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OZET

SKALER BOZON ARACILIGIYLA UST KUARKIN CESNI
DEGISTIREN YUKSUZ AKIM ETKILESMELERININ
ARASTIRILMASI

Ozgiin Mustafa OZSIMSEK

Doktora, Fizik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Ulkii ULUSOY
Es Damisman: Dog. Dr. Volkan ARI

Mayis 2022, 105 sayfa

Giintimiizde yiiksek enerji fizigi, Standart Model (SM) ¢ercevesinde Higgs bozonunun da
kesfedilmesiyle birlikte yeni bir evreye girmistir. Bu evrede bilim insanlari giiniimiize kadar
ortaya konmusg olan modelin ¢dziimlenmemis problemlerine odaklanmistir. Buradaki sorun-
larm kesin ¢oziimleri ise tartismasiz deneysel dogrulamaya muhtactir. Ote yandan Biiyiik
Hadron Carpistiricist (LHC)’ndan elde edilen sonuglar, SM’in sorunlarinin ¢éziimiine yo-
nelik olarak one siiriilen higbir SM 6tesi modeli dogrulayamamaktadir. Bu durum aragtir-
macilar1 daha yiiksek enerjili hizlandiricilarda yapilacak deneylerden elde edilecek verilerde
yeni fizik arayisina itmektedir. Teze konu olan bu ¢alismada SM’in cevapsiz biraktig1 soru-
lara cevap bulmak amaciyla, cesni degistiren yiiksiiz akim (FCNC) tiiriindeki etkilesimlerin
yeni ¢arpistiricilardaki gozlemlenme potansiyeli, etkin alan teorisi ¢cercevesinde ve benzetim
yontemi kullanilarak arastirildi. Bu dogrultuda su anda siklikla ¢alisilan iist kuarkin anormal

etkilesimleri incelendi. Bu ¢alismalardan elde edilen ongoriilerin deneylerle sinanmasi hig



kuskusuz isin en can alic1 kismini tegkil etmektedir. Bu tip etkilesmelerin deneysel Sl¢tim-
leri cok hassastir ve ongoriiler kolaylikla test edilebilir niteliktedir. Dolayisiyla deneylere de
yon gosterecek bu tipte ¢alismalarla, olas1 yeni fizik kesiflerine ya da etkilesme sabitleri iize-
rine yapilabilecek digsarlamalara kap1 agilmasi miimkiindiir. Bu baglamda tezde, iist kuark ve
Higgs bozonunun FCNC etkilesimi 6nce Yiiksek Isinlikli Biiytik Hadron Carpistiricist (HL-
LHC)’de aymi isaretli lepton kanalinda incelenmis ve kanalin disarlama i¢in uygun oldugu
kanaatine varilmustir. Digarlama senaryosu i¢in etkilesim sabiti 1, = 0,04 ve kargilik gelen
dallanma oran1 HL-LHC beklentilerine uygun olarak 3,048 x 10~# olarak elde edilmistir.
Daha sonrasinda FCC-hh i¢in yapilan arastirmada ise kesif senaryosu i¢in 1, = 0,0059 ve
karsilik gelen dallanma orami 1,32 x 10~ ve disarlama senaryosu icin Ny = 0,0027 ve kar-

silik gelen dallanma orani 2,78 x 1076 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: SM, Ust kuark, Skaler bozon, FCNC, LHC, FCC, HL-LHC, Higgs
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLAVOR CHANGING NEUTRAL CURRENT
INTERACTIONS OF TOP QUARK THROUGH SCALAR BOSON

Ozgiin Mustafa OZSIMSEK

Doctor of Philosophy, Department of Physics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ulkii ULUSOY
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan ARI

May 2022, 105 pages

Today, high energy physics has entered a new phase with the discovery of the Higgs boson
within the framework of the Standard Model (SM). At this stage, scientists focused on the
unresolved problems of the model that has been put forward to date. The exact solutions
to the problems here are indisputably in need of empirical verification. On the other hand,
the results from the Large Hadron Collider (LHC) cannot confirm any post-SM model pro-
posed for solving the problems of the SM. This situation pushes researchers to search for
new physics in the data to be obtained from experiments to be carried out in higher energy
accelerators. In this study, which is the subject of the thesis, the observation potential of
flavor-changing no-charge current (FCNC) type interactions in new colliders was investiga-
ted within the framework of effective field theory and using simulation method, in order to
find answers to the questions left unanswered by SM. In this direction, the anomalous inte-

ractions of the top quark, which are currently frequently studied, were investigated. Testing

il



the predictions obtained from these studies with experiments is undoubtedly the most cru-
cial part of the work. Experimental measurements of such interactions are very sensitive and
predictions are easily testable. Therefore, it is possible to open the door to possible new phy-
sics discoveries or exclusions on interaction constants with this type of studies that will also
guide experiments. In this context, in the thesis, FCNC interaction of top quark and Higgs
boson was first investigated in the lepton channel of the same sign in the High-Irradiance
Large Hadron Collider (HL-LHC) and it was concluded that the channel is suitable for exc-
lusion. The interaction constant for the exclusion scenario is 1, = 0.04 and the correspon-
ding branching ratio is 3.048 x 10~ in line with HL-LHC expectations. In a later search
for FCC-hh, 1, = 0.0059 for the discovery scenario and the corresponding branching ratio is
1.32x 107> and My = 0.0027 for the exclusion scenario corresponding branching ratio was
found as 2.78 x 10°.

Keywords: SM, Top quark, Scalar boson, FCNC, LHC, FCC, HL-LHC, Higgs
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TESEKKUR

Her tezin uzun ve yorucu bir gelisimi ve bir de dykiisii vardir. Bu tezinki de oyle. Ancak
coguna gore daha cetrefilli bir yoldan gecti. Bu zorlu siire¢ 6ykilyii ¢cok dikkat cekici bir hale
bile getirmis olabilir. Benim i¢in, yazabilece§im her kelimenin, ifade ettiginin ¢cok 6tesinde
anlami ve cagristmi bulunmakta. Tek bir sayfaya sigdirmak zor olsa da minnet ve siikranlarla

dolu ancak tam olarak ifade edilemez tesekkiirlerim var...

Basindan beri zorlu giden doktora siireci 2019 yilinda hig¢ ilerlemez olmustu. Bildigim tiim
yollar1 deneyip sonug¢ alamayinca, geleneklerin disinda bir yola girerek, tez danigmani ara-
yisimui farkli bir ana bilim dalina yonelttim. Bu yolda pek c¢ok riski goze alarak tez danis-
manliginu iistlenen Prof. Dr. Ulkii Ulusoy’a en icten dileklerimle tesekkiir ederim. O beni
sahiplendi, cogu zaman sorumlulugunun 6tesinde benimkileri de iistlenerek yanimda oldu
ve yeri geldiginde beni benden cok diisiindii. Tez metnini viicuda getirirken yaptig1 6zverili

katkilar paha bi¢ilmezdi. O olmasa bu tezi bitiremezdim; bana bir hayalimi verdi...

Tiim umutsuzluklarla kapisini ¢caldigimda elimden tutarak ve sadece bir insan “yetistirmek”,
calistig1 dalda bir kisiyi daha bu alana “kazandirmak”™ i¢in ¢aba sarf eden bir basrol oyuncusu
daha var. Beni kitaplara gdmiilii bir 6grencilik hayatindan cikararak bir bilim insan1 aday1
yapan, giiniimiiz arastirma teknikleriyle yoguran, daima bana yeni ufuklar acarak pisiren
ve nihayet bir ¢ocugun emeklemesinden kogsmasina uzanan seriivenine benzer sekilde tiim
siireclerde bilgece yardim eden Prof. Dr. Orhan Cakir’a tesekkiir ederim. i1k makale taslagini
olusturup gonderdigi e-posta o giin gibi aklimda ve hatirladikc¢a hala heyecan duyuyorum;
bir hayalime boylece kavusmustum... Benim i¢in hayli mesai harcadi umarim emeklerinin

karsiligin1 caligsmalarimla bir nebze olsun verebilmisimdir.

Uclii sac ayaginin son pargasi olan Doc. Dr. Volkan Ar1’ya tesekkiir ederim. Tikanma nok-
talarini ustaca asan ve hep bir sonraki adimi hesaplayan bir yol gosterici benim i¢in... Sorun
olarak algiladiklarimin aslinda hi¢ sorun olmadigin1 gosterdi bana. Ayrica beni kardesleri
olarak aralarina alip benimseyen ve hep faydasimi gordiigiim Parcacik Fizigi Analiz Gru-
buna ve ozellikle Dr. Volkan Cetinkaya ve Doc¢. Dr. Aysuhan Ozansoy’a tesekkiir ederim.
Tanistifimizdan bu yana her zaman yapici tavriyla yanimda olan Dr. Sercan $en’e de biiyiik
bir tesekkiir bor¢luyum. Kapisini ne zaman ¢aldiysam her zaman olumlu yaklagtigini hatir-
liyorum. O benim hafizamda her zaman 6zverili bir agabey olarak kalacak. Fen Bilimleri
Enstitiisiinden bana biiytik yardimlar1 olan Ercivan Can’a ve eski enstitii miidiiriimiiz Prof.

Dr. Menemse Giimiisderelioglu’na tesekkiir ederim.

Perde arkasindaki dev kadroya basta annem Zerrin Aras’a, aileme ve dostlarima sonsuz te-
sekkiir ederim. Son olarak biricik esim Selen Ozsimsek’e tesekkiir ederim; Onunla bir dmiir
gecirme hayalimi bahsettigi, her zaman elimden tuttugu ve sevgisiyle iyilestirdigi igin... In-
sanin taban durumunun klasik rejimde dahi sifirdan yukarda olmasi ancak bdyle miimkiin

oluyor.

Ozgiin Mustafa Ozsimsek (Haziran 2022; Ankara)
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1 GIRIS

Insanlik tarihini karsilagilan sorunlar ve onlara verilen cevaplar olarak dzetlemek miimkiin-
diir. Toplumlarin hangi tiir problemlere daha iyi cevaplar verebildikleri tarihi kayitlara ba-
kilarak incelenebilir ve bu sayede incelenen toplumlarin yasadiklari ¢agin 6niine ne zaman
gecebildikleri saptanabilir. Karsilagtirmali bir arastirma yapildiginda, elde edilen ilerlemele-
rin ve kazanilan birikimlerin yarattig1 ¢1 pek ¢ok devlete tarihe yon verme firsatin1 tanidigi,
gelismemis olanlari tarih sayfalarina gomiildiigii goriiliir. Thomas Kuhn’un bilimsel devrim-

lerin yapisinda soziinii ettigi gibi bu bakis agisi fizik icin de pek farkli degildir [[1].

Bugiin dogay1 kavrama c¢abas1 olarak goriilen bilimsel siirec, ilk baslarda ¢ok yavas ilerle-
mekteydi. Cogunlukla tesadiifen ve sistematikten uzak elde edilmis bilgiler, tarihin her do-
neminde tekrar tekrar devrimsel degisimlere yol acan dongiilerin ¢ekirdegini olusturmustur.
Bilimsel siirecin kitap ve biyografilerden okunabilmesinin, belgesellerden izlenebilmesinin
ve giiniimiizde sosyal medyadan da takip edilebilebilmesinin en 6nemli sebebi yarattig1 dev-
rimsel degisikliklerdir. Ornegin atesi kontrollii olarak kullanabilme, alet yapabilme ve tarim
devrimi insanlig1 bambagka evrelere ilerletmis; insanlar1 geri dondiiriilemez ve hayal edeme-

yecekleri bir diizeye ulagtirmistir.

Daha ¢ok bilgiye sahip olmanin dogaya dis gecirebilme, insan yasamina refah ve zenginlik
getirme, giiclii ordular tesis etme gibi faydalar1 sezgisel olarak ortaya cikarken; insan doga-
sinin en atesleyici unsurlarindan biri olan merak kendini gostererek, insanin evrendeki yerini
yavag yavas sorgulamaya baslamasimi saglamistir: “Yildizlar neden parlak?, Giines neden
Diinya’nin etrafinda doner?, Cevremizdeki maddelerin temel yapitasi var mi1?, Evren son-
suz mu?”’. Bu sorular baglarda felsefi olarak cevaplanmis, sonraki donemlerde ise bilimsel

cergevenin olugsmasinda rehber rolii tistlenmistir. Benzeri sorular da ayn1 misyona sahiptir.

Newton’a kadar olan siirecte, cogunlukla daha sade trigonometrik hesaplara ve 6zellikle goz-
lemlerin tekrarlanacagina olan inancin diirtiisiiyle devam eden calismalar ilk kez bu deha sa-
yesinde kuramsal ve gercekten sinanabilir bir ¢erceveye oturmakla kalmamus, getirdigi yeni
paradigma ile kendinden sonra yapilan arastirmalarin dogrultusunu da belirlemistir. Bunun
yaninda caligmalar nedensellik ve determinizmi fizigin kalbine yerlestirmistir. O giine degin
derlenen ve Newton’un da nispeten faydalandig1 bilgiler, bambagka bir seviyeye tasinarak
yeni bir akima 6ncii olmus ve 1900’1i yillarin basina kadarki bilimsel sablonu olusturmus-
tur. Evrende gelisen biitiin olaylart mekanik nedenlerle aciklamaya ¢alisan mekanistik diinya

goriisli bu donemin eseridir. Boylece fizigin yeni yol haritasi Newton paradigmasinin sistem-



lere uygulanmasi ve sinanmasi iizerine olusturulmustur.

Klasik fizik, 1900’lii y1llara kadar klasik mekanik paradigmasiyla ortak ilkelerde ancak onunla
etkilesmeden gelisen elektrik, manyetizma ve optikle birlikte dogadaki olgular1 basariyla
aciklayabiliyordu. Arastirmacilar bu bilgileri eldeki imkanlarla ve bakis acilarinin yonlendir-
mesiyle, onemli oldugunu diisiindiikleri biitiin sistemlere basariyla uyguladilar. Fakat elekt-
rik, manyetizma ve optik olgularin bir araya getirilmesiyle, yeni bir kirilma esigine daha
erisildi. Maxwell’in elektromanyetik kuramiyla beraber, elektrik, optik ve manyetizma olgu-
larinin kuramsal bir yap1 icinde birlestirilmesi ile goriiniiste bu {i¢ birbirine benzemez olgu-
nun, arka planda bir arada calisarak, 15181n ve elektromanyetizma baslig1 altinda incelenen

diger olaylarin dogasinis nasil belirledigi anlasildi.

Deneysel kesiflerle Democritus’un “atom” kavrami “arastirilabilir” statiisiine yiikseldi. Yak-
lagsmakta olan bilimsel devrimin ayak sesleri, her biri kendi alaninda oldukca iyi isleyen ve
cogunlukla el ele gibi goriinen Newton ve Maxwell kuramlarin ¢atismaya baslamasi olarak
kendini duyurdu. Sonralar1 ¢ok tartismalar koparacak olan siyah cisim 1s1masi, fotoelektrik

olay ve mevcut atom modeli konulart ise “’kiiciik sorunlar olarak™ bekliyordu.

Fizikte 1900’lerde baslayan gelisme donemi, kullanilmakta olan bilimsel terminolojinin rafa
kaldirilmasina yol acan Oncii deneysel ve kuramsal kesiflerin yapildig: altin ¢ag olarak ka-
bul edilir. Bu donemde hem miihendislik bilgilerinin adim adim gelismesine sahit olunmus
hem de gelisen cok kisith teknolojiyle daha iyi gozleme dayali aragtirmalarin yapilmasi ve
zorlukla da olsa bilgilerin elde edilmesine taniklik edilmistir. Filizlenen modern bilim ve mii-
hendislik giin gectik¢ce tabanina daha iyi oturmus, yiikselerek ilerleyen bu dalganin etkileri

giinliik hayatimiza varincaya kadar her yerde kendisini hissettirmistir.

Ozel ve genel gorelilik kuramu, fizige ickin uzay ve zaman gibi en temel kavramlari yeniden
tartismaya acarken; kuantum mekanigi ise gerceklik algisindan bilince kadar biitiin fizigin
sorgulanmasina yol agmistir. Paradigmada yasanan kayma, bilimsel arastirmalarin seyrini de
degistirmigstir. Bu siire¢lerin en dnemli ¢iktilarindan biri, yeni atom modeli ve doganin en te-
mel yapi taslarina yonelen ilgidir. On yil gibi bir siirecte tamamlanan genel gorelilik kurami
ve yaklagik otuz yillik bir emegin iiriinii olan kuantum kurami, modern bilimin ve giiniimiiz
arastirmalarinin ham maddesini olusturur. Bu siirecte determinizm yerini olasilik¢i deter-
minizme birakmis; klasik fizigin kuantum diizeyindeki etkilesimlerin istatistiksel ortalamasi

oldugu anlagilmistir. Boylece fizik, klasik ve modern yaklagim altinda kirilmaya ugramustir.

Bu gelismelerin ardindan fizigin tizerinde yiikseldigi iki ana kolon, goreli kuantum mekanigi
cercevesinde bir birlesme daha yasayarak, bilim-kurgu romanlarinin/filmlerinin ¢ok sevdigi

karsit-maddenin varligim1 6ngordii. Bu yap1 Maxwell’in elektromanyetik kuramiyla birlese-



rek kuantum elektrodinamigini dogurdu [2, 3| 4]. Takip eden siirecte, baryon ve mezon adi
verilen bircok parcacik kesfedildi. Bunlarin simetriler kullanilarak sistematik hale getirilmesi
ve ayar kuramlarinin gelistirilmesi, sonsuzluk iceren sonuglarin renormalizasyon yontemiyle
cozimil [5, 16, [7, 18] ve bu soluk kesen seriivenin kilit pargcacig1 olan Higgs bozonun 2012’de
kesfedilmesiyle beraber, aragtirmalarin yeni paradigmasi haline gelen Standart Model (SM)
tamamlanmig oldu [9,10]. Kuantum elektrodinamiginin zayif kuvvetle birlestirilmesi SM’in
ingasinda oldukca dnemli bir esiktir; bunu kuantum renk dinamigi izlemistir. Bu birlesme-
ler ve asilan sorunlar, basl basina birer devrim niteliginde gelismelerdir. Doganin bilinen
dort kuvvetinden ii¢liniin tek bir kuramda resmedilebiliyor olmasi; bu ii¢ kuvvetin deney-
sel gozlemlerin altinda yatan siirecleri biiyiik bir sayisal dogrulukla bir ka¢ satirda ortaya
koyabilmesi hayranlik uyandiricidir. SM’in 6ngérdii§ii W ve Z bozonlar, iist kuark, Higgs
Bozonu gibi pargacik spektrumundaki pargaciklarin tamaminin gozlemlenmis olmasi, SM’1
elektrozayif olcege kadar dogrulukla calisan bir kuram haline sokmustur. Giiniimiiz arastir-
malariin pek ¢cogunun yaptig1 sey SM’in dogrulanmasindan ibarettir. Yapilacak hassas 0l-
ciimler SM’in belirledigi ¢cercevenin nasil gelistirilebilecegine de 151k tutacaktir. Bu durumda
arastirmalarin SM’in belirledigi dogrultuda devam ettigi sdylenebilir. SM, insa edildigi za-
man araliginda, incelenen olgularla ilgili hizlica artan kuramsal/deneysel bilgi sayesinde,
fizigi yeni bir paradigma degisiminin kiyisina getirmistir. De8isimlerin getirdigi yenilikler,
modelin hizla giincellenmesiyle, ismini degistirmeden varligin1 korumasini sagladiysa da,
matematiksel yapis1 ve ongordiigii fiziksel siiregler daima degismistir. Oyle ki, birbirinden

farkli goriinen ti¢ kuvveti de tek bir siirecte gormek miimkiindiir.

Ancak giiniimiiz fizikcileri SM’in olusturdugu ¢erceveyi ya genisletme/esnetme ya da degis-
tirme ¢abasindadirlar; bu durumda bir bakis agis1 degisikligi ile kars1 karsiya kalinacaktir.
Bilim tarihinden dersler ¢ikaran fizikgileri boyle diisiinmeye iten sey SM’in yolculugun son
duragi degil, mola yerlerinden biri olabilecegi fikridir. Fizik¢ilerin bu diisiinceye dayali ¢a-
lisma yontemini benimsemelerinin nedenlerinden biri kiitle cekim yasasina iliskin kuantum
kuraminin olugturulamamasi ve SM’de doganin bu dordiincii kuvvetinin yer almamasidir. Ek
olarak gozlemlerle evrendeki varlig1 ortaya konulan karanlik madde ve karanlik enerji olgu-
lar1 SM’de bulunmamaktadir. O halde SM’in genisletilmesi gereklidir. Ancak SM’de kiitle-
siz olarak betimlenen notrinolarin ¢ok kiigiik de olsa kiitleye sahip olmalar1 SM’in dayali
oldugu fiziksel varsayiminin da yanlis oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde SM’de
tist kuarkla olan halka etkilesimlerinden otiirti Higgs kiitlesi kararsizdir. Bu sorun literatiirde
“dogallik’ sorunu olarak kendine yer bulmustur. Dolayisiyla belki de SM’in ¢ercevesinin ge-
nigletilmesinden ¢ok daha fazlasina ihtiyag¢ olacaktir. 1930’ lardan baglayarak yiiksek enerji
fizigi alanindaki muazzam bilgi artisi, SM’i fizigin yeni ve en basarili paradigmasi kilarken,
yine de elde edilen bilgiler, metin boyunca vurgulandig1 gibi yeni bir sicramanin esiginde
oldugumuzu ve SM’in yepyeni bir fizik paradigmasina agilan kap1 oldugunu isaret etmekte-

dir. Olas1 ¢ikis noktalar1 olarak SM’in grup yapisinin genisletildigi, uzaysal ve i¢ simetrilerin



birlestirildigi, baska Higgs bozonlariin igerildigi, kuantum kiitle ¢ekimi kuramlarini temel
alan ve uzay boyutlarinin sayilariin arttirildig1 pek ¢cok model 6ne siiriilmiistiir. Ancak Bii-
viik Hadron Carpistiristmin (LHC) su ana kadar elde ettigi verilerden SM’in disinda herhangi
bir modeli destekleyen bir sonu¢ ya da SM’de 6ngoriilmeyen yeni parcaciklarin kesfi haberi

gelmemistir.

Bu modellerin ¢ogunda iist kuarkin etkilesimleri olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedenlerinden
biri onun kiitlesinin elektrozayif dlcegine ¢ok yakin olmasi ve bu dl¢cegin hemen iistiinde
yer alan TeV 0Olceginden gelecek katkilara en duyarh kuark olmasidir. Ayrica pek ¢cok SM
otesi kuram, iist kuark iizerinden ¢esni degistiren yiiksiiz akimlar adiyla bilinen etkilesim-
ler 6ngoriir. Bu tip etkilesimler SM’de GIM (Glashow-Iliopoulos-Maiani) mekanizmasiyla
bastirilmis durumdadir [11]. Ancak SM’de 6ngoriildiigii kadariyla bu tip etkilesimler Fermi-
lab’da [12], daha sonra CMS ve LHC-b deneylerinde gozlenmistir [[13] SM otesi kuramlara
siki limitler koyarlar. Bu nedenle SM’de iist kuark tipinde olan kuarklarin dallanma oran-
lar1 oldukca diisiiktiir [[14]. Hiyerarsi sorununun basrol oyuncular1 olan Higgs bozonu ve iist
kuark ikilisinin birlikte yer aldiklari siirecler de bir o kadar incelenmeye degerdir. Higgs’in

hassas Olctimleri SM 6tesi fizik i¢in halen 6nemlidir.

Bu tezde iist kuark ve Higgs bozonunun ¢esni degistiren yiiksiiz akimlarinin incelenmesinin,

SM otesi yeni fizik arayiglarinda kilit bir rol tistlenecegi diisiiniilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde giiniimiiziin paradigmasi olan SM tanitilacak ve SM’i olusturan yap1
ortaya konulacaktir. Ugiincii boliimde SM’in sorunlari genel olarak ele alinacak ve tezin arags-
tirma konusu ile baglantis1 kurulacaktir. Dordiincii boliimde, cesitli hizlandiricilarda farkh
cesni degistiren yiiksiiz akim (FCNC) siireclerinin ilgilenilen kanallara bozunumu incele-
necek ve bu hizlandiricilarin yeni fizik kesif potansiyelleri degerlendirilecektir; sonug olarak

elde edilen limitler sunulacak ve yorumlanacaktir.



2 PARCACIK FiZIGININ STANDART
MODELI

Giris boliimiinde ortaya konulan bakig agisina gore, ilk boliimde esaslari ¢izilmeye calisilan
arastirma metodu, giiniimiiz paradigmasinin bir parcasi olarak arastirma yapmanin ¢ok ote-
sinde anlam ifade eder. Paradigmanin belirledigi arastima siireclerine dahil olabilmek aras-
tirmacilar icin elzem olsa da; SM’in gere8ince anlagilmis olmas1 ¢cok daha onemlidir. Gii-
niimiizde yiiriitiilmekte olan ¢alismalar kesiflerle sonuglansa bile, bu kesiflerin paradigmada
ne kadar yanki uyandiracagi tartismasi kesfin bile 6niine gecebilir. SM’in bu boliimde tarti-
stlacak cercevesinin elde edilen sonuglarla genisletilmesi s6z konusu da olsa yasanan siire¢
Ozii itibariyla farkli bir yol ¢cizmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, siire¢ birikimsel yolla bi-
limin ilerlemesi olmaktan ¢ikar ve SM cercevesine sigmayarak yeni sorularla daha genis bir
cergeveye dogru ilerler. Bu tip arastirmalar1 6zel kilan sey bu olasiliktir. Kesin olan gey ise,
bu sigrama esigine er ya da ge¢ erisecegimizin anlasilmasi olacaktir. Anlatilan baglamda,
fizigin geleceginin tayin edilecegi bu siirece taniklik ederken, gelecege yapilacak projeksi-
yonlarin isabetli olup olmayacagi da SM’in ayrintilarinin kavranmasinda saklidir. Bulgularin
bilinen yapboz mu yoksa onun tesinde bagka bir resimde mi konumlanacaklarinin ayirdina

varmanin tek yolu bu aragtirmalardir.

Bu calismada “Etkin Alan Kurami Yaklagimi1”ni kullandigimiz i¢in ulagsacagimiz sonuclarin
SM’e dahil edilebilecegi ongoriisiine sahibiz. Bunun yani sira duyarlilikla yapilan l¢iim ve
hesaplama sonucunda elde edecegimiz bulgularin bilinen hi¢ bir model ¢ercevesine oturtu-
lamamas1 ya da 6ngoriilen limitlerin agilmasi olasiligini da goz 6niinde bulundurmaliyiz. Bu
asamada Once cercevenin igeriini anlamak, sonra da ¢erceveyi uygun kosullarda genislet-
mek ya da degistirmek gerekir. Bu nedenle giiniimiiz paradigmasi olan SM iizerinde biraz

zaman harcamak gerekir.

Dirac’in 1928’de 6zel gorelilik ve kuantum mekanigini kuramsal olarak bir araya getirerek
elde ettigi ve bugiin kendi adiyla amilan Dirac denklemi, fizikte kaydedilmis en biiyiik iler-
lemelerdendir [15]. Bu birlesmeyle ve daha sonradan bu denklemin ¢6ziimlerinin kuantize
edilmesiyle, SM’in matematiksel alt yapisini olusturan “kuantum alan kurami” dogmustur.
Newton’dan bu yana fizigin belki de en bilinen degiskeni olan momentum ve goreli olmayan
kuantum mekaniginde onun olasiliklarla verilen degerlerini bulmak i¢in yapilan hesaplama-
lar bir yana, parcaciklarin sayilarinin degistigi, parcaciklarin yaratilip yok edilmelerinin ola-
siliklarinin incelendigi yeni calisma cercevesi yerlesmeye baglamistir. Bu siirecin en dnemli

ciktis1 kuantum elektrodinamiginin gelistirilmesidir.



1930’larin baglarinda elektron, proton ve notronun varligi biliniyordu. Bu ii¢ parcacigin var
olan biitiin elementlerin yapi tagi olan atomu olusturdugu diisiiniilmekteydi. Kismen dogru
olan bu goriis zayif etkilesimlerin kesfiyle beraber mezon ve baryonlarin da tespit edilmesi
sonucunda degisiklige ugramaya baslamistir. Baglarda global simetri yaklagimlarindan hare-
ketle incelenen bu yapilarin kiitle farkliliklar1 (baryon ve lepton sayisi gibi U (1) 6zelligi gos-
terenler) disinda bu siire¢lerin altinda yatan daha derin bir fizigin ip uclarini ortaya koymus-
tur. 1960’lardan baglayarak Glashow, Weinberg ve Salam yerel ayar simetrilerine dayanan
bir fikir ile zayif etkilesimlerle kuantum elektrodinamigini birlestiren bir model olan ve son-
ralar1 SM haline evrilen elektrozayif modeli ortaya atmiglardir [16]. Bu yapiya daha sonralari
Gell-Mann ve Zweig giiclii etkilesimleri iceren katkiy1 sunmusglardir [[17, [18]]. Model, Higgs
Mekanizmasr’nin eklenmesiyle son halini almigtir [[19, 20, 21]. Bu haliyle SM elektroman-
yetik, zayif ve giiclii kuvveti basariyla tek bir ¢at1 altinda toplayan bir yapiy1 olusturur. Yerel
ayar simetrilerinin herhangi bir Lagranjiyene dogrudan kiitle terimi eklenmesine izin verme-
mesi, dogada kiitleli olarak var olan bir¢ok temel parcacik oldugu g6z oniine alindiginda,
modelin gercekle celisen bir yapida olmasi sonucuna gotiiriir. Ancak Higgs mekanizmasi ile
dogada kiitleli olarak var olan zayif etkilesimlerin ayar bozonlarina kiitle kazandirilabilir-
ken, Higgs bozonunun fermiyonlarla yaptig1 Yukawa etkilesimleriyle fermiyonlara da kiitle

kazandirilmasinin yolu acilmis ve boylece model ayaklar1 yere basan bir hale getirilmistir.

Doganin oldukga basarili bir tasviri olan SM’in parcacik spektrumuna gore temel parcacik-
lar 6zde iki kategori altinda incelenebilir: a) Bilinen maddesel yapiy1 olusturan fermiyonlar,
b) bu fermiyonlarin etkilesmesini saglayan bozonlar. Fermiyonlar1 kuark ve lepton olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Fermiyonlar %’nin tek katlarinda spine sahip pargaciklardir. Bo-
zonlar ise spinleri tam say1 olan pargaciklardir. SM kiitleleri gittikge artan ii¢ aileden olusur.
Her ailede iki farkli lepton ve kuark vardir. Bu leptonlar ve kuarklar farkli elektrik yiikleri
tasir; renk yiikiinii ise sadece kuarklar tagir. Bozonlar kuvvet tasiyict parcaciklardir. Elekt-
romanyetik etkilesimler, erisim uzakli1 sonsuz olan, elektriksel olarak yiiksiiz ve kiitlesiz
fotonlar araciligi ile tasinir.. Zayif etkilesimler kiitleleri nedeniyle cekirdek mesafesine hap-
solmus yiiklii W+ ve yiiksiiz Z bozonlar1 araciligryla tasinir. Giiclii etkilesim ise gluonlar
araciligtyla taginir. Gluonlar kiitlesizdirler ve renk yiikii tagidiklar i¢in birbirleriyle de etki-
lesebilirler. Kiitlesiz olmalarina karsin gii¢lii kuvvetin etkilesim sabitinin, degeri degisen bir
tabiatta olmasindan otiirii renk yiikii tasiyan fermiyonlar gibi ¢ekirdek mesafesine hapsol-

mustur. Anlatilan pargacik spektrumu Sekil [2.0.1]ile verilen gérselle 6zetlenebilir.
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Sekil 2.0.1: SM’in parcacik spektrumu [22].

Izleyen alt boliimlerde, SM ve unsurlar1, 6nemli teknik detaylar1 da icerecek sekilde daha

kapsamli olarak incelenmislerdir.

2.1. Kuantum Alan Kuram

Goreli kuantum mekaniginin Dirac tarafindan formiilasyonu ve diisiik hizlarda goreli ol-
mayan kuantum mekanigine indirgenebilmesi; son olarak 7 — O yaklagiminda, yine klasik
mekanigin elde edilebilmesi, farkli rejimler arasindaki geg¢islerle, doga algisindaki derinles-
meye dair bir tablo sergiler. Ancak eldeki kuantum kuramlarinin, 1930’larda mevcut bilgi
dagarciginda olan sogurma ve bozunum gibi olaylar1 tam anlamiyla aciklamadig1 da agik-
tir. Schrodinger denkleminin bagh durumlar i¢in ¢oziimlerinden, bir parcacigin enerji 6z
durumlarindaki davranigini anlamak miimkiindiir. Taban enerji diizeyi ve birinci uyarilmig
durum i¢in parcacik davranisi olasiliklarla verilebilir. Fakat bu ge¢isin olasiligini, sogurulan
bir parcacigin varliginda, yani parcacik sayisi de8isirken hesaplamakla ilgili giicliikler var-
dir. Ayni sekilde bir bozunum siirecinde parcacik sayisi ve ¢esidi degisirken bu bozunumun
olasiliginin hesabr da miimkiin gériinmemektedir. Kuantum alan kurami gelistirilirken, bi-
lim insanlari, yiiz yilin basinda izlenmis rotaya benzer bir yol izleyerek kurami gelistirmeyi

basarmiglardir.

Klasik mekanikte faz uzayini olusturan ve fiziksel bilginin icerildigi { p,q} ikilileri, kuantum
mekanigine gecildiginde, Heisenberg belirsizlik ilkesinden yola ¢ikilarak, postulat olarak p,
g seklinde operator formda kendilerine yer bulur. Bu durumda fiziksel bilgi, yeni kuramda ilk
kez kendini gosteren bir nicelik olan, y(z) durum fonksiyonuyla verilir. Durum fonksiyon-

lar1 iyi kuantum sayilariyla verilen durumlardaki ¢esitli olasiliklar1 hesaplamakta kullanilir.



Ancak daha 6nceden soylendigi gibi sogurma ve pargacik sayilarinin ya da bozunum gibi

parcacik say1 ve cesitlerinin degistigi durumlarda goreli veya goreli olmayan haliyle yeter-

sizdir.

Bu durumda klasikten kuantum mekanigine geciste oldugu gibi, fiziksel bilginin icerildigi
durumlar operator olarak ele alinirken (y/(¢) — W(¢)), fiziksel bilginin icerildigi yeni bir
niceligin buna dahil edilmesi gerekir. incelenen ilk ve son durumlarda pargacik sayisi ve
cesnileri degistigi icin yeni durumlar parcacik sayilarin1 ve ¢esnilerini gosteren durumlar
olmalidir. Bu yeni kuramda beklenen degerler, momentum ve enerji beklenen degerleri de-
gil, 1lk durumdaki belirli parcacik sayisi ve ¢esnileri verilmis durumlarin, son durumdaki
parcacik say1 ve ¢esnilerini gosteren durumlara gecislerinin beklenen degerleridir. Boyle bir

yaklagimda, enerji ve momentum niceliklerinin korunumlar1 bir sonraki boliimde verilmistir.

Kuantum alan kuraminda incelenen siire¢ler ve hesaplanan beklenen degerler, fizigin di-
ger branglarindaki arastirmalarda yiiksek enerji fizigindeki kadar kullanilmamaktadir. Ancak
parcacik sayilari ve cesnileri yiiksek enerji fizigi siireclerinde siirekli degistigi i¢in, bu yeni
formalizmin yiiksek enerji fizigine uygun oldugu sdylenebilir. Bu kuramin en 6nemli getirile-
rinden biri de Hamilton formalizmine eklenen terimlerle yeni siire¢lerin tasarlanabilmesidir

ki bu durum tezde kullanilan etkin alan yaklasimiyla yakindan ilgilidir.

Kuantum alan kuramina gore, biitiin parcaciklar belirli sayida uzay-zamani kaplayan alan-
larin uyarilmis durumlaridir. Parcaciklarin etkilesimleri de ayni kuram cercevesinde ve ayni
kabuller dahilinde tarif edilir. Klasik kuramin, pargaciklar i¢in kanonik olarak kuantize edil-
mesine paralel olarak, goreli parcacik i¢in yazilmis kuantum mekaniksel denklemlerin ¢6-
ziimlerinin benzer sekilde kuantize edilmesiyle alan kuraminin kuantizasyonu yapilir (basit

olmas1 adina skaler alan i¢in):

[0 (x,2) ,TT; (0,1)] = 788 (x— ) (2.1.1)

Burada IT, ¢ alaninin konjuge momentum yogunlugu ya da kuantum alan kuraminda, alanin

konjuge momentumu olarak

oz
o

seklinde tanimlanir. Kuantizasyondan Onceki adimda klasik parcaciklar icin gecerli olan

I1 (2.1.2)

Euler-Lagrange denklemleri alanlar i¢in de yazilabilir:

07 <
du (a (8u¢’)> ~5g7 =0 (2.1.3)




% yogunlugu pargacik kuramina benzer sekilde:
L= -V (2.1.4)

verilir. 7 ve 7 ilgili alanin kinetik ve potansiyel enerji yogunluklaridir. Alan kuramlarinda
nicelikler yogunluk olarak tanimlansa da terminoloji olarak parcacik terminolojisi kullanlir.

Tezin izleyen boliimlerinde de bu sekilde bir terminoloji takip edilecektir.

Kuantum alan kuramuyla ilgili buraya kadar anlatilanlar kanonik kuantizasyon yaklagimu te-
melinde ortaya konulmustur [23) 24]. Bundan farkli olarak Feynman’in gelistirdigi ve 6zel-
likle ayar alanlarinin kuantizasyonunda daha rahat hesaplama olanaklar1 sunan iz integrali
yontemi de vardir [25]. SM, kuantum alan kurami cercevesinde ayar alani prensibiyle ku-
ruldugu i¢in aslinda bir kuantum ayar alan kuramidir ve iz integrali kullanilarak ¢alisilmaya
daha elveriglidir. Kanonik kuantizasyonda kullanilan operator alanlarin yerine buradaki alan-
lar klasiktir. Burada pargaciklar i¢in izlenen yaklasim su sekildedir: Parcacigin izledigi yol
klasik parcaciginki gibidir ve iyi tamimlanmis momentuma ve konuma sahiptir. Parcacik ilk
ve son durum arasinda klasik iz de dahil biitiin olas1 yollardan gidebilir ve klasik mekanikten
farkli olarak kuantum kuramlarindakine benzer sekilde, her yol i¢in ¢S formunda bir faza
sahiptir. Gegis olasilig1 bu miimkiin biitiin fazlarin toplamidir. Boylece durumlar arasindaki

gecis, parcaciklar icin

XZXf
i ('f
U(xi,ti;xp,tr) =N / eili 2 gy (2.1.5)
X=X;j
olarak hesaplanabilir. Kanonik kuantizasyon prosediiriinde de kullanilan pargacik yaklagi-

mindan alan yaklagimina ge¢is burada da kullanilarak,
t—x, 9,2, , x — @(x) (2.1.6)

ve parcaciklar i¢in verilen degerler yogunluklarla degistirilerek, alan kuramu i¢in iz integrali

oy
U(i, fitiytf) = N/e“fffgd‘@qb (x*) (2.1.7)
0

olarak yazilabilir. Lagranjiyen istenilen simetrilere sahip oldugunda, kuramda fiziksel olarak
korunmasi beklenen nicelikler korunacaktir ya da yenileri eklenerek yeni fizik aragtirma-
laria yonelik caligsmalar yapilabilecektir. Ancak bu ifadeyi tam olarak hesaplamak cogu
zaman miimkiin degildir. Bunun yerine goreli olmayan kuantum mekaniginde yapildig1 gibi

pertiirbatif yaklagimla baskin terimden baglayarak hesaplamalar yapilir.



2.2. Simetriler ve Ayar Kuramlari

Matematiksel bakis acistyla simetri, bir denklem setinin, belirli bir doniisiime tabi olduktan
sonra sonuglarinin degismemesidir. Bu doniisiimler kesikli ya da siirekli, global ya da yerel,
dis ya da i¢ uzayla ilgili simetri doniisiimleri olabilir. Bu simetrilerden kaynakli doniistimler,
fiziksel sistemler i¢in yazilmis denklemlerin ¢ok farkl fiziksel siirecleri betimleyebilmesine
olanak verir. Matematiksel olarak ortaya cikan bu serbestlik, bir prensip olarak ele alindi-

ginda fizikte cok onemli sonuglara yol agar.

SM bir ayar kuramidir. Ayar kuramlarinin en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesi, renormalize
olabilmeleridir [26]. Kuantum alan kurami sinirsiz sayida etkilesimi 6ngoren bir yapiya sa-
hiptir. Bu durumda hesaplanan Feynman diyagramina ek olarak ayni siirecin halka diyag-
ramlarin da iceren pek ¢ok alt diyagraminin hesaplanmasi gerekir. Pertiirbatif yapis1 dola-
yistyla alt siireclerden gelen katkilar, cogu zaman hesaplanan niceliklere -Olciilen degerlerin
disinda- bir katki getirmezler. Ancak kimi zaman bu katkilarin olduk¢a baskin hale geldigi
goriiliir. Bu problemin renormalizasyon prosediirii ¢cercevesinde asilabildiginin gosterilmesi,
ayar kuramlarinin, siireclerin sinirsizliklarindan etkilenmeden fiziksel 6ngorii yapabilmele-
rine olanak tanir. Bu 6zellikleri sebebiyle de ayar kuramlar fiziksel siireglerin ingasinda

matematiksel cerceve olarak tercih edilmektedirler.

Ayar prensibi, Lagranjiyenin, dolayisiyla hareket denklemlerinin ayar doniisiimleri altinda
degismez kalmasidir [27]. Bu doniisiimlerin var olmasi, sistemlerde matematiksel acidan
fazladan serbestlik derecesi bulunmasiyla miimkiindiir. Bu serbestlik derecesine sahip sis-
temlerin her biri 6zdestir ve birbirlerine ayar doniisiimleriyle baghdirlar. Ayar doniisiimleri
varliklarini ilk olarak elektrodinamikte hissettirmislerdir. Elektrik ve manyetik alanin fiziksel
olarak Olciilebilen toplam alt1 bilesene sahip olmasina karsin, skaler ve vektor potansiyeller
sadece dort serbestlik derecesiyle Lagranjiyende var olabilirler. Bu potansiyeller kullanila-
rak alt1 serbestlik derecesine sahip elektrik ve manyetik alanlar elde edilebilir. Bu durumda
ayar secimleri yapilmak suretiyle vektor ve skaler alan iizerine belirli kosullar konularak sis-
temdeki fazla serbestlik derecelerinden kurtulmak ve yine ayni fiziksel alanlara tekabiil eden

skaler ve vektor alanlar elde etmek miimkiindiir.

Bu prensip faz serbestisine sahip kuantum mekaniksel kuramlara da genisletilmistir ve bu
prensip sayesinde SM’de Lagranjiyene etkilesim terimlerini dogru bir bicimde eklemek miim-
kiindiir. Burada yapilan doniisiim, i¢ uzaya etki eden siirekli yerel bir simetri doniisiimiidiir.
SM’in tasidigr bir diger simetri ise Lorentz simetrisidir. Bu simetri etkilesimlerin yerel ve
151k hizinin agilamayacagi anlamina gelir. Bu sebeple Lagranjiyen Lorentz skaleri olarak

insa edilir.
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Bu simetrilerin kuramlara etkisi Noether tarafindan bir teorem olarak ele alinmistir [28]].
Noether teoremi, Lagranjiyenin siirekli doniisiimler altinda degismez kalmasi durumunda,
bu doniisiimlere kars1 gelen korunan bir niceligin oldugunu gosterir ve en dnemli sonuglari

i¢c simetri doniisiimleri i¢in verir.
L=2(¢",0u0") (2.2.1)

seklinde verilen bir Lagranjiyen icin, siirekli bir i¢ simetri doniistimii altinda,

0
0L =0y | ————9¢" (2.2.2)
g <a (9ug”) )
esitligi saglanir. Bu ifade
L — L +edyJH (2.2.3)

olarak yazilabilir. Bu durumda Noether akimi

0.7

JH=_""
€0 (duo")

50" (2.2.4)

ifadesiyle verilir. Eger tiim uzay {izerinden integrali alinirsa ve Gauss teoremi kullanilirsa

zamansal bilegeni i¢in

do
o 0 (2.2.5)
bulunur. Burada Q
0=J° (2.2.6)
ve acik olarak korunum yasasi
i/mﬂ:o (2.2.7)
dt Jy

olarak elde edilir.

Bu boliimde anlatilan simetri prensiplerine ek ve tamamlayici olarak SM’in ayar yapisina

kisaca deginmekte fayda vardir. SM’in ayar yapis1
SU3)c®@SUQ2)LeU(1)y (2.2.8)

seklindedir. Bu yapi, elektrozayif etkilesimleri betimleyen SU(2); @ U(1)y yapisina, giicli
etkilesimleri betimleyen SU (3)¢ yapisinin eklenmesiyle olusturulmustur. Elektrozayif ku-
ramda yiikler zayif izospin ve zayif hiperyiik olarak adlandirilir. Zayif etkilesime sadece bu
iki tip ytikii tagiyan temel parcacilar girebilir; bu durum ayar yapisinda, gruplarin alt kisim-
larina yazilan indislerle gosterilmistir. Benzer sekilde giiclii etkilesmelere sadece renk yiikil

tasityan temel parcaciklar girebilir ki bu da yine ayar grup yapisinda benzer sekilde belirtil-
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mistir. Bu agsamadan sonra Higgs mekanizmas: devreye girerek sistemdeki simetrinin ken-
diliginden kirilmasina yol agar. Bu sayede zayif etkilesimlerin ayar bozonlari kiitle kazanir.

Simetri kirilmasindan sonra SM’in ayar yapisi

SU(B)c@SUQR)L®U(1)y HiggsMekanizmast

> SU(3>C ® U(I)KED (2.2.9)

halini alir. Burada U (1)ggp (kuantum elektrodinamik) grubu artik elektromanyetik etkile-
simleri gostermektedir. Simetri kirilmasi sonrasi ayar kuramlarinin dngérdiigii sekilde bu iki

grubun vektor bozonlar kiitlesiz kalmistir.

2.3. Kuantum Elektrodinamigi

Onceki boliimlerde bahsedilen kuramsal temellerin giizel bir uygulamasi olarak ve ayrica
SM’in isleyis mekanizmasinin bir prototipi sayilabilecek kuantum elektrodinamigini anla-
mak oldukg¢a onemlidir. Kuantum elektrodinamigi ilk olarak Feynman, Schwinger, Toma-
naga tarafindan olusturulan bir kuramdir [2, 3, 4]. Yine tezin fizigin ilerleyis siirecine genel
bakisini da hatirlayarak, bu yeni birlesmenin iizerinde durmak gerekir. Maxwell’in elektro-
dinamik siirecleri tarif eden denklemleri ortaya koymas: fizikteki ilk birlesmedir. Kuantum
mekanigi ile 6zel goreliligin, Dirac denkleminde birlesmesiyse, modern fizikte dnemli bir
kilometre tas1 olarak yerini almistir. Bu iki kuramin birlesmesi ve kuantum elektrodinamik
haline getirilmesiyle, hesaplarda virgiilden sonra dokuzuncu basamaga kadar erigilen hassa-

siyet, fiziksel bir kuramin elde ettigi en biiyiik basar1 olarak anilir.

Bu iki kuramin birlesimi Dirac Lagranjiyenine ayar ilkesinin uygulanmasiyla da elde edilebi-
lir. Kuantum elektrodinamigi, yiiklii parcaciklarin (spin=1/2) kuantize olmus kuvvet tasiyici

vektor (spin=1) alanlar araciligiyla etkilestikleri siirecleri betimler.

Lirac =W (i7" O —m) ¥ (2.3.1)

Burada Lagranjiyen dogal birim sistemin ¢ = 1 = 7 konvansiyonunda yazilmistir. Dirac mat-

risleri olarak bilinen y*’ler,
[P, r'], =2e"" (2.3.2)

bagintisini saglarken

»=7 =iYr'vVy (2.3.3)

oHY = % 7, 7] (2.3.4)
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tanimlar1 gegerlidir. Lagranjiyen global U (1) simetrisine sahiptir. Yani
U=e ¢ | y =Uy (2.3.5)

doniistimleri Lagranjiyende, dolayisiyla gozlenen fizikte bir etki yaratmaz. Bununla bera-
ber 6zel gorelilik penceresinden, biitiin gdzlemciler i¢in dalga fonksiyonunun ayni fazi, aym
anda, tiim uzay zaman noktalarinda, es zamanh olarak kazanmasi miimkiin degildir. Etki-
lesimlerin yerel ve 151k hizinin sabit oldugu diisiiniildiigiinde, dogal se¢imin uzay-zamanin
farkli noktalarinda farkli fazlarin kazanilmasi oldugu anlasilir. Boylece ayar ilkesinin 6ngor-
digii gibi doniisiim

U = e i€t (2.3.6)

bi¢iminde olur. Ancak, bu sekilde bir doniisiim Lagranjiyende fazladan e (dy€ (x)) yyty
teriminin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu sorundan kurtulmak i¢in Lagranjiyenin modifi-

kasyonuna gidilebilir. Yeni Lagranjiyen
Lirac = W (iY* (dy +ieAy) —m) y (2.3.7)
ve yeni eklenen Ay alaninin ayar doniigsiimleri altinda
Ay = Ay + e (x) (2.3.8)

seklinde doniisiimii ele alinirsa, bu durumda Dirac Lagranjiyeninin formu degismez kalacak-

tir. Yeni Lagranjiyen kovaryant tiirev
Dy = dy +ieAy (2.3.9)

tanimiyla
Lpirac = W (i Dy —m) @ (2.3.10)

olarak yazilir. Bu asamada kuramin biitiiniiyle bir dinamige sahip olmasi i¢in eklenen vektor

alanin kinetik teriminin de Lagranjiyene eklenmesi gerekir:
1
ngca == _ZF”VFLLV +m2A“Av (2.3.11)

Fakat ayar kuramlarinin ayar bozonlar1 i¢in kiitle terimine izin vermedigi hatirlanirsa son
Lagranjiyen
_ . 1
Zxep =V (iy* Dy —m) y — ZF“VFMV (2.3.12)

olarak elde edilir. Buradaki kinetik terim ayar doniistimleri altinda degismez olacak sekilde

FRY = QHAY — 9V AH (2.3.13)
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inga edilir. A, J* = —eA, YY"y terimi spin 1 ve spin 1/2 alanlar1 arasindaki etkilesimi ifade

eder ve kuantum alan kurami ¢ercevesinde Feynman diyagrami olarak gorsellestirilir (bkz.

Sekil 231).

Sekil 2.3.1: Kuantum elektrodinamigi icin temel etkilesim kogesi. (Sekillerin olusturulmasi
icin ayrica bkz.Ek: 1.)

2.4. Kuantum Renkdinamigi

Kuantum renkdinamigi, atom ¢ekirdeginin dagilmadan bir arada kalmasini saglayan giiclii
kuvvetin kuantum ayar alan kurami ¢ercevesindeki matematiksel betimlemesidir. Bu resimde
kuarklar, gluonlar aracilifiyla etkilesirler ve kuramin abelyan olmayan dogasi sonucu glu-
onlar ayrica birbirleriyle de etkilesebilirler. Giiclii etkilesim sadece renk yiikii tasiyan parga-
ciklar arasinda gerceklesir. Fermiyon ailesinden sadece kuarklar bu etkilesimde yer alirlar.
Kuarklar elektrik yiikii tagirken gluonlar elektriksel olarak notrdiir. Kirtlmamig bir simetri
olmasi nedeniyle bu etkilesimin tagiyicilari kiitlesizdir. Esasen cekirdegin bilegsenleri olan
notron ve protonun kiitleleri, kuarklarin dlgiilen kiitlelerinden ziyade, hadronun i¢indeki glu-

onlar aracilifiyla yapilan etkilesimlerden ileri gelir.

1960’larda Q~, A~, A" gibi pargaciklarin kesfi, bu pargacik bilesenlerinin Pauli digarlama
ilkesini ihlal edecek sekilde olmasi nedeniyle, renk yiikii olarak bilinen ve SU (3) ayar simet-

risine sahip, bugiin kuantum renkdinamigi olarak bilinen yap1 ortaya atilmistir [[17, [18]].

Bugiin bilindigi kadariyla biitiin kuarklar f € [u,d,c,s,b,t] olmak iizere renk ticliileri sek-

linde bulunurlar (red, green, blue):

vy,
Y= vy, (2.4.1)
v,
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Elektrodinamige benzer sekilde kuram, ayar simetrisi SU(3) olacak insa edilebilir. Kuram-

daki iireteg sayis1 3% — 1 = 8 olup Gell-Mann matrisleriyle 7¢ olarak ifade edilir.
1
T = El“ (2.4.2)

ve liretecler
[T“,T”} — jfabere (2.4.3)

komiitasyon bagtilarini saglarlar. Kuantum renk dinamiginin Lagranjiyeni

_ . 1
Zoco =W (iY*Dy —m) y— ZGgVGZV (2.4.4)
olarak yazilir ve
v — yp =S Ty, (2.4.5)
doniistimii altinda
Gy = Gy — Gy + 8./ GG, (2.4.7)

olmak iizere degigmezdir. Lagranjiyendeki kuark kiitle terimi, SU(3)¢ simetrisi agisindan
problem yaratmasa da, SM’deki sonradan kirilan SU (2), simetrisinin varlig1 nedeniyle, giiclii

etkilesimlerin ifade edildigi Lagranjiyende icerilmez.

Kuramin abelyan olmayan yapisi1 nedeniyle gluonlar birbirleriyle de etkilesebilir ki bu du-
rum gluon alaninin alan gerilme tensorii ifadesinden okunabilir. Kuram, yap1 itibariyla ol-
dukga ilging fiziksel ozellikler barindirir. Oncelikle kuramin SU(3) yapisinin 6ne siiriilme-
sinde, onemli bir yere sahip, derin esnek olmayan c¢arpismalarda [29, 30], izole gluon ve
kuark bulunmamasi, renk yiikii tasiyan parcaciklarin sadece, renksiz bagli durumlarda bulu-
nabilecekleri, “renk hapsolmas1” seklinde bir fiziksel ilkenin benimsenmesine yol agmustir.
Kuarklar arasinda tahmin edilen etkin potansiyelin o< r formunda olmasi, dedektorlere ulas-
madan bu parcaciklarin hadronize olmasina neden olur. iki kuark birbirlerinden ayrilarak
izole edilmek istendiginde, aradaki renk alani, bagka bir kuark-antikuark ciftinin olugsmasi
icin gereken enerjiye, kuarklarin izole edilmesi i¢cin gerekenden cok daha cabuk ulasir ve

boylece kuarklar izole hale gelmeden bagka bir ¢ift olusmus olur.

Baska cok ilging bir 6zellik ise yine “hapsolma” olgusuyla iligkili olarak, kuramin “asimpto-
tik 6zgiirliik” olarak tabir edilen dogasidir. Kuarklar yiiksek enerjilerde kuantum elektrodi-
namigindeki yiikiin ekranlanmasina benzer ancak tam tersi bir davranig gosterirler. Bu me-
safelerde yaklagik olarak serbest hareket edebilen kuarklarin davraniglari, “renk hapsolmasi”

olayinin tam aksine, pertiirbatif yontemlerle hesaplanabilir [31} 32].
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Hadronlarin i¢indeki bu serbest renk yiiklii parcaciklar parton olarak adlandirilirlar. Derin
elastik olmayan sacilma deneyleri hadronlarin yapi taglar olan valans kuarklarin disinda de-
niz kuarklarin olduklarini da ortaya koymustur. Bu deneylerde, gluonlar net bir sekilde tespit
edilmemigse de toplam enerjinin bir kesrinin bu pargaciklar tarafindan taginmasi gerektigi
ortaya konulmustur. Hadronun sahip oldugu enerjiye gore gluon yogunlugu ve kuarklarin
cesnileri, sayilar1 degismektedir. Bu bilgiler deneysel veriler 1s181inda parton dagilim fonksi-
yonlar1 haline getirilmistir. Parton seviyesi analizler disinda bozunma ve hadronlagma olayla-
rinin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in hesaplanan tesir kesitleriyle beraber bu fonkisyonlarin

da birlikte degerlendirilmeleri gerekir.

2.5. Zayif Etkilesmeler, Elektrozayif Kuram, Higgs Meka-

nizmasi ve SM

Zayif etkilesimle ilgili ortaya atilan ilk model, Fermi’nin dort nokta etkilesme teorisidir [33]].
Diisiik enerjilerde oldukca iyi calisan bu model, enerji skalas1 yiikseldik¢e sorunlarla karsi-
lasir ve bu yiizden zayif etkilesmelerin temel teorisi olmaktan uzaktir. 1950 ve 1960 yillar
arasinda, Lee, Yang ve Wu beta bozunumunda sadece sol elli elektronlarin ve notrinolarin
(ya da kars1 parcaciklar icin sag elli) yer aldigim1 gozlemleyerek, zayif etkilesimlerde pari-
tenin korunmadigin1 gosterdiler [34]]. Zayif etkilesimin bu belirleyici 6zelligi, kurami inga
ederken rehber gorevi iistlenmistir. Buna ek olarak zayif etkilesimlerin karakteristikleri soz
konusu oldugunda, sag ve sol elli parcaciklarin her ikisiyle de etkilesimin oldugu yiiksiiz
zay1f etkilesim olarak bilinen bagka bir ¢cesit de mevcuttur. Bu kesifler zayif etkilesimlerin

V-A (vektor-aksiyelvektor) yapisini ortaya koyar.

Elektrozayif kuram, SM’in bel kemigi niteliginde olup, ilk olarak 1960’ta Glashow tarafin-
dan olusturulmus ve daha sonra 1967 yilinda Salam ve Weinberg tarafindan son gekli ve-
rilerek, elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin ayar ilkesi ¢ercevesinde birlestirilmesinden

olusmustur.

Bu basarinin 6nemi, esasen zayif ve elektromanyetik etkilesimlerin dogada gozlenen bi¢im-
lerinin oldukg¢a farkli yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z gelimi, biitiin fermiyonlar
zay1f etkilesimlerde yer alabilirken, sadece yiiklii parcaciklarin elektromanyetik etkilesime
girmesi miimkiindiir. Ayrica daha onceki paragraflarda da bahsedildigi gibi elektromanyetik
etkilesimlerde parite ihlali olmazken zayif etkilesimlerin en 6nemli karakteristigi bu nitelik-
tir. Elektromanyetik etkilesimlerin siddeti elektrik yiikiiyle orantiliyken, zayif etkilesimler
icin sistemin kiralitesi nemlidir. Elektromanyetik etkilesim yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar ara-
ciligiyla gerceklesirken, zayif etkilesmenin tasiyici bozonlar kiitlelidir ve W yiiklii iken

Z vyiiksiizdiir. Z bozonu yiiksiiz gegislerde kendini gosterirken, W=, yukari ve asag tipteki
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kuarklarin, asag1 ve yukar tipli kuarklara gecislerine ya da leptonlarin kars1 gelen notrino-

lartyla olan etkilesimlerine eslik eder ve zayif yiiklii etkilesimlerin kiral tabiatimi belirler.

Bu olgusal gerekcelerin varlig1 nedeniyle zayif etkilesimler i¢in olusturulacak matematiksel
tasvirin de bu 6zellikleri icermesi beklenir. Bu yiizden sag elli ve sol elli alanlar elektrozayif
kuramda farkli bir bicimde ele alinmistir. Genel olarak kiral tabiatin ortaya koydugu giic-
lugiin iistesinden gelinmesi, sol elli fermiyonlarin SU(2);, simetrisine sahip olacak sekilde

ingasi ile miimkiindiir. Sag elli fermiyonlar ise SU (2) tekli (singlet) durumlarinda birakilirlar.

Bahsedilen birgok farkliliklarina karsin zayif etkilesimler ve elektromanyetizma SU (2); ®
U (1)y lokal ayar simetrisi prensibi iizerine inga edilerek birlestirilebilmiglerdir. Bu yap1 ken-
diliginden simetri kirtlmasiyla kirildiginda SU (2), @ U (1)y — U(1)gu, geriye elektrik yiikii
ile iligkili U (1) simetrisi kalir. Bu yap1 yine kirilmamig olmasi dolayisiyla fotonun sifir dur-

gun kiitleye sahip olmasi ile de iligkilidir.

Daha yakindan incelemek gerekirse, elektrozayif etkilesimleri iceren tam Lagranjiyen

gEZ = gMadde + gAyar + gHiggs + gYukawa (2.5.1)

olarak gruplanmis halde yazilabilir. Genel yapmin anlasilmasi i¢in sadece Ayadde Ve -Zayar

kisimlart ele alinirsa Lagranjiyen
gEZ = D%Madde + gAyar (2-5-2)

sekline girer. Geri kalan terimlerin daha sonra incelenmesi, yine bu boliimde ele alinacak
olan Higgs mekanizmasinin ¢ozdiigii problemlerin agiklikla ortaya konabilmesi acisindan
daha faydalidir. Simdi Lagranjiyenin bu kisimlart da acgik¢a yazilirsa, ayar alanlariyla ilgili

kisim:

1 L 1
Layar = =g WH Wy = 2B Byy (2.5.3)

ve ayar alanlarinin kinetik terimlerinin yapisi:
WHYE = gRW Vi gYWHI _ gglikyy iy vk (2.5.4)

B*Y = o*BY — 9VB* (2.5.5)

seklindedir. Lagranjiyenin madde ile ilgili kismi1
PAvtadde = VLY DY WL+ iWRYuDR Wk (2.5.6)
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ve kovaryant tiirevlerin yapisi

—

GIWH g
DY =" +ig” T +iS VB (2.5.7)
/
D = 9H + i‘%YB“ (25.8)

bicimindedir. Burada dalga fonksiyonlar1 zayif etkilesmelerin karakteristigini matematiksel
olarak ifade edebilmek i¢in kiral durumlarina gore ayrismistir; ayrica kovaryant tiirevler za-
yif etkilesmenin yapisina uygun sekilde sag elli ve sol elli durumlara farkl etki etmektedir.

Burada & lar bilindik Pauli matrislerini ifade etmektedir:

01 0 —i 1 0
61:<1 O),Gzz(i 0>,G3Z<0 _1> (2.5.9)

SU(2)r, (Zayif etkilesimler) grubunun abelyan olmayan yapisindan 6tiirii etkilesim sabiti g
evrensel olarak biitiin SU (2);, temelli etkilesimlerde ayni1 degerdeyken, abelyan yapida olan
U(1)y (~elektromanyetik etkilesimler) i¢in bdyle bir evrensellik soz konusu degildir. Simetri
kirilmasi sonras1 pargacik yiiklerinin istenen degerleri alabilmesi icin modifiye edilmis ola-
rak gYdegerindedir. Asagidaki tabloda bunun icin alanlarin yapisi ve kuantum sayilarinin

almasi gereken degerler verilmistir.

Tablo 2.1: SM parcaciklarinin kiral doublet yapisi, hiper yiikleri, izospinleri ve nesiller.

Nesil Kuantum Sayilari
1 2 3 I T 5L [Y [0
(ve) (vu) (vf> 12]12] -1 1
Leptonlar | \e™ /, Iy ), | V2] -12 ) -1 -1
ep 73 (73 0 0 -2 -1
(u) (c) (r) 12112 | 113 ] 273
d' s/ b 121-12113 | -173
Kuarklar |- ta—t o T0 T 0 (a3 23
dr SR br 0] 0 [-23] 173

Ayrica burada yiik operatorii

Y
Q=15+ (2.5.10)

olarak tanimlanir. Hi¢ kuskusuz alanlarin ayar doniisiimleri de sahip olduklar1 simetriye gore
degismektedir. Burada zayif etkilesimlerde yer almayan hipotetik sag elli notrinolar (steril
notrinolar) icin izospin ve hiperyiikiin sifir oldugu hatirlanmalidir ve bu yiizden tabloda bu

parcaciklara yer verilmemistir.

Zayif etkilesimler kisa menzilli ve elektromanyetik etkilesimlere gore siddeti daha diisiik-
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tiir; bunun nedeni tasiyict bozonlariin kiitleli olmasidir. Ayrica zayif etkilesimlerin kiral
yapisi goz Oniine alindiginda, Lagranjiyendeki alanlarin dogrudan kiitle 6zdurumdanki fizik-
sel alanlar degil, etkilesim durumundaki alanlar olduklar1 anlasilabilir. Fiziksel alanlar bu

alanlarin karigim durumu olarak:

W) Fw?
- £ __F 2.5.11
Wy == (2.5.11)
Ay _ cos By  sin By By, (2.5.12)
Zy —sin By cos By Wﬁ o

bulunur. Burada zay1f karisim acis1 (Weinberg acis1) olarak bilinen acinin degeri

/

8 8

olarak verilir. Bu tanim iizerinden diger bazi onemli degiskenlerin karsiliklar1 su sekildedir:

cos By = sin By = (2.5.13)

e = gsin By = g’ cos By (2.5.14)
Gr &
\/z 8WLW

Burada Gr = 1,166 x 10~>GeV 2 Fermi sabiti olarak bilinir ve Ferminin zayif etkilesimler

(2.5.15)

i¢in ortaya att1g1 modeldeki baglagim sabitidir; my W bozonunun kiitlesidir.

Buraya kadarki incelemelerle, elektrozayif kuramin dinamikleri agiklanmis olsa da, siklikla
bahsedilen bir sorun olarak, zay1f etkilesimlerin ayar bozonlar1 ve fermiyon kiitlelerinin ayar
prensibi gere8i hala sifir olmasi1 geregi, dogadaki gozlemlerle ¢eligkili bir durum yaratir.
Gerek ayar bozonlarinin ayar doniisiimleri altindaki doniisiim 6zellikleri gerekse zayif etki-
lesime kiral olarak giren ve farkli doniisiim 6zelliklerine sahip sag ve sol elli fermiyonlarin
Lagranjiyendeki varliklari, kurama el ile kiitle konulmast durumunda renormalizasyon so-

runlarini birlikte getirmekte ve kurami 6ngorii yapamaz hale sokmaktadir.

Zayif etkilesimlerin, her biri dort serbestlik derecesine sahip, ii¢ ayar bozonunun kiitle sahibi
olabilmesi i¢in, kurama en az ii¢ serbestlik derecesine sahip bagka bir alan eklenmelidir. Bu
alanin ayrica elektrozayif etkilesimlere giren parcaciklarla etkilesecegi diisiiniiliirse bunun
icin bir kompleks skaler ciftli secildiginde bu kosul minimum igerikle saglanmis olacak-
tir. Bu c¢iftlinin ii¢ serbestlik derecesi, ayar bozonlarinin boylamsal bileseni olarak absorbe
edildikten sonra (ayar bozonlar1 kiitle kazandiktan sonra), kalan serbestlik derecesi, skaler
parcacigin kiitlesi olarak ortaya cikar. Bu kiitle kazandirma mekanizmasi (Higgs mekaniz-
masi) skaler alanlar i¢in kendiliginden simteri kirilmasi olarak bilinir ve F. Englert, R. Brout,
Higgs, G. Guralnik, C. R. Hagen, T. Kibble tarafindan ortaya konulmustur [[19} 20} 21]].
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Bu sekilde bir alan Y = 1 olacak sekilde

1 (@' (x)+i®*(x)\ 1 [P (x)
*07 (cp%) —|—iCI>4(x)> V2 (cpo(x)> (2210

bicimindedir. Simdi elektro-zayif siirecleri betimleyen Lagranjiyenin Higgs ile ilgili kismina
bakilabilir:
Liiggs = (Dp® (?C))T (D*® (x)) -V (@ (x)) (2.5.17)

burada potansiyel ifadesinin agik bigimi
2t t ?
V(®(x)) = n20F (x) @ (x) + A (cp (x)cp(x)) (2.5.18)

seklindedir. Potansiyel iki degisken ile parametrize durumdadir ve p’niin pozitif ve negatif
olma durumuna gore elde edilen fizik farklilik gosterir. 4 > 0 durumunda potansiyel tek bir
en diisiik degere sahiptir ve vakumun beklenen degeri sifira esittir. Bu durumda Hamilton ve
vakum durumu ayni simetrilere sahiptir ve simetri kirtlmast durumu s6z konusu degildir. Bu
durumda Lagranjiyende bu simetriye sahip bozonlar kiitlesiz olacaktir. u < 0 durumu ince-
lenirse, potansiyelin seklinin Meksika sapkasi bigimini aldig1 goriiliir. Bu durumda vakumun
beklenen degeri sifir degildir ve ayrica vakum durumu Hamilton operatoriiyle ayni1 simet-
rileri tasimaz. Simetrinin kendiliginden kirilmasi gerceklesmis olur. Potansiyelin en kiiciik

degerine bakilirsa

A 2 3_
36 = 22U D+4AD° =0 (2.5.19)

_ e
D=/ =12 (2.5.20)

olarak bulunur. Polar formda Higgs alan ifade edilirse:

1 (T _ gew L[ O
V2 (ch(x)> - V2 <v+H(x)> (221

Bu ifadede 6 (x) alanlar1 kiitlesiz Goldstone modlarina karsilik gelir. Bu modlar potansiyelin

(Sl[eT]

acisal yondeki uyarilmis durumlarina denk gelirken, skaler alan ise radyal dogrultudaki uya-
rilmig durumlarina denk gelir. SU(2);, simetrisi Higgs alaninin uygun sekilde doniisiimiine

olanak taniyarak, Goldstone modlarinin ayiklanabilir olmasini saglar. Bu sekilde yeniden

1 (®T(x)) 1 0
V2 (ch(x)) V2 <v+H(x)> (2:3:22)

halini alir. Alanin bu sekilde se¢ilmesinin bir nedeni de Higgs alaninin yiiksiiz olmasidir.

tanimlanmig alan

Kovaryant tiirev .
T 1
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olmak iizere Lagranjiyendeki kinetik terim ifadesi agilarak yazilirsa

Tl 2

(Du® (x))" (D  (x)) :‘ [au +ig

T
W, + lg’EBu} ®(x)

1
("H) (JuH) + 58> (v-+H)* [ Wy + iw2|®

2
+-g*(v+H)?|g'W] — gBy| (2.5.24)

0| M N =

ve daha 6nceden yapilan fiziksel alanlarin tanimlariyla

(Du® (x))" (D* (x)) :% (0*H) (duH) + %gZVZWMW“‘ - % (g% +87)v*zZuzH

1 1
+Zg2vHWH_W+“ + 1 (gz -|—g/2) vHZ, 7"

1 1
+SHW W 2 (2 +¢7) H?Z, 2 (2.5.25)
bicimini alir. Bu ifadedeki ikinci ve liglincii terim zayif etkilesimlerin tastyici bozonlarinin
kiitlelerine karsilik gelir:

gv

v
my = E , My = 5 (g2 —|—g/2) (2526)

Diger terimler ise Higgs alan1 ve diger alanlar arasindaki etkilesimlerdir. Bu ifadede kirilma-
mug simetri U(1)gy olup foton bu sayede kiitlesizdir. Higgs potansiyeli ise Higgs alaninin

kiitlesi ve kendi ile girdigi etkilesimlerle ilgilidir:

1 1
V(®) = —ZM“ +AVEH? + AvH? + ZAH“ (2.5.27)
Higgs alaninin kiitlesi
my = V2Av? (2.5.28)

ve Weinberg agisi cinsinden W ve Z kiitleleri birbirine baglanirsa

my

my —
cos Oy

(2.5.29)

olarak yazilabilir. Boylece elektrozayif sektérden baglasim sabitleri g, g’ ve Higgs potan-
siyelinden A, u olmak iizere dort tane temel parametre gelmektedir. Bu parametrelerden

vakumun beklenen degeri v = 246 GeV olarak ol¢iilmiistiir.

Bu asamadan sonra elektrozayif kuramin deneyle ortiismeyen en biiyiik eksikligi olan ayar
bozonlarmin kiitle sorunu agilmis durumdadir. Ancak kuramda fermiyonlar halen kiitlesizdir.
Yukawa etkilesimi, fermiyonlara gerekli simetrileri koruyarak ve kuramin renormalizasyo-

nunu bozmadan kiitle eklemenin en dogal ve kolay yoludur.
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Bu adimda elekrozayif Lagranjiyeninin Yukawa kismi incelenebilir. Bu kisim temelde yukari

ve asag1 tipteki fermiyonlara kazandirilan kiitleye gore ayrilabilir.
Losana = —Ya (ch*L + ich) —y, (ECTDCR + Rcif’fL) (2.5.30)

bu etkilesimden anlasilacag: gibi bir parcacigin kiitlesi ne kadar biiyiikse Higgs ile o kadar
fazla etkilesir ve kiitlesi o nispette biiyiiktiir. Burada Y ile verilen sabit, Yukawa etkilesiminin
sabitidir ve kuram tarafindan tahmin edilemez. L ve R ise fermiyonlarin kiral 6zelliklerini

belirtmektedir. Genel olarak alt tipli fermiyonlar i¢in kiitle terimi
mg =Ygy (2.5.31)

olarak bulunur. Bu ifade yardimiyla Y, degeri hesaplanabilir. ifade acik yazildiginda ilk Lag-
ranjiyenin ilk teriminin st tipli fermiyonlara kiitle kazandirmadig1 da goriilebilir. Bu du-
rumda nétrinolarin kiitlesiz kalmasi saglanirken, bir yandan da alt tipli fermiyonlara kiitle
kazandirmak icin Lagranjiyendeki ikinci terimin varlig1 gerekir. ilk terimin leptonlar ve alt
tipli kuarklar icin yeterli oldugu g6z Oniine alindiginda, bu terimin sadece kuarklarin kiitle

kazanmasiyla ilgili oldugu anlagilabilir. Burada konjuge Higgs alan
¢ = —i,®* (2.5.32)

olarak verilir. Bu ifadelerde bazi terimler kiitle terimi olarak kolayca tespit edilebilirken, ba-
zilar1 daha karmasik formdadir; bunun nedeni kuramin kiral yapisi geregi sol elli durumun
biitiin sag elli durumlarla etkilesmesidir. Bu durumda Y, ve ¥j; sabitlerinin, leptonlar i¢in olan
kisim ayrildiginda, aslinda birer matris tanimladig1 goriilebilir. Zayif etkilesmelerin kiral ya-
pisindan bahsedilirken, Lagranjiyende bulunan alanlarin kiitle 6zdurumlar: yerine etkilesim
durumlarinda bulunduguna deginilmisti. Bu matrisleri diagonal forma sokmak i¢in yapilacak
olan bir doniisiimle kiitle 6zdurumlarina gecis yapilabilir. Ancak bu kuarklarin karigimina

neden olur. Bu karisim Cabibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi ile ifade edilir:

Vg ~0,974 V5 ~0,225 V,;,~0,003
Vekm = | Vg 70,225 Vg~ 0,973 Vi 2 0,041 (2.5.33)
Vig ~ 0,009 Vi, ~0,040 V,~0,999

Bu matris zayif etkilesimlerde alt tipteki bir kuarkin st tipteki bir kuarkla etkilesim olasilig1

ile iligkilidir ve deneysel degerleri Vckv ile verilmistir.

Bahsedilen elektrozayif modele, daha 6nceden anlatilan kuantum renk dinamigi yapisinin,
kuarklar 6zelinde eklenmesiyle beraber SM’in ingas1 tamamlanmis olur; bu durumda kura-

min simetri yapist ve Lagranjiyeni
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SUB)c®SU2),@U(1y = SUB)c®@U(1)en (2.5.34)

gSM = gMadde + gAyar + gHiggs + gYukawa (2.5.35)

halini alir. SM’in bu son hali, renormalize olabilen bir alan teorisidir ve deneysel gézlem-
lerle olduk¢a uyumludur. Bu kuram ii¢ kuvvetin ii¢ farkli baglagim sabiti, Higgs sektoriinden
gelen Higgs kiitlesi ve vakum beklenen degeri, dokuz Yukawa baglasimi ve son olarak dort

CKM (Cabbibo-Kobayashi-Maskawa) parametresi ile toplam on sekiz parametreye sahiptir.
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3 STANDART MODEL OTESI

SM insa edilmeye baglandig1r 1960’11 yillardan bu yana sayisiz teste tabi tutulmustur. Bir
yandan modelin kurami deneysel olarak test edilirken bir yandan da genisletilmeye, eksikleri
giderilmeye calisilmistir. Modelin son hali i¢in yapilan gozlemler, ongoriilerin tamaminin

dogru oldugunu ortaya koymustur.

I1k olarak kuark yap1 modele dahil edilmistir. Modelin bu yapis1 gozlemlenen hadronlarin ve
mezonlarin anlagilmasina biiyiik katki saglamistir. SM’deki kuark ailesinin iiye sayisi tahmin
edilen yukari, asagi, tilsim kuarkla birlikte sayica giderek artarak altiya cikmugtir. Boylece
hem o giiniin mevcut problemleri ¢6ziilmiis hem de yeni beklenen etkilesmelerin varligi

dogrulanmistir.

Ayrica zayif etkilesmeler ve zayif etkilesmelerdeki yiiksiiz akimin varli§1 da ayn1 basariyla
tahmin edilmigstir. Bunun yani sira Higgs bozonunun kesfedilmesiyle SM’deki pargaciklarin
icerigl tamamlanmistir. Boylece SM’nin en 6nemli 6ngoriilerinden biri daha dogrulanmugtir.
Bunlardan baska bilinen etkilesimlerin hassas dl¢timleri yapilmis ve su ana kadar SM’in

tahminleri diginda yeni bir parcacik ya da fizik gozlemlenmemistir.

Bu durum kuramin bagarisini ortaya koyar; boylece doganin belli kosullar altinda elektroza-

yif 6lgekte bagaril bir tasviri sunulur ve yeni fizik arayislarinin yiizii belirlenir.

Kuram yeterli gibi goriinse de, yeni fizik arayislar hala yogun bir sekilde siirmektedir. Bu

boliimiin konusu bu arayiglarin nedenine odaklanmastir.

3.1. SM’in Sorunlari

SM’in en 6nemli sorunlar1 su sekilde siralanabilir:

* Notrino salimimlari fenomeni: SM’in yiizlestigi belki de en agir sorundur. Bu olay, not-
rinolarin kiitle ve etkilesim 6zdurumlarimin karistmini ortaya koyar. SM’de nétrinolar
kiitlesizdir; ancak bu olayin gerceklesmesi i¢in ¢ok kiiciik de olsa bir kiitleye ihtiyac
vardir. SM’in dogay1 tasvir ederken yaptig1 hata, nétrinolarin kiitlesiz olduklarini var-

saymasidir. Diger sorunlar ise “eksik” statiisiindedir [35]].

» Karanlik madde: A¢iklanmasi gereken bir diger sorun olarak karanlik madde 6n plana

cikmaktadir. Bu yapi ilk olarak Jan Oort tarafindan ortaya atilsa da dogrulama cok
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daha sonralar1 gelmistir [36, 37]. Karanlik madde evrenin %?23’iinii olusturdugu diisii-
niilen baryonik ve baryonik olmayan (ya da kompozit olan) iki durumu da barindirabi-
lecek yapida olan ve elektromanyetik etkilesimlere girmeyen nesnedir. Ancak yaygin
olan bir kaniya gore, karanlik madde baryonik yap1 disinda bagka bir icerige sahiptir.
Bununla beraber karanlik maddenin kiitle ¢cekim etkilesimine girdigi acik iken, onun
zayif etkilesimlerde de yer alabildigi diisiiniilebilir. SM’de bu 6zelliklere sahip olan ve
karanlik madde aday1 olarak 6ne ¢ikan parcaciklar notrinolardir. Ancak karanlik mad-
denin toplam kiitlesine bu varsayimla yaklasilamadigindan, yeni cesit parcaciklarin

varlig1 gerekli gorilnmektedir.

* Karanlik enerji: SM’de kendine yer bulamamig baska bir fenomen olarak yeni fizik
arayislarina kapr aralar. Evrenin ivmelenerek genislediginin anlagilmasiin ardindan
bu genislemeyi saglayacak etkilesimlerin SM’de yer almamasi sebebiyle ve karanlik
maddeyle beraber yeni bir kozmoloji resmi ¢izmesinin sonucu olarak, karanlik enerji

¢Oziim bekleyen sorunlardan biridir.

* Madde karsit-madde asimetrisi: Olusturulan kuramlardan elde edilen bilgilere gore,
Big Bang (Biiyiik Patlama)’dan sonra esit miktarda madde ve karsit-madde olusmus
olmas1 gerekmektedir. Ancak bu beklentinin karsilanmadigi asikardir. Madde kargit-
madde asimetrisi bugiinkii arastirmalarda adindan siklikla bahsettiren bir konudur.
Madde baskin bir evren icin ortaya kuramlar atilsa da daha kanitlanabilmis degildir-
ler. Bunlardan en bilineni Peccei ve Quinn’in axion adi verilen yeni skaler parcacik

ongoren modelidir [38,39].

* Kiitle Hiyerarsisi Sorunu: SM parcgaciklar kiitle degerleri bakimindan ¢ok genis bir
skalaya yayilmistir ve bu durum fermiyonlar arasi kiitle hiyerarsisi sorununu yara-
tir. Esasen kiitleler arasindaki farkin neden boyle olduguyla ilgili temel bir aciklama
yoktur. Bu sorunun bir ayagi da CKM matrisinin neden gozlenen sekilde oldugudur.
Ayrica fermiyonlarin neden ii¢ aile olarak var oldugu da bilinmezler arasindadir. Bu

ailelerin ya da fermiyon sayilari i¢in bir stnirlama bulunamamaktadir.

* Hiyerarsi/ Dogallik/ Ince Ayar Sorunu: Fermiyon kiitleleri arasindaki hiyerarsiden ba-
gimsiz olarak literatiirde bilinen bir diger sorundur. Bu sorunun kaynaginda, Higgs
bozonunun kiitlesine gelen kuantum diizeltmelerin enerji 6lgeginin karesiyle orantili
olacak sekilde artmasi yatar. Bu durumda Higgs’in kiitlesi bilindigine gore elektrozayif
Olcekte bu katkilarin sadeleserek bilinen Higgs kiitlesini vermesi kiigiik hiyerarsi so-
runu yaratirken, bu sadelesmenin Planck dlcegine kadar gitmesi kuskusuz cok biiyiik
bir ince ayar gerektirmektedir. Dolayisiyla elektrozayif dlgegin ve Higgs kiitlesinin

nasil kararli kaldiginin agiklanmasi gerekmektedir.
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* Kuantum kiitle ¢ekimi: Kiitle cekim kuvvetinin SM’e nasil eklenecegi her seyin teori-
sine giden yolda bu sorun, asilmasi beklenen biiyiik bir engel olarak durmaktadir. Bu
birlesmeye giderken 6nemli bir kilometre tag1 ise SM’in grup yapisinin anlasilmasi,
genigletilmesi ve kuplaj sabitlerinin daha biiyiik bir grup yapis1 altinda birlestirilmesi

olacaktir.

3.2. FCNC Siirecleri ve Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM)

Mekanizmasi

Yukarida sayilan sorunlara ek olarak SM’in genisletilmesi konusunda bir bagka 6nemli arag-
tirma FCNC siiregleri tizerinedir. SM’in cok belirgin bir 6zelligi, cesni degistiren yiiksiiz
akim (FCNC) tiiriindeki etkilesimleri disarlayan dogasinin olmasidir. SM 6tesi pek cok mo-
delin 6ngordiigii bu tip etkilesmelerin SM dagarciginda bulunmamasi oldukga ilgingtir. Bu
modeller dogrudan FCNC tipinde etkilesimleri oneren modeller degildirler. Aksine bu tip
modeller SM’in daha 6nce bahsedilen sorunlarim1 ¢ozerken bu tip etkilesimleri beraberle-
rinde getirirler. Ayrica alt kuark sektoriinde bu tip etkilesimler SM 6lceginde de gerceklese-
bilmektedir. Sorun ise 0zel olarak yukari sektordiir. Burada da oklar CKM matrisi ve Yukawa
etkilesimlerini isaret ederek, bizi baglangicta deginilen sorunlara geri gotiiriir. Dolayisiyla
bu etkilesmelerin dogas1 SM’e ickin en 6nemli problemlerin giderilmesine 151k tutabilecek
kimliktedir. Bu konunun SM’deki kokenlerini anlamak Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM)

mekanizmasinin anlagilmasiyla miimkiindiir ve konuya giizel bir giris sunar.

GIM mekanizmast FCNC siiregleri i¢in oldukca siki bir engeldir. Zira bu mekanizma yii-
ziinden SM’de FCNC siirecleri agag¢ seviyesinde baskilanmis ve sadece halka seviyesinde
gerceklesebilmektedir (bkz.Sekil [3.2.1). Bu durum FCNC siireclerinin tesir kesitlerinin kii-

clik olmasina neden olur.

GIM mekanizmasi kuark sayisinin ii¢ ile sinirli oldugu zamanlarda ortaya atilmig bir me-
kanizmadir. u, d, s kuark etkilesirken ve Cabbibo modelinin 6n sdylemleri goz Oniine alin-
diginda, FCNC tiirii etkilesimler olduk¢a yiiksek sayida diyagramdan gelerek tesir kesitini
kayda deger olciide artirabilmektedir. Ancak deneysel olarak bu etkilesimler gozlemlenme-

mistir.

Bu giicliigiin iistesinden gelmek i¢in modele Glashow, Iliopoulos ve Maiani tarafindan yeni
bir kuark (c) daha eklenmistir [11/]. Bu kuarkin etkilesimlerinden gelen katkilar 6nceki du-
rumdan gelen FCNC katkilarim kuark kiitlelerinin karelerinin farklart nispetinde yalinlastir-
digindan, FCNC siiregleri olduk¢a baskilanmis bir sekilde SM’de yer alir. Birinci ve ikinci

nesil kuark kiitleleri arasindaki fark az oldugundan bu etkilesimlerin tesir kesitleri agac se-
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viyesinde oldukca diisiik kalir. Pek cok yeni model FCNC siireglerini ongordiigii icin bu
stireclerden gelen katkilarin tesir kesitlerinde yaptig1 degisimin incelenmesi onemlidir. GIM

mekanizmasinin sinirlamanin anlasilmasi bu nedenle 6nemlidir.

W u,c

Y
&
g

.y

d,s,b

——_)———

Sekil 3.2.1: Ust kuarkin GIM mekanizmasiyla bastirilmis SM FCNC etkilesimi.

3.3. Higgs Bozonu, Ust Kuark ve FCNC Etkilesimleri

SM’in Kesim 3.1°de siralanan sorunlarinin ¢oziimii, bu modelin sinirlarinin genigletilmesi ile
miimkiindiir. Bu genigletme calismalarinda bazi konularin 6ne ¢iktig1 ve daha ayricalikli ol-
dugu sdylenebilir. Bunun nedeni, mevcut bilgilerden hareketle eksiklikleri aciga ¢ikarilmis
olan konu bagliklarinin, ayn1 zamanda bu bilgiler 1518inda muhtemel ¢6ziimlere de zemin
hazirlamalaridir. Deneysel ve kuramsal alt yapisi kurulmus konular, SM 6tesi fizik beklenti-

lerini ortaya koyarken deneysel ve kuramsal sinirlamalari da beraberlerinde getirmektedirler.

S0z gelimi karanlik enerji sorunu ¢oziim beklerken, onun dogasina iligkin olduk¢a az bilgi
olmas1 nedeniyle, gerek isleyisine dair tam bir tahminde bulunmak, gerekse Ol¢iimler ara-
cilifiyla zaten bilinmezler arasindan, bilinmeyen bagka bir yoniiniin kesfedilmesi olasilig1
oldukca diisiiktiir. Bununla beraber SM’de olduklar1 halleriyle bilinen pargaciklarin ve ya-
rattiklar1 cesitli soru isaretlerinin giderilmesi konusunda, yine bu parcaciklarin belirledigi

siirlar cergevesinde, yeni bulgularin ortaya ¢ikarilmasi ¢ok daha olasidir.

Bu karsilastirmada Higgs fizigi one ¢ikmaktadir: SM, bilinen haliyle dogru kabul edildiginde
bile pek ¢ok keyfi parametre ve 6zel amach etkilesim icermektedir. Bu keyfi parametrelerin
cogu Higgs bozonunun Yukawa etkilesimlerinden gelir ve ayrica Higgs potansiyelinin yapisi
tamamen elektrozayif etkilesimlerdeki kiitle sorununu ¢dzmeye yonelik olarak modele ek-
lenmigtir. Bununla beraber Higgs bozonunun SM’de ince ayar sorunu yarattig1 da bilinmek-
tedir; bu problemin kaynaginda iist kuarkla Higgs bozonunun halka etkilesimleri yatar. Higgs
fizigini oldugu gibi ele almak esasen elektrozayif dl¢ekte o denli biiyiik bir sorun olmasa da,

SM d6tesi arastirmalarda ortaya konulan bu problemler birer baglangi¢ noktasi olusturur. Pek
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cok model Higgs’in yarattig1 dogallik sorununu ¢6zmeye odaklanmistir. Bu sorun SM 6tesi
fizigin en 6nemli ve bir an evvel ¢coziimii bekleyen konusu olarak 6ne cikmistir. One siiriilen
kuramsal yapilarin beklentilerinin test edilmesi bu bilinmez ve agmazlara ¢6ziim sunacaktir.
Dolayisiyla Higgs’in hassas dl¢iimlerinin yapilmasi ve SM 6tesi kurmalardaki beklentilerle
kargilastirilmasi, yeni fizik arayiglarinda sahneye ¢ikmaktadir. Ayrica bu sorunun 6tesinde
TeV mertebesindeki olas1 yeni fizikten gelecek katkilara elektrozayif 6lcek mertebesindeki
kiitlesi sebebiyle oldukca duyarhidir. Sayilan nedenlerle Higgs, Higgs kesfi sonrasi fizikte

anahtar parcacik konumundadir.

Higgs’in yam sira fermiyon ailesinden iist kuarkta benzer bir tablo sergiler. Fermiyonlarin
kiitle hiyerarsisini olusturmasi ve Higgs ile ince ayar probleminin bagroliinii paylasmasinin
yaninda, diger kuarklara nispeten baz1 sira dis1 6zelliklere de sahiptir. Ornegin hadronlagma-
dan &nce bozunan (~ 102%s) tek kuarktir ve CKM matris elemanin géz oniine alindiginda
W bozunu yayimlayarak b kuarka gecisinin dallanma orami 1 civarindadir; bu nedenle ¢cok
temiz bir olay izine sahiptir. Ayrica iist kuark bilinen en agir temel parcaciktir ve kiitlesi
elektrozayif 6lgek mertebesindedir. Yine pek ¢cok model TeV mertebesindeki fizik igin {iist
kuarkla yapilan yeni etkilesimler ongdrmektedir. Sonug olarak Higgs icin gegerli olan du-
rum iist kuarki da kapsamaktadir. Bunlara ek olarak iist kuarkin Higgs ile halka etkilesimi ve
Higgs potansiyeli ile ilgili konseptsel sorunlarinin benzerleri iist kuark i¢in de tanimlanarak

belli bagh sorular ileri siiriilebilir. Bu sorulardan bazilart su sekildedir:
« Ust kuarkin SM otesinde rolii tam olarak nedir?

+ Ust kuarkin elektrozayif simetri kirilmasindaki rolii nedir ve iist kuark neden bu kadar

agir?
* Kiitlesinin tamami Higgs ile etkilesiminden mi geliyor?

Olusturulan modeller agirlikla tist kuarkin FCNC etkilesimlerini ongormektedir. Vurgulan-
dig1 tizere st kuark ve Higgs arastirmalarda ayricalikli bir yere sahiptir. Bu durum, haliyle,
bu iki parcacigin bir arada yer aldig1 FCNC etkilesimleri yeni fizik arayislarinda dnemli bir
stire¢ olarak one cikarmaktadir. Genel olarak skaler parcacik olarak Higgs’in yarattig1 soru-
nun ¢oziimiiniin, kuramin yine bu etkiyi kaldiracak bir skaler parcacik vasitasiyla genisle-
tilmesi beklentisi olduk¢a dogaldir. Bu durumda yaklasik TeV mertebesindeki fizikte Higgs
dahil, biitiin skalerlerin iist kuarkla yaptiklar1 etkilesimler cok 6nemli hale gelir. Yukar1 tip-
teki kuarklarin, birbirleri arasindaki kiitle farklarinin, alt tipteki kuarklarin kiitle farklarina
gore cok daha biiyiik olmasindan 6tiirii, FCNC etkilesimleri gibi nadir siirecler baglaminda,
daha ¢ok baskilandig1 yaygin olarak dillendirilir. Ancak nadir siireglerin incelenmesi ve 6n-

goriilerin SM tahminleriyle karsilastirilmasi arastirmalarda 6nemli bir yer teskil etmektedir.
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Bu yaklagimin arkasindaki fikir, nadir siireclerin yeni fizige ¢cok duyarli olmas1 ve SM’in
ongoriilerindeki bu tiir sapmalarin, yeni teoriler ve parametreleri iizerinde kisitlama getiri-
yor olmasidir. Siiregler ¢cok nadir oldugundan yeni yiiksek kiitleli parcaciklarin varligi duru-
munda, genlikleri biiyiik 6lciide degistirebilmesi bu siireclerin gdzlenebilirligini daha yiiksek

enerji bolgelerinde miimkiin kilar.

Bu tezde oldukg¢a 6nemli olan iist kuark ve skaler parcaciklarin FCNC siiregleri incelenerek

yeni fizik arayislarina katki sunulmaya ¢aligilmisgtir.

3.4. Etkin Alan Teorisi Yaklasim

Etkin alan teorisi yaklasimi, modelden bagimsiz ve dolayl bir sekilde yeni fizik arayisla-
rinda bagvurulan bir yoldur. Bu yaklasimda esasen yiiksek enerji 6lgeginden gelen katkilar,
daha diisiik bir enerji 6lgeginde, yeni etkilesimler, nokta etkilesim gibi modellenerek hesaba
katilirlar. Bu yeni etkilerin bilinen sonuglarda bir sapma yaratacag diisiiniildii§iinde, yeni
fizik i¢cin Ongoriilerin ve sinamalarin yolu acilmig olur. Boylece bu etkilerin arastirilmasinin

oni acilir.

Bu yaklasim daha yiiksek enerji 6l¢ceklerinde gecerli olmasa da, daha yiiksek enerji 6l¢ekle-
rindeki dogay1 anlama yolunda 6nemli kilometre taglar1 olarak yerlerini alirlar. Bu yaklagi-
min bir diger kabullenimi ise nokta etkilesimde gorev alan parcgacik kiitlelerinin bilinen fizik
parcaciklarina gore daha agir olmalaridir. Bu sayede etkilesim kisa menzilli olacagindan,

nokta etkilesim yaklagimi saglam bir zemine oturtulmus olur.

Bu yaklasim Lagranjiyenlere su sekilde yansitilabilir:

cd
0 (34.1)

a%ff=XSM+ZZA
T d

Bu ifadede ﬁ’id d boyuttaki etkin operatorii temsil eder. Etkilesim sabitleri ise Cfl ile verilir.
SM Lagranjiyenindeki operatorler dort boyutlu oldugundan, daha iist boyutlardaki opera-
torlerden gelen katkilarin bastirilmast icin AY~# terimi eklenmedir. Pertiirbatif yaklagimla da
en baskin katkilarin daha diisiik seviye etkilesimlerden geldigi diisiiniildiigiinde, genel olarak

alt1 boyutlu operatorlerden gelen katkilar 6nemlidir.

Tezde bu yaklasim iizerinden arastirma yapilmistir. SM sonras1 modeller, ¢ok farkli siirec-
ler araciligiyla FCNC etkilesimlerini ongorse de; burada izlenen yol model kaynakli bu de-
taylarin bu asamada oteleyerek FCNC etkilesiminin varliginin arastirilmasi olmustur. Bu

arastirmanin sonuglarina gore senaryolar degerlendirilip bu modeller iizerine sinirlamalar
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getirilebilir.

3.5. FCNC Etkilesimleri icin Yapilan Ongoriiler ve Getiri-

len Simirlamalar

FCNC siirecleri SM 6tesi pek ¢cok modelde ongoriilmesine ragmen LHC’de gozlemlenme-
mistir; bu durumla ilgili giincel bilgiler Tablo [3.1] 3.2]de verilmistir. Bu etkilesimler GIM

mekanizmasiyla baskilanmistir ve bu durum SM’in en karakteristik davraniglarindan biri

olarak one ¢ikmaktadir. Bu 6zelligin SM 6tesi kuramlarda bir inga araci olarak kullanilmasi

dikkate deger bir sinirlandirma olsa da, SM’in mevcut sorunlarinin asilmasi i¢in 6nerilen

modellerin hatir1 sayilir bir boliimii FCNC etkilesimlerini 6nermektedir. Ayrica iist kuarkin

bozunmas: 6zelinde yeterli faz uzay1 da bulunmaktadir. Bu modellere giiniimiizde CMS tara-

findan getirilen en simirlayici deger 26 ile verilen Br(t — hc) < %0,56 degeridir. Dallanma

oranlarinin limit degerlerinin daha yiiksek 1sinlik ve enerjiye sahip hizlandiricilarda daha

asag1 cekilmesi ya da FCNC tiiriinde bir etkilesimin gézlemlenmesi muhtemel oldugundan,

bu alanda arastirmalar devam etmektedir [46].

Tablo 3.1: SM 6tesi FCNC senaryolarinda modele bagli olarak iist kuarkin dallanma oranlari.

[40].
Modeller ve dallanma oranlart’]

| Sireg SM | 2HDM(FV) | 2HDM(FC) |[ MSSM | RPV | RS | QS
t—Zu | 7x10717 — — <1077 [ <107° — 1,1x1074
t—Zc | 1x1071% | <107 <1070 [ <1077 <10 <107 | 1,1x107%
t—gu | 4x10°14 — — <1077 <10°° — 1,5x 1077
t—ge | 5x10712 ] <107 <1078 | <1077 <10°[<10710]1,5x1077
t—yu | 4x 10710 — — <10°% | <107° — 7,5%x 1077
t—ye | 5x107% | <1077 <1070 | <103 <1077 [ <1071 ]7,5%x107°
t—hu | 2x1077 ] 6x107° — <1072 [ <107° — 4,1x107
t—he | 3x100P | 2x1073 <107 | <1077 [ <1077 <107* [ 4,1x107°

'SUSY: Supersymmetric Standard Model (Siipersimetrik Standart Model), QS: Quark Singlet Model (Ku-
ark Teklisi Modeli), RPV: R-parity violating SUSY model (R-parite ihlal eden SUSY modeli), 2HDM (FV):
Two Higgs Doublet Model (Flavor Violating) (iki Higgs Ciftlisi Modeli (Cesni Ihlali)), 2HDM (FC): Two
Higgs Doublet Model (Flavor Conserving) (ki Higgs Ciftlisi Modeli (Cesni Korunumlu)), MSSM: Mini-
mal Supersymmetric Standard Model (Minimal Siipersimetrik Standart Model), RS: Randall-Sundrum Model
(Randall-Sundrum Modeli).
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Tablo 3.2: FCNC etkilesimlerine deneysel olarak getirilen limitler [41} 42} 43] 144, 45]].

Dallanma Oranm

Siirec Kanal % (Gozlenen/Beklenen) Yil | Deney Grubu
t — ch | h — bozonlar — leptonlar 0,56/0,65 2014 CMS
t — ch | h — bozonlar — leptonlar 0,93/0,89 2015 CMS
t — uh h — bb < 0,47 2018 CMS
t —ch h — bb < 0,47 2018 CMS
t — uh h— vy 0,24 2017 ATLAS
t—ch h—7yy 0,22/0,16 2017 ATLAS
t—ch h — dilepton 0,93/0,89 2015 CMS
t—ch h— vy 0,47/0,71 2015 CMS
t — uh h—yy 0,42/0,65 2015 CMS
t — qh h — leptonik 0,79/0,51 2015 ATLAS

SM kapsaminda iist kuarkin W bozonlarina bozunma genisligi:

2
[(t — Wb) = ﬁmi’ (1 — %) <1 + %) (3.5.1)
82 3 2 my 4 my 6
['(t—Wb)= mmt [Vip| (1 -3 (?t) +2 (71) > (3.5.2)
82 3 2 my 4 my 6
[(t—Wgq)= mmt Vgl (1 -3 (?I) +2 (?[) > (3.5.3)

[Vip| = 1,019 4£0,025,[V,g| = (8,1£0,5) x 1073, [Vis| = (39,442,3) x 1073

SM c¢ercevesinde NLO olarak iist kuarkin bozunma genigligi iist kuark disindaki kuarklarin
kiitleleri ve ocs2 mertebesindeki katkilar ihmal edildiginde [47]

2,3 2\ 2 2 2

g m; myy, myy, 204 (27~ 5
I'= - — 1+2— ) |1 - — = 354
! 647rm%,< mtz) (+ mtz){ 37r<3 2 ( )

Kuramsal hesaplamalar icin sabit bir deger olarak yaklasiklikla [47]:

I(t — Wb) = 1,28 GeV (3.5.5)
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Etkin alan teorisi yaklagimiyla kuramsal hesaplamalar icin en biiyiik etkinin W bozonlarin-

dan geldigi diisiiniiliirse:

I't—X)
Br(tr — X) =
F(l‘ — Wb)SM + F(l‘ — WS)SM + F(l — Wd)SM + F(l‘ — X)
I['(t—X)

~__ v T2 3.5.6

I'(t — All)gy ( )
Kuark kiitleleri ihmal edildiginde FCNC dallanma oran:

2 2
(nL q + Ng q> 2
Br(t — qh) = | ~———L (m? —m?
rit = ah) sy ()
my 4 my 6
Vi [1-3(— ) +2(—
[Eagrivt (-o(z) ()
<nL g TR q) 22
m; —m 3.5.7
64mm? (i =) G->7)
Tablo 3.3: FCNC senaryolart.
’ Senaryo \ Baginti \ Kanal
u+tc Br(t — gh) = % “u ve ¢ kanallar1 agik”
uorc Br(t — ch) = % “u ya da ¢ kanal agik”
Only u oronly ¢ | Br(t —ch) = NG %W}"f;ilf’()l =0 “Sadece u ya da sadece c¢ kanali ag1k”
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Sekil 3.5.1: Ust
iki u, ¢ kuarka b

u+c bozunma genisligi

"""""""" u yada ¢ bozunma genisligi
0.2 0.4 0.6 0.8 1
nq

kuarktan Higgs FCNC bozunma genigligi. Kirmizi ¢izgi, iist kuarkin her
ozunmasinin miimkiin oldugunu durum gosterilmektedir. Yesil cizgi ise iist

kuarkin sadece u ya da sadece ¢ kuarka bozunabildigi durum gosterilmektedir.

Br(t > g h)

B nI|....|..|.ulrl'I]...J..l.l.ul'ﬂ]...|..l.l.l.l.ul}...l.J.lJJnTi.u...l..l.Lurl'I]TlTl'

ceeenend] u+c ..............

Sadece u yada sadece ¢

Sekil 3.5.2: Hig

bozunma ihtima

Miimkiin olan gecisler sonrasi dallanma oranlarina gore olusan ve arastirmada kullanilan se-

naryolar Tablo [3.3]de verilmistir. Kuramsal olarak u + ¢ durumunda bozunma genisliginin

| R R R R
102 107 1
nq

gs tist kuark FCNC dallanma oranlari. (# + ¢) senaryosu, iist kuarkin hem
u, ¢ kuarklar1 bozunmasinin miimkiin oldugunu duruma karg1 gelir. Sadece u veya sadece
¢ durumu, iist kuarkin sadece bu kanallardan birine gitme olasiligina sahip oldugu senar-
yoyu gostermektedir. # veya ¢ senaryosu, iki olasilik oldugunda iist kuarkin u veya ¢ kuarka

llerinin her ikisininde olast oldugu duruma karsilik gelmektedir.
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diger iki durumuna gore fazla olmasi beklenen bir durumdur. Bunun nedeni bozunma i¢in
olasiligin artmasidir. Bdylece u + ¢ durumu i¢in genislik daha biiyiik bir degerde hesaplan-
maktadir ve Sekil [3.5.1fdeki davranig buna uygundur. Ayrica bir dnceki bolimde yapilan
bozunma genisligi hesabinin 6ngordiigii artis sekline uygun ilerleyen davranis (concave up
~ x%), bagmt: elde edilirken yapilan yaklasimlarm saglikli oldugunu gostermektedir. Bura-
daki temel yaklasim, kuark kiitlelerinin Higgs ve iist kuark kiitlelerinin yaninda ihmal edile-
bilir olduklarinin kabuliidiir. Yine beklenildigi sekilde 1, atigsiyla birlikte bozunma genigligi

artmaktadir.

Dallanma oranlar i¢in de yine daha yiiksek olasilifa sahip olan u + ¢ durumu diger du-
rumlardan biiyiikliik olarak ayrigmaktadir. Paydadaki ifadeye FCNC siireglerinden digerleri
kadar bir katki gelmedigi diisiiniildiigiinde u + ¢ durumu daha yiiksek olasiliga ve dallanma
oranina sahip olacaktir. Azalan olasiliga gore diger durumlarin davraniglari birbirlerine ben-
zer sekilde goriilmektedir ve beklentilerle uyumludur. # or ¢ durumu her iki bozunma kanali
acikken her defasinda sadece birini tercih ettiginden dallanma orani en diisiik olandir. Dal-
lanma orani icin gegerli olan yorumlar burada da gegerlidir. Ancak artis hizi1 bozunma ge-
nigligine gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni paydada yer alan bozunma genisligi ifadesinin
1’ nin yiikksek degerlerinde kaydettigi artisin, payda bulunan terimle orantili 6lciide olmasi-
dir. n’min kiigiik degerlerde paydadaki ifadeye gelen katki kiiciik oldugundan ihmal edilebilir
ve toplam ifadedeki degisim sadece paydaki terime bagli kalir (bkz. Sekil [3.5.2).

SM otesi modeller géz oniine alindiginda, FCNC etkilesimlerinden kaynakl en yiiksek dal-
lanma oram 1073 civarinda olup N, nun en yiiksek degeri ~ 3 X 102 civaridir bkz. Tablo
Diger modeller bu limiti 10~"’e kadar indirebildiginden Ng > 107> olacak sekilde bir
deger alabilir. Ancak arka fonlarla beraber diisiiniildii§iinde bu degerlerin daha biiyiik bir

limitten deger almas1 daha olas1 gorilnmektedir.

34



4 TopFCNC MODELI ILE YENI FIZIK ARA-
YISI ve ULASILAN SONUCLAR

Yukarida da anlatildig1 gibi, bu arastirmada iist kuark ve skaler bozonlarin FCNC temelli
etkilesimlerinin anlagilmas1 amaglanmistir. SM’deki tiim temel fermiyonlar arasinda, iist ku-
ark en biiyiik kiitleye sahiptir ve Higgs ile Yukawa etkilesimi yaparak hiyerarsi problemine
neden olur. Bu baglamda vakum kararlili1 diisiiniiliirse iist kuarkin arastirmalarda {izerine
aldig1 vurgu daha rahat anlagsilabilir [49]. Higgs bozonu iist kuarkla birlikte TeV 6lceginde fi-
zik icin en hassas parcaciktir; bu nedenle iist kuarkin etkilesimlerini Higgs ile aragtirmak SM
otesi fizigin ¢cok Onemli bir parcasidir. Yukar1 veya agagi sektor kuarklar1 arasindaki FCNC
etkilesimleri, SM’de sadece ilmek 6l¢geginde baskilanmis olarak mevcuttur; bu anlamda GIM
mekanizmasi ile SM’in benzersiz 6zelliklerinden biri olarak kargsilagilir ve ayrica yeni aras-
tirmalar i¢in bu mekanizma, ufuk belirleyici niteliktedir. GIM mekanizmasinin veto edilmesi
ve FCNC etkilesimlerini incelemenin 6zii ve 6nemi, GIM mekanizmas1 ya da FCNC etki-
lesmelerinin SM modelin benzersiz bir 6zelligi olarak yeni fizik iceriginde var olmasi ya da

olmamasidir. FCNC arastirmalari da hig siiphesiz bu sorunun cevabini verecektir.

FCNC etkilesimlerinin fenomenolojisi bir¢ok ¢alismada tartisilmistir. Siipersimetri model-
lerinde ve iki Higgs ¢ift modelinde, yeni parcaciklarin aracilik ettigi, yeni ilmek seviyesi
diyagramlar nedeniyle, iist kuark FCNC siireglerinin tesir kesitlerinin onemli dl¢iide artabil-

digi senaryolar bulunmaktadir [S0L S1]].

Ust kuarkin FCNC siirecleri ile bozunumlari, LHC deki proton-proton ¢arpismalarinda

ATLAS Isbirligi tarafindan /s = 13 TeV’de incelenmistir [44]. Gozlemlenen (beklenen)
st siurlar, % 95 giiven diizeyinde, + — cH dallanma orani i¢in 2,2 X 1073 (1,6 x 10_3)
ve t — uH dallanma orami icin 2,4 x 1073 (1,7 x 1073) olarak verilir. Ust kuark ve Higgs
bozonu ile FCNC etkilesimleri icin CMS Isbirligi tarafindan yapilan bagka bir arastirmada
ise st kuark FCNC bozunmalarindan gelen dallanma oranlari, % 95 giiven seviyesinde,
gozlemlenen (beklenen) iist sinirlar halinde, BR(t — uH) < 4,7 x 1073 (3,4 x 1073) ve
BR(t — cH) < 4,7 x 1072 (4,4 x 1073) verilmistir [43]. Bu siireglerde FCNC baglagim

sabitlerinden en az biri sifirdan farkli olarak ele alinmistir.

Son yillarda HL-LHC / HE-LHC / FCC gibi bir¢ok yeni ¢arpistirici projesi duyurulmus-
tur. Bu carpistirict projelerinden kiminin icerik tasarim raporu yayinlanirken (CDR), HL-
LHC’nin teknik tasarim raporu (TDR) yayinlanmis durumdadir [52, 153} 54]. Bu carpistirici-

nin SM 6tesi fizik arastirmalari i¢in en umut verici 6zelligi artirilmig kiitle merkezi enerjisi
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(14 TeV) ve ozellikle 3 ab~! toplam 1s1nhik degeridir. Boyle yeni bir carpistiricinin gelis-
tirilmesinin, fenomenolojik ¢alismalar i¢in yeni olanaklar sunmasi ve potansiyel kesifler /
disarlamalar icin genis bir alan saglamasi nedeniyle, SM 6tesi literatiirii tizerinde kayda de-
ger etkileri olacagi agiktir. Yeni carpistiricilara dayanan arastirmalar, yeni fizik senaryolari
hakkinda tahminler yapmaya ve yeni sinirlamalar getirmeye oldukca elveriglidir. FCNC et-
kilesimleri i¢in HL-LHC’ye 06zgii olmak kaydiyla, dallanma oranlari, birbirlerinden farkli
kanallar kullanilarak ve cesitlilik gosteren analizler kullamlarak BR(t — gh) < ¢(10~4) ola-
rak tahmin edilmektedir. Yine baglasim sabitleri iizerine getirilen sinirlamalar deneylerden
bilinen sinirlarin daha altinda olan 1, = 0,04 degerinin de altina diigmesi beklenmektedir
(55,156, 57, 158]].

Aragtirmanin bu boliimiinde ilk olarak, FCNC etkilesmeleri HL-LHC projesi kapsaminda ele
almarak, dallanma oran1 ve baglasim sabitleri tizerinde yeni sinirlar bulunmasi hedeflenmek-
tedir. Bunun icin, ayni isaretli #¢(77) ¢iftlerinin (sinyal siirecleri Sekil deki gibipp —
tt —+W+W-+bb—1+1+bb+MET,pp —t— —~W —bb — 1 —1—bb+ MET) HL-
LHC’de Higgs bozonu araciligiyla FCNC etkilesmeleri incelenecektir. Bunun i¢in Monte
Carlo yontemleri ile olay iiretimi, parc¢aciklarin bozundurulmasi ve hizli algi¢ benzetimi ya-

pilarak analiz gerceklestirilecektir.

Vi =V,,V

u
= €+,ﬂ+
Vv = Ve,VM
| = e+,,u+

Sekil 4.0.1: tgh kosesi iceren FCNC siirecinin leptonik bozunmasinin Feynman diyagrama.
Daha yalin olmasi acisindan, iki yeni fizik etkilesim kosesi iceren, ilk durum ve son durum
parcaciklarinin olasi durumlarini gosteren diyagramin kompakt bir bi¢imi verilmistir. Pro-
tondaki yukart tipli kuarklarin daha biiyiik PDF degerleri nedeniyle baskin katki, pp — ¢
stirecinden gelecektir.

Takip eden boliimde ise tezdeki ikinci analiz olan FCC-hh’de thqg FCNC kosesi iceren pp —
th(j) stireci incelenecektir. Bu kisimlara gegmeden 6nce ise kuramsal alt yapinin temel ige-
rigini olusturan TopFCNC modeli tanitilacak ve bu modelin 6ngordiigii FCNC etkilesmeleri

icin bozunma genisligi ve tesir kesiti hesaplar1 sunulacaktir. Ayrica analiz kanallarinda ter-
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cih edilen bozunmalardan kaynakli kayip enerji iceren son durumlarin varlig1 sebebiyle enine

kiitle yapilanirilmasina da yer verilmistir.

4.1. TopFCNC Modeli

Ust kuarkin SM parcaciklariyla FCNC etkilesimleri farkli tastyic parcaciklarla genel bir bi-
cimde, pek ¢ok ¢alismada ele alinmistir [S9,160]. Bu modeller, deneysel olarak teyit edilebilir
ve modeldeki parametreler ile sonuglar dogrudan eglestirilebilirler. FCNC tqH etkilesimleri

icin etkin Lagranjiyen sOyle verilir:

Ly = %m—(mfﬂ +nRPRYu+hec

1
—Hi(ntP +nEPR)c+hec (4.1.1)

v

nqL /R baglasimlari, iist kuark, Higgs bozonu ve yukar1 veya tilstm kuarkin arasindaki etki-
lesimin giiciinii ve bu baglasimin kiralitesini belirler. Genel olarak karmagik say1 olabilen
bu sabitler, bu calismada serbest parametreleri azaltmak i¢in gercek say1 olduklar1 varsayi-
larak hesaplamalara dahil edilmistir. Literatiirde, etkilesimin \% sabiti olmadan modellere
yansitildig1 durumlara da rastlamaktadir; bu tip calismalarin, yiiriitillen arastirmadan dort
kat daha biiyiik dallanma oram verecegi asikardir. Bu sabitin, tesir kesitini de etkiledigini ve
bu nedenle sinyal siireclerinin analiz edilmesini daha da zorlastirmasi da yine beklenen bir
durumdur. Diger modellerle olan bu fark hatirlanarak, erisilmesi umulan sinirlar1 daha belir-
leyici kilmak i¢in Lagranjiyendeki bu sabitin korunmasi uygun goriilmiistiir. FCNC kanallar

icin bozulma genisligi su sekilde hesaplanabilir:

(Mg +Mgr) (m? —m3)>

I'(t = gh) = 4.1.2
ve sayisal degeri, ilgili baglagim sabitlerinin degerlerine baglhdir:
(t — gh) = 0,1904(n2, +13z) GeV (4.1.3)
Bir FCNC kanalina dallanma orant
['(t — gh)
BR(t — gh) = 4.1.4)

(¢ — tiim siirecler)

olarak ifade edilebilir. Ust kuarkin baskin bozunma modu I'(t — W5) oldugundan, dallanma
oran1 ¢ogunlukla kiigiik kuplaj degerleri igin (n(?L + ngR) faktoriine baghdir.

Model, FCNC etkilesimlerinin zayif sektor aracilifiyla gerceklestigini varsayacak bicimde
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de ifade edilebilir. Yeni bir FCNC skaler (¢) igeren ilgili etkili etkilesim Lagranjiyeni,
Ly = ¢i(ay +byY )u+ ¢i(ac +b-y )c+h.c. (4.1.5)

seklinde, a,, b. ve by, a. etkilesim parametrelerin gostermektedir. Model, iist kuark ve yu-

kari tip kuarklarin (u,c) arasinda bir skaler (¢) degisimi yoluyla gerceklesen skaler ve kiral

L R
eslesmeleri gosterdigi durumlar i¢in gegerlidir. Diger modele gore yapilan, a, = n”zjg" ve
L R
by = 7742 \/gq doniigiimleriyle iki model arasinda gegis yapmak miimkiindiir. Kiralite bagimli-

1g1 olmadig1 durumlarda ise a, = \T}—"i ve b, = 0 olarak verilir.

FCNC incelemeleri i¢in kullanilan topFCNC_UFO [61} |62] model dosyasinda kullanilan
Lagranjiyenler bu sekildedir. topFCNC_UFO model dosyasi yine genel olarak karmasik sa-
yilar igerir, ger¢ek ve karmagik kisimlart manuel olarak ayarlanabilir durumdadir. Bu calig-

mada, serbest parametreleri azaltmak icin kendimizi gercek parametrelerle sinirliyoruz.

4.2. FCNC Etkilesimleri Icin Teorik Hesaplar

4.2.1. tgh FCNC Kaosesi Icin Bozunma Genisligi

Arastirmada FCNC siiregleri kapsaminda elde edilen sonuclar, literatiirdeki diger ¢alisma-
larla karsilagtirilirken etkilesim sabitlerinin yam sira dallanma oranlart iizerinden de bir ki-
yas yapilmigtir. Bunun nedeni modellerin ve fenomenolojik ¢alismalarla beraber deneysel
calismalarin da sonuglarini bazen tiimiiyle dallanma oranlar1 iizerinden vermesidir. Dallanma
oranlarinin hesabi ilerleyen boliimlerde verilmistir. Ancak bu hesabin yapilabilmesinin bilin-
digi gibi yolu bozunma genisliginin hesaplanabilmesinden ge¢gmektedir. Tezin bu kisminda
bozunma genisligi hesabina yer verilmistir. Bu, hem topFCNC modeli kullanilarak yapilan
hesaplara bir 6rnek tegkil edecek hemde tezde yapilan ikinci analizin tesir kesiti sonucunu
ongormede kolaylik saglayacaktir. Ayrica Sekil 4.2.1fde gosterildigi lizere yapilan ilk ana-
lizde kullanilan kanalin dallanma oranlarinin hesabi icinde gereklidir.
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“biitiin jetler” 46%

t+jetler 15%

p+ jetler 15%
e + jetler 15%

“iki lepton” “lepton + jetler”

Sekil 4.2.1: ki iist kuarkin dallanma oranlar1 [58].

h ,/"
x
pl /// p3
t
u,c
P2

Sekil 4.2.2: Ust kuarkin FCNC etkilesimi ile bozunumunu gésteren Feynman diyagrama.

Hesabain ilk adim1 olarak Sekil #.2.2]de gorsterilen siireg i¢in genlik ifadesi yazilarak bagla-
nirsa:

M = %ﬁ(m) (ngPr+ngPr) u(p1) 4.2.1)
ve genlige | operatOrii uygulanarak
M= (%ﬁ(m) (niPL+nkr) u(pl))T (4.2.2)
daha sonra genligin karesi yazilirsa:
K4 % [a(p1) (g PL+n5Pr) u(p2)] [@(p2) (g P+ n5Pr) u(p1)] (4.2.3)
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Casimir hilesi uygulandiginda

I 1
= S 3 T (g Pt g Be) (P2 ) (g PLt-1g Pr) (Y py vt )] (4:2.4)
2

AP = T (1 (=) 41 (14)) (F 2 +my)
X (NE (=) +n8 (1+75)) (VW p1v+mi)] (4.2.5)

elde edilir. Tiim terimler acilip gamma matrisleri ile ilgili bagintilar uygulandiginda

8
AP = ¢ (prpatmimg) (0 4+ 1R ) (4.2.6)

olur. Ferminin altin kural1 iki par¢aciga bozunum durumunda yazilirsa

/ P 8*(p1 — p2 — p3)dpad’ps 42.7)
5 2.
327: \/p2+m2\/p3+mh
bulunur. Genlik ifadesi yerine yazilirsa
1 2 —p2—p3)dpad’ps
= 64712m (PI-PZ +mqmt) (nL7q+an (428)
¢ \/Pz+m2\/l’3+mh

elde edilir. Bundan sonra 6 fonksiyonu uzaysal ve zamansal olarak ayrilip yazildiginda

1
- 647‘[2m, / (Pl P2t mqu) (niq + nl%ﬂ)

5 (m, - \/ﬁ§ +m2 — \/13% +m§) 83 (P + 3 dpad®ps
X 4.2.9)

\/ﬁ%+m§\/ﬁ§+mi

bulunur. Bozunma ifadesi

1
= 647r2mt/(pl-p2+mqmt) (niq+771%7q)

8 (mi— [+ m2— [+ m}) o

« (4.2.10)
\/ﬁ% +m§\/ﬁ% +m3

haline gelir. Kiiresel koordinatlar kullanilarak
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—1 0 = 2 2 2
I'= 64m2m, / (plrl’zo —Pilpy —l—mqm,> (nL,q‘f’nR,q)

2 2 2 2),2
. 0 (m, —\/Tp, Mg — /T3, + mh) 1y, Sin 0, dry, d6p, d ¢y, @i
PR

bulunur. Bozunma olay1 igin iist kuarkin durgun ¢erveside p; = (m;,0) ve p» = —p3 = —|p|

bagintilar1 gecerli oldugundan, son olarak da parcaciklarin “kiitle kabugunda” iiretildigi dii-

stiniildiigiinde
I'= ! (mr o+mm)(n2 +n2)
6472m; Ppy T ) UlLg TR
2 2 2 2),2 o
. o (m, —\/Tp, TMe—\/T5,+ mh> 1y, 8in 6, drp, d6p, d ¢y, W)

2 a2 2 2
\/rpz+mq\/rpz+mh

U= \/ ry, Hmg+ \/ r2, +m? doniigiimiiyle ve [dQ =47

2 2
p— b TR / (-4 mgm; ) (my — u) rpydu (4.2.13)
167L'mt mq+mh 1) u
delta fonksiyonu integrali alindiginda u — m;, ve
1
o0 = 2—mt \/m;L + mg + mfl — Zm?m%l — Zm?mé — 2m§m%l (4.2.14)

mlzmg -l—mémi < m,zmi yaklagimiyla ve u = my, po = (m? — mi) /2m; olarak integral alindi-

ginda

2 2
<nL q + N q> 2
=" " (m?—m? 4.2.15
6477:m,3 (m, mh) ( )

elde edilir.

4.2.2. pp — 1t Siireci Icin Tesir Kesiti Hesab1

Yapilan analizde ve analize baglamadan 6nce, bu analizin yapilmaya de8er olup olmadigi-
nin ortaya konulmasi agisindan ilgilenilen siirecin olay sayisinin kestirilmesi ¢ok énemlidir.
Bu sayede 1s1nlik yada toplam 1sinlik bilgileri kullanilarak ve hatta dedektor icin verimlilik
vb. degerlerden yararlanilarak kabaca algicta gézlemlenecek olay sayisi kestirilebilir. Ilerler-

yen boliimlerde tanitilacag: lizere aymi isaretli lepton kanali i¢in yapilan analizde iki FCNC
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kosesinin icerilmesi ve tamamen SM dis1 bir siire¢ olmas1 bakimindan, sadece topFCNC mo-
deline 6zgii bu siirecin tesir kesitinin hesaplanarak gerektiginde dogrudan kullanilabilir hale

getirilmesi faydalidir.

u,c P1 : ky t
aih

,_E’—E—*’BZ"'J &2 t

u,c ) : k, &
aih

b2 i kq ¢

_we P o

Sekil 4.2.3: Top-Higgs FCNC siireci i¢cin Feynman diyagramu.

Oncelikle yine genlik ifadeleri yazilirsa

Si ~ L pL R pR
M = ik P PY)u
: 2[(P2—k2)2—m%z] [ ( 1>(an " ) e
x ii(kz) (nk PY+nfPR)u(p))] (4.2.16)
—$ - L pL R pR
Mo = u(k u
’ 2[(P2—k1)2—m%] [i(k2) (Mg, P~ +1g, P") u(p1)
x (k) (5 P"+nfPR)u(pa)] 4.2.17)

elde edilir. Bu ifadelerden .#; Sekil d.2.3[de yukaridaki diyagrama ve .#, asagidaki di-
yagrama karsilik gelmektedir. Yapilmak istenen, hesaplamanin genel olmasi ve sonradan
katsayilarin birbirlerine esitlenmesi ya da parcaciklarin ayn1 olarak alinmasi durumunda, yu-
kar1 kuark ve tilsim kuark siireclerine indirgenmenin saglanmasidir. Bu baglamda etkilesime
giren ilk durum parcaciklari ¢ ve g; olarak etiketlenmislerdir. S; ve S, sabitleri bu etkilesim-
lere girebilecek pargaciklara gore degisebilen genel simetri faktorlerini temsil etmektedirler.
Toplam genlik ifadesi

M = M+ M (4.2.18)

olup, buradan |.# |? ifadesine ge¢mek icin ifadenin 1’1 almip carpilirsa .2 ifadesi elde edi-
lebilir. Bunun icin 6nce .#" = = M, Ty M T ifadesi yazilmalidir. Hesaba baslamadan 6nce
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PL’R

dikkat edilmesi gereken son husus olarak f iglemi altinda sadece operatorlerinin degis-

tigi gdz Oniinde bulundurularak

M= (p2) (M % 4+ 1 PY) ()
: 2[(p2—k2)2—m%] [ ( ! ! ) ’
x a(pr) (nk PR+nE PL) u(ky)] (4.2.19)
= —52 i L pR R pLY (kK
? 2[(172—/61)2—’"%] ) e ) )
x i(p1) (ny PR+l PYYu(ks)] (4.2.20)

ifadelerine ulasilir. Boylece toplam |.#|? ifadesi
M= M M+ MM+ M M (4.2.21)

olarak bulunur. ifadeler acikca terim terim yazilirsa, kare terimler,

M M = MY = Si
4](p2~ k) —
X [’2 P2 (nquR+nquL) u(ks )] [ (p )(nQIPR+nQIPL) u(ky )}
x [a(ki) (ng, P +ng, P¥) u(p1)] [a(k2) (ng, P*+ngiP¥) u(pa)]  (4.2.22)
t P 53
MMy = M = .
4 [(Pz —k)’ —mﬁ]
x [i(p2) (NG, PR +nis PX) u(ky)] [a(p1) (ng PR+ n5 PY) u(ks)]
x [i(ka) (ng P+ ng PX) u(py)] [a(ki) (ng, P+ PX)u(pa)] (4.2.23)

seklinde bulunur. Burada k| ve k; terimlerinin yer degistirmis yapisi hesap kolaylig1 sagla-

mast agisindan Snemlidir. Capraz terimler de yazilirsa,
—$15,
4 [(pz —k2)* - mh} [(Pz —k)* - mﬂ
X [ﬁ (nqu’ + nqu’> (kz)} [@(p1) (nf P+ 15 PY) u(ky)]
x [a(k2) (g, P +nf PR u(py)] [a(ke) (ng, "+ P u(pa)]  (4.2.24)

M My =
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—-S5182
4|(p2= k)’ = mi] | (p2— k)’ =
x [a(p2) (g, P+ g, PY) u(ki)] [a(p1) (ng, P* +ng PY) u(k2)]
x [akr) (ng, P+ g, PX) u(p1)] [i(k2) (ng, P+ ngyPY) u(p2)]  (4.2.25)

My M =

bulunur. Bu iki ¢apraz terim arasinda da benzer sekilde ky ve k» terimleri yer degistirmis ola-
rak bulunmaktadir. Bu agidan, ayn1 hesap kolaylig1 bu iki terim arasinda da gerceklestirilebi-

lir. Casimir hilesi uygulandiginda bu terimler yazilirsa ve dnce kare terimlerden baslanirsa,

2
M= TP P (fy )
16 [(Pz —k)* - mﬂ
(L, PE+mEP) (p,+mgs )| < Te [ (nE, L+ PR) (p, +mg,)

(nk PR +nR PLY (k) +my)] (4.2.26)

SZ
- 16 |(p2 —lj)2 —m%} e
(g P" + 1, P") (Vz‘Lqu)] XTr[(nmPL“LnrﬁPR) <¢1+mq1)

(g, P +ng P) (K +my)] (4.2.27)

ardindan da capraz terimler eklenerek |.#|? ifadesinin biitiin bilesenleri elde edilebilir:
—-515

16[(p2 — ko) = 3] [(p2 — k1)~ 2]

Tr [(ng, P +ng PY) (K +my)

(Mg, P+ Mg, P%) <p2 +qu>

(ng, P*+nfP") (K +my)

(nqL1PL T nq1PR) <p1 +mq1>] (4.2.28)

My My =

44



5152
16 [(P2 —ka)? — m/%] [(Pz —ky)* mi]
Tr [(ng PR+ 15 PY) (K +my)
(g, P+ g, P*) <P2 +mq2>
(nk P*+nlPY) (ky+my)
(nis P+ P) (py +ma )| (42.29)

M My =

Burada genel olarak kare ve capraz terimler arasindaki ayrim hesaplama acisindan énem
arz eder. Kare terimleri iki iz ifadesinin carpimlarindan olusurken, ¢apraz terimler tek bir
iz ifadesinden olusmusglardir. Bu yap1 capraz terimlerin hesabini bir miktar zorlastirsa da
bazi noktalara dikkat edilerek hesaplamada kayda deger yalinli§a erisilebilir. Capraz terimler
ancak toplandig1 zaman gerek ifade gerek katsay1 bakimindan kare terimlere benzediginden
bu iki yapinin sira ile ele alinmasi, hesabin takibin kolaylastirir. 1z ifadeleri hesaplandiginda

|.# |? ifadesini olusturan kare terimler,
St
2 2 2
4 [(Pz —kp)" — mh}
2 2
< |Up2) | (mfy)"+ ()| +2 (nfmf) mme, |

< (kep) | (k)" + ()] +2 (nfynf) mom, | (4.2.30)

ME =

> S5
%2 - 5 2
4 [(Pz—kl) —mﬂ
L2 R\2 LR
x [(kl‘pz) [(nfh) + (rlf]z) ] +2 (n612an2) m,qu]
x| (ka.p1) | (nf)+ (nf)?] +2 (fynf ) momy,| (4.2.31)

olarak elde edilirler. Burada k| <+ k> yapisinin korundugu ve katsayilarin uyumlu geldiginin
alt1 cizilebilir. Capraz terimlere gelinirse, <///§ M 1>Jr =M IT M, oldugundan bu ifadelerde
ortaya cikan imajiner terimler, bu iki terimler toplandiginda sadelesmelidir. Ayrica Dirac
iz hesaplama kurallarindan, dort terimin ¢arpimini iceren iz ifadesine sahip capraz terimler
icin, oncelikle V dortlii vektorleri M ise kiitle terimlerini gostermek iizere, Vi VoV3Va(95.75),
VIVaM My (7ys.y5) veya MiMaMsMy(ys.ys) terimleri disinda katki gelmeyecegi goriilerek, sa-

dece bu terimlerin hesabina gidildiginde, hesaplama 6nemli 6l¢iide kolaylasir: Bu incelik
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uygulandiginda capraz terimler,

—515,
8 [(pz —k2)* - mﬂ [(Pz —k)* - mﬂ
< [0k (n8) mome, (k2 p2) + (ki - o)
+ (né)z (’752)2 [(k1 - p1) (k2 - p2) = (ki -k2) (p1 - p2) + (k1 - p2) (k2 p1)]
+2115 e S [(K1 k) mg,mg, +mimg, my,]
+ (05> R mmg, (ki - p1) + (k2 p1)]
+ (MR R mmy, (ki - py) + (k2 py)
+ (’751)2 (nzﬁ)z (k- p1) (k2 - p2) + (k1 - p2) (k2 - p1) — (k1 - k2) (p1 - p2)]
k() 08 mimg, [(k - p2) + (ki - pa)]
+(pr-pa)mt (1), (n%); + (1) (nf)’]

— ik prvka pao ((5)” ()" = (n)* ()’ (4.2.32)

My M =

—515,
8 [(Pz —ka)? — mﬂ [(Pz —ki)*— mﬂ
% [(n8)7 ()7 [ p2) U pr) + (k1 ) Gz p2) = (ks +ho) (1 o))
+ (k)" (L) (k- p2) (k2 p1) + (k1 - p1) (k2 p2) — (b k2) (p1 - p2)
+n (nqu)zﬂ(ﬁ [(k1 - p2) memg, + (ko - p2) mymy, |
+2nqL1 775277; ’7;; [(k1 - ko) mg,mg, + mimg, mg, |
+ (7751)2 Moy Ny [(k1 - pr)momg, + (ky - p1) memg, |

Hieh Ak pa [ ()2, (19)2, = (1), ()2,

M My =

+nqu (ncf] )2 T[;; [(kl - p1)mymg, + (k -pl)mtqu]
2 2 2 2
+(p1-pa)m? [(n;) (n2)*+ (L) (nk) }

+ Mg, Mg, (ncﬁ)z [(ky - p2) memg, + (k2 ~pz)mzmql]] (4.2.33)
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olarak bulunur. ifadeler toplandiginda
—S515
4 [(Pz —kp)? — mﬂ [(Pz —ki)*— mﬂ
< [(f)” (f)’+(nf)* (nf,)?)
x (ki - p2) (k2 p1) + (ki - p1) (k2 - p2) — (k1 - k2) (p1 - p2)]
+25, 0, Mg 145, (K -k2) mgy g, + mimg, m,
+(pr-p2ym? [(nf)* (nf)’ + (nf)” (mf})’]
- ((nqu)z - (né‘;)z) Mg Mgy mamg, (k1 - p2) + (k2 - p2)]

+ ()" + (M) ) i momay [ - pr) + (k- pr)]| - 4.2.34)

My M A M My =

formuna ulagilir. |.Z |2 ifadesindeki tiim terimler elde edildigine gore PDG’deki [47] sonug
dogrudan kullanildiginda tesir kesiti icin agsagidaki ifade kullanilabilir:
dé S

— 2
E = W’//‘ (4.2.35)

Burada S son durum parcgaciklarinin durumuna gore bir simetri faktoriidiir. Son durumda iki
tane iist kuark oldugundan S = 1/2 olmalidir. s ise bir Mandelstam degiskenidir [48]. Man-
delstam degiskenleri kullanilarak tesir kesiti ifadesinin daha yalin halde yazilmasi miimkiin-

diir. Bu degiskenlerin tanimi

2 2\ 2
=2 s+my, —my, 2
P1]”= <2—\/§> —my, (4.2.36)
s=(p1+p2)? = (k1 +ka)? ~ 2kika = p1p2 (4.2.37)
t=(p1—ki)? = (ka— p2)* = —2paka = —2p1ky (4.2.38)
u=(p1—k)? = (ki — p2)* = —2paks ~ —2pika (4.2.39)
S+t 4u=m?+m+m3+m] (4.2.40)

seklindedir. Bu tamimlarla kare ve capraz terimler
g
4[t/2+m2)?
L2 R\2 L R
X [_t/z [(nqz) +(1g,) ] +2(ng,M,) mfqu]

x[=1/2|(mh)"+ ()] +2 (nfynf) mom, | (4.2.41)
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X [ u/2 [(nqz) + (ng)q +2 (77527752) mtqu}
X [ u/2 [(”ql) + (7751)2} +2(n, mﬁ)mzmql} 4.2.42)

—515,
AJr=mp] [u—m]
< [(%)? () + (k) (nks)?)
x [u? /4417 /4 — 5% /4]

L LR R 2
+ nql Mg, Mg, Mg, [mg,mgys +2mimg, my, |

ot [(nf)* () + (ng)” (nf)’]
_% ((n‘lz) + (7752)2> Mg, Mgy mummg, [u+1]

1
) ((nﬁ )2 + (ng )2> N X mmg, [u +t]} (4.2.43)

///;///1—#//;///2:

haline gelir. Bu terimler son olarak |.#|? ifadesinde yerlerine konulduklarinda tesir kesiti

hesaplanmig olur.

4.2.3. Enine Kiitle Yapilandirilmasi

Tez kapsaminda yapilan analizlerde iist kuarkin enine kiitlesinin yeniden yapilandirilmasi
onemli bir yer tutmaktadir. Bir parcacik yiiksek enerji fizigi stireglerinde kiitle kabugunda
olabilir veya olmayabilir. Bu durumla yiiksek enerji fiziginde siklikla karsilasilir. Bir par-
cacik ilk ve son durumlarda yer almiyorsa Kkiitlesi bilinen kiitle degerinin disinda herhangi
bir degerde olabilir. Ancak ilk ve son durumlarda olan pargaciklar kiitle kabugunda olmak

zorundadir. Esasen kiitle yapilandirmasi icin kiitle kabugu durumda kinematik olarak

ya da daha coklu par¢aciklarin yer aldigi durumlarda genel olarak

2
(4.2.45)

Y 7

objeler j

2 _
Mobjeler =

ifadesi kullanilsa da, arastirmalar kapsaminda temiz bir olay izi elde edebilmek i¢in iist ku-
arkin leptonik bozunumlari incelenmistir. Bu bozunum sonrasinda ortaya ¢ikan kayip enerji
(notrinolar) nedeniyle degismez kiitle ifadesinin kullanilmas1 miimkiin degildir. Burada dev-

reye enine kinematik degiskenler girmektedir. Bu degiskenlerden yararlamilarak kiitle ye-
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niden yapilandirilmast miimkiin kilinabilir. Bu boliimde analizde siklikla bagvurulan enine

degiskenler tamtilmistir.

Dedektorde algilanan son durum parcaciklarindan hareketle, bir olayin tersine sarilarak sii-
recin yeniden ingasi, dedektorde biraktiklar: izlerin takip edilmesiyle miimkiindiir: Bunlar
parcaciklarin kalorimetrelerde ve izci bilesenlerde biraktiklar: enerji, 17, ¢ degiskenleridir.
Genellikle yiiksek enerjiye sahip bu parcaciklar i¢in kiitle degiskeni fazlaca onemli degildir
ve pargaciklar dedektoriin merkezi kismu ile etkilesime girerek enerjilerini burada biriktirir-
ler. Istisnai olarak nétrinolarin yer aldig: siireclerde, bu parcaciklara ait bir takim kinematik
bilgiler eksik kaldigindan degismez kiitle degiskeni iizerinden analiz yapilamaz bu durumda
enine kiitle degiskeni iizerinden analiz hala miimkiindiir. Bu bagintiy1 tartismadan 6nce not-

rinolar i¢in kay1p enine momentum 2-vektor olarak
Pr=-Y pr (4.2.46)
J
ve bununla baglantili olarak skaler bir degisken olan kayip enine enerji (MET)

Er = |pr| (4.2.47)

olarak tanimlanir. Arastirmamiz kapsaminda kullandigimiz bagka bir enine degisken ise had-

ronik enine momentumdur ve
Hr =Y ’ ,34‘ (4.2.48)

jetler j

olarak tanimlanir. Bu tanimlardan sonra enine kiitle tanimina gecilebilir. Enine enerjinin ta-

nimi, enine momentumlardan yola ¢ikilarak,
Ef =m®+ pi+p} (4.2.49)

olarak yapilabilir. Buradan,

mr = \/ (EL+E2) - (Bh+73)° (4.2.50)

Er = /m?+ p% olmak {izere yazilabilir. Eger siire¢ tamamen enine gerceklesirse mr = m
durumuna erigilir. Bu bagint1 6teden beri tartisilan, sonugta bir notrino ve bir lepton iceren
W’nun leptonik bozunumu i¢in kullanilirsa, W’nun durgun gézlem cercevesinde elektron ve

ndtrinonun ayni enerjide zit yonlere dogru sagildig: diistiniilerek (cos® = —1)
m3 = 4(Er)? (4.2.51)
elde edilir. Burada elektronun durgun kiitlesi ihmal edilerek pr ~ E7 kabul edildi. Boylelikle
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leptonik bozunan W’nun enine kiitlesi ifade edilebilir ve analizi gergeklestirilebilir. Nihai

olarak t — [ v;+b olarak gerceklesen bir siireg igin iist kuarkin enine kiitle yapilandirilmasi

mr = \/ (Eh+Ef +ER)? — (Bh+ Byt ) (4.2.52)

bagintisiyla yapilabilir. Bu sayede analiz i¢in gerekli olan ifade elde edilmis olur.

4.3. HL-LHC icin Aym Isaretli Lepton Kanalinda FCNC

Etkilesimlerinin Arastirilmasi

4.3.1. Sinyal Arka Fon Plam

Olay olusturmadan 6nceki adimda, tgh etkilesim koseleri igeren ve ayni isaretli iist kuark
ciftlerinin, son durumda FCNC siirecleri icin tesir kesitine bakilmistir. Tesir kesiti bagla-
sim sabitlerinin dordiincii kuvveti ile orantili oldugundan, sol-elli ve sag-elli parcaciklar i¢in
ayni sayisal degere sahiptir. pp — t¢ siirecinde yukari tip kuarklardan sinyale gelen katki,
pp — it siirecine gore daha baskindir ve neredeyse bir mertebe diizeyinde daha fazladir. Bu
cercevede pp — ff siireci ihmal edilebilirse de, analiz sonucunu iyilestirmek icin sinyal siire-
cinin bu katki ile gelistirilmesi acisindan bu siire¢ de pp — ¢t siireci ile beraber sinyal olarak

degerlendirilmistir (bkz.Sekil @.3.1]4.3.2).

Tesir Kesiti [pb]

Sekil 4.3.1: FCNC siireglerinde ayni isaretli lepton sinyalinin etkilesim sabitlerine gore tesir
kesitleri.
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Sekil @#.3.1fde goriildiigii gibi, ana katki, protondaki degerlik kuarklarinin etkisiyle ve daha
yiiksek parton dagilimlart nedeniyle u# kuarktan gelmektedir. Bu kuarkin yer aldig: etkiles-
melerin sonucu olarak pp — #t siireci yaklagik bir mertebe farkla daha yiiksek tesir kesitine
sahiptir. Ancak, sinyal siirecini belirginlestirmek icin negatif yiiklii lepton ciftinin katkist da
sinyale dahil edildi. Grafikte tiim FCNC katsayilarinin ayni oldugunu ve tiim kanallarin agik

oldugu varsayildi (tam olarak u +c¢ — 1, = 1, durumu ele alind1).

-8_ 1 E_ ............................................... x ...........
p— S — u+c :
= n : »
8 = Sadece u i : i i
E 10—1 E_ ........ — Sadece ¢ ................. * ............
= g - : : :
() B :
=0
1072 E_ .4 ..............................................................
1073 R A HE R ..................................................................
1041 _F ........................................
105 beedseLov. T [ [ | [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
nq

Sekil 4.3.2: U¢ FCNC senaryosunun karsilastirmast.

Sekil de goriindiigi gibi FCNC siirecinin matris elemani, qu2 ile orantili ve iki yeni
fizik kosesi icerir durumdadir; dolayisiyla tesir kesiti 773 ile orantilidir. Eger ¢ kuark siirece
dahil degilse, tesir kesit yalnizca n,f “e baghdir. Degerlik u kuarklarinin PDF degeri yiiksek
oldugundan, u kuarklardan tesir kesitine katki oldukca yiiksektir. # kuark etkilesiminin ol-
madig1 durumunda, tesir kesiti tamamen 1.’ ye bagliyken, tesir kesiti daha diisiiktiir. # + ¢
senaryosunda, hem ©’dan hem de c’den gelen katkilara ek olarak etkilesimde yeni ortaya ¢1-
kan capraz terimin katkist da bulunur. Sadece u durumundan biraz daha yiiksek tesir kesitine

sahip bu durum, protonda baskin kisminin, u kuark dagilimlarindan geldigini gdstermektedir.

Model parametrelerini ayarlandiktan sonra, sinyal ornekleri ve arka plan 6rnekleri MadG-
raph5 ile tiretilmistir (Sinyal siireci ve olusturulan arka planlar 320.000 olay icermektedir.)
[64] (stiriimler i¢in bkz. Ek: 2, olay iiretimi i¢in ayrica bkz. Ek: 3). PYTHIAS [65] (bkz. Ek:
4) bozundurma ve hadronizasyon iglemleri i¢in kullanilmistir ve son olarak DELPHES 3, de-
dektor seviye simiilasyonu i¢in kullanilmistir [66] (bkz. Ek: 4). Elde edilen sonu¢ dosyalari
Root6 [67] ile analiz edilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, ayni isaretli lepton sinyali nispe-

ten diisiik bir arka plana sahiptir, bu durum siireci avantajli kilarak hassas bir kanal olarak bir
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adim One cikarir. Arka plan siireclerinin ¢ogu da indirgenebilir arka plan kategorisine girer;
bu da, uygun analiz kesmeleri uygulandiginda sinyal siireci ile benzerlikler tagimalarina rag-
men, arka fon katkilarinin oldukca azaltilabilecegi anlamina gelir. Ancak hala indirgenemez
arka fonlarin varlig1 so6z konusudur. Cesitli siireclerden gelen katkilar asagidaki tablolarda

listelenmistir.

Tablo 4.1: Leptonik bozunma kanallariyla sinyal ve arka plan siirecleri. Sinyal siirecine en
fazla benzerligi elde etmek igin, liretilen pargaciklar [* /I~ son durumlarini verecek sekilde
iretildi. Bunun i¢in arka plan olaylar1 miimkiinse leptonik bozunumlarla olusturuldu. Bunun
disinda, parcaciklarin herhangi bir kanala bozunmasina izin verildi. Bu sayede siirecler dogal
seyrinde ilerlerken, arka fon i¢in daha yiiksek tesir kesitleri elde edilerek, daha gercekei bir
arka fon olusturuldu.

| Siireg | Tesir Kesiti | Ara Durumlar |
pp — 11(i) WWbb
Nu="1nc=0,15 | 8,0367 x 1074
Nu=0,15 5,257x1074

Ne=0,15 1,976 x 1073
pp — tiw™ 1,647 x 1072 WWWbb

pp = WEWEjj| 1,357 x 1072 WW jj
pp—>WTW=Z | 1,581 x 1073 wWwz
pp — i1~ 1,827x107? WWbbll
pp —ZZW*E | 1,938 x 10~% WWwZ
pp—ttWTW™ | 8,466x107> | WWWWbb
pp — 117 1,846x10~% WWbbZ
pp —7ZZjj 1,267 x 102 ZZjj

Tablo 4.2: Arka plan gruplarinin icerigi. Analiz kisminda, histogramlarin kolay anlagilmasin
saglamak icin arka planlar1 gruplandirildi. Bu arka plan gruplandirmalarinda 6ne ¢ikan 6zel-
liklerden biri, ii¢ adet siirecin omurga olarak {iist kuark cifti ve yanlarinda bozonlar icermeleri
ya da icermemeleridir, geri kalan dort tanesinin ise bozonlarin yaninda jetlerin icerilmesi ya
da igerilmemesidir. Yalmzca pp — t7l"1~ islemi tekil halde oldugundan bu sekilde birakildi.
Arka planlarin bu sekilde olmasi, onlarin bu tablodaki siniflandirilmasina olanak tanimakta-
dir.

| Grup Ismi Siiregler | Tanim
pp — tiw=
tf bozonlu/bozonsuz | pp — W W17 Ust kuark ciftleri
pp — ttZ bozonlarla ya da bozounsuz
pp—=WIWjj
Bozonlar jetli/jetsiz P 5 p—>_>‘/‘;?3[//iz Bozonlar jetlerle ya da jetsiz
pp—22jj
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Sinyal olaylariin 6zellikleri, iki jet (miimkiinse b-etiketli), iki ayn1 isaretli lepton ve kayip
enine enerjidir. Arka plan siirecleri bu durum gozetilerek ve sinyale benzerligin en fazla

olmasi icin ii¢ temel kriter goz oniinde bulundurarak se¢ilmistir:

* Son durum pargaciklarinin miimkiin oldugunca sinyal siirecleriyle benzerligi.
* Sinyale kiyasla yiiksek tesir kesiti.

* Sinyal ile ayn1 yeniden yapilandirma bolgelerine sahip olmak.

Tabloda verilen arka planlar bu 6zelliklerden en az birine sahiptir. Tiim siire¢lerin kendine
0zgii dogas1 oldugudan, en az bir 0lciit veya kismen bir ya da iki 0l¢iit arasinda asag1 yukari

farklilik gostermektedirler.

pp = WEW*jj pp — tiW™; pp — tflT1~; pp — ttW W~ sinyal siirecine en ¢cok benze-
yen ve leptonik bozunma modlar1 diisiiniildiiglinde, sinyal siirecinin dogrudan indirgenemez
arka planidir. Sinyal ile ayn1 son durum igerigini vermesine ragmen, pp — tfW= yeniden
yapilandirma bolgesi daha ¢ok parcacik icermesi itibari ile biraz farklidir. Ancak tesir ke-
sitinin yiiksek olmasi nedeniyle analizi en zor arka plan durumundadir. pp — WEW=j;
sirecinde, yeniden yapilandirma bolgesi 6nemli 6l¢iide farkliyken, parcacik igerigi ise tama-
men aynidir. Analiz i¢in bir avantaj olarak onceki iki arka fon i¢in sunulan bilgilere ek olarak
pp — tflT1~ siireci, diger ikisine kiyasla daha diisiik tesir kesitine sahiptir. Yine de yeniden
yapilanma tamamen aynidir. pp — tfW W~ leptonik bozunma modlar1 ile dogrudan sinyal
igeri8i Uretir, ancak yapilandirma bolgesi itibariyla agik sekilde farklilik icermektedir. Tesir
kesiti ise sinyale yakindir. Benzer argiimanlar kolaylikla diger arka planlara da genisletile-
bilir. Digerleri indirgenebilir arka planlardir: parcacik icerikleri sinyale benzer olsa da, ya
tesir kesitleri diisiiktiir ya da yeniden yapilandirma bolgesi onemli dlciide farklidir. Bu bag-
lamda, indirgenemez arka fonlar iki veya daha fazla kriteri yerine getirirken, indirgenebilir

arka fonlar yalnizca bir kriteri kargilarlar.

Ayrica, 2 ile ayni isareti 2/* ve kayip enerji verecek sekilde arka plan olaylarinin bozunma
kanallar1 secilmistir. Jetlerin, en az bir tanesinin b-etiketi tagidig1 durumlar incelenerek, arka
plan icin en yiiksek tesir kesiti, sinyale benzerlikle optimize hale getirilmistir. Yanhs ta-
nimlama ve pargaciklarin fazla sayilmasi gibi dedektor etkileri dikkate alindiginda arka fon

histogramlar1 gercekgi bir davranis sergiler.

Dedektor etkileri sinyal ve arka plan siireclerinin ayirt edilemez hale gelmesine yol agmak-
tadirlar. Yanlis etiketlenmesi ve analizde se¢ilen pargaciklarin kaybi ya da fazladan sayilarak
stireclerin elenmesi bunu artirir. Bu etkilerle beraber, arka plan islemleri sinyalin 6zellikle-
rini daha iyi taklit ederken, sinyalin 6zellikleri bulaniklagir. Ayrica b-etiketleme verimliligi,

sinyal ve arka plan olaylarinin analiz edilmesinde 6nemli rol oynar. Iki b-etiketli jet sinyalin
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onemli bir 6zelligidir. Bununla birlikte, iki b-etiketli jet sart1, sinyalin gézlemlenebilirligi i¢cin
oldukca siki bir kesme uygulanmasi anlamina gelir ve ayrica arka plan siire¢lerini de onemli
Olciide azaltir. Bu nedenle analiz islemini en az bir b-etiketli jetle sinirlandirmak daha iyi
bir istatistik elde etmek icin tercih edilmistir. Yine bu asamada sinyal ve arka plan arasinda

hicbir girisim etkisinin olmamasi da dnemli bir noktadir.

4.3.2. Sinyal ve Arka Fonun Analizi

[k asamada referans olarak, LHC’de yapilan ¢alismalar sonucu, pek c¢ok farkli analizden,
yaklagik olarak FCNC etkilesim sabitlerine getirilen sinirlama olan 1, = 0,15 degeri ile
arastirmaya baglanmasi uygun goriilmiistiir. Ardindan, 1,4, 1N, ve 7. i¢in farkli senaryolar

tizerinden siirlari ayr1 ayr gelistirilmesi hedeflenmistir.

Kesif icin istatistiksel belirginlik SSgisc olarak

SSaise = \/2[(S+B)In(1+S/B) — §] (4.3.1)

bagintis1 ve disarlama icin SSexc

SSexc = \/2[S — BIn(1 +5/B)] (4.3.2)

(68, 169, [70, [71]’te kullanilmaktadir. Bir baglasim sabitinin degerinin digsarlanmasi durumu
icin %95 giiven diizeyine karsilik gelen SSexc > 1,645 temel alinmistir. Tamamlayici olmasi
acisindan kesif bagintisi ile ilgili sonuglar da verilmistir. Her iki bagint1 da biiyiik arkafon
olmasi durumunda \/ig’ye indirgenmektedir; ayrica iyi bir tahmin yiiriitiilemeyen ve kontrol
dis1 gibi goriinen sistematik belirsizlikler bu calismada ihmal edilerek bu anlamda ideal bir

durumun ¢6ziimlenmesi gerceklestirilmistir.

Sinyal siirecinde kay1p enerjiyle beraber, W= — [ v+ ve ¢(7) — W*b(b) bozunum zincir-
leri gecerli olsa da, etkilesimin dogasi diisiiniildii§iinde sinyalde sadece iki b-jet olmasina
ragmen, daha fazla jetin tiretilmesi gerektigini ve iki iist kuarki yeniden yapilandirmak i¢in
bunlarin diger kuarklardan ayirilmas: gerektigi unutulmamalidir. Bu nokta 6nemli oldugun-
dan ve analizde belirleyici bir rol oynadigindan bu duruma agiklik getirme gerekliligi bu-
lunmaktadir: Arka fon olaylarinin daha fazla pargaciga sahip oldugu bildiginden ve ayrica
etkilesimin dogasi geregi de daha fazla hadronik enine enerji veren cok sayida jet iiretildigi
icin, jet sayisi siirlayan bir kesme analizde avantaj saglamaktadir. Burada en iyi secenek
jet sayisinin iki olarak sinirlanmasidir, bu nedenle tam olay secimi ile analiz yapilmasi uygun

goriilmiistiir.
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Leptonlarin cesnileri i¢in, T lepton dedektore ulasmadan dnce bozundugundan, analizi ayni

£ ve put

isaretli lepton kanali icin kapsam dis1 olarak degerlendirilmistir, /* durumu igin e
olmak iizere iki olasilik bulunmaktadir. Bu baglamda, analiz bolgeleri ayni isaret lepton ¢ift-
lerinin ii¢ olasiigini icerecek sekilde iice bolinmiistiir (eTe®, u*u*, e *u®) en az biri
b-etiketli iken tam olarak iki jet ve son olarak olaylarda enine kayip enerji olacak sekilde

olay se¢cimi yapilmusgtir.

Durgun cercevelerindeki iist kuarklarin bozunmasi, yaklagik 80 GeV’den daha yiiksek pr’li
b-jetlerine yol acar, ek olarak benzer durum W= bozonlarinin bozunumlari i¢in de gecerlidir
ve iiriin parcaciklar en az 40 GeV’e sahip olmalidir. Bu pargaciklar ayn1 zamanda momentum
da tasir, bu nedenle bozunan ve iiriin parcaciklar i¢in histogramlarda, pr davraniglarinin

artirtlmig olmasi beklenmektedir.

Ozetlemek gerekirse, sinyal bolgesini tam olay segimi ile ii¢ analiz bolgesine boliinmiistiir,

ardindan Tablo 4.3]da verilen temel kesmeler uygulanmistir.

Tablo 4.3: “Iyi” nesneleri olusturmak igin konulan kesmeler. Analizde kullanilmak iizere se-
cilne nesnelerin, siirecin dogas1 geregi olusmus parcaciklar degilde sinyal siirecine ait olma-
larinin garanti edilmesi i¢in tabloda verilen kriterleri saglamasi gerekir ve ancak bu asamadan
sonra “iyi” olarak adlandirilabilir.

’ Olay secimi ve temel kesmeler
N(jet) =2
N(IF)=2

Jetler 20 GeV
plTi > 10 GeV
MET > 20 GeV
Int| <25
Hr <1000 GeV
En az bir tane b-etiketli jet

Burada, dedektoriin daha hassas bolgeleri ile ¢aligmak icin 1 kesmeleri tercih edilmistir.
Ayrica ve [4.3.8]de goriildiigii gibi dagilim merkezidir. Hr, tiim son durum hadronla-
rinin pr degerlerinin skaler toplami olarak hadronik enine enerji olarak tanimlanmaktadir.
Hr < 1000 GeV kesimi, bu degerde sinyal olaylar1 olduk¢a az sayida oldugundan ve de
arka fon olaylar1 sayica daha ¢ok jet iirettiginden uygulanmistir. Bu asamadan sonra sinyalin

kinematiginin karakteristiklerini gosteren histogramlar asagidaki sekillerde verilmistir.

55



2 0.045F
g = — e*u* son durum pT(ei)

0.04
S = — e*u* son durum p_(u?)
S 0.035[ 3 Pt
[} ’ -
= 003k e*e* son durum pT(ef)
= - E || —_—  atat +
% 0.025F- e*e* son durum pT(ez)
= — 0+ +
o) - pu* son durum p_(u*)
> 002k T
é_)“ 0015E w'u* son durum p._ (u)

0.01E

0.005f
% 50 100 150 200 250

p. [GeV]

Sekil 4.3.3: Sinyal siireci i¢in eTe™, uTu*, et u*olay bolgelerine gore lepton pr dagilim-

lar.

Sekil deki histogram, e*u* son durumunun daha tercih edilen bir kanal oldugunu
acikga gostermektedir. ey cifti, yaklasik 80 GeV durgun kiitleye sahip W ciftlerinin bo-
zunmasi sonucunda olusur. Bu nedenle, son durum pargaciklari tarafindan paylasilan enerji
ve buna ek olarak sahip olduklart momentum nedeniyle, pr dagiliminda artirilmis bir dav-
ranisla beraber 40 GeV civarinda bir tepe noktast gdzlemlenmektedir. Bununla birlikte, ayn1
cesnili son durumlarda asimetrik bir davranig sergilenmektedir: dedektor her zaman, birinci
ve ikinci en yliksek pr tasiyan nesneyi ayirt etmektedir. Ayni ¢esnili durumda birinci ve
ikinci lepton arasinda bu durum, pr davraniglarinin tepe degerlerinin arasini agarken, karma
durumda iki lepton da kendi cesnileri 6zelinde en yiiksek p7’li obje durumundadir. Yine de
biitiin parcaciklarin pr davranigt artirllmig halde ve 40 GeV’a yakin tepe noktalar1 verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3.4: ete™, uTu*, et u* olay bolgeleri icin lepton 1 dagilimlari.
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Sekil 4.3.5: Sinyal siireci i¢in Hr dagilimu.
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Sekil 4.3.6: Sinyal siireci i¢in kayip enerji dagilima.
Notrinolar ilgilendigimiz etkilesim 6zelinde ana kayip enerji kaynagidir. Bu siirecte yer alan
iki n6trino da W+ bozunumundan gelmektedir. Bu nedenle histogram, beklentilerle uyumlu

bir sekilde 40-50 GeV civarinda pik vermekte artirilmig bir davranisa sahiptir.

Son olarak jetlerle ilgili histogramlar gerekli yorumlarla beraber verilmistir.
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Sekil 4.3.7: Jet pr dagilimi.

Siirecin esas olarak iki b-jet verdigi bilinmesine ragmen, siirecin dogas1 geregi son durum
nesneleri olarak daha fazla jet bulunmaktadir. Jet sayisinin artmasi, liretilen jetlerin pr de-
gerlerini de diisiiriir; diyagramdan gelen birinci ve ikinci jet disinda olusan diisiik enerjili
jetler nedeniyle pr degerleri 50-60 GeV’un altina gerilemistir. Ust kuarklar1 artirilmis pr
davranigiyla beraber yeniden yapilandirilmasinda rol oynayan jetler bu degerlerin iizerinde

pr’ye sahip olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.3.8: Jet n dagilimu.

Sekil #.3.2]de, en yiiksek sayidaki jet olaylarinin 40-50 GeV civarinda durdugu goriilmek-
tedir, bu bolgede bulunan kuarklar, iist kuark bozunumundan gelmemektedir; bunun yerine
tist kuarklarla tiretilen jetlerden olusmaktadir. Bu yaklagimla pik noktas1 diisiikk p7 dagilimi
anlagilabilir. Ek olarak, sinyal siirecinde yaklasik on bes jete kadar jet iceren olaylar bulun-
maktadir; bu nedenle, bu bolgede bulunan jetlerin sayica gorece yiiksek olmas1 durumu agik-
lanabilir. Analiz icin olay bolgeleri segildikten sonra, iyi jetleri tammak igin pls™" > 20 GeV
oldukca yeterlidir. Ayni iyi obje tanimu i¢in sirastyla plTi > 10 GeV ve MET > 20 GeV kes-
melerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Son olarak en az bir tane b-etiketlemesi olan olaylarin
analizine devam edilmistir. Daha 6nceden deginildigi gibi iki b-etiketli jet, hem sinyali hem

de arka plan1 neredeyse analizi yapilamaz hale getirdiginden, bu kesmeden kacimilmustir.

Ayristiric1 analize dogru gecilirse: Olay secimi ve temel kesimlerden sonra bazi AR sinyal

dagilimlarinin bunun i¢in olanak tanidig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.3.9: Iki jet igin AR(j1, j») dagilim.
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Sekil 4.3.10: Iki lepton igin AR(I}", 1)) dagilim.
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Bu histogramlar, ayristiric1 kesmeler kullanilarak arka planlarin ortadan kaldirilmasi i¢in el-
veriglidir. Sekil #.3.9[de, sinyal olaylarinin dagilimi beklentilerle uyum igermektedir, ¢iinkii
bu jetler iist iki kuarkin bozunumu sonucu olusmuslardir: Dolayisiyla durgun gozlem cer-
cevelerinde arka arkaya sacilmis durumda olmalidirlar; bu korelasyon her iki jet icin de
gecerlidir. Bu bakimdan jetler de arka arkaya sac¢ilmis olup, AR = \/ (An)%+ (A¢)? tamim-

landig1 gibi, parcaciklar arasinda neredeyse agisal olarak 7 kadar fark bulunmaktadir. Aynm




argiiman Sekil 4.3.10]i¢in de gecerlidir: Her iki lepton da dedektoriin farkl: taraflarina dagil-

mustir. Ancak, W leptonlara bozunurken korelasyon biraz daha zayiflamistir. Sonug olarak,

AR(j1,j2) > 1,5 ve AR(I{, 1) > 1,5 kesmeleri uygulayarak analiz, en iyi istatistikle nihai

haline getirilmistir. Konulan kesmelerden sonra ortaya ¢ikan durum Tablo 4.4/ de verilmistir.

Tablo 4.4: Sinyal ve arka fonlar i¢in kesme verimliligi.

Siirec Sefi;)liig?% ) On Kesmeler (%) | AR Kesmeleri (%) Toplam (%)
pp — tt(if) 0,214 0,0798 0,651 1,11x1072
pp — tIWT 0,111 0,0638 0,308 2,19x 1073

pp — WEW*jj 0,860 0,00252 0,484 1,05x 1073
pp—>WIW-2Z 0,740 0,000622 0,348 1,60 x 10~%
pp — til 1 0,0449 0,0260 0,385 4,50 x 1074
pp — ZZW* 0,146 0,00312 0,274 1,25x 107%
pp—WTW—rf | 0,0283 0,0500 0,282 4,00 x 10~%
pp — tiZ 0,0449 0,0263 0,357 4,22 x107%
pp —ZZjj 0,0629 0,000298 0,500 9,375 x 107°

Bu kesmelerden sonra, etkilesimde yer alan nesneler yeniden yapilandirabilir. Arka planlar-

dan gelen pek cok katki, indirgenemez olanlar diginda, konulan kesmeler sayesinde kaldi-

rilmistir. Ayrica en 6nemli katkinin, arka planin neredeyse tamamini tek bagina olugturan

pp — tiW* den geldigi agiktir.
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Sekil 4.3.11: Birincil en yiiksek p7’li W*’nin yeniden yapilandirilmis enine kiitlesi.
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Sekil 4.3.12: Tkincil en yiiksek p7’li W+ nin yeniden yapilandirilmis enine kiitlesi.
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Sekil 4.3.13:  iki tane W nin yeniden yapilandirilmis enine kiitlesi.
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Sekil 4.3.14: Birincil en yiiksek p7’li ist kuarkin yeniden yapilandirilmig enine kiitlesi.
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Sekil 4.3.15: Ikincil en yiiksek p7’li iist kuarkin yeniden yapilandirilmis enine kiitlesi.
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Sekil 4.3.16: 1ki tane iist kuarkin yeniden yapilandirilmis enine kiitlesi.

Sek. - Sek. Sirasiyla tek ve ¢ift W* bozonlarinin, tek ve cift iist kuarklarin
enine kiitlesinin yeniden yapilandirilmis histogramlar1 verilmigstir. Bu baglamda, sirasiyla
bilinen, W bozon kiitlesi, iki W bozon kiitlesi, iist kuark kiitlesi, iki iist kuark kiitlesi civarinda
dagilimin en yiiksek degerlerini vermesi beklenmektedir. Bununla birlikte, tiim bu nesneler
yiiksek pr tasimaktadir; bunun sonucu olarak histogramlar beklendigi gibi artirilmis enine

kiitle degerlerine sahiptir ve tepe bolgeleri buna gore kaymustir.

4.3.3. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Calismanin bu kisminda, HL-LHC’de ayni isaretli lepton kanali kullanilarak iist kuark ve
Higgs arasindaki FCNC etkilesim sabitleri icin erisilebilir limitler aragtirilmigtir. Bu kanal,
diisiik indirgenebilir / indirgenemez arka fonlara ek olarak temiz sinyal izi verir. Bununla
birlikte, bu kanal iki yeni fizik kosesi igerdiginden, bu etkilesimler, analizin dezavantajl
bir yonii olarak tesir kesitinin gorece diisiikk olmasina sebebiyet vermektedir. Bunlar1 akilda
tutarak su sonuca varabiliriz: Bu siirecin ayni isaretli lepton kanali ile simiilasyonu, metinde
bahsedilen senaryolarin test edilmesi icin ve siirecin kesiften ziyade sabitlerin degerleri i¢in

ist sinirlart belirleyen digarlama limitleri iizerine bir laboratuvara dontismiistiir.

Tablodal.5] bulgular kesif ve disarlama sonuglari i¢in sinyal belirginlikleriyle 6zetlenmistir.
Bu tablodan acikca goriildiigii gibi, sonuclar SSgisc > 2, u + ¢ ve yalnmizca u senaryolart (ke-
sif iligkisi i¢in % 95 giiven seviyesi, Denk. 4.3.1]i¢in tutarli ve mevcut LHC sonuglarindan
daha 1yidir. Bu, tiim Higgs FCNC etkilesimlerini gozlemlemeyi ve etkilesim sabitleri ve dal-

lanma oranlar1 i¢in digarlama bolgelerinin asag1 ¢ekilebilecegini 6nermektedir. SSgisc > 3 ve
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SSdisc = 5 icin, sabitlerin degerleri sinir degerlere denk gelmektedir (genel olarak etkilesim
sabitleri i¢in sinirlar yaklagik 0,1 civarindadir), bu durumda parlakligin artirilmas: gerek-
mektedir (iki FCNC kosesi iceren ayni isaret lepton kanali icin HL-LHC i¢in uzun vadeli
calismaya karsilik getirmektedir). Yalnizca ¢ durumuna gelirsek, LHC’de limitler zaten di-

sarlanmig haldedir.

Kesif icin gerekli bagintiy1 kullanarak (Denk. §.3.1) sonuglar yorumlandiktan sonra, simdi
disarlama bagintis1 kullanilarak Denk. (8Sexc > 1,645) disarlama durumu tartigilabi-
lir. Yalnizca ¢ durumu icin digarlama sinirlari, LHC’den bilinen sinirlara yakindir. Ancak
u+ ¢ durumu ve yalnizca u durumu i¢in diglama sinirlar biiyiik ol¢iide geligmistir. Sabitler
icin beklenen sinir bu senaryolar igin 1, = 0,04 degerine kadar digarlanmig durumdadir. Bu
sinirlar bagka kanallar kullanilarak HL-LHC i¢in elde edilen 6ngoriilerle uyumludur. Ayni
isaretli lepton kanali bir yandan temiz sinyal izine sahipken diger yandan daha da diisiik tesir
kesiti sahip olmas1 nedeniyle iist limitleri belirleyen bir nitelige sahiptir. Bu siurlar, benzer

senaryolar icin diger hassas kanallarla da birlestirilebilir.

SSdisc

— u+cC

Sadece u

— Sadece ¢

Sekil 4.3.17:  Ug farkli senaryo igin 1, parametresine karg: sinyal belirginligi (SSgisc)-
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Tablo 4.5: 1, parametresi ve kargilik gelen dallanma oranlarinin {ist limitleri [72]].

SSdisc > 2 SSdisc > 3 SSdisc > 5
Senaryo Ny Dallanma Orant un Dallanma Orani un Dallanma Orani
Mu="nc |0,1206 | 3,78x107> [0,1348 | 4,72x10> [0,1540 | 6,15x 107
Sadece m, | 0,1317 | 4,50x 10> | 0,1474 | 5,64x1073 [0,1687 | 7,37x1073
Sadece n. | 0,3015 | 2,32x 107> [0,3343 | 2,83x102 [0,3795| 3,62x 1072
SSexc > 1.645
Senaryo N, | Dallanma Orani
Mu="nc |0,04] 4,17x107%
Sadece 1, | 0,04 | 4,17 x10~%
Sadecen. | 0,1 | 2,60x1073

4.4. FCC-hh icin FCNC Etkilesimlerinin Arastirilmasi

4.4.1. Sinyal Arkafon Plam

Higgs ve iist kuark arasindaki FCNC etkilesimini incelemek i¢in sinyal siireci olarak pp —
t(f)h ve pp — 1(f)hj secildi (bkz. Sekil [4.4.1); nihai durumuna tek lepton, kay1p enine mo-
mentum ve Higgs’ten kaynakli 2 b jet ve iist kuark kayakli bir tane b jet kanali analiz icin
uygun goriilmiistiir. Burada, her iki siire¢ de alarak sinyal olay sayisinin artiritlmast hedeflen-

mistir. Ayrica anti list kuarkli olaylar da sinyal siireci olarak degerlendirilmistir.

Ilgili arka planlar da uygun sekilde secildiginde ve dedektor benzetimi icin gercekgi bir fizik-
sel taklit saglandiginda, analizi optimize etmek icin 2 — 2 tipi bir siire¢ ile 2 — 3 tipindeki

iki siire¢ secilmistir.

Amacimiz, etkilesimlerin dogasi geregi bircok jet iireten 100 Te'V’de bir hadron carpistiricisi
ile caligmaktir, en az bir leptonik kanal tesir kesitini diislirmesine ragmen net sinyal izi ve-
receginden, analiz kolaylig1 acisindan iist kuarkin bozunumu icin bu kanal tercih edilmistir.
Higgs’in bozunma kanali olarak daha fazla sayida olay elde etmek i¢in dallanma oraninin en

yiiksek oldugu kanal olan bb tercih edilmistir.

Bildigi iizere, etkin Lagranjiyen yontemiyle ortaya ¢ikan bir etkilesim kosesinde, etkilesim
sabitleri [0,1) araliginda oldugundan, daha fazla yeni fizik kosesi daha diisiik olay sayilar
verir ve analizi zorlastirir. Bu nedenle, secilen kanal daha az parametre ve etkilesim kosesi

ile sinirlandirilmistir.
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Sekil 4.4.1: Uretim ve bozulma kanallarinin temsili Feynman diyagramlari.

Bu sekilde bir kurgunun, sinyal ve arka plan diizgiin bir sekilde analiz edildiginde iyi is-
tatistiksel sonuclar vermesi ongiiriiliir. LHC’de CMS Isbirligi [73] tarafindan benzer kanal
icin benzer bir arastirma yapilmistir. Bu analizde, kullanilan makine 6grenme tekniklerinin
yani sira, analiz bolgesi jet sayisi, iic veya dorde sinirlandirilacak sekilde boliinmiis ve bu
jetlerden ikisi veya ligii b olarak etiketlenerek analiz gerceklestirilmistir. Bu analizin amaci
benzer sekilde kapsami genisletmek ve bunu FCC-hh’ye yansitmaktir. Analiz yontemi ola-
rak, kesme tabanli analiz kullanilmistir ve jet karisimlar: ile baga ¢ikmak i¢in analizin ¢cok

onemli bir bileseni olan b-jetleri etiketlerken farkli analiz yollar1 kullanilmistir.
Probleme yaklasirken ii¢ senaryo incelenerek ve baglasim sabitlerinden en az birinin sifirdan

farkli oldugu durumlar1 elde etmek icin sonuglar bu ¢cercevede tartisilmistir. Analiz yaparken

u+c, sadece u ve sadece ¢ olmak iizere ii¢ senaryo kullanilmustir.
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Sekil 4.4.2: FCNC kesitlerinin kargilagtirilmasi.

Sekil #.4.2]de iki FCNC kanal1 agikken, beklendigi gibi iki tip siireg i¢in tesir kesiti en yiik-
sektir. pp — thj siirecinin tesir kesiti yaklagik bir mertebe daha yiiksektir. Hadron ¢arpis-
tiricilarinda, etkilesimlerin dogasinin bir sonucu olarak ¢ok sayida son jet vardir ve ilgili
parcaciklarin yakinindaki bir jetin, 2 — 2 siirecine kiyasla 2 — 3 bir siire¢ olmasina ragmen,
kesiti 6nemli 6l¢iide artirmas1 miimkiindiir. Ancak daha 6nce belirtildigi gibi, daha fazla sa-
yida son durum pargacigi ve jet liretmek iiretmek, tesir kesitini diisiiriirken jet etiketlemeyi

de zorlastirir ve FCNC siirecinin ayiklanmasini zorlastirir.

u kuarktan gelen olay sayisinin katkisi, tesir kesitine d kuarktan gelen katkilardan daha yiik-
sektir. Bu durum, u kuarklarin protondaki degerlik kuarklar olmasi nedeniyle gerceklesmek-
tedir. Bes ¢esni semasinda NNPDF2.3 [74] parton dagilim fonksiyonu (PDF) kullanilarak
sinyal ve arka plan 6rnekleri olusturmak icin Madgraph5 kullanildi. Daha sonra PYTHIAS
kullanilarak partonik seviyede iiretilen 6rnekler hadronize edilmis ve ardindan FCC-hh de-
dektor kart1 kullanilarak DELPHES 3 ile hizli dedektor simiilasyonu yapilmistir. Orneklem
dosyalart iiretilirken kullanilan kesmeler

1. P> 20GeV, i <5
2. PP 10 GeV, |nlePen| < 2.5
3. AR(i,j) > 0,4,(i,j jetler ve leptonlar olmak iizere)
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seklindedir.

Son olarak, elde edilen dosyalar1 analiz etmek i¢in Root6 kullanildi. Sinyal son durumu,
karakteristik olarak bir lepton, kayip enine enerji ve en az ii¢ jete (en az birinin b jeti olarak

etiketlendigi) duruma sahiptir.

Tablo 4.6: Maksimum sinyal-arkafon karigimi i¢in iist/anti-iist kuarklar 6nce Wb’ye sonradan
da W’ler leptonik olarak bozundurulmustur. Higgs bozonu ise b ciftine bozundurulmustur.
Bir lepton ve en az ii¢ jet elde ettikten sonra, siire¢lerden yiiksek kesitli gercekci bir senaryo
elde etmek icin diger parcaciklarin serbestce bozunmasina izin verilmistir. Ayrica b-etiket
verimlerini géz Oniinde bulundurularak iist quark ve Higgs ile birlikte iiretilen jetler, b jet
olarak iiretilmemigtir. B ile Z ve W gosterilmistir.

| Siireg | Tesir kesiti (pb) | Son durum |

pp —t(D)h I¥,vp+,b(b),2j

pp — t(D)hj I*,v=,b(b),3)
Nu = Ne = 0,0075 0,3766
M. = 0,0075 0,2203
Ne = 0,0075 0,1536

pp — 1) 1,576 x 10* | 1% v;= 2b(b),j

pp —tijj 1,656 x 10* | IF,v;=,2b(b),2j

pp — tih 15,33 I1F,v;=,2b(b),2j

pp — tiB 14,18 1%,v=,2b(b),2j

pp — thj 0,6787 I*,v=,b(b),3j

pp — Whjj 2,75 1% ,v=,2b(b),2j

Bir sonraki boliimde analiz stratejisi verilmeden dnce sinyal ve arka planin diger baz1 6zellik-
lerine deginmek uygundur. Arka planda iki 6zellik gozlemlenmektedir: Ust kuark ve jet(ler)
iceren arka fonlarin tesir kesitleri nemli dl¢iide yiiksektir. Fazladan parcacik icerildiginden,
toplam hadronik enine enerji Hr degiskeni de genel olarak daha yiiksektir. Ancak hi¢ bir
durumda ii¢ b jeti garanti edilmemektedir. Higgs veya bagka bir bozon iceren digerler arka
fonlar ise hala ii¢ b jetini garanti etmemekle birlikte ayrica diisiik olay sayilarina sahipken,
Hr’yi artiran fazladan jetler icerirler. B (herhangi bir vektor bozonu) ile temsil edilen bozon
jetlere bozundugunda, sinyalle benzerlik ve karisim nispeten yiiksek kalirken, tesir kesitleri
bariz sekilde iist kuark iceren siireclere gore daha diisiiktiir. Ust kuark cifti ve jet(ler) ice-
ren arka fonlar s6z konusu oldugunda, biiyiik tesir kesitleri tiim bolgeyi domine edecektir.

Dolayisiyla bu arka fonlardan tamamen kurtulmak imkansiz gériinmektedir.

Bu etkilesimlerin 6nemli bir yonii, dedektoriin hemen hemen ayn1 bolgesine carpan agir jet-
lerdir. Jetlerin momentumu, analiz yaparken ayrica ¢ok dnemlidir (b etiketleme), ilgilenilen
jetler esasen SM icindeki en agir iki parcacigin bozunmasindan gelmektedir. Ayrica, ana sii-

reclere eslik eden ve boost edilmis nesneler Higgs’in yeniden yapilandirilmasini giiclestirir,
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ayn1 sekilde leptonik olarak bozunmayan ekstra iist kuark da yaniltict bir Higgs yeniden ya-
pilandirmasi verir, bu durum da iist kuark ¢ifti iceren bu tiir arka planlarin daha titizlikle

analiz edilmelerini ve ayiklanmalarini zorunlu kilar.

Ek olarak, etiketleme verimlilikleri burada 6nemli bir rol oynar: Analizde 3 b etiketleme
cazip bir yontem olarak goze carpsa da yalnizca jetler etiketlenerek analiz gerceklestirilemez
(bkz. Sekil. [d.4.3] 4.4.4); parcaciklarin yanlis tanimlanmast, par¢aciklarin kaybolmasi (pile-
up) veya fazla sayilmasi gibi dedektor etkileri, sinyali analiz etmek i¢in ¢cok daha gelismis
yontemler gerektirir. Arka plani ortadan kaldirmak i¢in yapilan analize 6zgii yontem, arka
fon eliminasyonunu gerceklesirken, bir yandan da istatistiksel ¢dziimleme i¢cin makul sayida
olay1 geriye birakmistir. Analiz arastirildiginda bir kategorizasyon olarak birka¢ sayida b-

etiketleme One siiriilebilir.

Ozetle, tiim bu etkiler yiiksek arka fon olay saysi ile bir araya geldiginde, istenildigi gibi

fiziksel olarak daha gercek¢i bir senaryo irdelenmistir.

é‘: 0.251— sinyal
e I —tij
R — —tijj
5 — —Whij
0.15— tfh
: - —ttB
“F = B thj
0.053— __
S
P L] L _E;s_._‘
2

12 14 16 18
Jet sayist

o
N
»
ot
-
o

Sekil 4.4.3: Analizde en az ii¢ jet secilir ve yeniden yapilandirmada kullanilir. Carpigsmadan
sonra bircok jet hem sinyal hem de arka plan siire.lerinde fazladan iiretilmektedir. Sinyalde
son durum pargaciklarinin diisiik sayis1 nedeniyle, sinyal durumunda dagilimin zirvesinin
daha geride oldugu gozlenir.
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% 0.7:— sinyal
é 0.6%— _tij
: © tj
g 0.55— —Whjj
e —tth
0.3;— —ﬁB
" thj
01—
00:' o%%”szT—T_?;ss

B-jet sayist

Sekil 4.4.4: Analizde, dedektor simiilasyonundan kaynaklanan bir verimlilige sahip en az
bir b-etiketli jet secilir. Daha fazla jet etiketlenmeye ¢alisildiginda, olay sayisi biiyiik 6l¢iide
azalir.

Analize gegcmeden 6nce son olarak, pp — Whjj siirecinde Higgs’in neden dogrudan b jetle-
rine bozunduruldugun anlasilmasi i¢in kisaca agiklamada bulunmak yerindedir. Siire¢, yeni-
den yapilandirma bolgesini biiyiik dlciide degistiren iist kuark icermeyen yoniiyle diger arka
planlardan farklidir; diger arka planlara gore diisiik olay sayisina sahiptir. Bu nedenle, sin-
yal ile benzerligini arttirirken bu arka plan1 oyuna dahil etmek icin bu sekilde bir bozunum

uygun gorildii.

4.4.2. Sinyal ve Arka Fonun Analizi

Sinyal olaylarinda son durum olarak, bir lepton, MET ve ii¢ b-jet oldugunu akilda tutarak
ve buna ek olarak, etkilesimin 100 TeV merkezi kiitle enerjisine sahip bir carpistiricida ger-
ceklestigini hatirlayarak, iyi nesnelerle calismak icin oncelikle olayla alakasiz rastgele par-
caciklarin ayiklanmasi gerekir ve bunu saglayacak kesmeler bulunmalidir. Bu sebeple iireteg
seviyesindeki kesmelerle elde edilen dagilimlar gosterilmistir (bkz. Sekil 4.4.6] [4.4.7| [4.4.8]
49 14.4.1004.4.11) 4.4.12| |4.4.13| 4.4.14] 4.4.15| |4.4.16| |4.4.17| 4.4.18] |4.4.19). Ust ku-

ark ve Higgs’in yeniden yapilandirilmasinda kullanilan nesnelerin pr toplami olarak ' pr

ifadesi kullanildi. Daha sonra Tablo [4.7/de gosterildigi gibi temel kesimler uygulanarak iyi

nesneler elde edilmistir.
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Olaylar bire normalize

Lepton P,
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Sekil 4.4.5: Ust kuark ve ilgili bozunma zincirlerinin yiiksek p7’si nedeniyle leptonlar boost
edilmis bir davranis sergiler. Ayrica 30 GeV civarinda bir zirveye sahip olmalari, iiretim
mekanizmalarinin W bozonlarinin bozunumlar1 oldugunu gosterir.
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Sekil 4.4.6: Lepton 1 dagilima.
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Kayip enine enerji
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Sekil 4.4.7: Sinyal ve ilgili arka planlar icin MET dagilima.

1. jet P,
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Sekil 4.4.8: 1. jet pr dagilimi: 80 GeV civarinda bir zirveye sahip olmalari, esas olarak iist
kuarkin parcalanmasindan geldiklerini gosterir. Burada jetlerin boosted yapis1 goriilebilir.
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Sekil 4.4.9: 1. jet n dagilimu.
2. jet P,
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Sekil 4.4.10: 2. jet pr dagilimi: 60 GeV civarinda zirveye sahip dagilim, bu parcacigin Higgs
bozunmasinin 68esi olduguna isaret eder.
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Sekil 4.4.11: 2. jet n dagilimi.
3. jet P,
o 01F
'(_; — n =0075
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e 008 n. =0.0075
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Sekil 4.4.12: 3. jet pr dagilimi 2. jet’e benzer sekildedir, ancak etiketlemeden sonra bu jetler
arasinda bir pr farki olusur ve tepe noktas diisiik pr bolgesine kaydirilir.
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Olaylar bire normalize
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Sekil 4.4.13: 3. jet n dagilim.
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Sekil 4.4.14: Birinci jet ve birinci lepton i¢in AR dagilimi.
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Olaylar bire normalize

Olaylar bire normalize
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Sekil 4.4.15: ikinci jet ve birinci lepton i¢in AR .
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Sekil 4.4.16: Ucgiincii jet ve birinci lepton i¢in AR dagilimu.
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Olaylar bire normalize
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Sekil 4.4.17: Birinci jet ve ikinci jet icin AR dagilimu.
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Sekil 4.4.18: Birinci jet ve tiglincii jet igin AR dagilimi.
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Sekil 4.4.19: Ikinci ve iigiincii jet icin AR dagilimu.

Tablo 4.7: On analiz ve analiz i¢in sirastyla soldan saga bolge secimi ve temel kesmeler.

\ Bolge secimi ve temel kesimler | Bolge secimi ve temel kesimler

N(jets) >3 N(jets) >3
N(F) =1 N(F) =1
py > 30 GeV py > 30 GeV
pr > 25GeV Pl >25GeV
MET > 30 GeV 30 < MET < 100 GeV
In"/] <3 In"/| <3
AR(i, j)an > 0,4 AR(i, j)an > 0,4

Analiz stratejisi olarak, ilk etapta sinyal ve arka planin davranisim1 gérmek ve sinyal olayla-
rinin sayisini yiiksek tutmak icin kesmeleri daha gevsek bir sekilde kullanarak, 1yi nesneleri
tanimlamak; daha sonrasinda ise sinyal belirginligini optimize ederken ve analiz sonlandi-
rilirken daha kati1 kesmelerin kullanilmasi benimsenmistir. Tablo de ilk iki satir, nesne
secim kriterlerini gostermektedir. Daha sonra 1 kesmeleri uygulanarak dedektoriin daha
hassas bolgeleri se¢ilmistir. Burada 1 dagiliminin histogramlarla verilen biitiin 6nemli par-
caciklar i¢in merkezi dagilim gostermesi de dikkate degerdir. Dedektoriin duyarlilif1 yiiksek
bolgeleri se¢ildiginde ayn1 zamanda parcaciklarin yogunlsatigi bolgede sec¢ilmis olmaktadir.
Temel olarak alakasiz jetleri ve olaylar1 ortadan kaldirmak i¢in pr kesmelerinden faydalanil-
mistir. Son olarak, olas1 yanlis algilama ve agir jetler i¢cin AR kesmeleri mevcuttur. Analizin
ilerleyisini gostermek icin analiz, ¥ yontemi kullanilarak, gevsek bir Higgs degismez kiitle

yeniden yapilandirma kriterlerine tabi tutulmustur. Bu asamadan sonra kesmeler keskinles-
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tirilerek analize son sekli verilmigtir.

pp — ttj ve pp — ttjj arka fon siireclerinin en yiiksek olay sayisina sahip oldugu ve son
durumda olarak Higgs icermedigi diisiiniildiigiinde, her ne kadar bu arka fonlar ayrilamaz
gozitkmekteyse de, analiz i¢in bir belirleyici bir kesme olarak Higgs’in degismez kiitlesinin
yeniden yapilandirilmasi onerilebilir. Bu sayede #7 ciftini disarlamak icin uygulanacak ek
kesmeler One siiriilebilir ve ayrica tiim arka fonlar1 da azaltabiliriz. Bu nedenle, analizin

dayanak noktas1 olarak Higgs’in yeniden yapilandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

125 GeV civarinda ve £20 GeV araliginda Higgs bozonlarinin degismez kiitlesini yeniden
yapilandiran bir ¥? uygulanmistir. Kanali dogru bir sekilde belirlemek icin, Higgs bozo-
nunu yeniden yapilandiran jetlerden en az birinin b-etiketli olmas1 gerekli kilinmigtir. Bu
b-etiketleme, hem degismez kiitle yeniden yapilandirmasini hem de b-etiketlemeyi diisiindii-
giimiizde, kanali belirlemenin yamn sira, siirecteki diger jet i¢in de giiclii bir kisitlama olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Burada y?’yi hesaplarken
(0i—E)?
A2

bagintist kullanildi. Bu iligkide, her olayda sinyal ve arka planlar i¢in gdzlemlenen yeniden

=% 4.4.1)

yapilandirma degiskeni olarak O; ile gosterilmistir. £, degiskenin beklenen degerlerini temsil
eder. A, bu olayin yeniden yapilandirilmasindaki hatayr gosterir. Bu iligki analizde su sekilde
kullanilmagtir:

2 (mjj - mH)2
=T (4.4.2)
Oy

Bu 0n analiz, uygulanmas: diisiiniilen basit kesmelerle ilgili beklentilerimizi dogrulayarak,
bu sekilde bir analizin miimkiin olmadigin1 ve ancak y? ile birlikte daha sofistike kesmele-
rin uygulanmasinin gerekli oldugunu gostermektedir. Sekillerden de (@.4.20] 4.4.21] [4.4.22]
goriilebilecegi gibi gibi sinyal olaylarinin sayisi ile arka fonlar arasindaki fark ol-
dukca yiiksektir. Analizde gelinen noktay1 daha net bir sekilde ortaya koymak adina 6n analiz

de kullanilan kesmeler icin bir kesme verimliligi tablosu aydinlaticidir.
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Olaylar bire normalize

Tablo 4.8: On analiz i¢in sinyal ve arka plan siireclerinin kesme verimliligi.

Siireg se(ir(;ligf% ) Basit Kesmeler (%) xz (%)
pp — t(f)h
pp — t(D)hj 64,07 15,98 4,72
N = Ne = 0,0075
pp —ttj 56,57 15,91 3,43
pp —1ijj 56,79 17,06 2,70
pp — tih 55,34 21,33 5,75
pp — 1iB 55,93 19,69 3,85
pp — thj 63,59 9,16 1,95
pp — Whijj 64,59 14,80 3,12
0.022F
= — 1,=0.0075
002 —n_=0.0075
0.018F — n,,,=0.0075
0.016f— tjj
0.014[— | —tth
0.012f- — T tEB
0.01F —
0.008 — thj
= | — Whij
0.006— —All
0.004[—
0.002
0 50 00 150 00 "m0
M(h), [GeV]

Sekil 4.4.20: On analizden sonra Higgs degismez kiitle dagilimu.
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Olaylar bire normalize

Olaylar bire normalize
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Sekil 4.4.21:  On analizden sonra W bozonu enine kiitle dagilimu.
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Sekil 4.4.22:  On analizden sonra iist kuark enine kiitle dagilimu.
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Sekil 4.4.23: On analizden sonra Higgs ve iist kuarki yeniden yapilandirmak icin kullanilan
son durum nesnelerinin pr toplami.

Asagidaki paragraflarda analizde sonuca giderken kullandi§imiz esas yontemi sunarak {i¢
durum i¢in 1,4, Ny Ve N icin ayr1 ayr1 sinirlamalar elde edilecektir.

Analizimizin ana kismi, metinde daha once bahsedilen son durum nesnelerinden Higgs kiit-
lesini ve iist kuark enine kiitlesini (W bozonlarinin enine kiitlesini dikkate alarak) yeniden
olusturmaktir. Tam bir analiz i¢in her iki parcacikta olabildigince iyi sekilde yeniden insa
edilirken arka fonlarda ayni sekilde azaltilmalidir. N6trino momentumunun boylamsal bi-
leseni nedeniyle siirecte eksik bir bilgi oldugundan, leptonik bozunumu olan bir iist kuark,
ancak mr ile yeniden olusturulabilir. Ote yandan, degismez kiitle bilgisi kullanilarak Higgs

bozonu daha kesin olarak yeniden olusturulabilir.

Bir iist kuarkin ve bir Higgs’in yeniden yapilandirilmasinin bir diger 6nemli yonii, daha 6nce
bahsedilen b-etiketlemeyi kullanmaktir. &7 — bb kanali diisiindiigiimiiz icin, bundan boyle
Higgs’i yeniden yapilandiran en az bir veya miimkiinse iki jet b-etiketli olmalidir. Ayr1 ola-
rak, iist kuarkin yeniden ingasina gelindiginde ilk bakista bir b-jet’e ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bununla birlikte, siirecteki tek lepton ve MET kaynaginin iist kuark oldugu hatirlandiginda,
ayrica bu Higgs’in yeniden insasi ve 2 simrlamasiyla birlestirildiginde ve bunlara ek olarak,
tist kuark i¢in uygun mz siirlamasi getirildiginde, siirecteki yeniden yapilandirilan nesneler
icin en az bir b jetin yeterli oldugu goriiliir. Her iki olay secim kriteri, ¥ ve mz siirlamalari,
bu iki veya ii¢ b-etiketleme gerekliligini ortadan kaldirir ve analizi biiyiik 6l¢iide optimize

eder.
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Ust kuarklarin enine kiitlesini yeniden olusturmak igin

2
ot = (V1) 17 A +15 )

2
- ( Pr+ P+ Py (4.4.3)
ve W bozonu i¢in enine kiitle i¢cin
my = \/ 2pLEmiss — 5L B (4.4.4)

bagintilar1 kullanilmagtir.

* Kesme 1: 30<m‘;/<90, son durum nesnelerinden daha iyi olay yeniden yapilandirmasi

icin W’nin enine kiitle kisitlamasi.

e Kesme 2: Son durum nesnelerinden daha iyi olay yeniden yapilandirmasi icin iist ku-

arkin 100<m’,<200 enine kiitle kisitlamasi.

Bu yeniden insa kesmelerinden sonra, arka fonlarda net bir diisiis olsa da analiz hala tam
degildir ve literatiirdeki diger calismalarla kiyas yapilmasi i¢in sonuglarin bagka kesmelerle
desteklenmesi gerekir. Ana sorun t7+jet(ler) arka fonlarinn, sinyal olayinin baskin oldugu
ve anlamli sayilabilecek sinyal belirginligi degeri verebilecek en azindan bazi bolgelerde

tamamen ortadan kaldirilmasi gerekliligidir.

Analizi tamamlamak i¢in ¢cok daha karmasik degiskenler kullaniyoruz, ardindan ilgilendigi-

miz nesneler arasindaki fizigi dikkate alarak AR kesimlerini kullaniyoruz.

» Kesme 3: Higgs bozonunu yeniden yapilandiran jetler lizerinden tanimlanan ters enine

kiitle yapilandirmasi bagintis1 [[75]]

mer = \/ Poph2 cos(1+Agy ) (4.4.5)

kullanilarak mc7<400 GeV kesmesi uygulandi. Bu kesim esas olarak t7+jet(ler) arka
fonlarin1 hedef almaktadir, ayrica diger arka fonlar iizerinde de etkilidir. Bu kesimi
uygulayarak, tf+jet(ler) arka fonlarini belirli bolgelere ayirmayi ve bunlar1 sinyalden

ayristirmak i¢cin AR kesmelerini kullanmak hedeflenmistir.

* Kesme 4: Higgs ve ek jetin, sinyal siirecinde sanal bir iist kuarktan geldigi bilindi-

ginden, bu parcacigin hadronik yeniden yapilandirma ile arkafonlar azaltilabilir. Bahsi
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gecen iist kuarkin sanal parcacik olmasina ve dagilimi, degismez kiitlesi ¢cevresinde
keskin bir tepe verememesine ragmen, yine de kabaca 172 GeV civarinda yayilmis bir
dagilim beklenilir. 2 bagintisi
2
2 (mj1j2j3 - mtOP)

2= . (4.4.6)
Giop

olacak sekilde diizenlendiginde ve 0=20 GeV alindiginda farkl artik sinyal ile arka
fonlar arasinda AR davranislarinda belirgin farkliliklar gozlemlenmeye baslar. Bu du-

rumda AR kesmeleri ile tam bir ayrigma ve eliminasyon saglanabilir.

* Kesme 5: pp — th(}j) siirecini géz 6niine alindiginda, en uygun momentum konfigii-
rasyonu iist kuark ve Higgs’in arka arkaya sacilmasidir: 2,2<AR(¢,h)<3. Jetler onceki
kesmelerle buna gore belirlendikten sonra iist kuark ve Higgs’i olusturan son durum

parcaciklarina bu kesme uygulanmustir.

» Kesme 6: Ayn1 AR korelasyonu, "iist kuarktan gelen jet" ve Higgs’i olusturan parcacik

toplulugu arasinda da gecerlidir. Buna gore AR(j;, h)>2 kesmesi uygulanmistir.

+ Kesme 7: Ust kuarkin leptonik bozunmasindan sonra, lepton ve ortaya ¢ikan jet durgun
cercevelerinde sirt sirta sagilir. Ancak, bu pargaciklar boosted nesneler oldugundan,

AR(j;,1)>1,8 kesmesi uygulanmustir.

* Kesme 8: Ust kuark ve Higgs kiimesi arasindaki AR degiskenindeki korelasyon, 6zel-
likle lepton ve bir “Higgs jeti” gibi son durum nesnelerine kismen aktarilir, bu nedenle

AR(jp,1) > 2 kesmesi uygulanmitir.

Kesmelerin etkisini ortaya koymas: bakimindan 6nemli oldugundan Tablo {.9[da kesme ve-

rimliligi gosterilmisgtir.
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Tablo 4.9: 1, = n. = 0.0075 senaryosu i¢in % olarak sinyal ve arka plan siireglerinin kesme
verimliligi.

Kesme verimliligi (%)

Kesmeler | Sinyal tj ttjj tth tiB thj Whijj
Bolge
o 64,07 | 56,57 56,79 55,34 55,92 63,59 64,59
Secimi
Basit
12,17 11,42 11,37 13,50 12,32 7,38 9,88
Kesmeler
X5 1,56 1,10 0,80 1,80 1,00 0,72 1,04
Kesme 1 0,86 0,58 0,41 0,87 0,50 0,41 0,54

Kesme 2 0,023 | 0,011 0,012 0,015 0,0081 0,069 0,025
Kesme 3 0,0089 | 0,0038 | 0,0055 | 0,0062 | 0,0031 | 0,0038 | 0,005
Kesme 4 | 0,0070 | 0,0025 | 0,0031 0,0025 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0025
Kesme 5 0,0051 | 0,0012 | 0,0010 | 0,00094 | 0,00094 | 0,0012 | 0,0025
Kesme 6 | 0,0044 | 0,0012 | 0,00035 | 0,00094 | 0,00094 | 0,00094 -
Kesme 7 | 0,0019 - - 0,00062 | 0,00062 | 0,00094 -
Kesme 8 | 0,0019 - - 0,00031 | 0,00031 | 0,00062 -

4.4.3. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Analizin ikinci kismu bazi arka fonlarin ortadan kaldirilmasina olanak tanimistir. Ayrica,
uygulanan kesmeler, lirete¢ diizeyinde, sinyale gore en az birka¢ mertebe fazla olaya sahip
arka fonlar1 da bastirmistir. Bu asamada sonuclar istatistiksel belirginlik dikkate alinarak
degerlendirilebilir durumdadir. SSwSgisc, sistematik hatalar mevcut iken sinyal belirginligi
olmak iizere kesif durumunda [68, 169, (70, [71]]

R {2 ((S+B)ln <(S+B)(B+Sz))

B>+ (S+B)S?

1
B? A3S 2
——In(14+—F— (4.4.7)
AZ B(B+A3)

ifadesiyle verilir. Sistematiklerin dahil edilmemesi durumunda istatistiksel belirginlik i¢in bu
denklem

SSdise = \/2[(S+B)In(1+S/B) — §] (4.4.8)

kesif senaryosu i¢in formuna indirgenir. Bunun diginda bazen carpistiricinin disarlayabile-

cegi bolgelerden yararlanmak daha iyi bir analiz olanag1 sunar, bunun i¢in

4SBA?
x= \/(S+B)2 - B+A§ (4.4.9)
B
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olmak tizere

B+S+x
SSWSCXC = [2 {S—Bln (T)

B2 B—S—x
-~ In|——2=
AZ 2B

B\11/2
—(B+S—x) (HFH (4.4.10)
B

ifadesi kullanilr. Bu bagintilarda Ap arka plan olaylarinin belirsizligine karsilik gelir; Ap =0
durumda Denk. asagidaki denkleme indirgenir

SSeXC:\/2 (S—Bln (l-l—%)) . (4.4.11)

Tablo 4.10] B.T1}da elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. SSg;sc bagintisina gore kesif ve di-

sarlama durumu Denk. kullanilarak ve Sekil [4.4.24] |4.4.26[de sirasiyla 3 ab™!

ve 30 ab~! i¢in sinyal belirginligi grafiklerlerle gosterilmistir. Benzer sonuglar |4.4.25| ve
4.4.27 te Denk. |4.4.10{ve 4.4.1 1| kullanilarak SSeyc bagntist igin, sirasiyla 3 ab~! ve 30 ab™!

1sinliklarda verilmistir.

Bu tablolardan acikca goriildiigi gibi 1,4 senaryosu, daha biiyiik PDF degerinden otiirii
SSdisc (ve ayrica SSexc i¢in) i¢in daha iyi sonuclar verir. Bu senaryo i¢in, FCC-hh’nin [54]]
CDR’sinde (Kavramsal dizayn raporu) belirtilen degerlere ulasilmistir ve bu senaryo gele-
cekteki olas1 belirleyici durumu tegkil etmektedir. Diger senaryolarin 7,4, durumunu ge-
riden takip ettigini sdylemek miimkiindiir. Normalde, 6zel bir mekanizma olmadik¢a her
iki kuarktan iist kuarka gecisi engellenmedikce, diger senaryolar 6zellikle 6n plana ¢ika-
ran fiziksel bir neden bulunmamaktadir. Bununla birlikte, etkin alan teorisi icer¢evesinde,
bu tip mekanizmalarin varliginin da arastirllmasi1 makul goriinmektedir; bu nedenle herhangi
bir FCNC senaryosu i¢in tiim durumlarin tartisilmas faydaldir. 1, ve 1, senaryolar i¢in,
birlestirme sabitleri iizerindeki sinirlamalar i¢in sonug¢larimiz hala bilinen LHC sinirlarindan
daha iyidir ve ek bir kuark gecisi koruma mekanizmasini ima eden FCNC etkilesimlerinin ilk
bulgularini vermeye adaydir. Sistematiklerin etkileri, son derece azaltilmig arka plan nede-
niyle ideal durumdan ¢ok farkli degerler vermemektedir. Bu durum basarili analiz sayesinde,
sistematigin etkisinin diisiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, arka fonlarin olay sayi-
siin yiiksek olmas1 %5’lik bir belirsizlik durumunun bile bir felakete doniistiirebilecekken,
analiz yontemi sayesinde etkileri oldukca azalmigtir. SSgisc ve SSexc 1¢in diglama bolgeleri
asag1 yukar1 aynidir, dolayisiyla bu anlamda sonuglar birbirleriyle uyumludur. Sayisal olarak
ifade etmek gerekirse, disarlama limit degerleri 0,00265’e kadar cekilebilir. 3 ab™! toplam
1sinlikta ve %10 sistematik ile en kotii durum senaryosu olarak sadece ¢ durumu diisiiniildii-

giinde dahi, elde edilen limitler bilinen deneysel limitlerin altinda ve beklentilerle uyumludur
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(S5 56, 157, 58]. Daha fazla 1sinlik durumunda ise sonuclar belirgin bicimde iyilesecektir.
Kullanilan etkin Lagranjiyenin literatiirde kullanilan Lagranjiyenlere gore daha kisitlayici

oldugu hatirlanirsa, etkilesim sabitleri icin bulunan limitler dogrudan 4 kez artirilabilir.

Bu ¢alismada, FCC-hh’de FCNC etkilesimi yoluyla bir Higgs bozonu (bir alt ¢ift bozunmast)
ile tekli iist kuark iiretimini (Ieptonik olarak bozunma) iceren kanali kullanarak baglanti sa-
bitleri iizerindeki olas1 yeni limitleri aragtirmaya calistik. Bu carpistirici, selefine kiyasla
yiiksek enerjilerde cok sayida olay imkani sunar ve yeni fizik aramalarinin potansiyelini bii-
yiik dl¢iide artirir. CMS ve ATLAS igbirlikleri tarafindan yapilan onceki ¢alismalar, FCNC
etkilesimlerinin mevcut sinirlamalarini belirlemistir [[73, 76, [77,, (78, [79]. FCC-hh’deki aras-
tirmalar ise, potansiyel olarak etkilesim sabitleri tizerindeki gelecek sinirlari ¢izecektir. Ay-
rica, bu ¢aligmalar ile MSSM ve 2HDM’nin (FC) 6ngordiigii dallanma oranlarinin ilk kez

deneye tabi tutulabilecek seviyede oldugu anlasilmaktadir.

Sonug olarak, pp — th(j) kanalinin gelecekteki carpistiricilar i¢in 6nemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. Bu tiir etkilesimler dogada gercekten mevcutsa, bu kanaldaki FCNC etkile-
simleri i¢in gozlem veya kesfin onemi oldukca yiiksektir. Sonug¢larimiz, FCNC etkilesim-
leri i¢in etkilesim sabitleri iizerindeki potansiyel kesif veya disarlama sinirlarinin sirasiyla
0,0059 ( BR(Nusc)disc = 1,32 x 107) veya 0,0027 (BR(Myt¢ )exe = 2,78 x 107°) cekilebile-
cegini gostermektedir. Bulgular, rgH kosesi iceren FCNC etkilesimleri i¢in FCC-hh carpig-

tirticisinin yaklagiklikla beklenen tam potansiyelini ortaya koyabilecegini gostermektedir.

a

o

Sinyal belirginligi

45— AU WU TN /S e I

a5 S S— . S— M. /- — o

— 1, Sistematiksiz

n, Sistematiksiz
n, sistematiksiz
1, .. %5 sistematik ile
u+C
—— 1, %5 sistematik ile
n, %5 sistematik ile
— 1, %10 sistematik ile

n %10 sistematik ile
u

— 1 _%10 sistematik ile
c

0.5
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

q

Sekil 4.4.24: 3 ab~! toplam 1sinlikta kesif (disc) durumunda N, etkilesim parametresine
kars1 ii¢ farkli senaryo i¢in sinyal belirginligi (SS).
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-9 4 ...........................................................
w

— M, sistematiksiz
n, sistematiksiz
n, sistematiksiz
— Mo %10 sistematik ile|----
n, %10 sistematik ile
—— 1n_ %10 sistematik ile |-

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

T,

Sekil 4.4.25: 3 ab~! toplam 1sinlikta disarlama (exc) durumunda ng etkilesim parametresine
kars1 ii¢ farkli senaryo i¢in sinyal belirginligi (SS).

o O
=
°
= 45
o]
©
C
S 4
n

— n,,, Sistematiksiz

n, sistematiksiz

n, sistematiksiz
— n,,, %5 sistematik ile
—— 1, %5 sistematik ile
— 1, %5 sistematik ile
— 1, %10 sistematik ile)

m, %10 sistematik ile
—— n_ %10 sistematik ile

1 A : : : : . ; ; .i : R i| ..... T T ] ..... | ..... | ..... o
0.002 0.006 0.01 0.012 07'1014

q

Sekil 4.4.26: 30 ab~! toplam 1sinlikta kesif (disc) durumunda 1N, etkilesim parametresine
kars1 ti¢ farkli senaryo i¢in sinyal belirginligi (SS).
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Signal belirginligi
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— 1, Sistematiksiz
n, sistematiksiz
n, sistematiksiz

— 1,,, %10 sistematik ile

n. %10 sistematik ile
u

—— n_ %10 sistematik ile |

Sekil 4.4.27: 30 ab~! toplam 1sinlikta disarlama (exc) durumunda 1, etkilesim parametre-

1 1 I 1 I 1 1 1 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
n

q

sine kars1 ii¢ farkli senaryo icin sinyal belirginligi (SS).

Tablo 4.10: Sistematik hatalar olmadan (solda) ve %10 sistematik hata durumunda (sagda)
kesif bagintis1 icin 3 ab~! toplam 1ginlikta N4 parametresinin Uist limitleri ve kargilik gelen

dallanma oranlari [80].

SSdisc = 2 SSdisc = 2

Senaryo un Dallanma Oran1 | Senaryo un Dallanma Orani1

Nu="n] 00065 1,10x10™> | n,=n.]0,0068 | 1,21x107>

Only 17, | 0,0088 | 2,02x10 | Onlyn, | 0,009 | 2,11x107

Only 1. | 0,0109 | 3,10x 10> | Onlyn. | 0,0112 | 3,27x107°

SSdisc = 3 SSdisc = 3

Senaryo up Dallanma Orani | Senaryo up Dallanma Orani

Nu=1n | 0,008 | 1,93x10™> | n,=n.]| 0,0088 | 2,02x 107>

Onlyn, | 0,011 | 3,16x10> | Onlyn, | 00112 | 3,27x107

Only . | 0,0134 | 4,68x 10> | Onlyn. | 0,0136 | 4,82x 107

SSdisc = 5 SSdisc =5

Senaryo Ny Dallanma Orani | Senaryo Ny Dallanma Orant

Nu="] 00120 | 3,76x10> | n,=n.|00126 | 4,14x107

Only n, | 0,0148 | 5,71x10~ | Onlyn, | 0,0152 | 6,02x 107>

Only . | 0,0175 | 7,99x 10 | Only n. | 0,018 8,45x 107
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Tablo 4.11: Sistematik hatalar olmadan (solda) ve %10 sistematik hata durumunda (sagda)
kesif bagntisi i¢in 30 ab~! toplam 1sinlikta 1, parametresinin st limitleri ve kargilik gelen
dallanma oranlar1 [80]].

SSdisc > 2 SSdisc = 2
Senaryo un Dallanma Oran1 | Senaryo un Dallanma Orani
Nu =N | 0,0027 1,90 x 1076 Nu="nc | 00036 | 3,38x107°
Only 1, | 0,0046 | 5,52x107° Only 7, | 0,0054 | 7,60 x 10~°
Only 1. | 0,0064 | 1,07x107> | Onlyn. | 0,0072 | 1,35x107°
SSdisc > 3 SSdisc = 3
Senaryo un Dallanma Orani | Senaryo un Dallanma Orani
Nu="mnc | 00039 | 3,99%x10° | n,=n.]00050| 6,52x107°
Only 71, | 0,0059 | 9,08 x 10~° Only n, | 0,0068 1,21 x 107>
Only 1. | 0,0077 | 1,55x10=> | Only n. | 0,0088 | 2,02 x 107>
SSdisc > 5 SSdisc = 5
Senaryo Ny Dallanma Orani | Senaryo Ny Dallanma Orani
Nu="c | 0,0059 | 9,08 x 107° Nu =N | 0,0074 1,43 x 1073
Only n, | 0,0077 1,55 x 1073 Only n, | 0,0090 | 2,11 x 107
Only 1. | 0,0097 | 2,45x10™> [ Onlyn. | 0,012 | 3,76 x 107>
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5 SONUC VE TARTISMA

Gelecek nesil carpistiricilarda, FCNC etkilesimlerinin varligina dair 6ngoriiler olugturmak
icin yapilan bu ¢alismada bulunan sonuclar onceki boliimlerde bahsedildigi tizere mevcut
deneysel sinirlamalar ve benzer fenomenolojik ¢alismalardan elde edilen bulgularla uyum-
ludur. Ozetle tekrar etmek gerekirse HL-LHC de ayn1 isaretli lepton kanali icin yapilan ca-
lismada 1,4 senaryosu i¢in etkilesim sabitinin 0,04 degerine kadar disarlanabilecegi bulun-
mustur. Ayn1 caligmada ve ayni senaryo i¢in BR(M,4c¢)exc = 4,17 X 10~* olarak elde edil-
mistir. FCC-hh i¢in tek lepton ve b ¢iftine bozunan Higgs i¢in yapilan calisma da ise, kesif
durumunda etkilesim sabiti 1,4 senaryosu i¢in 0,0059 olarak bulunurken disarlama duru-
munda 0,0027 degeri elde edilmistir. Bu sonuclara karsilik gelen dallanma oranlar1 sirasiyla
BR(Nusc)disc = 9,08 x 1076 ve BR(Nysc)exe = 2,78 x 107 olarak bulunur. Burada etkili
faktorlerden biri kullanilan etkin Lagranjiyen ve 1sinlik degerleriyle birlikte en cok olay sa-

yisina sahip senaryonun kullanilmasidir.

HL-LHC icin beklenilen dallanma oranlar1 10~* ve FCC-hh icin bu degerin 10™> olmasi
beklenmekte oldugu hatirlanirsa, HL-LHC i¢in bulunan sonucun kanalin 6zelliginden otiirii
diger calismalar tizerinde ciddi bir sinirlayicili§i oldugu goriiliir. FCC-hh icin disarlama du-
rumu beklenen sinirlart oldukg¢a gelistirmesinin yani sira kesif durumuda beklenen sinirla-
malarin 6tesindedir. Dolayisiyla giincel deneysel limitler olan ~ 7 x 10~* degerleri de bek-

lenildigi gibi gelistirilmistir.

Deneysel ve fenomenolojik sinirlamalar tartisildiktan sonra model bazli olarak aragtirmanin
sonuglarin tartisilmas: yine model bazli beklentilere 1s1k tutar niteliktedir. 7gh etkilesimi
icin dallanma oranlar1 en yiiksek olan model en aza dogru gidilirse; 2HDM (FV) (¢t — hc
durumu i¢in) ile RS modelinin HL-LHC’den elde edilecek bulgularla deneysel olarak disar-
lanabilmesi s6z konusudur. Bu aragtirmada HL-LHC i¢in elde edilen bulgular 2HDM (FV)

senaryosunu oyunun disina iterken, RS modeli lizerine ciddi sinirlamalar getirmigtir.

FCC-hh’e gelindiginde ise QS modeli, MSSM, 2HDM(FC) modellerinin deneysel olarak ra-
hatlikla test edilebilecegi goriilmektedir. Yine elde edilen sonuglara gore bu modellerin de
disarlanmas1 miimkiin goriinmektedir. Ayrica 2HDM(FV) icin 6ngoriilen bolgelerin ilk si-
namalarinin yapilabilmesi yine s6z konusudur. RPV SUSY nin 6ngordiigii bolgelere erisim
FCC-hh sonrasi1 bagka bir carpistiriciy: gerektirecektir. FCNC etkilesimleri gozlemlenmedigi
takdirde, bu durum modellerin miimkiinse yeniden insasini gerekli kilacak ve aksi durumda

bu modelleri tamamen giindemden diisiirecektir. Bu sayede pek ¢ok modelin disarlanabil-
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mesi ve yeni ufuklarin acilmasi s6z konusudur. Tam olarak emin olmak i¢in daha cok zamana
gereksinim olsa da FCNC etkilesimlerinin dogada bulunmamasinin sonuglarinin oldukga sa-
sirtict olacagi soylenebilir. Bu durumun CKM matrisinin keyfi yapisini daha ilging kilacagi
asikardir. Ek olarak FCNC korunumlu siireglerin bir simetrinin sonucu oldugu diisiiniildii-

giinde, olusturulacak teorik model icin FCNC simetrisi bir dayanak olarak ele alinabilir.

FCNC etkilesimlerinin bir modelin 6ngordiigii sekilde gbzlemlenmesi, doganin yeni bir ren-
ginin gozler oniine serilmesi bakimindan ayrica heyecan vericidir. Bu durumda hi¢ kuskusuz
tiim arastirmalar gézlemin hangi modele daha iyi oturdugunun arastirilmasina ve bu modelin
diger dngoriilerinin de dogrulanmasina odaklanacak ve boylece SM 6tesi ilk kayip parca yap

boz tahtasinda yerli yerine oturacaktir.
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EKLER

Ek 1: MadGraph5 ve Root6 Ile Sekillerin Uretilmesi

Tezde analize yonelik ve referans belirtilmeden konulmus sekiller Root6 ile ¢izilmistir [67,
81]. Bu sekiller cizilerken gerekli veriler MadGraphS (MGS) kullanilarak elde edilmistir
[64]. Bozunma genisliginden baglayarak tesir kesiti degerleri MG5’ile hesaplanmis ve so-
nu¢lart Root6’da yardimiyla gorsellestirilmistir. Yine dallanma oranlari bozunma genisligin-

den hesaplanarak ve cizdirilmistir.

Bunun icin MG5’ten alinan veriler array yapist ile ilan edilerek ve TH1 smif yapis1 kul-
lanilarak Root6’da gorsellestirilmistir. Gorsellere aciklik kazandirmak i¢in TLegend simif
yapisindan yararlanilmigtir. TCanvas sinift kullanilarak disar1 aktarim saglanmistir. Gerekli

diizenlemeler Root6’nin ara yiiziinde bulunan editdr meniisii kullanilarak yapilmisgtir.

Ayrica Feynman diyagramlar1 yine MGS ile tiretilmistir. Bunun yani sira internette ¢evrim

ici olarak yada indirilerek kullanilabilen JaxoDraw’dan da faydalanilmistir [82].

Ek 2: Kullanilan Yiiksek Eneri Fizigi Araclarimin Siiriimleri

Tezde yiiriitiilen arastirmalarin yine bagka arastirmacilar tarfindan tekrar edilebilmesi ve
sonuglarin dogrulanabilmesi bilimsel yontemin esas kaidelerinin baginda gelir. Bu sebeple

tezde kullanilan araglarin siirtimlerinin paylasilmasi uygun goriilmiigtiir.

MadGraph5 (2.7.3)

Pythia8 (8.2)

Delphes3 (3.4.2)

Root6 (6.20/02)

Bu kurulum temelde Root6’nin belirtilen siiriimiiniin gereksinimleriyle yapilmistir; Python
ortaminin Python2 olmasi gerekmektedir. Root6 kurulumun ardindan sirastyla MadGraphS,

Pythia8 ve Delphes3 kurulmustur ve Python2 ile derlenmistir.
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Ek 3: MadGraphS ile Olay Uretimi

Ek: 1’de MGS kullanilarak bozunma genisligi ve tesir kesiti degerlerinin iiretilebildiginden
bahsedilmis ve iiretilen sekiller icin bir cerceve ¢izilmisti. Bu ¢ercevenin biraz daha detay-

landirilmasi aragtirma siirecinin daha iyi aktarilmasi acisindan aydinlatict olacaktr.

Oncelikle topFCNC modeli “models” klasoriine indirilerek kuruldu ve MG5 “import” ko-

mutuyla MGS5 komut satir1 uygulamasina ¢agirildi.

import topFCNC_UFO

Ardindan bozunma genigligi icin “generate” komutu kullanilarak

generate t > q h

bozundunma geniglikleri hesaplandi. Burada ¢ ile u ve ¢ quarklar kastedilmektedir. Bu ve

buna benzer komut satir1 i¢inde kullanilan faydali kisaltmalar “define” komutu ile

define q = u ¢

seklinde tanimlanmistir. Bu tanmimlamalar daha karmasik siireclerin yazimi icinde gereklidir.
Bu tip tamimlamalar arastirma boyunca kullanilan 5 flavor scheme (5 ¢esni semasi, proto-
nun icinde bes farkli kuark cesidinin bulunabildigi durum) tanimi1 yapmak i¢in ayrica daha
hizli bicimde siire¢ iiretmek adina tikiz bir yazim sekli elde etmek i¢in kullanildi. Siirecin
kaydedilecegi konum “output” komutuyla verilirken, siirecin hesaplanamaya baglamasi i¢in

“launch” komutu verilir.

output decay_width

launch decay_width

Bu asamadan sonra gerekli parametreler ve kodun calisirken kullandig1 degiskenler “set”
komutuyla belirlendi. Tesir kesiti ve bozunma genisligi icin belirli bir parametre bolgesi “set
<parametre_ismi> scan [say1 1, say1 2, ...]” komutuyla taranarak sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar olayin kaydedildigi klasor i¢inde liste olarak yada aym klasorde htlm baglantisi
olarak MGS tarafindan sunulur.

Olay iiretimi benzer sekilde “generate” komutuyla yapilir. Ornegin ayni isaretli lepton kanali

i¢in olay iiretimi
generate pp >t t , (t >w+ b, wt > 1+ vl)
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seklinde yapilmstir. Ardindan yine gerekli parametreler “set” komutuyla belirlenerek cikti
alinir. Stire¢ bozunduruldugu takdirde sonugta buna gore bir tesir kesiti elde edilecektir. Bo-
zunum kanali belirtilmediginde partonik olarak iiretilen olaydan ¢ikan bilgiler herhangi bir
bozundurma/hadronlastirma yazilimina iletildiginde bozunum 6ngoriilen dallanma oranla-
rina gore rastgele olacaktir. Bu durumda calisilna tesir kesiti degismis olur ve sonuglar buna

gore giincellenmelidir.

Ek 4: Pythia8 Ile Hadronlasma ve Bozundurma / Delphes3

Ile Dedektor Benzetimi

Aragtirmalarda iiretilen parcaciklarin bozundurma ve hadronlagma islemi i¢in Pythia8 kul-
lanilirken, dedektor simiilasyonu i¢in Delphes3 tercih edilmistir. Bu tercihte MG5-Pythia8-
Delphes3 ortaminin birbiriyle tiimlesik bir ¢alisma cercevesi sunmasinin onemi biyiiktiir.
Boylelikle MGS ile iiretilen uzantisi .1ha seklinde olan dosyalar parametre ve ¢alistirma kart-
lartyla (param_card, run_card) birlikte sorunsuz bir sekilde Pythia8’e (¢ikt1 dosyasi uzantisi
.hepmc) ve oradanda Delphes3’e (¢ikt1 dosyasi uzantisi .root) aktarilarak érneklem dosyalari

analiz edilmeye hazir bir sekilde elde edilebilmistir.

MG:S tesir kesitinin say1sal degerini hesapladiktan, istenilen siirecte ana parcaciklar tiretildik-
ten ve bozundurulacak kanal belirlendikten sonra, bu bilgiler Pyhtia8’e run_card araciliiyla
ve .lha uzantili dosya aracilifiyla aktarildiginda artik bozundurma ve hadronlastirma siireci

Pythia8 araciligyla devralinarak devam eder.

Tezin ana metninde de belirtildigi iizere yiiksek enerji fiziginin dogasi geregi herhangi bir
slirecte ana iiretimin yaninda farkli pek ¢ok parcacik da iiretilir. Bunun sebebi protonlarin
icinde bulunan ve renk yiikii tasiyan partonlarin bir anda tamaminin istenen siirece kana-
lize olacak sekilde etkilesmemesidir. Istenen gecisin yan sira farkli QCD siirecleri devereye
girer, ilk ve son durum 1s1malar1 mevcuttur ve ayrica bu etkiler olmadan tiim parcaciklarin
sadece istenen siireci gerceklestirecek ideal bir son durum verme olasilig1 bir hayli diisiiktiir.
Dolayisiyla etkilesim sonrasi son durumda protonun enerjisine gore icinde bulunan parton-
larin olusturdugu dagilimindan ileri gelen parcaciklarin hadronlagsmasi ve iiretilen agir par-
caciklarin bozunma zinciri sonucu iretilen jetler ( ve leptonik bozunmalarda leptonlar da)

kalmais olur.

Analizlerde verilen jet sayisim1 gosteren histogramlarin iiretilen siirecin jet sayisindan fazla
jet icermesi bu sebepledir. Ayrica burada SM’in karakteristik bir bagka 6zelligi olan renk
yiikil tastyan parcaciklarin dogada serbest olarak bulunamamsi ve daima birer renk teklisi

seklinde eslesmis halde bulumasimi saglayan “hapsolma” olayini hatirlamakta yarar vardir.
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Cok sayida renk yiikil tasiyan parton Pythia8 ile bu prensibe gore renksiz jet son durumlari

olusturacak sekilde hadronlagir.

Pythia8’in etkin benzetim yaptig1 bolgenin demet ile dedektor aras1 bolge oldugu soylenebi-
lir. Bu bolgede olusan agir bir parcacik (bozunma siiresi gorece kisa) dedektore ulagincaya
kadar baska pargaciklara bozunabilir ve bu parcaciklar da hadronlagma siirecine girebilir. Bu
gecislerde Pythia8 ile simiile edilmistir.

Gercekei bir sekilde dedektor benzetim yapilmasi deney asamasi oncesi hizlandirici potansi-
yellerinin arastirilmasi ve ortaya ¢ikarilmasi, fizik ongoriileri olugturularak muhtemel senar-
yolarin ¢aligilmasi i¢in olduk¢a onemlidir. Deneyde karsilasilacak sonuca yakin sonuglarin
bu sekilde kuramsal olarak yillar 6ncesinde ongoriilebilmesi son yillarda bilgisayar ve analiz
araglarinin sundugu biiyiik bir ilerlemedir. Ayrica yapilan analizler deneysel verilerin analizi
icin de potansiyel bir ¢6ziim yolu ve baglangic noktasi olustururlar. Dedektor benzetiminde
kullanilan Delphes3’te arastirmaya konu olan carpistiriciya gore gerekli kartlar secilmistir
(analiz 1: HL-LHC, analiz 2: FCC-hh). Bu kartlarin se¢imi ile Delphes3 yeni tasarlanan car-
pistiric1 ve dedektorlerin 6zelliklerini gozeterek yine rastgele bir sekilde dedektore ulasan
parcaciklarin dedektor etkilerinden sonra fiziksel olarak ol¢iilebilecek niceliklerini bir root

dosyasi olarak ¢ikt1 haline getirmektedir.

Bunun disinda Pythia8 ve Delphes3’iin varsayilan ayarlar1 kullanilarak ¢iktilar elde edilse

de, arastirmaya gore gerektiginde bu ayarlar degistirilerek farkli yaklagimlar tartisilabilir.

Ek 5: Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezde yapilan arastirmanin ¢iktilart olan makaleleri, tezin teslim edildigi tarihlerde dergi-
lerin hakem inceleme siirecinde bulunmaktadirlar. Bu c¢iktilarin hizlica yiiksek enerji fizigi
literatiiriine kazandirilmasi icin 6ncelikle www.arxiv.org’a (fenomenoloji) yiiklenmislerdir.

Ilgili DOI numaralar
* https://doi.org/10.48550/arXiv.2105.03982
* https://doi.org/10.48550/arXiv.2204.13139

seklindedir.

Ayrica yiiksek enerji fizigi alanin da tez dig1 bir ¢calismada bulunulmustur ve bu calisma

Nuclear Physics B’de yayimlanmugtir. Tlgili DOI
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* https://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2021.115580

seklindedir.

Ek 6: Tezden Uretilmis Bildiriler

Tezde yapilan ilk analizle ilgili olarak (HL-LHC’de aym isaretli lepton kanalinin analizi)
Tiirk Fizik Derne8i’nin Mugla/Bodrum’da 01.09.2021-05.09.2021 tarihleri arasinda otuz ye-

dincisini diizenledigi uluslararasi konferansta sozlii sunum gerceklestirilmistir.
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1. Isletim sistemleri: Windows, linux.
2. Office programlart.

3. Solidworks.

4. C, C++; ileri diizey.

5. Python; orta diizey.

6. Fortran; baglangi¢ diizeyi.

7. Mathematica ve Mathematica i¢in yazilmig yiiksek enerji fizigi paketleri: Feyncalc,

Formcalc, Loop Tools, Feyn Arts, Feynrules, Sarah.
8. Root.

9. Madgraph5, MadAnalysisS, Pythia8, Delphes3, cutlang.

Is Deneyimi

Arastirma gorevlisi, Hacettepe Universite Fizik Miihendisligi Boliimii, 2013-2021.



	ÖZET
	ABSTRACT
	TESEKKÜR
	IÇINDEKILER
	ÇIZELGELER
	SEKILLER
	SIMGELER VE KISALTMALAR
	GIRIS
	PARÇACIK FIZIGININ STANDART MODELI
	Kuantum Alan Kuramı
	Simetriler ve Ayar Kuramları
	Kuantum Elektrodinamigi
	Kuantum Renkdinamigi
	Zayıf Etkilesmeler, Elektrozayıf Kuram, Higgs Mekanizması ve SM 

	STANDART MODEL ÖTESI
	SM'in Sorunları
	FCNC Süreçleri ve Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) Mekanizması
	Higgs Bozonu, Üst Kuark ve FCNC Etkilesimleri 
	Etkin Alan Teorisi Yaklasımı
	FCNC Etkilesimleri Için Yapılan Öngörüler ve Getirilen Sınırlamalar

	TopFCNC MODELI ILE YENI FIZIK ARAYISI ve ULASILAN SONUÇLAR
	TopFCNC Modeli
	FCNC Etkilesimleri Için Teorik Hesaplar
	tqh FCNC Kösesi Için Bozunma Genisligi
	pptt Süreci Için Tesir Kesiti Hesabı
	Enine Kütle Yapılandırılması

	HL-LHC için Aynı Isaretli Lepton Kanalında FCNC Etkilesimlerinin Arastırılması 
	Sinyal Arka Fon Planı
	Sinyal ve Arka Fonun Analizi
	Analiz Sonuçlarının Degerlendirilmesi

	FCC-hh için FCNC Etkilesimlerinin Arastırılması 
	Sinyal Arkafon Planı
	Sinyal ve Arka Fonun Analizi
	Analiz Sonuçlarının Degerlendirilmesi


	SONUÇ VE TARTISMA
	KAYNAKÇA
	EKLER
	Ek 1: MadGraph5 ve Root6 Ile Sekillerin Üretilmesi
	Ek 2: Kullanılan Yüksek Eneri Fizigi Araçlarının Sürümleri
	Ek 3: MadGraph5 Ile Olay Üretimi
	Ek 4: Pythia8 Ile Hadronlasma ve Bozundurma / Delphes3 Ile Dedektör Benzetimi
	Ek 5: Tezden Üretilmis Yayınlar
	Ek 6: Tezden Üretilmis Bildiriler


