinda dolasan sadece bir
elektrondan olusur. Maddeyi olusturan yapi taglarii anlamak igingerekli kavram,

pargaciklara, cekirdeklere, notronlara, protonlar, elektron ve atomlara esittir.

Evrende bulunan her sey, temel parcaciklar olarak adlandirilan bazi yapi
bloklarindan olusmustur. Tiim madde Ozellikleri, esas kuark oOzelliklerinden
kaynaklanmistir. Buradan hareketle, baskin bir sekilde gelisi giizel bahsedilen birkag
ozellik biiyiik anlamlilik olarak belirir. Ornegin, iki tiir par¢acigin kiitlesi arasindaki
fark iist ve alt kuark olarak adlandirilir. Bu iki kuark, nétron ve protonun bilesenidir,
notron bir iist ve iki alt kuark icerir, proton iki iist bir alt kuark icerir. Her kuark,
mavi, yesil ve kirmizi olmak iizere ii¢ tiirde goriiliir. Bir notron icinde bir alt kuark,
tist kuarka doniisilirse, protona dontigiir. Alt kuark, tist kuarktan daha agirdir, oyle ki
bu alt parcacigin {ist pargaciga dogru bozunmasina neden olur ( ek olarak, bir anti

noétrinove bir elektrona).

Aslinda, proton ve elektron arasindaki Kkiitlelerde biiyiik fark vardir. Proton,
elektrondan yaklasik olarak 1800 kat daha agirdir. Anti elektron, pozitrondur.
Pozitif yiikludiir ancak kiitlesi esittir. 1932 yilinda Anderson tarafindan gdzlemlenen

ilk anti pargaciktir.

Standart Model'in ilkeleri, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kuvvet hareketliligi icin matematiksel ¢erceve, kapsam teorileridir.
2. Maddenin temel parcaciklari, kuarklar ve leptonlardir.

3. Vakum siiper iletken faz tiiriidiir [3].

Mevcut durumda, madde, kuark, lepton ve araci parcaciklar olarak adlandirilan g tiir
temel parcacik grubundan meydana gelir. Yiiklerine gore siniflandirilan alt1 tip kuark
vardir, st (u), alt (d), sihirli (c), acayip (s), tepe (t) ve dip (b) [4]. Kuarklar,

asagidaki tablodan gorecegimiz iizere, ii¢ grupta(aile) dizilirler (1.1) [5]:



Tablo 1.1. Kuarklar (spin 1/2)

Aile Cesit Yiik Kiitle
d (alt) -1/3 4,8 MeV
Birinci
u (iist) 2/3 2,3 MeV
s (acayip) -1/3 95 MeV
Ikinci
¢ (¢cekici) 2/3 1,275 GeV
b (taban) -1/3 4,18 GeV
Ugiincii
t (tepe) 2/3 178,21 GeV

Tersine g¢evrilen tiim isaretler ile alt1 adet anti kuark vardir. Bu arada, her kuark ve

anti kuark, ii¢ renge doniisiir ve dolayisi ile toplamda 36 kuark bulunur.

Tablo 1.2. Leptonlar (spin 1/2)

Kiitle Omrii
Aile Cesit Yiik 5 Bozunmalari
(MeV/c?) (saniye)
e (elektron) -1 0,510999 oo _
Birinci
Vv, (notrino) 0 0 o0 _
, u (muon) -1 105,658 | 2,19698x10° R
Ikinci nre
v, (u n6trino) 0 0 o0
.. 7 (tau) -1 1776,82 2.90x10713 | €ViVe, HVL VT vy
Uglincii ’
v; (tnotrino) 0 0 - _

Benzer sekilde, yiiklerine gore siniflandirilan, elektron (e), elektron nétrinosu (v,),

miion (1), milon ndtrinosu (v, ), tau (7) ve tau ndtrinosu (v;) olarak adlandirilan alti




adet lepton vardir [4]. Tabloda gosterildigi gibi ii¢ ailede meydana gelirler Tablo
(1.2) [5].

Leptonlar ve anti leptonlar olmak iizere toplamda 12 tane lepton vardir.

Son olarak, her etkilesimin kendi araci parcacigi vardir: foton, elektromanyetik
kuvvet i¢indir, W ve Z bozonlar zayif kuvvet i¢indir, gluon, giiclii kuvvet igindir ve

graviton da yer cekimi kuvveti igindir [4].

Tablo 1.3. Aract Parcaciklar ( spin 1) [5]

Kuvvet Araci Yiik Kiitle Asil Bozunma

Giclu g (8 gliion) 0 0

Elektromanyetik | ¥ (foton) | < 1x10%% | < 1x10'8eV

80,385 GeV | & Vet Vur T Ve X
W (yiiklii) *le — hadronlar
Zayift 91,1876 | € e utu T T, qq
7" (notr) 0

GeV —hadronlar

1.3. Karsit parcaciklar

Herbir parcaciga karsilik gelen, o parcacikla ayni kiitleye sahip zit yiiklii bir karsit
parcacik vardir. Yani, bir par¢acik ve karsit parcacigi tam olarak ayni kiitleye
sahiptir. Elektronun karsit parcacigi, pozitif olarak yiiklii pozitrondur ancak elektron
ile ayni kiitledir. Parcacik ve karsit parcacik ciftleri ¢ift yok olmasi ile iki tane fotona

dontigiirler. Karsit parcaciklar beta bozunumu sayesinde dogal olarak {iretilirler.

Karsit parcacik kavraminin 6nemi, her parcacikla uyumlu olan ancak tamamiyla ayni

kiitleye sahipve bu pargaciklarin ele alinmasiyla tam olarak diger o6zelliklerin



tamimlandig1 karsit pargaciga sahiptir. Ornegin, elektrik yiikii eksi isaretlidir. Ancak,
bir pargacigin karsit parcacigi kendisi ise, bu 6zel durumda, parcacigin yiikii sifir

olmak durumundadir [1].

1.4. Dogadaki Temel Kuvvetler

Parcaciklar ve elektronlar sadece harflerse, sonug olarak harfleri kelimelere, ifadelere
ve maddelere baglayan kurallarin oldugu gramer benzeri bir durum, pargaciklar i¢in
de vardir. Dogada, bu tiir baglayicilar1 temel kuvvetler olarak adlandiririz. En iyi
bilinenin kiitle ¢cekim kuvveti olarak adlandirildigi ve biiyiiklik durumlarina gore

ayrilan dort adet kuvvet vardir.

Madde, elektromanyetik kuvvetle birlikte tutulur: bu, atom iginde elektronlari tutar
ve parcacik ve molekiil olusturmak i¢in atomlar1 bir digerine baglar. Giiclii ve zayif
olarak adlandirilan diger iki kuvvet cekirdek icinde ve etrafinda bulunur. Giiglii
kuvvet, proton ya da nétron olarak adlandirilan kii¢iik alanin i¢ine kuarklar1 baglar;
sonrasinda, yakin bir sekilde atomik gekirdek i¢inde kapali tutulur. Zayif kuvvet,
radyo aktifin belirli formlarinda oldugu gibi bir tiir parcacig1 digerine doniistiiriir.

Ornegin, bir protonu nétrona doniistiirebilir [2].

Asagidaki tabloda (1.4) [4] dort temel kuvvet sirastyla verilmistir.

Tablo 1.4. Dogadaki Temel Kuvvetler

Kuvvet Dayanim Arac1 Pargacik Teori
Giiglii 10 Gluon Renkdinamigi
Elektromanyetik 10° Foton Elektrodinamik
Zayif 10" WveZ Cesni Dinamigi
Kiitle Cekim 10* Yer Cekimi Geometrodinamik

Bu kuvvetler, fizik teorilerine aittir. Yer c¢ekimi klasik teorisi, evrensel ¢ekim

hakkinda Newton'un ilk kuralidir. Rolativistik yaklagimi, Einstein'in genel izafiyet




teorisidir. Etkisi olmayacak kadar ¢ok zayif olmasi nedeniyle kiitle ¢ekim kuvveti
parcacik fiziginde yer almaz. Elektrodinamik, elektromanyetik kuvvetleri tanimlayan
fizik teorisidir. Bir ylizy1l 6ncesinden daha fazlasina dayanan klasik formiilasyonu,
Maxwell tarafindan sunulmustur ve 1940'lardaTomonaga, Schwinger ve Feynman
tarafindan tamamlanmistir. Zayif kuvvetler teorisi, ¢esni dinamigi olarak adlandirilir.
Goreli kuantum formiilasyonunun teorik tanimi Weinberg, Salam ve Glashow
tarafindan 1960'larda son halini almistir. Gii¢lii kuvvetler, aslinda 1970'lerde

renkdinamiklerin olusumuna kadar teori degildi [4].

Sekil (1.2) ve (1.3), bir atom i¢ yapisini ve doga kuvvetlerini gdsterir [1]

— — "
—
Electron

_ Y

L
[ o | Particle

Dark

Sekil 1.2. Atomlarin i¢ yapisi, atomlar dis kismin ¢evresinde yoriingeyi izleyen elektronlarla
merkezi ¢ekirdekten olusur. Bir gekirdek, proton ve ndtronlart igerir. Kuark
olarak adlandirilan oldukg¢a kiigiik pargaciklardan olusur. Burada, nétronlar,
yiiksiiz, protonlar pozitif yiikliidiir.
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Sekil 1.3. Dogadaki 4 temel kuvvet

1.5. Hizlandiricilar

Onlarca ya da hatta yiizlerde GeV'lik enerji ile hizlandirilan parcgaciklar ile parcacik
fizigi, bir¢ok alana ihtiya¢ duyar. 20. Yiizyilin ortalarindan sonuna kadar, teknoloji,
her bir metrede onlarca MeV enerji kazanan bir elektron demetinin oldugu ortamda

elektronu hizlandirdi.

Kaliforniya'daki, Stanford Ulusal Hizlandirict Merkezi (SLAC) olarak adlandirilan
ulusal hizlandirici laboratuvarda,50 GeV iizerinde enerjili elektron demeti iireten iic
km uzunlukta bir hizlandirict bulunuyordu. Cenevre'de bulunan Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi’'nde (CERN), elektronlar 27 km ¢apinda bir daire icinde
hizlandirilarak, hemen hemen 100 GeV'lik bir enerji kazanildi. Daha biiyiik olan
protonlar daha biiylik gii¢ tasir, ancak, hedeflerine ulasmak i¢in biiyiik

hizlandiricilar gerektirir.

Deneylerin oncelikli amaci, yiiksek enerjili pargaciklarin oldugu demetler ile vurarak
atom cekirdeginin merkezini arastirmakti. Demette, pargaciklarin enerjisi genistir

(¢cekirdekleri birlikte tutan tek bir ¢ekirdek icinde bulunan enerjinin boyutunda) ve



sonu¢ olarak, demet, atoma carpar ve pargaciklari yeni parcacik siirecinde ilerleyerek

parcalara ayrilir [2].

1.6. Biiyiik Hadron Carpistirici1 (LHC)

Biiylik Hadron Carpistirici (LHC),diinyadaki en biiyilk ve gilicli parcacik
hizlandiricisidir. Deneylere ilk kez, 2008 yilinda Eyliil ayinda basladi [6]. Cenevre
yakinlarinda Fransa Isvicre smirinda yerin hemen hemen 175 metre altinda ve 27 km
capinda olan bir tiinele yerlestirilmistir. ilk arastirma ¢aligmasi, 2012 yilinda 8 TeV
'e yiikselen, 30 Mart 2010 tarihinde 7 TeV'lik bir kiitle merkezi enerjisi ile [7]
baslamis vel3 Subata 2013 yilina kadar siirmiistiir [8, 9]. LHC'nin ilk ¢aligsmasi, 13
Subat 2013 deformal olarak bitmistir. 5 Nisan 2015giiniinde tekrar baglayandeney,
20 Mayis 2015 giiniinde 13 TeV' e yiikseltilmistir [10, 11]. Ikinci arastirma
calismasi, 3 Haziran 2015 de baslamistir [12].

LHC'min amaci, parcacik fiziginin cesitli teorileri {lizerine yapilan tahminleri

sinamay1 bilim adamlarina saglamaktir [13].

Carpigsmadan once parcaciklarin iki adet yiiksek enerjili demeti (hizlandiricr iginde),

z1t yonde yiiksek vakum ortaminda, yaklasik olarak 151k hizinda seyahat eder [6].

LHC, carpigmalar sirasinda olusan bircok parcacigi test etmek icin yedi adet deney
icerir. Bu deneyler, tiim diinyadan kurumlardan gelen fizik¢ilerin ve bilim
adamlarinin bilimsel i birligi ile yiiriitiiliir. Bu deneylerin her biri, detektorler

tarafindan 6zellestirilir ve kategorize edilir.

LHC'nin en bilylik deneyleri, CMS ve ATLAS'ir, en biiyiik aralikta olas1 fizigi
gerceklestirmek icin genel amaglh detektorleri kullanir. Ayri olarak tasarlanan iki
adet dedektore sahip olmak, yapilan yeni kesiflerin ¢apraz dogrulamasi igin
gereklidir. LHCb ve ALICE, dedektorleri 6zel bir olgu iizerine durur. Bu dort

dedektoriin her biri, LHC halkasinda devasa magaralarda yerlestirilmistir.

LHC deneylerinin en kii¢ligli, proton ve agir iyonlar iizerinde duran LHCf ve

TOTEM'dir. LHCf, ATLAS carpisma noktasinin her bir yaninda 140 metrede LHC



151k hiizmesi yoluna yayilan iki detektorden olusurken, TOTEM ise CMS etkilesim
noktasinin her iki yaninda konumlandirilmis dedektdrleri kullanir.  Son olarak,
MOEDAL deneyi manyetik tek kutup olarak adlandirilan parcacik iizerine aragtirma
yapmak i¢in LHCb yakindaki genisletilmis dedektorleri kullanir [14].

ATLAS, LHC'de iki genel dedektorden birisidir, Higgsbozonu icin yapilan
arastirmadan karanlik maddeyi olusturabilecek ekstra boyutlara ve pargaciklara kadar

degisen genis bir fizik alanin1 agiga ¢ikarir [15].

CMS dedektorii (kompakt Miion Solenoit), LHC'de genel amagli birdedektordiir.
Standart Model iizerine ¢aligmaktan, karanlik maddeyi olusturabilecek parcaciklara

ve ekstra boyutlara kadar genis ¢apta fizik programini igerir.

ATLAS ve CMS dedektorleri, yeni parcaciklari ya da Standart Model otesinde
etkilerini arastirmak gibi ayni bilimsel amaglara sahiptir [16], benzersiz teknik

¢Oziimleri ve ¢esitli miknatis sistem tasarisini kullanirlar [17].

LHCb deneyinin amaci, CP bozunumu gibi giivenli B-hadron nitelikleri 6l¢mek iken,
kursun cekirdeklerin ¢arpigmasi ile pargacik-gliion plazma olusturmak(~2.76 TeV),
ALICE deneyinin amacidir [16].

Protonlar, LHC' de kafa kafaya carpistigi, ¢arpismalar, protonlari igerecek olgunun
sayisii test etmek icin bir mikro laboratuvari saglar. TOTEM deneyi, ¢arpismadan
kiiciik agilarda goriindiigli gibi protonlarin tam Olgiimlerini alarak patlatmak i¢in

tasarlanir [18].

fleri Biiyiikk Hadron Carpistirici olarak adlandirilan LHCS, laboratuvar kosullarinda
kozmik 1sinlar1 uyarlamak icin oldugu gibi LHC i¢indeki ¢arpigsmalar ile ileriye
dogru atilan parcaciklar1 kullanir. Dogada, kozmik 1sinlar siirekli olarak diinyanin
atmosferini bombalayan dis alandan gelen yiikli parcaciklar haline gelir. Yer
seviyesine ulasan parcaciklarin asamali dizinini tetikleyerek yukari atmosferde
cekirdek ile carpisir. LHC i¢indeki ¢arpigsmalarin nasil parcaciklarin benzer asamali

dizilerine neden oldugu iizerine ¢alismak, binlerce kilometreyi kaplayabilecek biiyiik
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Olgekli kozmik 15in deneylerini aciga kavusturmak ve ayarlamak icin bilim

adamlarina yardimei olacaktir [19].

4 Temmuz 2012 giinii, Cern'de Biiyilk Hadron Carpistirici'da (LHC) CMS ve
ATLAS deneyleri, yaklasik olarak 126 GeV kiitle civarinda yeni bir parcacigi
gozlemlediklerini tanittilar. Bu parcacik, Standart Model tarafindan tahmin edilen
Higgs bozonuna uygundur. Standart Model'in onerdigi gibi Higgs bozonu, Brout-
Englert-Higgs mekanizmasinin en basit olgusudur. Higgs bozonlarin diger bigimleri,

Standart Model o6tesi diger teoriler tarafindan onerilir [20].

o= = ;\(_Jpx, w =
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Sekil 1.4. ATLAS detektdrii [15]
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Sekil 1.5. CMS detektorii [17]

Sekil 1.6. LHC’ de yapilan deneyler i¢in 6rnek bir sema
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1.7. Standart Model Otesi Fizik ve CERN’ de Yapilmas1 Planlanan Gelecek
DaireselCarpistiric1 (FCC)

Higgs bozonunu 2012 yilinda kesfeden iki adet LHC deneyi ile deneysel olarak
gecerligi ispatlanan standart model yaklasik olarak 80 yillik deneysel ve teorik
caligmalar ile test edilmektedir. Yine de, birgok onemli sorunun kalmasi, karanlik
madde sorunu, evrenin ivmelenmis genislemesinin nedeni, gozlemlenen madde-anti
madde asimetri ilkesi, ndtrino kiitlelerinin ilkesi, pargaciklarin ve leptonlarin ii¢
alanda kategorize edilme durumu i¢in neden, yer c¢ekimi kuvvetinin zayifligigibi
nedenler ile Standart Model bitmis bir teori degildir. Bu sorular, SM yapis1 i¢inde

aciklanamamaktadir.

2011 -2013 yillarinda 7 ve 8 TeV'lik kiitle enerjisinin merkezinde calisarak LHC,
standart model otesindeki fizik i¢in heniiz herhangi bir kanit bulamamustir. Belki de,
bir¢ok yeni bilgi, daha yiiksek kiitle enerji merkezinde (13 ve 14 TeV) LHC’ de
proton -proton ¢arpigsmalari ile 2015-2018 yillarinda bulunabilecektir [21].

Gelecegin Dairesel Carpistirict Calismasi (FCC), sonrakinin omrii bittiginde daha
yiiksek performansta pargacik hizlandiricis1 yapilmasi aragtirmasini saglamak igin

LHC'de tasarlanmistir.

FCC'nin amaci, yeni fizik arastirmalarinda 100 TeV'lik carpisma enerjilerine
ulasmak amaciyla parcacik carpistiricilarinin enerji ve yogunluk smirlarini biiyiik

oranda genisletmektir.

CERN tarafindan sunulan FCC c¢aligsmasi, diinya iizerinden 70’ den fazla kurumun

uluslararasi bir is birligidir.

Bu caligsma, dairesel carpistiricilar i¢in yeni olasiliklara, yeni dedektor ozelliklerine,
birlestirilmis alt yapilara, maliyet tahminlerine, olas1 uluslararasi isbirliklerine imkan

tantyacaktir [22].

FCC, parcacik carpismalart i¢in ii¢ farkli senaryo ongormektedir, bunlar; yaklasik
olarak 100 TeV'lik kiitle merkezi enerjisinde 80-100 km'lik bir tiinelde hadron
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carpismalar1 FCC-hh  (proton-proton ve agir iyonlar); yiiksek i1sinlilik ile aym
tiinelde elektron-pozitron ¢arpismalart FCC-ee; ve proton-elektron carpigmalari

FCC-he [22, 23].

Bilim adamlari, son zamanlarda, her bir secenek icin fizik ve dedektor calismalari
yiiriitmektedir. Buna paralel olarak, alt yapi, operasyonelve teknolojik calismalar

gerekmektedir.

Bu FCC hizlandiricr tesisi, gelecekte LHC’ den sonra en biiylik aragtirma ve yiiksek
1sinlilik gelistirme (HL-LHC) merkezi olacaktir.

FCC calismasi i¢in sonraki adim, 2018 itibariyle teorik tasarim raporunu pargacik

fizigi icin Avrupa Stratejisinin bir sonraki adimi olarak ortaya c¢ikartmaktir [22].

Schematic of an
80 - 100 km
long tunnel

Sekil 1.7. Gelecegin Dairesel Carpistiricisi (FCC) hakkinda 6rnek sematik bir bakis
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2. HESAPLAMALAR

2.1. Giris

Biiyiik Hadron Carpistirict (LHC) ve Gelecegin Dairesel Carpistiricist (FCC) gibi
biiyiik deneyleri gergeklestirmenin ardindaki teorik gercekligin biiyiikk oranda
Standart Model (SM) olarak adlandirilan matematiksel sembolik bir modele
dayandigin1 sdylemek yararli olur, Standart Model evrenin inanilmaz teknolojik
istilasinin ardindan en az atmis yilda insanliin olusturdugu ve gelistirdigi en iyi teori
olarak yaygin sekilde ele alinir [24]. Sozii edilen standart model, etkin bir teoridir.
SM ile agiklanamayan bir ka¢ soruyu cevaplamak i¢in, SM’ e, yeni fermiyonlardahil
edilebilir [25]. Rolativistik kuantum alan teorisi, genelde Lagranjiyen (L) yogunlugu
ileLagrangianformiilasyonunu saglamak icin olusturulan temel bir teoridir. Genelde,
fermion alanlari, SM'de maddeyi ve aract bozonlar sayesinde pargaciklar arasindaki

etkilesimleri tanimlarlar [26].

Tiimfermionlar, notrleptonlara, yiiklii leptonlara ve parcaciklara ayrilir. Zayif

etkilesim altinda farkli kiitleler ve kuantum sayilar1 ile ii¢ adet olusuma ayrilir,

bunlar nétr bir lepton (yiik 0), yiiklii bir lepton (yiik-1), alt tiir kuark (yiik - %) ve list

tip kuark (yiik + %).Kuarklar, giiclii, elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin tiimiine

sahipken, iist (u), alt (d), sihirli (c), acayip (s), tepe (t) ve dip (b) ile simgelenen alt1
¢esit kuark vardir [27].

FCC calismasi, CERN tarafindan 2014 Subat ayinda tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin
onemli olan amaci, LHC enerjilerinden yedi kat daha biiyilk olan, Cenevre
yakinlarinda 80-100 km'lik yeni bir tiinelde proton-proton ¢arpismalar1 igin v/s =100
TeV kiitle merkezi enerjisi ile bir hadron carpistiricinin fizibilite ve fizik

potansiyelini incelemektir [28].

Bu tezde, FCC'deki yeni agir kuark b'nin bozunmalarina ve anormal iiretimlerine
yonelik analizlerini sunuyoruz. Arka plan ve sinyal i¢in hizli bir simiilasyon

uygulamaktayiz. Degismez kiitlenin herhangi bir gozlemi, 500-1000 GeV arasinda
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doruga ulasir ve b'V kaynakli son durumlarla olan olaylardaki fazlalik anormal

etkilesimler ile yeni agir kuark b' i¢in bir isaret olarak yorumlanabilir.

ATLAS [29] ve CMS [30] deneyleri, parcaciklarin dordiinciijenerasyon olusumu i¢in
aragtirma yapmis ve v/s = 7 TeV [31, 32] ile of my> 570 GeV ve my, > 470 GeV
kiitlerinde sinir koymustur. Yeni agir parcaciklarin ¢ift tiretimive de vektor benzeri
pargaciklar ATLAS deneyi tarafindan arastirmustir vev/s = 7 TeV'de [33, 34] yiiksiiz
akim kanal1 icin 760 GeV ve yiiklii akim kanali icin 900 GeVolarak sinir koymustur.

2.2. Agir Kuarklarin Anormal Etkilesmeleri

SM’ de diisiik enerji limitinde genel bir teorigerekli simetriler ile uyumlu olarak
A1 serisinde operatorler ile yazilabilir. Agir kuark(Q' = b'), dogal kuark q ve

ayarbozonlart V = y,Z, g icin anormal etkilesmelere yonelik etkinLagrangian,

asagidaki gibi yazilir.
kqi _ in _
L = z %qugeblo-yv%Fw + z igzblo—ﬂv%zw
q;=d,s,b q;=d,s,b
Kkl _
+ Z %gsb'aﬂvlaqﬁgv + h.c (2.1)
Qi=d,s,b

FH, Z# veG"Y ayar bozonlarinin alan dayamm tensorleridir, o, = i(yﬂ Yy — yvy#) /
2; Aq Gell-Mann matrisleri, Q, kuarkin elektrik yiikii (q); g5, 97 ve g. sirasiyla
giiclii, yiiksliz zayifve elektromanyetik baglagim sabitleridir. Elektromanyetik
baglasim sabitine bagli olarak yiiksiiz zayif baglasim sabiti g, = g./
cos 8, sin 8, ifadesi ile verilir, burada 6,,= 28,7 'dur. Ky, K,Ve K4 sirastyla foton, Z
bozon ve gliion ile anormal baglasim sabitleridir. Son olarak, A yeni etkilesmeler i¢in
kesme oOlcegidir [25]. Sekil (2.1), yeni agir kuarkin (b') anormal baglasimlar ile
alisilagelen kuarklar ve notr vektor bozonlar tarafindan iiretilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 2.1. pp ¢arpigmasinda agir b ' kuarkin anormal tekli {iretimi i¢in Feynman semasi
2.3. Bozunma Genislikleri ve Dallanmalar

Q' -Vq , V = vy,Z,g bozunmakanalinda, anormal bozunma genliklerini
hesaplamak icin etkin Lagrenjiyeni kullandik. Q - 99, vq, Zq bozunmalar1 igin

bozunma genislikleri asagidaverilmektedir.

, 2 (K] .
[Q - g0 =3\ ) &my

x[1- 3m§/méf + 3mg /mér — m§ /mgr] (2.2)

q
rQ - yq)= —<ﬁ> @.Qim}

X [1—3mZ/mi +3mg /my — m§ /my]  (2.3)

2 3
’ 1 Kq aem !
reQ eZq)=—<—Z> . Q

16\ A / sin20ycos20y
mz  4mZ 2m3 6m,mi; mim? m}
% 2_mz m2 +m4r_ m: mi m?
Q Q Q Q Q Q
1
4 4 2 2 2 2]z
m m 2m 2m 2mipym
X1+ ZV + 4q - 2W - zq - fo q] (2.4)
m m m m
Q Q Q Q Q

Cesitli bozunumlarda anormal bozunma genislikleri A2 ile orantilidir ve yiiklii var

olan kanallar icinkx/A > 0,1 TeV™' degeri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu tiir bir

17



durum i¢in, tiim diizensiz ¢iftleri ayn1 almamiz halinde dallanma oranlar1 kesin bir

sekilde k/A danbagimsiz olabilir.

Yeni agir b' kuarkiicin bozunma genisligi ve dallanma oranlari, tablo (2.1)'de
anormal baglanma sabitini x/A > 0,1 TeV™ alarak verilmistir. m, = 500 GeV, 700
GeV, 850 GeV ve 1000 GeV Kkiitleleri icin b' bozunma genisliklerini sirasiyla I' =
0,314 GeV, 0,863 GeV, 1,54 GeV ve 2,51 GeV olarak hesapladik. Dallanma orana,
b'— qy (0,17%) icin en kiiciik ve b'— qg icin(31%) en biiyliktiir. Bunun yan1 sira,
kiitlenin artig1 ile bozunma genlik degerlerinin arttigini ve dallanma oranlarinin ise

sabit kaldigini gorebiliriz.

Grafik 2.1'de verilen grafik, V= (v, g, Z) ve q = (d, s, b) iken b'—>Vgbozunumu icin

kiitle ve bozunma genisligi arasindaki iliskiyi gosterir.

Tablo 2.1. Dallanma oranlart (%) ve agir b' kuarkin bozunma genislikleri

Kiitle (GeV) | Gd(s,p)% | Zd(s,b)% vd(s,0)% [(GeV)
500 31 2,10 0,17 0,314
550 31 2,10 0,17 0,418
600 31 2,10 0,17 0,543
650 31 2,10 0,17 0,691
700 31 2,10 0,17 0,864
750 31 2,10 0,17 1,06
800 31 2,10 0,17 1,29
850 31 2,10 0,17 1,55
900 31 2,10 0,17 1,84
950 31 2,10 0,17 2,16
1000 31 2,10 0,17 2,52
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2.4. Tesir Kesitleri

Etkin anormal etkilesim koselerini kullanarak FCC'deki yeni agir parcaciklarin

bozunmasi ve iiretimi lizerine ¢alisma yapmak i¢in CompHEP paket programi [35,

36] kullanmistir. Yeni agir b’ kuarkiiiretimleri i¢cin toplam kesitleri, 100 TeV'lik kiitle

merkezi enerjisi ile Tablo 2.2.'de verilmistir. Ornegin, yeni agir b' quark kiitlesini 700

GeV alarak, b' iiretimi icin tesir kesitiniv’s = 100 TeVkiitle merkezi enerjisinde 211

pb olarak bulduk. Tablo 2.2.'de, tesir kesitleri ve yeni agir parcacik kiitlelerinin

birbirleri ile arttig1 goriiliiyor.

Tablo 2.2. 100 TeV'lik kiitle enerjinin merkezinde agwr b' kuark tiretiminin toplam tesir kesiti

my dg —yb | dg—zb | dg— gb | sg—yb | sg—zb | sg— gb o)
o
(GeV) |gd —>yb | gd —>zb | gd— gb | gs —>yb | gs —zb | gs —gb P
500 0,199 2,40 39,7 0,0776 | 0,935 15,5 118
600 0,273 3,34 54,3 0,103 1,25 19,9 158
700 0,356 4,41 71,2 0,128 1,59 25,6 206
800 0,438 5,44 89,3 0,156 1,94 31,1 257
900 0,546 6,81 1,8 0,183 2,21 36,7 309
1000 0,642 8,12 1,9 0,213 2,66 41,7 364
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Grafik 2.1. Kiitlesine bagli olarak b'in toplam bozunma genligi
24.1. pp— b V+X (V = g,Z,y) siirecinde b' sinyali analizi

pp — bV + X (V = g,Z,y) sinyal siireci, s ve t kanallarinda yeni agir parcacik b'
degisimini igerir. s kanali sinyal siirecinde, bV degismez kiitlesinde b' kiitle degeri

etrafinda rezonans verirken t kanali tersi davranir.

Tesir kesiti degerlerini, jet ve fotonlar i¢in sdzde hizlilik degerine| Ny |< -2,5
sinirlandirmasive enine momentum ig¢in PTj'y> 50- 100 GeV smirlandirmasialarak
elde ettik. S6zde hizlilik simirlandirmasini | Ny |< -2,5, enine momentum
sinirlamasini da P%‘ "> 50 ve 100 GeV alarak pp — b y siirecindeki her bir kanal icin

sinyal tesir kesitleri b' kiitlesine bagli olarak /s =100 TeV'lik kiitle merkezi

enerjisinde tablo 2.3 ve 2.4'de verilmistir.
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Tablo 2.3. v/s = 100 TeV'de | Ny | <-2,5 ve P%’y >50 GeV icin pp = by siirecinde b'

sinyali icin tesir kesitleri

my(GeV) dg—y,b sg—vy.,b gd—vy,b gs—vy,b ot (pb)
500 0,243 0,144 0,244 0,139 0,769
600 0,204 0,114 0,204 0,111 0,633
700 0,174 0,0973 0,173 0,0985 0,543
800 0,153 0,0802 0,153 0,0824 0,469
900 0,133 0,0701 0,136 0,0635 0,402
1000 0,122 0,0605 0,122 0,0554 0,361

Tablo 2.4.vs = 100 TeV'de | n;, | < -2,5 ve LY 3100 GeV i¢in pp — b ysiirecinde b’

sinyali icin tesir kesitleri

mp(GeV) | dg—v.b sg—7.b gd—v,b gs—v,b or (pb)
500 0,234 0,138 0,234 0,147 0,754
600 0,196 0,107 0,201 0,092 0,596
700 0,174 0,0976 0,173 0,098 0,542
800 0,152 0,0819 0,153 0,0822 0,469
900 0,136 0,0699 0,135 0,0688 0,41
1000 0,122 0,0604 0,122 0,0547 0,36

S6zde hizlilik sinirlandirmasini |77]-,y |< - 2,5, enine momentum sinirlamasini da

PTj 7> 50 ve 100 GeV alarak pp — bg siirecindeki her bir kanal icin sinyal tesir
kesitleri b' kiitlesine bagli olaraky/s = 100 TeV'lik kiitle merkezi enerjisinde tablo 2.5

ve 2.6' da verilmistir.
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Tablo 2.5. v/s = 100 TeV'de | Ny | <-2,5 ve P%'y>50 GeV icin pp = bg siirecinde b' sinyali

icin tesir kesitleri

mp(GeV) dg—gb sg—gb gd—gb gs—gb or (pb)
500 48,1 28,6 48,5 28,3 153
600 40,5 23,1 40,4 23,8 128
700 34,7 19,5 34,8 18,6 108
800 30,5 16,4 30,5 16,4 93,9
900 27,1 13,9 27,0 13,8 81,8
1000 24,4 12,0 24,3 12,0 72,7

Tablo 2.6. \s = 100 TeV'de |1;,|<-2,5 ve PLY >100 GeV i¢in pp - bg siirecinde b’
sinyali icin tesir kesitleri

my(GeV) dg—gb sg—gb gd—gb gs—gb or(pb)
500 47,5 26,4 47,0 28,9 150
600 40,2 22,5 39,0 21,7 123
700 33,5 19.4 34,7 19,5 107
800 30,5 16,2 30,5 16,4 93,5
900 26,9 13,2 27,1 13,8 81,0
1000 24.4 12,0 24,3 12,0 72,7

S6zde hizlilik sinirlandirmasini | Ny |<-2,5, enine momentum sinirlamasmi da

P{'y> 50 ve 100 GeV alarak pp — bZ siirecindeki her bir kanal icin sinyal tesir

kesitleri b' kiitlesine bagl olarak v/s=100 TeV'lik kiitle merkezi enerjisinde tablo 2.7

ve 2.8' de verilmistir.




Tablo 2.7.~/s = 100 TeV'de | Ny | <-2,5 ve P%'y>50 GeV icin pp — bZ siirecinde b’ sinyali
icin tesir kesitleri

my (GeV) dg—Zb sg—Zb gd—Zb gs—7Zb or (pb)
500 2,88 1,68 2,89 1,67 9,12
600 2,46 1,42 2,46 1,45 7,79
700 2,14 1,21 2,15 1,15 6,64
800 1,89 1,02 1,88 1,02 5,81
900 1,69 0,868 1,68 0,872 5,10
1000 1,53 0,750 1,52 0,754 4,55

Tablo 2.8. Vs = 100 TeV'de |n;, |<-2.5 ve PL¥ 3100 GeV i¢in pp - bZ siirecinde b’

sinyali icin tesir kesitleri

my(GeV) dg—Z7Zb sg—Zb gd—Zb gs—Zb ot (pb)
500 2,83 1,44 2,82 1,44 8,53
600 2,44 1,38 2,44 1,40 7,66
700 2,13 1,16 2,13 1,20 6,62
800 1,88 1,02 1,89 0,987 5,77
900 1,69 0,864 1,68 0,856 5,09
1000 1,50 0,741 1,52 0,754 4,52

50 ve 100 GeVenine momentum sinirlamalart i¢in olusturulan biitiin tablolardan
goriildiigii lizere, Vs = 100 TeV'likkiitle merkezi enerjisinde (pp = by), (pp — bg)
ve (pp — b Z) siireclerine yonelik her bir kanal icin tesir kesitleri ve toplam tesir

kesitleri kiitle degeri artarken azalmaktadir.
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Agir kuarklarin kiitlesine bagli olan iiretim tesir kesitlerinin bu genel hareketi, farkli

siirlandirmalar icin Grafik 2.2 ve 2.3'de gosterilmektedir.

b(b)V , c(¢) ve gV sondurumu icin arka plan tesir kesitleri Tablo 2.9' da
gosterilmektedir. Son durum foton ve jetlere |nj,y| < -25 ve PTj;y > 50-100

GeVsmirlandirmalarim1 uyguladik. Goriilmektedir ki, arka plan tesir kesiti, Py enine

momentum siirlandirmasinin artmasiyla azalmaktadir.

Kesif limitlerini 6grenmeye yonelik bir goriis ile, asagidaki istatistiksel anlamlilig

kullandik,

5= fsrom(ied)- s

Sirasiyla S ve B, sinyal ve arka plan olay sayilaridir. Tablo 2.10, enine momentum
sinirlandirmasi Py < 50- 100 GeVve sézde hizlilik sinirlandirmasi | Ny |< -2,5 ile
pp = by, pp = bg, pp — bZ siireclerindeki sinyal tesir kesitleri icin istatistiksel

anlamliligr verilir.

24



1000 ' , ’
pp—by ——
pp_)bz ...........

........... —b
100 | ppg 2
S 10 e ;
S e
1 | -
'\
0.1 1 ' :
500 600 700 800 900 1000
my' (GeV)

Grafik 2.2. pp - bVx(V = g,v,Z) siireci igin s =100 TeV, | n;,, | <-2,5 ve Pr> 50 GeV
icin kiitleye kiitleye bagl tesir kesiti egrileri
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Grafik 2.3. pp - bVy (V = g,,Z) siireci i¢in s = 100 TeV, | n;, |<
GeV icin kiitleye kiitleye bagh tesir kesiti egrileri
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P> 50 ile 100 GeV igin toplam arka plantesir kesitleri

Tablo 2.9. Sozde hizlilik simirlandirmasi | Ny | <- 2,5 ve enine momentum sinirlandirmasi

Alt Yapr Siireci

Toplam Kesit (pb)

Pr>50,7,,<|-2.5| Pr>100,7,,< | -2,5]|
pp —b, v 6,96x10* 1,25x10%%
pp—b, y 6,97x10""” 1,31x10""
pp—c¢, ¥ 6,66x10"" 7,60x10%"
pp—C, Y 3,82x10"" 6,09x10*"
PP —8, v 1,97x10"" 3,23x10*"?
pp—b, g 2,30x10% 8,07x10™*
pp —b, g 2,32x10%° 8,12x10"
pp —¢, g 3,17x10"° 3,20x10""
pp —C, g 3,18x10% 2,93x10""
Pp—g, & 5,15x10"° 1,52x10%%°
pp —b, Z 1,14x10% 3,34x10%”
pp—b, Z 1,15x10 3,34x10*>
pp—c, Z 1,25%x10*% 3,73x10"%
pp—¢C, Z 1,26x107 3,73%10%
pp —g, Z 2,00x10*" 4,66x10""
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Tablo 2.10. pp — by, pp — bg ve pp — bZ sinyal siirecleri icin istatistiksel dnem degerleri

Istatistiksel Onem
Sinyal Siiregleri
Pr>50, 1;,< | -2,5 ]| Pr>100,n;,< |-2,5|
pp — by (mp= 500 GeV) 389,38 425,48
pp — by (my= 600 GeV) 397,67 577,47
pp — by (my="700 GeV) 698,82 368,21
pp — by (my=800 GeV) 342,46 342,69
pp — by (my= 900 GeV) 316,31 319,89
pp — by (mp= 1000 GeV) 300,41 300,43
pp — bg (mp= 500 GeV) 618,08 612,94
pp — bg (my= 600 GeV) 565.7 554,49
pp — bg ( my=700 GeV) 519,62 523,92
pp — bg (my= 800 GeV) 483,74 482,97
pp — bg (mp= 900 GeV) 451,67 449,66
pp — bg (my= 1000 GeV) 426,26 425,63
pp — bZ (my= 500 GeV) 278,04 271,1
pp — bZ ( my= 600 GeV) 256.8 256.6
pp — bZ ( my= 700 GeV) 236.9 238.3
pp — bZ ( my= 800 GeV) 221.4 222.1
pp — bZ ( my= 900 GeV) 207.5 208.4
pp —bZ (my= 1000 GeV) 195.8 196.2

27



3. SONUC

Bu tez, gelecegin dairesel carpistiricisin'da (FCC-hh ) 100 TeV' lik kiitle merkezi
enerjisi ile yeni agir kuark b'nin olasi anormal bozunma ve olusumunu analiz
edilmektedir. ilk olarak, b'icin bozunma genlikleri ve dallanma oranlar1 hesaplandi.
Baskin dallanma orani, %31'lik oran ile ggkanalidir. Bozunma genilikleri, sirasiyla
500 ve 1000 GeV'lik b' kiitleleri i¢in 0,314 ve 2,526 GeV olarak bulundu. Ikinci
olarak, kesif limitlerini bulmak i¢insinyal ve arka plan tesir kesitleri pp — bV+ X

siireci i¢in k /A =0,1TeV™ alarak hesaplandi.

Istatistiksel anlam hesaplamalarindan hareketle, FCC-hh' de yeni agir b' kuarkin

anormal koselerde 6nemli diizeyde goriilebilecegi sonucuna varabiliriz.
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