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Biiyiik Ek Boyutlar Modelinin yy — ZZ Siireci ile Incelenmesi

Inwestigation of Large Extra Dimensions viayy —> ZZ Process
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Oz

Son zamanlarda, Standart Model'deki hiyerarsi problemini ¢6zmek i¢in yiiksek boyutlu yeni uzay zaman teorileri one stirtilmugtir.
Bunlardan bir tanesi, Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Dvali (ADD) buytik ek boyutlar modelidir. Bu ¢aligmada LHC’ nin, ADD
ek boyutlar modelini saptama potansiyeli y y — Z Z alt siireci araciligs ile tartigtlmigtir. ADD modelin A parametresi tizerindeki
kisitlamalar: fototiretim stiregleri yoluyla elde edilmistir. Sayisal hesaplamalar sirasinda cesitli dedektor kabullenim degerleri dikkate
alinmugtir. A igin duyarlilik limitleri %95 giivenilirlik diizeyinde hesaplanmugtur.

Anahtar Kelimeler: Buyiik ek boyutlar, Fototretim stregleri, LHC

Abstract

Recently new higher dimensional space-time theories have been proposed to solve the hierarchy problem in the Standard Model.
One of them is Arkani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (ADD) model of large extra dimensions. In this work, we have discussed the
potential of the LHC to probe the ADD Model of extra dimensions via the subprocess y Y — Z Z. We have obtained the constraints
on the A parameter of the ADD Model through the photoproduction process. During the numerical calculation various values of
detector acceptances have been taken into consideration. The sensitivity limits on the A have been calculated at the 95% confidence
level.
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1. Giris

Standart Model (SM), gozlemlenen maddeyi olusturan
elemanter parcaciklari ve bu parcaciklarin birbirleri ile
etkilesmelerinde etkin olan glgli nikleer kuvvet, zayif
niikleer kuvvet ve elektromanyetik kuvveti bir arada tasvir
eden kuantumlu bir teoridir. Par¢acik fiziginin temel teorisi
olan SMde yer alan ve varlig1 tespit edilmemis son pargacik
olan Higgs bozonunun LHC'de yapilan deneyler sonucunda
kestedilmesi ile birlikte SM’ in tim 6ngorileri dogrulan-
mistir. Ancak teorinin icerisinde hala 6nemli eksiklikler ve
cevaplandirilamayan sorular bulunmaktadir. Bu sorunlarin
ustesinden gelebilecek yeni teoriler gelistirmek i¢in 6nemli
aragtirmalar yapilmaktadir. Yeni fizik olarak adlandirilan
bu caligma alanlarindan birisi de ek boyut modelleridir.
Ek boyut modelleri bilinen G¢ uzay, bir zaman boyutuna
ek olarak yeni boyutlarin distinildigi modellerdir. Bu
teorilerin temel amact SM'de yer alan hiyerarsi problemine
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¢6zim Onerisi sunarak kitle cekim kuvvetini de SM etkiles-
melerine dahil edebilmektir. Ek boyut teorilerinden 6nemli
bir tanesi, Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Dvali (ADD)
tarafindan onerilen buytik ek boyutlar teorisidir (Arkani-
Hamed vd. 1998). Bu teoride, TeV mertebesindeki enerji-
lerde ek boyutlarin etkileri 6l¢iilebilir oldugundan, teorinin
dogrulugu LHC benzeri TeV mertebesinde kiitle merkezi
enerjisine sahip pargacik carpistiricilarinda deneysel olarak
arastirilabilmektedir. Ek boyutlarin LHC deneylerinde
kesfedilme olasiligini arastiran fenomolojik caligmalar da
oldukga ilgi duyulan diger bir aragtirma alamidir. LHC bir
proton-proton ¢arpistiricist oldugundan bu fenomolojik
¢aligmalar, genellikle DIS (derin inelastik sagilma) sonucu
ortaya ¢tkan qq, qg veya gg etkilesmeleri ile ilgilidir. Bunun-
la birlikte, fototretim siiregleri olan yy ve yg etkilesmeleri de
LHCde incelenmektedir. LHC gibi bir hadron ¢arpistiricist
olan Fermilab’ daki TEVATRON deneylerinde fototiretim
reaksiyonlarinin meydana gelebilecegi dogrulanmis ve LHC
deneyleri de bu etkilesimlere odaklanmigtir (Abulencia vd.
2007, Aaltonen vd. 2009).
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Literatirde ADD ek boyutlar modelini fenomolojik
olarak fototretim siirecleri ile inceleyen birgok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan yy etkilesmelerine 6rnek
olarak pp—pyyp—p/lp (Atag vd. 2009), pp—pyvp—=pYip
(Atag vd. 2010, Sun 2014), pp—pyyp—p®Pp (Goncalvez
ve Sauter 2010), pp—>pyyp—>ptip (Inan ve Billur 2011),
pp—=prip—pGp (Inan 2012) siirecleri ile ADD ek boyutlar
modeli aragtirlmigtir. Ayrica fotoliretim = siireglerinden
foton-kuark etkilesmelerine 6rnek olarak pp—pyp—pygX
(Sahin vd. 2013), pp—=pyp—>pGgX (Sahin vd. 2015)
suregleri ile de ADD ek boyutlar modeli aragtirilmigtir. yy
etkilesmeleri, DIS sonucu ortaya ¢ikan parton kalintilarina
sebep olmadigindan deneysel olarak SM 6tesindeki yeni
fizik ile ilgili sinyallerin tespiti a¢isindan yg etkilesmelerine
gore daha faydalidir. Bu sebeple calismamizda foton-
foton etkilesmeleri sonucu olusan pp—>pyyp—>pZZp sireci
aragtirilmgtir.

2. Gereg ve Yontem

ADD ek boyutlar modeli, ek boyutlar araciligiyla
elektrozayif skala ~O(100GeV) ile kitle ¢ekim skalasi
~O(10GeV) arasindaki biyik fark olarak adlandirilan
hiyerarsi problemine ¢6zim oOnerisi sunmakti. ADD
modele gore SM parcaciklari 3-Duvar ad: verilen bolgede
hapsolmus halde bulunmakta, kiitle ¢ekim kuvvetinin araci
pargacig1 graviton ise 8 ek boyutun yer aldig1 4+ boyutlu
‘biiylik uzay-zaman’da yayilmaktadir. Bu ek boyutlar uzaysal,
diz ve kompakt boyutlar olmakla birlikte R yarigaph
bir torus seklindedir. Ek boyutlarin varlig: ile Planck
skalas: yerini daha digsik mertebede yeni fizigin skalasina
birakir. 4-boyutlu uzay-zamandaki Planck skalast M n ile
yiiksek boyutlu teorinin Planck skalas: arasindaki iligki (1)
denkleminde verilmektedir,

HPZZ = MD2+6 V5 (1)

d boyutta kompakt torusun hacmi; Vs =(27R) olarak
alinarak M r yerine yazildiginda, M, yeni fizigin skalas:
TeV mertebesinde secildiginde ek boyutlarin kompaktlik
yarigapt olan R giinimiz deney kosullarinda olgtlebilir
buytiklikte olacaktir. Bu sebeple ADD ek boyutlar modeli
biiyiik ek boyutlar modeli olarak da adlandirilir.

ADD biyik ek boyutlar modelinin 6nemli bir bagarisi,
kiitle ¢ekim kuvvetinin temel denklemleri olan Einstein
alan denklemlerine ¢6zim sunmasidir. Bu ¢6ziim ile dort
boyutlu uzayda Kaluza - Klein kulesi adi verilen kiitle
modlarinin  bir toplamina ulagilmaktadir. Kaluza-Klein
gravitonlar1 olarak adlandirilan tek bir kutle durumunun
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SM alanlar: ile etkilegmeleri zayif olsa da, ¢ok sayida kiitle
durumunun toplanmasi sonucu SM alanlari ile etkilesmeleri
oldukga giicli olacaktir. Bu sayede glintimiiz deney kosullar
ile olgtlebilir ek boyut etkileri olmas: beklenmektedir. Bu
calisgmada, ADD uzaysal ek boyutlar modelinin LHC
deney kogullarinda etkileri iki foton etkilesmeleri sonucu
ortaya ¢ikan pp—>pyyp—>pZZp sireci ile fenomolojik olarak
aragtirilmigtar.

Caligmada incelenen yy etkilesmeleri, proton demeti
icerisindeki bazi protonlarin kafa kafaya carpigmalar
gerceklestirmeden gelis dogrultularindan ¢ok kiigiik agilarla
sagilarak ileri yonde foton yayimlamas: sonucu gerceklesir.
Fototiretim siireci sonucu ortaya ¢ikan distik virtiellige
sahip (%= -¢%) bu fotonlar birbirleri ile etkilesmelere girerek
yeni siiregler meydana getirebilirler. Ileri yonde sagilan yari-
reel bu fotonlara “Weisacker- Williams” fotonu da denilir ve
es deger foton yaklagimi (EPA) ile incelenir. Egdeger foton

spektrumu
_ dNr _a 1 _& < _ Qfmin) Lﬁ ]
/= dE,sz_ﬂE,Q2[<1 7l @ [t oprt

()

seklinde verilmektedir (Budnev vd. 1975, Piotrzkowski
2001, Kepka ve Royon 2008). Denklem igerisinde yer alan
foton virttelligi ve foton enerjisi, E gelen proton demetinin
enerjisi, Q__ fotonun alacagi minimum virtiiellik degeri, /¥,
ve I, elektrik ve manyetik form faktorleridir. Bu nicelikler,

,  mE;  AmiGr+ QG

min = E(T—EV)’ Fr= Am2+ O (3)
2 2
- i? = (1+ ggﬂ Fu=Ga 4)

bigiminde tanimlanirlar. Protonun manyetik momenti
Ly =178, Qnx=2GeV’ve Qi=0,71GeV* olarak alinir
(Piotrzkowski 2001, Rouby 2008,Schul 2011).

LHC deneylerinde gerceklesen pp etkilesmeleri sagilan
parcaciklarin merkez detektorler tarafindan tespiti ile
incelenmektedir. Bu detektorler, ATLAS, CMS, ALICE,
LHCb, LHCf, TOTEM olmak iizere alt1 tanedir. Bu
merkez detektorlerin  disinda  ATLAS ve CMS ana
detektorlerinin ¢arpigma noktalarindan 220m ve 420m
uzakta bulunan ileri detektorler bulunmaktadir. Ileri ve
merkez dedektorlerin  koordineli ¢aligmasi vasitasi ile
fototiretim siireglerinin arastirilacagi bir deney programi da
bulunmaktadir. Ileri detektérler, enine momentumunun bir
kismini kaybederek ana detektorlerden kagan etkilesmeye
girmemis olan protonlart & < & < & momentum

119



Alic1 / Bityiik Ek Boyutlar Modelinin yy — ZZ Siireci ile Incelenmesi

kayiplar1 bolgesinde dedekte edebilir. Verilen bu aralik ileri
detektorler i¢in kabullenim (acceptance) olarak adlandirilir.
Burada &= (| 1—9)|—|§, |>/|;| kaylp momentum kesri
olarak ifade edilir. & ifadesinde yer alan p gelen protonun
momentumunu, p ise parcalanmadan sagilan protonun
momentumunu gostermektedir. ATLAS ileri dedektori igin
ongériilen kabullenim araligi 0.0015 < & < 0.15, (Albrow
vd.2008, Royon vd.2007), CMS-TOTEM ileri dedektorleri
icin ise, 0.0015 < & < 0.5 dir (Avati and Osterberg 2006,
Kepka and Royon 2008). Giincellenmis olan kabullenim
araliklari  ise 0,015 < & < 0,5,0,015 < & < 0,15, ve
0,02 < &£ <0,3 seklindedir (TOTEM  Collaboration
2013). Ileri dedektorler esnek sagilan protonlari, momentum
kayip orani & nin siirekli bir araliginda tespit edebilirler. Bu
sebeple, ileri dedektor kabullenim araliginin bir alt bolgesini
sececek sekilde kesilimler koymak ve bu alt bolgede ¢alismak
muimkindir. AFP(ATLAS Forward Physics) ve CMS-
TOTEM tarafindan 6nerilen kabullenimlerin alt araliklar:
0.1 <&£<0.15ve 0.1 <& <0.5dir.

3. Sonuglar

Bu caligmada virtiel graviton degisim stireci olan
pp —pYYrp —

ADD uzaysal ek boyutlar modeli aragtirilmistir. Ana siirecin

pZZp sireci i¢cin LHC deney kogullar: ile

Feynman diyagram: Sekil 1'deki gibidir.

pp — PYYp — pZZp sirecinin alt siireci olan yy — ZZ
sireci SMde yer almayan bir siire¢ oldugundan agac
mertebesinde tek bir Feynman diyagrami bulanmaktadur.
Bu diyagram Sekil 2'de verilmistir.

Kaluza-Klein gravitonlarinin SM alanlar: ile etkilesmeleri
icin Giudice, Rattazi ve Wells’ in (1999) ¢aligmalarinda
yer alan Feynman kurallar: kullanilarak genlik kare hesab:
yapilmistir. Stirecin genlik karesi Mathematica programi
yardimiyla analitik olarak hesaplanmistir. Elde edilen genlik
kare ifadesi su sekildedir,

2 |D(8)| 4 I 24 24 341
| M= 05 8(mt—2tm2+5+1(s5+1)) 3)

(8*+3(mt—2tm2+1(5+1)))

Genlik kare ifadeleri igerisinde yer alan $,%,4 Mandels am
Mn=
indirgenmis Planck kitlesidir. KK kulesinin kiitle mod ar1

parametreleri, m. Z bozonun kiitlesi,
uzerinden bir toplam ifadesi olan gravitonun propagator
faktori ise, etkilesme D(8) kanalinda gergeklestiginden ile
verili. ADD modelinde, Kaluza-Klein uyarilmis durumlari
i¢in graviton kiitleleri yaklagtk eV mertebesindeki kiitle
farklariyla birbirlerinden ayrilmis olduklarindan graviton
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propagatoriindeki toplam ifadesi integrale dénisir. Bu
integral ultraviyole 1raksaklik icerdiginden Ar kesilim
skalas: konularak regiilerize edilir. Literatirde yer alan farkl
regtlarizasyonlar arasindan ¢alismamizda Giudice vd. (1999)
tarafindan gergekle§tirilen regiilarizasyon kullanilmistir.

L 1 _47 (6)

Mp[ n S—m, /\T

Ar’nin temel skala olan M)’ye agik baglilig: bilinmemekle
birlikte sicim kuramina dayanan nedenlerle M, > Ar oldu-
gu kabul edilmistir. Bu esitsizligin bir sonucu olarak Arigin
bulunmus bir alt limit M) i¢in de bir alt limit olacaktir. Bu
baglamda ¢aligmamizda As i¢in alt limit belirlenerek yeni
fizigin Planck skalasi olan Mp’nin sinirlarini bulmak amag-
lanmustir.

Calismamizda  ilgilendigimiz ~ ana  slre¢  olan

pp — PYYDp — pZZp sireci igin tesir kesiti, alt siirecinin

p

/
p P

Sekil 1. pp — pyYp — pZZp sireci i¢in Feynman diyagramu.

Z

Sekil 2. yy — ZZ Alt siireci i¢in Feynman diyagramu.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2019; 9(1):118-122



Alic1 / Bityiik Ek Boyutlar Modelinin yy — ZZ Siireci ile Incelenmesi

tesir kesitinin foton dagilim fonksiyonlar: tzerinden
integrasyonu ile hesaplanur.

o(pp — pryp — pZZp)

S lmax & 1max

= szdz fd‘TlN(xl)N<;—j>

T

Min, %/
A s E1max

Denklemde yer alan x, sagilan foton ile gelen protonun

Gy (3) @)

enerji orani, $(3=uxzz.s) alt siiregler igin kiitle merkezi
enerjisinin karesi, s ana siireg i¢in kiitle merkezi enerjisinin
karesi ve z degiskeni z = Jrz, seklindedir. N(x,), N <%1
nicelikleri foton dagilim fonksiyonudur ve gelen foton
demetleri i¢in esdeger foton yaklagimi kabul edilmis olup
bu nedenle denklem (2)'de yer alan esdeger foton dagilim
spektrumu kullanidmistir.

Hgilenilen strecin hesaplanan tesir kesiti, bu stirecin SM
otesindeki fizige katkisi hakkinda bilgi verecektir. Bu siireg
ile ilgili olarak dort farkli ileri dedektér kabullenim aralig:
icin tesir kesitinin A; parametresine bagliligi Sekil 3'de
incelenmistir.

KK gravitonlarinin tesir kesitleri tzerindeki etkilerinin
deneysel olarak olgulebilir olup olmadigini belirlemek
icin  istatistiksel yapilmas:  gerekmektedir.
PP — PYYD — PLLp istatistiksel
ADD modeli kapsaminda gerceklestirdik. Inceledigimiz

analiz

sireci i¢in analizi

bu sirecin alt sireci olan Yy — ZZ slreci icin tesir
kesiti hesab: yapilirken, afa¢ mertebesinde Standart
Model katkilar1 bulunmadigindan ve SM katkilar1 en az
1-halka mertebesinde oldugundan, SM katkisi olmadig:
distnilmistir. Bu sebeple SM olay sayisi sifir olarak
alinmigtir. Beklenen olay sayisinin disiik oldugu durumlarda
kullanilan bir istatistiksel analiz metodu olan Poisson
analizi ile Ay parametresi i¢in alt limitler %95 giivenilirlik
diizeyinde belirlenmistir (Particle data group 2012). LHC
deney kosullar1 altinda Poisson analizi ile yapilan duyarlilik
hesaplarinda gozlenen olay sayisi N = 0L bagintis1 ile
bulunur. Burada ¢ toplam tesir kesitini, Z,

INT
LHC isinliligini géstermektedir. Poisson analizi sonucunda

integre edilmis

dort farkl ileri dedekt6r kabullenim araligi icin Ay ’nin alt
limitlerinin integre edilmis LHC isinliligina gore degisimi
Sekil 4’ de incelenmistir.

4. Tartigma

Bu c¢alismada fototretim siire¢lerinden birisi olan

pp — pYYp — pZZp streci vasitasi ile ADD biyik ek
boyutlar modelinin varligit LHC deney kosullar1 dikkate
Incelenilen siire¢ fototiretim

alinarak  incelenmistir.
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stureclerinden 7y stireci oldugundan elektomanyetik
arka plan igimalarindan bagimsiz, temiz bir etkilesme
sunmugtur. Ancak bu

etkilesmelerine gore 7y etkilesmeleri digtik etkin 1ginhlik

kanali avantaj yaninda yq
degerine sahip oldugundan etkilesmenin tesir kesiti
daha 6nceki ¢aligmalarimizda incelemis oldugumuz ygq
etkilesmelerinden daha kiglik olmugtur (Sahin vd 2013,
Sahin vd 2015). Literatirde aragtirilmig 77 etkilesmeleri
pp—pyryp —pitp  ve  pp—pyryp—pl'lp
streglerinden ise daha yiksek etkilesme olasiligina sahipken,
bagka bir 77 etkilesmesi 6rnegi olan pp — py7p — py7p
siirecinden daha zayif etkilesme olasihgi vermistir (Inan
ve Billur 2011 Atag vd. 2009, Atag vd. 2010, Sun 2014).
Bu calismalarin alt siirecleri olan ¥y — 77,7y —tt ve
yy —U'l" i¢in 0.1 <& < 0.5 ileri dedektor kabullenim

olan

10 T T

0.1<€<05 ——

! 0.02<£<0.3 - ]
‘ 0.015<€<0.15
0.015<€<0.5 1

0.4 P
0.01 fr
0.001 |

0.0001 |
1e-05 |
1e-06 |
1e-07 |
1e-08 |

1e-09 L L L ! L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

A7 (GeV)

o (pb)

Sekil 3. pp — pYYp — pZZp sirecinin toplam tesir kesitinin
farkls ileri dedektor kabullenimleri i¢in Ar parametresine baglilig:.

6000 . . . . . . . .
0.1<€<0.5 ——
0.02<€<0.3 -

0.015<€<0.15
5000 0.0152£<0.5
S 4000
jol
e
~
< 3000 F

2000 |

1000 . . , , . . . . |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
L(fo™)

Sekil4. pp — pyyp — pZZp siireciigin Ar’nin %95 giivenilirlik
diizeyindeki alt sinirlarinin farkl ileri dedektér kabullenimleri igin
integre edilmis 1ginlilifa gore grafigi.
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araliginda integre edilmis 1ginhilik degeri 100 £b™ i¢in As nin
%95 giivenilirlik diizeyindeki alt sinirlar: sirasi ile 5100 GeV,
2700 GeV ve 3500 GeV olarak bulunmugtur. Bu ¢alismada
ise incelenen alt siireci i¢in, ayni ileri detektor kabullenimi
ve integre edilmis 1ginlilik degeri i¢in yapilan istatistik analiz
sonucunda Ar nin %95 giivenilirlik dizeyindeki alt sinir1
4000 GeV olarak elde edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada
inceledigimiz dort farkli ileri dedekt6r kabullenimi arasinda
en kuvvetli sonucu veren 0.1 <& < 0.5 arahg CMS-
TOTEM ve AFP kabullenim araliklarinin yiiksek enerjili
bir bélgesini iceren bir alt araliktir. Inceledigimiz siirecin
tesir kesiti ifadesi yiksek momentum baghligina sahip
oldugundan, diger ileri detektor kabullenim araliklarinda
elde edilen sinirlamalardan daha iyi sonuglar vermistir. Bu
sonuglar 1s1ginda incelenilen siirecin ADD ek boyutlar
modelinin parcacik garpistiricilarinda aragtirilmasi agisindan

oldukgea dikkate deger oldugu gértilmektedir.
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