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Vektor benzeri leptonlar (VBL), E6 Biiyilik Birlesim Teorisi ve Cesni Demokrasisi
Hipotezi kapsaminda ongdriilmektedir ve Standart Model'deki (SM) kiitle hiyerarsisi
gibi sorulara cevap verebilir. Miion carpistiricilari, ulasilabilir kiitle merkezi enerjisi,
1sinlik ve hassasiyet acisindan VBL'lerin tespitinde avantaj saglayabilir. LEP
deneylerinde yiiklii VBL'lerin kiitle sinir1 101,2 GeV olarak belirlenmistir. Bu tezde,
ikinci SM ailesi leptonlariyla baglantili yikli VBL'lerin 3-6-10-14 TeV kiitle
merkezi enerjilerine sahip miion carpistiricilarinda goézlenme olasiliklari, tesir
kesitleri hesaplanarak incelenmistir. Cift iiretimde kinematik limit civarindaki
kiitlelere kadar (1,5-3-5-7 TeV), tek liretimde ise karisim acist degeri 0.0035'ten
biiytikse kiitle merkezi enerjisine yakin kiitlelere kadar 2. nesil yiiklii VBL'lerin
arastirilabilecegi sonucuna varilmistir. Tek tiretimde VBL'lerin tespiti durumunda
karisim agis1 0.0035'ten biiyiikse belirlenebilecektir. Miion carpistiricilarinda ¢ift
tiretim i¢in 6-10-14 TeV kiitle merkezi enerjili secenekler ve tek iiretim icin ele
alinan tiim kiitle merkezi enerjilerinde yiiklii VBL kiitlesinin LHC'de ulagilan kiitle

limitlerinin ¢ok daha iizerine kadar taranabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

SEARCH OF SECOND FAMILY RELATED CHARGED VECTOR LIKE
LEPTONS AT MUON COLLIDERS

Feyza Baspehlivan

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Micro and Nanotechnology Science Programme

Supervisors: Dr. Ahmet Nuri Akay
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Vector-like leptons (VBLs) are predicted by the Es Grand Unified Theory and the
Flavor Democracy Hypothesis, and they can potentially address issues such as the
mass hierarchy in the Standard Model (SM). Muon colliders offer advantages in the
detection of VBLs due to their achievable center-of-mass energy, luminosity, and
precision. The mass limit for charged VBLs was determined to be 101.2 GeV in LEP
experiments. This thesis investigates the detection probabilities of charged VBLs
associated with the second SM family leptons at muon colliders with center-of-mass
energies of 3-6-10-14 TeV, by calculating the cross sections. It was found that in pair
production, masses up to the kinematic limit (1.5-3-5-7 TeV) can be probed, while in
single production, second-generation charged VBLs can be investigated up to near
the center-of-mass energy for mixing angles greater than 0.0035. If VBLs are
detected in single production, the mixing angle will be determined if it is greater than
0.0035. For muon colliders, pair production at center-of-mass energies of 6-10-14
TeV and single production at all investigated energies can probe charged VBL

masses significantly beyond the mass limits reached by the LHC.

Keywords: Beyond standard model, Muon colliders, Vector like leptons.
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1. GIRIS

Insan zekasmin gozlemleme ve anlamlandirma yeteneklerini i¢inde barindirmas,
icine dogdugumuz asir ve Oncesinde, farkli toplumlarin cesitli alanlarda dogay1
yonetebilme yetenekleri kazanmasini saglamistir. Insanin sahip oldugu bu kavrama
becerisi ve gozlem kosullart mutlaka bir noktada eksik kalmakta, ulasilan en son
nokta daha derin incelemeye ihtiya¢c duymaktadir. Maddenin anlagilmasi ise
insanoglunun doga lizerindeki yeteneklerini her bir adimda gelistirecek bir ¢alisma
alanidir. Boylece, maddeyi olusturan temel yapi taslarinin arastirilmasi, yasadigimiz
evrenin isleyisinin daha iy1 anlagilmasini saglamakla birlikte yeni teknolojik araglarin

gelistirilmesine olanak saglama potansiyeli tasimaktadir.

Maddeyi olusturan temel pargaciklarin neler oldugu sorusu antik ¢aglara uzansa da
giiniimiizde ulasilmis olan bilimsel bilgi son yiizyillara dayanmaktadir. Atom alti
parcaciklar tizerine yapilan ilk deney 1897'de J. J. Thomson'in gergeklestirdigi katot
tiipii deneyleri sonucunda elektronun kesfedilmesi olarak kabul edilmektedir.
Thomson, katot 1sinlari olarak bilinen, 1sitilan bir telden koparilan elektronlar
elektrik ve manyetik alan yardimiyla ydnlendirerek ve bu alanlarin siddetlerini
ayarlayarak pargaciklarin hizin1 ve ylkiiniin kiitlesine oraninit hesapladi. Bu oran
bilinen iyonlara gore ¢ok daha biiyliktii. Thomson yaptig1 hesaplamalar 1s1ginda bu
oranin bu pargaciklarin kiitlelerinin ¢ok daha kiigiik olmasindan kaynaklandigi
kanisina vardi [1]. Daha sonralar1 bu pargaciklarin elektron olarak anilmasinda
1891'de G. J. Stoney'in temel ylik birimi olarak bu terimi kullanmis olmasi etkili
oldu. Bu deneylerden sonra Thomson tarafindan 1904'te ortaya atilan iiziimli kek
atom modeline gore esit kiitle dagilimina sahip atom igerisinde negatif yiikler pozitif
yuklii pargaciklarin arasinda atom boyunca dagilmis durumdaydi. Ancak 1910
yilinda Geiger ve Marsden tarafindan yapilan altin folyo deneyi atom igerisinde
biiylik bosluklar olmasi gerektigini gosteriyordu. Deneyde altin bir folyo vakum
ortaminda alfa parcacigi demetine maruz birakilarak bir floresan ekran tizerinde
olusan mikroskobik parlamalar gozlemlendi. Bu deneyin sonucunda o

parcaciklarinin sapma ac¢isinin 20.000'de 1 oranla da olsa 90°'den biiylik acilarla



sapmig olmasi atom igerisinde bunu saglayacak kadar alfa par¢acigindan ¢ok daha
agir bir objenin olmasini gerektiriyordu. Ernest Rutherford, makalesinde bu biiyiik
actyla sapmalarin tek bir atomik karsilasmadan ileri gelmesi gerektigi, birden fazla
karsilagmadan kaynaklanmasinin pek miimkiin olmadig1 yorumuna yer verdi. Burada
beklenen o parcaciklarmin kii¢iik sapmalarla maddenin i¢inden ge¢mesiydi. Fakat
beklendigi gibi olmamasi Rutherford'u pozitif yiiklerin yogun bir noktada toplanmis
olmasi gerektigi sonucuna getirdi ve sapmalarmn kaynagmm 10® cm yaricapli atom
merkezinde 10™'? cm'den daha kiigiik bir noktada toplanmus pozitif yiik ve etrafindaki
elektronlardan kaynaklanan gii¢lii bir elektrik alandan dolay1 olacagimi varsayarak

hesaplamalarini yayinladi [2].

1914'te Neils Bohr elektronlarin ¢ekirdek etrafinda belirli seviyelerde dondiigiini
ileri siirdii ve hesaplamalariyla hidrojen spektrumunu basarili bir sekilde agikladi.
Boylece atomun merkezinde yogunlagsmis pozitif yiik tasiyan ¢ekirdek ve etrafinda
ayn1 miktarda yiikk barindiran elektronlardan olustugu ortaya ¢ikmis oldu. Burada
elektronun ve Hidrojen atomu ¢ekirdegini olusturan tek bir protonun kiitleleri goz
oniline alindiginda Helyum ve daha biiyiik atomik sayiya sahip elementlerin atomik
agirliklarinin beklenenden yiiksek olmasi baska bir aciklama gerektiriyordu. Bu
sorun 1932’de James Chadwick’in ndétronu kesfetmesi ve c¢ekirdegin atomun
kiitlesinin biiylik kismini teskil eden protonlar ve noétronlardan olustugunu ileri

stirmesiyle asilmis oldu [1].

Atomun ulasilan bu modelinden sonra geriye ¢ekirdekte ayni yilike sahip protonlari
bir arada tutan kuvvetin ne oldugu, elektronlarin zit yiiklii protonlara yapismadan ve
yoriingesinde ivmeli hareket yapmasi gerektigi halde nasil siirekli enerji

kaybetmeden hareketine devam ettigi gibi pek ¢ok soru kalmisti.

1900°de Max Planck tarafindan kara cisim 1simasinin kesikli enerji paketlerinden
olustugunun agiklanmasi ile kuantum kuramina adim adim yaklagilmaya baglanmisti.
Planck, bu kuantumlanmanin sebebinin sicak olan kara cismin yilizeyinden
kaynaklandigin1 diisiindii. 1905'te Albert Einstein bu durumun 15181in  kendi
yapisindan ileri geldigini 6ne siirdii ve fotoelektrik olay1 agiklamakta bu yeni goriisii
kulland1. Arthur Compton'un 1923'teki sagilma deneyi Einstein'in 6ne siirdiigii 1518
kuantum kuramini destekler nitelikteydi. Compton yaptigi deneyde karbon atomu
elektronlarii1 X 1sinlar1 ile bombardiman ettiginde X 1sinlarinin elektronlardan

sagildigimi gozlemledi. Boylece 15181n dalga 6zelligi gosterdigini kanitlayan Young

2



deneyinin (1801) tlizerine atom alt1 diizeyde 15181n pargacik 6zelligi gosterdigi ve bir
momentumunun oldugu ispatlanmis oldu. Isigin bu parcacik paketlerine 1926'da
Gilbert Lewis tarafindan foton adi verildi [1]. Kuantum alan kuramimna gore
elektromanyetik alan fotonlar seklinde kuantumlanmistir ve foton elektromanyetik

kuvvetlerin tagiyicisidir.

Dirac E* — p’c*=m’c* denklemini saglayan negatif E enerjisine sahip bir parcacigin
ne olabilecegine cevap ararken 1929'da negatif enerjili gézlenemeyen bir elektron
denizi seklindeki yorumunu yayinladi [3]. Carl Anderson tarafindan 1932'de sis
odasinda cekilen bir fotografta elektron ile ¢cok yakin kiitlede ancak pozitif yiiklii
oldugunu gosterdigi pozitronu gézlemledi [4]. Feynman ve Stuckelberg'in yorumuna
gore antipargaciklar farkli pozitif enerjili durumlart Dirac denkleminin negatif
¢Oziimii olarak ortaya c¢ikan antimadde parcaciklaridir [1,5]. Sonrasinda Berkeley

Bevatronu'nda 1955'te antiproton, 1956'da antinétron kesfedildi [6].

1930'da Wolfgang Pauli niikleer beta bozunumunda gozlenen kayip enerjiyi
aciklamak icin "n6tron" adini verdigi ¢ok hafif kiitleli ve yiiksiiz bir pargacik onerdi.
Bu parcacigin maddeden gecip gitme yetenegi gama isinlariyla ayni ya da belki
bunun 10 kati kadar olmaliydi [7]. 1953-56 yillar1 arasinda Los Alamos Ulusal
Laboratuvari'nda gercgeklestirilen Poltergeist Projesi kapsaminda nétrinoya dair ilk

izler gozlemlendi [8].

1934'e gelindiginde c¢ekirdekteki protonlart ve nétronlari bir arada tutan giiclii
etkilesim kuvveti ile ilgili Yukawa bir kuram onerdi. Bu kuvvetin tastyicisinin
protonun 6'da biri kiitleye sahip olmasi gerektigini gosterdi ve bu pargacigi mezon
olarak adlandirdi. 1937'de kozmik 1s1n deneylerinde iki ayr1 grup tarafindan
Yukawa'nin tarifine uyan parcaciklar gozlendi ancak yapilan farkl dl¢timlerde farkl
kiitleler 6l¢iilityordu. Daha sonra bu durumun pionun deniz seviyesine yakin yerlerde

milona bozunmasindan kaynaklandig: anlasildi [1].

Miion ilk gozlendiginde Yukawa'nin ortaya attigt mezonlara dahil oldugu
distintiliiyordu. Ancak sonralar1 ¢ekirdek ve diger parcaciklarla giiglii kuvvet
aracilifiyla etkilesmedigi anlasildi. Nitekim, Conversi, Pancini ve Piccioni'nin 1947
yilinda yogun malzemelerde negatif miionlarin bozunumunu inceleyen deneyi,

milonun gii¢lii etkilesim yoluyla emilmedigini agik¢a gosterdi [9]. Boylece miionun



elektronun agir bir versiyonu oldugu ortaya ¢ikt1 ve neden dogada elektrondan agir

bir leptona ihtiyac oldugu sorusu dogdu (miion-elektron bulmacasi).

Yiiksek enerjilerde carpistirict sistemlerin kurulmasi ile daha alt diizeylere inilebildi.
Robert Hofstadter 1950'lerde 200 MeV'e kadar elektron demetlerini iiretip sabit bir
hedefe carptirmayi basardi ve deneyleri sonucunda protonun sabit ¢apa sahip

oldugunu gosterdi [10].

GWS (Glashow-Weinberg-Salam) teorisi olarak da bilinen elektromanyetik ve zayif
etkilesimlerin birlesim teorisi 1960'larda sekillenmeye bagladi [11-13]. Elektrozayif
kismin birlestirilmesinden sonra giiclii etkilesimin de modelinin ortaya konmasiyla
[25, 26] Standart Model (SM) 1970'lerin ortalarinda son halini aldi. 1969'da gelisen
teknolojiyle 3,2 km uzunlukta dogrusal elektron hizlandiricis1 Stanford Dogrusal
Hizlandirict Merkezi'nde (SLAC) kuruldu. Uretilen 20 GeV enejili elektron
demetleri ile yapilan deneyler kuarklarin varligina dair ilk dogrudan kanit1 ortaya
koydu [14]. Standart Model'in en agir leptonu olan tau-lepton ise 1960'larda Antonio
Zihchichi tarafindan 6ngoriilerek 1974 yilinda SLAC'da bulundu [15]. Tau leptonun
kesfi ile miion-elektron bulmacasi tau-miion-elektron bulmacasina doniistii. Standart
Model agisindan bu ii¢ aile bulmacasi anlamina geliyordu. Gliniimiiz bilgisine gore n
aileli Standart Model'de CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) matrisi n(n-1)/2 a¢1
ve (n-1)(n-2)/2 faz igerir. CP bozunumundan CKM matrisindeki fazlar sorumludur.
Boylece madde-antimadde asimetrisi (ya da CP bozunumu) i¢in en az 3 SM ailesine

gereksinim vardir.

Sheldon Glashow, Steven Weinberg ve Abdus Salam tarafindan ayri ayr1 notr zayif
etkilesmelere aracilik ettigi 6ngoriilen Z bozon i¢in 1973'te CERN'de ilk dogrudan
kanit ortaya kondu [16]. CERN SPS (Siiper Proton Sinkrotron) UA1 ve UA2
isbirlikleri1983'te o yillarda beta bozunumlarina aracilik ettigi diisiiniilen W bozonun
kesfini duyurdu [17, 18]. Proton ve ndétronlart olusturan kuarklart bir arada tutan
gluon ise 1979'da DESY'deki PETRA carpistiricisinda gézlendi. Bu model taratindan
tahmin edilen pargacik kesifleri 2012'de Higgs bozon kesfi ile tamamlandi [19, 20].

Standart Model'e gore, temel pargaciklar maddeyi olusturan fermiyonlar ve kuvvet
tasiyict bozonlardan olusmaktadir. Bozonlar Higgs, W, Z bozonlar, gluonlar ve
fotondur. Fermiyonlar ise 3 kuark ve 3 lepton ailesinden olusmaktadir. Birinci aile

fermiyonlar1 bildigimiz evreni olusturan proton ve notronlarin yapitaslari olan u ve d



quarklar, elektron ve elektron nétrinosunu igerir. SM pargaciklarinin tablosu Sekil

1.1'de verilmistir.

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge - 2/3 ’ 213 ! 23 . 0 ~ 0 H
spin > 1/2 gw 12 »9 12 y 1 0
up charm top gluon ggggﬁ
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
-113 -1/3 v -1/3 . 0
112 a 112 g 112 Q 1
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
£ | = 0 y
7 ) ¥ Ll U
12 ej 112 % 112 :E” 1 a 1))
; =
electron muon tau Z boson (@)
a0
wn <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? g
= o 0 0 +1 A
; 4 ; p w
E 112 ])ﬁ 112 1@’ 12 .Ib 1 U]
m D
electron muon tau
“ | neutrino neutrino neutrino W boson é

Sekil 1.1: Standart Model fermiyonlar1 (solda) ve ayar bozonlar1 (sagda)
kiitle, yiik ve spin degerleri [21]

Kuark sektorii u, c, t tist kuarklari ve d, s, b alt kuarklarindan olusur. Kuarklar ikili ya
da tg¢lii sistemler halinde bir arada bulunur ve gluon ile etkilesir. Lepton sektorii ise
elektron, miion ve tau leptonlar ve bunlarin nétrinolarindan olusur. Ayar bozonlar1
parcacik etkilesmelerinden sorumludur. Gluon (g) giiclii etkilesmelerin, W ve Z
bozonlar zayif etkilesmelerin ve foton (y) elektromanyetik etkilesmelerin
tastyicisidir. Giiclii etkilesmelere yalnizca kuarklar girerken tiim kuark ve leptonlar
zayif etkilesmelere girebilir. Elektromanyetik etkilesmelere yiikii olan pargaciklar
katilabilir, bu yiizden nétrinolar hari¢ diger yiiklii parcaciklar (ve antipargaciklari)

fotonla etkilesir.

Standart Model birgok serbest parametre barindirmaktadir ve pargacik fizigi
calismalarinda bu parametreleri ortaya ¢ikarabilmek bu alandaki temel amaglardan
biridir [22]. Ancak bilinen temel parcaciklar ve etkilesmelerinin Otesini
inceleyebilmek icin yiliksek kiitle merkezi enerjisinde pargacik carpistirmalarina
gerek duyulmaktadir. Bunun nedeni daha kiigiik mesafeleri (L) gorebilmek ve daha
agir pargaciklar tiretmek i¢in daha yiiksek kiitle merkezi enerjilerine ulasilmasi

gerekliligidir.



Standart Model giiniimiizdeki binlerce deneyin sonuglarmi dogru sekilde
yorumlamaktadir. Ote yandan Standart Model'in ¢dzemedigi bircok problem vardir
(bunlarin bir kismu Boliim 2.4'te siralanmustir). Bu nedenle Standart Model Otesi
modeller Onerilmistir. Bu modeller ¢ok sayida yeni parcacik ve etkilesmelerin
mevcut olmasimi  Ongdrmektedir. Vektdr benzeri leptonlar ve kuarklar yeni

parcaciklar arasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Miion, SM ikinci aile yiiklii leptonudur ve elektronun 200 kat1 kiitleye (105 MeV)
sahiptir. Miion kararli degildir ve 2.2 ps'de elektron, bir miion nétrinosu ve bir
elektron antindtrinosuna bozunur. Ancak yiiksek hizlara ulastifinda bozunma siiresi
icerisinde kilometrelerce yol alabilir. Ayrica kiitlesinin elektrondan biiyiik olmasi
sayesinde ivmeli hareketi sonucu sinkrotron 1s1mnim1 yaparak enerji kaybetme miktari
tolere edilebilecek Olclide olmaktadir. Bu sayede bir paketcik birkag defa
kullanilabilecek sekilde dairesel hizlandiricilarda hizlandirilarak enerji on-cephesi

carpistiricilarda temel arastirmalar i¢in kullanilma imkani1 sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda gelecekte insa edilmesi Ongorilen miion
carpistiricisinin sahip olabilecegi 3 TeV, 6 TeV, 10 TeV ve 14 TeV kiitle merkezi
enerjilerinde ikinci aileye bagh yiiklii vektor benzeri leptonlarin ¢ift ve tek tiretimleri

irdelenmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

Dogada vektor benzeri fermiyonlarin varligini destekleyen giiclii fenomenolojik
arglimanlar vardir. Bu boliimde Standart Model'in elektrozayif kismi ile ilgili genel
bilgiler [23] ve vektor benzeri leptonlarin teorik altyapist ve Lagranjiyenleri

verilmektedir.

2.1 Ayar Degismezligi

Kuvvetlerin davranigi giiniimiiz bakis acistyla simetriler ile iligkilidir. Simetriler bir
sistem lizerine uygulanan ve uygulanmasi sonucu fizik yasalarin1i degismez
(invaryant) birakan operasyonlardir. Noether teoremine gore, her korunum yasasi bir
simetrinin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Grup teorisi agisindan bakildiginda, bir grup
simetrilerin sistematik bir biitlinliigli olarak diisliniilebilir. Simetri operasyonlarinin
uygulanis sirast sonucu degistirmiyorsa (RiR;= R;jR;), diger bir ifadeyle komiitatif ise,
bu simetrileri iceren grup abelyendir. Eger sonu¢ ayni kalmiyorsa abelyen degildir
[1]. Biitlin simetriler yerel ve kiiresel (ya da global) simetriler olmak tizere iki biiyiik
gruba ayrilabilir. Kiiresel degismezlikte doniisiimler tiim uzay-zaman noktalarinda
ayn1 anda gergeklestirilir. Yerel degismezlikte ise farkli uzay-zaman noktalarinda

farkli doniistimler yapilir [24].

2.1.1 Klresel U(1) Simetrisi

Kuantum elektrodinamigi (KED), U(1)q yik korunumunu tanimlayan kiiresel
abelyen simetrik ayar grubuna dayanan bir teoridir. Bu grup altindaki doniistimler i

alan1 ile tanimlanan Q yiiklii pargacik i¢cin Denklem (2.1-2.2)'deki sekildedir.
1/)—)1/)'=eian/J (2.1)
o= (2.2)

Burada o, parcacigin uzay-zaman koordinatlarindan bagimsiz keyfi bir sayidir. o

parameresi X, uzay-zaman koordinatindan bagimsiz ise bu grup kiiresel simetriktir.



2.1.2 Kiresel Abelyen Olmayan SU(2) Simetrisi

Bu grup altinda doniisiim

Yo =e"Ty, (2.3)

Yo = (2.4)

seklinde gerceklesir. Burada T = %T ve T Denklem (2.5-2.7) arasinda verildigi sekilde

Pauli matrisleridir.

T, = ((1) (1)) 2.5)
T, = (? _Oi) (2.6)
T, = ((1) _01) 2.7)

......

abelyen degildir.

2.1.3 Yerel Abelyen Simetri

Elektron, foton ve bunlarin etkilesimlerini tanimlayan kuantum elektrodinamigin

Lagranjiyeni:
A 7 1
L=1,l)(16+eA—m)1,lJ—ZF;WFW (2.8)
seklindedir. Bu Lagranjiyen
Yo yY = ey = Sy, 2.9)
Y- P e e = PSt (2.10)

doniistimleri yapildiginda invaryanttir. a(x) konuma bagli bir parameteredir. F alan

siddet tensorii

0 d

uv :ﬁAV _WAH (211)



bu doniisiim altinda degismezdir.

2.1.4 Yerel SU(2) Simetrisi

Yangs-Mills teorisi korunumlu bir akima baglh kiitlesiz vektor alanlarin izotopik

tripletini tanimlar ve yerel izotopik rotasyonlar altinda degismezdir:
Y- YP' =Sy (2.12)
Y —-YP'=y ST (2.13)

Burada S=e®®7T | T izotopik rotasyonlarn ii¢ matrisi ve a(x) bu rotasyonlarin
genellikle noktadan noktaya degisen ii¢ parametresidir. Bu simetrinin gergeklesmesi
Y alanmna bagh A, kiitlesiz vektor alanlarinin varligimni gerektirir. Lagranjiyen su

formdadir:
L= (iD-m)9h — =G, - G . (2.14)

Burada kovaryant, diger bir ismiyle genellestirilmis tirev D, = d, —igA,
seklindedir, abelyen durumun aksine A, Denklem (2.15)'te gosterildigi gibi bir

matristir.
(A)f =X3A, (D). (2.15)

SU(2) grubunun 6zel bir temsili altinda dontisen bir izodublet alan i¢in:

1 B
(TDh = (—ra) , o f =12 (2.16)
2 %/,
Alan siddet tensorti,
Gy =G, T =09,A,—0,A, —ig|A,A, — A,A,], (2.17)

abelyen olmayan ayar alanlari i¢in, abelyen olanlarin aksine, alanin lineer olmayan

bir fonksiyonudur. Burada T matrisleri T = % T seklindedir.



2.2 Elektrozayif Etkilesimlerin Standart Modeli

Standart Model (SM) giiglii, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri agiklayan,
SU@3)cxSU2)wxU(1)y simetri grubuna dayanan bir ayar teorisidir [11-13, 25, 26].
Bu etkilesimler, ilgili spin-1 ayar alanlariin degisimi araciligiyla gergeklesir. Giiclii
etkilesimler gluon, elektromanyetik etkilesimler foton, zayif etkilesimler ise kiitleli
W~ ve Z bozonlari araciligiyla gergeklesir. Elektrozayif etkilesimler ise Aiu ,i=1, 2,
3 ve B, ayar bozonlar ile dort ayar alanma (iki yiikli, iki notr) karsilik gelen yerel

SU(2)xU(1) simetrisi iizerine insa edilir.

SM leptonlar1 ve kuarklar1 SU(2)wXU(1)y ayar grubuna gore asagidaki sekilde

gruplanmustir:
(gi) Ug, d, (VeeLL ) Ve e (2.18)
((s:i)  CRo SR (VJLL ) Vi i (2.19)
(IELL) b () Ve T (2.20)

A = {Aj, Ay, A3} abelyen olmayan SU(2) simetrisine karsilik gelen {i¢ alan ve B

abelyen U(1)y simetrisine karsilik gelen alan olarak tanimlanmustir.

B ayar alani pargaciklarin hiperyiikii ile etkilesir. Farkli multipletlerin hiperyiikii
multipletin ortalama yiikiiniin iki kat1 olarak tanimlanir. Sag elli ndtrinonun spini ve
hiperyiikii olmadigindan ayar alanlariyla etkilesmez. Hiperyiikiin farkli multipletler
icin aldig1 degerler asagida verilmistir. e elektronu, v elektron nétrinosunu ifade
etmektedir. Ayni hiperyiik degerleri ikinci ve tigiincii sektor SM leptonlar1 i¢in de
gecerlidir.

Cizelge 2.1: Farkli multipletler i¢in hiperyiik degerleri [23].

Multiplet Hiperytik (Y)
(veL ) -1
€L
er -2
Vi 0

Foton ve Z bozon, A; ve B alanlarinin; W' ve W™ bozonlar da A, ve A, alanlarmim
ortogonal siiperpozisyonlar1 olarak ortaya ¢ikar. Sol-elli fermiyon alanlar1 SU(2)
altinda dublet olarak doniisiirken sag-elli fermiyon alanlart SU(2) singletleridir.
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Higgs ve elektrozayif hassas veri kesinlikle {i¢ ardisik fermiyon ailesi oldugunu

gostermektedir [27].

Lagranjiyenin izotopik degismezligi fermiyonlarin kiitlesiz olmasin1 gerektirir.
mee = m(é e + ége;) Kkiitle terimi izotopik degismezligi bozacagindan el ile

eklenemez.

Skaler alanlarin izotopik dubleti
o
Q= < o) (2.21)

seklindedir.  Antiparcaciklarla beraber diisliniildiigiinde dort alan  vardir:

ot 0% @, @°. (¢° + @°)/V2 alam sifirdan farkli vakum beklenen degeriyle W ve

Z bozon ile elektrona kitlesini verir.

Standart Model'in birinci aile lepton sektoriinii icine alan 9 terimli Lagranjiyeni

Denklem (2.22)'deki gibidir.

1 1 4 _ by
L= —2GuG" = 2 F, F* +iLDL + i€y Dep + ivs Dvy + Do’
1 1 \° _ _ 222
—5/12 (|(.0|2 —5772) — f.(Legg + éxLo™) (2.22)

— £, (Lvgo, + 17RLQOZ)
Denklem (2.22)'de ayar alanlarmnin kuvvetlili§i G, Denklem (2.17)'de verildigi
sekildedir. Burada 4, = Waﬂ T, ve F,, = 9, B, — 0, B, seklindedir.

Ugiincii terim sol elli fermiyonlarin, 4 ve 5. terimler de sag elli fermiyonlarin serbest
hareketini ve ayar alanlariyla etkilesimlerini tanimlar. Burada ep ve vy isotopik

singletler, L ise sol elli SM leptonlarinin (e;. ve v 1) olusturdugu izotopik dublettir.

L= (’;eLL) (2.23)

Kovaryant tiirev D su sekilde ifade edilir:
D = D,y* = d,y* — igTy - Wy, ¥* — i5 GYIB,y*. (2.24)
Burada T, = % T, ve T Pauli matrisi, I birim matris, Ws, SU2)w ve B, U(1)y simetri
gruplari i¢in eklenen ayar alanlanidir. g, Wgﬂ alaninin; g ise B, alaninin etkilesim

sabitidir. Bu alanlar fiziksel degildir ve karigimlariyla Denklem (2.25-2.26)'da

gortildigu gibi foton (4,) ve Z-bozon (Z u) fiziksel alanlarini olusturur. Wy, ve Wy,
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alanlarinin karigim ise yiikli akim etkilesimine sebep olan W-bozon fiziksel alanini

olusturur (Denklem (2.27)).

A, = W3ﬂ sin6,, + B, cos6,, (2.25)
Z, = W3# cos6,, — B, sin6, (2.26)
Wy +iW.
Wit = e T2 (2.27)
V2

g =49+ g% olarak tanimlandiginda, g/g = cos6, ve g/g = sin6, olarak
verilir. Kovaryant tiirev i¢in verilen ifadeden goriilecegi gibi Y hiperyiikii ve T

izospin projeksiyonuna sahip notr ayar alanlarinin etkilesimleri su sekildedir:
—i5 GYB — igTsWs. (2.28)

Q, e biriminde elektrik yiikii kabul edilerek Q =Tz + %Y esitligi kullanilarak

yukaridaki ifade evrensel olarak su ifadeye doniisiir:
—i2gYB — igTsW; = —ig(T; — Q'sin? 6,)Z — i%QA. (2.29)

Bu ifade hem sag hem de sol elli spinorler ve skalar parcaciklar i¢in gecerlidir.
Goriilecegi tlizere yiiksiiz bir parcacik sadece Z boson ile ¢iftlenir, fotonla etkilesmez.

—i%QA terimi fotonun elektrik yiikiiyle ¢iftlenimini tanimlar, % =e =Vina

seklinde e elektrik yiikiiyle ile iliskilidir. Ayn1 zamanda,
e=gsing, = gcosf, = gsinf, cosb, (2.30)

seklinde de yazilabilir. Buradan hareketle biitiin ayar alanlarinin etkilesimlerinin
elektrik yiikiine ve serbest bir parametre olan Weinberg acisina bagli oldugu
sonucuna variriz. Sol veya sag elli spindriin Z bozon ile ¢iftlenimini niteleyen yiik

suna esittir:

e

—————— (T3 — Qsin*6,). (2.31)

sin 6,, cos 6,,
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Burada T3 parcacik izospin projeksiyonu ve Q pargaci@in yikiidiir. Hem
elektromanyetik hem de zayif ekilesimlerin ayni e yiikii ile nitelendirilmesi SM'nin
elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin bir birlesim teorisi oldugunun gostergesidir.
Ancak teori heniiz tamamlanmis degildir, 6, serbest parametresinin teorik bir
tahmini veya hesaplamasi bulunmamaktadir. Deneysel olarak 8, = 30° 6l¢lilmiistiir.
0, serbest parametresi zayif etkilesimin simetri grubu U(1) ve SU(2) basit
gruplarinin bir dogrudan {irlinii oldugundan ortaya ¢ikmaktadir. Eger iki grubunda
daha biiyiik bir grubun birer alt grubu oldugu diisiiniiliirse 6,,'nin keyfiligi ortadan
kaldirilabilir.

Lagranjiyenin dordiincii ve besinci terimlerinde sag elli elektron igin
_ = _ iy
erDep = ep <6Hy“ - LEgBHy“) er (2.32)
ve sag elli n6trino igin
VR’D\VR == VRaHyMVR (233)

elde edilir. Sag elli ndtrinonun hiperyiikii ve izospini sifir oldugundan ayar

alanlariyla etkilesmez. Altinci terimdeki D, ¢ sunu ifade eder:
— 7 a a .1,
D,p = (6M —igT* - W? — LEgYBM) Q. (2.34)

|Du <p|2 ifadesi ise hem skalar alanlarin hareketini hem de skalar alanlarin W, ve B,

ayar alanlartyla etkilesimlerini tanimlar ve su sekildedir:
2 * .
1Duo|” = (Duop), (D* )" (2.35)

@ alam n/V2 kadarlik bir vakum bekleme degeri kazandiginda altinci terim ayar
bozonlarma kiitlesini verir. Sekiz ve dokuzuncu terimler fermiyonlarin skalar
alanlarla etkilesimlerini tanimlar. ¢ alani sifirdan farkli bir deger kazandiginda bu

terimler fermiyonlara sifirdan farkl kiitleler verir (f, igeren terim elektrona ve f,

iceren terim elektron notrinosuna). ¢, izospindri su bigimdedir:

@C=(¢{) (2.36)



Eger ndtrinonun kiitlesinin sifir olmasini istiyorsak f, = 0 alinmahdir. Eger
m,, = 0 ise sag-elli notrino diger pargaciklardan tamamen soyutlanir ve giigli,

elektromanyetik veya zayif etkilesimlerde yer almaz. Burada belirtelim ki notrino
saliimlarinin gozlemlenmesi nétrinonun kiitlesinin dolayisiyla sag-elli bileseninin

var oldugunun gostergesidir.

Elektronun kiitlesine gelince f, (Legp + éxLo') ifadesinde ¢ = %( ) yerine

n+x

kondugunda
1 B B 1 B
Efe(eLeR +egre )+ x) = Efeee(fl +x) (2.37)

halini alir. Birinci terim elektrona kiitlesini verir. m, = f,n /\/ 2 seklindedir. f, sabiti

hem elektronun kiitlesini hem de elektronun y alaniyla etkilesimini belirler:
1 4 1/2 _
E]‘;ee(n + y) =m.ee + (\/ZG) m,yée (2.38)

Buradan cikarilabilecegi ilizere Higgs scalar bozonun bir pargacikla etkilesimi ne
kadar giiclilyse o pargacik o kadar agir kiitle kazanir. Birinci aile leptonlar1 igin
soylenenler ikinci ve {igiincii aile leptolart icin de gecerlidir. Lagranjiyenin leptonik
sektort bir (v, , ;) dubleti ve pg ve v, singletleri eklenerek genisletilir. Benzer
sekilde (vy,,T;) dubleti ve Tz ve v, singletleri de eklenir. m,, = 0 vem, =0ise
f”u = 0 ve f,, = 0 olur. Yukarida belirttigimiz gibi nédtrinolar kiitleye sahiptir fakat
kiitle degerleri ¢ok diisiik oldugundan Higgs ile etkilesmeleri ¢ok zayiftir. Yiikli

leptonlar iginse f.: f,: fr = m,:m,:m, orantis1 gegerlidir (aileler arasi karigimlar

thmal edildigi durumda).

Vektor benzeri fermiyonlar durumunda ayar simetrisi kiitle terimlerini engellemez.

Mesela izo-dublet VBL durumunda kiitle terimi

m(N;, E,) (l\}{:eRR) +he (2.39)

SU(2)w ayar simetrisini bozmaz.
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2.3 ikinci Aile Leptonlari icin Etkilesim Lagranjiyeni

Sol elli 2. aile leptonlari i¢in:

— . _ .=~V
LDL = (v,,1,)D ( JLL) (2.40)

seklinde yazilir. Kovaryant tiirevin (Denklem(2.2)) kinematik terimi hari¢ bozonlarla

etkilesimi igeren kismi yerine yazildiginda

1 2 e
5.9 -9
- ZCW VuL
Gu)| 5" e (uL) (2.41)
—gW~— —gA Z
> 9 gasw 2¢ g
ve matris islemleri yapildiginda
g _ . g\/Z_ - g\/2_ 4 _ N
EVHLZVHL +T”LW Vi, +TVHLw+”L + 1, (—gswA
2.42
1—cy? . (2.42)
tI ¢ Z) Hy,

seklini alir.

Sag elli leptonlar singlet olduklarindan Cizelge 2.1.'deki hiperyiikleri de géz Oniine

alindiginda isleme su sekilde girer:

HeDig =W, (0 + igB)ug (2.43)
ve
VrDvp = vpovp. (2.44)

Denklem (2.22)'deki 3, 4 ve 5. terimler i¢in islemler yapildiginda 2. aile Standart
Model leptonlariin etkilesim Lagranjiyenleri Denklem (2.45)'te verildigi gibi elde

edilir. sin 6,, ve cos 6,, sirasiyla sy, ve ¢y, olarak kisaltilmistir.
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_ g o _
L = gswA,my*u — o W@y (1 —y®)v, + W, y* (1 — y*)u]
g (2.45)

L vy -y W (— s+ 257 4y
" 20, “[E‘W A=y, +ay (—§+ Sw + 5V ]

2.4 Standart Model'in C6zemedigi Problemler

1970'lerin baslarinda 6nerilen 3 kuark ve lepton ailesine sahip Standart Model (SM)
giinimiizde ulasilan neredeyse tiim deneysel sonuglari yiiksek hassasiyetle
aciklamaktadir. Bunun yaninda en c¢ok test edilmis fiziksel model olarak
bilinmektedir. Standart Model'in igerdigi tiim pargaciklar kesfedilmistir. Bunlara en
son ekleneni 2012'de CERN LHC'de kesfedilen Higgs Bozonu'dur [19, 20].

Ote yandan, SM'nin sahip oldugu etkilesim sabitleri, kuark ve lepton kiitleleri, fazlar
ve faz agilari, karisim acilar1 Higgs potansiyelinin parametreleri diistintildiiglinde 26
bagimsiz parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerin nelere bagh olarak ortaya
ciktig1 sorusuyla birlikte neden 3 aile oldugu, kuark-lepton simetrisinin ve sag-sol
asimetrisinin sebebi, tekrar eden ailelerin bulunmasi, biitiin etkilesimlerin ayar
simetrisi lizerinde gerceklesmesi, madde-antimadde asimetrisinin varligi, hapis
hipotezi, karanlik madde ve karanlik enerjinin varligi, bilinen temel parcaciklarin

bilesik parcacik olup olmadig1 gibi pek ¢ok cevap bekleyen temel soru mevcuttur.

Bu sorularin cevaplandirilmas: igin ortaya atilan pek ¢ok Standart Model Otesi
(SMO) model mevcuttur. Bu modeller ¢cok sayida yeni parcacik ve etkilesmenin
varligint dngérmektedir. Vektdr benzeri leptonlar ve kuarklar 6ngdriilen pargaciklar
arasinda Onemli yer tutmaktadir. Bunlarin varhigi Cesni Demokrasisi (Flavor
Democracy) Hipotezi (bakiniz [28] ve igindeki atiflar) ve (elektrozayif ve giicli
etkilesimleri birlestirmeyi amaclayan) E¢ Biiyiik Birlesim Teorisi (BBK) tarafindan
desteklenmektedir [29-31].

2.5 E6 Biiyiik Birlesim Teorisi

Bir 6nceki alt boliimde bahsedilen sorunlarin ¢oziimii i¢in yapilan girisimlerden
birisi de elektrozayif ve giiclii etkilesimleri tek bir ayar grubu altinda birlestirmeyi
hedefleyen biiyiik birlesim teorileridir (BBK). ilk &nerilen ve en basit BBK olan
SU(5) [32] bir aileye mensup fermiyonlarin farkli multipletlerde (5'li, 10'lu ve tekli)
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yer aldigindan ve bu modelde {i¢ temel etkilesmenin sabitleri yiiksek enerjilerde ayni
degere sahip olmadigindan dolay1r basarisiz kalmistir. Bunun iizerine anomali
icermeyen bir sonraki en basit ve daha genis bir BBK grubu olan SO(10) [33]
tizerinde durulmaya baslandi (bu modelde bir ailenin fermiyonlar1 16-plette yer
aliyor ve etkilesme sabitlerinin birlesimi saglanabiliyor).

E¢ ilk defa 1970'lerin basinda onerildi [29-31] E6 BBK siipersicim kurami
cer¢evesinde de desteklenmektedir [34]. Bu modelde bir aile fermiyonlar1 27-plette

yer aldigindan yeni agir kuarklar ve leptonlar 6ngoriilmektedir.

E¢ BBK'ya gore 2. aile baglantili yeni vektor benzeri leptonlar ve kuarklar Standart
Model'e su sekilde eklenir:

CL Vi, NHL) (NHR)
(SL),CR,SR,SL,SR,(ML),VuR,IJ_R,<ML (e M (2.46)

burada S -1/3 ytike sahip agir kuarktir, N, ve M yeni agir leptonlar, IV, yeni ¢ok agir

Majorana leptonudur. Majorana nétr leptonun kiitlesi BBK skalasimdadir (10" GeV).

Dogal olarak miion ¢arpistiricilarinda tiretilmesi miimkiin degildir.

E¢ BBK'ya gore 1. ve 3. aile baglantili VBL'lerin SM'ye eklenisi de 2. aile ile benzer
sekilde olacaktir.

o) rewen(gr):(er)
( e ) Y VeRl €Rr, ( EL ) ER (247)

o) () ()
(o) v () (5 (2.48)

Burada E ve T, sirasiyla 1. ve 3. aile baglantil1 yiikli VBL'leri; N, ve N ise yiiksiiz
VBL'leri temsil etmektedir.

2.6 Cesni Demokrasisi Hipotezi

Cesni Demokrasisi (CD) hipotezinde vektor benzeri kuarklar E¢ durumuyla
ortiismektedir. VBL'lere gelince bunlar hem Eg'da oldugu gibi izo-dublet sekilde
olabilirler hem de izo-singlet seklinde olabilirler. ikinci aileye bagli izo-singlet

VBL'ler SM lepton sektoriine eklenerek asagida verilmistir.
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\%
() Vi W Ny My, Ny, Mg (2.49)

Standart Model'deki tiim fermiyonlar kiraliteye sahiptir. Kuarklarin veya leptonlarin
kiral olmasi sol ve sag bilesenlerinin elektrozayif ayar grubu SU(2)w*U(1)y altinda
farkli bir sekilde doniistigli anlamina gelir: sol-elliler dublet, sag-elliler singlet
olarak doniisiir. Bu durum, elektrozayif simetri kirilmadan once kiitlelerinin
kesinlikle sifir oldugu anlamina gelir. Elektrozayif etkilesimler altinda ayni sekilde

doniisen fermiyonlar ise bunun aksine kiral degildir, yani vektor benzeridir.

Bu tez kapsaminda VBL'lerin yalnizca ilgili SM ailesi leptonlariyla karistig1 ve diger
ailelerin leptonlariyla karigimlarinin  ihmal edilecek kadar kiicik oldugu
varsayllmaktadir. Buradan itibaren sadece 2. aile baglantili VBL'ler iizerine

calisildigindan goriiniimii basitlestirmek adina N, yerine N kullanilacaktir.

2.7 ikinci Nesil Izo-Dublet ve izo-Singlet Vektor Benzeri Leptonlarin

Etkilesim Lagranjiyenleri

Vektor benzeri fermiyonlarin sol ve sag bilesenleri SU(2)w simetri grubu altinda ayni
sekilde doniislir. Denklem (2.22)'de dublet olan sol-elli pargaciklarin isleme
alinmasina benzer sekilde yeni agir leptonlarin sol-elli bilesenlerinin kinematik

terimi ve ayar alanlari ile etkilesimleri
i(N M)E(NL)z(N M, )(0,7* — igT, - W, y* —i=GYIB #)(NL) (2.50)
L *L ML L 'L uy 9la aﬂy 29 HV ML .

seklinde yazilabilir. Burada kovaryant tiirevin terimleri yerine yazildiginda kinematik

kisim harig

L V2 o \
=9 —J9
(N, M) | 2w 2 ) ) (NL> (2.51)
V2 W- i +SW -y 2 M,
> 9 gAsy 20, 9

seklinde etkilesimlerle ilgili kisim yazilabilir. Matris islemleri yapildiginda etkilesme

Lagranjiyeni
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1 V2o . _ .

TQNLZNL + TQ(MLW_NL + NLW+ML) + ML(—gSWA
w

2.52)

1= 26y” )M
2¢ 9Z) My,
halini alir. Izo-dublet durum oldugundan sag elli bilesenler igin de ayni islemler

yapilir. Sag ve sol-elli fermiyon alanlar1 igin
Y =P 1y°) (2.53)
Yr=AFy )Y (2.54)

projeksiyon operatorleri de yerine yazilarak diizenlenmis hali agagidaki denklemde
verilmistir [35, 36]:
izo—dublet __ Vi g -7 + A7 g N7
L7 = eA,My"M — —[W, My*N + W, Ny*M| — ==—Z,[Ny*N
V2 2ey (2.55)
+ My* (=1 + 2s3,)M]
[zo-singlet 2. nesil VBL'lerin serbest hareket ve ayar alanlariyla etkilesimleri igin

terimler yazildiginda

— — ~  —swl 4
iM; DM = M, (gsyA +CS—WgZ) M; seklinde olur: Notr VBL'nin hiperytikii 0
w

oldugundan sadece kinematik terimi kalir:
iN. DN, = N9 N;. (2.56)

Projeksiyon operatorleri isleme sokuldugunda entegre Lagrangiyen Denklem
(2.57)'deki halini alir [35, 36].

2
cizo=sne = o Ny ~ £ 7 fiyen 2.57)

int .
Ikinci ailenin etkilesimleri i¢in yazilan Denklem (2.45), (2.55) ve (2.57)'e SM
leptonlari ile yeni leptonlarin karisimlar: ihmal edilmistir. Aslinda bu denklemlerdeki
leptonlarm v°, p’ , N° ve M’ olarak gosterilmesi gerekir. v, p’ , N° ve M”m
gosterimleri buraya kadar verilen karisimlar eklenmemis SM 6z durumunu temsil

etmektedir ve kiitle 6z durumlariyla iligkisi su sekildedir [35]:
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up = cl'py +si'M,, pp = cg g + S§ Mg,

0 _ _M M 0_ _M M

Mp = —spuy, + ¢’ My, Mg = —sg ug + cg Mg, 2.58)
v) =clv, + sMN,, v = cvg + s¥Ng,

N? = =sNv, + Ny, N? = —s¥vg + c} Np.

Buradaki karigimlar bahsedilen denklemlere uygulandiginda izo-dublet durum igin

her bir bozon ile etkilesimi ifade eden Lagranjiyenler Denklem (2.59-2.62) arasinda

verilmistir (burada verilen notasyonda y* = y*(1 + y°) esitligi kullanilmistir) [35,

36].
w —_
Lizo —dublet —

Z —

‘Cizo —dublet —

‘CiAZo —dublet = eA,u/TVMAu + eAu MV#M (259)
2\/_W ((cL N +sMsMay v+ (cMs) - cVsMay™N

+ (cVsM — cMsMHMy v + (sMs) + cMcM)My—N

+ s,’é”s};"ﬁyw —cNsMiay™N — M s My*v + c} N My*N)

(2.60)
=W ((cll el + stsiD)vyn+ (cll st = cl!siHvy™M
2\/_
+ (cMs) — cNsMINy~u+ (M) + sMsN)Ny—Mm
+sNsMoytu — M sfoy™ — e sE Nyt + cf cf Ny ™M)

—%Zu [(=1+2s2)ay u+ (=1+2s2)My~M
w

+ (=sg sk + 255yt + ' sy iy ™M + cif sg My " (2.61)
+ (—clcl + 2s2)My*™™ + vy v + Ny N + sy sfvyTv
— cNsNVytN — cysENy™v + c} cf Ny tN]
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1
[’go —dublet = n CgICR ‘U‘HH

1
- 5#‘{’5%’/1[(1 —y)my + (1 +y*)m,|MH

1 _

+ Ecﬂ”sg’M[(l —ym, + (1 +y>)my|uH
L v, L v, -

+ ;sR Sp myMMH + ECR cg m, VVH

1
+ Ecﬁ sRv[(1 —y>)my + (1 +y°)m,INH

1 _
+ EC&VS;’%’N[U =y )m, + (L +y*)mylvH

1 _
+ Esfzvs{gvaNNH

(2.62)

[zo-singlet model igin ise Denklem (2.63-2.66)'te karisimlar1 ekleyerek elde edilen

etkilesim Lagranjiyenleri verilmistir [35, 36].

LA = eA,ay"u + eA,My*M

izo—singlet —

['Lzo —singlet = 2\/— [W (CL CL ,uy v+ CL SL :uy "N+ SL MV_V

+ sMsNMy~N)

+ W vy u+ c'sp Ny u+ st cf vy ™M

+s1's) Ny~M)]

g _ _
LiZzo—singlet = _?ZM [(_Cycivl + stzv)ﬂy U= Ciwsiw.uy M

— st My~ + (=si'si! + 2s5)My~M + 2s5 ay
+2sEMytM + Ny v+ sNuy N + sN Ny v
+ sNsNNy~N]
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H — M M T
Lizo—singlet =—CLC m,u.u.uH
n

1
- ch’sf’ﬁ[(l —ym, + (1 +y>)my|MH

1 _

- %cﬂ”sf”M[(l —y)my + (1 +y)m, |uH
1 _ 1

+ Esf”si”mMMMH + ﬁcivcivmvﬁvH (2.66)
1

ol stV —y*)my, + (L +y*)myINH

1 —
+ ECiVSiVN[(l =y )my + (1 +y°)m,JvH

1 _
+ Esf’sivaNNH
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3. IKINCIi NESIL iZO-DUBLET VEKTOR BENZERiI LEPTONLARIN
BOZUNUMLARI

Bu boliimde ikinci nesil VBL'lerin bozunumlarina yer verilmistir. Bozunum
genislikleri etkilesim Lagranjiyenleri CompHEP [37] ve FeynRules [38]
yazilimlarma eklenerek elde edilmistir. Birinci ve ii¢lincli nesil VBL'ler icin
bozunum siiregleri, o aileye ait parcaciklarla degistirilecek sekilde ayni ifadelere
sahip olacaktir [35, 36]. Buradaki bozunum kanallarinin varligi Boliim 2.6'da verilen

M-u ve Ny-v,, karisimlarindan kaynaklanmaktadir.

Her ii¢ aileye eklenen yiikli ve ndtr vektor benzeri leptonlarin kiitlelerine gore
bozunum kanallar1 ve bu sebeple aranma yollar1 degisecektir. Cesni demokrasisi ve
E¢ BBK tabanli izo-dublet modelde tiim aileler i¢in yiiklii ve notr VBL'lerin
hangisinin daha agir olacagi konusunda baskin bir ihtimal yoktur. Tek bir VBL
ciftinin SM'ye eklenmesi durumunda nétr ve yiiklii VBL esit kiitleli olabilir. Ancak
her ti¢ aileye birer VBL ¢iftinin eklenmesi durumunda yiikli ve nétr VBL c¢iftlerinin
kiitlelerinin esit olmas1 ihtimali olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle E¢ ve CD tabanli bir

analiz i¢in notr ve yiiklii VBL'lerin farkli kiitleli oldugu durumlar irdelenmelidir.

Genel durumda hem yiiklii hem nétr leptonlar i¢in 6x6 kiitle matrisleri s6z konusudur
(n6tr leptonlar Majorana kiitlesine sahipse notr leptonlarin kiitle matrisi 12x12 halini
alir). Bu tez kapsaminda durumu basitlestirmek adina notr leptonlarin sadece Dirac
kiitlesine sahip oldugu ve VBL'lerin SM leptonlar ile aile i¢i karigimlarinin baskin
oldugu varsayilmistir. Bu sebeple VBL'lerin diger ailelerin SM leptonlariyla ve bu

ailelerle baglantili VBL'lerle karigimlar1 olma ihtimali ihmal edilmistir.

3.1 izo-dublet Vektor Benzeri Leptonlarin Bozunumlari

M kendisiyle baglantili n6tr VBL'den (N) daha hafif ise SM leptonlarina ve vektor

bozonlara bozunma genislikleri Denklem (3.1-3.3) arasinda verilmistir. Asagidaki
denklemlerde ay = g?m%/2mj, ve ay = g’m%/2m¥, (g = V4no/sinby); rY =

m%/mf; ve ryl = m%/m¥ (X =W, Z, H) seklindedir [35, 36].
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(M~ > W) =tay [(CL st — cMsN) + (c)(s) ](1 —i)*(1+

(3.1)
2rwM
M~ - Zu~) ——aM(c )2(511\{[)2(1—rz) (1+2r)H (3.2)
(M~ - Hp) = —aM(cR) (sM)(1 = r¥)* (3.3)

Goriildiigii iizere, Z ve Higgs bozonu bozunma genislikleri siniis degeri sy olan
karisim agisina baglidir. W bozona bozunma genisligi ise bunun disinda kalan diger
tiim karisim acilariyla baglantilidir. Sag/sol ve ytiklii/n6tr karisim acgilarmin birbirine
esit olma zorunlulugu olmadigindan VBL'lerin (iiretildikten sonra bozunma
oranlarinin nasil olacagi kesinlige sahip degildir. Yukaridaki kanallardan herhangi
birinin katkisi sifir olabilir veya digerlerine daha baskin gelebilir. Ornegin, my >
my 7y durumunda eger s} = s ve sf = s§ olursa dallanma oranlart BR(M™ -
Wv) =05 ve BR(M™ - Zp") =BR(M™ - Hp™) = 0.25 olmaktadir. Eger
sM=sN ve sN =0 ise BR(M™ - Zu~) = BR(M~ - Hu™) = 0.5 olacaktir. Bu
durum [39] ve [40]'ta verilen sinirli modele karsilik gelmektedir [35, 36].

Eger my > my ise M, SM leptonlar1 disinda notr ¢ifti olan N'ye de bozunabilir.
M'nin bozunum davranisi, dort karisim acist ile my ve my arasindaki iliskiye
baghdir. my > my + my ise N'ye bozunumu baskin olacaktir. Denklem (3.4)'te
rN = m%/m% olacak sekilde bozunum genisliginin bu orana bagl oldugu

goriilmektedir [35, 36].

M~ - W~ N)=—aM[(1—rN—rW) —4rNrW] (1—rN) +

(3.4)
(15— )t - 2"

Bu formiilde, karisim agilarinin karesine orantili olan terimler ihmal edilmistir. Bu
kanalin Denklem (3.1-3.3)'teki kanallara baskin olmasinin nedeni, M'nin Wv,, Zpn ve
Hp kanallarina bozunum genisliklerinin karigim agilarinin karesi ile baskilanmasidir

[35, 36].

N stabil degilse Sekil 3.1'de Feynman diyagramlarinda verildigi gibi SM leptonlarina

bozunacaktir.
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Sekil 3.1: my; > my + myy durumunda N'nin a) Z bozon b) Higgs bozon c)
W bozon kanalina bozunum durumlarinin Feynman diyagramlari.

Notr VBL'nin SM leptonlarina bozunum genislikleri Denklem (3.5-3.7) arasinda

verilmistir.

PN W) = = ag (st — cbtst)” + () (s8)7] (1 - )’

(3.5)

X (1 +2ry)
I'(N > Zv) = %aN (cg)z(sg)z(l — rZN)Z(l +2r)) (3.6)
PN = HY) = = ay ()" (s8)° (1 - 1)’ (3.7)

Eger my > my, ise, bu sefer N'nin Denklem (3.8)'de verilen yeni bozunma kanali
ortaya c¢ikar. Eger my > my, + my ise, N — W + M~ bozunma kanali baskin

olacaktir [35,36].

TN — W'MY) = 2ay (1 — iy —rly)? —arlirly 1/2[(1 - ri)? +

(3.8)
(1+ry =6 [y ) riy — 2(riy)?]

Bu durumda M daha hafif olacagi icin Denklem (3.1-3.3)'te verilen bozunum
genigligi  formiilleri gecerli olacaktir ve Sekil 3.2'de verilen Feynman

diyagramlarindaki gibi bozunumlar gézlenecektir.

a) b) 9)

Sekil 3.2: my > my+my, durumunda M'nin a) Z bozon b) Higgs bozon c)
W bozon kanalina bozunum durumlarinin Feynman diyagramlari.
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3.1 Izo-singlet Vektor Benzeri Leptonlarin Bozunumlar

[zo-singlet yiiklii vektdr benzeri lepton igin bozunum genislik denklemleri Denklem

(3.9-3.11)'deki gibidir. Burada da r}l = ::—X (X=Z, W, H) vektor bozonun kiitlesinin
M

VBL'nin kiitlesine oranmidir [35, 36].

r(M=-w-y,) = g—“;a,w(ci")z(sg”)zu —rMY2(1 4 27 (3.9)
(M = Z07) = 2 ay (e (s1? (1 = 14D2(1 + 21 (3.10)
M~ = Hy) = 2 ay (e (512 (1 = 1) (3.11)

my > my zy durumunda dallanma oranlart BR(IM™ - W™v) = 0.5 ve BR(M™ —

Zp—=BRM——Hp—=0.25 seklindedir [35,36].

Notr izo-singlet vektor benzeri leptonlarin bozunum genislikleri ise asagidaki gibidir.

PV~ W) = S ay (@ (10201 - 1h2 (A + 2i) (.12)
TN - 2v) = 2 ay (el 12 (1 = 1) (1 + 21)) (3.13)
TN - HY) = 2 ay (€212 (1 = ri)? (3.14)

my > my zy durumunda dallanma oranlart BR(N - W*u™) = 0.5 ve BR(N —

Zv) = BR(N - Hv) = 0.25 seklindedir [35, 36].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Vektor benzeri kuarklar (VBK) ve leptonlar Cesni Demokrasisi ve E¢ BBK'nin
yaninda see-saw III gibi diger modeller tarafindan da ongoriilmektedir. VBL'lerin
SM'ye eklenmesi Cabibbo agis1 anormalliginin (Cabibbo angle anomaly)
anlasilmasina katki saglayabilir, [41-43], miion manyetik moment anomalisi de

vektor benzeri leptonlar sayesinde ¢oziilebilir [44-46].

Vektor benzeri leptonlar parcacik fenomenolojisi agisindan vektor benzeri kuarklarla
ayni statliye sahiptir. VBK'larin aranmasi genis capta ATLAS ve CMS isbirlikleri
tarafindan gergeklestirilmektedir (6rnegin [47-52]). Ancak bu durum VBL'ler i¢in
gecerli degildir.

LHC'deki VBL arayislartyla ilgili caligmalar, {igiincii SM aile leptonlarinin vektor
benzeri partnerlerine odaklanmistir. VBL'lerin ii¢lincii SM ailesi leptonlartyla baskin
bir sekilde karistig1 varsayimi fenomenolojik acidan yeterince
gerekcelendirilmemistir. Lepton sektoriindeki karisimlarin deneysel sonuglart goz
Oniline alindiginda, bu karisimlarin kuark sektoriindeki CKM ile karsilastirildiginda
onemli 6l¢iide farklidir. VBL'lerin birinci veya ikinci SM aile leptonlariyla baskin bir
sekilde karigmast oldukca olasidir. Eg tabanli modeller ¢ercevesinde, yeni
fermiyonlar ile SM fermiyonlar arasindaki aile i¢i karisimlarin baskinligi kuvvetle

muhtemeldir [35, 53].

4.1 L3 Deneyinin Sonuclar:

2001 yilinda LEP'te E6 GUT tarafindan tahmin edilen yiiklii ve nétr vektdr benzeri
leptonlarin ¢ift iiretimi, L3 verileri kullanilarak aragtirllmistir [54]. PDG'de verilen
son sinirlar bu arastirma sonuclarina dayanmaktadir [PDG]. L3 deneyinde notr ve
yuklii vektor benzeri leptonlar i¢in elde edilen kiitle disarlama limitleri sirasiyla

Cizelge 4.1 ve 4.2'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1: Notr VBL cift tiretim %95 kesinlik diizeyi kiitle limitleri [54].

Bozunma modu En diisiik kiitle limiti (GeV)
We 102.6
Wu 102.7
Wt 99.3

VBL'lerin kiitleleri 100 GeV'nin altinda oldugu durumda bozunumlarin %90'dan
fazlasinin W kanali {lizerinden gergeklestigi varsayilmistir. Bu nedenle, notral ve
ylkli VBL'min sadece yiiklii akimlar araciligiyla bozunumlari incelenmistir. Notr
VBL i¢in hafif leptonlara bozunuma bakilirken yiikli VBL i¢in W bozon ile
ndtrinoya, stabil nétr VBL ile sanal W bozona bozunumlar incelenmistir. Ancak, bu
durum sadece Denklem (3.5)te (csM — cMsM)2+(ch)?(sH)? = (ch)?(sh)?
olmasi sartiyla gecerlidir. Denklem (3.5-3.7)'ye gore, sy > s¥ ve cl'sM — cMs) =
0 oldugu durumda nétr akim bozunma modu N — Zv baskin hale gelir. Bu durumda,

L3 deneyinin elde ettigi siirlar gegerli degildir ve nétr akim bozunma modunun da

bu kiitle araliginda incelenmesi gereklidir [53].

Cizelge 4.2: Yiikli VBL cift iiretim %95 kesinlik diizeyi kiitle limitleri [54].

Bozunma modu En diisiik kiitle limiti (GeV)
Wv 101.2
W*N 102.1
Stabil 102.6

Yiikli vektor benzeri leptonlarin izo-dublet durumu igin bozunma genislikleri
Denklem (3.1-3.3)'te verilmistir. Yikli VBL'lerin LEP enerjilerinde taranabilen
kiitle degerleri i¢in Higgs bozunum kanalinin kinematik olarak yasaktir. Kararsiz
yukli VBL'ler i¢in sadece yiiklii akim bozunma modlar1 incelenmis ve noétrino ve
nétr VBL'ye bozunma i¢in ayri analizler yapilmistir. Notr agir leptonun kararh
oldugu varsayilarak 5 GeV ile 60 GeV araliginda kiitle farki alinarak yiiklii VBL'min
kendi nétr VBL partnerine bozunumuna ve ayrica notrinonun kiitlesi yaklasik sifir
kabul edilerek W bozon ve nétrinoya bozunumuna bakilmistir. LEP Z rezonans
sonuglarina dayanarak notr agir leptonun kiitlesi 40 GeV'den biiyiik alinmis, notr
partnerine bozunan yiikli agir leptonun 15 GeV'den daha biiyiik kiitle farki icin kiitle

sinirt - bulunmugtur. Son olarak stabil yiiklii agir leptonun kiitle limitleri
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arastirilmistir. Tiim bunlarin sonucunda yiiklii ve nétr agir leptonlar i¢in 100 GeV

civarinda kiitle limitlerine kadar bir sinyal gézlenmemistir.

Ancak karisim agilara bagli olarak birinci senaryoda yiiklii VBL'lerin notr akim
bozunum modlar1 baskin olabilir. Ustelik s = s and s} = 0 durumunda yalmzca
notr akim bozunma modlar1 kalir. Bu nedenle Tablo 2'de sunulan limit kapsayici
degildir ve notr akimimin bozunum modu dikkate alimmalidir. Bir dedektorde bu

stireci iki Z bozonu ve bir ¢ift zit yiiklii lepton olarak gézlemlenecektir [53].

4.2 ATLAS (8 TeV) Deneyinin Sonuclar:

ATLAS Isbirligi tarafindan 8 TeV kiitle merkezi enerjili LHC'de birirnci ve ikinci
aile ile iligskili VBL'lerin iiretimi incelenmistir [55]. Sadece yiikli VBL'lerin ¢ift
tiretimi, ardindan VBL'lerden birinin bir Z bozonuna ve bir elektron ya da miiona
bozunmasi dikkate alinmistir. Elde edilen disarlama limitleri Cizelge 4.3'te
gosterilmektedir. ikinci sira yalmzca elektron karisimina karsilik, iigiincii sira
yalnizca miion karisimi durumlarina karsilik gelmektedir. E ve M, sirasiyla 1. ve 2.

aileye bagh yiiklii VBL'leri temsil etmektedir.

Cizelge 4.3: ATLAS 8 TeV 1. ve 2. nesil yiiklii VBL kiitle disarlama sinirlar1 [55].

Aile | Kanal | Disarlama limitleri (GeV)

1 E— Ze 129-144 & 163-176
2 |[M—Zp 114-153 & 160-168

[zo-dublet yiiklii VBL'lerin Wv, ZI ve HI kanallarina bozunum genislikleri Denklem
(3.1-3.3)'te verilmistir. Bu denklemlerden goriildiigii iizere nétr akim bozunum
modlart (ZI, Hl) 55"” = 0 oldugunda ortadan kalkmakta ve yalnizca yiikli akim

bozunum modlar1 (Wv) hayatta kalmaktadir.

Yikli VBL'ler notr partnerlerinden daha agirsa, izo-dublet durum icin ek bozunum
modlart E — W N, ve M — W N, ortaya cikar (bakiniz Denklem (3.4)). Ayrica
tiretilen notr leptonlar Denklem (3.5-3.7)'ye gore Sekil 3.1'de verildigi gibi
bozunmaya devam edecektir. Tam bir analiz i¢in bu zincirlerin de dikkate alinmasi

gerekir [53].
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4.3 ATLAS ve CMS (13 TeV) Deneylerinin Sonuglari

ATLAS ve CMS Isbirlikleri'nin son VBL arama analizleri, iiciincii SM ailesi ile
iliskili vektor benzeri leptonlara ayrilmistir (sirasiyla [56] ve [57] referanslara
bakimiz). Izo-dublet durum icin her iki isbirliginde de sadece 3. aile ile karisimi olan
nétr ve yiiklis VBL'lerin pp— t7t VV/T'V' ¢ift iiretimleri ve bozunma modlarr yiiklii
3. nesil VBL'min Z veya Higgs'e ve notr VBL'nin W bozonu ve tau-leptona
bozunacak sekilde analiz edilmistir. (t" B6lim 2.6'da verilen T'ya ve v' N;'ya denk
gelmektedir.) I1zo-singlet durumda, CMS tarafindan sadece yiikli VBL'in gift
tiretimi ve ardindan bir tau-lepton ile Z veya Higgs bozonuna veya bir notrino ile W
bozonuna bozunumlari dikkate alinarak incelenmistir. ATLAS deneyinde sadece izo-
dublet durum i¢in analiz yapilmistir. Her iki isbirliginde de, nétr ve yiiklii VBL'lerin
esit kiitleli oldugu varsayilmistir ve limitler her ikisine birden konulmustur. CMS'te
izo-dublet durum icin 1045 GeV'in altindaki kiitleler ve izo-singlet durum i¢in 125
ile 150 GeV arasindaki kiitleler digarlanmistir. ATLAS'ta ise, izo-dublet durum igin
130 ile 900 GeV arasindaki kiitleler disarlanmistir. ATLAS sonuglarinda alt sinirin
teknik bir karakteri vardir: Analizdeki en diisiik kiitle noktasi, 100 GeV yerine 130
GeV olarak secilmistir.

izo-dublet VBL'ler igin bozunum genisligi formiilleri, 3. béliimde verilen

1

denklemlerde M, N, p ve v'min swrastyla ', v, T ve v ile degistirilmesiyle
uygulanabilir. Denklem (3.9-3.14) formiillerindeki benzer degisikliklerle izo-singlet
T' bozunum genislikleri elde edilebilir. Yukarida belirtildigi gibi, izo-dublet VBL'ler
icin ATLAS ve CMS, v — Zt veya Ht ve v/ — W1t bozunma modlarmni dikkate
almigtir. Yiikli VBL ile ilgili olarak, analizlerinin kapsamima girmeyen 1" — Wv
kanal1 yalnizca sM = s} and sy = 0 durumunda kaybolur (bakimiz Denklem (3.1)).
Ancak genel olarak bu kisitlamalarin herhangi bir nedeni yoktur. Ustelik sy = 0
olursa notr kanal modlar1 kaybolur ve yalnizca 7 — Wv bozunma modu kalacaktir

[53].

Notr VBL ile ilgili olarak, ATLAS ve CMS analizleri tarafindan dikkate alinmayan
v/ — Zv ve v/ — Hv kanallar1 yalnizca sy = 0 oldugu durumda kaybolur (bakiniz
Denklem (3.5-3.7)). Yine genel olarak bu kisitlamanin herhangi bir nedeni

bulunmamaktadir. Ayrica sM = sN ve s = 0 oldugu durumda yiiklii kanal modu

kaybolur ve nétr kanal modlarinin ayr1 ayri analiz edilmesi gerekir [53].
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5. IKINCIi NESIiL YUKLU VEKTOR BENZERiI LEPTONLARIN MUON
CARPISTIRICILARINDA ARANMASI

5.1 Miion Carpistirici Parametreleri

Miion ¢arpistiricilarinin fikri, pargacik fizigi alanindaki aragtirmacilar tarafindan
1960'larin sonlarinda Onerildi [58]. 1980'lerden itibaren, daha fazla arastirma ve
gelistirme calismalar1 gergeklesti ve miion carpistiricilarina yonelik tasarimlar
olgunlagti. FNAL (Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvari) ve CERN gibi biiyiik
parcacik fizigi laboratuvarlari, miion carpistiricilart i¢in kavramsal tasarim raporlari
hazirladi. Bunlardan en sonuncusu 2022 yilinda yapilan Snowmass'te gergeklestirilen

toplant1 sonrasinda miion ¢arpistiricisi forumu raporudur [59].

Carpistiricilar genellikle hassasiyet makineleri (elektron tabanli) ve kesif makineleri
(proton tabanli) olarak iki sinifta kategorize edilir. Miion carpistiricilart ulasacagi
yiiksek kiitle merkezi enerjisi, hassasiyet ve 1sinlik agisindan one ¢ikan ozelliklere
sahiptir. SM'nin cevap veremedi8i sorularin arastirilmasi i¢in hem kesinlik
(hassasiyet) hem de enerji 6n-cephesi bakimindan iyi imkan sunma potansiyeli ve
proton carpistiricilarina gére daha temiz bir ardalan saglama imkani da miion

carpistiricisinin giindeme getirilmesinin sebeplerindendir [59]

VBL'lerin aranmasinda da temiz bir ardalan saglayabilecek olmasi ve yiiksek
enerjilerde yiiksek 1sinlikli iiretim yapilabilecek olmasi miion c¢arpistiricilarini

tizerinde calisilmaya deger kilmaktadir.

Son yillarda {izerine calisilan miion carpistirict parametreleri Cizelge 5.1'de
verilmigtir. 3 TeV, 10 TeV ve 14 TeV kiitle merkezi enerjili secenekler icin
parametreler [60]'tan alinmistir. 6 TeV secenegi i¢in parametreler [61]'den alinmustir.

Toplam 1s1nlik i¢in 5 ¢alisma y1l1 (1 ¢calisma yili = 10 s) esas alinmustir.
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Cizelge 5.1: Carpistirict Parametreleri [57, 58].

Kiitle Merkezi Enerjisi Isinhik Toplam Isinlik
[TeV] [10** cm™ s™] [ab]
3 2 1
6 12 6
10 20 10
14 40 20

5.2 FeynRules Model Dosyasi Olusturulmasi ve Monte-Carlo Simulasyonu

Tez kapsaminda tanimlanan 2. nesil VBL'lerin simiilasyonlarinin yapilmasi icin
parametre, alan ve Lagranjiyen listelerinden pargacik fizigi modellerinin yiiksek
enerji fizigi araglarma uygulanmasini saglayan FeynRules [38]  paketi ve
carpistiricilardaki herhangi bir islem igin tesir kesiti hesaplayan ve Monte-Carlo
olaylar iireten matris elemam1 tabanli MadGraph [62] otomatik meta kodu

kullanilmustir.

Boliim 2.6'da verilen etkilesim Lagranjiyenleri kullanilarak ve yeni yiiklii ve yiiksiiz
VBL'ler ve sag elli nétrinolar SM'nin iizerine eklenerek FeynRules araciligiyla her
iki model i¢in ayr1 ayr1 VBL'lerin SM ikinci aile leptonlariyla etkilesim kdselerini

iceren LO (leading order) UFO dosyasi tliretilmistir.

Elde edilen model ¢iktis1 kullanilarak MadGraph aracigiliyla farkli kiitle merkezi
enerjilerindeki miion-antimiion carpistiricilart i¢cin tek ve c¢ift olay dretimleri

yapilmustir. Her bir simiilasyonda 10* olay tiretilmistir.

5.3 Tzo-Dublet Yiiklii Vektor Benzeri Leptonlar

Bu béliimde yiiklii VBL'lerin miion ¢arpistiricilarinda tiretimi ile ilgili simiilasyon
sonuglart verilmistir. Cift ve tek liretim i¢in kiitleye bagli tesir kesiti grafikleri
sunulmustur. Tek iiretim ic¢in farkli c¢arpistiricilarda kiitleye bagli  olarak

gozlemlenebilecek karigim agisinin siniisii (sing) sinirlart belirlenmistir.
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5.3.1 Cift Uretim

Yiikli izo-dublet VBL'lerin miion ¢arpistiricilarinda ¢ift iiretimi i¢in Feynman
diyagramlar1 Sekil 5.1'de verilmistir. Izo-dublet modelin Lagranjiyeni (Denklem
(2.59-2.62)) ele alindiginda M'nin kendisiyle etkilesiminde foton, Z ve Higgs bozon
aracilik etmektedir. Miion ile etkilesiminde ise Z ve Higgs bozon aracilik edebilir.
Bu sebeple Z ve Higgs bozonu hem s-kanali (Sekil 5.1 (a) ve (b)) hem t-kanal1 (Sekil
5.1 (¢) ve (d)) diyagrami bulunurken foton i¢in sadece s-kanali diyagrami

bulunmaktadir.

(@) (b)

(d)
M
H
K M

Sekil 5.1: izo-dublet yiiklii VBL'nin miion garpistiricisinda a) foton ve Z
bozon s-kanali b) Higgs bozon s-kanali ¢) Z bozon t-kanali ve d) Higgs
bozon t-kanal1 araciligryla ¢ift iretimi Feynman diyagramlari.

MadGraph'ta olay iiretimi sonucu farkli kiitle merkezi enerjilerinde artan VBL
kiitlesine gore elde edilen tesir kesiti grafikleri Sekil 5.2'de goriilmektedir.
Hesaplamalar sirasinda biitiin karistm agilarinin  siniisleri esit ve 10”2 olarak

alinmustir.
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Sekil 5.2: ikinci nesil izo-dublet yiiklii VBL'nin a) 3 TeV, b) 6TeV, ¢) 10
TeV ve d) 14TeV kiitle merkezi enerjili ¢arpistiricilarda ¢ift iiretim tesir

kesitleri.

Sekil 5.2'de goriildiigii lizere VBL kiitle degerleri her carpistirict i¢in kinematik
limite (Vs/2) yakin degerlere kadar taranabilmektedir. 500 GeV kiitleli yiiklii VBL

icin elde edilen tesir kesiti degerlerinin carpistiricilarin  toplam 1sinliklariyla

carpilmasiyla hesaplanan olay sayilar1 Cizelge 5.2'de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2: 500 GeV Kkiitleli yiiklii izo-dublet VBL igin farkl: kiitle merkezi
enerjilerinde miion ¢arpistiricilarinda elde edilen ¢ift iiretim tesir kesitlerinden
hesaplanan olay sayilari.

Kiitle Merkezi Enerjisi (TeV) Olay sayisi1
3 13000
6 20000
10 12000
14 12000

10 TeV ve 14 TeV kiitle merkezi enerjisinde tesir kesiti grafiklerine bakildiginda
M'in kiitlesine dayali bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin agirlikli
olarak Higgs bozonu ile etkilesmeden geldigi Sekil 5.3'te goriilmektedir. Grafikte
yesil renkle gosterilen egri Higgs bozonunu igeren diyagramlarin (Sekil 5.1 b) ve d))
iptal edilmesiyle elde edilmistir. Mavi renkle gosterilen egri yalnizca Sekil 5.1 a)'da

verilen diyagramlar alinarak hesaplanan tesir kesitini gostermektedir.

) )
o 1 © 1_
107 -
10
10 ) C Y vES
F wu - MM ! M- MM
[ e Tum diyagramlar | | | == Tim diyagramlar
e @) v ) diyagramlan a) ve ¢} diyagramlan
10_3 Sadece a) diyagrami —— Sadece a) diyagrami
-2l ] I : i 4
PR P TR ! o) Y L 10_-I|.||l||||J||1||.||1[|11|||11|Z:|-.-.|
0 1000 2000 3000 4000 5000 ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
m, [GeV] my, [GeV]

Sekil 5.3: 10 TeV ve 14 TeV kiitle merkezi enerjili ¢arpistiricilar i¢in VBL
kiitlesine bagli tesir kesiti grafiklerinde VBL-Higgs etkilesiminin etkisi.

5.3.2 Tek Uretim

[zo-dublet VBL'lerin miion ¢arpistiricilarinda tek iiretimi icin Feynman diyagramlart

Sekil 5.4'te verilmistir.
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Sekil 5.4:1zo-dublet yiiklii VBL'nin miion carpistiricisinda ve a) Z bozon s-
kanal1 b) Higgs bozon s-kanali ¢) Z bozon t-kanal1 ve d) Higgs bozon t-

kanal1 araciligiyla tek tiretimi i¢in Feynman diyagramlari.

Farkl1 kiitle merkezi enerjilerinde MadGraph'tan elde edilen tesir kesiti egrileri Sekil

5.5'te gosterilmistir. Hesaplamalar sirasinda sin¢g degeri 0,01 olarak alinmustir.

) —
-E- ,L-‘*,L-'_ _ M*,u*
\ = 3 TeV
107 —— 6TeV
— 10 TeV
™ 14 Tev
107 =
10_3 -
N 1 L1 1 L1 1 L1 L1 1 L1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
my, [GeV]

Sekil 5.5 : ikinci nesil izo-dublet yiiklii VBL'nin Vs= a) 3 TeV b) 6TeV c)
10 TeV d) 14TeV kiitle merkezi enerjili carpistiricilarda tekli tiretim tesir
kesitleri. (Niimerik hesaplamalar i¢in sing = 0.01 alinmistir.)
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Tek iiretim tesir kesitlerinin ¢arpistirict toplam 1sinlik degerleriyle carpilmasiyla elde

edilen olay sayilar1 Cizelge 5.3'te verilmistir.

Cizelge 5.3: 500 GeV Kkiitleli yiiklii izo-dublet VBL i¢in farkl: kiitle merkezi
enerjilerinde miion carpistiricilarinda elde edilen tek iiretim tesir kesitlerinden
hesaplanan olay sayilari.

Kiitle Merkezi Enerjisi (TeV) Olay sayisi
3 200
6 330
10 200
14 210

Yeni agir leptonun SM'nin sadece bir ailesiyle karismasi durumu igin karigim
acilaria elektrozayif kesinlik verilerinin getirdigi sinirlar [63]'te incelenmistir. Buna
gore ikinci aile baglantili yiiklii agir leptonun miion ile karigimi 0,030 siniis degeri

siirina sahiptir.

Tek tiretim tesir kesitleri sinqu ile orantihidir. Sekil 5.6'da Vs = 3 TeV icin karisim

acisinin farkli siniis degerleri i¢in M'nin kiitle degisimine gore tesir kesiti grafigi

goriilmektedir.
=) dl
£ — —0.03
—0.025
] \\ —0.02
N=0.015
N
B \‘ 0.01
—0.009
——
~ ) 0.008
1 \ —0.007
; _ )
B . ¥
™~
\
A}
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
my, [GeV]

Sekil 5.6: 3 TeV kiitle merkezi enerjili miion carpistiricisinda yiikli VBL
kiitlesine baglh tesir kesitinin karisim agisina (sin¢g) gore degisimi.
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25 olay digsarlama limiti olarak alinirsa farkli kiitle merkezi enerjilerinde elde
edilebilecek karisim agist simirlart Sekil 5.7'de verilmistir. Toplam 1sinlik icin
Cizelge 5.1'de wverilen degerler kullanilmistir. Ag¢1 smirlart Denklem (5.1)

kullanilarak hesaplanmistir.

sin ¢

1072

e R

Kutle Merkezi Enerjisi
— 3 TeV
1072 6 TeV
10 TeV
— 14 TeV

1 I L1 1 | — I ‘ I ‘ I | L1 1 | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
m,, [GeV]

Sekil 5.7: 1zo-dublet yiiklii VBL'nin 25 olay icin sing disarlama sinirlari.

/ 25
i = |— 5.1
sin ¢ X Lo x 0,01 (5.1)

Sekil 5.7'de goriildiigii gibi kiitle merkezi enerjilerine kiyasla nispeten diistik kiitle
degerlerinde tim carpistiricilar singg degerini  yaklasitk  0,0035'¢  kadar
tarayabilmektedir. Ulasilabilen VBL kiitle degerleri her carpistirici i¢in kiitle merkezi

enerjisine oldukga yakindir.

5.4 Tzo-Singlet Yuklii Vektor Benzeri Leptonlar

izo-singlet modelin Feynman diyagramlar1 izo-dublet model igin verilen
diyagramlarla ayni olacaktir. Tesir kesiti hesabinda isleme giren kose faktorleri izo-

dublet durumdan farklidir (bakiniz Denklem (2.59-2.66))

Bu alt boliimde miion carpistiricilarinda izo-singlet yiikli VBL'lerin iiretimi igin

gerceklestirilen simiilasyon sonuglari verilmistir. Cift ve tek {iretim icin kiitleye bagl
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tesir kesiti grafikleri sunulmustur. Tek {iiretim i¢in farkli carpistiricilarda kiitleye

bagl olarak gézlemlenebilecek karisim agisi (sing) sinirlart belirlenmistir.

5.4.1 Cift Uretim

MadGraph'ta olay tretimi sonucu farkli kiitle merkezi enerjilerinde artan VBL
kiitlesine gore elde edilen tesir kesiti grafikleri Sekil 5.8'de goriilmektedir.

Hesaplamalar sirasinda biitiin  karisim agilarinin  siniisleri  esit ve 102 olarak

alinmistir.
E - H
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Sekil 5.8: Ikinci nesil izo-singlet yiiklii VBL'nin a) 3 TeV b) 6TeV ¢) 10 TeV d)

14TeV kiitle merkezi enerjili ¢arpistiricilarda ¢ift iiretim tesir kesitleri.

Sekil 5.8'de goriildiigli lizere VBL kiitle degerleri her c¢arpistirict i¢in kinematik
limite (Vs/2) yakin degerlere kadar taranabilmektedir. 10 TeV ve 14 TeV Kkiitle
merkezi enerjisinde tesir kesiti grafiklerinde goriillen M'nin kiitlesine dayali artisin
nedeni izo-dublet durumdakiyle aynidir. 500 GeV kiitledeki ¢ift liretim tesir kesiti
degerleri i¢in farkli kiitle merkezi enerjilerinde hesaplanan olay sayilar1 Cizelge

5.4'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: 500 GeV Kkiitleli yiikli izo-singlet VBL i¢in farkl kiitle merkezi
enerjilerinde miion ¢arpistiricilarinda elde edilen ¢ift iiretim tesir kesitlerinden
hesaplanan olay sayilari.

Kiitle Merkezi Enerjisi (TeV) Olay sayisi1
3 12000
6 18000
10 11000
14 11000

5.4.2 Tek Uretim

izo-dublet durumunda oldugu gibi izo-singlet durumda da tek {iretim tesir kesitleri
sin’@ ile orantilidir. Farkl: kiitle merkezi enerjilerinde MadGraph'tan elde edilen tesir
kesiti egrileri Sekil 5.9'da gosterilmistir. Hesaplamalar sirasinda sing degeri 0,01

olarak alinmistir.
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Sekil 5.9: Ikinci nesil izo-singlet yiiklii VBL'nin Vs=a) 3 TeV b) 6TeV c) 10
TeV d) 14TeV kiitle merkezi enerjili carpistiricilarda tekli tiretim tesir
kesitleri.

500 GeV Kkiitleli izo-singlet yiiklii VBL'nin miion carpistiricilarinda kiitle merkezi

enerjisine gore elde edilen olay sayilar1 Cizelge 5.5'te goriildiigii gibidir.

40



Cizelge 5.5: 500 GeV Kkiitleli ytiklii izo-singlet VBL igin farkl kiitle merkezi
enerjilerinde miion carpistiricilarinda elde edilen tek iiretim tesir kesitlerinden
hesaplanan olay sayilari.

Kiitle Merkezi Enerjisi (TeV) Olay sayisi
3 200
6 330
10 200
14 200

25 olay disarlama limiti olarak alinirsa farkli kiitle merkezi enerjilerinde elde
edilebilecek karisim agis1 simirlart Sekil 5.10'da verilmistir. Entegre 1sinlik igin
Cizelge 5.1'de verilen degerler kullanilmistir. A¢t sinirlart asagidaki Denklem 5.1

kullanilarak hesaplanmistir.

sin ¢

1072

Kitle Merkezi Enerjisi
— 3 TeV
1072 6 TeV
10 TeV
14 TeV

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
my, [GeV]

Sekil 5.10: Izo-singlet yiiklii VBL'nin 25 olay i¢in sin¢ disarlama sinirlari.

Sekil 5.10'da goriildiigii gibi kiitle merkezi enerjilerine kiyasla nispeten diisiik kiitle
degerlerinde tiim carpistiricilar  singg  degerini  yaklagik  0,0035'e  kadar
tarayabilmektedir. Ulasilabilen VBL kiitle degerleri her carpistirici igin kiitle merkezi

enerjisine oldukc¢a yakindir.

41






6. SONUCLAR VE TARTISMA

Vektor benzeri leptonlar (VBL) E¢ Biiylik Birlesim Teorisi ve Cesni Demokrasisi
Hipotezi tarafindan ongoriilmektedir. Vektor benzeri fermiyonlar Standart Model'de
hala ¢oziilememis olan kiitle hiyerarsisi, Cabibbo agis1 anomalisi ve muon magnetik
moment anomalisi gibi sorunlara ¢ézliim saglayabilir. Yiikli VBL'ler i¢in kiitle sinir1
LEP'te W bozon bozunum kanali iizerinden 101,2 GeV olarak konulmustur.
VBL'lerin aranmast i¢in LHC'de yapilan c¢aligmalar genellikle {icilincii aile
leptonlarina bozunan ve nétr ve yiliklii VBL'lerin kiitlelerinin esit kabul edildigi
durumu kapsamaktadir. fkinci nesil VBL kiitleleri ATLAS Vs = 8 TeV verilerine
dayanarak 114-153 GeV ve 160-168 GeV arasinda disarlanmistir. Ancak bu analizde
yalnizca notr bozunum kanali ¢alisilmistir. Bu sebeple Cizelge 4.3'te verilen sinirlar
Denklem (3.1-3.3)'te si = 0 olmas1 durumunda yalmzca yiiklii bozunum modu
kalacagi icin tek bagina yeterli degildir. Bununla birlikte VBL'lerin farkl kiitlelerde

oldugu durumda ilave kanallar s6z konusudur.

Miion carpistiricilar: temiz bir ardalan sunarak hassas dl¢liimler yapma potansiyeline
sahiptir. Elektron-pozitron carpistiricilart i¢in dnerilen projeler en fazla 3 TeV kiitle
merkezi enerjisine kadar ¢ikabilmektedir [64, 65]. Miion elektrona gore daha agir
kiitleye  sahip  oldugundan  dairesel  carpistiricilarda  elektron-pozitron
carpistiricilarinin  harcayacagi enerjiden daha diisiik sinkrotron 1simimi kaybiyla
yiiksek enerjilere ¢ikabilir. Miion carpistiricilart ulasilabilecek kiitle merkezi enerjisi,
1sinlik, hassasiyet gibi 0Ozellikler agisindan VBL'lerin aranmasinda avantajh

durumdadir.

Bu tez kapsaminda yiiklii VBL'lerin farkli parametrelere sahip miion
carpistiricilarinda gézlenme olasiliklart tesir kesitleri hesaplanarak arastirilmistir.
Daha kesin sonuglar i¢in sinyal-ardalan analizi gerekmektedir. Elde edilen sonuglara
gore cift iiretimde kinematik limit (\s/2) civarina kadar kiitleler taranabilir. Tek
iiretimde ise sing 0.0035'ten daha biiyiikse kiitle merkezi enerjisine (\s) yakin
kiitlelere kadar yiiklii VBL'lerin aranabilecegi gosterilmistir. Tek tiretimde VBL'nin

gozlenmesi durumunda sing degeri belirlenecektir.
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LHC 13 TeV kiitle merkezi enerjisinde ATLAS ve CMS tarafindan 3. nesil izo-
dublet VBL'ler icin elde edilen kiitle disarlama limitleri sirasiyla 900 GeV ve 1045
GeV'dir. Cift tiretim durumunda irdelenen tiim miion carpistiricilart LHC'den daha
yiiksek kiitle degerlerini kapsamaktadir. Cift tiretimi ile ilgili olarak, carpistirici
erisim araylizii [66] kullanilarak ATLAS ve CMS disarlama simirlarinin yeniden
olgeklendirilmesi, 14 TeV kiitle merkezi enerjili ve 3 ab™' 1smhiga sahip HL-LHC'de
izo-dublet VBL'lerin disarlanma smirlarinin 2 TeV civarina kadar ulasabilecegi
goriilmistir. HL-LHC ile karsilastirildiginda miion carpistiricilarinda cift tiretim igin
6-10-14 TeV kiitle merkezi enerjili opsiyonlar, tek tiretim i¢in ise tez kapsaminda ele
alinan dort secenek i¢in de LHC'de ulasilan kiitle limitlerinin ¢ok daha tizerine kadar
VBL Kkiitleleri taranabilir. Boylelikle miion carpistiricilart VBL'lerin aranmasinda

HL-LHC'den ¢ok daha avantajlidir.
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