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Bu tezde,

Iki yiik degerlikli bileptonlar1 arastirmak igin ILC (International Linear Collider) ve
CLIC (Compact Linear Collider) carpistiricilarinin potansiyeli analiz edilmistir.
Bileptonlar, Standart Model 6tesi modeller tarafindan ongoriilen pargaciklardir.
Bileptonlar, SM leptonlart ve ayar bozonlari arasindaki etkilesmeler igin model
bagimsiz lagranjiyen yontemi kullanmilmigtir. Elektron-pozitron carpistiricisinda
bileptonlarin {iretimi i¢in tesir kesitleri, ¢arpistirict kinematik limitleri ve gozlenebilirlik
kosulunu saglayan kiitle ve baglasim parametreleri belirlenmistir.
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In this thesis,

To investigate the bileptons (Q=2) potential of ILC (Internatioanl Linear Collider) and
CLIC (Compact Linear Collider) was analyzed. Bileptons are predicted by beyond the
Standard Model. Bileptons, SM leptons and gauge bosons interactions between the
model independent Lagrangian method is used for. Cross sections, collider kinematic
limits, mass and coupling parameters that provide the condition of observability were
determined for the production of the bileptons in the electron-positron collider.
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1. GIRIS

Insanoglu biitiin tarih boyunca, evreni tanimaya, onu gozlemlemeye ve evrenin hangi
maddelerden olustugunu bulmaya c¢alismistir. Maddenin temelinde bulunan
yapitaglarini, 6zelliklerini ve bu yapitaslar1 arasindaki iliski ve etkilesmeleri ele alan,
kuramsal ve deneysel galismalar Standart Modeli (SM) olusturmaktadir. Standart Model
pargacik fizigi fenomolojisini 100 GeV’e kadar olan enerji skalasinda oldukca basarili
bir sekilde agiklamasina ragmen daha yiiksek enerji skalalarina (TeV) gidildik¢e model
igcerisinde yer alan bazi sorular1 agiklamada yetersiz kalir. Bu noktada SM’in parcacik
fiziginin en son teorisi olmadigi, daha temel bir teorinin diisiik enerji limiti oldugu
diisiincesi SM oGtesine gegcme gereksinimi dogurmaktadir. SM 6tesine gegmek igin 6ne
siiriilen pek cok model bulunmaktadir. Bu modeller SM’in problemlerine agiklik
getirmek iizere yeni ve agir parcaciklar 6nerir. Bu parcaciklarin en egzotik olanlarindan
biri “Bileptonlar” dir. Bileptonlar SM parcaciklarinin aksine hem skaler hem de vektor
ozelliklerin her ikisine de sahip 0,1,2 yiiklii bozonlardir. Bileptonlar model bagimli ve
model bagimsiz olarak halka tipli ve dogrusal (lineer) carpistiricilarin cesitli

opsiyonlarinda (e"e™, e~e™, e"y) incelenebilmektedir.

Boliim 2°de Standart Model, Standart Model insas1, eksiklikleri, Standart Model Otesi
ve modelleri hakkinda bilgi verilmektedir. Bu béliim igerisinde Standart Model Otesi
modellerde Onerilen Bileptonlarin tanitimi ve model bagimsiz Lagranjiyen ifadeleri ele

alinacaktir.

Bolim 3’te lepton sayist iki olan (L=2) iki yiik (Q=2) degerlikli skaler ve vektor
bileptonlar elektron pozitron carpistiricilarinda incelenerek, iretilme tesir kesitleri,
bozunma genislikleri hesaplanacaktir. Ayrica elektron pozitron carpistiricilar: temelinde

Bilepton iiretiminde giivenli gozlenebilirlik sinirlart ve kiitle degerleri belirlenecektir.

Bolim 4’te elde edilen tesir kesitleri, giivenli gozlenebilirlik kosulunu saglayan
baglasim parametre degerleri ve kiitle sinirlar1 verilerek skaler ve vektor bileptonlarin

tiretimi i¢in yorumlar verilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Temel Parcaciklar

Bilim adamlariin yillar boyunca merak ettikleri en 6énemli konulardan birisi maddeyi
olusturan en temel parcacigin ne oldugu sorusudur. Giliniimiizde bu sorunun cevabi hala
aranmakta olup, fizik alaninda 6nemli bir yer kaplamaktadir. Cok uzun bir dénem
maddeyi olusturan en temel pargacik atom zannedilmistir ve boliinemez olarak

distinilmiistiir.

Ilk temel pargacik olan elektronu Thomson 1897 yilinda kesfetmistir. Elektronun
kesfinden sonra sirastyla 1910 yilinda Rutherford atom ¢ekirdegini ve yine Rutherford
1918 yilinda c¢ekirdegin pozitif yiiklii protonlardan olustugunu, daha sonralari
Chadwick'in 1932°de nétronun varligini kanitlamasiyla atomun da bir igyapisinin
oldugu diisiiniilmiistiir. Aragtirmalarin bircogu farkli elementlerin ortak yapi taslart olan
“elektron, proton ve ndtron” iizerine sekillenmesidir. Fakat yeni buluslar yapildikc¢a
elektron, proton ve nodtron hari¢ farkli pargaciklarin da olabilece§i ortaya cikti.
Anderson 1932’de elektronun anti par¢acigi olan pozitronu deneysel olarak kesfetti. Bu
pargacigin kiitlesi elektronla ayni kiitleye sahip, spininin 1/2 oldugunu ancak yiikiiniin
pozitif oldugunu bulmustur. Maddenin yapisinda elektron, proton ve nétronun oldugunu
hatirlarsak pozitronun yer almadigini; fakat reaksiyonlarda ortaya ¢iktigi i¢cin pozitronu

da temel parcacik olarak kabul edilmistir.

Cekirdegi olusturan parcaciklardan ndtronun kiitlesi (939.566 MeV/cz) protonun
kiitlesinden (938.272 MeV/cz) daha biiyilk oldugu i¢in radyoaktif cekirdeklerin
kendiliginden B bozunmalarinda ortaya c¢ikan elektronlari agiklayabilmek icin sifir
kiitleli, yiiksiiz ve spini h/2 olan bir parcacik olan “ndtrino” ile agiklanabilmistir.
Notrino da pozitron gibi maddenin yapisinda yer almaz fakat uzayda yildizlardaki
cekirdek reaksiyonlarinda nétrinolar bol miktarlarda yer alir. Bir diger temel parcacik
1930’lu yillarda bulunan fotondur. Elektromanyetik etkilesmeyi tasiyan tasiyici
fotonlardir, fotonlarda maddenin yapisinda bulunmazlar. 1930’Iu yillarda maddenin {i¢

tiir temel parcgaciktan olustugu seklindeki diisiinceden bir siire sonra vazgecilmistir.



Ciinkii glinlimiizde yeni yontemler ve deneyler kullanilarak hala baska pargaciklarin
oldugu diisiiniilmektedir. Olgiilebilir bir igyapilari olmayan, yani daha baska

parcaciklardan meydana gelmeyen pargaciklara temel pargaciklar denir.
2.2. Standart Model

1900’da Max Planck’in ilk kuantum makalesi ile baslayan seriivende, maddenin
boliinemeyen kiigiik yapitaslarini bulmak icin gerek deneysel, gerekse teorik olarak
yapilan caligmalar, pargacik hizlandiricilarinin gelistirilmesi ile hiz kazanmustir.
Kazanilan bu teknolojik yetkinlikle maddenin derinliklerine ulasilmis ve igyapist daha
net bir sekilde anlasilmistir. 1970’11 yillarda formiile edilen ve 1980°1i yillarda genis bir
arastirict grubunca benimsenen ve teorik eksiklikleri bu siire i¢inde giderilen Standart
Model, su ana kadar bulunan tiim parcaciklarin giiclii, zayif ve elektromanyetik kuvvet
yolu ile birbirleri arasinda nasil etkilestiklerini agiklayan bir kuantum kuramidir ve SM

olarak kisaltilir.

Standart Model’de temel pargaciklar, spin denen kuantum mekaniksel 6zelliklerine gore

fermiyonlar ve bozonlar olarak siniflandirilirlar.

2.2.1 Fermiyonlar

Fermiyonlar, Pauli Disarilama ilkesine uyan pargaciklar olup, 1/2A,3/2h, ... spin
kuantum sayist buguklu olan pargaciklardir. Fermiyonlar, istatistik mekanigin Fermi-
Dirac istatistigine uyarlar. Elektron, proton ve né6tron birer fermiyondur
(Cottingham,W.N.,Greenwood,D.A. Cevirenler:A¢ikgdz,i.,Y1ldirim,S., 2001). Bunlar
ayni enerji diizeylerinde smirli sayida bulunabilen pargaciklardir. Aynt durumu isgal
edemeyen fermiyonlar, dogada bir asimetri yaratirlar ve maddesel ¢esitliligin ortaya
cikmasmi saglarlar. Maddenin temel yapitaslarini  olusturdugundan maddesel

parcaciklar olarak isimlendirilirler.

Fermiyonlar da kendi aralarinda hadronlar ve leptonlar olmak fizere iki gruba
ayrilirlar. 1964 yilinda Gell-mann ve Zweig'in birbirlerinden bagimsiz olarak, tiim

hadronlarin aslinda daha temel bilesenlerden olustuklarini 6nermesiyle kuarklar



anlasilmaya baglanmistir. Gell-mann’a goére, tiim hadronlar kuark adi verilen
pargaciklarin bagli durumlart olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylece maddenin en kiigiik
yap1 tasimin kuarklar oldugu anlagilmaktadir. Notron (n) ve proton (p) daha kiiclik
parcaciklara boliinmeyen {i¢ temel parcaciktan meydana gelmektedir. Deneyler bir
protonun iginde, bir metrenin 10™*® *de biri biiyiikliigiinde nokta sagilma merkezleri
oldugunu gostermistir. Gell-Mann, bu nokta sagilma merkezlerinin birer pargacik
oldugunu ileri siirmiis ve onlara James Joyce’un iinlii “Finnegan’s Wake” adl
romanindaki ordeklerden etkilenerek “kuark™ adini vermistir. SM’e gore kuarklarin 6
¢esnisi bulunmaktadir. Bunlar; up (yukari, u), down (asagi, d), strange (acayip, S),
charm (cazibe, c), bottom (alt, b) ve top (iist, t) kuarktir. Bunlarin her birinin bir de zit
elektrik yiiklii karsit pargacig (anti-kuark) vardir ( %,d,5,¢,b, t ). Kuarklarin dikkati
ceken bir baska ozelligi de elektrik yiikiine sahip olmalaridir. Kuarklarin elektrik
yikleri kesirlidir (Q=+2/3e” ve +1/3¢€") ve pargaciklari olustururken yiik daima tamsayi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kuarklar tek baslarina yalin olarak asla gozlemlenemezler. Kuarklar i¢in "hadron"
olarak bilinen parcaciklar igerisinde gizlenmistir denilebilir. Kuarklar parcaciklarin
yikii tamsayr olacak bi¢cimde bir araya gelmesi gerektiginden, kuarklarin her
kombinasyonu miimkiin degildir. Hadronlar; baryonlar ve mezonlarin ortak adi olarak
da kullamlirlar. Ug kuarkin bir araya gelmesi ile baryonlar (p= uud), bir kuark ve bir
anti-kuarkin bir araya gelmesi ile mezonlar ( n’= uut) olusur. Baryonlar buguklu spine
sahip parcaciklar olup, en hafif baryon protondur. Baryonlarda {i¢ kuarkin bulunmasi
(p= uud) Pauli Disarlama Ilkesi’ne aykiridir. Kuarklar 1/2h spinleriyle fermiyon
olduklarindan bu ilkeye uymak zorundadirlar. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in
kuarklarin (ve anti-kuarklarin) alt1 farkli sekilde ortaya cikabildigi, elektrik yiikiine
benzer bir kuantum sayis1 olan renk yiikii seklinde ek bir 6zelliklerinin olmas gerektigi
ileri stiriildii. Kuarklardaki bu renk yiikii, Kirmizi, Mavi ve Yesil’dir. Anti(karsit)-
kuarklarin renkleri i¢in ise anti-renkler (Anti-Kirmizi, Anti-Yesil, Anti-Mavi) kullanilir.
Renk hipotezine gore, li¢ renkten de esit miktarda katildiginda veya bir birim renk
yiikiine bir birim anti-renk yiikii katildiginda ortaya renksiz durumlar ¢ikmaktadir. Bu
ise dogada baryonlarin ve mezonlarin neden renksiz olmasi gerektigini a¢iklamaktadir.
Boylece bir baryondaki ti¢ kuarkin hepsi farkli renklerde alinirsa Pauli Disarlama ilkesi
ihlal edilmemis olur (Martin, B.R.,Shaw,G. Ceviren:Mese,E. 2007).



Boylelikle SM’de anti-parcaciklar ile beraber 12 adet kuark ve bunlarin da her birinin

renk yiikii tasidig1 diisiiniiliirse, toplam 36 adet kuark ¢esnisi vardir.

Fermiyonlarin bir diger maddesel pargacik grubu ise leptonlardir. SM’e gore leptonlar
elektron(e-), miion (p-), tau (t-) eksi bir (—1) elektrik yiikiine sahiptir ve her bir yiikli
leptona karsilik gelen nétrinolar ise elektron nétrinosu (Ve ), muon nétrinosu (v,), tau
notrinosu (v;) ise yiiksiizdiirler ve kiitlesiz kabul edilirler. Dolayisiyla SM’de toplam 12
lepton ¢esnisi bulunmaktadir. Fermiyonlarin kiitle, spin ve elektrik yiikleri ¢izelge

2.2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.2.1. Fermiyonlar

FERMiYONLAR
(Spin=1/2, 3/2, 5/2,.....)
Kuarklar (spin =1/2) Leptonlar (spin =1/2)
Cesni | Kiitle Elektrik | Cesni Kiitle Elektrik
(GeV/c?) |  VYiikii (GeV/c?) | VYiikii

1.Aile u | ~0.003 213 e | 0.000511 -1
d |~0.006 -1/3 ve |<1.10°® 0

2.Aile c |~13 213 u- | 0.106 -1
s |~0.1 -1/3 v, |<0.0002 0

3.Aile t ~175 2/3 T 1.7771 -1
b |~43 -1/3 v, |<0.02 0

Cizelge 2.2.1°de goriildiigii gibi, SM’e gore fermiyonlar; kuantum sayilari, elektrik
yiikii, ¢cesni ve kiitlelerine gore farkl ii¢ ayr1 ailede ortaya ¢ikmaktadirlar. Birinci aileyi
olusturan elektron, elektron nétrinosu, yukari (u) kuark, asagi (d ) kuark maddenin
temel yap: taslarindandir. ikinci aile fermiyonlar acayip (s) kuark, cazibe (c) kuark,
miion ve miion nétrinosundan olusmaktadir. Ugiincii aile kuarklar1 da ilk iki ailede
oldugu gibi st (t) ve alt (b) olmak iizere iki gesittir. Bunlara karsilik gelen leptonlar da

tau ve tau notrinosudur.



2.2.2. Bozonlar

Bozonlar, Pauli Digarlama ilkesine uymazlar ve spinleri 0f,1h,24,... gibi tam say1 olan
parcaciklardir. Dolayisiyla Bose-Einstein Istatistii’ne uyarlar. Dalga fonksiyonlar1 ¢ift
oldugu i¢in aym1 durumda birden fazla bozon bulunabilir. Bozonlar, kuvvet tasiyici
parcaciklar olduklarindan etkilesim parcaciklart veya ara parcaciklar olarak
adlandirilirlar. SM’de bilinen ii¢ c¢esit kuvvet vardir. Bunlar, giiglii kuvvet,
elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvetlerdir. Standart Model’deki temel parcaciklar,
bu kuvvetler sayesinde birbirleriyle etkilesmeye girebilirler. Bu etkilesmeleri saglayan
bozonlar, elektromanyetik etkilesmenin ara pargacigi olan foton, zayif etkilesmenin ara

parcaciklari olan W¥, W', Z° ve giiclli etkilesmenin ara pargacigi olan gluonlardir.

Cizelge 2.2.2. Bozonlar

BOZONLAR
(Spin=0, 1, 2,....)
Parcactk Kiitle Elektrik Spin
Ismi (GeV/c?) Viikii
Foton (y) 0 0
W- W+ 80.4 -1
2° 91.1 +1 1
Gluon (g) 0 0 1

Bozon 0zelligi tasiyan bir diger parcacik da Higgs’dir. Higgs parcacigi, SM’de
parcaciklarin nasil kiitle kazandigma aciklik getirebilmektedir. SM’e gore temel
parcaciklar, Higgs adli bir alanla etkileserek kiitle kazanmaktadirlar. Higgs alami bir
kuantum alanidir ve evrenin her tarafinda bu alan mevcuttur. Temel parcacik fizigine
gore, her temel parcaciga bir kuantum alanmi karsilik gelir ve temel pargaciklar ilgili
kuantum alanlarmin kuantalaridir. Dolayisiyla, SM’de maddesel pargaciklar olarak
isimlendirilen fermiyonlar 18 kuark ve 18 anti-kuark, leptonlar; 6 lepton ve 6 anti-
lepton olmak tiizere toplam 48 parcacik vardir. Ayrica SM’de ara parcaciklar olarak da
bilinen, W*, W~, Z°, 8 ¢esit gluon, foton pargaciklari ile beraber toplam 60 pargacik
icermektedir. Higgs bozonu da eklenirse SM’de bilinen temel pargacik sayisi 61

olmaktadir.



2.2.3. Temel Etkilesmeler

Bugiinkii bilgilerimiz bize dogada dort temel etkilesmenin var oldugunu séylemektedir.
Bu etkilesmeler, giiclii, elektromanyetik, zayif ve kiitle ¢ekimi olarak bilinirler.
Bunlardan yalnizca ilk {gli Standart Model tarafindan agiklanabilmektedir. Kiitle
Cekimini ise bu kuram agiklayamaz. Standart modelin en biiyiik eksikliklerinden birisi

de budur.

Cizelge 2.2.3. Temel Kuvvetler

KUVVET TEORI ARA PARCACIK
Gigli Renkdinamigi Gluon
Elektromanyetik Elektrodinamik Foton
Zayif Cesni Dinamigi w*, w-ve zZ°
Kiitle Cekim Geometrik Dinamik Graviton

Bu kuvvetlerin siddetlerini su sekilde karsilagtirmak miimkiindiir: Gii¢li kuvvetin
siddeti 10, elektromanyetik kuvvetin 107 zayif kuvvetin 10° ve kiitle cekimi
kuvvetinin 10* mertebesindedir (Griffiths, D. 2008). Bu kuvvetlerden kiitle cekimi
disindaki kuvvetler kuantumlu alanlar teorisi ile agiklanabilmektedir. Kiitle ¢ekim
kuvvetini de kuantumlu alanlar teorisi ile aciklamak i¢in calismalar yapilmaktadir.

Kiitle cekiminin kuvvet tasiyici parcacigi graviton ve spini 2’dir.

Elektromanyetik Kuvvetler; yasamimizin her alaninda baskin olan bir kuvvettir. Yiiklu
iki parcacigin birbirini ittigi ya da birbirini ¢ektigi kuvvet olan elektrik kuvveti ile
elektrik yiiklii parcacigin manyetik alandan gecerken iizerine etki ettigi manyetik
kuvvetin birbirleriyle iliskili oldugu kuvvetler olarak da tanimlayabiliriz. Bu kuvvetin

tasiyicisi genelde 151k olarak gozlenen fotondur.

Zayif Kuvvetler; c¢ekirdegin radyoaktif bozunuma ugramasina neden olan kuvvetlere
denir. Zay1f etkilesme ya da zayif niikleer kuvvet, pek ¢ok parcacigin ve hatta pek ¢ok
atom ¢ekirdeginin kararsiz olmasina neden olur. Zayif kuvvetin etki ettigi pargacik,
bozunarak kendisiyle akraba bir parcaciga déniisiir. Bu bozunmalara yol agan W', W~

ve Z° olarak adlandirilan ara pargaciklardir.



Glgli Kuvvetler; atom c¢ekirdegini olusturan niikleonlar1 bir arada tutan, temel
parcaciklar arasinda etkin olan bir diger kuvvettir. Kuarklar birbirlerini, giicli

etkilesmelerin ara pargacigi olan gluon aracilifiyla ¢ekerler.

Kiitle Cekimi Kuvveti; kiitlesi olan tiim parcaciklar lizerinde gergeklesir. Kiitle Cekimi

Kuvvetinin tasiyicit pargacigi graviton olup heniiz deneysel olarak gézlemlenmemistir.

Bu parcaciklart ve aralarindaki etkilesmeleri incelerken korunum yasalar1 dikkate
alinmalidir. Temel pargaciklarin en ilging 6zelligi bozunuyor olmalaridir. Bir korunum
yasasi tarafindan engellenmedigi siirece, her parcacik kendinden daha hafif bir
parcaciga bozunur. Bu durumu evrensel bir kural olarak da ifade edebiliriz. Korunum
yasalar1 veya korunan nicelikler, ne tiir etkilesmelerin veya bozunumlarin olup
olmayacagi lizerine sinirlama konulmasini1 saglar. Doga da enerji, ¢izgisel ve acisal
momentum, elektrik yiikii, renk yiikii, Baryon veya Lepton sayisi, ¢esni korunumu....
vb korunum yasalari vardir. Enerji ve momentum korunumu tiim etkilesim tiirleri igin

gecerlidir.

Fizikte, sezgiler veya genel ilkeler bir problemin tasidigi simetrileri 6ne ¢ikarir. 1917
yilina kadar simetrilerin dinamik anlamlarinin ne oldugu tam anlasilamamasti, ayni yil

Emmy Noether iinlii teoremini yayimlamastir.
NOETHER TEOREMI: SIMETRILER & KORUNUM YASALARI

Her korunum yasasma karsilik gelen bir simetri vardir. Ornegin fizik yasalar
zamandaki otelemeler altinda degismezdir; bu yasalar diin oldugu gibi bugiinde aynen
gecerlidir. Noether teoremi, bu degismezligi enerjinin korunumuyla iliskilendirir. Eger
bir sistem zamana gore simetrikse mekanik enerji, konuma gore simetrikse momentum,
donmeler altinda degismez ise acisal momentum korunur. Benzer sekilde
elektrodinamigin ayar doniisiimleri altinda degismez olusu yiik korunumuna neden olur.
SM, parcacik fiziginin bir ayar teorisidir. Ayar teorileri de;
e Elektromanyetik  kuvvetleri  agiklayan  teori elektrodinamiktir.
Elektrodinamigin kuantumlu teorisi olan kuantum elektrodinamigi(KED)
Tomonaya, Feynman ve Schwinger tarafindan kurulmustur. KED bir ayar

teorisidir ve bir simetriye karsilik gelir.



e Niikleer bozunmalardan sorumlu kuvvet zayif kuvvettir ve zayif
etkilesmelerde lepton veya kuark ¢esnisi degisebilir. Zayif teoriyi agiklayan
teori ¢esni dinamigidir.

e Zayif kuvvet, temel parcaciklar iizerinde baglayic1 bir etkiye sahip degildir.
Zay1f etkilesmelerin ilk teorisi 1934’te Fermi tarafindan kuantumlu bir teori
olarak verilmistir.

o Kuarklarin giiclii etkilesmelerini agiklayan kuantumlu alan teorisi kuantum

renk dinamigidir (KRD) bu da bir ayar teorisidir.

Her etkilesme bir ayar teorisi g¢ercevesinde anlasilabilmektedir. Elektrodinamigi
aciklayan kuantum teorisi kuantum elektrodinamigi (KED) U(1)y ayar grubuna, zayif
etkilesmeler SU(2); ve kuantum renk dinamigi (KRD) ise SU.(3) ayar grubuna
dayanir. SU; (3) X SU(2), X U(1)y ayar grubuna dayanan teoriye “Standart Model”
denir. Baska bir ifadeyle SM, bu ayar grubu iizerine kurulmus bir kuantum alan
teorisidir. Burada C renk yiikiinii L leptonlar1 ve Y ise elektromanyetik etkilesmeyi
temsil eder.

Standart Model kuantum alanlar1 teorisinde; Ayar doniistimlerini iki temel sinifa
ayirmaktadir: Global ayar doniisiimleri ve yerel (lokal) ayar dontigiimleri. Global ayar
dontisiimleri, doniisiimiin belirli bir uzay-zaman noktasina bagli olmadig1 baska bir
ifadeyle tim uzay-zamanda hep aymi sekilde kaldigi doniisiimlerdir. Yerel ayar
doniistimleri ise doniisiimiin uzay-zaman noktasina bagli oldugu ayar doniistimleridir.
Lagranjiyen’in ayar doniistimleri altinda degismez olmasi bizi Noether teoremi olarak
bilinen korunum yasalarina gotiiriir. Bu baglamda, global ayar simetrisinin varligt yiik
korunum yasasim beraberinde getirir. Ornek vermek gerekirse, elektrik yiikiiniin
korunumu U(1)y global ayar simetrisinin bir sonucu ve hiperyiik ile zayif izospinin
korunumu ise SU(2); X U(1)y global ayar simetrisinin bir sonucudur.

Dirac Lagranjiyen’ini baz alip bu doniisiimleri ¥ alani ig¢inde inceleyecek olursak: o bir

sabit olmak tizere

Y(x) - e Y(x) (2.1)



Dirac Lagranjiyen’i de ayar doniistimleri altinda degismez kalacaktir, bu durum bize
Lagranjiyenin  global bir U(1) simetrisine sahip oldugunu gosterir. ~ Bu simetrinin
doniistimler altinda korunma nedeni ise o’nin tiim uzay-zamanda sabit bir nicelik
olmasindandir. Fiziksel olarak hesaplanamayan o' ya herhangi bir deger atfedilebilir ki
bu da bize a'nin global oldugunu gosterir. Eger o uzay-zamanin her bir noktasinda
degisebilen ve keyfi olarak secemeyecegimiz bir parametre olsaydi o zaman simetrimiz
global simetri olmaktan ¢ikip lokal bir U(1) simetrisi haline gelirdi. a, uzay zamanin bir

fonksiyon olmak tizere
Y(x) - e Y(x) (2.2)

lokal doniistimleri altinda Dirac Lagranjiyen’i hala degismez kalabiliyorsa bu doniisiime

-

“lokal ayar degismez/igi” denir. Ancak bu lokal doniisiimler altinda Dirac Lagranjiyen’i
degismez degildir, bu da bize mevcut bulunan lokal U(1) simetrisinin ekstra bir
parcacik alanm1 tarafindan  kirilldigmi  gosterir.  Lokal doniistimler altinda Dirac

Lagranjiyen’ini asagidaki sekilde ifade edebiliriz (Jean-Pierre Deredinger,2010).
L'=L—=P)y,Y(x)o a(x) (2.3)

Dirac Lagranjiyen’ini lokal olarak degismez birakacak sekilde yeni bir tiirev operatorii
tamimlarsak; Lagranjiyen fiziksel olarak istenilen lokal ayar degismezligini
koruyabilecektir. Tanimlanmasi gereken tiirev operatorii asagidaki formdadir ve bu

operatore “kovaryant tiirev operatori” denir.
D, = 0% — ieA, (2.4)

Burada A, bir vektor alani e ise bu alanla ilgili baglasim sabitidir. Tanimlanan kovaryant

tiirevi baz alarak Dirac Lagranjiyen’ini yeniden yazarsak:
L =iy, D*¥Y — mPY . (2.5)
Kovaryant tiirev i¢cinde tanimlanan A vektorel alaninin lokal doniisiimler altinda;

Au e AH + é@”a(x) (26)
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sekline dontisiir. Yeni Dirac Lagranjiyen’i lokal U(1) simetrisi uygulandiginda artik

Lagranjiyen degismez kalacaktir (Cincioglu, E. 2010).

L =iy, D'¥Y —mPY = Piy, 0¥ — mPY + ePy,PAH 2.7)

Boylece olugan bu yeni Lagranjiyen'deki son terim ilk Lagranjiyen’deki simetriyi kiran
terimdir ve bu etkilesme teriminde fermiyonik bir pargacigin A, ayar alaniyla etkilesimi
soz konusudur. Lagranjiyen’deki A, ayar alanmna ait kiitle terimi olmadigindan son

terim foton-elektron etkilesim terimi olarak kabul edilir.

Kuantumlu alanlar teorisinde Klein-Gordon denklemi serbest bozonlar1 tanimlamak igin
kullanilabilmektedir. ¢, m kiitleli kompleks bir alan olmak {izere; skaler bozonlar i¢in

Klein-Gordon Lagranjiyen’i asagidaki formda yazilabiliriz.
L=0,p"0"p —m*po* (2.8)

Bunun yanisira fermiyonlar icin de ¥, m kiitleli ve dort bilesenli kompleks bir alan

olmak tizere, Dirac Lagranjiyen’ini
L = Piy,0"¥Y — mPY (2.9)
formunda yazabiliriz.

Burada yy (4x4) Dirac matrisleridir ve aralarmdaki anti-komiitatif iliskiler asagidaki
gibidir.

S =0 { {r* vV} = 29", U =vise
, ' {rt,vy'}=0, U # Vise

2.3. Standart Modelin Eksiklikleri

Standart Modelin teorik 6ngoriileri deneylerle ¢ok biiyiik bir uyum gostermesine karsin;

yiiksek enerji Olceklerine gidildikce (~TeV) yetersiz kalmistir. Enerji Olgekleri ve
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asagida siraladigimiz  kavramsal eksiklikler SM Gtesine gegme gereksinimi

dogurmustur. Standart Model 6tesine gegmek i¢in One siiriilen nedenlerden bazilari;

. Higgs pargacigi

. Hiyerarsi problemi

. Parametre sayisinin fazlaligi

. Fermiyon aileleri problemi

° Kiitle ¢cekimi kuvveti

. Karanlik madde ve Karanlik Enerji
o

olarak siralanabilir.

Higgs Problemi: Standart Modelde gozlenen eksikliklerin basinda, parcaciklara kiitle
vermek iizere modele ilave edilen, spini sifir olan bir parg¢acigin Snerilmesidir. Higgs
parcacigl olmasaydi, gézlemledigimiz hicbir parcacigin kiitlesi de olamayacakti. Higgs
problemi bir bagka yoniiyle de hiyerarsi problemiyle ilgilidir. Parcaciklar baska
pargaciklarla etkilesime girdiklerinde kiitleleleri degisir yani renormalize olurlar. Bu
degisimi Higgs pargacig1 i¢in hesapladigimizda 10™ GeV (milyar elektron volt)’dir.
Oysaki deneysel veriler SM'de Higgs parcaciginin kiitlesini 150 GeV’den daha kiigiik
degerler aldigimizda bu probleme de agiklik getirememektedir (Standart Model,
OZPINECI, A. 2007).

Hiyerarsi Problemi: Dogada bulunan temel etkilesme kuvvetlerinden Kiitle Cekim
kuvvetinin siddetinin neden bu kadar zayif oldugu problemidir. Kiitle ¢cekim kuvveti,
elektromanyetik kuvvetten 10%° kat daha zayiftir. Bu kadar fark dogal bir sekilde nasil
ortaya c¢ikabilir ve eger SM’1 ve Kiitle Cekimi icine alabilecek bir teori yazilabilirse bu

fark nasil izah edilir.

Standart Modeli olustururken, temel parcacik kiitleleri, etkilesme sabitleri, Cabibbo

acis1 gibi daha birgok paramatrenin deneylerle Glgiilmesi gerekmektedir. SM'de a ile
gosterilen elektromanyetik etkilesme sabitinin degeri neden (a0 ~ 317) bu kadar kiiciiktiir,

"Neden notrinolarin kiitlesi bu kadar kiiciiktiir?" gibi bu tiir sorulara cevap

verememektedir.
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U¢ Farkli Kuvvet ve Aile Problemi: SM {i¢ farkli kuvveti 6ngdrse de, bu li¢ farkl
kuvvet tam anlamiyla birbirine karismamistir. Bu kuvvetlerin her birinin kendi kuvvet
tasiyicit bozonlar1 ve her birinin siddetini belirleyen kendi baglasim sabitleri vardir.
Kuvvetler arasindaki bu fark nereden kaynaklanmaktadir? Klasik fizikte, Maxwell
denklemleri yazilmadan once elektrik ve manyetik kuvvetlerin farkli kuvvetler oldugu
diistiniilmekteydi. Maxwell, bu iki kuvvetin aslinda ayni kuvvet oldugunu ve ikisinin
de ayni baglagim sabitiyle aciklanabilecegini gostermistir. Benzer sekilde Standart

Model igerisinde de bunu yapabilir miyiz?

SM kuark ve lepton ailelerinin yapist hakkinda bir bilgi vermez. Dogada neden {i¢ aile

vardir? Aileleri birbirinden ne ayirt etmektedir?

Dogada bulunan biitiin pargaciklar, sadece u ve d kuarklarla elektron ve onun
noétrinosundan olugsmaktayken, neden iki tane daha aile vardir? Farkli ailelerin neden

farkli kiitleleri vardir? SM aile problemine de cevap verememektedir.

Kiitle Cekimi: SM’in en 6nemli eksiklerinden biri kiitle ¢cekim kuvvetini igermemesidir.
Kiitle Cekim kuvveti bilinen kuvvetler arasinda en zayif olanidir. Bu kadar zayif
oldugundan simdiye kadar yapilan hizlandiricilarda etkileri gdézlenememistir. Kiitle
Cekiminin ara pargacig1 Graviton spini 2’dir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda Kiitle
Cekimi Standart Modele dahil edilememistir. Kiitle Cekimini agiklayabilmek i¢in

Standart Model Otesi Kuramlar 6ne siiriilmiistiir.

Karanlik Madde ve Karanlik Enerji: Modern anlamda "karanlik madde" problemi eski
zamanlardaki "gOriinmeyen nesneler" (gezegenler) problemlerine benzemektedir.
Yildizlarin toplam kiitlesi hakkinda tahminde bulunulabilmek i¢in iki yol kullaniriz;
birincisi parlakliklarindan ikincisi de yildizlarin etrafinda donen cisimlerin donme
hizlarima bakariz. Bu iki farkli yontemle elde edilen kiitleler arasinda biiyiik farklar
bulunmaktadir. Bu farki agiklamak i¢in evrenin bizim gérmedigimiz bir maddeyle dolu
oldugu one siiriildii ve yaklasik olarak bu maddenin evrenin kiitlesinin %23’ oldugu
sOylenmektedir. Karanlik madde toplam maddenin %23’iine sahip oldugu diisiintiliirse,
Standart Model evrenin toplam kiitlesinin yalnizca %4’liikk kismini agiklayabilmektedir.

SM, karanlik madde ve karanlik enerji gibi eksikliklere de cevap verememektedir.
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Evrendeki Madde-Antimadde Asimetrisi: Gozlemleyebildigimiz kadariyla evren
maddelerden olusmustur. Anti-madde ise yok denecek kadar azdir. Madde ile
antimadde arasindaki bu fark nereden kaynaklanmaktadir? SM, bu farkin tam olarak

nereden kaynaklandigi sorusuna cevap verememektedir.
2.4. Standart Model Otesi

Biitiin kuramlar gibi SM’in de basarisi veya basarisizligi kuramsal hesaplarla deneysel
Ol¢timlerin karsilastirilmasiyla bulunur. Standart Model pargacik fizigi fenemolojisini
100 GeV’e kadar olan enerji skalasinda oldukga basarili bir sekilde aciklar. Ancak daha
yiiksek enerji skalalara (TeV) gidildikge SM bazi konularin anlagilmasinda yetersiz
kalir. Bu noktada SM’in parcacik fiziginin en son teorisi olmadigi daha temel bir
teorinin diisiik enerji limiti oldugu diisiincesi SM Otesine ge¢me gereksinimi
dogurmaktadir. Standart Model 6tesinde Onerilen modeller, SM ile agiklayamadigimiz
sorulardan bir veya birkagina ¢oziim getirebilir. Yiiksek enerjilerde gegerli olacak SM
Otesi modellerde SM’de bulunmayan yeni pargaciklar ve yeni etkilesimler de yer alabilir

(Kirca, Z. 2003). Standart Model 6tesine gegmek i¢in 6ne siiriilen nedenlerden bazilari;

° Biiyiik Birlesme Teorileri(GUT)
. Stipersimetri(SUSY)

. Sicim Teorisi

. Kompozitlik

o Teknikolor

. LittleHiggs

ornek olarak verilebilir.

Gozlemledigimiz ti¢ farkli kuvvetin, yiiksek enerjilerde aslinda tek bir kuvvet oldugunu
sOyleyen kuramlara Biiyiik Birlesme Teorileri (Grand Unified Theory) denir. Biiyilik
birlestirme teorileri (GUT) olarak bilinen bu teoriler, SU; (3) X SU(2);, X U(1)y
grubunu, diistik enerji bolgelerinden sorumlu bir alt grup olarak ele aldiginda gii¢lii ve
elektrozayif etkilesmeleri, tek bir ayar grubu altinda birlestirmeye calismistir.

Elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesmelerin baglanma sabitlerini tek bir baglanma
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sabiti oldugunu varsayarsak, etkilesme sabitlerinin belli bir enerji degerinde ayni bir
birlesik etkilesmenin diisiik enerjilerdeki farkli sekilleri olmalidir. Enerji olgekleri,
biiyiik birlestirme teorilerinde GUT (Mgyr) olarak adlandirilir. Bu ii¢ baglanma
sabitinin yaklastig1 ortak enerji 6lcegi Mgyt ~10"GeV olarak hesaplanmistir. Boyle bir
durum gergeklestiginde, SM eksikleri kisminda sordugumuz "neden ii¢ farkl etkilesme
var?" sorusuna da cevap bulmus oluruz. Biiylik birlestirme teorileri ¢ergevesinde,
bilinen ayar bozonlar1 disinda daha agir ayar bozonlarinin ortaya ¢ikmasi

beklenmektedir.

Kuantumlu alan teorisinde korunum yasalari bir ayar degismezliginin varligiyla
iligkilendirilir. Buna gore baryon veya lepton sayis1 korunumu ilgili bir alanin varligi ile
iligkilendirilememistir. Bu nedenlerle onerilen pek ¢ok GUT senaryosu, B (baryon
sayis1) ve L (lepton sayisi)’nin korunmadigi siirecleri ongdrmiistiir. Bu siireglerden
bazilarina 6rnek verecek olursak, proton bozunumu, notron-anti nétron veya ddteron
pion salinimlari, nétrinosuz ¢ift beta bozunumu, nétrinolarin sadece sonlu kiitleye sahip
olduklarinda ortaya ¢ikabilecek olan nétrino salimimlaridir (Leader and Predazzi 1996).
Buna gére SM’in sorunlarindan biri olan notrino salinimlar biiyiik birlestirme teorileri

ile cevap bulabilir.

Siipersimetri (SUSI) ve Minimal Siipersimetrik Standart Model(MSMM);
Fermiyonlar1 bozonlara, bozonlar1 fermiyonlara doniistiiren kuantum alan teorisinin
simetriler iizerine genellestirilmis halidir. Siipersimetri, SUSI olarak kisaltilir. Standart
modelin cevap veremedigi sorulardan birkagini cevaplayabilecegi diisiiniilen, standart
model otesi modellerden en ¢ok kullanilan modeldir. Siipersimetri her bir SM
parcacigina karsilik gelen "siiperes" olarak adlandirilan yeni pargaciklarin oldugunu
varsayar. SUSI'de Standart Model'in parcacigi olan elektrona ek olarak onun esi olan
selektron, W vektor bozonuna da Wino vb. daha birgok 6rnek verilebilir. Bu parcaciklar
ve siiper esleri birbirlerinden 1/2 spin kadar farklidir. Bugiine kadar herhangi bir

stipersimetrik parcacik gézlenememistir.

MSSM, Standart Model 6tesi kuramlar icerisinde anlasilmasi en kolay olanidir. MSSM,
minumum parcacik igerigini, R-parite korunumuyla Poincare ve ayar degismezligini

konu alan bir modeldir.
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Sicim Teorisi: Fizikgiler, temel parcaciklari matematiksel olarak bir nokta seklinde
tanimlamiglardir. Sicim teorilerinde ise pargacik sicim olarak tanimlanmis ve bugiin
temel olarak nitelendirdigimiz kuark, lepton... gibi parcaciklarin bu sicime karsilik gelen
titresen sicimlerden olustugunu 6ngérmektedir. Sicim Teorileri, Kiitle ¢ekim kuvvetini de
diger kuvvetler gibi temel sicimlerin uyarilmis durumlari yaklasimi altinda bakarak tutarl

bir kuantum teorisi elde edebilmistir.

Kompozitlik: Bugiin temel olarak ele aldigimiz leptonlar ve kuarklarin daha kii¢iik
birseylerin kombinasyonu olarak agiklanabilir mi sorusuna cevap arar. Kompozit
modeller SM’de temel (igyapisiz) olarak kabul ettigimiz kuark ve leptonlarin bir
igyapiya sahip olduklarini ve bu durumu karsilayan preon denilen noktasal bir
paracigm var oldugunu ve boyutunun da 1077 - 10™® cm’den kiigiik oldugunu
ongormektedir (Pati and Salam 1974). Bu model yiiksek enerjilerde farkli kuantum
sayilarina sahip birgok pargacigin daha olabilecegini One siirmiistir. Bu yeni
parcaciklara bileptonlar, leptokuarklar, leptogluonlar ve octetbozonlar 6rnek olarak

verilebilir.

Teknikolor: Higgs diye temel bir pargacigimiz olmasaydi Higgs gibi davranan daha
temel parcaciklardan olusan pargaciklarin var olup olmadigini inceleyen bir modeldir.

Bu pargaciklar1 birbirine baglayan kuvvet ise teknikolor kuvvetidir.

Little Higgs: SM’in en ¢ok sikint1 ¢ektigi hiyerarsi problemine ¢6ziim getirmek iizere,
Higgs Kkiitlesi {lizerindeki kuadratik 1raksamayr giderecek TeV skalasinda agir

fermiyonlar ve bozonlarin varligini 6ne siirer.

2.5. Bileptonlar

Standart Model (SM) 6tesi pek ¢cok model yeni parcaciklarin varligint 6ne siirer. SM
Otesi modellerde yer alan bu pargaciklarin en egzotik olanlarindan biri “bilepton”lardir.
Bu boliimde Standart Modelde (SM) yer almayan, ancak ¢esitli SM oOtesi teorilerde

Onerilen parcaciklardan biri olan bileptonlarin tanitilmasi, bu parcaciklarin
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etkilesmeleri, yiiksek enerjili c¢arpistiricilarda tiretim ve gdzlenebilirlik sinirlarin

hesaplanmasi ele alinacaktir.

SM’de yer alan bozonlar (y, W, ZO) global kuantum sayisi tasimazken (lepton veya
baryon sayist gibi) sadece fermiyonlar global kuantum sayis1 tasirlar. Buna karsin SM
otesi modellerde bu durum degismektedir. Minimal Siipersimetrik Model (MSSM)’de
yer alan skaler parcaciklar siiper esleri olan fermiyonlarla ayni baryon ve lepton
sayilarina sahiptirler. SM 6tesi modeller olarak sunulan Biiyiik Birlestirme Teorileri,
Higgs sektorlii modeller, Teknikrenk ve Kompozitlik modelleri lepton veya baryon
sayilarinin birine veya her ikisine birden sahip olan yeni parcaciklarin varliklarini

ongormektedir (Mohapatra, 2002, Ozansoy, K. O. 2005).

SM 6tesi modellerde yer alan pargaciklardan biri olan bileptonlar, Standart Model
leptonlart ile etkilesmeye giren (kuarklarlar ile etkilesme yapmazlar) lepton sayis1 L=0
veya L= 2 olan bozonlardir. L= 0 oldugu durumda bileptonlar SM bozonlarina benzer
ozellikler gosterirler ve beklenen kiitleleri TeV skalasindadir. Skaler (spin-0) veya
vektor (spin-1) yapida Q= 0, 1, 2 yiiklerine sahip olarak iiretilen (Frampton, 1996,
Cuypers ve Davidson, 1998) bileptonlar kiitleli nétrino modelleri, lepton ¢esnisini
korumayan modeller, SU(15) modeli (Frampton ve Lee, 1990), 331- modeli (Frampton
ve Ng, 1992), sag-sol simetrik modeller gibi model bagimli veya model bagimsiz
olarak incelenebilir (Dang Van Soa ve ark. 2004; Mohapatr, R. N., Senjavic, G. 1981;
Rizzo, T.G. 1982; Pisano, F., Pleitz 1992).

Bu calismada L=2 lepton sayisina sahip bileptonlar, SM &tesi parcaciklarin
arastirilmasinda temiz bir ard alan saglayan, baslangi¢ durumlarinin 1yi tanimlandig: ve
momentum korunumundan bozunma {irlinlerinin analizinde kolaylik saglayan, e~e*,
e”e”, e"y opsiyonlarina sahip olan yiiksek enerjili lineer e~e™ carpistiricilarinda (ILC

ve CLIC) model bagimsiz olarak incelenecektir.

2.5.1. Bileptonlarin model bagimsiz incelenmesi

L =2 lepton sayili, Q = 0,1,2 yiiklerine sahip olarak iiretilen bileptonlar SM G&tesi
modellerde ele alinmaktadir. SM’in elektrozayif ayar simetrisini (SU(2)y xU(1).)

koruyan ve, skaler (spin-0) ve vektor (spin-1) bileptonlar ile SM leptonlarini igeren
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Lagranjiyen yiiksiiz, tek-yiiklii ve iki-yikli L7, Li*, L3, L3+, L3, L% ve L3+ olmak

tizere yedi adet bilepton alani igerir. Lepton sayist iki (L = 2) olan bileptonlar i¢in
model bagimsiz etkilesme Lagranjiyeni asagidaki bicimde ifade edilebilir (Cuypers ve

Davidson, 1998),

L= =27 L1 (BePyy — BPv) + T It Tty + 25 L, TiviPety +
A Ly By Pety + V225 1§ P — 2] LY (BiPy; + EPY;) —

V2 A L3 P + hec. (2.10)

Burada i,j = e, u, T lepton gesnisini, L; (i=1,2,3) bilepton alanlarini (vektor ve skaler),
I = (V,,e); sol-elli SU(2), lepton ikilisini, €= (I°) + y° = —IT; lepton operatérii
yik eslenigini, A bilepton baglasim sabitlerini, h.c. ise her bir terimin hermityen
eslenigini gostermektedir. Pp; = (1+ys)/2’dir. Denklem 2.10°da yer alan SM
leptonlart ile baglasim yapan bileptonlarin kuantum sayilarini ifade edebilmek i¢in SM
elektron ailesini olusturan sol-elli lepton ikilisinin ve sag-elli elektron teklisinin

kuantum sayilar1 Q = T3 + Y /2 (Gell-Mann-Nishijima denklemi) ile verilir.

Cizelge 2.6. Elektron ailesi kuantum sayilari

J T, Y Q

<
N
N———
N
H
N =
I
—_

I
N
N———
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SM leptonlarina ait kuantum sayilari dikkate alinarak Denklem 2.10’da yer alan skaler
ve vektor bileptonlarin, SU(2). X U(1)y ayar simetrisini koruyacak sekilde SM
leptonlari ile yaptigi baglasimlar ve kuantum sayilar1 Cizelge 2.7°de verilmektedir.

Cizelge 2.7. Bileptonlarin temel kuantum sayilar1 ve lepton baglagimlari

LIJIY|T:|@Q, Q; Lepton baglasimlar:
L. sin 6
Y l2lol1] 0 |1 - e v (A1)
w
L, sin 8 —
' 12]o]|2] 0|2 —2— 6‘:; erer(11)
Lop ++ 1 -
2 12| _ 4sin” 0y, — 1 exeL(12)
2 sin 6y, cos Oy,
3
Lop* 21 2 2sin? 6y, + 1
1 — 5 ervL(42)
-5 1 2 sin 6y, cos Oy,
Ly 2sin? 6, — 1
1|2 sin 8y, cos By, eLer(vV22s)
Ls" |2|0|1 sin 6
3 0 1 - cos HW eLVL(Ag)
w
L’ 1
L0 - sin By, cos Oy, vivL (V22
Burada
Q = T3 +Y 2, QZ = T3 c0s by _X—Sin i 2.11
y

sin 6,, 2 cos 6,

ile tanimlanmaktadir.
Denklem 2.10°da verilen etkilesme Lagranjiyen’inden L = 2 kuantum durumu igin iki

degerlikli skaler ve wvektor bileptonlarin SM leptonlar1 ile yaptig1 etkilesmeleri

tanimlayan Lagranjiyeni daha sade bir sekilde,
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L= 27 & Ppej I+ + N &8 yhPrej Lyt — V22 &f PLej L + he.  (2.12)
yazabiliriz ( Gregores, E. M., Gusso, A. and Novaes, S. F. 2001).

Bu ¢aligmada elektron pozitron garpistiricilarinda skaler—tekli L7, vektor-ikili L, ve
skaler tli¢lii L3~ bileptonlar dikkate alinacaktir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bozunma Genislikleri

Skaler-tekli (singlet) L7, vektor-ikili (doublet) L;,  ve skaler-iiglii (triplet) L3~

bileptonlar i¢in bozunma diyagrami /= e, u, v olmak iizere

|
Lias /

[
>

!
ile verilmektedir. Skaler ve vektor bilepton bozunma genislikleri leptonik diagonal
ciftlenim parametrelerine (ﬂlicj) bagl olarak; Ly~ , Ly, ve L3~ igin sirasiyla G = 3,

G = 1ve G = 6 aliarak bozunma genisligi

L=G=M, (3.1)

ile ifade edilmektedir. Sekil 3.1°de L7~ skaler-tekli, Ly, vektor-ikili ve L3~ skaler-
ticlii bileptonlarin kiitleye bagli bozunma genislikleri A=0.1 i¢in verilmektedir.
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Sekil 3.1. A=0.1 baglasim parametresi ve farkli bilepton kiitlelerine ait bozunma

genisligi
Ly~ skaler-tekli, L, vektor-ikili ve L3~ skaler-iiglii bileptonlarm bozunma

genisliklerinin A baglasim parametresine gore degisimi farkli bilepton kiitle degerleri

icin Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. M;-- = 1000, 2000, 3000 GeV kiitleli skaler tekli (singlet) L7~ bilepton

icin A=0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in toplam bozunma genislikleri.

I~ (GeV)
M;--=1000GeV | M;--=2000GeV | M;--=3000 GeV
A=0.01 1.2 107 2.4 10" 3.6 107
A=0.05 2.910" 610" 910"
A=0.1 1.2 2.4 3.6
A=0.5 29.8 59.7 89.5
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Cizelge 3.2. My = 1000, 2000, 3000 GeV kiitleli vektor ikili (dublet) Lz ~bilepton

icin A=0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in toplam bozunma genislikleri.

FLE; (GeV)
M;- =1000GeV | M, - =2000GeV | M, - =3000 GeV
A=0.01 39107 7.910° 1.2 10°
A=0.05 9.9 107 1.910™ 2.910"
A=0.1 3910 7.910" 1.2
2=0.5 9.9 19.9 29.8

Cizelge 3.3. M 13~ = 1000, 2000, 3000 GeV kiitleli vektor ikili (dublet) L3~ bilepton

icin A=0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in toplam bozunma genislikleri

I;- (GeV)
M- =1000 GeV M- =2000 GeV | M;-- =3000 GeV
A=10.01 2.410° 48107 7.210°
A=0.05 5.910™" 1.2 1.8
A=0.1 2.4 4.8 7.2
A=0.5 59.7 119.4 179.1

Cizelge 3.1-3.2 ve 3.3’ den elde edilen degerlere gére M =1000, 2000 ve 3000 GeV’lik

bilepton kiitleleri i¢in, farkli baglasim parametreleri icin alinan degerler (A) skaler tekli

(singlet) L1~ , vektor ikili (doublet) Ly, ve skaler iiglii (triplet) L3~ bilepton bozunma

genislikleri 5 ’ye bagl olarak artmakta ve skaler iglii (triplet) L3~ bilepton diger iki

bilepton bozunma genisligine gére daha biiylik degerler almaktadir.
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3.2. Dogrusal Carpistiricilar: ILC ve CLIC

Parcacik hizlandiricilar1 gilinlimiizde jenerik teknolojiler arasinda yer alan yiiksek
teknolojiye sahip deney araglaridir. Pargacik hizlandiricilari elektron, pozitron, proton,
anti-proton gibi yiiklii temel parcacik demetlerini olusturarak ve bunlar1 hizlandirarak
yiiksek enerjilere ¢ikabilen 6zel tasarimlara sahip donanimlardir(O.Yavas, 2009). Bu
sistemler sayesinde yliksek enerjilere sahip parcaciklar sabit veya hareketli bir hedef ile
carpistirarak pargacik fizigi ve ¢Ozlimlenememis sorulara sahip olan niikleer fizigin
sorularina cevap bulmak iizere deneylerin yapilmasina yardimer olan dogrusal ve halka
tipli ¢esitleri bulunmaktadir. Pargacik hizlandiricilar yapisinda amaca yonelik dedektor
sistemleri bulundurarak c¢arpisma sonucunda elde edilen verileri geligsmis bilgisayar

programlari vasitasiyla analiz etmektedir.

Dogrusal hizlandiricilarda parcaciklar dogrusal yoriingeler boyunca elektrostatik alanlar
ile veya salimmli RF alanlarda hizlandirihir. TeV skalasinda elektron-pozitron
carpismalarini gergeklestirmek icin dogrusal carpistiricilar uygun secimdir. Dogrusal
carpistiricilarda elektronlart ve pozitronlart karsilikli olarak hizlandiran iki dogrusal
hizlandiric1 vardir (Seyit Okan Kara tez 2012). Dogrusal c¢arpistiricilar kompozit (alt
yapist olmayan) yapida olmayan basit parcaciklari carpistirmak, ard alani temiz bir
deney ortami saglamak, baslangic durumlarmin iyi tanimlanmasi, momentum
korunumundan bozunma iriinlerinin analizinde kolaylik saglamak, sinkrotron 1ginimi
olmadig1 i¢in ulagilabilecek maksimum gii¢ ve 1sinliliga sahip olma ve pargaciklarin
farkl1 6zelliklerini arastirmak (polarizasyon, CP,...), e"e*, e"e™, e"y ek seceneklerine

sahip olmak gibi avantajlar1 vardir.

Glniimiizde dogrusal carpistiricilarla ilgili iki  farkli teknoloji bulunmaktadir.
Uluslararas1 Dogrusal Carpistirict (ILC) kollobrasyonu (KM enerjisi 500 GeV gelecekte
1 TeV’e giincellenme planlar1 bulunmaktadir) ve Kompakt Dogrusal Carpistiricidir
(CLIC) (KM enerjisi 3 TeV). Dogrusal garpistiricilarda var olan veya planlanan
hizlandiricilarin benzetisimine olanak saglayan “Ilk Durum Isimast” (ISR-Initial state
Radiation) ve “Demet Isimasi” (Beamstrahlung-BS) kavramlari 6nemli dedektor
parametreleridir. e~e™ carpistiricilarinda demet enerjisinin, sa¢ilma sonrasi elde edilen
irlin parcaciklarin tiretim tesir kesitinin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi zordur. TeV

skalasinda e~e* son durum {iriin pargaciklarinin tiretiminin SM 6tesi hesaplamalarda
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sinyal olusturacak ve SM’de elde edilecek ard alan bilgilerini tanimlayabilmek i¢in
yiiksek enerjili fotonlarin ilk durum 1s1masini-ISR g6z ardi etmemeliyiz. Bunun yani
sira demet-demet etkilesmelerinden kaynaklanan enerji kayiplar1 da tesir kesiti lizerinde
etkili olacaktir. Bu etki demet 1s1masi olarak ifade edilen bu durum garpisan demetlerin
kiitle merkezi enerjisini azaltir ve ilk durum igin bilinmeyen boyuna bir momentuma
sebep olur. Yiiksek enerjili dogrusal carpistiricilarda ihtiyag duyulan yiliksek 1sinliliga
(Luminosite) sahip olmak i¢in yogun elektron-pozitron demetleri gereklidir. Bu

durumda demet 1s1masinin hesaba katilmasi gerekir.

L =2 lepton sayili, iki-yiiklii bileptonlarin yiiksek enerjili elektron pozitron
carpistiricilarinda iiretimini incelemek tizere TeV enerjili ILC ve CLIC carpistiricilarini
kullanarak sagilma tesir kesitlerini ve gozlenebilirlik degerlerini bulmak iizere Cizelge

3.4’te verilen garpistirici temel parametrelerini kullanacagiz (D. Dannheim vd, 2013).

Cizelge 3.4. ILC ve CLIC i¢in temel ¢arpistirict parametreleri

Carpistiric1 Parametreleri ILC CLIC
E(Vs)TeV 0.5 3
L(10 *cm?s™) 2 5.9
N (10™) 2 0.372
ox (hm) 640 45
oy (nm) 5.7 1
Gz (Hm) 300 44

Cizelge 3.4’te verilen L; pargacik fizigi acisindan bir ¢arpistiricida istenen en 6nemli
parametrelerden carpistiricinin  yogunluk performansim1 veren 1sinlilik degeridir.
Isinlilik degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi yapilan deneylerin yiiksek
istatistik ile incelenebilmesi igin dnemlidir. N; demette bulunan pargacik sayisi, ox Ve oy
etkilesme noktasinda enlemesine demet boyutlar, o, ise paketcik uzunlugudur.
Hesaplamalarimizda Mathematica (Wolfram Mathematica 7) ve CALCHEP (Pukhov,
2000.) programini ve Cizelge 3.4 te verilen degerleri kullandik.
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3.3. Elektron Pozitron Carpistiricilarinda Bilepton Uretimi
Yiiksek enerjili elektron pozitron ¢arpistiricilarinda Bileptonlar;

e"et > L, »e et (i =1,23) sagilma siirecinde skaler tekli (singlet) L7~ , vektor
ikili (doublet) Ly,  ve skaler iglii (triplet) L3~ bileptonlarin degis tokusu ile u-

kanalinda tretilebilir.

+ + e - & e+
| b —
| LIi ' L2y
] ]
] - 1
- | - e [ : » e-
e o ; _ e > »
e+ < . < e+
]
I
| Lg
|
¢ : — €

Sekil 3.2: skaler ve vektor bileptonlara ait Feynman diyagrami

e~ et > e~ e* sagilma siireci SM’de de (s ve t kanallar1) karsimiza ¢ikacagi igin ard

alan olusturacaktir.

-
m

1
:
m

Sekil 3.3: e~ e* — e~ e™ siirecine ait Feynman diyagrami

Kiitle merkezi sisteminde 2— 2 siireci i¢in diferansiyel tesir kesiti;

do __ <|M|*>

dt ~ 16ms? (32)
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bagntisi ile verilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti hesabi Ek-1’de verilmistir. Elektron-
pozitron carpistiricilarinda skaler (L7~ ve L37) ve vektdr (L, ) bilepton igeren her bir

kanal i¢in diferansiyel tesir kesiti;

e elektron yiikii, @ = e?/4m, A bilepton baglasimi ve s, t, u Mandelsam Degiskenleri,

— sin 6, 1 — 2sin? Oy
R0 = —— Lzo = —
cos Gy, 2 sin By cos By

sag ve sol-elli leptonlar i¢in baglasim parametreleri olmak iizere skaler bilepton L7~

degis tokusu i¢in

do(e” et - e"et,I77)

dt
2 5 2
_A4ma® )1 u N u N u N u +2/1 u
5?2 )4|\\s—-m2 " s—m? s—m2 s—m3 e?u—m?

¥ z
2
1 u u 4 u u
4[\\s—m3 " t-m?Z s—mi t—m3
+ +LzR 2+1 > Y
s—mz 2 2 2\t-mj t—mj

3.3)

Vektor bilepton L3, degis tokusu i¢in
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do(e"et - e~et,L37)
dt

2
_47ta2 1 u N u L R2 u N u
sz )4 s—mi t—m2 z s—m2 u-—mf

2 2 2
+ t A t + LR t A t
s—mi e?u-—m} Z72\u—m2  e?2u—m2

2t

e?u—m?
2

N 1 s_,_s N s _,_S A2 s

2\\t—-mZ t—m3 t—mi t—m3) e?u-—m}

(3.4)
Skaler - iiclii bilepton i¢in 1 — V2 A degisimi yapilarak
do(Li*) _ do(i7) (3.5)

dt dt
elde edilir.

Tesir kesitleri hesaplanirken parametre sayisini azaltmak ve teorik tahminlerde
bulunabilmek i¢in bileptonlarin baglagimlar ile ilgili baz1 kabullenmeler yapilabilir. Bu
kabullenmeler bileptonlar ard alandan ayirt edebilecek sekilde yapilir.

Ard alan iizerine herhangi bir kesme uygulamadan skaler ve vektor bilepton tesir
kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi ILC ve CLIC carpistiricilarinda ilk
durum 1smmast (ISR) ve demet 1s1masit (BS) parametrelerinin uygulandigi ve
uygulanmadig1 durumlara gore incelenmistir. ISR+BS etkisinin uygulanmadigi /s =
500 GeV (ILC) ve v/s = 3000 GeV (CLIC) igin farkl kiitle degerlerinde bileptonlarin

ardalan tlizerinde degerler aldig1 baglasim parametresi A= 0.35 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4. /s = 500 GeV (ILC)’de ML123= 100 GeV i¢in ISR+BS etkisi dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 3.5. /s = 500 GeV (ILC)’de ML123= 300 GeV ig¢in ISR+BS etkisi dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 3.6. V5= 500 GeV (ILC)'de M, .= 500 GeV icin ISR+BS etkisi dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

Kiitle merkezi enerjisine bagli elde edilen tesir kesiti grafikleri ISR+BS dahil

edilmediginde skaler -tekli bilepton, vektor- ikili bilepton ve skaler- {iglii bilepton igin

secilen farkli bilepton kiitleleri igin (M|, 125— 100, 300, 500 GeV) Sekil 3.4, 3.5 ve

3.6°da verilmistir.

M;=100 GeV’de 100 GeV < +/s < 500 GeV araliginda ardalan iizerinde (SM) tesir
kesiti skaler-tekli bilepton 4.6 - 4.27 10" pb, vektér-ikili bilepton 3 10" - 4.24 10" pb,
skaler-iiglii bilepton 1.84 10" - 1.71 10" pb degerlerini almaktadir. M; =300 GeV’de
240 GeV < /s < 500 GeV arahiginda ardalan iizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli
bilepton 5.83 10" - 2.93 10™*pb, vektor-ikili bilepton 2.89 - 4.12 pb, skaler-iiclii bilepton
2.33 -1.18 pb degerlerini almaktadir. M;=500 GeV’de 380 GeV < +/s < 500 GeV

araliginda ardalan iizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 2.14 10 - 1.84 10
pb, vektor-ikili bilepton 1.01 - 1.2 pb, skaler-iiclii bilepton 8.56 10™ - 7.35 10 pb

degerlerini almaktadir.
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Sekil 3.7. /s = 500 GeV (ILC)’de M, 125~ 100 GeV i¢in ISR+BS dahil edildiginde

tesir kesitinin kiitle merkezi enerjine gore degisimi
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Sekil 3.8. v/s = 500 GeV (ILC)’de M, 25— 300 GeV i¢in ISR+BS dahil edildiginde

tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 3.9: v/s= 500 GeV (ILC)’de M, 125 500 GeV i¢in ISR+BS dahil edildiginde

tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

ISR+BS dahil edildiginde skaler -tekli bilepton (L7~ ), vektor- ikili bilepton ve skaler-

ticlii bilepton i¢in segilen farkli bilepton kiitleleri i¢in (M L, 5= 100, 300, 500 GeV)

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmistir. M; =100 GeV’de 100 GeV < +/s < 500 GeV
araliginda fon tizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 4.71 - 4.26 10! pb, vektor-
ikili bilepton 2.89 10 - 4.24 10" pb, skaler-iiglii bilepton 1.88 10* -1.71 pb degerlerini

almaktadir. M; = 300 GeV’de 240 GeV <+/s < 500 GeV araliginda fon iizerinde (SM)
tesir kesiti skaler-tekli bilepton 5.83 10" — 2.94 107 pb, vektér-ikili bilepton 2.74- 1.12
pb, skaler-iiglii bilepton 2.33 -1.18 pb degerlerini almaktadir. M;= 500 GeV’de 380

GeV < /s <500 GeV araliginda fon iizerinde(SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton
2.13 10" — 1.84 10" pb, vektor-ikili bilepton 9.40 10™ -1.19 pb, skaler-iiclii bilepton
8.55 10" -7.35 10™pb degerlerini almaktadr.
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Sekil 3.10.vs = 3000 GeV (CLIC)'de M , = 1000 GeV igin ISR+BS dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 3.11.+/s = 3000 GeV (CLIC)’de ML123= 2000 GeV i¢in ISR+BS dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi
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Sekil 3.12. v/s = 3000 GeV (CLIC)’de ML123= 3000 GeV i¢in ISR+BS dahil

edilmediginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi

Kiitle merkezi enerjisine bagli elde edilen tesir kesiti grafikleri ISR+BS dahil
edilmediginde skaler-tekli bilepton (L77), vektor-ikili bilepton ve skaler- ti¢lii bilepton

i¢in secilen farkl bilepton kiitleleri igin (M|, . 1000, 2000, 3000 GeV) Sekil 3.10,

3.11 ve 3.12°de verilmistir. M; =1000 GeV’de 800 GeV <+/s < 3000 GeV araliginda
ardalan iizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 5.24 10 - 1.07 10 pb, vektor-
ikili bilepton 2.60 10™ - 4.15 10 pb, skaler-iiclii bilepton 2.09 10™ - 4.27 102 pb
degerlerini almaktadir. M; =2000 GeV’de 1550 GeV < +/s <3000 GeV araliginda fon
iizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 1.33 107 - 7.59 10® pb, vektor-ikili
bilepton 6.37 107 - 8.98 102 pb, skaler-iiclii bilepton 5.32 102 - 3.04 10% pb
degerlerini almaktadir. M; =3000 GeV’de 2250 GeV <+/s < 3000 GeV araliginda fon

iizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 5.97 10 - 5.10 107 pb, vektor-ikili
bilepton 2.76 102 - 3.33 102 ph, skaler-iigli bilepton 2.39 107 - 2.04 10° pb

degerlerini almaktadir.
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Sekil 3.13:v/s = 3000 GeV (CLIC)'de M, , = 1000 GeV igin ISR+BS dahil

edildiginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi.
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Sekil 3.14: /s = 3000 GeV (CLIC)’de ML123= 2000 GeV i¢in ISR+BS dahil

edildiginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi.
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Sekil 3.15: s = 3000 GeV (CLIC)’de M, , = 3000 GeV igin ISR+BS dahil

edildiginde tesir kesitinin kiitle merkezi enerjisine gore degisimi.

Kiitle merkezi enerjisine bagli elde edilen tesir kesiti grafikleri ISR+BS dahil
edildiginde skaler - tekli bilepton (L77), vektor - ikili bilepton ve skaler - ii¢lii bilepton
icin se¢ilen farkli bilepton kiitleleri i¢in (M Ly 55— 1000, 2000, 3000 GeV) Sekil 3.13,

3.14 ve 3.15’de verilmistir. M;=1000 GeV’de 750 GeV < +/s < 3000 GeV araliginda
fon tizerinde (SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 5.30 102 - 1.07 10 pb, vektor-ikili
bilepton 2.45 10~ 4.15 10 pb, skaler-iiclii bilepton 2.21 10™- 4.27 102 pb degerlerini
almaktadir. M;=2000 GeV’de 1480 GeV < +/s < 3000 GeV araliginda fon iizerinde
(SM) tesir kesiti skaler-tekli bilepton 1.26 10%- 7.59 10 pb, vektdr-ikili bilepton 6.25
102-8.98 10 pb, skaler-iiglii bilepton 5.33 107-3.04 10 pb degerlerini almaktadur.
M;=3000 GeV’de 2350 GeV < +/s < 3000 GeV araliginda fon iizerinde (SM) tesir
kesiti skaler-tekli bilepton 5.93 107 - 5.10 10° pb, vektor-ikili bilepton 2.95 102 - 3.33
1072 ph, skaler-iiglii bilepton 2.41 102-2.04 10? pb degerlerini almaktadir.

Kiitle merkezi enerjisine bagl tesir kesiti grafiklerinin tiimiinde ISR+BS etkisinin dahil
edildigi ve dahil edilmedigi durumlar igin farkli bilepton kiitle degerlerinde vektor —ikili

bilepton iiretimi baskin olmaktadir.
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Uretim tesir kesitinin skaler-tekli (L;), vektor-ikili (L2) ve skaler-iiclii (L) bilepton
kiitlelerine gore degisimi v/s = 500 GeV (ILC) ve v/s = 3000 GeV (CLIC) igin Sekil
3.16 ve 3.17’de verilmektedir. Vs = 500 GeV (ILC) igin tesir kesiti kiitle artis1 ile
skaler-tekli bilepton (o11= 1.65 - 2.02 10™ pb), vektor-ikili bilepton (o= 4.04 10 ' —
6.27 10 pb) ve skaler-iiglii bilepton (o 3= 6.61 —8.09 10™" pb), /s = 3000 GeV (CLIC)
icin skaler-tekli bilepton (o 1= 9.23 10*- 2.39 10° pb), vektor-ikili bilepton (o 2= 4.35
10 ' - 6.32 107 pb) ve skaler-iiglii bilepton (3= 3.60 - 9.55 10 pb) i¢in keskin bir
azalma gostermektedir. Her iki kiitle merkezi enerjisinde vektor-ikili bilepton A=0.35

baglagim parametresi i¢in baskin kanal olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.16. v/s = 500 GeV (ILC)’de ISR+BS dahil edildiginde 1=0.35 baglasim

parametresi igin tesir kesiti bilepton kiitle degisimi

36



ee’->eet t;
2=0.35 Ly oo
1
10° ISR+BS 3
10° E
o N
2
L= \“‘x.,x“ e _ 4
107 | . T ]
1 0'3 | L | | L
500 1000 1500 2000 2500 3000

M (GeV)

Sekil 3.17. v/s = 3000 GeV (CLIC)’de ISR+BS dahil edildiginde A1=0.35 baglasim

parametresi igin tesir kesiti bilepton kiitle degisimi

Uretilen pargaciklarin ele alinan dedektdrlerde gozlenebilmesi % 95 giivenli
gozlenebilirlik kosulu kullanilarak sinyal (bilepton iiretimi) ve ardalanda (SM) olusan
parcacik sayisi ile belirlenmektedir(E. Ramirez Barreto, Y. A. Coutinho, J. Sa
Borges,2011) ve olay sayisinin (N) > 5 ile sinirlanmaktadir. Gozlenecek olay sayisi

carpismalarin sayisini karakterize eden 1sinlilik (L) ile orantilidir ve

os X L
N=—=5
04 X L

ile hesaplanmaktadir. Burada ag; sinyal tesir kesiti, o,; ardalan tesir kesitidir.
Hesaplarimizda elde ettigimiz sinyal ve ardalan tesir kesitlerini ve Cizelge 3.4’te verilen
dedektdr parametrelerini kullanarak ILC (L; = 2 103*cm™2s71) ve CLIC (Lo =
5.9 103*cm™2s71) i¢in giivenli gdzlenebilirlilik kosuluna ulasan kiitle limitlerini

belirledik.
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Vs = 500 GeV (ILC) ve /s = 3000 GeV (CLIC) kiitle merkezi enerjilerinde Cizelge
3.4°de verilen 1sinlilik degerleri kullanilarak goézlenebilir olay sayis1 > 5 kosulunu

saglayan bileptonlarin kiitleye baglh degisimi Sekil 3.18 ve 3.19°da verilmektedir.
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Sekil 3.18. /s = 500 GeV (ILC)’de (A=0.12) gbzlenebilir olay sayisinin
bilepton kiitle degisimi

Vs = 500 GeV (ILC)de skaler-tekli bilepton My 1=160 GeV, vektor-ikili
bilepton M ,~410 GeV, skaler-iiglii bilepton M 37420 GeV’e kadar % 95

giivenli gozlenebilirlik kosulunu saglamaktadir.
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Sekil 3.19. v/s = 3000 GeV (CLIC)’de (A=0.28) gdzlenebilir olay sayisinin
bilepton kiitle degisimi

Vs = 3000 GeV (CLIC)’de skaler-tekli bilepton M_1=1400 GeV, vektor-ikili
bilepton M »=2100 GeV, skaler-ii¢lii bilepton M 3~2300 GeV’e kadar % 95

giivenli gozlenebilirlik kosulunu saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE SONUC

Bu tezde L=2 ve iki ylk (Q=2) degerlikli skaler ve vektor Bileptonlar tanitilarak
elektron pozitron c¢arpistiricilarinda incelenerek, iiretilme tesir kesitleri, bozunma

genislikleri ve giivenli gdzlenebilirlik sinirlar1 belirlenmistir.

Standart Model Otesi modellerde Onerilen Bileptonlar A=0.35 baglasim parametre

degerinden itibaren ILC ( /s = 500 GeV) ve CLIC (/s = 3000 GeV) carpistirici

kinematik limitlerine kadar uretilebilecektir.

Skaler tekli (singlet) L7~, vektor ikili (doublet) L3, ve skaler tglii (triplet)
L3~ bileptonlar farkli kiitle degerlerine gére A=0.1 baglasim parametresine igin ele
alindiginda skaler {¢lii bilepton bozunma genigliginin baskin oldugu goézlenmistir.
Ayrica her {i¢ bilepton bozunma genislikleri baglasim parametresine duyarli olarak , %

bagli olarak arttmaktadir.

Kiitle merkezi enerjisine baglh elde edilen tesir kesiti grafiklerinde /s = 500 GeV
(ILC)’de ISR+BS dahil edilmediginde skaler -tekli bilepton, vektor- ikili bilepton ve
skaler- tiglii bilepton i¢in secilen farkl bilepton kiitleleri (M, = 100, 300, 500 GeV)
Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir. ISR+BS dahil edildiginde skaler-tekli bilepton,
vektor-ikili bilepton ve skaler-tiglii bilepton igin secilen farkli bilepton kiitleleri igin
(ML1,2‘3= 100, 300, 500 GeV) Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

Kiitle merkezi enerjisine bagli elde edilen tesir kesiti grafikleri /s = 3000 GeV
(CLIC)’de ISR+BS dahil edilmediginde skaler-tekli bilepton, vektor-ikili bilepton ve
skaler-tiglii bilepton i¢in segilen farkli bilepton kiitleleri (ML1,2,3: 1000, 2000, 3000
GeV) Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmistir. Kiitle merkezi enerjisine bagl elde edilen
tesir kesiti grafikleri ISR+BS dahil edildiginde skaler-tekli bilepton, vektor-ikili
bilepton ve skaler-tiglii bilepton igin segilen farkli bilepton kiitleleri i¢in (M, , = 1000,

2000, 3000 GeV) Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13de verilmistir.
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Kiitle merkezi enerjine bagl tesir kesiti grafiklerinin timiinde ISR+BS etkisinin dahil
edildigi ve dahil edilmedigi durumlar igin farkli bilepton kiitle degerlerinde vektor —ikili

bilepton iiretimi baskin olmaktadir.

Vs = 500 GeV ve /s = 3000 GeV igin elde edilen tesir kesiti - bilepton kiitle
grafiklerinde (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17) bilepton kiitle degeri arttikca tesir kesitlerinde
keskin bir azalma go6zlenmekte ve tesir kesiti vektor-ikili bilepton ic¢in baskin

olmaktadir.

ILC /s =500 GeV’de L;c = 2103*cm™2s~ ! igmlilik degeri olarak aldigimizda %95
giivenli gozlenebilirlik sinirini saglayan yaklasik olarak maksimum Bilepton kiitlelerini;
skaler-tekli(My, ) bilepton igin 160 GeV, vektor-ikili(My,,) bilepton i¢in 410 GeV ve
skaler-iiclii skaler-iiclii bilepton(My,,) igin 420 GeV’e kadar, CLIC Vs = 3000 GeV’de
Lepie = 59103 cm™2s™1  agmlibk  de@eri  olarak  aldigimizda %95  giivenli
gozlenebilirlik smirini saglayan yaklasik olarak maksimum Bilepton kiitlelerini; skaler-
tekli(My,, ) bilepton igin 1400 GeV, vektor-ikili(My,,) bilepton i¢in 2100 GeV ve skaler-

Uglii bilepton( My, ) igin 2300 GeV degerler olarak belirlenmistir.

Giivenli gozlenebilirlik smirinda (%95) vektor bilepton ILC’de A=0.12, CLIC’te
A=0.28 baglasim parametre degerinde baskin kanal olarak belirlenmistir. Daha diisiik

baglasim parametreleri var ise yiiksek ¢oziiniirliiklii dedektorlere ihtiyag olacaktir.
Iki yiiklii bileptonlarin iiretiminin, lineer elektron pozitron carpistiricilarinin elektron-

elektron, elektron-foton ve foton-foton opsiyonlarinda baglasim parametrelerinin {iretim

tesir kesitlerinin incelenmesi karsilastirma agisindan 6nemlidir.
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EKLER
Ek 1. Tesir Kesitleri

Fermi’nin ifade ettigi altin kurala gére 1+ 2 — 3 + 4 + ...+ n siireci i¢in ifade edilen

tesir kesiti,

_ 2 S dasp asp, d3p, 404 _
do = (Ml >4J(P1.P2)2— (mq.my )2 [(211')32E3 (2m)32E, ™ (21'[)32En] X (2m)*6% (P + P,
P3_P4_"'_ n) (Ekll)
Burada;

4,/ (Py.P;)2 — (my.m,)? ifadesi ile verilen nicelik Lorentz degismez akidir. (EK 1.2)

Kiitle merkezi sisteminde, gelen parcaciklarin tiglii momentumlar esit biiytikliikte fakat

zit yonlii oldugundan ( p,= - p, ), yukarida verilen Lorentz degismez aki

( E;+E,) = |py | = /s |p; | seklinde elde edilir. Buna gére;

_ (M%) d3p3d3pa

do = 4VS (27m)34E;E, 8% (1 + P2 —P3 — Pa) (Ek 1.3)

Dartlii Delta fonksiyonu:
§* (o1 +p2 —p3 —p)= SP@B+ P —Ps—Ba) O(E, +E, —E;—E,) seklinde
yazilarak d3p, integrali kaldirilabilir. Bir sonraki islem olarak d3p; integralinin

alinmasi kalir.

d3ps = By dpsdQ dQ =sinf d6 d¢ kat1 ac1 ve 6 ise sacilma agisidr.

E;= /m% + Bs°  ve E,= /mi + Py’ seklinde yazilarak E;+E,=E  degisken

degistirmesi yapilirsa
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> 2 5 2
dE’ \/m§+ D3 \/mﬁ+ D3

dp; = — (Ek 1.4)
|p3| \/m§+ ﬁSz\/mi'I' ﬁ32
ifadesi elde edilir.
Buradan diferansiyel tesir kesiti
do _ (IM|?) |ps]
= e i (Ek 1.5)
olarak bulunur. |p;| = |p;| ilk momentum ve |ps| = |ps| ise son momentumdur. Bu

islemlerin ardindan 2—: ifadesi ele alinabilir. Burada t; t = (p; — p3)? seklinde

tanimlanan Mandelstam degiskenidir.

t = (p1 — p3)?=mi+mi — 2[E,E; — p1p3cos6] (Ek 1.6)
Z_; = fTZ ;_; (Ek 1.7)
;1_; = an?ctose) - i d(::)tse) (Ek18)
biciminde yazilir. Buradan;
do _ _(MI%) (Ek 1.9)

dt  64mns|p;|?

elde edilir. Kiitle merkezi sisteminde m; = m, = 0 i¢in |p;| = ? bulunur. Bu ifade Ek

1.9 da kullanilirsa diferansiyel tesir kesiti

do _ {IM|?)
dt  16ms?

(EK 1.10)
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olarak elde edilir.

o = [fmex IMD) 5 (Ek 1.11)

tmin 167s2

integrali alinarak bulunur. 6 = 0 ve 0 = 7 i¢in t,;, V€ tnae Uygun Kinematik

bagintilardan bulunur.
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Ek 2. Feynman Genlik Hesab

Bozunum oranlar1 ve sagilma tesir kesitlerinin hesab1 i¢in genlik M hesabindan
yararlanilir. Bu boliimde Feynman diyagramlarindan yararlanarak genlik hesabinin nasil

yapildig1 agiklanmaktadir.

p = (E/c,p) momentum ve E = /m?c*+ p?c? enerjiye sahip serbest elektron ve

pozitronlarin dalga fonksiyonlari

Elektronlar Pozitronlar

Y(x) = ae” VP U (p) Y(x) = ae PO (p) - (Ek2.1)

biciminde ifade edilir. Burada s = 1,2 spin durumlandir. u® ve v® spinérler olup

momentum uzay1 Dirac esitlikleri
(y#py— mcju =0 G p, + mc)v =0 (Ek 2.2)

ifadeleri ile verilir. Spindrlerin eslenikleri 7 = uty® , ¥ = vTy° olup eslenik Dirac

esitlikleri
u(ytp,— mec) =0 v (y*p, + mc) =0 (Ek 2.3)
denklemleri ile verilir. Spindrlerin ortogonal halleri
uWu®@ =0 7Wp@ =0 (Ek 2.4)
olup normalize edilirse
uu=2mc v = —2mc (Ek 2.5)

spinler lizerinden toplam1 alinarak
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Ys=1,,u® a® = (yp, + mc) Ne12v® 7O = (y#p, — mc) (Ek 2.6)

biciminde ifade edilir.

Ote yandan p = (E/c,p) momentumlu E = |p|c enerjili serbest bir fotonun dalga
fonksiyonu ise

AH(X) = ae_(i/h)p'xeé) (Ek 2.7)

ile ifade edilir. Burada s = 1,2 fotonun iki spin durumunu (veya polarizasyonunu) ifade

eder. Polarizasyon vektorleri Eéls), momentum uzayinda Lorentz kosulunu
etp, =0 (Ek 2.8)
ile saglar. Polarizasyon vektorlerinin ortogonaldirler ve
€(1y€u(z) =0 (Ek 2.9)

normalize edilirse

e, = (Ek 2.10)

ifadesi elde edilir. Coulomb ayarindan
€? =0, e.p=0 (Ek 2.11)
yazarak spin tizerinden toplam alinirsa asagidaki denklem yazilir.
Zs=1,2(€(s))i(€€s))j =8;j — DiDj (Ek2.12)

Bu kisa bilgileri verdikten sonra M genlik hesabi i¢in asagidaki akis takip edilir.
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1. Notasyon (gosterim): Gelen ve giden dort-momentumlart pq, p,,...,pn, Spinleri
S1, S2,..., Sy 1le ara pargaciklarin dért-momentumlari q4, q5,..., g, seklinde ifade edilir.
Sekil Ek 2.1°de verilen 6rnek gibi dis ¢izgileri ve i¢ ¢izgileri gdsteren akis diyagrami

olusturulur.

2. Dis cizgiler: Dis ¢izgilerin katki faktorleri elektron, pozitron ve fotonlarin gelen ve

gidenlerine dikkat edilerek yazilir.

- o g H
Geleneicin ( # 1 Geleneticin (& 2T  Geleny icin (.!f)'f

Giden e~ igin( ) #  Gidene* igin ( A )0 Gidenyigin (" ) ¢*

g, 5y Ps- S5 Pg . 5g
— —_—
-~ -
i ",
! Y
| I
\, z
“\“__ ,..-*/
Py .S 5
1% Py, 5o Fa.5;

Sekil Ek 2.1. D1s cizgileri isaretlenmis tipik KED diyagrami.

3. Kose faktorleri: Her bir kdseden gelen katki igin bir faktor yazilir.

ig.y* (Ek 2.13)

burada g,, boyutsuz baglanma sabiti olup. g, = V4mhc =V4ma bi¢iminde agik olarak

yazilir.

4. Propagator (yayilma) terimleri: Her bir i¢ cizgiden gelen katkilar i¢in bir faktor

yazilir.
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i(yH
Elektronlar ve pozitronlar: L ap+ me) (Ek 2.14)

q2—m2c?

Fotonlar: % (Ek 2.15)

5. Enerji ve momentum korunumu: Her kdse i¢in,
(2m)*8*(k; + k, +k3) (Ek 2.16)

formunda bir delta fonksiyonu yazilir. Burada k’ler koseye gelen ii¢ adet dortlii
momentumdur ( ok disa dogru yonelmis ise dortlii momentum k, eksi isaretlidir). Bu
faktor her kosede enerji ve momentum korunumunu ortaya koyar. Bdylece delta
fonksiyonu, gelen momentumlarin toplami giden momentumlarin toplamina esit

olmaksizin sifirdir.

6. I¢ momentum iizerinden integral: Her i¢ ¢izgi igin,

d%q
a7 (Ek 2.17)
gibi bir faktor yazilir ve tiim i¢ momentumlar iizerinden integral alinur.
7. Delta fonksiyonunun iptali: Sonug,
(2m)*8*(py + p2 + .. — Pn) (Ek 2.18)

seklinde tamamiyla enerji ve momentum korunumunu yansitan bir delta fonksiyonu

icerir. Bu fonksiyonun iptali ile -i M elde edilir.

8. Antisimetrigini almak: Gelen veya giden parcaciklarin yerlerini degistirerek M

genliginin eksi igaretlisi bulunur.
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Yukarida verilen yol izlenerek Bhabha sac¢ilmasinin(e*e™—e*e™) genligi hesaplanmak

istenirse, bir elektronla bir pozitronun etkilesmeye girerek son durumda yine bir

elektronla pozitronun gozlendigi siire¢ oncelikle sekil Ek 2.2°den

pl (@) gl
et et
Y
p2® € g2

Sekil Ek 2.2. Bhabha sacilmasina ait Feynman diyagrami (a)

Dirac spindrler ve Dirac matrisleri lizerinden Dirac endekslerini bastirmak i¢in sekil ek

2.2’nin katkisini veren genlik ifadesi;

My = 7 @1, A2) ey Y (P, A) 2 7 (43, 2)Gey™) v (@2 %) (EK219)

elde edilir. Burada A;(,) gelen elektron ve pozitronun helisitesi, /1’1(2) disar1 ¢ikan

elektron ve pozitronun helisitesidir.

(b)

A 4
v

pl e e_ql

+ —

p2 e g

A\ 4

e g2

Sekil Ek 2.3. Bhabha sac¢ilmasina ait Feynman diyagrami (b)

Sekil 2.37tin katkist i¢in ikinci genlik (b) ;

Mpy = —u (qq, A1) (ey")u (p1, A1) (p_llf]::)z V (P2, A2)(ley¥) v (qz, 43)  (EK2.20)

olarak hesaplanir ve toplam genlik M = M, + My ile elde edilir.
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Iki genlik ifadesinde yer alan (p; + p,) ile s ve (p; — q) ile t pargaciklarinin dortlii
momentumlar1 Mandelstam degiskenleri ile 4x4 matris elemanlar1 olmak tizere;

2
M| =

4
S 7 (02,2) ¥* u (P, A) & (1, 44) ¥V v (02, 22D (q1,4D) Yo v (42, 25) 7 (g2, A7) vy (q1, A1)
(2.21)

M| =

i—j V(P2 42) vV V (42, 42) V (42, A2) vH v (P2, 42)U (q1, A1) vy u (P1, A1) & (P4, A1) Y u (41, A7)
(2.22)

ve her iki ifade i¢in de Hermityen eslenik alinirsa;

2Re { My My} =

~25 7 (P2, 22) 7Y u (P2, A4) T (P2, A) ¥* u (41, 2D T (1,2 Yo v (@2, 45) 7 (020 2) Vi v (P2, 22)
(2.23)

biciminde yazilabilir. Helisiteler tizerinden polarizasyon matrislerinden yararlanilarak
spin yonelimleri iizerinden toplam alinabilir. Helisite 6zdurumlar dikkate alinarak
helisite genlikleri asagidaki gibi bulunur;

i Zhelicities|M(a)|2 = :? TT'{% - m)y“(,gl + m)yv} Tr{(ﬂl/+ m)yv(‘h/_ m)y#} (224)

i Zhelicities|M(b)|2 = :_; Tr{(p/Z - m)yv(% - m)y#} T?"{% + m)yv(pfm)yu} (225)

L Sheticities Re {ME My} = = = Tr{(g — m)y* (o + m)y™ (¢ + m)y (g8 — m)y,.)

(2.26)
elektronun kiitlesini m olarak ifade edersek, yiiksek enerjilerde basitlestirme i¢in
2 4
% ZhelicitieslM(a)l = 46? Tr{péyﬂp{yv}Tr{,q{VvﬂfVu} (227)
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% Zhelicities|M(b)|2 = % TT{P{)/V%)V“}TT{%VVP{)/”} (228)

% Zhelicities Re {M(L)M(b)} = - % Tr{%)/vm”q{)/v%y)#} (229)

Formiillerdeki dortlii-y matris {iriiniiniin izi i¢in trace hesab1 yaparsak,

1 2 4et
7 Tnelicities| M| = =5 (P5pY + P5PY = P17 P29") (d2utiy + d2utiy — 41" 429uv)

(2.30)

1 4e*
2 Z (90 * = 5 (403 + PYa3 = P2~ 420" ) (Prdi + Prudiy = P1* G1Gpw)

helicities
(2.31)
Lorentz indisleri yok edilerek

1 2 8e*
Py ZhelicitieslM(a)l = Siz (P11 910292 + P1° 4202 " 91) (2-32)

ve
1 2 8e*
Py ZhelicitieslM(b)l = 1z (P1° D291 92 + D1 49202 " 1) (2-33)

bulnur. Yiiksek enerji limitlerinde Mandelstam degiskenlerini tanimlarsak

S=2p1"p2= 241" Q2
t=-2p1"q1= —2q; "D,

u=-2p;1-q;= —2q;,"p;

1 2 2e*
2 Zhelicities|M(a)| = Siz (tz + uz) (234)
1 2 2e*
2 ZhelicitieslM(b)l = Siz (52 + uz) (235)

Girigim terimi sekizli-y matrisleri {irinin bir izidir. Bununla birlikte bu y matris
bagintilarin1 kullanarak etkileri azaltilabilir.

Yy v = 20 v
V%%Yu =4p1°q2

Bunu takiben,
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2,,2

1 4e* 16e* 4
= Yhelicities € MJ; Mpy( =+ = pyqy Tr =+ =P Qa Py = —
2 (@) st st

st

(2.36)

toplamda kare matris elamanlar1 cinsinden

1 t2+u? | s?+u? | 2u?
ZZhelicitieslMlz = 294( 2 + 22 + ?) (2.37)

denklemi elde edilir.

Sonug olarak; genlik hesaplamalarinda y matrislerinin karmasik hesaplama isini en aza

indirir. Bu hesaplamalar1 yaparken Trace (iz) alma isleminin bazi 6zelliklerini bilmek
gerekir. Bunlar;

1. Tr (A+B) =Tr (A) + Tr (B)
2.Tr (ad) = a Tr (A)

3.Tr (AB) = Tr (BA)

Burada A ve B iki matris, o herhangi bir sayidir.
4.9,9"=4

5.9+ =2¢" 5. AP + YA = 2a-b

uradan sonrasi “daralma teoremleri” olarak adlandirilir.
Burad “daralma t leri” olarak adlandiril

6. Yy, =4
Ty =-2y" 7 vyt =2 A
8. % yvyly“ = 4gWl 8. Aby“ =4a-b
9. 9. ¥V Y'= -2y 9. v ity = -2

Ve sonug olarak, iz teoremleri,

10. Gamma (y) matrislerinin tek sayiya sahip tirtiniiniin izi sifirdur.

11.Tr (1) = 4

12. Tr (") = 49" 12°. Tr (4b) = 4ab
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13. Tr (yuyvy;yﬂ) = 13°. Tr Wﬂ) = 4(a'bC d—
4(g/tv gla _ gﬂig voy g/w gvl) a- Cb . d + a- db . C)

gamma (y) matrislerinin ¢ift saytya sahip tiriinii; y°=i y%y'y%*

14.Tr 5°) =0
15. Tr (5°>/9") = 0 15°. Tr (y°46) = 0
16. Tr (°y"9°) = 4i e 16°. Tr (°duldd) = 4i e"* a,b,c;d,

Burada;
—1,eger uvio, 0123 gibi ¢ift permutasyon ise

P +1, eger uvAlo, tek permutasyon ise
0, eger herhangi iki indis ayni1 ise
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il)
Lise

Lisans

TezsizYiksek Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

fletisim (e-posta)
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