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OZET
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VEKTOR LEPTOKURAKLARIN FCC TEMELLI FOTON-PROTON
CARPISTIRICILARINDA URETIMI

Ahmed Najib Ali AL-SOUDI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA

Leptokuarklar, Standart Model Otesi modellerde yer alan hem baryon hem de lepton sayisi
tasiyan renk triplet hipotetik parcaciklardir. Kuark ve laptonlar arasindaki etkilesmelerde
kesirli yiik tasiyan bozon gibi davranmaktadirlar. Leptokuarklar baryon ve lepton sayisinin
korunumunu belirleyen fermiyon sayis1 F=3B+L iligkisine uyarak F=0 ve F=-2 iki grupta
9 adet skaler ve 9 adet vektor olarak ikiye ayrilirlar. Bu calismada gelecek nesil yiiksek
enerjili ep temelli foton-proton carpistiricilarinda Q=2/3 ve 5/3 elektrik yiiklii vektor lep-
tokuarklarin tek iiretimi anomal manyetik dipol moment ve elektriksel kuadropol moment
sirastyla «,=4,=0 (YM) ve ky=1, 1,=0 (MC) secimine gore ep temelli ILC500®FCC ve
PWFA-LC5000®FCC yp carpistiricilarinda incelenmistir.

ILC500®FCC’de /sy, = 9,1 TeV Kkiitle merkezi enerjisinde 2/ + j kanalinda ve MC (YM)
baglasiminda U?ﬂ icin 3150 (3100) GeV, Ug# icin 2400 (2350) GeV, U?ﬂ icin 3100 (3000)
GeV ve U3 ;lz icin 3300 (3250) GeV kiitle degerlerine kesif limitinde ulasilabilmektedir.

PWFA-LC5000®FCC’de /s, = 28,8 TeV kiitle merkezi enerjisinde 2/ + j kanalinda ve
MC (YM) baglasiminda U?ﬂ icin 6500 (6300) GeV, f/gﬂ icin 4600 (4500) GeV, U?ﬂ icin 5600
(5500) GeV ve 17;; icin 6700 (6500) GeV kiitle degerlerine kesif limitinde ulasilabilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Standart Model, Standart Model Otesi, Leptokuark, BBT
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ABSTRACT

MSc Thesis

PRODUCTION OF VECTOR LEPTOQUARKS FCC BASED PHOTON-PROTON
COLLIDERS

Ahmed Najib Ali AL-SOUDI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin KIRCA

Leptoquarks are color triplet hypothetical particles that carry both baryon and lepton numbers
in models beyond the Standard Model. In interactions between quarks and laptons, they act
as bosons carrying fractional charges. Leptoquarks are divided into 9 scalars and 9 vectors in
two groups, F=0 and F=-2, in accordance with the F=3B+L relationship, which determines
the conservation of the baryon lepton number. In this study, the only production of Q=2/3
and 5/3 electrically charged vector leptoquarks in next generation high-energy ep-based
photon-proton colliders with the anomal magnetic dipole moment and electric quadrupole
moment respectively «,=4,=0 and «,=1, 4,=0. ILC500®@FCC and PWFA-LC5000®FCC
were studied at yp colliders.

For ILC500®FCC /55, = 9,1 TeV center of mass energy at channel 2/ + j with anomaly
coupling MC (YM), the mass values of vector leptoquarks which are U (1)# 3150 (3100) GeV,

ﬁgﬂ 2400 (2350) GeV, U?M 3100 (3000) GeV and 17;/1 3300 (3250) GeV can be reached at
the discovery limit.

For PWFA-LC5000®FCC +/s,, = 28,8 TeV center of mass energy at channel 2/ + j with
anomaly coupling MC (YM), the mass values of vector leptoquarks which are U?ﬂ 6500

(6300) GeV, U3, 4600 (4500) GeV, U}, 5600 (5500) GeV and U3} 6700 (6500) GeV can be
reached at the discovery limit.

Key words: Standard Model, Beyond Standard Model, Leptoquarks, GUT.
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B* Beta parcacigi

I3 Zay1f izospin

Q Elekrik yiikii

C Renk yiikii

PH Dort momentum

W Dalga fonksiyonu

Ly Dirac lagrangiyen yogunlugu
JH Olasilik akisi

D, Kovaryant tiirev

\Spy Kiitle merkezi enerjisi
Guv Giclii alan tensorti
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1. GIRIS

Insan merak eden bir varliktir hep merak etmistir yine merak etmeye devam edecektir, ve
bu meraki gidermek icin bugiine kadar ugrasmstir, farkli zaman dilimlerinde yaptig1 cesitli
gozlemlerle veya deneyler ile i¢cindeki o 'neden?’ sorusuna cevap aramis ve buldugu cevapla
yetinmeyip yine degisik parametreler deneyerek farkli bir cevap, farkli bir sonu¢’ aramustir.

Boylece ’Bilim’ ortaya ¢ikmis ve zamanla gelismistir.

Bilim: Nedensellik, merak ve amac besleyen, olgular1 ve iddialar1 deney, gozlem ve diisiince
araciligiyla sistematik bir sekilde inceleyen entellektiiel ve pratik disiplinlerin biitiiniidiir.
Bilim insanoglunun varolusundan beri siirekli gelismis ve degismistir, Yunan ¢aginin felse-
fesiyle baglayan bu yolculuk insanin dogasi geregi gordiigii her nesneyi temeline kadar
inceleme istegi ve bununla yetinmeyip bu nesneleri gruplandirma ve siniflandirma cabast,
bilimi hep gelistirmistir, en basitinden maddeyi ele alalim, eski ¢aglarda maddeninin temel
elementlerinin su, ates, riizgar ve toprak oldugu yoniinde goriisler vardi. Bilim insanlari
da gordiikleri her nesneyi ele alip incelediklerinde temelinde boliinemeyen bir yapitaginin

oldugunu fark ettiler ve bu boliinemeyen tanecige atom dediler.

MO 460 Democritus Modeli, bu modelin 6ne siirdiigii fikirlerin icinde tiim maddelerin daha
dogrusu elementlerin ayn1 atomlardan olustugu fakat maddenin farkli olmasi ile atomlarinin
farkl diziliglerde ve farkli sayilarda bulunmasindan kaynaklandig1 savunulmustu, sonrasinda

bu fikri daha da gelistiren ve detaylandiran yine bilim insanlar1 olmugtur.

1803 Dalton Atom Teorisi, bu modele gore ise maddenin en kii¢iik yapitagi yine kiire
seklindeki kiiciik parcaciklardir ve bu parcaciklar atom ismini korumaya devam etmistir fakat
bu modelde her maddenin atomu diger maddelerinkinden farkli tiirde olmas1 gerekmektedir
ve bu farklilik elementlerin ¢esitlerini olusturur.

Sonrasinda yapilan deneyler bu modeli daha da ileri gotiirlip gelistirmistir. (1830 Faraday



Elektroliz Deneyi) bu yillarda heniiz elektron diye bir parcacigin varligindan haberdar ol-
madiklar1 donemlerde Faraday’in yaptig1 bu deneyde elektrik yiikiiniin varligini bulmustur.
(1897 Crookes tiipti) William Crookes ortaya siirdiigli elektrikli gaz tiipti katot 1smnlarim
tireterek elektronun kesfedilmesinde Onciiliik etmistir. Ardindan J. J. Thomoson bu deneyi
inceleyerek elektronun kesfini deneysel bir sekilde gerceklestirmistir ve bu deneyin farkli

versiyonlarini diistik basingtaki hidrojen gaz tiipii ile protonlarin varligin1 6ne siirmiistiir.

1897 Thomson Atom Teorisi, bu modelde atomu yine bir kiire seklinde tanimlayan Thomson,
protonlarin bu kiirenin dig kismini olugtururken i¢ kismina elektronlar rastgele bir sekilde
dagildig1 ve aym sekilde (+) ytklii protonlarin ve (-) yiiklii elektronlarin atom icinde esit

sayida bulundugunu dolayisiyla atomun nétr oldugu goriisiinii benimsemistir.

1911 Rutherford Atom Teorisi, Thomson 6grencisi olan Ernest Rutherford hocasinin
teorisini ispatlamaya calisirken yaptig1 Rutherford sagilmasi deneyinde atomun i¢ kisminin
aslinda cogunun bosluk oldugunu, ortasinda toplanmais bir ¢ekirdegin oldugunu, protonlarin
burada yer aldigini elektronlarin da bu cekirdegin etrafinda dolandigini ve atomun kiitlesinin
cogunun cekirdekte bulundugunu bulmustur. Boylece Rutherford, hocasi elektronun kesfini
gerceklestirdikten sonra protonun kesfini deneysel bir sekilde yapmustir.

Bu yolculugu devam ettiren Rutherford’un o6grencisi olan Chadwick hocasinin "atom
kiitlesinin yarisini olusturan parcaciklar protonlardir” goriisiinden sonra bagka bir parcacigin
varlifin1 ne kadar one siirmiis olsa da o giine kadar heniiz nétronlar deneysel bir sekilde
bulunmamusti, daha sonra atomun yapisini tamamlayan kisi James Chadwick olmustur ve bu

kesfinden o6tiirli Nobel 6diiliinti alma hakkin1 kazanmagtir.

1913 Bohr Atom Teorisi, bu modele gore elektronlar cekirdek etrafinda belirli enerji
seviyelerinde hareket ederler ve kesikli enerji ve kesikli agisal momentuma sahip olurlar, bu
diizeyler n sayisiyla gosterilir (n=1,2,3,...). Elektronlar en diisiik enerjili diizeyde bulunma
egilimini gosterirler, uyarildiklarinda ise bu en diisiik seviyeye geri donmek ister donerken

de enerji diizeyleri farki kadar enerjili foton yayinlarlar.



1924 Modern Atom Teorisi, giiniimiiziin teorisinin temelini olusturan bu model, 6nceki
modellerin eksikligini kismen de olsa ortadan kaldirmistir. Bu model Louis de Broglie
tarafindan One siiriilen dalga parcacik ikilemi ve Werner Heisenberg belirsizlik ilkelerini

birlestirerek atomun en ideal modelini olusturmaktadir.

e

dﬁt‘] Eémoluitos 1803 Dalton 1897 Thomson 1911 Rgtherfard 1913 Bohr 1930 Modern Atom M.

Tt Irrrr.

Sekil 1.1: Atom Modeli Tarihsel Geligimi.

Boylelikle eski ¢caglardan beri bilinen maddenin en kiiciik yapitaginin atom olmadigi atomun
icinde de daha kiiciik parcaciklar oldugu sonucuna ulasilmis, hatta bu parcaciklar1 (Elektron
hari¢) olusturan daha da kiiciik yapitaslar: oldugu ve bunlara Kuark ismi verildigi ilerleyen
zamanlarda deneysel verilerle bulunmusgtur, boylece bilimi gelistiren deneyler ve yeni mod-
eller ortaya atilmaya devam etmistir. Elde edilen tiim sonuglar sonrasinda giiniimiiziin
en ideal, en efektif modeli Standart Model (SM) olusturulmustur. Bu model oncesinde
one siiriilen modellerin en zengini olmasmna ve yapilan deneysel verilerle ilging Olgiide
uyusmasina ragmen yine aciklayamadig1 bazi konular olmustur. Bu yiizden bilim insanlar1
siirekli ¢oziimler aramanin pesine diismiislerdir ve ¢calismalarinin sonucunda Standart Model
Otesi Modeller aramaya yonelmislerdir.

Standart Model otesi (Beyond The Standard Model-BSM) modeller giin gectikce daha da
onem kazanmaya baglamistir. Bu modellerin, Standart Model’in (SM) ¢6ziim iiretemedigi
bazi sorunlara ¢6ziim Onerilerinde bulunmasi bilim insanlar1 cezbetmistir.

Bu tez calismasinda, BSM icinde skaler ve vektor olmak iizere yer alan egzotik parcaciklardan



biri olan Leptokuarklarin (LQ), Q=2/3 ve 5/3 yiikiine sahip vektor leptokuarklar modelin
serbest parametreleri dikkate alinarak FCC (Future Circular Collider) temelli foton proton
carpistiricilarinda iiretimi incelenecektir. Ilk boliim genel bir giristen olusmaktadir, ikinci
boliimde Standart Model ve genel yapist verilecektir. Ugiincii boliimde ise Leptokuarklarin
ongoriildiigii BRW (Buchmiiller, Riickl ve Wyler) modelinin teorik alt yapis1 sunulacaktir.
Dordiincii bolimde Q=2/3 ve 5/3 yiikiine sahip vektor leptokuarklarin FCC temelli foton
proton carpistiricilarina ait ¢arpistirict parametrelerini kullanarak iiretim mekanizmalar1 ve
niimerik hesaplamalar sunulacaktir. Son olarak besinci boliimde elde ettigimiz bu verilerden

cikarilan sonuglar tartigilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Standart Model

Standart Model (SM) bugiine kadar deneysel verilerle en biiyiik uyumu gosteren efektif bir
modeldir, sahip oldugu bu 6zellik onu uzun siiredir kullanilan ve kabul edilen en uygun
model haline getirmistir.

"Peki bu Standart Model nedir?" "Onu olusturan unsurlar nelerdir?" gibi sorular bu boliimde
yanitlanacaktir. Standart Model, temel parcaciklari ve bu pargaciklar arasindaki etkilesmeleri
aciklayan bir modeldir. Bu modelin efektif, renormalize edilebilir ve gelistirilebilir olmasi
onu hep 6n planda tutmustur.

SM, temel parcaciklari spin durumlarina gore iki ayr1 grupta inceler, bunlarin ilki spini yarim
(1/2,3/2,..) olan fermiyonlardir, diger grup da spini tam (0,1,2) olan bozonlardir. Standart
Model sahip oldugu parcacik sayisi1 (61 adet), serbest parametre sayisi1 (26 adet) ve halen
cevaplanmasi gereken sorulara sahip olmasi nedeniyle daha temel bir teoriye yonlenmemize

yol agcmaktadir.

2.1.1. Temel parcaciklar

e Fermiyonlar: Fermi-Dirac istatistigine gore davranan bu pargaciklar spini yarim olup Pauli
disarilama ilkesine uyarlar, ayrica maddesel parcaciklar olarak da bilinirler. Pauli disarlama
ilkesi iki parcacigin aymi kuantum durumunda olamayacagimi sdyler. Fermiyonlar yarim
spinli olmalar1 ve kendi etrafinda 360° dondiiriildiigiinde kendisine donmedigi asimetrigine
dontistiigii icin bu ilkeye uymaktadirlar. Asimetrik olan bu pargaciklar yine kendi icerisinde
iki gruba ayrilirlar, bunlar kuarklar ve leptonlardir. Bilim insanlar1 bu parcgaciklar ti¢ aileye
ayirmustir, bu aile yapisi pargaciklar arasindaki ilging fiziksel benzerliklere dayanir.

Birinci aile kuarklari, yukar1 (up-u) ve asagi (down-d) kuarklardir, birinci aile leptonlari
ise elektron (e) ve elekron nétrinosu (v.)’dur. Maddenin temel yap: taslari (elektronlar ve

cekirdegin icinde yer alan protonlar ve notronlar) bu birinci aileden gelen parcaciklardan



olusur. Ikinci aile kuarklari tilstm (charm-c) ve acayip (strange-s) kuarklardir, ikinci aile
leptonlart ise miion (1) ve miion nétrinosu (v,)’dur. Ikinci aile pargaciklari, birincisine
gore daha agir pargaciklardir, bundan dolay1 dogada bulunmalar1 kolay degildir, kisa siirede
onlardan daha hafif parcaciklara bozunmaktadirlar. Ugiincii aile kuarklari iist (top-t) ve
alt (bottom-b) kuarklaridir, {i¢iincii aile leptonlar1 ise tau (7) ve tau nétrinosu (v;)’dur.
Uciincii aile pargaciklari, birinci ve ikinci aile par¢aciklarindan daha agir olan pargaciklardir
ve oldukga kisa siirede bozunuma ugradiklari i¢in ancak biiylik hizlandirici deneylerinde
gozlenebilmektedirler.

Kuarklar ii¢ farkli ¢cesniye (renk yiikii) sahiptir. Bunlar kirmizi, mavi ve yesildir. Ayrica
kuarklar ve leptonlar, her bir parcacik icin ayni ozellikleri tasiyan fakat zit yiike sahip bir
karsit parcaciga (antiparcacik) da sahiptir. Boylece Fermiyonlarin temel parcaciklarinin
sayist 6 kuark (¢esnileri ile 18) ve 6 lepton bunlara antiparcaciklari da eklenirse, 48 adet
parcaciktan olustugu goriilmektedir. (Cizelge 2.1)’de bu parcaciklar ile ilgili baz1 fiziksel
ozellikler verilmistir (Olive, (2014)).

Cizelge 2.1: Kuarklar ve Leptonlarin 6zellikleri.

’ Kuarklar | Leptonlar ‘
’ Parcacik \ Yiik \ Cesni \ Kiitle (GeV/c?) \ Parcacik \ Yiik \ Cesni \ Kiitle (MeV /c?) ‘

u +2/3 3 0,002 e -1 1 0,511

d 12| 3 0,004 Ve 0 1 <7x107°

c +2/3 3 1,29 u -1 1 106

s -1/3 3 0,095 Yy 0 1 <0,3

t +2/3 3 173 T -1 1 1784

b -1/3 3 4,18 Ve 0 1 <30

Bunun yan1 sira kuarklarin bir araya gelmesinden olusan parcaciklar da mevcuttur, bu tiir
parcaciklara "hadronlar" ismi verilir. Hadronlarin yapisimt daha iyi anlayabilmek i¢in
1960’larda bagimsiz bir sekilde (Gell-Mann, (1961)) ve (Zweig, (1964)) yaptiklari calig-
malara bakilabilir. Bu ¢alismalarda hadronlarin icinde daha temel pargaciklarin var oldugunu
ve bu parcaciklara kuark adi verildigini 6ne siirmiiglerdir. Hadronlar1 i¢inde bulunan kuark
sayisina gore ayiracak olursak, ii¢ adet kuarktan ggq (veya li¢ adet anti-kuark ggg) olusan
"baryonlar" ve birer adet kuark ve antikuarktan gg olusan "mezonlar" olarak iki gruba

ayirabiliriz. Baryonlar i¢in verilebilecek en iyi 6rnek; protonlar (uud) ve notronlardir (ddu).



Mezonlardan bazilari ise, pion 7 (ud) ve kaon K (u5)’dur.

e Bozonlar: Bose-Einstein istatistigine uyan bu parcaciklar tam sayili spine sahip olup,
kuvvet tasiyict parcaciklar olarak bilinirler. Bozonlar simetrik parcaciklardir yani 360°
dondiiriildiiklerinde kendisine doniisen parcaciklardir, dolayisiyla Pauli disarlama ilkesine
uymazlar. Bu parcaciklar spin durumuna gore yine iki grupta incelenebilir; spini 1 olan vektor
bozonlar (W*, Z°, g, ) bu parcaciklar temel kuvvetlerin etkilesimlerini tastyan parcacik-
lardir. ( 2.1.2. boliimiinde detayl anlatilacaktir) Diger grup ise spini O olan skaler bozonlar
ve bu grupta yalmizca Higgs bozonu yer almaktadir, Higgs bozonu temel parcaciklarin kiitle

kazanmalarindan sorumlu olan parcaciktir.

Cizelge 2.2: Bozonlarin 6zellikleri (Olive, (2014)).

’ Bozonlar ‘
’ Parcacik \ Yiik \ Spin \ Kiitle (GeV/c?) ‘
0% 0 1 0
w= +1 1 80,4
VA 0 1 91,2
g 0 1 0
Higgs 0 0 >112

Boylece Standart Modelin temel pargaciklarin sayisina 13 parcacik (W=, Z°, g, v, H) daha
eklenmistir. Gluonlar g renk yiikii bakimindan 8 tane bagimsiz parcacik icerir, dolayisiyla

toplamda 61 adet SM parcacig1 oldugu deneysel olarak ispatlanmusgtir.

2.1.2. Temel kuvvetler

Dogada bilinen 4 adet temel kuvvet vardir, bunlar gii¢lii niikleer kuvvet, zayif niikleer kuvvet,
elektromanyetik kuvvet ve kiitle cekim kuvvetidir. Bu kuvvetlere yakindan bakacak olursak,
bunlarin en zayifi kiitle ¢ekim kuvvetidir, ayn1 zamanda bu kuvvet giinliik yasantimizda
karsilasabilecegimiz en yaygin kuvvettir ve menzili sonsuz olarak kabul edilir. Giinliik

yasantimizda gorebilecegimiz ikinci yaygin kuvvet elektromanyetik kuvvettir, bu kuvvet



yiikiin oldugu her yerde etkisini gosterir, bundan dolayr menzili yine sonsuz oldugu kabul
edilir. Elektronlarin (eksi yliklii parcaciklar) protonlar (art1 yiiklii parcaciklar) tarafindan
cekilmesindeki temel kuvvet veya ayni cins yiiklii parcaciklarin birbirini itmesindeki temel
kuvvet de elektromanyetik kuvvettir. Zayif niikleer kuvvet ise bu ikisine gore daha kuvvetlidir
ve kararsiz ¢ekirdeklerin bozunmasindan (radyoaktivite) sorumlu olan kuvvettir. Giiclii
niikleer kuvvet ise temel kuvvetlerin en giicliisiidiir ve ¢ekirdegin i¢cinde bulunan protonlarin
ve notronlarin (niikleonlarin) etkilesiminden sorumlu olan kuvvettir.

Standart Model bu temel kuvvetlerin ti¢linii, yani elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer
kuvvet ve giiclii niikleer kuvveti basaril1 ve ayrintili bir sekilde inceleyebilmektedir, hatta
bu kuvvetlerden elektromanyetik ve zayif kuvvetleri elektrozayif etkilesimler altinda bir-
lestirmeyi basarmistir. Bunun yan1 sira SM model kiitle cekim kuvvetini incelemekte eksik
kalmaktadir bundan dolayr Standart Model 6tesi modeller 6nerilir. Bu modeller, SM’in

basar1 ve eksikliklerini incelerken ele alinacaktir.

e Elektromanyetik kuvvet; bu kuvvet elektrik ve manyetik etkilesimlerin birlesiminden
gelmektedir, Maxwell 19.yy’da zamanla degisen bir elektrik alanin manyetik alan olustur-
dugunu ayn1 sekilde de zamanla degisen bir manyetik alanin da elektrik alan olusturdugunu

gozlemlemistir;

— - ag = = =g al—f
VXE =—— VXxB= — 2.1
X 5 X Mo(J+80 5 2.1)

Boylece bu iki kuvvetin tek bir etkilesim altinda incelenebilecegini ispatlamis ve buna
elektromanyetik etkilesimler ismi vermistir. Elektromanyetik etkilesimler SM i¢inde U(1)y
simetri grubu altinda incelenmektedir (burada Y hiperyiik), bu etkilesimi tasiyan parcacik ise
fotondur (y). foton kiitlesiz oldugu kabul edildigi icin bu kuvvetin erim mesafesinin sonsuz

olmasini miimkiin kilar.

e Zayif Niikleer kuvvet; bu kuvvet ¢ekirdeklerin kararsiz olmasindan sorumlu olan kuvvettir.
Ornegin; cekirdeginde fazla proton iceren elementler, kararsiz olduklari icin kendilerinden
daha kiiciik ve kararli elementlere bozunurlar. Beta bozunumunda da protonun nétrona

donilismesi veya tersi bunun beraberinde bir notrino ¢ikmasi bu kuvvetin etkilerindendir.



B p—n+et+v, B, n—p+e +v, (2.2)

SM i¢inde bu etkilegimler SU(2);, simetri grubu altinda incelenmektedir ve etkilesimi tagiyan
parcaciklar da W*, Z° bozonlardir.

SM bu iki etkilesimi tek bir etkilesim altinda inceleyebilmektedir ve bu tiir etkilesimlere elek-
trozayif etkilesimler denmektedir, Weinberg (Weinberg, (1967)) ve Salam (Salam, (1968))
ayr bir sekilde yaptiklar1 caligmalar sonucu yiiksek enerjilerde bu birlestirmenin temelini
saglamistir (Glashow, (1961)).

Boylece elektrozayif etkilesimler SM’de SU(2); ® U(1)y simetrisi altinda incelenebilmek-
tedir. Daha sonra bu simetrinin kendiliginden kirilmasi sonucunda bu grubun parcaciklari
Higgs alaniile etkilestikleri icin pargaciklar kiitle kazanirlar. Foton, Higgs alani ile etkilesime
girmedigi i¢in kiitlesiz bir pargaciktir. Boylece Elektrozayif etkilesimin simetri grubu SU(2) .

® U(1)y karilir ve yeni bir simetri ortaya ¢ikarir.
SU2)L ® U(l)y — U(1)em

Elektrozayif etkilesimleri gosteren korunum yasasinda ii¢ adet yiik bulunmaktadir (Nakano

ve Nishijima, (1953),Gell-Mann, (1956));

Y
O=5h+ 5 (2.3)

burada Q elektrik yiikiinii temsil ederken I zay1f izospini ve Y hiperyiikii temsil etmektedir.

e Giiclii Niikleer Kuvvet; bu kuvvet 6nceden de bahsettigimiz gibi niikleonlarin ¢ekirdek
icindeki etkilesiminden sorumlu olan kuvvettir, bu kuvvet temel kuvvetlerin en siddetlisi
olarak kabul edilir. SM’de SU(3)¢ simetrisi altinda incelenmektedir, burada C renk yiikiinii
temsil eder. Bu etkilesimi tasiyan parcacik da Gluon (g)’dur. Gluonlar kuarklar arasindaki
etkilesimi saglayan parcaciklar olmasinin yani sira sahip olduklar: renk yiikleri sayesinde
kendi aralarinda da etkilesime girerler, ayni sekilde zay1f etkilesimlerin tastyici parcaciklar
(W#*, Z°) kiitleli olmalarindan 6tiirii yine kendi aralarinda etkilesime girerler. Fakat elektro-

manyetik etkilesimlerin tagiyici parcacigi olan foton kiitlesiz oldugu i¢in kendisiyle etkilesime



girmez. Gluonlar kiitlesiz olduklari i¢in Giiglii etkilesimin erim mesafesinin sonsuz olmast
beklenirken erim mesafesi 4 etkilesimden en kisa olan kuvvettir. Bu da kuark hapsinden
kaynaklanir, kuark hapsi kuarklarin dogada bag1 basina yalniz bulunamadig1 goriisiinii ortaya
siirer. Bundan dolay1 bu kuvvetin etkilesim parcacigi kiitlesiz olmasina ragmen erim mesafesi

cok kiiciiktiir.

o Kiitle Cekim Kuvveti; bu kuvvet Gravitasyonel kuvvet olarak da bilinir. Giinliik yagintida
en ¢ok karsilastigimiz kuvvet olmasina ragman hala gizemini koruyan kuvvettir, diger bir
deyisle Standart Model bu kuvvet ile ilgili yeterli yorumlar1 ve aciklamalar1 yapamamaktadir.
Kiitle cekim kuvvetinin tasiyict par¢acigi Graviton’dur. Bu pargacik ile ilgili gerekli bilgiler
heniiz kesfedilmemistir, 6rnegin gravitonun kiitleli bir parcacik olup olmadig1 belirsiz (deney-
sel olarak hesaplanmamugstir) fakat bu etkilesimin erim mesafesinin sonsuz olmasindan otiirii
bu etkilesimi tasiyan parcacigin kiitlesiz olabilecegini diistinmek de miimkiindiir. Ayrica
bu kuvvet 4 temel kuvvetlerin en zayif1 olarak bilinir. Bdylece bu etkilesimin ara pargacigi
graviton (varsayimsal pargacik) ve erim mesafesi sonsuz olmaktadir.

Cizelge (2.3)’de bu kuvvetlerin 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.3: Temel etkilesimlerin 6zellikleri (Olive, (2014),Griffiths, (2008)).

| Temel etkilesimler |

’ Etkilesim Tiirii \ Simetrisi \ Tastyici pargacik \ Siddet \ Erim (m) ‘
Giiglii etkilesimler SU(3)c Gluon (g) 10 1071
Zayif etkilesimler U(ly w20 1074-10"12 | 1078
Elektromanyetik etkilesimler | SU(2). Foton (y) 1072 sonsuz
Gravitasyonel etkilesimler - Graviton 10~ sonsuz

2.1.3. Simetriler

Fizikte simetriler 5Snemli bir yere sahiptir. Ozellikle parcacik fiziginde simetri vazgecilmez
bir olgudur, belirli doniisiim altinda sistem eger degismeden kalabiliyorsa o sistem bir
simetriye sahiptir. Bir eskenar iliggen diislinelim, bu liggen belirli bir eksen etrafinda 120°
dondiiriiliirse yine eski haline gelecektir yani bagka bir deyisle o iicgen bu doniisiimden

etkilenmeyecektir eski halinden farki olmayacaktir, bu da onun bu rotasyon altinda invaryant
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kaldigim1 gosterir. Ayni sekilde lagrangiyen veya hareket denklemleri eger herhangi bir
doniistim altinda degismeden kalabiliyorsa o zaman o sistemde bir simetri vardir veya o
sistem bu doniisiim altinda invaryanttir.

Simetriler, dig (uzay-zaman) simetriler ve i¢ simetriler olarak iki gruba ayrilir. D1g simetriler
daha cok sistemin diginda olusan olgularla ilgilenir 6rnegin zamanda oOteleme doniisiim
jeneratorii enerji operatoriidiir, uzayda oteleme jeneratorii ¢cizgisel momentum operatoriidiir,
boylece uzay-zaman doniisiim operatorii 4-momentumdur (P* = E/c, P). Benzer sekilde
rotasyonlar doniisiim jeneratdrii agisal momentumdur. I¢ simetriler ise sistemin alanina etki
eden simetrilerdir ve daha cok sistemin i¢ yapistyla ilgili olur. Bu simtreler ayn1 zamanda
ayar dontigtimlerini olusturur ve kendi igerisinde iki gruba ayrilir; bunlar global simetri ve
lokal simetri gruplaridir. Global simetri gruplariin doniisiim parametreleri uzay-zamandan
bagimsiz simetrilerdir. Lokal simetri gruplarinin doniigiim parametreleri ise uzay-zamanin
bir fonksiyonu olan simetrilerdir. Parcacik fiziginde lokal simetriler global simetrilere gore
daha cok ilgi gormektedir. Bunun nedeni ise sistemi uzay-zaman doniisiimleri altinda
invaryant birakmasidir bu doniisiimlere ayar doniisiimleri denir.

Bir ornek inceleyecek olursak, fiziksel nicelikler mutlak faz doniistimleri altinda degismeden
kalmaktadir, bu da mutlak fazin fiziksel bir nicelik olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Dalga fonksiyonu i olan bir sistem diisiinelim mutlak faz doniisiimii altinda;
W=ty gt = () =Ty (2.4)
bu denklemin olasilik yogunlugu;
WP = () (e ) = (2.5)
seklinde degismeden kaldigin1 goriiriiz, bu doniisiim enerji lizerinde yapilirsa;

<E > :/w’*Hw’dx=/(e_i9¢*)H(ei6L//)dx (2.6)

= / Y'Hydx = <E > 2.7)
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denklem (2.7)’den goriildiigii lizere fiziksel nicelikler mutlak fazdan bagimsizdir, dolayisiyla
bu doniistim altinda lagranjiyenin de degismeden kalmasi gerekir. Bunu test etmek i¢in dirac
lagranjiyenini ele alalim;

Lp = §(iy" 0, — myy (2.8)
faz doniisiimleri de uzay-zamandan bagimsiz (global doniisiim) olsun;
W=l =y 2.9)
simdi lagranjiyeni faz doniisiimleri altinda yazarsak;

Lp = ' @y"o,—mpy’
(™) (iy" 9, = m) (")
J(iv'dy—myy = Lp (2.10)

olur. Bu denklemden sunu anlayabiliriz, lagranjiyen bu global mutlak faz doniisiimii altinda
degismeden kalmaktadir. Peki bu doniisiim parametresi uzay-zamanin bir fonksiyonu (lokal

doniisiim 6(x)) lagranjiyen iizerinde uygulandiginda (McMahon, (2009));

w/ — equ(x)l// : l/;/ — e—iqe(x),ﬁ

Lp = ¥iy'dy—my
= (e7%) iy, — m) (")
(e%) [=ay" (8,00 + iv* Oy — my | €
W (iy* 0y — m)y —qiry* (9,0)y (2.11)

Lp
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denklemden goriilecegi lizere lagranjiyenin yaninda bir terim daha ortaya ¢ikar. Bu terimi su

sekilde tammlayabiliriz J# = yy*y , burada J# 4-olasilik akisidir;

L'p

Y (iy" 0y — m)y — gy (9,0)
Lp—qJ*(,0) (2.12)

genel olarak bu ifade (J#(8,6)) sifirdan farkli bir degere sahiptir, oysa lagranjiyenin mutlak
faz doniisiimii altinda degismeden kalmasi gerekiyordu aksi takdirde fiziksel nicelikler mutlak
faza bagl olurdu ve bu sonug¢ kabul edilebilir bir sonu¢ degildir. Dolayisiyla bu sonuc,
yazdigimiz Dirac lagranjiyeninde bir eksiklik oldugunu diisiinmeye yol acar. Bu eksikligi
tamamlamak i¢in bir alan tanimlayabiliriz. A, vakumda bir alan olsun, bu alan1 lagranjiyen

icinde yazacak olursak;

&~
S
I

U (iy" oy —my + qJ"A,

Y (iyH 0y — m)y + qiy YAy (2.13)

eger bu tanimladigimiz alan mutlak faz doniisiimii altinda;
Ay — A, Al = Au+(0,0) (2.14)

seklinde doniisiiyorsa, o halde denklem;

L'p = iyt —my' +qi'y"y' A,
¥ (iyH 0y — m)y — gy (9,0)

qUy* U Ay + gy i (9,0) (2.15)

+

seklinde yazilir, alti1 ¢izili ifadeler birbirini gotiiriirse;

L'p

Y (iyH 0, — my + qiy" A,
Lp (2.16)
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Baylece vakumda ¢ ve i dalga fonksiyonuna sahip fermiyonlar ve yaninda da A, alan1 ve bu
alanin A}, = A, +(9,0) seklindeki doniigiime sahip oldugunu kabul edersek, lokal mutlak faz
dontistimleri altinda langrangiyenin degismeden kaldigin1 yani invaryant kaldigini gorebiliriz

(Moriyasu, (1983));
Lp =g (iy* 0, —m)y + qhy'y A, (2.17)

bu doniisiime ayar doniisiimii denir, ancak yazdigimiz bu lagranjiyende kinetik terimler hala
eksiktir. Tanimlanan A, alam, Maxwell denklemlerine ayar doniisiimleri yapildiginda foton
alan1 oldugu goriiliir. Bu alanin fiziksel anlam kazanabilmesi i¢in ona ait kinetik terim de
eklenmelidir.

Bu terim icin asagidaki gibi bir tensor tanimlarsak;

FHY = gFAY — 9Y A# (2.18)
ve Lorenz ayarim1 da kullanirsak;
9,0"A” =0 (2.19)
o halde dalga denklemi;
0,0"AY = 0,F"" =0 (2.20)

olur. Boylece ayar doniisiimlerinde foton olarak varsaydigimiz A, alaninin hareket denklemi

0, F*" = 0 olarak yazilir ve bu denklemi saglayan lagranjiyen de;

1
LA” = _ZF#VFID/ (2.21)

seklinde yazilir, boylece yukarida denklem (2.17)’de belirttigimiz lagranjiyeninin eksik teri-

mini elde etmis olduk, denklem de;

- - 1
Lp =iy 0y —m)p + qyy Ay - ZFWF’“‘V (2.22)
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halini alir. Bu denklem Kuantum Elektrodinamik teorisinden bagka bir sey degildir. Eger

D, =08, —iqA, seklinde bir kovaryant tiirev tanimlanirsa denklemi;
7 (ivH Ly
Lagp =y (¥ Dy —m)y - 25 Fu (2.23)

olur. Boylelikle ayar doniigiimleri ve simetri tiirlerini incelenmistir, bu simetrilere eslik eden

korunum yasalart ise;

Cizelge 2.4: Simetriler ve korunumlu nicelikler.

] Simetri Doniisiimii \ Korunumlu Nicelik

Rotasyonlar Acisal momentum
Zamanda oOteleme Enerji
Uzayda oteleme | Cizgisel momentum

Fizikte bilindigi lizere korunumlu nicelikler vardir. Bu korunumlu niceliklerden bazilari
enerji, cizgisel ve acisal momentum ve yiik gibi niceliklerdir. Noether teoremine gore bu
korunumlu nicelikler aslinda bir simetrinin sonucunda olusur, yani korunumlu bir nicelik
varsa altinda bir simetri yatmaktadir veya tam tersine bir simetri varsa o zaman o simetri
bir korunumlu nicelik ortaya cikarir. Cizelge (2.4)’de simetriler ve bunlara karsilik gelen

korunumlu nicelikler yer almaktadir.

Yukarida belirttigimiz gibi Noether, her simetrinin altinda bir korunum yasasinin yattigini
sOyler (Noether, (1918)), peki bu Noether teoremi nedir?

Herhangi bir koordinatta lagranjiyen kiigiik dontisiimler altinda degismeden kaliyorsa;

Lo L+6L (2.24)

denklemindeki 6 L ifadesi sifir olmalidir. Bunu incelemek icin lagranjiyenin bagh oldugu

parametreleri dikkate alinmalidir;

L(¢,0,9) (2.25)
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bu lagranjiyenin bagl oldugu ifadelerle kiigiiclik degisimler yapilirsa;

oL oL
oL = —5
96°% " 99,0

5(0u0) = (2.26)

burada ¢ ve 0, oparetorleri komiit oparetorler oldugu icin yer degistirme 6zelligine sahip,
ayn1 sekilde denklemde kullanilan ¢ skaler alan keyfi olarak secilmistir (yerine vektor alan

da alinabilir). simdi ifadenin ilk kismini eger Euler-Lagrange denkleminde yazarsak;

oL
00,0

)5¢+ 0L —=8,(5¢) = (2.27)

0L =9, ( 93,9

elde edilir. Bu ifade aslinda bir carpimin tiirevidir bunlar tek bir parantez i¢inde yazarsak;

0L

0L =0, [68,,(;5

5¢] (2.28)

alan teorisinde denklemde parantez icindeki ifadeye korunumlu akim yogunlugu denir, yani
bu denklemin korunumlu niceligini verir ve J*# ile gosterilir. Buna karsilik gelen bir
korunumlu yiik yogunlugu vardir, bu akim yogunlugunun sifirinci bilesini (yani ¢ = 0)

yiik yogunlugunu verir, boylece alanin korunumlu yiik yogunlugu;

0L
00,0

0L
30

JH = 6¢  (u=0) J'=p= 5¢ (2.29)

toplam yiik ise;
Q= / d*xp (2.30)

Seklinde yazilir. Sonug olarak, eger simetri varsa, Q bu sistemin korunumlu yiikiinii verir ve
bu yiik her zaman korunmalidir. Bu da dogadaki simetrilerin bir korunumlu nicelige karsilik

geldigini gosterir.
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2.14. Elektrozayif etkilesimler ve Higgs mekanizmasi

Elektromanyetik etkilesimler ve zayif etkilesimlerin elektrozayif etkilesimler altinda ince-
lendigini dile getirilmisti, bu etkilesimler SU(2); ® U(1)y simetri grubu altinda incelenmek-
tedir. Bu etkilesimlerin ara pargaciklari foton, Z ve W* bozonlaridir. Elektromanyetik ve
yiiksiiz zayif etkilesimler (ara pargacigi foton ve Z bozonu olan) sag ve sol elli farmiyonlar
tizerinde etkisini gosterirken yiiklii zayif etkilegimler (ara pargacigi W* bozonu olan) parite
ihlali icerir ve sadece sol elli fermiyonlar iizerinde etkisini gosterir. Bu fermiyonlara ait

alanlar1 @ sol elli fermiyonlar i¢in ve @y sag elli fermiyonlar i¢in (Nagashima, (2010));

1 1
‘I’L:E(l - )Y ‘PR:E(1+y5)‘P (2.31)

19293 seklinde yazilr.

Burada y° Dirac matrisidir ve y° = y%y
SU(2) simterisi altinda sag ve sol elli fermiyonlar: farkli bir sekilde dontisiir, bu doniisiimlerin
ilki bir zay1f izospin ikilisine digeri ise teklisine donlismektedir. Doniistimleri asagidaki gibi
gosterebiliriz;

u
L= , 0= » Ir,ug,dg (2.32)

) d
L L

Burada birinci ve ikinci terim sol elli fermiyonlarin ikilileri yer alir, diger terimler ise sirasiyla
lepton, up (yukar1) ve down (asag1) kuarklarin sag elli teklileri yer almaktadir. SM’de sag
elli nétrinolar heniiz gézlemlenmedi.
SU(2),, simetrisinin ayar alanlarin1 W ile temsil edilir, U(1)y simetrisinin ise B ile goster-
ilirse; .

Dy =08, - igWLil - ig’Bﬂg (2.33)
Burada g ve g’, SU(2) ve U(1) simetrilerinin baglagim parametreleridir. Bdylece elektrozayif

etkilesimlerin lagranjiyeni su sekilde yazilabilir;

g Y I i o' 1 v Lo iy
~£EW =—g lP’y’“B#E‘P - g‘P’y#W’UEIP - ZB'UVB# - ZW#VW'“ (234)
Burada;
B,, =0,B, - 0,B, (2.35)
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Ve

Wi, = 0,W. — 0,W' + ge Wiwk (2.36)

dir.

Burada bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir, ve bu sorunlari ¢6zecek mekanizmalarin SM i¢inde
olmas1 beklenir (Peskin ve Schroeder, (1995)). Bu sorunlarin biri, ayar bozonlar1 teoride
kiitlesiz olarak kabul edilse de yapilan deneysel verilerden onlarin bir kiitleye sahip olduklari
gOrlilmiigtiir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin Englert-Brout-Higgs mekanizmasi onerilir
(Higgs, (1964),Guralnik ve digerleri, (1964),Englert ve Brout, (1964)). Bu mekanizma
karmagik skaler alanlardan olusan ek bir izospin ikilisi sunar, bu alanlar notr ve pozitif ytiklii

bilesenlerden olusur;

o 1 [ @ +id,
o = = — (2.37)
@ | V2| @ +i,

Buna karsilik gelen lagranjiyen de;
. . . 2
Liggs = (DMCIJ)1 (DH®) — (,uZCID'QD +1 (CDrd)) ) (2.38)

Burada denklemin ikinci terimi Higgs potansiyelini (V(®)) temsil eder. (V(®)) Higgs
potansiyeli iki parametreye bagl olarak davrams gosterir (1 ve u?). Eger 1 < 0 ise Higgs
potansiyeli kararl1 olmadig icin fiziksel olarak kabul edilmemektedir, eger A ve u? ikisi de
pozitifse Higgs potansiyeli @ = 0 i¢in kararl bir global minimumu olmaktadir. Eger 4 > 0
fakat u> < 0 ise minimum dejenere olur ve ii¢ boyutlu bir sekilde siirekli olur.
Boylece;

T

ry MV
O'P=-2 =2 (2.39)

Burada v vakumun beklenen degeri (VEV)’dir. Bu kendiliginden kirilmayan v vakumu
Goldstone teoremine (Goldstone, 1961) gore li¢ kiitlesiz goldstone bozonunun varligini ortaya
cikar, ve bu lagranjiyenin siirekliliginde kendiliginden simetri kirilmasina yol acar. Boylece

Higgs alan;

1 0
d(x) = — 2.40
) V2\ v+ H®) (240
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Sekil 2.1: Higgs potansiyelin sematik gosterimi.

ile tammmlanir. Burada h(x) yeni kiitleli bir skaler bozondur. Bu siireclerde goldstone
bozonlar1 sogrulur (Goldstone, (1961)) ve zayif ayar bozonlarinin boyuna polarizasyonlarini
elde edilir.

Boylece Higgs potansiyeli su sekilde tanimlanabilir;

2 2 1

Ly, My My 2.2
V(h)—zmhh +2_Vh +ﬁh —thV (2.41)

Burada m% = 21v? Higgs kiitlesini temsil eder, W bozonlarini fiziksel olarak;

1

ﬁ(wl +iW?) (2.42)

Wi

ile tanimlarsak, ardindan da Higgs lagranjiyeninde yerinde koyarsak;

2.2 2 2 oo’ 3u
Y Y 8 88 w
(D, @) (1)*’@1))|VEV =& wiwre S (wh B, ) (2.43)

8 8 _gg/ g/Z BH

Denklemdeki ilk terim W bozonunun kiitlesi my = % ile temsil edilebilir, ikinci terim ise

W ve B alanlarim birbirine baglayan ¢apraz olmayan matrislerini igerir. Fiziksel bozonlarin
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kiitle 6zdurumlari, bu matrislerin kdsegenlestirilmesiyle elde edilir;

2 2 _ / 3u 2 u

y g gg w m 0 A

Sl o “(a 2 )| " 24
-g¢ g B# 0 my ZH

Burada A, ve Z, foton ve Z bozonun alanlarini temsil eder, kiitleleri ise my = 0 ve

mz = gx/ g2 + g’ olarak tamimlanir. Boylece ayar bozonlarinin kiitleleri Higgs mekanizmasi
vasitasiyla ayar degismezligi ile modele dahil edilmistir. Zayif karisimin agisini tanfy = &

olarak tanmimlayarak foton ve Z bozonunun ayar alanlarim1 W? ve B ile lineer kombinasyonunu
su sekilde yazabiliriz;
A sinfy  cos@ w3
Hol= y/ v " (2.45)
Z, cos By —sinfy B,
Sonug olarak bu mekanizma Yukawa etkilesimleri vasitasiyla Higgs bozonunun bu formuyla

fermiyon kiitlelerini m ¢ iireten bir mekanizma haline gelmistir;
gy =V2—t (2.46)
Bu etkilesim parametreleri Yukawa lagranjiyeninde yer almaktadir;
Lyukawa = g (PrL@Pir + Prr®¥r 1) (2.47)

Bu lagranjiyen sag elli ve sol elli fermiyonlarin Higgs doubleti ile etkilesimlerini igerir, bu
terimler SU (2) simetri ayar grubunda tekli olarak doniistiiklerinde degismeden kalmaktadir-
lar. Yukawa etkilesimlerinden elde edilen bu kiitle 6zdurumlar elektrozayif etkilesimlerin
O0zdurumlari ile uyumlu olma zorunlulugu yoktur, 6zellikle de sol elli up (yukar1) ve down
(asag1) kuarklarin 6zdurumlar farkli matrislerle doniisiir, bu da iliniter Cabibo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) matrislerinde (Cabibbo, (1963),Kobayashi ve Maskawa, (1973)) ol¢iilen

nesiller arasinda bir karmasikliga sebep olmaktadir.
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CKM matrisleri asagidaki gibidir;

Vud Vus Vub
Vekm = Veg Ve Ve
Via Vis Vi
(2.48)
—is
c12€13 512€13 spze”
_ —is i
=| —s12023 —cra823€”" C12023 — S12523513€'C  §23C13
—is i
§12823 — €12¢23813€ "0 —C12523 — $12€23513€"° €23C13

Burada ¢;; = cos6;; ve s;; = sin;; olarak tanimlanir, bu matris dort tane parametre igerir
bunlar; yiik eslenik parite simetrisini (CP) ve ii¢ tane Euler agisini 81>, 63 ve 6,3 ihlal eden

bir faz (6) olmaktadir.

2.1.5. Standart Model Basarilar: ve Eksiklikleri

Giincel deneysel verilerle uyumlu elimizdeki en iyi model simdilik Standart Model’dir, fakat
bu onun kusursuz bir model oldugu anlamina gelmemektedir. Bu kisimda SM’nin elde ettigi

basarilar1 ve bu modelin eksikliklerinden bahsedecegiz.

SM diisiik enerji skalalarinde 100 GeV mertebesinde oldukg¢a kullanigli bir modeldir.
Modelin ortaya siirdiigii tahminlerin deneysel bir sekilde sonradan dogrulanmasi onun ne
kadar kullanighh bir model oldugunu bir kere daha gostermistir. Fakat enerji skalasin
arttirdigimizda (100 TeV mertebelerinde) ayni verime sahip olmadigi, bir takim sapmalar
olustugu goriilmiistiir. Bu da SM’nin sanki ideal bir teorinin diisiik enerjilerde kullanilan

hali oldugunu diisiinmeye itmektedir.
Peki SM bugiine kadarki bagsarilar1 nelerdir? Buna verilecek en iyi yanit SM’in temel

kuvvetlerin iiciinii tatmin edici bir sekilde acgiklayabilmesi ve dahasi bu kuvvetlerin ikisini

ayn1 ¢at1 altinda birlestirebilmesidir. Bunun yaninda da SM temel parcaciklar1 ve onlarin
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etkilesimlerini davraniglarini tek bir lagranjiyen i¢inde agiklayabilmesi onun ne kadar bagaril
bir model oldugunu tekrar hatirlatir. 2012 yilinda Higgs bozonunun varligini ve etkisini
deneysel bir sekilde ispatlanmasi ve bunu SM’ye eklenmesi, SM’yi daha kullanilir hale getir-
mistir, bu kesifle SM’nin 6ngordiigii bir¢cok olayin agiklanmasi yine bu modelin bagarilarindan
say1lmaktadir. Fakat modelin ¢6ziim getiremedigi sorunlarin veya aciklayamadig1 olgular ne
yazik ki bu basarilarin oniine ge¢cmektedir, bu eksiklikler onu tamamlanmisg bir teori olmaktan
alikoyar. Bundan dolayi fizikgiler, yeni fizik veya Standart model 6tesi modellerde ¢6ziim
aramaya baglamiglar ve boylece bu modelin eksikliklerini bu sekilde gidermeye caligmak-
tadirlar.

Standart modelin baz1 eksikliklerini;

e Aile problemi; SM boliim (2.1.1.)’de bahsettigimiz gibi temel parcaciklari iicer aile
formunda incelemektedir. Sorun buradan ortaya ¢cikmaktadir, gercekten temel parcaciklar
sadece li¢ aileden mi olusuyor? Bu parcaciklar gercekten temel mi yoksa yapisinda daha
kiiciik parcaciklar varmidir? SM bu sorulara tatmin edici bir cevap verememektedir. Bir
bagka sorun da evreni olusturan maddenin tamami neden sadece ilk aileden yani atomu
olusturan elektronlar ve cekirdek icindeki protonlar (uud) ve notronlar (udd)’dan olusuyor?
Diger aileler neden varlar? Biitiin bunlar1 SM yanitlayamadig i¢in onun bir eksikligi olarak

sayilmaktadir.

e Serbest parametreler; SM lagranjiyeninde ¢ok fazla serbest parametre bulunmaktadir
(19 serbest parametre) ve bu paramtrelerin teorik degil el ile sonradan modele eklenmesi

(Langacker, (1995)) modelin bir eksikligi olarak da sayilabilir.

e Madde ve antimadde; biiyiik patlamadan sonra maddenin ve anti maddenin ayni oranda
olustugunu kabul edecek olursak, evreni neden sadece madde olusturur? Anti madde neyi
olusturur tam olarak? Anti madde neden bu kadar az? Bu orantisizlig1 agiklayacak herhangi

bir mekanizma bulunmamaktadir (Aaij ve digerleri, (2013)).

e Karanlik enerji ve karanhik madde; evrende gordiigiimiiz her sey evrenin gercekten

tamami1 mi1 ya da goriinen bu kisim evrenin ne kadaridir? Gibi sorular bilim insanlarin hep
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merak konusu olmustur. Caligmalar gordiiglimiiz her seyin (gezegenler, yildizlar vs) evrenin
sadece yaklagik 9%4.5 geri kalan kisimlar da karanlik madde ve karanlik enerji ile doludur
(Trimble, (1987)). SM’de bu karanlik madde ve karanlik enerjiyi yorumlayacak herhangi bir

aciklama getirememektedir.

e Hiyerarsi problemi; SM’nin etkilesim sabitleri ve etkilesim siddetleri arasindaki biiytik
farki yani kiitle cekim etkilesimleri 107" siddetindeyken elektromanyetik etkilesimlerinin
siddeti 10? (Weinberg, (1976),Weinberg, (1979),Gildener, (1976),Susskind, (1979)), bu fark:
olusturan sebep nedir? Bu fark ne gibi sorunlar yaratabilir? Bu problemi ¢ozecek tatmin

edici bir cevap SM’de bulunmamaktadir.

e Etkilesimler; boliim (2.1.2.)’de bahsetigimiz gibi SM temel etkilesimlerin sadece ikisini,
elektromanyetik ve zayif etkilesimleri elektrozayif etkilesimler olarak birlestirmis, diger iki
kuvveti bu birlestirmeye katamamaktadir. Dahasi bu etkilesimlerden biri olan kiitle ¢cekimi
SM tarafindan aciklanamamaktadir, tastyici parcaciginin heniiz varligi tahminden Gteye

gidememesi ve bu etkilesimi inceleyememesi SM’nin eksikliklerinin en biiyligii sayilabilir.

Biitiin bu sorunlar SM’nin gelistirilmesi gereken bir model oldugunu gosterir. Bundan
dolay1 yeni fizik calismalar1 ve yeni modeller ortaya atilmaya baglamigtir, bu sorunlari ortadan
kaldirmak icin Standart Model 6tesi modeller onerilir.

SMO modellerden bazilari; Siiper Simetri (SUSY), Ekstra modelleri, Biiyiik Birlesim Teorisi
(BBT), Teknirenk modelleri, Sicim kurami, Kiigiik Higgs modelleri ve odak noktamiz olan

Leptokuarklar modelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bir onceki boliimde bahsettigimiz gibi SM’nin aciklamakta giicliik ¢ektigi bazi sorunlar ve
bu sorunlar1 ¢6zmek adina SMO modeller dnerilmistir. Bu modeller aym zamanda yeni
parcaciklarin da sunulmasini saglar. Bu béliimde SMO modellerde yer alan ve ayni zamanda
tezin odak noktasi olan Leptokuarklar ele alinacaktir.

SM’deki temel etkilesimlerin sadece elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin birlesimi basarili
bir sekilde modele eklenmistir, fakat bunun yaninda diger etkilesimleri de katmaya calisan
modeller olmustur. Giiclii etkilesimleri bu birlestirmeye katmay1 amaglayan biiyiik birlesim
teorisi (BBT) ve buna kiitle ¢cekimi etkilesimlerini de eklendiginde her seyin kuramina
ulagilabilecegini 6ngdéren SMO modeller ortaya atilmustir.

SMO modellerin gesitli olmasi bir¢ok bilim insanmin dikkatini ¢ekmis ve Leptokuarklarin
(LQ) varligr bu modellerin i¢inde fark edilmistir, daha dogrusu bu modeller ¢alisilirken
bu tiir pargcaciklarin var olmasi gerektigi kanisina varilmistir.  Yani Leptokuarklar SM’nin
¢dzemedigi baz1 sorunlar ortadan kaldirmak icin varsayilmis pargaciklar degil, SMO mod-
ellerin icinde zaten var olan pargaciklardir.

Leptokuarklarin varligim tahmin eden SMO modellerden bazilar1 bunlardir; genisletilmis
teknirenk modelleri (Dimopoulos ve Susskind, (1979),Lane ve Pritchett, (2016),Georgi
ve Glashow, (1981)), kompozit modeller (Schrempp ve Schrempp, (1985)) ve R-parite
ithlali iceren genel siipersimetrik modeller (Choudhury ve Raychaudhuri, (1997),Dreiner,
(1998))ornek verilebilir. Ayni sekilde birgok BBT modellerinde de bu parcacigin varligindan
bahsedilmektedir. BBT modellerinden bir tanesi olan SU(5) modellerinde LQ’larin varligi
acikca goriilmektedir. SU(5) BBT modellerinde (Georgi ve Glashow, (1974)), SM’nin sahip
oldugu SU(3) ® SU(2) ® U(1) ayar simetrisini iceren en kii¢iik ayar simetri grubudur.

Peki neden LQ? SM’de leptonlarin ve kuarklarin aile yapis1 ve bu yapidaki ilging benzerlikler,
bu iki pargacigin birbirleriyle iligkili oldugunu ve bu iligkiyi a¢iklayacak bir mekanizmanin

var oldugu mesajini verir. Leptonlar ve kuarklar arasindaki bu simetri sanki onlardan daha
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temel bir parcacigin varligindan veya lepton-kuark etkilesiminin varligina isaret etmistir. Iste
bu simetriyi agiklayacak olan mekanizma veya lepton-kuark etkilesimini tagiyan ve bu siirece
eslik edecek parcaciklar Leptokuarklardir.

Bilindigi lizere lepton ve baryon sayilar1 etkilesimler icinde ayr1 ayr1 korunmaktadir, fakat
bu iki parcacik birbirleriyle etkilesime girdiginde hem lepton hem de baryon sayilarinin
kendiliginden korunmadig1 goriiliir, bu da hizli proton bozunumu problemini ortaya ¢ikarir.
LQ modeli bu problemi ¢cozmek adina hem lepton hem baryon sayisin1 koruyan fermiyon
sayisini Onerir(F = L + 3B |[F| =0 , |F|=2). Bu fermiyon sayisinin korunmasi
hizl1 proton bozunumunun Oniine gegmektedir, hatta bu model proton bozunumu olmadan
etkilesimin biraz daha hafif kiitleli LQ olusumuna olanak saglar. Bunun yani sira bu model
SM ayar simetrisi altinda degismeden kalmaktadir, boylece SM simetrisini de korumaktadr.
Ayrica LQ modeli cesni-diyagonal leptokuarklar etkilesimini igerdigi icin ¢esni degistiren
yiiksiiz akimlar (CDYA) sorununu da ¢ozmeye adaydir.

Bununla birlikte L.Q’larin arastirilmasi, pargacik hizlandirici teknolojisinin gelismesiyle daha
kolay ve cazip hale gelmistir. Halihazirda var olan ¢arpistiricilarda LQ’larin varlig arastiril-
maktadir, var olan carpistiricilarin yanisira, insa edilecek yeni nesil dairesel ¢arpistiricida
(FCC) farkli opsiyonlarinin olmasi ve yliksek enerjili (100 TeV) carpistiricilarin olmasi bu

tiir parcaciklarin arastiritlmasina olanak saglamaktadir.

3.2. Buchmiiller-Riickl-Wyler Efektif Leptokuark Modeli

Leptokuarklar giris kisminda belirtildigi gibi SMO modellerde ortaya c¢ikan kompozit
parcaciklardir, bu parcaciklar etkilesim tasiyict parcaciklar oldugu i¢in bozon olarak da
adlandirilabilir.  Bu model, SM ayar simetrisi SU(3) ® SU(2) ® U(1) altinda invaryant
kalmaktadir.

Leptokuarklar hizli proton bozunumunu engellemek adina fermiyon sayisina (F) sahiptirler,
LQ’lar fermiyon sayilarina gore iki gruba ayirabiliriz, fermiyon sayis1 0 olan LQ ve fermiyon

sayis1 2 olan LQ’lardir. Aym sekilde spinlerine gore siniflandirilacak olurlarsa, spini O olan
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9 adet skaler LQ ve spini 1 olan 9 adet vektor LQ olarak iki gruba ayirabiliriz.
F=L+3B |F|=0 , |F|=2 (3.1

Burada L lepton sayisini temsil ederken, B baryon sayisini temsil etmektedir.

Leptokuarklar i¢in kullanacagimiz lagrangiyen Buchmiiller, Riickl ve Wyler'in (BRW)
tarafindan 6nerilen lagrangiyen olacaktir (Buchmuller ve digerleri, (1987)). Bu lagrangiyenin
en efektif lagrangiyen olmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan bazilari; SM ayar simetrisi
altinda degismeden kalmasi, SM lepton-kuark etkilesimlerin tekrar renormalize edilebilir ol-
masi i¢in baglasim parametrelerinin boyutsuz olmasi (g ve /& gibi parametreler boyutsuzdur),
bu lagrangiyen her bir LQ icin yalnizca bir etkilesim tiiriine izin vermesi, lepton ve baryon
sayilarinin korunmasini saglamasi, dolayisiyla hizli proton bozunumunu engellemesi ve buna
benzer 6zellikler tasimasi onu kullanilan en yaygin model haline getirmistir.

BRW lagrangiyeni (Buchmuller ve digerleri, (1987));
—prf f 14
L=Lp o+ Lp,+tL (3.2)

Burada birinci terim fermiyon sayisi 0 olan LQ etkilesimleri icerir, ikinci terim ise fermiyon
say1s1 2 olan LQ etkilesimleri igerir, son terimde LQ’larin SM ayar bozonlari ile etkilesim-
lerini iceren kisim yer almaktadir (burada V =1, g, VAR A ).

Denklemin i¢ine baktigimizda;

Lﬁqzo (hoLiiply, + horGritser) Ry + hordrl R,
+ (hiLgple + higdry*er)Uiy

+ higigy*erUn, + h3r @ity 1LUs, + he. (3.3)

Lﬁqzz (81.47iTolL + g1RiRER)S)
+ §1RJ§€R§1 +831.47iTTILS3
+ (gard%y*lL + g2rG5 Y  €R) Vau

+ gQLI/_t%)/”lLVZﬂ + h.c. (34)
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Burada g; ve [ SM SU(2)., sol elli lepton ve kuark c¢iftleri (dublet) ve ug, dg ve eg ise
SM’in sag elli teklileri (singlet) ifade eder. 7; pauli matrisleridir ve yiiklii konjuge alanlar
f¢ = CfT ile ifade edilir. R ve S pargaciklar1 skaler leptokuarklari, U ve V ise vektor
leptokuarklar: temsil etmektedir. Skaler ve vektor parcaciklar icin alt indisler zayif izospini
temsil eder. "tilda" isareti ise ayni izospine sahip leptokuarklar arasinda farkli hiperyiike
sahip olanlar1 ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir. Son olarak L.Q’larin yaptiklari etkilesimlerin
Yukawa baglagim parametreleri /# ve g ile gosterilmistir, bu parametrelerin alt indisleri s6z
konusu olan leptokuarkin SM fermiyonlariyla yaptig1 etkilesimlerin sag elli veya sol elli olma
durumlarim gostermektedir.

Leptokuarklarin foton ve Z bozonuyla girdigi etkilesimlerin lagrangiyeni ise;

1

77 [(Dﬂcp)’r (D, ®) —M%%] ) [—EGLVG“HM%W@,, (3.5)
skaler vektor

Burada ® ve @, sirasiyla skaler ve vektor leptokuarklar temsil etmektedir. Giiglii alan

tensorii G, su sekilde tanimlanir;
G, =D,®,-D,D, (3.6)

ve D, kovaryant tiirevi;

D, =0,-ieQ"A, —ieQ*Z, (3.7

dir. Bu ifade ayar alanlarin invaryansini igerir, denklemde yer alan Q7 = Q,,, soz konusu
leptokuarklarin elektromanyetik yiiklerini verir. Denklemin son kisminda yer alan Q7 ise

cos8,, sin8,,

Burada 73 zayif izospinin iligiincii bilesenini temsil eder, 6,, ise zayif karigimlarin agisini
belirlemektedir. Boylece modelimizde yer alan leptokuarklarin tiim etkilesimlerini i¢eren
lagrangiyen tanimlanmustir.

Vektor leptokuarklarin SM ayar bozonlari ile baglasimi durumunda, vektor leptokuarklarin
manyetik dipol momenti ve elektriksel dort kutuplu momenti olmak lizere iki anomal

baglasim ortaya ¢ikar. Bu iki parametre gercek ve boyutsuz parametrelerdir. Eger LQ temel
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ayar bozonlari ise, k,=0 ve 1,=0 ile Yang-Mills baglagimina, eger kompozit parcaciklarsa
ky=1 ve 1,=0 minimum baglagima kargilik gelir. Bu parametrenin dl¢iimii, BRW modelin
kiitleli yeni vektor bozonunun dogasini anlamamiza yardimcei olabilir. Vektor leptokuarklarin,

foton ile yapt1g1 etkilesimlerin baglasim kosesi asagidaki gibi verilir;

VIV (ki ko ks) = eQy (V) @Wwﬁwﬂ%mm+£%ﬁhw3. (3.9)
v
Burada birinci terim;
Vipogs (k15 k2, k3) = (ki = ko) 8y + (K2 = K3y 8y (3.10)
+ (k3= k1)u8usus -
ve ikinci terim;
Vlljmzm(kl’k%h) = k3 8uous = K3pn8uips (3.11)
son terim ise;
Vit s (k1 k2o k3) = (k1K) (K3 8ps = K3us 8puips) (3.12)

—+

(k2-k3) (ks 8uips = K1y 8pupnn)

+

(k3.ky) (k2ﬂ3g.u1,u2 - k2#1 gﬂzm)

+

kl,u3 k2#1 k3,u2 - k1ﬂ2k2#3k3,u1

olarak ifade edilir. Burada ki, k; ve k3 foton ve LQ’lar i¢in dort-momentumlar1 temsil
ederken, Q, (V) vektor LQ’larm elektrik yiiklerini temsil etmektedir. «, ve A, siirec-
lerin anormal baglasim parametreleridir (Bliimlein ve Riickl, (1993),Bliimlein ve digerleri,
(1997a),Bliimlein ve digerleri, (1997b)).

BRW lagrangiyeninde dikkat edilmesi gereken bir husus vardir, bu lagrangiyende yer alan

izinli etkilesimler yalniz bir ailenin fertleri arasinda gerceklesmelidir. Yani;

Axd; =0 (i=1,23 ; i#J) (3.13)
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olmalidir. Aksi taktirde bu etkilesimler CDYA problemine yol acar (Buchmuller ve Wyler,
(1986)).

Bir diger husus da bu lagrangiyende yer alan etkilesimlerin SM lepton ve kuarklar ile
tamamen kiral olmas1 gerekmektedir (yani Ag * Ay = 0).

Leptokuarklarin aileleri olarak da, etkilesim sagladiklari lepton ve kuarklarin aile numarasini
tasirlar; Ornegin birinci aile lepton ve birinci aile kuark arasindaki etkilesimi saglayan LQ

birinci aile leptokarklar olarak adlandirilir.
Cizelge 3.1: Leptokuarklar ve kuantum sayilar1 (Belyaev ve digerleri, (2005)).

[LO [spin [F[ T3 | Q | A(lg) | Ar(g) [ AL(vg) ]

S1 0O |2 0 |+1/3 gL 8IR —-8I1L
S, 0 |2 0 |+4/3 0 F1r 0
] +1 | +4/3 | —\2g31 0 0
Ss3 0 |2 O |+1/3] —g31 0 g3L
1|23 0 0 V2g31
+1/2 | +5/3 th th 0
Ra 010y las| o “hog | By
~ +1/2 | +2/3 hoy 0 0
Ra b 0000 iplas| o 0 Fios
+172 | +4/3 8L 82R 0
Vaw | 1|2 -172 | +1/3 0 2R 2L
- +1/2 | +1/3 821 0 0
Vaw | V020 4l ol o 0 oL
Uy| 1 0] 0 |[+23] hiy Mg h
U,| 1 [0] 0 |+53 0 hir 0
+1 | +5/3 | V2h3; 0 0
U | 1[0 0 |+23| —hyy 0 s
1|13 0 0 V2hs;

Cizelge 3.1°de LQ’larin sahip oldugu spin sayisi, (F) fermiyon sayisi, (73) zayif izospin
ve (Q) elektrik yiikii yer almaktadir. A, (/g) LQ’larin SM sol elli lepton ve sol elli kuark
parcaciklarin baglagim parametresidir, Ag(/g) LQ’larin SM sag elli lepton ve sag elli kuark
pargaciklarin baglasim parametresidir ve A7 (vg) LQ’larin SM sol elli notrino ve sol elli
kuark parcaciklarin baglasim parametresidir. SM’de sag elli nétrinolarin varligi bir gizem
konusu oldugu i¢in burada sag elli nétrinolarla etkilegim parametresi yer almamaktadir.

Leptokuarklarin gézlemlenmesi i¢in iiretimlerine bakmak veya bozunumlarin biraktig1 izleri

takip etmek gerekmektedir.
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LQ’larin iiretimi c¢ift veya tek tiretim seklinde olabilir, ayni sekilde rezonans durumunda da
olabilmektedir. Rezonans durumunda iiretilen LQ’lar bozunuma ugramaktadir ve arkasinda
iz birakir. Ornegin birinci aile LQ’1 bir elektron veya elektron nétrinosuna ve up kuark veya
down kuarkina bozunur.

Vektor ve skaler LQ’larin bozunum genisligi (Georgi ve Glashow, (1974));

2
/leff

Liso = Mioe,

(3.14)

veE
2

/IEf S
247

Tt = My (3.15)

ile verilir, burada j LQ’larin spin sayisim gosterirken A.yy ise LQ’larin SM sag elli ve
sol elli fermiyonlariyla yaptig1 etkilesimlerin baglasim parametresini gosterir ve ﬂi =
/li(lq) + /l%(lq) + /l%(vq) seklinde tanimlanir, My ¢ ise s6z konusu LQ’1n kiitle degeridir.
Bu bozunumlara birer 6rnek verecek olursak; R; leptokuarki (F=0, Q=+2/3)i¢in A.5r = 0,3
ve Mo = 2000 GeV olsun, bu pargacigin bozunum genigligi I'z, = 3,58 GeV’dir. Uy,
leptokuarki (F=0, Q=+2/3) i¢in de ayni degerler kullanildifinda bozunum genisligi I'y,, =
2,39 GeV’dir.

LQ’larin olas1 bozunumlar1 fermiyon sayisina gore inceledigimizde, |F|=2 fermiyon sayisina
sahip LQ’lar bir lepton-kuark ikilisine bozunurken, |F|=0 fermiyon sayisina sahip LQ’lar ise
bir lepton-antikuark ikilisine bozunur.

Modelde vektor leptokuarklarin olast bozunum kanallar1 ve bu kanallara ait dallanma oranlari

asagidaki tabloda verilmistir. Vektor leptokuarklarin, sag-elli ve sol-elli leptonlar ile ilgili

olan baglagim parametreleri bagimsiz varsayilmstir.

Cizelge 3.2°de yer alan LQ’larin alt indisleri izospin sayisin1 gostermektedir. F, LQ’lara
ait fermiyon sayisidir {i¢iincii siitunda LQ’larin olas1 bozunum kanallar1 yer almaktadir, son

stitunda ise bu bozunumlara ait dallanma oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.2: Vektor leptokuarklarin bozunum kanallar1 ve onlara ait dallanma oranlari.

’ Leptokuark \ F \ Bozunum Kanallar1 | Dallanma Oranlari ‘

et dp 0,5
L b
Ul# 0 VLML 0, 5
U1/1 0 e}dL 1
Uly 0 e;uL 1
e+dR 1
Vau 2 vrdg 0
e+dL 1
_ R
VZ/J 2 €+b_lL 1
~ €+MR 1
_ L
Vau 2 VLR 0
eZuR 1
- e+d_R 0,5
L b
U3# 0 VLMR 0,5
vidg 0

3.3. Leptokuarklarm Uretimi

SMO fiziginin imzalarindan biri olan Leptokuarklarmn varlig1 i¢in pargacik carpistiricilarinda
cok sayida arastirma yapilmaktadir. Parcacik carpistiricilari, daha yiiksek kiitleli LQ’larini
tespit etmek icin gliniimiiz ve daha yiiksek kiitle merkezi enerjili gelecek nesil carpistiricilarda
calismalar devam etmektedir. Bu parcaciklarin varligi heniiz bulunamamigtir, ancak bu
deneyler, LQ kiitlesi lizerinde kisitlamalar getirilmesine yardimei olmustur. LQ kiitle sinir-
lar1 hem dogrudan hem de dolayli olarak elde edilmektedir. Giinlimiizde Biiyiik Hadron
carpistiricisinin ATLAS ve CMS dedektorlerinde vektor leptokuarklar li¢ jenerasyonu i¢in

proton-proton siirecinde genellikle cift iiretimde yapilan ¢aligmalar literatiirde sunulmustur.

Leptokuarklar, LHC’de hem ATLAS hem de CMS deneyi tarafindan cift tiretim kosulunda
farkli jenerasyonlarda tiretilerek kiitle limitleri belirlenmigtir. CMS isbirligi tarafindan birinci

aile leptokuarklar1 A,y =1 kogulunda 1750 GeV altinda leptokuark tiretimini digarilamagtir.

LHC/FCC’de 2022 yilinda U, u leptokuarki i¢in 100 TeV’de ve 1000 f b~! degeri icin M L0=5
TeV altinda tiretimi disarilamistir (Bandyopadhyay ve digerleri, (2021)), ATLAS ta kiitle
merkezi enerjisi vs=13 TeV’de MC baglagimi icin M p=1,5 TeV ve YM baglagimi icin de
M;p=1,8 TeV Kkiitle kesif limitlerine ulagmistir (Aad ve digerleri, (2021)) ve yine 2023
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yilinda ayni kiitle merkezi enerjisinde MC baglagimu i¢in M p=1,35 TeV ve YM baglagimu
icin de M1 =1,58 TeV kiitle kesif limitlerine ulagmigtir (Aad ve digerleri, (2023)).

Bu tez ¢aligmasinda incelenen birinci nesil leptokuarklarin tek iiretimi i¢in ele alinan FCC
-Gelecek Nesil Dairesel hizlandirici, CERN’de Biiyiik Hadron Carpistiricisinin gelecekteki
halkas1 olarak planlanmaktadir. FCC, Biiyiik Hadron carpistiricisindan gelen protonlari 50
TeV’ e kadar hizlandirmasi planlanmaktadir. Ayrica FCC Lepton- Hadron(FCC-1h), Hadron-

Hadron (FCC-hh) ve elektron-pozitron (FCC-ee) opsiyonlarina sahip olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Vektor Leptokuarklarin FCC’de Foton-Proton carpistiricisinda iiretimi

FCC temelli foton proton carpistiricilarinda vektor leptokuarklar tek tiretimi y,p—LQ, /
siireci ile elde edilebilir. Bu siirece ait agac seviyesinde Feynmann diyagramlart Sekil

(4.1)’de verilmektedir.

A 4

_____ [ ——
¥

-

v

Sekil 4.1: y,p—LQ, [ siirecine ait Feynmann diyagramlari.

Bu calismada Q=2/3 (l_])gﬂ ve U ?ﬂ) ve 5/3 ((731ﬂ ve U ?ﬂ) yiiklii vektor leptokuarklarin tiretimi
ILC®FCC (Uluslararas1 Dogrusal Carpistirici-Gelecek Dairesel Carpistiric1) ve PWFA®FCC
(Plazma Sacgak Alanli Hizlandirici-Gelecek Dairesel Carpistirici) opsiyonlart kullanilarak

hesaplanmustir. Bu ¢arpistiricilara ait parametreler Cizelge (4.1)’de verilmektedir.

Cizelge 4.1: FCC’de yp carpistiricisinda kullanilacak opsiyonlara ait parametreler.

| Carpistinciadt | E, (TeV) | E. (TeV) | E, (TeV) | 55, (TeV) | L(fb7)) |
ILC ® FCC 50 0,5 0,415 9.1 10-100
PWFA-LC® FCC | 50 5 4,150 28,8 1-10

vp carpistiricilarinda y,p—LQ, [ siireglerinin toplam tesir kesitlerini elde etmek i¢in, Comp-
ton geri sacilmasindan gelen foton spektrumu ve protondaki kuarklarin dagilim fonksiyonu

tizerinden niimerik integrasyon yapilmalidir;
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0,83 Loy R
0'=/ dT/ —xfy(z)fq(x)O'(TS) , 4.1
Tymin 7/0,83 X X

burada

M + My)?
Tmin = (% (42)

ile verilir. f, protondaki kuarklarin dagilim fonksiyonu, f, ise lazer fotonunun yiiksek enerjili

elektron demetinden geri sacilmasi ile elde edilen reel fotonun dagilim fonksiyonudur ve

~ [ 4y?
YT Oy T El-y) 21—y

ile verilir. Burada D ~ 1,84, ¢ ~ 4,8’dir. FCC temelli foton proton ¢arpistiricilarin Cizelge

1
=5 (4.3)

(4.2)’de verilen dikkate alinarak incelenmistir.
Hesaplamalar i¢cin CalcHEP simiilasyon programi, parton dagilim fonksiyonu(PDF) icin

CTEQGLI1 kullanilmistir (Acar ve digerleri, (2015)).

Cizelge 4.2: CalcHEP programindan elde edilen yp carpismasindan gelen vektor LQ’larin
tiretimi ve sinyal siirecleri.

’ vp etkilesimi Sinyal Alt Siirecler

VU — U31ﬂ,e v,u — u,et,e”

VU — U(l)ﬂ,e_ v,u — u,ete”

)/a u— d9 €+,Ve
79 u—u, VeaVe
y’ u— d’ e+,Ve

you = U v

70
,u—oU, v
Y 3u0Ve

V.p = 2%x 7’“_’“"7?‘/8
o - |v.d—d, et e

v,d — Ul#,e vod —> 1, Ty~

-0 _|v,d—d,ee”

v,d — U3#,e vd = t, Ve

Vektor leptokuarklarin yp carpistiricilarinda tek iiretimine ait hesaplamalar sirasinda,
Cizelge (4.1)’de verilen f5,,= 9,1 TeV (ILCQFCC) ve +/s,,= 28,8 TeV (PWFA-
LC®FCC) carpistiricilart kullanilarak yapilacakti. BRW modelin serbest parametreleri
Ar(lq)=Ar(lg)=11(vq)=0,3 alinarak «, = 1,=0 (Yang-Mills baglasim-YM) ve «,=1,4,=0
(Minimal baglasim-MM)i¢in iiretim tesir kesitleri ve enine momentum dagilimlart ince-

lenecektir.
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4.2. ILC ® FCC’de Foton-Proton Carpistiricisi

5y,=9,1 TeV Kkiitle merkezi enerjisine ve L( f b~1=10-100 £b~! luminosite degerine sahip
ILC®FCC carpistiricisinda k,=1,,=0 (YM) ve k, =1, 1,=0 (MC)ve A1 (Ig)=Ar(lq)=A1(vq)=0,3
icin Q=2/3 (ﬁgﬂ ve U?ﬂ) ve 5/3 (1731# ve U ?u) vektor leptokuarklarin, vektor leptokuark kiitle-
sine karsilik toplam iiretim tesir kesitleri Cizelge (4.2)’de verilen sinyal siirecleri kullanilarak
hesaplanmustir. Ayrica u (baskin kanal) kanalinda ortaya ¢ikan iraksamay1 gidermek tizere

kuark kiitleleri 20 MeV alinmustir.

102 ‘ — 10 —
Yd—-LlQe d—-LlQe
] Yu->LQv, — u->LQvy ——
10 3 3
Ky=0, 7\,),:0 KY=1'7"Y=0

o (pb)

3000 4000 5000 6000

Myq (GeV)

3000 4000 5000 6000 1000 2000

M q (GeV)

1000 2000

Sekil 4.2: ﬁgﬂ (Q = +2/3) leptokuarkin «,,=4,=0, k,=1 1,=0 ve Ag 1 = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi 4/s,, = 9,1 TeV ig¢in leptokuark kiitlesine karsilik tesir kesiti grafigi.

dolQe
u->LQvy ——

Ky=1, =0 |

3000 4000 5000 6000

M, q (GeV)

3000 4000 5000 6000 1000 2000

M, q (GeV)

1000 2000

Sekil 4.3: U(l)ﬂ (Q = +2/3) leptokuarkin k,,=1,=0, k,=1 1,=0 ve Ag 1 = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi 4/s,, = 9,1 TeV igin leptokuark kiitlesine karsilik tesir kesiti grafigi.

Sekil (4.2) ve sekil (4.3)’de ﬁgﬂ ve U?ﬂ (Q = 2/3) vektor leptokuarklar i¢in toplam tesir

kesiti- leptokuark kiitlesi (M) grafikleri verilmistir. Her iki pargacik i¢in tesir kesiti kiitle
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grafiklerinde "y,d — (72

7

(U?ﬂ),e“’ kanali u kanalindan gelen katki nedeniyle "y,u —

Ugu(U?u)’V"" kanalindan daha biiyiik tesir kesitine sahiptir. Sekil (4.2) ve sekil (4.3)’den

goriildigi gibi kiitle arttikca toplam tesir kesiti azalmaktadir.

(4.4)y’de YM ve MC baglasimlari i¢in ¢esitli kiitle degerlerine karsilik gelen tesir kesitleri

verilmistir.

Cizelge (4.3) ve Cizelge

"v,d — ﬁgﬂ(U?ﬂ),e_" stiregleri i¢in toplam tesir kesitleri YM ve MC baglasimlar icin bir

birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. "y,u — ﬁgﬂ (U ?ﬂ),ve" stirecleri icin YM baglagiminda,

MC baglasgimina ait tesir kesitlerinden daha biiyiik degerlere sahiptir.

Cizelge 4.3: /5, =9, 1 TeV’de Q=2/3 yiikiine sahip ﬁgﬂ ve U ?ﬂ leptokuarklarin elektronlar
ile yaptig1 etkilesmelerde farkli kiitle degerlerine karsilik gelen tesir kesitleri.

v,d — LQ,e

LQ | Mo | YM(O-0) | MC(-0) | LQ | M| YM(©O-0) | MC(1-0)
1,00 | 2,205 x10°T | 2,001 x107! 1,00 | 4,422 x107T | 4,001 x107!
2,00 | 2,502 x1072 | 2,359 x1072 2,00 | 5,008 x1072 | 4,727 x1072
3,00 | 4,841 x1073 | 4,669 x1073 3,00 | 9,677 x1073 | 9,328 x10~3
;o | 4.00 | 9.880 x107% | 9,663 x10~* yo | 400 [ 1,979 x1073 11,932 x1073
34 17500 | 1,697 x107% | 1,672 x107* | "'# [ 5,00 | 3,390 x10~% | 3,344 x10~*
6,20 | 1,120 107 | 1,112 x10™ 6,45 | 1,102 107 | 1,092 x107

Cizelge 4.4: \/s,, = 9,1 TeV’de Q=2/3 yiikiine sahip 5?,, ve U ?ﬂ leptokuarklarin notrinolar
ile yapt1g1 etkilesmelerde farkl: kiitle degerlerine karsilik gelen tesir kesitleri.

v,u— LQO,v,

LQ | Mo | YM(O-0) | MC(1-0) |LQ | M| YMO-0) | MC(1-0)
0,50 | 2,176 x107! [ 1,013 x107! 0,50 | 2,175 x107! [ 1,012 x107!

1,00 | 2,121 x107% | 8,532 x1073 1,00 | 2,121 x107% | 8,529 x1073

1,50 | 4,208 x1073 | 1,543 x1073 1,50 | 4,207 x1073 | 1,542 x1073
;o | 200 | 1,093 x1073 | 3,767 x107* yo | 2,00 | 1,092 x1073 | 3,765 x107*
312,50 [3,235%107% | 1,072 x107% | "# [ 2,50 | 3,234 x10~* | 1,073 x107*
3,00 | 1,021 x107* | 3,339 x107 3,00 | 1,022 x107% | 3,340 x107

4,00 | 1,065 x107° | 3,596 x107° 4,00 | 1,063 x107™ | 3,598 x107°

36




Sekil (4.4) ve sekil (4.5)’de l73lﬂ ve U?M (Q = 5/3) vektor leptokuarklar icin toplam tesir

kesiti- leptokuark kiitle (Myp) grafikleri verilmigtir. Her iki pargacik i¢in tesir kesiti kiitle

grafikleri "y, u — ﬁ;ﬂ(U?ﬂ),e_" stirecine gore elde edilmistir. Sekil (4.4) ve sekil (4.5)’den

goriildiigii gibi kiitle arttikca toplam tesir kesiti azalmaktadir. Cizelge (4.5)’de YM ve MC

baglasimlar icin ¢esitli kiitle degerlerine karsilik gelen tesir kesitleri verilmistir.

o (pb)

1000 2000 3000 4000

M q (GeV)

5000 6000 7000

G (pb)

1000

2000

3000 4000
My q (GeV)

5000 6000 7000

Sekil 4.4: 1731# (Q = +5/3) leptokuarkin «,,=1,=0, ky,=1 1,=0 ve Ag ; = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi 4/s,, = 9,1 TeV ig¢in leptokuark kiitlesine karsilik tesir kesiti grafigi.

10°

102

5 (ob)
_o:.

YuQLQe"

Kyco,cho

1000 2000 3000 4000
My q (GeV)

5000 6000

7000

G (pb)

102

101 L

100 L

Yu N LQe ‘
Ky=1, Ay=0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
M_q (GeV)

7000

Sekil 4.5: U (1)# (Q = +5/3) leptokuarkin k,=1,=0, k,=1 1,=0 ve Ag 1. = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi 4/s,, = 9,1 TeV ig¢in leptokuark kiitlesine karsilik tesir kesiti grafigi.
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Cizelge 4.5: /s, =9, 1 TeV’de Q=5/3 yiikiine sahip [731;, ve U ?ﬂ leptokuarklarin elektronlar
ile yaptig1 etkilesmelerde farkli kiitle degerlerine karsilik gelen tesir kesitleri.

v,u — LQ,e

LQ [ Mo | YMO-0) | MC(1-0) |LQ [ M| YMO-0) | MC(-0)
1,00 | 1,001 x10° | 7,270 x107! 1,00 | 4,992 x107T | 3,627 x107!
2,00 | 1,181 x10° T | 9,725 x1072 2,00 | 5911 x1072 | 4,856 x1072
3,00 | 2,516 x107% | 2,237 x1072 3,00 | 1,258 x1072 | 1,119 x1072
o1 | 4,00 | 5949 x1073 | 5,536 x1073 oo | 400 | 2,972 x1073 | 2,766 x1073
341500 | 1,258 x1073 | 1,204 x1073 | “# [ 5,00 | 6,287 x10~* | 6,025 x10~*
6,00 | 1,957 x107% | 1,901 x10~* 6,00 | 9,757 x107> | 9,512 x107>
7,10 | 1,165 x107> | 1,152 x107> 6,90 | 1,071 x10™ | 1,053 x107>
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4.3. PWFA-LC ® FCC’de Foton-Proton Carpistiricisi

5,,=28,8 TeV kiitle merkezi enerjisine ve L(f b~ H=1-10 fb~! luminosite deger-
ine sahip PWFA-LC®FCC carpistiricisinda ky=4,=0 (YM) ve k,=1, 4,=0 (MC)ve
A1(19)=Ag (19)=A1(vq)=0,3 i¢in Q=2/3 (U3, ve U}, ) ve 5/3 (U}, ve U}, ) vektdr leptokuark-
larin, vektor leptokuark kiitlesine karsilik toplam iiretim tesir kesitleri Cizelge (4.2)’de verilen
sinyal siirecleri kullanilarak hesaplanmistir. Yine u (baskin kanal) kanalinda ortaya ¢ikan

raksamay1 gidermek iizere kuark kiitleleri 20 MeV alinmustir.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
M, q (GeV) Myq (GeV)

Sekil 4.6: 172/1 (Q = +2/3) leptokuarkin ky=1,=0, k,=1 1,=0 ve Ag 1 = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi /s, = 28, 8 TeV i¢in leptokuark kiitlesine kargilik tesir kesiti grafigi.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
My q (GeV) Myq (GeV)

Sekil 4.7: U(l)ﬂ (Q = +2/3) leptokuarkin k,,=1,=0, k,=1 1,=0 ve Ag 1 = 0, 3’de kiitle merkezi
enerjisi /s, = 28, 8 TeV i¢in leptokuark kiitlesine kargilik tesir kesiti grafigi.

Sekil (4.6) ve sekil (4.7)’de ﬁgﬂ ve U?ﬂ (Q = 2/3) vektor leptokuarklar i¢in toplam tesir

kesiti- leptokuark kiitlesi (M) grafikleri verilmistir. Her iki pargacik i¢in tesir kesiti kiitle
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