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Ozet. Parcacik fiziginin ii¢ aileli Standart Modeli, evrendeki baryon asimetrisine, yiik-parite ihlaline, karanlik madde
olgusuna, hiyerarsi problemine ve etkilesmelerin birlestirilebilmesine yeteri kadar bilgi saglayamamaktadir. Bundan
dolayt Standart Modele yeni agir fermiyonlar eklenerek genisletilmesine iligkin ¢aligmalar yapilmaktadir. Son
zamanlarda hadron garpistirici deneylerinden agir kuarklarin kiitlelerine gelen simirlamalar disiiniildiigiinde, bu
kuarklarin kiitlelerinin {ist kuark kiitlesinden daha biiylik olmalar1 beklenmektedir. Yeni agir kuarklarin beklenen
biiyiik kiitleleri nedeni ile Standart Model kuarklarindan farkli bir dinamige sahip olmalar1 dngoriilmektedir. Bu
calismada giincel kiitle sinirlamalar1 gz oniine alinarak, Biilylik Hadron Carpistiricisi’nda yukar tipli agir kuarklarin
anormal etkilesmeler ile rezonans iiretimi ve bozunum modlar incelenerek kiitle ve baglasim parametreleri iizerine
sinirlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: LHC, anormal baglasim, agir kuark, CKM matrisi.

Search for anomalous couplings of the up type heavy quarks at the

Large Hadron Collider

Abstract. The Standard Model with three families of particle physics doesn’t provide enough information to charge-
parity violation, dark matter, hierarchy problem, baryon asymmetry in the universe and unification of interactions.
For that reason, studies related to the extension of the Standard Model by adding new heavy fermions. Recently
considering the limits to heavy quark masses from hadron collider experiments, the heavy quark masses are expected
to be greater than the top quark mass. Due to the consideration of high mass new heavy quarks are expected to have
different dynamics than the quarks within Standard Model. In this work, taking into account updated mass limits, the
resonant production and decay modes of up type heavy quarks through the anomalous interactions at the Large
Hadron Collider have been investigated, and the bounds on the mass and coupling parameters are obtained.

Key words: LHC, anomalous coupling, heavy quark, CKM matrix.

1. GIRIS

Temel parcaciklarmm ve temel kuvvetlerin betimlemesini saglayan pargacik fiziginin
Standart Modeli’nde (SM) temel fermiyonlar (kuarklar ve leptonlar), fermiyon aileleri seklinde
gruplanir ve bu ailelerin sayist SM g¢ercevesinde dogrudan Ongdriilmemistir. Yasadigimiz
evrenin goriiniir kismi bririnci SM ailesi fermiyonlarindan (u-kuark, d-kuark, elektron ve
elektron nétrinosu) olusmaktadir. Diger taraftan evrenin maddeden olusumunun saglanabilmesi

icin en azindan i¢ SM ailesi gerekmektedir.
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SM’de fermiyon aile sayisi iizerinde kesin bir sinirlama olmamasindan dolay1 aile sayisi
bu modelin ¢dziilmemis problemlerinden biridir. Ek bir agir fermiyon ailesi aile gesni yapisini
anlamamizda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu ek aile, 500-800 GeV araliginda kiitleleri olabilecek
kuark ikilisi (t', b') igerir. ATLAS Deneyi isbirligi BR(t — W'b) = 1 varsayimu ile kiitle merkezi
enerjisi 7 TeV ve toplanmis 1sinlik 4.7 fb™' olacak sekilde leptontjet son durumu igin yapilan
caligmalarda, dordiincii aile yukari tip kuark kiitlesine (my) getirilen alt sinir 656 GeV [1] olarak
belirlenmistir. CMS Deneyi isbirligi ise ayn1 son durumda toplanmuis 1sinlik 5 fb™' iken m, > 570
GeV [2] olarak belirlemistir. Ayn1 zamanda dordiincii aile kuarklarma Tevatronda ve LHC'de
Higgs bozonu iiretim siirecinden [3-6] smirlamalar getirilmistir. Dordiincii aile fermiyonlari
ilmek diyagramindaki katkis1 nedeniyle Higgs'in fenomenolojisini '(H—VYV) yoluyla etkiler.
Standart Modelde Higgs sektorii, iki Higgs ikilisi modeli (2HDM) gibi modellere genisletildigi

zaman dordiincii aile fermiyonlari iceren bir modele gelen sinirlamalar daha da esnek olabilir.

Bu ¢alismada, Biiyiitk Hadron Carpistiricisi’'nda (LHC) yukar tipli yeni agir kuarkin
anormal baglagimlarla rezonans {iiretimi (pp2>t'X) ve zayif etkilesme yoluyla bozunumu
(t'>W'b) calistlmistir. Daha dnce yapilmis calismalardan [7] farkli olarak, agir kuarklar icin
giincel kiitle sinirlamalar1 dikkate alinarak yeni bir parametrizasyon seti kullanilmis ve bu
durumda yukar1 tipli agir kuarklarm anormal baglasimlari {izerine sinirlamalar getirilmistir.
Dordiincii aile kuarklarin bozunumlari, bazi yeni fizik etkileri ile veya genisletilmis bir
elektrozayif simetri kirilmasi nedeniyle degisebilirse, dordiincii aile modeli lizerine sinirlamalar
bir miktar esnek olabilir. Ayrica bu sinirlar, Standart Modeldeki Higgs sektorii, iki Higgs ikilisi
modeli (2HDM) gibi modellere genisletildigi zaman daha da esnek olabilir. Bu olasiliklar goz
Oniine alinarak, agir fermiyon ailesi kuarklarinin kiitle alt smirlart 600 GeV civarinda
diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu ¢alismada, genel olarak efektif model ¢ergevesinde agir kuarklar
diistiniildiigii icin 600 ve 700 GeV kiitle degerlerine ait CKM'ler [8] kullanilarak hesaplar
yapilmustir.

2. MATERYAL ve METOT

Agir bir fermiyon ailesine ait kuarklarin (t',b") etkilesmeleri asagidaki Lagranjiyen ile

verilir:
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g. elektromanyetik baglanma sabiti ve g, kuvvetli baglanma sabitidir. A4, , G, , Z, ve W,
sirastyla fotonun, gluonun, Z bozonun ve W bozonun vektor alanlaridir. Q,; ek aile kuarklarinin

elektrik yiikii ve 7 Gell-Mann matrisleridir.

Ek bir aile agir kuarklari i¢in karigim matrisleri my = 600 GeV ve my = 700 GeV
kiitleleri i¢in sirasiyla asagidaki sekilde yazilabilir.
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Yeni agir kuarklari anormal etkilesmeleri i¢in Lagranjiyen asagidaki gibi verilir:
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Burada F,, Z,, ve G,, ayar alan tensorleridir. c,=1 (Y.yv-YvYu)/2, Aa Gell-Mann matrisleri, Qg
kuarkin elektrik yiiki, g., g. ve g, sirasiyla elektromanyetik, yiiksiiz, zayif ve kuvvetli baglagim

sabitleridir. g,=g./cos0,sindy, ve 0, zayif karisim agisidir. Anormal baglasimlar x, Z-bozonuna,

K, fotona ve k, ise gluona aittir. A ise yeni fizik dl¢egidir.



Tablo 1. m;=600 GeV ig¢in farkli anormal baglasim parametrelerine gore dallanma oranlar1 (%)
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k/A (TeV™?) 0.01 0.05 0.1 0.5 1
w'd 0.23 0.21 0.16 0.017 0.0046
Wb 91 82 62 6.9 1.8
W's 8 72 5.4 0.61 0.16

Zu 0.011 0.25 0.74 2.1 2.2
Zc 0.011 0.25 0.74 2.1 2.2
Zt 0.0081 0.18 0.55 1.5 1.6
yu 0.0036 0.081 0.24 0.68 0.72
e 0.0036 0.081 0.24 0.68 0.72
vt 0.0028 0.062 0.19 0.52 0.55
gu 0.16 3.6 11 31 33
gc 0.16 3.6 11 31 33
gt 0.12 2.8 8.4 24 25

Tablo 1°de agir kuark kiitlesi m=600 GeV i¢in farkli anormal baglasim parametrelerine
gore dallanma oranlar1 (%), CompHEP programi kullanilarak hesaplanmistir. Anormal
baglasimlar kiiciik oldugunda dallanma oranlar1 icerisinde en biiyiik katki modu W'b kanalindan
gelmektedir. Bu durumda en kiigiik katki foton ve kuark son durumlarindan gelmektedir. Biiyiik
anormal baglasimlarda en biiyiik katki gluon ve kuark anormal baglasimlarindan gelmektedir.
Tablo 2'de ise burada yapilan hesaplamalarin benzeri 700 GeV Kkiitle i¢in yapilmis olup yine

ayni kanallarda bozunumlar benzer sonuglar1 vermektedir.

Ek fermiyon ailesinin diger parcaciklarla etkilesme terimleri CompHEP programina [9]
yazilarak model dosyalar1 hazirlanmis ve hesaplamalar bu program kullanilarak yapilmistir.
Sayisal hesaplamalarda parton dagilim fonksiyonu (PDF) olarak CTEQ6M parametrizasyonu
[10] kullanilmis ve Q*=m,” olarak secilmistir.
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Tablo 2. m=700 GeV i¢in farkli anormal baglasim parametrelerine gore dallanma oranlari (%)

k/A (TeV™?) 0.01 0.05 0.1 0.5 1
w'd 0.2 0.18 0.14 0.016 0.0042
Wb 90 81 61 7.1 1.9
W's 9.7 8.7 6.6 0.77 0.2
Zu 0.01 0.23 0.71 2.1 2.2
Zc 0.01 0.23 0.71 2.1 2.2
Zt 0.0084 0.19 0.57 1.7 1.8
yu 0.0034 0.075 0.23 0.66 0.71
e 0.0034 0.075 0.23 0.66 0.71
vt 0.0028 0.062 0.19 0.55 0.58
Gu 0.15 3.4 10 30 32
Ge 0.15 3.4 10 30 32
Gt 0.12 2.8 8.5 25 26

B - -4 q —l'-—l".l".l".l'l."l.ll

Sekil 1. Q'qg (Q'=t") kdsesini igeren gqi> W q; alt siireci i¢in Feynman diyagramlan
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Tesir kesitinin sayisal hesaplanmasinda Sekil 1'de verilen iiretim diyagramlar1 gézoniine
alinmig ve rezonans durumu igin t' kuarkin bozunma genisligi herbir kiitle ve baglasim degeri

icin hesaplanarak modele eklenmistir.

Sekil 2'de ise farkli anormal baglasim parametrelerine goére bozunma genisligi
hesaplanmustir. «/A'nin 0.1 TeV™ degerinden itibaren bozunma genisliginde 6nemli bir artis
meydana gelmektedir. Ayrica, 700 GeV kiitledeki agir kuarkin bozunma genisliginin 600
GeV’dekine gore yaklasik iki kat daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

100

10 |

I (GeV)

m,. =600 Ge¥ ——
My, =700 Gel e .

0.01 0.1 1
wiA(Te vy

Sekil 2. Farkl: kiitleler igin bozunma genisliginin anormal baglasim parametrelerine gore degisimi.

Tablo 3'de ise farkli anormal baglasim parametrelerine gére bozunma genislikleri ve
iiretim tesir kesitleri (3. ve 4. siitunlar) hesaplarmin sonuglar1 verilmistir. Burada t' tiretimi i¢in

hesaplanan tesir kesitlerinin, t' tiretimi i¢in hesaplanan tesir kesitlerinden yaklasik 4-5 kat

biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3. Kiitle merkezi enerjisi Vs=14 TeV'de m=600 GeV icin ilgili siirecin tesir kesitleri (pb) ve ayni kiitleye kars:

gelen agir kuarkin farkl baglagim parametreleri i¢in bozunma genislikleri (GeV).

K/A (TeV™) I['(GeV) o(t") o(th
0.01 1.043 0.339 0.078
0.03 1.083 3.4178 0.688
0.05 1.165 8.836 1.780
0.07 1.287 15.632 3.156
0.09 1.450 23.007 4.632
0.10 1.547 26.613 5.359
0.30 5.618 66.052 13.261
0.50 13.760 74911 14.994
0.70 25.973 77.887 15.473
0.90 42.258 79.064 15.610
1.00 51.927 79.601 15.612

Tablo 4'de ise agmr kuark kiitlesi my=700 GeV icin farkli anormal baglasim

parametrelerine gére bozunma genislikleri ve iiretim tesir kesitleri (3. ve 4. siitunlar) verilmigtir.

Tablo 4. Kiitle merkezi enerjisi \s=14 TeV'de m=700 GeV igin ilgili siirecin tesir kesitleri (pb) ve ayni kiitleye kars1
gelen agir kuarkin farkl baglagim parametreleri i¢in bozunma genislikleri (GeV).

K/A (TeV™) I'(GeV) o(t") o(th
0.01 1.775 0.281 0.051
0.03 1.842 2.446 0.445
0.05 1.974 6.342 1.153
0.07 2.172 11.301 2.056
0.09 2.436 18.677 3.034
0.10 2.593 23.075 3.518
0.30 9.198 49.032 8.897
0.50 22.408 55.820 10.081
0.70 42.223 57.968 10.386
0.90 68.644 58.790 10.428
1.00 84.330 59.040 10.402
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Sekil 3 ve Sekil 4’ de sirasi ile agir kuark kiitlesi 600 ve 700 GeV alinarak tesir kesitleri
cizilmistir. Bu sekillerde /A min 0.06 TeV™" degerine kadar tesir kesitinde hizl artis gozlendigi
ve bu degerden itibaren bu artisin yavagladigi gozlenmistir. Ayrica, her iki sekilde t' iiretimi
tesir kesiti protonda baskin u-kuark dagilimindan dolay: t' iiretimi tesir kesitinden biiyiik

oldugu gozlenmektedir.

1025 :

0.01 0.1 1
WA(TeV' )

Sekil 3. my= 600 GeV i¢in anormal baglasim parametresine gore tesir kesitleri

102 E ! ITRERIREE
i e qo-=W'b

me !
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Sekil 4. m= 700 GeV i¢in anormal baglasim parametresine gore tesir kesitleri
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Arkaplan tesir kesitlerinin degerleri, W bozona eslik eden jetin enine momentumuna
pr>50 GeV siir1 konularak W'b igin 0.698 pb ve Wb i¢in ise 0.671 pb elde edilmistir. Diger
arkaplan katkis1 olarak W'j ve W7 son durumunda hafif jetlerin 100 disarlama faktorii ile

katkisi sirasiyla 53.7 pb ve 38.7 pb olarak hesaba katilmustir.

Analiz kisminda hesaplanan sinyal ve arkaplan tesir kesitlerinden faydalanarak sinyal
istatistik onem (S/NB) degeri hesaplanmustir. Burada S sinyal olaylarim ve B ise arkaplan
olaylarini temsil etmektedir. Hesaplamalar sirasinda b-etiketlemesi (%60) ve toplanmis 1sinlik

L=100 fb"' degerleri kullanilmustir.

Tablo 5°de t' (t') iretimi tesir kesitleri (pb) ve istatistik dnem (S/VB) degerleri, agir
kuark kiitlesi 600 GeV, kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmus 1sinlik 100 fb™ igin farkl
anormal baglagim parametrelerine gore verilmistir. Ayni hesaplamalar Tablo 6’da agir kuark
kiitlesi 700 GeV igin verilmistir. Bu tablolardan S/\B’nin, «/A arttig1 zaman biiyiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Anormal baglasim k/A=0.01 TeV™ oldugunda 600 GeV ve 700 GeV
kiitleli agir kuarklar t' i¢in istatistik 6nemin sirasiyla 5.28 ve 4.377 oldugu bulunmustur. Agir
karsit-kuark t' bozunumu son durumdaki yiiklii lepton isaretinden algilanabildigi i¢in Tablo 5
ve Tablo 6°da ayrica gosterilmistir. Bu durumda istatistik dnem, 600 GeV ve 700 GeV Kkiitle
degerleri icin sirasiyla 1.428 ve 0.939 elde edilmistir.

Tablo 5. Kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmus 1sinlik 100 fb' igin farkli anormal baglasim parametrelerine

gore my=600 GeV i¢in t' ( f') iretimi tesir kesitleri (pb) ve istatistik 6nem (SAB) degerleri.

KA (TeV?) a(t") (o(t')) SAB
0.01 0.339 (0.078) 5.280 (1.428)
0.05 8.836 (1.780) 137.642 (32.592)
0.10 26.610 (5.359) 414.561 (98.125)
0.50 74.911 (14.994) 1166.920 (274.546)
1.00 79.601 (15.612) 1239.978 (285.862)
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Tablo 6. Kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmus 1sinlik 100 fb™ icin farkli anormal baglasim parametrelerine

gore mpy=700 GeV i¢in t' (f') iretimi tesir kesitleri (pb) ve istatistik dnem (SAB) degerleri.

K/A (TeV™") o(t") (o(1')) SAB
0.01 0.281 (0.0513) 4.377 (0.939)
0.05 6.342 (1.1537) 98.791 (21.124)
0.10 23.075 (3.518) 359.448 (64.427)
0.50 55.820 (10.081) 869.531 (184.587)
1.00 59.040 (10.402) 919.690 (190.465)
3. SONUCLAR ve TARTISMA

Biiyiik hadron ¢arpistiricisinin kiitle merkezi enerjisi \s = 14 TeV ve toplanmig 1s1nlig1
100 fb" alindiginda yukart tipli agir kuarklarin anormal rezonans iiretimi ile «/A‘nm 0.01 TeV™
degerine kadar ulasilabilecegi gosterilmistir. Burada son durum olarak b-jet+leptont+Er kanali
icin sonuclar elde edilmistir. Sonuglar elde edilirken siiregte iiretilen W bozonun leptonik
bozunma kanali (BR=0.22) dikkate alinmistir ve b-etiketlemesi kullanilmistir. Sonug olarak,
agir kuarklarin yiiksek enerjili ¢arpistiricilarda aragtirilmasi kiitle ve ¢esni iizerine bakis agisini

genigletecektir.
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