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Fizik Béliimii Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Abbas Kenan CIFTCI

Es Damigman: Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

Dérdiincii SM ailesinin varhg ile ilgili bir¢ok degisik model mevcuttur.
Bunlardan birisi de DMM (Democratic Mass Matrix) modelidir. Bu
tezde DMM modeli cergevesinde dordiincii SM ailesi arastirmasi
yapumis ve dbrdiincii SM ailesi fermiyonlarimin Kkiitle limitleri
verilmigtir. Ayrica dordiincii SM ailesi fermiyonlarimin bozunum
kipleri incelenmistir. Dordiincti SM ailesi kuarklarimin ve
kuarkonyasinin miimkiin olabilecek tiim bozunum Kipleri igin band
genislikleri ve tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
dérdiincii aile knarkonyasinin gézlenip gozlenemeyecegi tartigilmigtir.,

2000, 110 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Standart Model, kuark, kuarkonya, band
genisligi, tesir kesiti, 151nhk, carpistirici.



ABSTRACT

Master Thesis

THE PHENOMENOLOGY OF FOURTH FAMILY FERMIONS iN
STANDARD MODEL

Rena MUSTAFAYEVA CIFTCI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abbas Kenan CIFTCI

Cosupervisor: Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

There are various models predicting the existence of the fourth fermion
family in SM. Such a model is the DMM (Democratic Mass Matrix)
model. In this thesis, I search the fourth family fermions in SM in the
framework of DMM model and give mass limits of the fourth family
fermions in SM. In addition, decay widths and cross sections for all
possible decay modes of quarks and quarkonia of the fourth family in
SM are estimated. Finally, obtained results are used to explain whether
quarkonia will be detected or not.

2000, pages 110
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1. GIRIS

Pargacik fizifi, maddenin temelinde bulunan yapitaglarim ve bunlarm
etkilesmelerini inceleyen bilim dahidir. Son yillarda yiksek teknoloji
olanaklarn1 kullanan deneysel ¢aligmalar sayesinde, maddenin yapisi
hakkindaki bilgilerimiz hizla artmaktadir. Kuramsal pargacik fiziginin
atblyesi pargacik hizlandirici laboratuvarlaridir. Pargacik hizlandiricilarinda
yiklii pargaciklar, ¢ofunlukla proton ve elektron, elektromagnetik alan
igerisinde hizlandirilir ve yonlendirilir. Hizlandirilan bu pargaciklar, ya sabit
hedefler ile ya da birbirleri ile garpigtirilir. Bu garpigmalar sonucunda ortaya
¢ikan pargaciklarmn incelenmesi dedektor sistemleri ile
gerceklestirilmektedir.

1950°1i yillardan baglayarak hizla gelisen hizlandirici ve dedektor
teknolojileri sayesinde ¢ok yiiksek enerjili carpigmalar gergeklestirilmis ve
bu garpigmalarin gelismis dedektér sistemlerinde incelenmesi ile maddenin
temeli dediBimiz, atomun gekirdek yapisinda bulunan proton ve nétronlarin,
“kuark” ismini verdigimiz pargaciklardan olugan bir alt yapist oldugu
anlagilmigtir, Ulagilan yiiksek enerjilerde yapilan deneysel ¢aligmalar
protonun yarigapinin yiizde biri kadar olan uzakliklarda maddenin yapisim
aragtirma olanagt saglamigtir. Kuramsal ¢aligmalardan ve pargacik
hizlandirici laboratuvarlarindan son 40-50 yil iginde alinan veriler
giintimiizde “Standart Model” diye adlandirdifimiz bir modelle
sekillenmigtir. Maddenin temel yap1 taglari, dzellikleri, bunlar arasindaki
iliski ve etkilesmeler bu modeli olugturmaktadir.

Standart Model tiimilyle doganin davraniy ve segimlerine uymamaktadir.
Bunun bir 6rnegi pargacik kiitlelerinin ve etkilegim biiytikliiklerinin modelin
dogal sonuglar1 olmamalari, modele elle konulmus degerler olmalaridir.
Kuarklarin ~ kitlelerinin = ger¢ek  nedenlerini ve  pargaciklarin
davramslarindaki benzerliklerin nedenlerini tam olarak ¢6zebilmis degiliz.
Standart Modele gore Higgs pargaciklan difer pargaciklar ile degisik
sekillerde etkilesme yaparak, onlara kiitlelerini kazandiran neden olarak
ortaya atilmigtir. Su ana kadar da Ongorillen yapis1 ile bdyle bir pargacik
gliniimiize kadar ulagilan garpistirici enerjilerinde gérilmemistir,



Standart Modeldeki bazi parametrelerin belirsizligini ortadan kaldirmak ve
Olgtimlerin daha hassas yapilmas: i¢in giinlimiizde yliksek enerji fizifinde
¢ok Snemli ve biiylik projeler baglatiimaktadir. Bunlardan birisi de diinyanmn
hemen hemen biitlin yliksek enerji gruplarmi iginde toplamiy CERN’deki
LHC projesidir. Bu projenin temel kurulug nedenlerinden en dnemlisi temel
pargaciklarin kiitle kazanma mekanizmalarm agiklayabilecek olan Higgs
pargaciklannin bulunmasi dogrultusundadir.

Ug temel fermiyon ailesi mevcuttur. Standart modele goére dordiincii
fermiyon ailesinin var olmas1 gerekmektedir. Dordilncii SM ailesinin varlig
ile ilgili birgok degisik model mevcuttur. Bunlardan birisi de DMM
(Democratic Mass Matrix) modelidir. Bu c¢aligmada DMM modeli
gercevesinde dordiincti SM ailesi aragtirmasi yapilmigtir.

Tez ¢aligmas: li¢ ana kisimdan olugmaktadar.

[k kisimda konuyla ilgili tiim kuramsal alt yap: ortaya konulmustur. Kesim
2.1 ve 2.2°de neden dordiincit SM ailesinin var olmas: gerektigi agiklanarak
bu dort aile fermiyonlarinin kiitle karigimlarini gésteren CKM matrisleri
verilmigtir. Daha sonra kesim 2.3’de dérdiincti SM ailesi kuarklarinin
miimkiin olabilecek tilm bozunum kipleri ve bunlara karsilik gelen band
genisligi incelenmigtir. Kesim 2.4’de bu kuarklarin gelecekte hangi kogullar
altinda ve hangi ¢arpistiric: tiirlerinde gbzlenebilecegi, ayrica yilda kag tane
tiretilebilecegi tartigilmigtir.

Daha sonraki kesimlerde doérdiincii SM ailesi kuarkonyasi incelenmigtir.
Kuarklar igin yapilanlara benzer sekilde kesim 2.5’de dordiincti SM ailesi
kuarkonyasinin varhg agiklanmis, kesim 2.6°da 7, ve y, kuarkonyalarmin
milmkiin olabilecek tim bozunum kipleri ve bunlara karsilik gelen
bozunum band geniglikleri detayli olarak verilmigtir. Kesim 2.7°de
dordiincti SM ailesi kuarkonyasinin hangi ¢arpigtirilarda tiretilebilecegi
incelenmigtir.

Tezin ikinci ana kismu olan materyal ve yontem kisminda (kesim 3)
diinyada mevcut olan en 6nemli hizlandirct merkezlerinden bahsedilmigtir.
Ayrica dordiincti SM ailesi fermiyonlarmin gelecekte Uretilebilecegi



carpistirica tiirleri ve bu garpistiricilarin ¢alisma prensipleri detayh olarak
aragtirilmigtir.

Kesim 3.2°de kuarklarin ve kuarkonya durumlarmin bozunumlarina karsilik
gelen band genigliklerinin ve Uretim tesir Kesitlerinin hesaplanmasinda,
grafiklerin  ¢izilmesinde kullanmak ig¢in yazdigim MATHEMATICA
programi verilmigtir.

Son ana kisim olan aragtirma bulgular ve tartisma kisminda ise éncelikle
dordiincli aile kuarkonyasinin miimkiin olabilecek tlim bozunum modlar
i¢in band geniglikleri ve e" ¢ veya u*u , pp veya pp carpistiricilarinda
tretim tesir kesitleri hesaplanmig ve degerleri gizelgelerde verilmistir.
Baskin olan bozunum kipleri igin band genislidinin kuarkonya kiitlesine
gore degisimini veren grafikler gizdirilmistir. Daha sonra da elde edilen
sonuglara gore dordinct SM ailesi kuarkonyasimin gozlenip
gbzlenemeyecegi tartigilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Dordiincii SM Ailesinin Varhg:

Temel fermiyonlarin kiitle spektrumu ve karigimlar Pargacik Fiziginin en
onemli ¢Ozlilmemis problemidir. SM’e uygun olarak bu Kkiitleler ve
kangimlar Higgs ciftleri ile etkilesmelerde kendiliginden simetri kirtlmas:
sonucunda ortaya gikar. Genelde gok sayida parametre gercefe uyacak
sekilde elle segilir.

Diger taraftan, simetri kirilmasindan 6nce, aymi kuantum sayilarina sahip
olan fermiyonlar (elektrik yiikii, zayif izospin vb.) ayirt edilemez. Bundan
dolayi, fermiyon-Higgs etkilesmesi igin Lagranjyendeki esit kuantum sayili
fermiyonlara karsilik gelen terimler aym siddette olur. Sonug olarak,
kendiliginden simetri kirilmasmndan sonra tekil kiitle matrisleri ile
ugragmak gerekir. Burada tiim matris elemanlann a7 ’ya egittir, a

fermiyon-Higgs etkilesmesinin siddeti ve 7 Higgs alamin bogluktaki
beklenen degeridir (veya olasiligl). a yerine SU(2) ayar ¢iftlenim sabiti
olan g ahlnabilir. Bu yaklagima uygun olarak, n tane SM ailesi durumunda,
(n-1) tane aile kiitlesiz ve n.ci aile fermiyonlarm kiitleleri ng7n olur.

Ugtincii aile fermiyonlarinin gergek kiitle spektrumu g6z oniine alirsa,
mutlaka dérdiincit SM ailesi mevcut olmali, varsaymmi ortaya ¢ikar. SM’e
gore dordiincil aile fermiyonlarmin kiitleleri birbirine yakin olmahdir ve bu
kiitleler 300-700 GeV arasindadir.
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Eger tiglincli aileye bakilirsa kiitleler

m, =1777 MeV = 2 GeV
m, <25 MeV

m, =175+ 6 GeV
my, =5 GeV

Bu kiitleler birbirine yakm degil, dolayisiyla dordiincii aile var olmalidir.
My =2y 2.1.1)

Ozdeger denklemini ele alalim. Burada y dalga fonksiyonu, A 6zdeger ve
M DMM kiitle matrisidir (Democratic Mass Matrix).

(M-Aly=0 (2.12)
Ug aile durumunda
111
M=gp|l 11 (2.1.3)
111

seklindedir, Denklem (2.1.3)’1i denklem (2.1.2)’de yerine koyarsak,

111 1 060
gn(1 1 1]-2]0 1 0|=0 2.14)
111 0 01
elde ederiz.



Biraz diizenleme ile
gn-4 gn gn
gn gn-4 gn =0 (2.15)
gn gn gn-24

olur.
Gerekli iglemler yapilirsa

{2Bgn-a)=0 (2.1.6)
= 4, =0ve A, =3gn olur.

Bunu n aile durumuna genisletirsek
{rt(ngn-2)}=0 @2.1.7)

olur. Buradan da (n-1) tane aile kiitlesiz ve n. ailenin kiitlesi 7g1M olur,
sonucu ¢ikar.

Dérdiincit SM ailesi ele alinirsa, DMM

1111 0000 2.18)
1111 0000
M°= M=4
My 111 M0 0 0 o
1111 0001

olur. Burada M’ zayif bazda, M kiitle bazinda oldugunu gosterir. Goriildugt
gibi ilk U¢ aile kiitlesiz olur ve dordiincti aile fermiyonlan
4gn =8my =640 GeV kitle alir. Bu degerler yiiksek enerjide kismi dalga
iiniterligi kullanilarak elde edilen kritik fermiyon kiitle degerlerine yakindr.
Yukaridaki ¢iftlenim sabiti g’den farkh olabilir. Eger g yerine
elektromagnetik coupling sabiti olan e almwsa m, =320 GeV olur.
Denklem (2.1.8) nétrinolar i¢in bilyiik Sl¢iide gergege uyar. Yiikli leptonlar
ve u-sektorll (d-sektorit) kuarklar icin de tamamen yeterli. Fakat up (yukari)
kuark sektbrinde bu diizen top (ist) kuarkla bozulur, ¢linkii
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m, =175+ 6 GeV . 1k yaklagim olarak t kuarkin Kkiitlesi gok biiyiik oldugu
icin ihmal edilemez.

Denklem (2.1.8)’deki doniisim 4 X% 4 liik ortogonal matris kullamilarak
yapilir. Genel olarak, O(4) donmeleri 6 agiyla ifade edilebilir. Birgok
parametrizasyon mevcuttur. Bunlarin arasinda bizim amacimiza uygun olan
agafidaki gibidir:

O=RLRLRLR R R;, 2.1.9)

Burada R; (i) dlizlemindeki dénmeleri gosterir:

10 0 O ¢, S 0 0}
01 0 O - 00
Ry = R,= Sz Cn
00 ¢ sy 0 0 10
0 0 —55 cyy ¢ 0 01
2.1.10
¢ 0 s, 0) 1 0 0 0 ( )
0 1 0 O 0 0
R, = Ry = Cx Sp
=53 0 ¢; O 0 -5y ¢y 0
0 0 0 1) \0 0 0 1
cy 0 0 s, 1 0 0 O
0 10 O 0 0
R, = Ry = cx o
0 01 0 0 0 1 0
5 0 0 ¢y 0 —55 0 0y
c, =cosd,
burada = . '
s, =sing,

Denklem (2.1.9)’daki ilk ve son ii¢ ddnmeyi ayirirsak

7 e YOKSEXOCRETIM KUROLE
DOKORMANTASYOR . '



CiaCis  — 5123 —S1355C1;  S1381 ~ S13C1Cas

S13813  — 812823813 FC13Ca  — 813813C0 — 553
0=001,= 291 12923 12%23 12°13%23 23%12

a

- o O O

S13 5yCp €15C
0 0 0
(2.1.11)
Cla ~ 51452 TS14%4Cu T 514€2Cxy
% 0 C2 ~ 8524534 = 524C34
0 0 C34 — 8y

S SuCy §34C14C24 €14€34C34

Burada ilk ti¢ aile nétrinolarinin, yiiklii leptonlarinin ve d-sektérii kuarklarin
kiitleleri ihmal edilir, ¢iinki bunlar g7 =160 GeV kiitle skalasindan ¢ok

kiigtiktiir. Dolayisiyla denklem (2.1.11)’de ilk ii¢ aile igindeki karigmmlari
gosteren O, matrisi keyfi duruyor. denklem (2.1.11)’den

0 0 0 0
Sy =80y +50CuT7 +53C0C0 Sy +C34C0C10 ) (2.1.12)

burada f,, m, =4gn’ya uygun gelen kitle 6zdurumudur; ayrica 0 iissii
zayif kiitle 6zdurumlarm gosterir. f, 6zdurumu da gbz oniine almirsa
dogrudan dogruya denklem (2.1.8)’den

S1a = 524C14 = 834C34C14 = C34€34C14 = 5 (2.1.13)

elde edilir. Sonug olarak, denklem (2.1.11)’deki O, matrisi agagidaki gibi
olur:

B B BB
2 6 6 6
o . 0 -‘/35 —-‘g -{6- (2.1.14)
Tl 0 22
2 2
11 1 1
2 2 2 2




Daha sonra, leptonik CKM matrisi kolayca yazilabilir:

cllzclls 812513 sis 0

U 0,07 = —slzc23 - .;usz,c12 —s%zs:z,slia + cizc"z, s:,,,c';3 0 (2.1.15)
12503 = 8i3€12Cs  —SS13Ca —SyCiy C3€y O
0 0 0 1

burada 9,; =6y —0,5. . Goriindiigt gibi dordiinci aile ayrildi, bu ilk t¢ aile
leptonlarin kiitlelerinin jhmal edilmesinin sonucudur. DMM yaklagiminda

dordiincit ailenin ilk ¢ aile ile karigimlarinm m/ ,m/ , m/
m, m,’ /m,
seklinde olmasi beklenir.

Up kuark sektdriine bakilirsa, top kuarkin klitlesi ihmal edilemediginden
dolayr DMM’deki (t°, uf,’) sektdrline birgeyler eklemek gerekir.

11 1 1

Y . ! (2.1.16)
11 14g 1l+4g,

11 1+g l+g,

u ve c kuarklarin kiitleleri 160 GeV’den kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir ve
buda ¢, = &,£, kosuluna gotiirtir.

Kolayca goriilebilir ki, & =¢,=-¢,=—¢, =¢ segilebilir, bu da
yukaridaki kogula uyar. DMM’yi en az miktarda degistirdiZi i¢in bu tercih
edilir. Sonugta iki kitle dzdurumu sifirdan farkh olur: m, =2egn ve
m, =4gn.Burada

m, =1751£25 GeV
gn =2my =160 GeV

almirsa £ =0.55+£0.08 olur.



Bu segime gore denklem (2.1.14) degismez kalir ve denklem (2.1.11)’deki
Sy, 815 acilan sifir olur. Kuark sektort CKM matrisi lepton sektoril ile
(denklem (2.1.15)) aym olur, burada

O, =0, — 03, Oy =0}, 0y =-03

2
SM’e gbre p = m%z cos’ 0 =1 olmali. Dérdiincti aile fermiyonlarmin
Z w

var olmasi durumunda bu parametre asagidaki gibi olur:

2
2m;my m( J+m1 +m2:| 2.1.17)

\/_ [mx -m; 1

burada leptonlar igin & =1, kuarklar igin & =3, ayrica m, ve m, sirasiyla
up ve down tipi afir fermiyonlarin kiitleleridir. Denklem (2.1.17)’den de
gorindiigi gibi m,=m, i¢in dizeltme terimi sifir olur,

p=1+&

m? << m} (mf << mlz) icin

p=l+é—E (2.1.18)

\/‘ 2 mz(l)

olur. Dolayisiyla p ’ya bityiik katkilar t kuarktan gelir.

Ikinci mertebe yaklagim olarak kiitle matrisinde tam demokrasiye minimum
etki yapacak degisiklik agagidaki gibi olabilir:

1 1+y 1+ 1
_ l+y 1+2y 1+8 1
St B 148 14a l-a

1 1 l-a l+a

(2.1.19)
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burada y parametresi birinci aile fermiyonlarmin kiitlelerini verir ve
Cabibbo karigimini ayarlar, g ikinci aile fermiyonlarmin kiitlelerini verir

ve b-c gegislerini ayarlar, « iiglincii aile fermiyonlarmmm kiitlelerini verir.
y = B =0 olursa denklem (2.1.19) denklem (2.1.16)’ya dontistir.

Cizelge 2.1. Temel fermiyonlarm Ge %2 skalasinda kiitleleri

Notrinolar Yuklii leptonlar u-sektoril d-sektoril
kuarklar kuarklar
v,: e: u: d:
<5.1x107° | 0.51099906x10™ | (2~8)x107 | (5-15)x10
v, : M c: FR
0.10565838%(34 s -
<027x10° 05658389(34) | 1.0-1.6 0.1-0.3
v,: T t: b:
<0.031 1.7771(5) 17423 41-45
V4 14 . Uy g d4 N
>45 >443 >85 > 85

Cizelge 2.2. a = g icin parametreler ve kuark kiitleleri

7=-000076 | A=-0.0078 =055
u-
sektort

=6.6MeV = m, =176GeV’ =638.6GeV

kuarklar | ™ m, =1.13GeV 2 e my, e

7 =-000043 | A=-0.001358 @=00129
d-
sektord |y _149Mey | my=158MeV my=413GeV | mg =639.1GeV
kuarklar 4

11




Cizelge 2.3. a = e igin parametreler ve kuark kiitleleri

¥ =-0.00152 £ =-0.0156 a=1.1
u-
sektort m, = 6.6MeV | m=113GeV my =176GeV m,, =318.6GeV/
kuarklar

y =-0.000856 B =-0.002716 a =0.0258
d-
sektorii

my =14.9MeV mg =158MeV my, = 4.13GeV my =319.9GeV
kuarklar d s b d,

Leptonik sektorde, yiikli leptonlarm kiitleleri kesin olarak biliniyor, fakat
notrinolarin kiitleleri ve kanisumlart igin deneyler sadece iist limitleri
verebilir. Bundan dolayr nétrinolarm kiitleleri igin iki farklh durum

gozoniine almyor: (i) m, ~m, ve (if) m, ~m; (burada i=123).

Cizelge 2.4. Lepton sektdrii i¢in a = g durumunda parametreler ve bunlara
kargihik gelen kiitle degerleri

y =-12723 B = -1.4655 a = 1.0839
ml,' ~ l’l’l,t 3 _
x10" 10 «10”° i g
m, =1 m, =206.7 | m, =3477| m, =640
eV eV eV GeV
y = -1.827 B = -2.695 o =3.778
2
m, =m _ - -
x 10 ? x 10 7 x 10 >
m, =1 m, =4275 | m, =12.09] m, =640
eV keV MeV GeV
y = -0.00006502 | B =-0.0007491| o = 0.00554
Yukli
1
eplonlar 17 "_0511 | m, =105.66 | m, =1.7771] m, =640
MeV MeV GeV GeV

12




2.2. CKM Matrisleri

Burada ele alinacak konularin iyice anlagilmasi amaciyla, ilk 6nce temel
fermiyonlar igin ti¢ farkhi baz tanimlanmasi gerekir:

(1) SM bazi, SM muiltipletlerinde fermiyon durumlariyla tanimlanir;

(2) Kiitle bazi, kiitle 6zdurumlariyla tamimlanr;

(3) Zayif baz, u- ve d- fermiyon sektorlerini birbirlerine baglar.

SM bazindan kiitle bazina déniiglimler fermiyon tlirlerine gore farkli farklh
(4x4)’1iik Uniter matrislerle yapilir. Genellikle, her doniislim matrisinde

alt1 ag1 ve on faz vardir. Bu parametrelerden bazilar1 kuark ve lepton CKM
matrislerinde goriilmez. Dért SM ailesi durumunda kuark sektriinde alt1 ag1
ve ti¢ faz olur. Eger néotrinolar Dirac pargaciklar ise, leptonik CKM matrisi
de ayni1 sayida ag1 ve faz igerir.

Bu asamada, faz parametreleri ihmal edilir. Faz parametreleri alinmazsa
CKM matrisi

Oy =0,0) (22.1)

seklinde olur, burada O, ve O, strasiyla kdsegenlestirilmis up ve down
kuark kitle matrislerinin reel donmeleridir. Cizelge 2.2°deki e, 8,y
parametreleri kullanilirsa

0.9755 -0.2198 0.0021 0.0001
s = 0.2196 09749 0.0334 0.0001 (2.2.2)
—0.0094 -0.0321 0.9994 -0.0017
—-0.0001 -0.0001 0.0017 1.0000

Bu matris Particle Data Group (PDG)’dan alman bir deney sonucu ile
kargilagtirilabilir:
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0.9728-0.9757 0.218-0.224 0.002 - 0.005
0.180-0.228 0.800-0.975 0.032-0.048 = 2.2.3)
0-0.13 0-056  0-0.9995

* * * e

*

*

Goriildiigli gibi dngdriilen degerler deneysel verilerle de gok uyumludur. Bu
sonu¢ faz parametrelerinin kiigiikliifiintin bir gostergesi olarak
yorumlanabilir. Ne kadar ¢ok deneysel veri olursa, bu faz degerleri de teorik
ongoriilere uyacak sekilde ayarlanabilir. Cizelge 2.3’deki parametre
degerlerini kullanirsak kuark CKM matrisi agagidaki gibi olur:

09755 —0.2199 0.0021 0.0001

| 02197 09749 0.0334 0.0002 (2.2.4)
€7\ _0.0094 —0.0321 0.9994 -0.0057
-0.0002 —-0.0003 0.0057 1.0000

Leptonik CKM matrisi
Ocis =0,0] (2.2.5)

seklindedir, burada O, ve O, swasiyla kdsegenlestirilmis ndtrino ve ylikli
lepton kiitle matrislerinin donmeleridir. Notrino kiitleleri ve karisimlari igin
deneyler sadece tist limitleri verir. Dolayisiyla leptonik CKM matrisi
g6z0Online getirebilmek amaciyla verilir.

Dogal olarak, m, ~m, (i =1, 2,3) durumunda leptonik CKM matrisi a = g
ve a = € igin birim matrise yakm ¢ikar. m, = m,f ve a = g igin leptonik
CKM matrisi agagidaki gibi olur:

0.9979 -0.0645 0.0000 0.0000

0.0645 0.9968 0.0482 0.0000 (2.2.6)

Ol =
CM 1 Z0.0031 —0.0481 0.9988 —0.0001
—0.0000 —0.0000 0.0001 1.0000

14



Goriilldugii gibi v, —~v, kangim deferi en buyiktir. m, =leV ve
m, =42 keV ile bu deger deneysel verilerin Ustiinde v, —v, salmimlarini

ongortir.

Diger taraftan, benzer nétrino durumlarmm karesi alnmis kiitleleri
arasindaki fark 0.09 eV?’den kiiglik olur. Ashinda leptonik CKM

karigimlar m, ’in mutlak degerine karst ¢ok duyarli degil. Ornegin,
m, =10%¢V alnusa hemen hemen aym CKM matrisi elde edilir. Bu
durumda m,, =4275x1072eV ve m, =12.09 eV almabilir, bu degerler

astrofizige veya kozmolojiye dayanan limitleri bozmaz.

Eger nétrinolarm radiatif bozundugu dusiintiliirse ayrica gizelge 2.1.4’deki
degerler de kabul edilebilir. Fakat bu, denklem (2.2.4)’deki leptonik CKM
matrisi ile gergeklestirilemez, ¢iinkii dordiincii lepton ailesi ilk iigiinden
hemen hemen ayrilmis durumdadir.
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2.3. Dérdiincii SM Ailesi Fermiyonlarmm Bozunum Kipleri ve Band
Genigslikleri

Denklem (2.1.8)’deki DMM yaklasimma uygun olarak, dordiincii aile
fermiyonlarmin kiitleleri birbirlerine yakindir ve 4g|’ya egsittir (burada
e<a<g). Dordincti aile fermiyonlarmm yaygmn bozunum sekilleri
agagidaki gibi olur:

v, > T +W?
I, ov, +W~
u, >b+W* (;4 —>Z+W‘)
d, >t+W" (34 —>;+W+)

sonuncu bozunum
t>b+W*

siireci ile devam eder. Dolayisiyla, u4;4 kuark cifti detektorde iki yiiksek
enerjili & jeti ve bir W*W ™~ ¢ifti ile birlikte, d434 cifti iki yliksek enerjili
b jetive iki W*W ™ ¢ifti ile birlikte gdzlenebilir.

Birinci ve ikinci aile fermiyonlarmin kutleleri gok kiigitk oldugundan
dérdiincti  aile fermiyonlarimin  kiitlelerindeki  kiigik  farkliliklar

v, +e"+v, ve v, +7x"’ya benzer sekilde ugiincii tip
bozunuma izin verir.

Son olarak, dordiincii SM ailesinin varhg: bW verteksi dlgiildiigiinde
aciklanabilecektir.

Dikkat edersek dordiincti SM ailesi kuarklarmin miimkiin olan bozunum
kiplerinin hepsi
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C

seklindedir. Kiitlesi m, > My, +m, olan agir kuark (Q) hafif kuarka (q) ve
reel W bozona bozunur. (Benzer gekilde kiitlesi m;, > My, +m, olan aBir

yiiklii lepton (L) da nétrinoya (v ,) ve reel W bozona gegis yapabilir.)

2

Bunlar kullamlarak band genislizi (57 <<1 olmak u'zere] asagidaki

bagntidan hesaplanabilir:
Gm} o m2Y(. 2m?
T=—2[Ug| |1-—2| |1+ 3.1
872 My Mg
burada

_g2_ malmy)

) 8M,, \/ExW(MI:’)‘M;f

G (232)

a(Mﬁ,)z—l—;E

ayrica
% (M3 )~ 023

M,, =80.41GeV olarak alimrsa G =0.0000116702 GeV * olur.

SM’e gore
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olmalidir. Asagida gosterilen Higgs bozonlar

eklenirse, p >1

§++
g=|¢"
50

eklenirse, %< p <1 olur.

S

\'
AN + "
e
Z
VAV Vo VoV VoVl + +

~ |

Bunlar hesaplanirsa

W igin &, ~ 8(m? - m?);
Z igin ém, =0 olur, ¢linkli m, =m, . (V indisi vektor pargaci1 gosterir)

Ug aileli durum igin p~1 olur ve ¢nemli katki t kuarktan gelir. Bu
durumda (tb) i¢in




Smy ~ 5(m,2 —m,f)

233
= my, ~ f, (m,2 ) ( )
olur. D6rt SM ailesi durumunda ise
Smy, = f,(m,z)+ " (m,z —mj‘)+ £, (mi —mi)
(2.3.4)

1
2 2 2 2 2
(m"4 _md4 )+§( 1 _qu)S m’

burada 1/3 katsayis1 kuarklardaki li¢ renkten dolay: gelir, ¢linkii leptonlar
renksizdir.

my, =90GeV igin \m? —m; +l mi —m’ <(40GeV)2
) 4 3 4 'a

my, =300GeV igin (m2 —m?, )+-;—(m,2 —m? )< (72Gev Y’

olur. Yukaridaki baginti dordiincii aile fermiyonlarinin bozunumlar i¢in
yeni bir smurlandirma getirir. Ornegin, eger m, > m,, +my, olursa, U,
i¢in baskin bozunum modu

A
u, >d,+W

seklinde olur. Fakat bunlar konumuz digindadir,

19
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2.4, Dérdiincii SM Ailesi Fermiyonlarmin Uretimi ve Tesir Kesitleri

2.4.1. e"e” veya u* u~ carpistiricilarinda iiretimi

Dordiinci aile fermiyonlarmin tiretimi gelecekte sadece TeV enerjili
arpistiricilarda  miimkiin  olur. /s 21.5TeV  olan lineer e'e
carpistiricilart ve ¢ok yliksek 1smlik (luminosity) dérdiincii ailenin tiim
fermiyonlarinin incelenmesine imkan verir. e*e'(,u* y")——) ff siireci igin
tesir kesiti agafidaki gibi olur (Atag et.al. 1996):

2no E-'B{Qf (Qf =2x,w, )(3 - 52)+Xz(1 )i VZ)[V;(3 - BZ)"‘ 2132“;]} 24.L1)

o=
3s

burada
_ 1 s(s—M%)
41 = 16sin? 6, cos® 6, (s—M§)2 +T2M? ’
1 s?
V4

~ 256sin" 8, cos* 6, (S_M§)z +T2M2
v=-1+4sin’g,,

a, =2T,,,

v, =2T,, —4Q, sin’ 6,

ﬂ:,f1—4”’%.

v, ve u, igin T, =

| —

l,ved,iginT, =-

20
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Sekil 2.1. e*e” — ff siirecinin Feynman diyagramlar::

(a) y aracihBtyla, (b) Z° aracihfiyla. (Bu g¢aligmadaki tiim
Feynman diyagramlarinin zaman akis yénii soldan saga dogru
secilmigtir.)

e =2TeV, M, =91GeV,sin’ 6, =0.23 ve  dordincii  aile
fermiyonlarmin kiitlelerini 640GeV olarak alirsak,

a(v4\_/4)= 4/b

olt;1;)=201
ofu,us)=3010
old, d:)=15m

olur. e*e” igin 1ginlik 10* cm™s™ olursa bu tesir kesitleri ile yilda 40 tane
V,Vs, 200 tane I}1;, 300 tane u,us ve 150 tane d,d. cifti wretilebilir.
(Atag et.al. 1996)
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2.4.2. yy carpistiricilarinda iiretimi

Bilindigi gibi lineer e*e” garpistiricilar1 aym temel lizerinde TeV enerjili
YY carpisticilarmin kurulmasina imkan saglar. Yy carpistiricilarinda elde

edilen 15mnlik degerlerinin e*e” garpistiricilarindaki 1ginlik degerleri ile ayni
diizeyde olacag: tahmin edilir. Dolayistyla, Yy makinelerinde ¢ok sayida

l,,d,, u, elde edilebilir. yy —> f 7 stireci igin tesir kesiti (sabit §):

6 = —(——Tzf”“fm 0° [2,8 (8*-p*-2)+(p°+ p* -35*-3) ln[%_—:—%) } 24.2.0)

slt+ g
burada
_ 4mé/
B= \/1— G

Bunu foton spektrumunda integre edersek,

(0.83) 033
o= [dr | % f,(f) )6 (s) (2.422)
T T

2
burada ¢_ =4m9/ ve S=75.
min K3

Yiksek enerjili elektron demetinden lazer demetinin Compton geri
sagiimas1 ile elde edilen yiiksek enerjili fotonlarin enerji spektrumu
agagidaki gibidir:

1 1 4y 4y*
i, . (2.42.3)
£,0) 1_84( Yoy g(l—y)+§2(1—y)2]

burada ¢ = 4.8,

i =0.83st:=1.66TeV e karsilik gelen /s, =27TeV igin

w

22



olyy > 1717 )=217
olyy > d,d.)=081p
oly > ugus)=12/0

bulunur. Bu durumda 10*cm™s™ degerinde bir 1ginlikla yilda 2100 tane
If1;, 80 tane d,ds ve 1200 tane u,us cifti elde edilir. (Atag et.al. 1996)

AV VYV s S

yr YW N———« [,, 0,

Sekil2.2. yy > f ? siirecinin Feynman diyagrami.
2.4.3. pp veya pp carpistiricilarinda iiretimi

Ayrica dordincii aile kuarklar1 gelecekte pp carpistiricilarinda bol
miktarda Uretilebilecek. pp veya pp carpistiricilarinda dordiincii aile

kuark-antikuark ciftlerinin iretim tesir kesjti bagmtis1 kaynak (Barger and
Phillips, 1996) sayfa 374’de verilmistir. Ornegin, bu bagint1 kullanilarak

LHC’de (Large Hadron Collider) yilda 5000 tane d424 ve u4;4 ¢iftinin
elde edilecegi tahmin edilir. (Atag et.al. 1996)
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Sekil2.3. pp o f ? stirecinin Feynman diyagrami.

2.44. ep,yp ve ye carpistiricilarinda liretimi

Dérdiinct aile kuarklar1 az sayida, fakat daha kolay sartlarla TeV enerjili
y p scarpistinicilarinda da iiretilebilecek. Bu ¢arpistiricida dérdiincii aile

kuarklar1 foton-gluon flizyonuyla (sekil 2.4) olugur.

y p carpistiricilar1 e p ¢arpistinicilarinin temeli tizerinde kurulur. ep

veya up carpigtiricilarinda W-W y° sanal fotonuyla gluonun fiizyonu

sonucunda  kuark-antikuark  ¢ifti olustufundan dolayr  oldukga
dezavantajhidir. (gekil 2.5) Gergel fotonlarin spektrumu sanal fotonlara gore
¢ok avantajh oldugu i¢in burada y p garpistiricisi tercih edilir.

78— 0,0, stireci igin tesir kesiti

. ra,a0 i pr 6, p4_ap2_ 1-8)| (442
AT {Z,B(ﬂ pr-2)+(8c+p*-3p 3)1n(1+ﬂﬂ( )

24



seklindedir. (Aydin et.al., 1996) Burada

4m7
=1
p=q1-""2/

Bunu foton spektrumu ve proton igindeki gluon dagilim iizerinden integre
edersek

T ;[ dTVI %f 7 G] ) (es) (2.4.4.2)

4m} a
olur, Burada 7, = Qs veS=rs.

Sy (x) proton igindeki gluon dagilimi olup

£,(x)= %(0.444)6_% - 1.886) (2.44.3)

seklinde verilir.

Ornegin, denklem (2.4.4.1)¢ gbre , L,, =5x10"cm™s™ 1gmlik degeri

ile 6nerilen LHC+TESLA’da yilda 400 tane d4_6?4 ve 1500 tane u, us gifti
tiretilebilecek. (Atag et al. 1996)

25



Sekil24. yp— f 7 stirecinin Feynman diyagrami.

e: fl"l' > e’ ﬂ
}/*
—>— 0,
£ O
4
P >
X

Sekil 2.5. ep — f f siirecinin Feynman diyagrami.

y e carpistiricilarinda dordiincii aile kuark-antikuark ¢ifti foton-foton

fiizyonuyla olugur. (sekil 2.6) Buradaki fotonlardan birisi sanal foton oldugu
i¢in y y carpistiricilan tercih edilir.
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—>— »— e

Sekil2.6. ye—> f 7 slirecinin Feynman diyagrami.
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2.5. Dordiincii SM ailesi kuarkonyasinin varhg

e*e” ¢ift yokolusu agir kuarklarmn tiretilmesi ve incelenmesi icin klasik bir
yoldur, ¢linkii tesir kesitleri goreli olarak fon siiregleri ile karsilagtirildiginda
daha biiyiiktiir. Kuarkonya toplam g¢esni miktar1 sifir olan QQ bagh
durumlarina denir; bunlarin gizli ¢egnileri oldugu sdylenir ve bazilarie* ¢~
¢arpismalarinda  rezonanslarla  tretiliyor. Charm (tilsimh) kuarklar
eszamanh olarak e“e” ve p-gekirdek garpigmalarinda charmonyum i/
(cz) rezonanslarryla kesfedildi; bottom (alt) kuarklar bottonyum Y{( bZ)
rezonanslariyla kesfedildi, ilk olarak p-gekirdek etkilesmelerinde gzlendi,
fakate * e~ garpistiricilarinda detayli olarak incelendi.

Top (iist) kuarkin {iretimiyle ilgili en erken isaretin de e’e”
garpigtiricilarinda dar toponyum © (#t) rezonanslartyla ortaya gikmasi
beklenirdi, fakat bunun miimkiin olmadifr belirlendi. Kesim 4’de

ayrintisiyla ele alinan (4.1.1) kosulundan dolayr © (t;) kuarkonyasinin
olusmasi miimkiin degil.

Agrr Q@ sisteminin miimkiin olan ¢ok sayida bagh durumu vardir. Géreli

olmayan yaklagimda kuark-anti kuark sisteminin toplam agisal momentumu
J =L + S seklindedir; burada spin durumlar1 S = 0 (antisimetrik) ve S = I

(simetrik) olur. Sistemin paritesi P = (-1)“*! ve yiik eslenigi C = (-1)“*S
seklindedir. (gizelge 2.5’¢ bakimz.) L =0, S =1 olan cc , bb ve Q,Q,
durumlart y, Y,0O sembolleriyle ayirt edilir; c, b, indisleri diger
durumlan ayirt etmek igin kullanilir, ., 1, L =0 ve S = 0 olan durumlar:
gosterir.

Bu durumlardan sadece J™° =17~ olanlar e e~ gift yokolusunda virtuel

fotonla tretilebilir. J = 1" uretimi virtuel Z° bozonun aksial
(eksensel) ¢iftlenimi ile miimkiindtir; ayrica L > 0 durumlari igin tretim

¢ e g R P oy P e, 28
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agisal momentumun korunumundan dolay1 bastirilmig olur. Dolayisiyla bu
galismada sadece 77, (ISO) ve y, (3S,)durumlar1na bakilacak.

Cizelge 2.5. Kuarkonyum durumlarinin kuantum sayilari

Agisal Jre Spektroskopik
momentum S0 S=1 temsili **'L,
L=0(S) n(0-) v, Y, o) 'Sy S,
L=1 (P) h(1+—) Z, (0++, 1++, 2++) rP'1 3PJ
L=2(D) 27 1-7,27,37 D, D

Kuarkonyum durumlan kiitleleri iki agir mezonun firetimi i¢in gereken esik
degerin iistiinde olunca kuvvetli bozunur. Bu esik degerin altindaki dar * S,
durumlarinin sayis1 potansiyel model ger¢evesinde hesaplanabilir.

2my(burada Q = c, b, t afir kuarklarini gdsterir) enerjisini sifir diizeyi
olarak alirsak QCD ifadesinden ¢ikan kuarklar arasi potansiyel enerji V(r)
¢esniden bagimsiz olur. Ayrica (QE)+@q) agr mezonlara bozunum igin
gereken esik enerji E; = 2m(Q:1)—2mQ ; My>>m, igin yaklasik olarak
m, dan bagimsizdir, Qa potansiyel enerjisi ve indirgenmis kiitle de
yaklagik olarak ,’dan bagimsizdir. E, degerinin altindaki bagh enerji
diizeylerinin toplam sayist N, £E,’deki radyal dalga fonksiyonunun

stfirlan: ile verilir;, WKB yaklasiminda bu » =0°’dan r,’ye kadar k(r)dr
integrali alinarak elde edilir:

| drlmy (B, -V () = (sabit),fm,, @.5.1)



2
burada -[—Iﬂ =E-V
Mg

V()= E;

Schrodinger denkleminde indirgenmis kiitlenin ”’2_9 oldugunu hatirlatalim.

Bunu charmonyum diizeyi igin gikartirsak (iki dar y ve ' durumu,
N, =2)kural agagidaki gibi olur:

m

c

~,(00)= 2( o T 2.52)

m,;

buna gore tig dar ¥ durumu (ﬂg) olur, m, , =150-200GeV igin
33-47 civarinda bagli S-durumlari olugur.

n ve w kuarkonya durumlan igin tretimin tesir kesitleri ve ¢ift yokolus

bozunumunun band geniglikleri orijindeki dalga fonksiyonu ile belirlenir.
Bu dalga fonksiyonu

s O =5 -|RsOf

R OF =me( %)

/s

bagintilarindan hesaplanir. Burada ¥ kuarklar arasi potansiyel enerjidir.
Kuarklar arasi potansiyel enerji ii¢ terimin toplami seklinde parametrize
edilir:

vir)= —413;@+ V,(r)+ar (2.5.3)
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Burada ilk terim kisa mesafeli Coulomb benzeri terimdir (tek gluon degis-
tokusunu temsil eden sagilma genlifinin Fourier doniisimidir) ve «;

kuvvetli etkilegmelerin ¢iftlenim (coupling) sabiti olup, as(r) de
a, (QZ) *nin Fourier déniistimiidiir.

Birinci yaklagim olarak a, sabit olarak alinabilir, =¢75J(Q2 =mQZ),
fakat Fourier déniisimiiniin i¢indeki e« ’nin logaritmik davranisi dahil
edilebilir. Iki-halka mertebesinde

12z 4621nr (57 1
= |- =42y, |-+O 2.5.4
a,(r) 25t[ 625 1 (75 “jx ( )] @54)

olur, burada
t= —ln(rzAZA_/lE), 7z =0.5772... Euler sabitleridir ve A—, MS gikarma

MS?
diizeninde QCD skala parametresidir.

V(r) ifadesindeki dgiincli terim hapsetme potansiyelidir, burada
a=02GeV . Bir 6nceki ,(r) terimi arada eklenen katkilari parametrize

ediyor. Birka¢ potansiyel parametrizasyonu mevcuttur, bunlar cc ve bb
verileri ile ayarlamyor. Sekil 2.7°de potansiyelin taslagi ve v , Y
durumlarinin incelendigi bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kuarkonyum potansiyeli
Asagidaki potansiyel parametrizasyonlar kullanilabilir:

1. Coulomb potansiyeli. Bu durumda

v()= —gfsg’-@—) 25.5)

olur. Burada

127

lre)- (33-2n, )m(’”z%z)
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seklindedir. Ny=6 ve A =0.12GeV olarak almnir.
Coulomb potansiyeli ¢ergevesinde dalga fonksiyonu

3
|Rs (012 = 4(%%’”9)
olur.

2. Comnell potansiyeli. Bu durumda potansiyel

V(r) = —£+ ar
r

(2.5.6)

seklinde parametrize edilir. Burada & ve a deneysel verilerle
ayarlanabilen sabitler olup, k~0.5 dir. a'mn degeri ise yukarida

verilmigtir.

3. Richardson potansiyeli. 0 momentum uzaymnda

4 12z | 1
©-—=3550 ¢ w12/

seklindedir.
4. Wisconsin potansiyeli. Bu potansiyel parametrizasyonu

V(r) =V (r)+ v, (r)+ ar
bagmntistyla verilir. Burada
Vs (") S (r)

3r

v, (r) = r(cl + czr)e-%’

33
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v, (r) ara bolge potansiyeli olup, gelisigiizel segilir. Saglamas1 gereken tek
sart ¢ok kiiglik veya gok bilylik yarigaplarda sifira gitmesidir. Agir kuarklar
igin bu potansiyellerin hepsi birbirine yakin degerler verir. Dolayisiyla bu
¢alismada en basit potansiyel olan Coulomb potansiyelinin kullaniimas:
tercih edilmigtir.
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2.6. Dirdiincli SM ailesi kuarkonyasmim bozunum kipleri ve band
genislikleri

y, ve 1, kuarkonyum durumlar igin e* ¢~ modu ve diger bozunumlar
asagida gosterilmigtir:

(@) ¥ ve Z° araciligiyla gergeklesen w, — f ? bozunumu ve sadece Z°
araciligiyla gerceklesen 7, — f 7 bozunumu leptonik kipi icerir (Barger

and Phillips.1996). Ayrica 1"(774(;1/4)—>e+e’) genigligi toplam integre
edilmis tesir kesitini etkiler.

—\ 3aiN,B, M’ .
rp, > f f)=—a—37fgf—ﬂ—é|1es(o)l 2.6.1)

s s7)= 20 2m,)

2e,e,v,v 1 viv? 1 (2.62)
2 2, 2CoerVoYy Qs '
x{ege/ " xy(1-x,) 1-R, +xfy(1—xw)2 (1‘Rz)2}
2 2
) vod; 1 2
R0
Ay xp(l-x, F 1-R,) }I )

burada N, renk faktorii ( leptonlar igin 1, kuarklar igin 3 olur),

a, =—2%
? " sin @, cos? 6,
M?
R = M—'z, M =2m,, (burada i=f, Z, H olabilir.)
X, =sin’ 6,

By =(1—4Rf)% (#r bozunum sonucunda olugan fermiyonlarin
kuarkonyum durgun gergevesindeki hizidir.)
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Vv, ve a, fermiyonlarm Z’bozonla zayif giftlenim sabiti olup

1 .
v, = 5(1” +1;z)~e,sin? 6,

1

a; = '2“(I3L “IsR)
seklindedir, burada I3, ve [;z sagelli (veya solelli) fermiyonlarn zayif

© 1
izospinidir ve I,, = 15, I, =0,

benzer sekilde v, ve a, kuarklarin Z’bozonla zayif giftlenim sabitidir
1 .

vy = E(I” +I3R)—eQ sin? 6,
1

ag = E(Iu _ISR)

Dordiincit SM  ailesi kuarkonyasmin da ilk ii¢ aile fermiyonlarina
bozunumlarn gozlenecektir (sekil 2.8). Bununla ilgili hesaplamalar kesim
4’de ele alacaktir.

Un

0

~I

(@ (b)

Sekil 2.8. (@), > ff ve (b) w, —> ff sireglerinin Feynman
diyagramlari.

(b) iki-gluon bozunumu 7, tig-gluon bozunumu y, ve Y durumlan igin
baskin olan hadronik kanaldir (iki-gluon bozunumu C (yiik eslenigi)
degismezliginden dolay1 y, icin yasaklanmigtir) (Barger et al. 1987) (sekil

2.9).
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8 2
(7, > gg)= 3;;2 IR (0)° (2.6.3)

40(z* - 9k?
8lzM?

Iy, - ggg)= R(0)° (2.6.4)

Bu bozunum modu dérdiincii aile igin de gbzlenecektir.

Sekil 29. (@ n, >gg ve (b) w, > ggg sireglerinin Feynman
diyagramlari.

(c) n4durumu igin asagidaki bozunum kipi de miimkiindiir (sekil 2.10):

2 4
12a%¢,
MZ

T, — r7)= [Rs(0) 2.6.5)

burada ey protonun yikii cinsinden verilmis kuark yikiidiir. (Yang’in
teoremi spini lolan pargaciklarin spini 1 olan iki tane kiitlesiz egdeger
parcacifa gegisini yasaklar, dolayisiyla y , , , k4 durumlarinin boyle bir
bozunumu miimkiin degildir (Barger et al. 1987).)
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(a (b)

Sekil 2.10. 77, — ¥ ¥ slirecinin Feynman diyagrami:
(a) t-kanaliyla ve (b) u-kanaliyla.

(d) Gluon-gluon-gamma bozunumu igin:

2 _ 2
_8z*-9)al ol

Iy, — gg7) a——

burada
r, = l"((// e e*e‘)

Dérdiincii SM ailesi i¢in de ayni bozunum sekli miimkiindiir. Bu bozunum
kipinden gelen katki ¢ok kii¢tik oldugundan hesaplanmamugtir. (sekil 2.11)

Q

Z ,

0

Sekil 2.11. ¥, —> gg ¥ siirecinin Feynman diyagramu.

(e) W degis-tokusundan gelen katkilar hafif kuarklarla karigimin matris
2
elemanlari ’U Qq‘ ile bliylik 6lgtide bastirilir. Dolayisiyla dordiincti aile
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icin bu bozunum kipine bakilmayacak (Barger and Phillips, 1996). (sekil
2.12)

N4 _ _
veya Yy Q q

Sekil 2.12. n, (l//4) - q; siirecinin Feynman diyagrami.

(f) Dordiincii aile kuarkonyasiun kiitlesi Z° bozonun kiitlesinden biiyiik
oldugu igin asagidaki bozunum sekli de miimkiindiir (sekil 2.13):

24aa,eiv?

o, > 27)= ——522.0- R,)R, (0 2.6.7)
8aa,eyal s 2

Iy, > Zy)=— 51~ R)|Rs (0) (2.6.8)

z
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Ne Ya v e V4 _;
0 Q r
Y
(a) (b)

Sekil 2.13. 7, (l//4) — Z°y stirecinin Feynman diyagramu:
(a) t-kanaliyla ve (b) u- kanaliyla.

(g) Benzer sekilde dordiincii aile kuarkonyasmm kiitlesi iki tane Z’ bozonun
kiitlesinden biiyiik olursa asagidaki bozunum miimkiin olur. Bu bozunum t
ve u-kanallariyla gergeklesir. (sekil 2.14)

L, — 22)= 12a2 (v;; a? )ﬂé - 21RZ 7 IRs(0)° (2.6.9)
Ty, — 27)= 8“;;‘22‘2/? z (1—21RZ 7 |R; (0)’ (2.6.10)
burada
B, =(1-ar, )k
seklindedir.
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Sekil 2.14. 77, (!// 4) —> Z Z siirecinin Feynman diyagrama:
(a) t-kanaliyla ve (b) u- kanaliyla.

(h) Diger bir bozunum kipi agagidaki gibidir:

9 A

74 =
0 N\

Sekil 2.15. n, » Z H siirecinin Feynman diyagramu.

Bu bozunumun band genigligi

3aidl B 2
(7, aZH):%QﬁZ”%MS(o)]z 2.6.11)
zZ

bagntisiyla verilir. Burada

4]



B = [(I—Rz _RH)2_4RZRH]%'

W4

Sekil 2.16. y, —» Z H siirecinin Feynman diyagrami:
(a) t-kanaliyla ve (b) u-kanalyla.

Sekil 2.16’da goriilduigii gibi y, durumu i¢in bu stire¢ hem t, hem de u-
kanallariyla gergeklesebilir. Band genigligi

2.2
7V, B 1

r H)=
b 2= (-RFQ-R, -R,)

(2.6.12)

>({[(1"Rz)z _RH(1_3RZ)]2 +%Rz[(l~RZ)2 +RH(2_RH)]Z}

2
H
2 -

seklindedir. Burada R, =

(1) Kuarkonya igindeki tek bir kuarkin bozunumu (SQD) agagidaki gibi
hesaplanabilir:
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anUQq|ZEM_5

Tiao () > 0 veyaDigw )= 2L = 2
w

(2.6.13)
<[i+4(R, -2R,)+16(R? + R,R, - 2R2 )]
burada Uy, kiitle karigim matrisi eleman1 olup

(24

Ay =~
sin” G,
2

M
R, = —‘; (q indisi hafif kuarklar1 temsil eder)
M

q

B= [1~8(Rq +R, )+16(R, -R,,,)Z]V2

seklindedir. (Denklem (2.6.13) ve denklem (2.3.1) birbirine yakin sonuglar
verir.)

Kismi band genisligi mz, (mQ <M, ig:in) ile orantili olarak artar,
dolayisiyla bu m, >55GeV igin dnceki kipler Ustinde baskin olur ve

toplam band genisligine en biiylik katki buradan gelir. Buyik 7, kitlesi
i¢in W-propagator (yayic1) faktérit ihmal edilmelidir. (sekil 2.17)

N4 Y4 -
q

Q|
\“

Sekil 2.17. n,ve y, durumlarinin SQD bozunumu.
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(i) Notral Higgs bozonlarina radiatif bozunum genis bir kanal degil, fakat
Higgs bozonlar: aramak igin ¢ok 6nemlidir (Wilczek mekanizmasr). Béyle
bir bozunumda C P kuantum sayisi: korunmalidir. Bu kosul wyicin
saglamyor, 74i¢in saglanmuyor. yigin J*©=1"", Higgs bozon igin J**=0"*,
wigin J*C=1""ve 7 i¢in J**=0"" (izelge 2.5). y, durumu igin

2
Ty, > 7 H)=22222 (1-R, )R, (0f’ (2.6.14)
w

2M

olur.

(@) (b)

Sekil 2.18. v, — y H stirecinin Feynman diyagrami:
(a) t-kanaliyla ve (b) u-kanaliyla.

Agisal momentum korunmadigi igin y, 4 ve y,; durumlar , CP korunmadigi
i¢in 77 durumu iki tane higgs bozona bozunamaz.

() Eger my <m, Kiitlesine sahip yikkli H* bozonlar var ise H*

aracthgiyla tek-kuark bozunumlar1 (SQD) biiyiik bir ihtimalle diger tiim
kuarkonyum kipleri {istiinde baskm olabilir. (sekil 2.19)
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(o]9)) q

Sekil 2.19. H* araciligiyla SQD.

(k) Doérdiincii aile kuarkonyasimn kiitlesi W' ve W~ bozonlarin kiitleleri
toplamimdan biltyik olursa agagidaki bozunum gergeklesir (sekil 2.20, 2.21,

222):

3al B 1 2
r W w" il R.(0 2.6.15
(774" ) e (1—R)2| S 1 ( )
a’ B, M* [1+20R, +12R}
tly, W)= 64 { (-R,) “f-ser, 160

A6 ). el o

(2.6.16)

burada

R=2(Ry—Ry +Ry)

R,=—
274

2

R, (ara pargacigin u, oldugu durum igin)
¢ (2Md4)
2

R, ara parcacigin d, oldugu durum igin

Q(ZM”4)(pcg4 g ¢in)

¢ =2l,e,sin 28,.
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W (W)

Sekil 2.20. 5, » W*W~ siirecinin Feynman diyagramu.

W (W)

W4

0 "
(b)

Sekil 2.21. w, > W*W " siirecinin Feynman diyagrami:
(a) t-kanaliyla ve (b) u-kanaliyla.

Gl A T e 46
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T,

W

©Ql

Sekil 2.22. s-kanaliyla y, — W*W "~ siirecinin Feynman
diyagrami.

Genel olarak dordiincti aile kurkonyasmmm bozunum Kkiplerinden
hangilerinin baskin oldugu, bastirildig1 veya mimkiin olmadigi ¢izelge
2.6°da verilmigtir.

Cizelge 2.6. Dordiincii SM ailesi kuarkonyasinin bozunum Kkiplerinin
baskinlik faktorii gizelgesi.

M4 Wy h Xo Xi A2

$4%4 ® _ _ L ] _ [
ggg/qqg | ° ¢ * ¢ ¢ ¢
4 [ ] _ _ [ ] _ [ ]
e e _ . _ _ ° _
I1 1 . _ 1t | e |
Zy ° 1 1 ° l .
ZZ . 1 T 11 t 11
ww . 11 1 11 T 11
yH - t 1 - - _
ZH I T T - ) T
HH - - _ I _ T

EKOGKETIM KU s
m Yt LSYOH NERIKIEZA




Burada — bozunumun miimkiin olmadigmi, 1 bozunumun [M%ﬁ)
W
2 2
faktori ile orantili olarak arttigini, 1 1 bozunumun (M A/ﬁ) faktorii ile
w

orantili olarak arttigmi, | bozunumun bastiriidigmi, ® bozunumun miimkiin
oldugunu, ama etkilenmedigini gosterir.
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2.7. Dérdiincii SM Ailesi Kuarkonyasinn Uretimi ve Tesir Kesitleri

2.7.1.¢" ¢ veya 4 1~ carpistiricilarinda iiretimi

Kuarkonyum iiretimi genellikle toplam ve kismi e “ e~ tesir kesitlerinde dar
rezonans pik isaretleriyle dikkat geker, fakat eger bu rezonans Z° kiitlesine
yakinsa onemli girisim etkileri beklenebilir. Ornegin, f 7 fermiyon-
antifermiyon c¢iftinin {iretimi direkt olarak

ete” = Z)—> ff

veya dolayli olarak

e*e” - (7,2) - (kuarkonyum) > (y,Z2) - f f aracihigyla olabilir.
Bu siireg i¢in tesir kesiti

12n(%42)reerx

(s— 2] + mor?

olete > (©0) - x)= @2.7.1.1)

rolativistik Breit-Wigner bagmtisi ile verilir. Burada X son durumda ¢ikan

pargaciklar gosterir, M dordincii SM ailesi kuarkonyasinn kiitlesi, I'y
X’e karsihk gelen kismi genigliktir ve I (Q4Q_4)’m toplam band
genisligidir. Goriildiigi gibi tesir kesiti I',, ile orantilidur.

[

Diisiik dordiincii aile kuarkonya durumlan e® ve e~ demetlerinin enerji
cozintrliliiftine gore ¢ok dar olduBundan integre edilmis tesir kesiti
bagintilar1 alinir. Cok dar band genisligi yaklagimindan

(S_M2)21+Mzrz ”%5(“1”2) (2.7.12)
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yazilabilir. Bu durumda (2.7.1.1) denklemi

)= 2 (A"z) T s(s-m?)  @r13)

o-(e*e’ —(00) > X

denklemine dontigtir. Eger bunu integre edersek

6”2 reerX
M?* T

J;fsd‘/;"(fe" ‘*( 46:)-’X)= (2.7.1.4)
elde edilir.

1 i carpistiricilarinda enerji ¢oziinirliligi e * e~ garpistiricilarma gore
iki mertebe daha iyi oldugundan tesir kesiti agagidaki bagmtidan

12”(4’[ 2) (2.7.1.5)

(s—m2f + M1

oy u > ©0) > X)=

hesaplanir.

e'e” ve u’u carpigtinicilarinda dordinci SM ailesi  kuarkonyasmmn
tiretimi i¢in (2.7.1.4), (2.7.1.5) denklemlerinden hesaplanmig tesir kesiti
degerleri gizelge (4.20),(4.21),(4.22), (4.23)’de verilmistir.

2.7.2. ppveya p; ¢arpistiricilarinda iiretimi

pp carpismalarinda dordiincti SM ailesi kuarkonyas1 (gg) flizyonuyla
iiretilebilir. (sekil 2.22a) Bu tiretim mekanizmasinda 7, (' So ) psodoskaler
kuarkonya durumu ( J*¢ = 0" ) diger kuarkonya durumlarindan daha

baskindir. y, vektor durumunun (J°€ = 1~ ) iretimi pp ¢arpigmalarinda
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sadece gg — g, alt stireciyle olur (sekil 2.23b) ve bu liretimin tesir kesiti
114 durumunun tesir kesitinden yaklagik olarak iki mertebe kiigiiktiir.

N4

(@)

(®

Sekil 2.23. Dérdiincii SM ailesi kuarkonyasinin pp ve p; ¢arpigmalarinda
tiretildigi alt stiregler: (a) 7, ve (b) vy, i¢in.

74 durumunun iiretim tesir kesiti agagidaki bagintiyla hesaplanir:

o-(pp S>ggon, + X) J.w v I‘(r]4 - gg{rgéjdr (2.7.2.1)

ySMS
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burada

Td—i=rj‘1£x—g(x 0%)g (x sz (2.72.2)

2

M

gluon-gluon diferansiyel 1gmlig1 olup 7 = seklindedir; burada s

carpigan protonlarin kiitle merkezi enerjisinin karesidir. Gluon dagilim igin
Duke-Owens I parametrizasyon seti (Duke and Owens 1984) agagidaki gibi
tanimlanir:

g(x,Q2)= Ax"(l——x)"(1+ax+ﬂx2 +yx3)

InQ? .

- A2 2 _ 2 2 _M'la F

s=In = > G =4GeV”®, QO ms=—2, A=021GeV
InQy 4
AZ

A=156-1.715+0.6385

a = —0.9495 +0.3255

b=60+1.445 1055

@ =9.0-7.195+0.2555

B=-16.55+10.95

y=1535-10.15"

n4 igin denklem (2.7.2.1) den hesaplanmis tesir kesiti deZerleri gizelge
4.24’de verilmigtir. (Arik et al. 1999)

gg — gy, siireci igin tesir kesiti agagidaki bagmnti ile verilir:
olgg > gy,)= I(MQ+M }*m——) (v — geg [A’f J(r—)dr (2.7.2.3)
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burada

=_2_ x+1 2xlnx 2x—=1) 4Inx 2794
1) x? |:x—l (x—l)z}-x(x+l)2 +(x+1)3 @724

seklindedir. pp carpistiricilarinda y, firetimi igin yorum kesim 4’de
verilmigtir.

2.7.3. yy carpistiricilarinda iiretimi

vy carpistiricilarmda kuarkonya foton-foton fiizyonuyla olusur. 7,
kuarkonyasi i¢in 77, — 7 ¥ bozunumu miimkiin oldugundan ve y icin bu

stireg yasaklandigindan dolay1 bu g¢arpistinicilarda sadece 77, kuarkonyasi
tiretilebilir.

yy carpistiricilarinda 77, kuarkonyas: tiretim tesir kesiti

0'(}’)/—) 774): Ia::i);é)z ‘271_57;71-.(7]‘1 —)}’}’)1' joﬂ zx_fr(_x)fy(ij (2731)

t1083 x
s

2
s

s
fotonlarm kiitle merkezi enerjisinin karesidir.

bagmtisindan hesaplanir. Burada 7 = seklindedir, s c¢arpisan

Foton dagilimi

1 1 4y 4y*
_ 1- _ 2732
70) 1-84( T f(l—y)+§’(1—y)2J ( )

ile verilir. Burada & =4.8.

yy carpistiricilarinda 77, kuarkonyasinmn tretimi ile ilgili tartigmalar kesim
5.1°de verilmistir. (sekil 5.9)
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3, MATERYAL ve YONTEM

Dordiincti SM ailesi fermiyonlarmm fenomenolojisi konusunda gerekli
kuramsal bilgiler konuyla ilgili literatiir, Yitksek Enerji Fizigi ile ilgili
online SLAC-SPIRES, CERN HEP Preprint arsivi, FNAL , DESY Preprint
arsivi ve internet tarama makineleri kullanilarak elde edilmigtir.

Dordiincti SM  ailesi fermiyonlarmm deneysel olarak aragtirilacag:
hizlandirict tipleri, 1smnlik ve kiitle merkezi enerjilerinin hesaplanmasinda
ve tesir kesiti bagmtilarmin tiiretilmesinde kullanilan bilgisayar program alt
kesimlerde ele almmugtir.

3.1. Carpistiricr Tipleri

Pargacik hizlandiricilant yiiklii pargactk demetlerinin yliksek enerjilere
kadar hizlandirilarak birbiriyle veya sabit hedefle g¢arpistirilmasi igin
tasarimlanmig deneysel aygitlardir. Pargacik hizlandiricilar: giintimiizde
Yiiksek enerji fizigi, tip, kimya, biyoloji, madencilik v.b. gibi yiizlerce
teknolojik ve endiistriyel alanlardaki temel bilimsel aragtirmalar igin
kullanilmaktadir.

Yiiksek enerji fizigi deneylerinin yapildig: iki temel hizlandirict tipi vardur:
lineer hizlandiricilar ve sinkrotronlar. Bu aygitlarin boyutu ve teknolojik
altyapismin son 60 y1l iginde hizla degismesine rafmen c¢aliyma prensibi
ayni kalmaktadir (pargacik demetleri elektrik alanla hizlandiriliyor ve
magnetik alanla yonlendiriliyor.) Yiiksek enerji fizigi deneyleri agismdan
pargacik hizlandiricilarinda istenen iki en 6nemli 8zellik enerji ve 1gmliktir.

Karsilikli gelerek carpigan iki par¢acik i¢in kiitle merkezi enerjisi

Eczmz' (}/lml +72m2 )204 —(}’1ﬂ1m1 +72ﬂ2m2)zc4 (311)
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seklindedir. Hizlan1 ve kiitleleri ayni olan pargaciklarin garpistrilmasiyla
maksimum enerji elde edilir. Bu durumda

E_, =2ymc® =2E 3.1.2)

olur. e*e”, pp, pp carpistiricilart bu nedenle yaygin olarak kullanilir.
Giintimiizde yiiklii pargaciklar maksimum 17eV  enerjilerde

carpistirilmaktadir. Bu, 65 yil 6nce siklotronun kegfinden beri milyon kez
artisa karsilik gelir.

Isinlik, pargaciklarin ¢arpismasmin hangi oranda oldugunun bir Slgiisiidiir.
Isinlik

L= mn,
4ro .o,

(3.1.3)
ile verilir. Burada 1, ve n, carpisan iki paketgikdeki (bunch) pargacik
sayisl, 0, ve O, sirasiyla X ve y yonlerindeki enine demet yarigaplari,
f carpisma frekansidir. Ismlik birimi CGS birim sisteminde cm™s™ dir.
Tipik 151nlik degerleri 10°° —10* cm™s™" mertebesindedir.

Diinyada Yuksek Enerji Fizigi deneylerinin yapildifi (sekiz tanesi
garpistirict modunda olmak iizere) dokuz baglica laboratuvar mevcuttur. Bu
carpistiricilar ¢izelge 3.1.de verilmistir.

Cizelge 3.1.’den gorildiigii gibi en yiiksek enerjili carpisma deneyleri
Fermilab Tevatronda (Batavia, llinois) yapilmaktadir. Burada superiletken
teknoloji kullamlarak protonlar ve amti-protonlar 900 Gel enerjiye kadar
hizlandilir. En yiiksek enerjili garpigmalar ve sabit hedef deneyleri Large
Hadron Collider (LHC) carpistiricis1 (Geneva, Switzerland) kullanima
agilincaya kadar Tevatronda yapilmaya devam edecektir. Bundan baska
SLC’de (Palo Alto, California) 45 GeV enerjili electron-positron

¢arpismalan  yapilmaktadir. SLC diinyada Z °  bozonun dogrudan
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tretilebildigi iki ¢arpigtiricidan biridir. En yiiksek enerjili elektron-pozitron
garpistiricis1t CERN’deki Large Electron Pozitron (LEP) ¢arpistiricisidir.

Cizelge 3.1. Giiniimiizde yliksek enerji fizigi deneylerinin yapildig1 baglica

carpistiricilar
Laboratuvar | Demet Kutle | Pargaciklar Isinhk Isletime Yer
Enerjisi | Merkezi (cm 21 ) basladip
(Ge v ) Enerjisi yil
(Ge V)
FNAL 900 1.800 Proton- 2x10% 1986 Batavia
Tevatron antiproton [llinois
SLC 45 90 Elektron- 1x10%° 1989 Palo Alto
pozitron Kaliforniya
CESR 5 10 Elektron- 4x10%2 1980 Ithaca
pozitron New York
CERN, 91 182 Elektron- 3x10% 1989 Geneva
LEP pozitron Isvigre
KEK 32 64 Elektron- 1x10% 1986 Tsukuba
pozitron Japonya
BEPC 2 4 Elektron- 6x10%° 1989 Pekin
pozitron Cin
VEPP-2M 0.7 1.4 Eletron- 3% 103! 1989 Novosibirsk
pozitron Rusya
DESY, 30 310 Elektron- 3x10% 1991 Hamburg
HERA (eleciron) proton Almanya
820
(proton)

Dordiinct SM  ailesi fermiyonlan yukarida siralanan ¢arpistiricilarda
gozlenemedigi i¢in gelecekte caliymak iizere tasarimlanmig olan veya
gliniimiizde  ¢alisan  hizlandicillarin  daha  yilksek  enerjilere
giincellenmesiyle elde edilecek olan garpigtiricilarda aragtinlacaktir,
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Tasarimlanmig olan bu carpistiricilar agagidaki gibi smiflandirilabilir.
(National Research Council 1998)

3.1.1. ¢" ¢ veya u* u” carpistiricilart

Dordiincti SM ailesi fermiyonlarimin fizigini inceleyebilecek olan lepton
¢arpistiricilarinin sinkrotron 1gmimiyla enerji kaybmdan dolay: halka tipli
olmas: uygun degildir. Bu ¢arpistiricilarin linak tipli olmasi gerekir.

Yiiksek enerjili e” e~ garpigtiricilari maddenin temel igerigini ve bunlarin
etkilesmelerini aragtirmak icin gerekli araglardan biridir. Giiniimiizde

LEP2’de e*e”, HERA’da e p, Tevatronda pp carpistiricilan

200 -300GeV ’lik enerji skalasim kapsamaktadir. Gelecegin lineer ee”
carpistiricilarinda enerji TeV skalasina gikarilacaktir.

Cizelge 3.2. Gelecegin e” e garpistiricilar

Kiitle merkezi Isinhik
Carpistirici enerjisi (x 10¥em™s™ )
TeV
1.agama 0.5 6
TESLA 1.agama 0.8 11
glincellesmesi
2.agsama 1.6 20
1.agama 0.5 6.3
CLIC 2.agama 3 1.33
1.agama 0.5 5
JLC 2.agama 1.5 10
1.agama 0.5 6.25
NLC 2.agama 1 12.5
VLEPP 1
LSC 5 100
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utu”  carpistincilarn (sekil  3.1)  igin  tasarimlanmig  deerler
E, =3TeV L=7x10"cm™s™ (Ankenbrandt et al. 1999) veya

cm
2

E, =4TeV L=1x10"cm™s™ (Palmer et al. 1996).

uT - carpistincilarinin (sekil 3.1)  e*e” garpistiricilarma  gére  bir
dstiinliigti pargacik demetinin daha fazla monokromatik olmasidir (enerji
¢oziiniirligi e’e” igin %1°den blylik iken bu 2”4~ i¢in %0.04 ile %0.08
arasindadir.) (Barger et al. 1996).

16 GeV/c
p riél’:;,o:;r Proton Accelerator

«gt— Pion Produnction Target
and Capture Solenold

Plon Decay
Channel

Muon Ionization
Coollng Channel

1 100 MeV/c Stopped Muon
m{“fn’; }‘;zm muons ™| Physics
Muon Accelerators

100 MeV —> 2 TeV

2 TeVie Intense Muon and)|
muons > | Neutrino Beams

Muon Collider
2x2TeV

Higgs, 1, WW, ...

Sekil 3.1. 4™ 1~ garpigtiricilart,
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3.1.2. yy ve ye carpistineillan

vy ve y e carpistiriciiarinda lazer fotonlarmin lineer hizlandiricilarda

hizlandirilmig yliksek enerjili elektronlardan Compton geri sagilmasiyla
elde edilen foton demetleri kullanilir. Lazer 1ginlar1 6yle ayarlanabilir ki
elektron demetindeki her elektrona karsihk bir yiiksek enerjili foton elde
edilebilir. Bu fotonlar 1/ mertebesinde kiiglik bir agiyla dagildigindan
demet yapisi elektronlarin demet yapisi ile yaklagik ayni olur. (sekil 3.2.)
Dolayisiyla y ¥ ve y e garpigtiricilarinin 1inlik degerleri ¢izelge 3.2°deki

gibi alabilir. (Brinkmann et al. 1997).
Fotonlarin maksimum enerjisi

E, =083E, (3.12.0)

seklinde hesaplanir. y y ve y e carpistiricillarinin kiitle merkezi enerjisi

cizelge 3.2°deki enerji degerlerinin 0.83 katsayisi ile ¢arpmmindan elde
edilir.

3.1.3. pp veya pp carpistiriciian

Yiksek enerjili proton-proton veya proton-antiproton ¢arpigmalar:
Tevatronda yapilmaktadir. Tevatron igin su andaki ktitle merkezi enerjisi ve
isinlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmigtir. Gelecek i¢in tasarimlanmig

degerler E,, =2TeV ve L=1x10¥cm™s™" seklindedir. Ayrica LHC igin
E,, =14TeV ve L=10x10¥cm™s™" olmast planlaniyor. Gelecekte inga
edilmesi diigiiniilen diger bir carpistirict VLHC’dir. Bu garpistirici i¢in
E_,, =60TeV ve L=10x10"cm™s™". (Sultansoy 1998).
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Electron
) :g%_y_ A
] Y (e)
M’b\, lazer

Sekil 3.2. y e garpistiricisinin sematik goriintiisii

3.1.4. ¢ p ve yp ¢arpistiricilan

Halka tipli hizlandiricilarda sinkrotron igmmasindan dolay: elektronlarin
enerjisi 100 GeV’den bliylik olamaz. Ayrica elektronlarin enerjisinin sabit
bir degerde tutulmas igin besleyici enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir, bu,
hizlandiricinn maliyetini arttirdifindan  kullanigh degildir. Bu bakimdan
HERA yapilmig olan ilk ve son halka tipli ep ¢arpistiricisi olacaktir. Ayrica
LHCXLEP E,/E, <0.015 oldugundan uygun degildir.

Lineer hizlandiricilarda  E, >100 GeV'  olur. Linak-halka tipli

hizlandiricilar  kullanilarak  lepton-hadron ¢arpigmalarinda enerji TeV
skalasina gikarilabilir. Linak-halka tipli ep ¢arpistiricilart gizelge 3.3’de
verilmistir. (Sultansoy 1998).
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Cizelge 3.3. Linak-halka tipli ep ¢arpistiricilar

Carpistiric Kiitle E,/E, Isinlik
merkezi (x 103 e 25~ )
enerjisi

TeV
HERA 0.3 1/30 1.6
LHCx LEP 1.2 1/120 10
HERA x TESLA 124) 1/4 1.5
LHCx TESLA 2.6 (6.5) 1/5 13
VLHCxLSC 17 (24) 1/6 >100

ep carpigtinicilarinm temelinde jp garpistinicilart da kurulabilir. (Ciftgi et al.
1995) w carpistinicilarinda kullamlan yitksek enerjili foton demetleri kesim
3.1.2’de anlatildigy gibi elde edilir. Linak-halka tipli jp carpistiricilan
¢izelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Linak-halka tipli jp garpigtiricilar

Carpistirici Kiitle merkezi Isinhik
enerjisi (xlO““cm"zs")
TeV
HERA+DLC 1.16 2.5
LHC+TESLA 5.06 50
LHC+e-Linak 2.77 50
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3.2. Hesaplarda Kullamlan Bilgisayar Programlan

Asagida dordiincii SM ailesi kuarkonyasinin bozunum band genigliklerinin
ve tesir Kesitlerinin hesaplanmas: i¢in yazdifim bilgisayar program
(MATHEMATICA v.3.0) verilmistir:

0 = N[AreSin[Sqri0.23]1%
A=0.12;
n=6;

(% mp ve my 4. aile kuarkenyasinin kitleleridir. =)
mgmQ_]1:=2 m&}
my[mQ_]:=2mQ

(* mZZ bozonun kitlesi
mZ =91.187;

(% m¥¥ W bozonun kiitlesi %)
mWY = 80.41;

@ =1/137;
12
©33-2 n) LogImQ2/A2]
oZImQ_1:= o /¢ Sin[6F Cos[oP)
AMImQ_1:= o Sin[gF

eS[mQ_]:=

(x iucf zayif izospin olup nétrinolar igin (1/2),
bunlara kargilik gelen yikiil leptonlar Igin (=172);
iucQ da benzer gekilde up sektdri kuarklar Igin (172),
down sektril kuarklar igin (-1/2) e@ Q kuarkinin proton yiiki cinsinden ylkadir. =)

vQeq_, iuch_]:= iucQ /2 - eQ SinfoF;
vilef , iucf_1:=iucf/2 - ef Sin[oF;
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( ef kuarkonyanin bozundugu fermiyonun yilkidiir.
lucf zayif izospin olup nétrinelar igin (1/2),
bunlara kargilik gelen yiikld leptonlar igin (=1/2);
up sektdrii kuarklar igin (1/2), down sektdril kuarklar igin 14

affiucf_]:=lucf /2
aQ =0.25;

mf2
BAMQ_, mf_1:= .| 1-4
J myImQP
mz2
AAmQ_1:= . [1-4
J myImQP
miR
AHIMQ_]1:= l’ 1-4
mgmQP

mz? mH? Y mz?
- -4
mgimQR  mgmQP ] mamQP
(= mH Higgs bozonun kiitlesi %)

pimom = | [[1 _

cleQ_, iuc@_]:=2iucQ eQ Sin[oF;
Rkare[mQ_]:= 4 2/3 oS[mQ] mQ)?

8 oS[mQP
I'pegimQ_):= ———— Rkare[mQ]
3 myImQP
40 (2 - 9) oSIMQY
ryggalmQ_):= Rkare[mQ]
817 my{mQP
12 e?e?
TgyyImQ_, eQ_]:= —— Rkare[mQ]
mygImQP
3 QF nf Q, 2
CaffimQ_, mf_, nf_]:= oZAmQY nf AmQ, mfjm Rkare[mQ]

32 mz?

(«mf kuarkonyanin bozundugu fermiyonun kitlesi,
Burada nf quarklar igin 3 leptonlar igin 1 olacak »)
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TYfiim@_, eQ_, iucQ_, mf_, nf_, ef_, iucf_1:=

402 nf FiimQ, mf] 142 mf 2]
—_—1+
myImGPR [ [ m&[mm]

2 e} of vQ[eQ, iucQ] vflef, iucf] 1

Sin[oR (1 - Sin[#P) i- mz2
mme P

e ef +

vQ[eq, lucQy vief, iucf? 1
+
Sin[ép (1- SinleP)? (1 __mz2 )2
mwno]?

vQ[eq, iucQP affiucfi 1
AAmQ, mfP Rkare[mQ]

SIneF (1 - SinfsRy (- _mzz_]’
mgIma P

IsZAmQ_, eQ_, lucQ_]:=
24 ¢ 0ZImQA] eQ? vQLeQ, iucQ

mzz
[1 ] Rkare[mQ]

mimQR ) myImQP
8 o 0ZlmQ] eQ? 2l
T¢ZyimQ_, eQ_l:= 1- Rkare[m&l]
mz2 mgmQF
TZmQ_, eQ_, iucQ_l1:=
120ZIMQE (vO[eQ, lucQP +aQ?) sZAMAF 1
Rkare[mGl]
mglmQP [1 _2 mz2 ]2
mamap
ryZZmQ_, eG_, iueQ_J:=
8 oZImQP vQleq, lucQF aQ? sZAmQYL 1
Rkare[mGl]
mZ? [1 _ 2mZ2 ]2
myimap
3oWImQP pMmQyP 1
TWAIMQ_]:= i Rkare[mQ]
8 myImQP (1 _ _2mw?
mamap
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T WWImQ_, eQ_, iucQ_1:=

Mm@ ARmQE mpimQE | 1+ 2 mpmaz * 12 mpmar

64 m? [1 _ m;;‘"z‘zalz )2

mz2 mz?
[1 -8 ¢[eQ, iucQ) +16 c[eQ, iucQPF -
myImQP myImQP

mw? mw?
4 myIma R [ +6 myIma 2

mZ2
1-4cleq, iucR] +

mz2 ] my[mG P

(1 - mme]2 ] [1 - mMlez

( __mw?
mng[mm2 myImQR

mw2 32
[1 y- mymapR

Rkare[mQ]

AMImQle eQz
TgyHImQ_, eQ_, mH_]:= Rkare[mQ]
2 mw? m&[m

30ZIMQY aQ? FZHIMQ, mHF mymQF
I'yZHImQ_, mH_]:= Rkare[mQ]
4 mz4
2ZImQP vQ[eQ, iucQF FZHIMQ, mH]

2mz2

THZHIMQ_, eQl_, iuc@_, mH_]:=

1

2
(- ﬂlez]( o

[[ mz2 ]2 mH? [ mz2 ]]
1- - 1-3 A2 4
[ myp[mQP myp[mQP my[mQP

1 mz [[1 mz? ]’ mH? [2 mH2 ]2] 2]
— - + - A
2 myimQP mpImQR myImQE mymQE

Rkare[mQ]

UQqImG_]:=0.0191117647058822992" E-0.00376074351180729406"ma

0.98058823520411626" E-0.00376074361180723408° ma?
(x UQgImQ_1:=0.0097-0.004 mQ/320; x) (xuygun denkiemi giriniza)
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rsQbimQ_, eQ_l:=IffeQ==2/3,

Re[

+—_- ————  S——
8 m\i2

AMmMQIUQIMQAP mQ? 1-8 4132  muR 1 4132 mwey?
- +
[ m&2  mQ2 ] [ m@2 w2 ]
mi? 4132 413* 413 mv®  mw?
144|— =2 +16 -2 }

+
mG2 mQ2 mQ? mQ2 mQ2 mQ#

WIMATURGMQAP mQ? 1762  myR? 1762  mi2\2
Re[ 1-8 [ ]+1 [ ]

— — — v —
8 m\2

m&2 mQ2 mQ2 mQ2

my? 1762 176* 176 mw? mw?

144 -2 +16 + -2 1
mG2 mQ2 m? mQ2 mQ2 mQ¢

TytopImQ_, eQ_, iueQ_, mH_1:=
Rell 7gglmQ]+ I gyimQ, eQ] +I'5ffimQ, 1072, 11+ TxffmQ, 42.76 108, 11+
TsffimQ, 12.09 1072, 11+ TyffimQ, 0.511 1079, 11+
IfiimQ, 0.10566, 11+ I'yffimQ, 1.7771, 11+ T4fImQ, 6.6 103, 31+
TaffimQ, 1.13, 31+ M'4ffmQ, 176, 3] +T'5MmMQ, 149103, 3]+
I'5ffimQ, 0.168, 31+ I'yffimQ, 4.13, 31 +I'gZyimQ, eQ, iucQ] +
IpZZmQ, eQ, iucQl+ WA MQ] + I'ZHImQ, mH]] + TSQDImG, eQ]
Tgtop[mGl_, eQ_, iucG_, mH_1:=
Re[l¥gggimQ]+ THmQ, eQ, luc®, 0.5111073, 1, -1, -1721+
TyfiimQ, eqQ, iucQ, 0.10566, 1, -1, =172]+
rgffimQ, eQ, lueQ, 1.7771,1, -1, -1/21+
T¢fimQ, e, iuc@, 10-9,1,0,172]+
TyffimQ, eq, iueQ, 42.7610°%,1,0, 1721+
ryfima, eq, iueQ, 12.081673,1,0, 1721+
TyfimQ, eQ, iucQ, 661073, 3,273, 1721+
r¢mQ, eQ, iueQ, 1.13,3,2/3, 1121+
I'yfiimQ, eQ, iucQ, 176, 3,23, 121+
THImQ, eQ, lueQ, 14.91073,3, =173, -1/21+
ryffimQ, oQ, iuc, 0.168, 3, =143, -1/2]1+
rypfimQ, eqQ, lucQ, 4.13,3, =143, -1721+
TYZyimQ, eQ]+ TPFZAmQ, eQ, iucQA] +TPWAIMQ, eQ, iucQ] +
TyyHImQ, eQ, mH]+ FFZHImQ, eQ, iucQ, mHII+
rsabimQ, edl]
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ceegimonyum_, eQ_, iucQ_, koks_, mH_]:=
1 f ((koks? - monyum?)? + monyum? I'gtop[monyum /2, eQ, iucQ, mHF)
(12 2 (koks? f monyum?) I'gfiimenyum 72, 0.511 103, 1]
I'stop[monyum /2, eQ, iucQ®, mHD 0.38938 1049
(x et e~=p, tesir kesitl )

ceeg[monyum_, eQ_, iueQ_, koks_, mH_]:=
1/ ((koks? - monyum?)” + monyum? I'ytop[monyum /2, eQ, iucQ, mHF)
(12 = (koks? f monyum?) T fiimonyum /2, eQ, iucQ®, 0.511 103, 1, -1, -172]
I'gtop[monyum /2, eQ, iucQ, mHD 0.38938 10/9
(% et e~9yY, tesir kesiti )

cupgimonyum_, eQ_, iuecQ_, koks_, mH_1:=
1 f (deoks? —monyum?)? + monyum’ I'gtop[monyum /2, eQ, iucQ, mHF)
(12 #r (koks? / monyum?) T'gffimonyum /2, 0.10566, 1]
I'stoplmonyum /2, eQ, iucQ, mH) 0.38938 10/9
(e gt =5, tesir kesiti (pb) »)

opymonyum_, eQ_, iucQ_, koks_, mH_]1:=
1/ (tkoks? - monyum?) + monyum? I ytoplmonyum /2, eQ, iucQ, mHP)
(12 r (koks? fmonyum?) Tyfilmenyum /2, eQ, iucQ, 0.10668, 1, -1, -1/21]
I'ytop[monyum /2, eQ, iucQ, mHD 0.38938 10" 9
(= g7 ==y tesir kesitl (pb) »)

intoyZyImQ_, eQ_, iueQ_, mH_]:=

—— THimQ, eQ, lucQ, 0.5111073, 1, -1, =1/21T$ZyImQ, eQD /
myImQP

CytoplmQ, eQ, iucQ, mH10.38938 10~16
(x Birimi foarn MeV x)

intogyHIMQ_, eQ_, lucQ_, mH_]:=

— TPfmQ, eQ, iuc®, 05111073, 1, =1, -1 £21T¢yHIMQ, eQ, mHD/
myImQPR

TytoplmQ, eQ, iucQ, mH]0.36938 10~15
(= Birimi fbarn MeV )
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intoyWWImQ_, eQ_, iucQ_, mH_]:=

— (CyfimQ, eQ, iueQ, 0.51110-3, 1, =1, =172] TYWWIMQ, eQ, mHD/
myImQP

T'¢tepim@Q, eQ, iucQ, mH]10.38338 10416
(x Birimi fbarn MeV %)
intoyZZmQ_, eQ_, iucQ_, mH_]:=

— CPfImQ, eQ, iucQ, 051110732, 1, =1, =1721MFZZMQ, oG, mHD/
myImQP

T'ytop[m@Q, eQ, iucQ, mH]0.36938 10~ 15
(x Birimi fbarn MeV =)
1 1 4y ay ]

fgammaly_]l:= — [1-y+ - +
184 1-y 48(1-y) 482(1-y?

1 T
Lum[z_]:= Nintegrate| — fgamma[x]fgamma] — ],
% X

{%, T /.83, .83}, MinRecursion - 3, MaxRecursion - 19]
oyymQ_, eQ_, koks_l:= I mQ <= 0.83 koks /2,
myImQF 83
koks?
MinRecursion - 3, MaxRecursion - 10]0.38938 10~ 12, 0]
(+ Birimi fb %)

)

g
Nlntegrate[——8 o TryyimQ, eQl7 Lumlz], {=,
mglm

buyukAIm@Q_1:= 1.56 ~ 1.71 ortS[mQ]+ 0.638 ortSImQY
betalmQ_1:= —16.5 ortSImQ] +10.9 ortS[mQ R
kucuka[mQ_]:= —0.949 ortSImQ1+0.325 ot SImQF
alfamQ_1:= 9 - 7.19 ortS[mQ]+ 0.255 ortS[mQP
gamam@_]:= 16.3 ortS[mQ] - 10.1 ortSimQ P
kucukb[mQ_1:=6 + 1.44 ortS[mQ ]~ 1.05 ontSImMQP
glx_, mQ_]:= buyukAm@] xkucukermal
(1 = wkuculbimal (1 4 AlfarmQ] % + betalmQ] %2 + gamamQ] x°)
(* Yukandaki gluon dagihmi Duke-COwens | parametrizasyonu olarak bilinir. %)

68



appetalmQ_, koks_]:=

T T
Nintegrate[ Some TrgglmQ] — glx, mQ1g] ~, mQ| 0.38938 1049,
m X x

2

4m
i 1}, {x, =, 1}, Method > MonteCarie]

koks?
(= birimi pb «)

<< Graphics' Graphics’
PlotiT yffimeta /2, 176, 31103, {meta, 600, 1600}, Frame - True] (x Sekil 4.1 %)

PloT zgglmeta/2]110°%, {meta, 600, 1500},
Frame - True, PlotRange > {0,7.3}] (x $ekll 42 x)

Plot{{I"yZHIm /2, 1501103, I'»ZH[m /2, 3001103},
{m, 600, 1500}, PlotStyle - {Hue[0.75], Hue[0.981},
Frame = True, PlotRange —> {0, 1400}] (= Sekil 4.3 %)

PlotiTpZymeta 2, 2 131103, {meta, 600, 1500},
Frame - True, PlotRange —> {0, 4.8}] (x Sekil 4.4 )

Plot{{T¢yH[m f2, =173, 1501103, TgryHIm 2, =13, 300110%}, {m, 600, 1500},
PlotStyle - {Hue[0.76], Hue[0.981}, Frame - True] (= Sekil 4.5 )

Plot[{TyWWWIm /2, —1/3, 160]110%, T WWIm 72, -1 /3, 300]10%}, {m, 600, 1500},
PlotStyle = {Hue[0.75], Hue[0.98]), Frame = True](x Sekil 4.6 x)

Plot{I'yZZIm /2, -1/3, =1/2]110%, T$ZZAm /2, =143, -172110%},
{m, 800, 1500}, PlotStyle - {Hue[0.75], Huel0.98]},
Frame ~ True, PlotRange —> {0, 1.75}1 (x Sekil 4.7 %)

Plo[{intowZylmpsi/2, =173, -1/2, 160), into¢:Zyimpsi 72, =143, -1/2, 300},
inteyZyIimpsi/f2, 273, 142, 150], intoyZyImpsif2, 2738, 172, 3001,
{mpsi, 600, 1500}, PletStyle - {Hue[0.75], {Hue[0.75], Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotRange > All}
(= Sekil 4.8 %)
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LogPlot {intoyZZAmpsif2, -1/3, =172, 160],
intoyZZmpsi /2, -1/3, =172, 300), intogZZmpsi /2, 243, 142, 150],
intogZZmpsi f2, 2 43, 172, 3003}, {mpsi, 600, 1500},
PlotStyle - {Hue[0.75], {Hue[0.75), Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[ {0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotRange —> All]
x Sekil 4.9 x)

Plot {intoyyH[mpsif2, -1/3, -1/2, 150],
intoyyHImpsi /2, -1£3, -1/2, 300], intoyyHlmpsi /2,2 /3, 1/2, 150],
intoyyHImpsif2, 243, 12, 3001, {mpsi, 600, 1500},
PlotStyle - {Hue[0.75], {Hue[0.75], Dashing[{0.01, 0.01}]},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotRange —> All] (= Sekil 4.10 »)

LogPlo {intog WM mpsif2, -143, -172, 160],
intodWWWImpsif2, =143, -1/2, 300], intog\WWImpsi 2, 2/3, 172, 150},
intoyWWImpsi f2, 273, 172, 3007}, {mpsi, 600, 1500},
PlotStyle » {Hue[0.751, {Hue[0.76], Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotRange —> All]
G Sekil 4.11 %)

LogPlof {T¢toplmpsi/2, 143, -1/2, 160] ~TSQD[mpsi f2, -1/3D 10°,
T ytopIlmpsif2, -143, -1/2, 1501 -I'SQD[mpsi/2, ~1/3D 103,
r'SQDImpsif2, ~1731103), {mpsi, 600, 1500},
PlotStyle » {Hue[0.55], Hue[0.75], Hue[0.98]}, Frame - True] (= $ekil 5.2 %)

LogPleq {T#top[mpsif2, —1/3, —1/2, 3001 ~T'SQD[mpsif2, -1/3D 103,
(T gtopimpsif2, =143, =172, 3001 -T'SQD[mpsif2, -173D 10°,
rSQD[mpsif2, -173110%),
{mpsi, 600, 1600},
PlotStyle » {(Hue[0.65], Hue[0.75], Hue[0.98]}, Frame = True]
e Sekil 5.4 %
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LogPlof[{oeas[640, 23, 172, koks, 150], oceexf640, 23, 12, koks, 300],
oeen[1280, 2 /3,172, koks, 150], oeen[1280, 243, 172, koks, 3001},
{koks, 200, 2000}, PlotStyle - {Hue[0.75], {Hue[0.75], Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotPoints = 100, PlotRange —> All] (x $ekil 5.5 )

LogPlot {opnuy(640, 2 /3, 172, koks, 160], cupy640, 2 f3, 172, koks, 3001,
oupun1280, 273, 172, koks, 150], oppun{1280,2 3, 142, koks, 3001},
{koks, 200, 2000}, PlotStyle = {Hue[0.75], {Hue[0.75], Dashingf{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotPoints —> 400, PlotRange —> All] (x $ekil 5.6 %)

LegPlot {oeey]640, 2 /3, 172, koks, 150], oceey[640, 23, 172, koks, 300],
ceey[1280,2 /3, 1/2, koks, 160), ceey[1280,2/3, 1/2, keks, 3001,
{koks, 200, 2000}, PlotStyle - {Hue[0.751, {Hue[0.75], Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98], Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame - True, PlotPoints —> 800, PlotRange —> All] (x $ekil 5.7 %)

LogPlot {op14{640, 2 /3, 142, koks, 160], op141640, 2 3, 1 /2, koks, 300],
opppi1280,2 43, 142, koks, 1501, oppp[1280, 2 £3, 142, koks, 3001},
{koks, 200, 2000}, PlotStyle - {Hue[0.75], {Hue[0.75], Dashing[{0.01, 0.01}1},
Hue[0.98], {Hue[0.98), Dashing[{0.01, 0.01}1}},
Frame = True, PlotPoints —> 800, PlotRange —> All] (x Sekil 5.8 x)

LogPloq
{oyyyimeta/2, —1/3, 6000], ovvyimetaf2, 243, 60001, {meta, 600, 1500},
PlotStyle - {Hue[0.75], Hue[0.98]1}, Frame - True, PlotRange —> All]

(= $ekil 5.9 %)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dordiincii SM Ailesi Kuarkonyasinin Gozlenilmesi i¢in Gereken
Kosul

Dérdiincti SM  ailesi kuarkonyasinin gozlenilmesi igin asagidaki kosul
saglanmalidir:

Cgpp << rTop G.0.) “.1.1

burada Iy, dordinct aile kuarkonyasinin tek-kuark bozunum kipinin band
genisligi, I‘Top(é o) dordiincii aile kuarkonya durumlarmin SQD bozunumu
digindaki diger bozunum kiplerinin toplam band genigligidir.

4.2. Hesaplanmy bozunum band genislikleri

a=g i¢in denklem (2.2.2)’den IUQq| =0.0017ve a=e¢  igin denklem
(2.2.4yden [U,,| = 0.0057 oldugu gorilir. Bu degerler kullanilarak gerekli

islemler yapilirsa denklem (2.6.13)’den u, >b+W"* ve d,—>t+W~
stiregleri i¢in gizelge 4.1°deki sonuglar elde edilir.

Cizelge 4.1. SQD band genisligi.

M(GeV) 600 | 750 [ 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
+
Lsop (g > b+W7) 0.499 | 0.631 | 0.649 | 0.597 | 0.510 | 0.414 | 0.323
(MeV)
Usop(ds > 1+77) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.0515 | 0.132 | 0.156 | 0.152
(MeV)
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Benzer sekilde dordiincii aile kuarkonya durumlarimin band genislikleri
hesaplanir. Bunun igin (2.6.1), (2.6.2), (2.6.3), (2.6.4), (2.6.5), (2.6.6),
(2.6.7), (2.6.8), (2.6.9), (2.6.10), (2.6.11), (2.6.12), (2.6.13), (2.6.14),
(2.6.15), (2.6.16) denklemleri kullamlir. Gerekli iglemler yapilirsa (4.1),
4.2), (43), 4.4), 4.5), 4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11), (4.12),

(4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19) ¢izelgelerindeki degerler
elde edilir.

Cizelge 4.2. ,lu,u,)~> f7 siirecinin band genisligi.

M (GeV) 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500

T, >ee) k10 Mer) | 2 | 5 | 8 | © | 2 | % | 5

TG, > p'p’) (X104. MeV) 1222 |36 [ 54 | 77 [ 110 | 140

I(n, —>7'7) (x104 MeV) 35 | 63 | 100 | 150 | 22.0 | 300 | 39.0

T, »vovpkio2mer) [ V23 [ 5T7 2]

T, >v,v) k10CMer) [ 2|4 |62 [ 2|72

T, >v.7v.) (x 10° MeV) 16 | 29 | 47 | 70 | 100 | 140 | 180

T'(n, > un) (x 108 MeV) 15126 | 42 63 [ 90 [ 120 | 160

(7, - cc) (x 10~ MeV) 43 | 76 | 120 | 190 | 260 | 360 | 480

[‘(”4 _)u;) (I\/IeV) 84 1164 | 276 | 425 | 613 | 846 | 1127

I'(n, - dd) (x10_7 MeV) 07|13 ]21]32] 46 | 63 | 83

(%, - 55) (x10‘5 MeV) 08 | 15 [ 24 | 36 | 52 | 71 | 93

T'(n, — bb) (x10“2 MeV) 061 10 [ 17] 25 [ 35 | 48 | 64
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Cizelge 4.3. n,(d,d,)~ f7 siirecinin band genislii.

M (GeV) 600 | 750 [ 900 | 1050 | 1200 [ 1350 | 1500
I'(p, >e*e) (X 10710 MeV) 03 (05|08 | 13 ] 18] 25 ] 33
NG (x 1076 MeV) 12 122 (36 | 54 | 77 | 11 [ 14
T, >7°77) (x 1073 MeV) 04106 | 1 | 15[ 22 [ 3 [ 39
T, >v,v,) (x 1072 MeV) L1 2 [32] 49 [ 69 [ 94| 13
I, > V”Z) (x 107 MeV) 2 [37s59 |89 [ 3] 17] 23
T, >v.v.) (x 1078 MeV) 162947 71| 10 | 14| 18
L@, — un) (x 10° MeV) 15126 |42 63 | 9 12 | 16
(7, — cc) (x 1073 MeV) 04 [0o8 |12 ] 19 | 26 | 36 | 48

T, > 1) (MeV) 84 | 164 | 276 | 424 | 613 | 846 | 1127
I'(, - dd) (x 107 MeV) 0713 |21 ] 32| 46 | 63 | 83
L(7, — s5) (x 10-5 MeV) 08 [ 1.5 [ 24 36 | 52 [ 7.1 | 93
6.4

I, - bb) (xlO" MeV) 06| 1 1.7 ] 25 |35 | 48
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Cizelge 4.4. v, lu,u,)— f7 siirecinin band genisligi.

M (GeV) 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 [ 1350 | 1500

Ty, >e'e) (X 10~ MeV) 137 [ 157 [ 176 | 195 | 212 | 229 | 245
Ty, > p*u) (x 1072 MeV) 137 | 1.57 | 1.76 | 1.95 | 2.12 | 229 | 2.45
Ty, >7'7) (x 1072 MeV) 137 [ 157 | 176 | 195 | 212 | 229 | 245
Ty, >v,v,) (X 107 MeV) 112 | 1.26 | 140 | 1.54 | 1.67 | 1.80 | 1.92
Tw, > V”;,:) (x 107 MeV) 112 [ 126 | 140 | 1.54 | 1.67 | 1.80 | 192
Ty, >v,v) (x 1072 MeV) 113 | 1.26 | 140 | 1.54 | 167 | 1.80 | 192
T(y, — un) (x 1072 MeV) 230 | 263 {295 [ 325 | 354 | 3.32 | 4.10
Ly, - cc) (x 10~ MeV) 230 | 263 | 295 | 325 | 354 | 382 | 4.10
T, —>11) (x 102 MeV) 2.11 | 2.53 | 2.88 | 320 | 3.50 | 3.79 | 4.07
Ty, - dd) (x 102 MeV) 104 [ 119 [ 133 | 146 | 159 | 1.72 | 1.84
T, - ss) k102 MeV) 104 | 119 [ 133 | 146 | 1.59 | 1.72 | 1.84
T(y, — bb) (x 1072 MeV) 104 | 119 [ 133 | 146 | 1.59 | 1.72 | 1.84
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Gizelge 4.5. v, (d,d,)—> f7 siirecinin band genisligi

M (GeV) 600 [ 750 [ 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
Ty, >e'e) (x 10-3 MeV) 537|613 | 685 | 7.54 | 821 | 886 | 9.48
T, — 1 u) (x 10-3 MeV) 537 | 613 | 685 | 7.54 | 821 | 886 | 9.48
T, »>7'7) (x 10~ MeV) 537 | 6.13 | 685 | 7.54 | 821 | 886 | 9.48
Ty, >v,7,) (x 107 MeV) 359 | 405 [ 451 | 495 [ 537 | 578 | 6.18
Ty, > v,v,) (x 107 MeV) 359 | 405 [ 451 | 495 [ 537 | 578 | 6.18
Ty, >V, Z) (x 10~ MeV) 359 | 405 | 451 | 495 [ 537 | 578 | 618
Ty, - un) (x 1072 MeV) 141 | 161 | 1.79 [ 197 | 215 | 231 [ 248
Ty, — cc) (x 102 MeV) 141 | 161 [ 179 | 197 | 215 | 231 | 248
Ty, >1f) (x 102 MeV) 1127 140 | 1.63 | 1.85 | 2.04 [ 222 | 240
Ty, > dd) (x 1072 MeV) 123 [ 140 | 1.56 | 171 | 1.86 [ 2.01 | 215
Ty, — s9) (x 10~ MeV) 123 | 1.40 | 156 | 171 | 1.86 | 2.01 | 2.15
Ty, — bb) (x 10~ MeV) 123 | 1.40 [ 156 | 171 | 1.86 | 2.01 | 215
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Cizelge 4.6. 17, — gg siirecinin band genislii.

M@GeV) | Talu,u,)—> gg) MeV) | T(rld,d,)~> gg) MeV)
600 4.71 4.711
750 5.12 5.116
900 5.49 5.488
1050 5.84 5.836
1200 6.16 6.163
1350 6.47 6.473
1500 6.77 6.769

Cizelge 4.7. y, — ggg siirecinin band genisligi.

M (GeV) Tyly,s,)—> ggg) Tld,d,)-> gge)
(k102 rev) (10 Mer)
600 277 2.77
750 2.3 2.93
500 3.07 3.07
1050 3.20 3.20
1200 333 333
1350 3.45 3.45
1500 3.56 3.56

Cizelge 4.8. nlu,u,)—> 77, Zy, ZZ siireglerinin band geniglikleri.

M (GeV) L, > 77) L', —>Zy) T, - 27)

kio2mer) | kioomer) | (102mer)
600 169 3.93 18.7
750 1.95 4.56 219
900 2.18 5.13 2438
1050 2.41 5.68 275
1200 2.63 6.20 3.01
1350 2.84 6.71 3.26
1500 3.04 7.19 3.50
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Cizelge 4.9. yld,d, )~ 77, Zy, ZZ stireglerinin band genislikleri.

M(GeV) L, —>77) L(n, > Zy) L(n, —>ZZ)

ki1o2rer) | 10°rev) MeV)
600 1.06 3.16 0.241
750 1.22 3.66 0.282
900 137 413 0319
1050 1.51 457 0.355
1200 164 4.99 0.388
1350 1.77 5.39 0.420
1500 1.89 5.78 0.451

Cizelge 4.10. ylu, 2, )—> Zy, ZZ siireglerinin band genislikleri

M (GeV) I'(w, > Zy) MeV) I'y, > Z7)
(102 0zer’)
600 039 2.0
750 0.70 76
900 1.13 12.6
1050 1.69 192
1200 2.41 276
1350 3.29 38.0
1500 435 50.1

Gizelge 4.11. yld,d,)— Zy, ZZ siireglerinin band genislikleri.

M (GeV) Ty, = Zy) I'(y, > Z2Z)
(107 1ser) (10" Mev)
600 97 13
750 17.4 24
900 282 40
1050 423 6.2
1200 60.2 8.9
1350 82.3 12.2
1500 109.00 163
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Cizelge 4.12. , — ZH siirecinin band genigligi M, =150GeV .

M©V) | ralu,u,)> 28 | Tarld, )~ zi)

(Mev) (Mev)

600 1516 15.16

750 47.26 47.26

900 116.15 116.15

1050 245.22 245.22

1200 465.44 465.44

1350 816.19 816.19

1500 1346.10 1346.10

Cizelge 4.13. ylu,u,)—> ZH, y H siireglerinin band genislikieri

M, =150GeV .
M (GeV) I'(y, > ZH) I'(y, >y H)
<1072 MeV) (x1072 MeV)
600 43 36.1
750 7.9 66.3
900 13.0 108.5
1050 19.6 164.2
1200 28.1 2348
1350 38.5 321.9
1500 51.1 426.8
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Gizelge 4.14. yld,d, )~ ZH, y H stireglerinin band genislikleri

M, =150GeV .
M (GeV) I'(y, - ZH) Ty, »>7H)
(10~ Mer’) (k102 Mev)
600 13.88 9.0
750 2546 16.6
900 4167 227
1050 63.10 41.0
1200 9031 58.7
1350 123.85 80.5
1500 164.27 10.7

Cizelge 4.15. 1, - ZH siirecinin band genisligi M, = 300Gel .

M (GeV) Tl u,)— 2H) | T@ld,d,)- zH)

MeV) (Mev)

600 7.20 7.20

750 30.9 30.9

9200 87.9 87.9

1050 201.0 201.0

1200 400.9 400.9

1350 726.5 726.5

1500 1226.0 1226.0
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Cizelge 4.16. ylu,u,)—> ZH, y H siireglerinin band genislikleri

M, =300GeV .
M (GeV) I'(y, > ZH) I'(y, >yH)
(x1072MeV) x1072 MeV)
600 3.6 289
750 7.0 58.0
900 11.9 99.1
1050 18.5 153.9
1200 26.8 223.6
1350 37.1 309.9
1500 49.6 413.9

Cizelge 4.17. yld,d,)—> ZH, y H siireglerinin band genislikleri

M,, = 300GeV’.
M (GeV) 'y, > ZH) 'y, >vH)
(102 Mev) (k1020er)
600 116 72
750 226 145
900 38.4 248
1050 594 384
1200 86.2 55.9
1350 119.3 775
1500 159.4 103.4
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Cizelge 4.18. 77, — W W~ siirecinin band genigligi.

M (GeV) Tl ug)»w Wy | Tald,d,)»ww-)
(102 zer) k102 0zer)
600 488 4.8
750 5.69 5.69
900 6.43 6.43
1050 712 7.12
1200 7.19 719
1350 8.42 8.42
1500 9.04 9.04

Cizelge 4.19. y, > W*W ™ siirecinin band genigliZi.

MGV | r@luu,)>ww) | Todd,d,)>w W)

(MeV) (MeV)

600 6.775 6.876

750 18.853 19.030

900 43.586 43.868

1050 88.705 89.123

1200 164.408 164.998

1350 283.644 284.446

1500 462.385 463.442

Elde edilen band genigliklerinden AMel” diizeyi ve iizerinde olanlarin
kuarkonya kiitlesine gore degisimleri gekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7,

4.8’de verilmigtir.
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Sekil 4.1. 77, —> 11 siirecinin band genislii.
'7 R
6 n, > 88 ]
5
% 4
3
2 _
e 1
600 800 1000 1200 1400

M (Ger)

T4

Sekil 4.2. 7, —> gg siirecinin band genigligi.
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600} MH=150G3V

d, ) zH
400} ”(d‘ ‘) My = 300 GeV
600 BUUA 1000 1200 § 1400
M,  (GeV)

Sekil 4.3. 77(d4d4)—> ZH siirecinin band genigligi.

4
% 3 '/'(”4”4)—> Zy
2
1
.
600 800 1000 1200 1400

M, (Ge V)

Sekil 4.4. 'l//(u,,Z)—-) Zy siirecinin band genisligi.
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My = 150 GeV
My =300 GeV

600 800 1000 1200 1400
M (Gev)

Vs

Sekil 4.5, t//(u4174_)—-> y H siirecinin band genisligi.

500
100
%
S 300
Fiea—
200 Yy, >W'w
100
[
600 800 1000 1200 1400

M (Gev)

LA

Sekil 4.6. y, — W W™ siirecinin band genisligi.
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1.75~

1.5
1.25 !//@d_,,)—) Zz
2
1
=) ~
3.75 J/lf-"”(d d_)_>ZZ
0.5 /4-9-//’;—"——:_:_’_
. 228}
600 800 1000 1200 1400
Moz (Ge)

Sekil 4.7. 7ld,d,)> 2z ve yd,d,)— 2z streglerinin band
geniglikleri.

Goriindiigii gibi 7, kuarkonyast igin en bilyiik katki 7, —> ¢, 7, > gg,
r;(d )—->ZH bozunumlarindan, y, kuatkonyasi icin y, >y H,

Vi >Zy, V/Q )—>ZZ y/(114u4)—>W“W‘ bozunumlarindan
gelmektedir.

(2.7.1.4), (2.7.1.5), (2.7.2.1) denklemlerinden ¢lde edilen tesir kesiti
degerleri agafida verilmigtir.

n, —> gg siireci 7, kuarkonyasi i¢in baskin bozunum kipi oldufundan ve
kuarkonya iiretim tesir kesiti bozunum band geniglifi ile orantih
oldugundan pp ¢arpistiricilarinda 7, iiretim tesir kesiti y,’den yiiz kat daha
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biiyiik olacaktir. Dolayistyla pp ¢arpigtiricilarinda sadece 77, kuarkonyasiin
iiretim tesir kesitleri hesaplanmigtir. (gizelge 4.24)

Cizelge 4.20.

e’ e carpistiricilarinda 7, kuarkonyasinin rezonanstaki
iiretim  tesir kesitleri.

M (GeV) olere —>n,) (pb)
M, =150GeV M, =300GeV
600 4.1x107® 5.6x107°
750 20x1072 2.6x107°
900 1.0x107® 1.3x107®
1050 5.7x10°® 6.7x107°
1200 3.4x107® 3.9x107®
1350 22x107° 24x107®
1500 14x107 ~_leéx107®

Cizelge 4.21. e e” carpistinicilaninda y, kuarkonyasmin rezonanstaki

liretim  tesir kesitleri.

M (GeV) olee > v,) (pb)
M, =150GeV M, =300GeV
600 67.5 68.1
750 194 19.5
900 6.8 6.8
1050 2.8 2.8
1200 13 1.3
1350 0.63 0.63
1500 0.34 0.34
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Cizelge 4.22. u” i~ carpistinicilannda 7, kuarkonyasmin rezonanstaki
iiretim  tesir kesitleri.

M (GeV) olu*u - n,) (pb)
M, =300GeV
600 2.4%107
750 1.1x1073
900 5.4x107
1050 2.9%x107
1200 1.7x107
1350 1.0x107
1500 0.7x107

Cizelge 4.23. u” u carpistincilarinda y, kuarkonyasinin rezonanstaki
tretim tesir kesitleri.

M (GeV) O'(u‘”,u" - 1//4) (pb) M, =300GeV
600 68.2
750 19.5
900 6.8
1050 28
1200 1.3
1350 0.6
1500 03
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Cizelge 4.24. pp ve p; carpistiricilaninda 77, kuarkonyasinin

M (GeV) O'(gg - 7,) (pb)
600 1.23
750 0.61
900 0.33
1050 0.19
1200 0.12
1350 0.07
1500 0.05

w4 kuarkonyasinin baskin bozunum kiplerine karsihk gelen tesir kesitleri
sekil (4.8), (4.9), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13)’de gosterilmigtir

[dso mm} ‘\ We—>Zy
Jb-MeV -

10000 ¢
*\_____H__L \

Ot . L i T
600 800 100D 1200 1400

M,  (Gev)

Sekil 4.8. w, — Zy siirecinin e*e” carpistncilanndaki dretimi igin
integre edilmis tesir kesiti; kirmz1 gizgi (u4 u_4) *a ve mavi ¢izgi
(@, )2 karsik gelmelcedir
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1.x10% fr — ; ——— 1.x10"?
xi0? b, Tl 5 x10P

20 SN ] 2x10°

Javse 1 s T e {1t

Jb-MeV 5.x108 \\\\\ _____ T sxiee

2 x10P T laxie

1.x10? \ 1.x10°

60 @0 om0 140
M,  (Gev)

Sekil 4.9. w, - ZZ siirecinin e'e” carpistncilanndaki firetimi igin
integre edilmis tesir kesiti; kirmizt gizgi {4, )’a ve mavi
vizgi (d,d,)"a , diz gizgi M= 150 Gel’e ve noktah
¢izgi My = 300 GeV’e karsilik gelmektedir.

~M
DL "
1] 1000 1200 1400
M,  (Gev)

Sekil 4.10. y, -y H siirecinin e'e” carpishinicilarindaki diretimi igin
integre edilmis tesir kesiti; kirmiz ¢izgi (muj)’avemavicizgi
(@0.4,)a, diz gizgi My = 150 GeV%e ve noktali izgi
My = 300 GeV e karsilik gelmektedir.
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600 800 1000 1200 1400
M,  (GeV)

Sekil 4.11. w, » W*W ™ siirecinin e’e” garpistiricilarindaki iiretimi
i¢in integre edilmis tesir kesiti; kirmizi ¢izgi (u4 _u:)’a ve
mavi ¢izgi (d4—d—4) ’a, diiz ¢izgi My =150 GeV’e ve
noktal ¢izgi My = 300 GeV’e kargilik gelmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC
5.1. Tartisma

Dérdtincii SM ailesi kuarkonyasmin SQD (Single Quark Decay) bozunumu
i¢in elde edilen geniglik degerini kuarkonya durumlarinin diger bozunum
kiplerinin genislik degerlerinin toplami ile kargilagtirihirsa kuarkonyanin
gozlenmesi igin gereken kosulun saglandig1 goriliir. ( sekil 5.1, 5.2, 5.3,
5.4°e bakiniz)

1000 Ty (114) “"J’T a0
s e
S 100 - Froctyy 1%
= M = 150GeV
0. .

— 1,_,_‘—1:51217‘_“&_\\ 1

600 800 1000 1200 1400

M (Ger)
Sekil 5.1.77(u4Z) vey/(u4Z) kuarkonya durumlarnin toplam band
genislikleri.
1000 1600
100 100

% I e P 3
M, =150GeV

I
0.1 5 0.1
* 0.01 0.01
600 800 1000 1200 1400
M (Gev)

Sekil 5.2.n(d4Z) veyt(djij) kuarkonya durumlarinin toplam band
geniglikleri.
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1000 .
Trop(114)
e o (472) M, =300GeV
10 - 3 :
— 1k GOD 1 1
- ——‘_‘__‘—-\—-%‘-'—‘
600 800 1000 1200 1400
M (GeY)

Sekil 5.3. .q(u,;Z) vey/(u4;4—) kuarkonya durumlarinin toplam band
geniglikieri.

M,, =300GeV

Isop

0.1 {0.1
—
0.01} 0.01

600 800 1000

M (GeV)

1200 1400

Sekil 5.4. .r](d,,ﬁ:) vel//(d42ij) kuarkonya durumlarmnin toplam band
geniglikleri.

Bu sonug, dérdiincii SM ailesi kuarkonyasinin gozlenebilecegini gosterir.
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1.x107° 1.%10°°
2 1.x10™" 1.x10™"
T
1.x10°R 1.x10-1?
b
1.x10°18 1.x10°%
1.x10-17 1.x10°7

250 500 780 1000 1280 1800 1750 2000
Js  (GeV)

Sekil 5.5. 7, kuarkonyasinin ¢” ¢” carpistinicilarinda iretim tesir kesiti;
diiz gizgi My = 150 GeV ‘e ve noktah ¢izgi My = 300

GeV ‘e karsihik gelmektedir.
0.001 v T T v v v v —y 0,001
0.00001 0.80001
. dxto? 1.x107
)
1.x10-9 1.x10°®
o
1.x10-1 1.x10°"

260 500 780 1000 12850 1500 1750 2000

Vs (Gev)

Sekil 5.6. 7, kuarkonyasimin 4* ¢~ arpigtinicilaninda firetim tesir kesiti; diiz
cizgi My = 150 GeV ‘e ve noktali gizgi My = 300 GeV ‘e
karsilik gelmektedir.
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10§ {10
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0.00001 & 4 0.00001
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20 m0 7e it im0 18 170 200
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Sekil 5.7. y, kuarkonyasinin e ¢” garpistiricilarinda tiretim tesir kesiti;
My =150GeV ve My =300 GeV igin sonuglar aymdar .

10 110
0.1 J01
0.001 { 0.001
En Y
3
0.00001 0.00801
o 1.x187 1.x10?
1.x10°® 1.x10°8

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Js (Gev)

Sekil 5.8. w, kuarkonyasimn 4”4~ carpigtiricilarinda diretim tesir kesiti;
My =150GeV ve My =300 GeV’ igin sonuglar aymidir .
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Kuarkonyum iiretimi genellikle toplam ve kismi e " e~ tesir kesitlerinde dar
rezonans pik isaretleriyle dikkat geker. Sekil 5.5, 5.6, 5.7, 5.8°de 74 ve v,
kuarkonyalarinin e¢” ¢ ve g4~ garpistinicilaninda toplam {iretim tesir
kesitleri gosterilmigtir. Bunlara karsilik gelen iiretim tesir kesiti pik
degerleri gizelge 5.1°de verilmigtir,

Cizelge 5.1. 74 ve w, kuarkonyalarinin e* ¢ ve 47 4 carpisunicilarinda

iiretim tesir kesiti pik degerleri.
TCSI; kesiti (QQ) =640 GeV M(Q@) =1280 GeV
@’Zj M, =150 | M, =300 My =150 | M4 =300
GeV GeV GelV GeV

ete” >n, | 3.4x107° 46x107° 2.7x107° 3.0x107
uu -, | 14x107° 2.0x107* 1.2x107* 1.3x10*

v, >ee 49.7 50.1 0.9 0.9
v.opu| BT 50.1 0.9 0.9

Cizelge 5.1°deki pik tesir kesiti degerlerine bakilirsa e” ¢” garpigtiricilaninda
sadece y, kuarkonyasinin iiretilebilecegi goriiliir. Cizelge 3.2°de venlms
kiitle merkezi ve 1sinlik degerleri kullamilarak gelecegin e’ &

carpistiricilarinda  yilda kag tane y, kuarkonyasimn iiretilecegi
hesaplanabilir. (gizelge 5.2)

Cizelge 5.1°deki pik tesir kesiti degerlerine gore 4" g carpisincilarinda
hem 7., hem de w, kuarkonyasi iiretilebilecektir. Kesim 3.1°de verilmig
' u carpistiricilaninda yilda kag tane 74 ve y, kuarkonyasimn iiretilecegi
hesaplanabilir. (gizelge 5.3) 7, kuarkonyasimn Higgs bozona bozunumu
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baskin bozunum kipi oldugundan 4’4 carpistiricilarinda 7, iiretimiyle
beraber Higgs bozonlar da iiretilebilecektir,

Cizelge 5.2. Gelecegin e’ ¢ carpistiricilaninda y, kuarkonyasi firetimi.

Carpistirica J; Isinhk Bir yilda gozlenecek y, knarkonya
(Tev’) (cm‘zs"l) say1s
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=
~
= |
»
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TESLA LIx10 s 5.5x10°(

M, =640GeV 10x10°
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[ —] e

==
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|
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i
®
X
[am—y
=]
w
—
Y
&
&
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=
N
| | ol

Q,
r-Y
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o
N
]

[
N
X
o
L=
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|
N

\../Iv

M,, =640GeV | 50x10°(u,

=
o~

S e}

Q
~

JLC 1.5 1.0x10* 5.0x10° (d4
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Vs
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o
o
x
Pk
=]
w
=
£
&

M, =640GeV | 62x10(u,
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] ] ]

NLC 1 * d,
1.25x10 62x10°(d,d,

M, =640GeV | 50x10"lu,u,)

LSC 5 1.0x10% S’OXI07@4d4)
M, =1280GeV | 9x10°{u,u,

9x10°(d,d,)
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Cizelge 5.3. Gelecegin u* 4~ carpistincilarinda 7, ve y, kuarkonyalari

Carpistirici J; Isinlik Bir yilda gézlenecek kuarkonya
(Ter) (cm'zs‘l) say1st
N4 Yy
(x10%)
880 | 350u,u,
M =640GeV (:14_4)
880 | 350(d,d, )
(M, =150GeV’)

M =1280GeV | 84 | g3 (,,4;)

797 M, =150GeV) =
(Ank,, 3 7x10% W S | 63 (d" d4)
1999) M =640GeV 1400 350(,,474 )
My =300Gel) 1400 350 (d4 Z)

M =1280GeV 91 | 63 (,,4;)

WMy =300GeV) | 91 6.3 @4‘1_4)
M =640GeV 1400 | 500 (,,4,,—4)
My =150GeV) 1400 500 (d4 d—4)

M =1280GeV 120 | ¢ o(u4Z)

I 4 1.0x10% | (A7, =150Ge -
a My M [120 | ¢ 0(d4 d4)
1996 M =640GeV | 2000 500(,,4,2 )
My =300GeV) [2000 500 (44 Z)

M =1280GeV | 130 | 99 (’MZ)
(M =300GeV) 130 | ¢ (,,ha)

Denklem (2.7.3.1)’den yy carpistiricilarinda 7, kuarkonyasinin iiretim tesir

kesitini hesaplayabiliriz.(sekil 5.9)
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5.x107 \= 5Tel :5.x10‘7
2.x107 ¢ {2 x107
1.x107 T 1x107
5.x10® 15.x10°®
. (fb)z.xm's 7>, 12.x10°
1.x10°% | {1.x10°¢
800 1000 1200 1400

Sekil 59. yy carpisuncilarinda 7, kuarkonyasmin diretim tesir kesiti:
kirm=z ¢izgi (up), mavi ¢izgi (down) scktbrine karsihik
gelmektedir.

vy carpistincilarinda y, kuarkonyasimn iiretilmesinin miimkiin olmadigt

daha 6nce kesim 2.7°de agiklanmustir. Sekil 5.9°da 5, kuarkonyasinin
tiretim tesir kesitlerinin gok kiigiik oldufu gérillmektedir. Tasanmlanmig
olan yy carpistnicilanindan higbirisinde yilda bir tane bile 7, kuarkonyasi
tiretilemeyecektir. Dolayistyla bu garpistinicilarda sadece doérdiincii SM
ailesi kuark-antikuark ¢ifti iretimine bakilacaktir.

S.2. Senug

Bu galiymada DMM modeli ¢ercevesinde dordiincii SM ailesi aragtiriimstir.
Kuramsal temeller kismuinda iigiincii aile fermiyonlartmin gergek kiitle
spektrumundan yola gikarak dordiincia SM ailesinin var olmasi gerektiBi
vurgulanmug ve dbrdiinci SM ailesi fermiyonlarimn kiitle limitleri
verilmigtir, Daha sonra d6rdiinci SM ailesi kuvarklariin  ve
77, ¥ kuarkonyalannmn miimkiin olabilecek tiim bozunum kipleri
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incelenmigtirr MATHEMATICA programu kullamlarak bu agir kuarklarin
ve kuarkonyalarimin bozunum band genislikleri ve tesir kesitleri

hesaplanmugtir,
Yapilan hesaplar sonucunda 6zetle asagidaki bulgular ortaya konulmustur:

e  Eger dordiincii SM ailesi kuarklan mevcutsa dencylerde 6ncelikli
olarak dordiincii SM ailesi kuarkonyasi (kuarklarin bagh durumu)
seklinde gbzlenecektir.

e e ¢ veya u'u carpisuncilaninda hem dérdiinci SM ailesi
fermiyonlar1, hem de kuarkonyas: iiretilebilecektir. (Uretim e* &
veya u'u cift-yokolusuyla gergeklesir.) Kesim 2.4°deki ve
cizelge 5.1°deki iiretim tesir kesiti degerleri kargilagtirihirsa bu
carpistiricilarda agirlikh olarak Va kuarkonyasi
iiretilecektir. ¢ 4~ garpistincilarinda 7, iiretimi Higgs parcaciklan
acisindan 6nemli olacaktir,

e Doérdiincii SM ailesi kuarklan ve kuarkonyasi gelecegin multi-Tel)
enerjili hadron carpistinnicilaninda da iretilebilecektir. (Uretim
baskin olarak gluon-gluon fiizyonuyla ger¢eklesir.) Elde edilen
sonuglara gore bu carpigtincilarda kuarkonya tiretimi kuark-
antikuvark ¢ifti iiretiminden 100 kat daha fazla olacaktir ve daha
¢ok 7, iiretimine bakilacaktir. 7, iiretimi yukanda s6z edildigi gibi
Higgs pargaciklan agisindan 6nemli olacaktir.

e yy carpistinicilaninda dordiincii SM ailesi nétrinolan disinda tiim
fermiyonlar ve bakilan 7, y, kuarkonyalarindan sadece 7,
iiretilebilecektir. (Uretim foton-foton fiizyonuyla gergeklesir.) Ama
74 iretimi gok kiigiik oldugundan bu iyi bir tretim kanah degildir.

e vy p carpistncilannda sadece dordiincd SM ailesi kuarklan
iiretilebilecektir. (Uretim foton-gluon fiizyonuyla gerceklesir.)
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Standart Modeldeki bazi parametrelerin belirsizligini ortadan
kaldirmak ve temel pargaciklarin kiitle alma mekanizmalarim
agtklayabilmek igin ortaya atilmig Higgs pargaciklarinin bulunmasi
¢ok 6nemlidir. Dérdiincii SM ailesi kuarkonyasimnin baz bozunum
kipleri Higgs bozon tiretebilmektedir. Dolayisiyla dérdiincti SM
ailesi kuarkonyasimn tiretimi gelecekte Higgs pargaciklarinin kesfi
i¢in de bir ipucu olacaktir.
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EKLER
EK 1. Sagilma Genliginin Hesab
A+ A— B+ B siireci igin

Bu stireg i¢in Feynman diyagram

4 A
seklindedir. Feynman kurallarina gore her diigiim noktasindan (—ig)

faktorii ve
(2z)'5*(p, - p, - )

(2”)454(172 + q-P4)
delta fonksiyonlar: gelir. Tek bir ara ¢izgi oldugundan
i
9’ ~mc*

propagator faktorii gelir ve
1

(27)’

d'q

integrali almir. Bu durumda

1
-iM=-i2z)' g* fmff"(m -ps-9)6* (P, +q-p.)d*q
(EK 1.1)
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Ikinci dugiim noktasimda g = p, ~ P oldugu goriliir, Dolayistyla

1
—iM=—ig? R 2(27!)454(p1+p2—-p3—p4) (EK 1.2)
([74 _'p2) ~m.c

Enerji ve momentum korunumundan dolay: delta fonksiyonu ortadan kalkar
ve sagilma genligi

g2
M = (EK 1.3)
(py~p, ) ~m2c?

seklinde bulunur.
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EK 2. Tesir Kesiti Bagintilar
iki pargacigin garpigarak n tane pargacik olusturdugu
1+25>3+4+--+n

stireci igin tesir kesiti bagintis

o=|Mf s thm e} {[(zf o ][(2;")2;4]---[(;“;’2’; }}

X(Z”) s (P1 +P2‘P3_P4“""Pn)

(EK2.1)
seklinde verilir. Burada

()

olup i.pargacigin dértlii momentumunu gostermektedir;

E, =cymic® + p? (EK 2.2)

seklindedir ve S siire¢ sonunda olugan pargaciklarm sayisina bagh bir
sabittir.

Iki parcacipin  kafa kafaya carpisarak  sagilmasi  durumunda
(A +B—> A+ B) tesir kesiti bagmtisim tiiretelim.

(a) Kiitle merkezi ¢ergevesinde

Bu gercevede

\[(plpz mlm2 ) =(E, +E, |p,|/c
(EK2.3)

ve
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do _ [ﬁﬁ)z _Sim° e (EK 2.4)

dQ (El ""Ez)2 lp"l

burada ‘ p,.| parcacifin ilk momentumunun, I } /] f‘ son momentumunun
biiytikltigiidiir. Elastik bir sagilma igin | pi|= | 4 f‘ , dolayisiyla
(E=(E, +E,)/2)

do _ * SM (EK 2.5)
dQ 1 67: E?
olur.
(b) Laboratuvar ¢ergevesinde (2.pargacik durgun)
Burada

Vo, ) = (mymoe *f = mydp| (EK 2.6)

Elastik sagilma durumunda tesir kesiti

d_"=(i)2 pisiM[ (EK 2.7)
aQ 8z mzlp,H lpgl(El + mzcz)—|p,|E3cos0\
olur. Eger m, kiitlesi ihmal edilebilecek kadar kiigiikse
2
dQ 87m,cE,

m,c* >> E, olursa
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2
do | & 2
aQ (Sn'mzc) IMI

Eger olusan pargaciklar kiitlesizse (m; = m, = 0)

122(1)2 SM[|p|
dQ \87) my|p,|\E, +m,c* ~|p|ccosd)
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EK 3. Band Genisligi Bagintilar1
Bir pargacik n tane pargaciga bozunursa
1 >2+3+4+.--+n

Bu siireg i¢in band genisligi asagidaki bagmnt1 ile verilir:

PR Y Cd3p2 cd3p3 cd’p”
ar =|m )
l ‘ 2hm, {{(27[)3 2E, :I[(zﬂ.):’ 2E, :| [(2”)3 2E, :l} (EK 3.1)

x(27)' 6*(p, — p, = Py == P,)

burada p; i.pargacigmn dortli momentumu, S slireg sonunda olusan
pargaciklarin sayisina bagl bir sabittir (S=1//!).

Eger bozunum sonucunda iki pargacik olusursa integral alinarak agagidaki
¢oziim elde edilir:

r—_ipl_lM‘z

= EK 3.2
87 hmlc ( )
burada l pl son momentumun bitylikltigii olup
_c [ 4, -4 2.2 a2 2 22
|p|~2——\/mI +my + iy —2mymy; —2m;m; —2m;m; (EK 3.3)
m

seklindedir.
Eger olugan pargaciklar kiitlesizse

r=—>_|m (EK3.4)

167 im,

olur.
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