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OZET

e'e garpistiricisinda Z” yeni ayar bozonu igin spin analizi ¢aligildi. Sequential Model’de farkli spin durumlarina karsi
normalize tesir kesiti arastirildi. Bu ¢aligma gosteriyor ki, yeni ayar bozonu Z’ CLIC (Compact Linear Collider —

Dogrusal Carpistirict)’de 3 TeV lik bir enerjide gozlenebilir.

1. GIRiS

Standart Model (SM) evreni olusturan atomalti
pargaciklart inceleyen bir modeldir. Bu model iginde
bulundugumuz evren ile ilgili bir ¢ok soruya tam ve
dogru bir sekilde cevap vermektedir. Bununla birlikte
heniiz cevaplanamayan bir ¢ok soru vardir. Omegin,
tiim evren proton ve ndtronun icerdigi yukar: ve asagi
kuarklardan olusuyorsa diger kesfedilen kuarklarin
gorevi nedir ve baska bir kuark grubu var midir? Bu ve
benzeri baska sorulara cevap verebilmek {lizere Standart
Model Otesinde (SMO) yeni bir fizik olabilecegi ve bu
yeni fizikte farkli modeller ileri siiriilerek evrendeki
yeni pargaciklara ulasilarak cevaplanamayan sorulara
cevap bulunabilecegi Ongoriilmektedir. Sequential
model de bunlardan birisidir ve parametreleri SM’deki
parametrelere ¢ok yakindir. Buna ek olarak SM
igerisindeki kiitleli ayar bozonlar1 olan W ve Z bozonun
yani sira yeni bir  kiitleli ayar bozonunun var
olabilecegi ongoriilmektedir. Bu kiitleli ayar bozonu Z’,
kirilan U(1) ayar simetrisinin bozonudur. CLIC
(Compact Linear Collider) c¢arpistiricisinda  kiitle

merkezi enerjisi,f =0.5+5TeV lik bir yiiksek
enerji araliginda iken, “demet dinamiginin fizik
aragtirmalari lizerine etkisini”, e'e lineer
carpistiricisinda farkli modellerde yeni kiitleli Z° ayar
bozonunun arastirilmasi ile gozleyebiliriz. Bu ayar
bozonu iki sekilde aragtirilmaktadir: dogrudan ve

afletisim yazar, e-posta: bbelma@gazi.edu.tr

dolayl. Dogrudan aragtirmalar hadron
carpistiricilarinda dolayhl  aragtirmalar  ise  e'e’
carpistiricilarinda yapilmaktadir.

e'e” carpigmalarinda kiitle merkezi enerjisi yeterince
yiiksek ise ¢arpigsmayla olusabilecek yeni pargaciklarin
varligint  yeni fizik (New Physics) senaryosu
gosterecektir. Tera-Elektron Volt (TeV)
mertebesindeki bir yiiksek enerjili dogrusal garpistirict
(Linear Collider) yeni fizik c¢aligmasi igin ideal bir
laboratuar: temsil edebilir. Yeni fizikten gelen sinyaller

ve alinan veriler, 0.57elV < \/E < 5TeV araligindaki
yiikksek enerjilerde, CLIC gibi bir carpistirict ile
izlenebilir. Bir yeni par¢acigin s-kanal iiretimini belirten
e‘'e” — Z'—> ff bozunumunun tesir kesitindeki artis,

multi-TeV mertebesindeki yeni fizigin varligimi ortaya
cikarir [1-8].

Bu caligmada Standart Model-benzeri bir modelde
(Sequential Model) farkli spin durumlarina gore tesir
kesiti incelenmektedir. Caligmanin ikinci kisminda
kisaca kuramsal bilgi verilmektedir. Uciincii kisimda,
elde edilen sonuglar tartisilmaktadir.
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2. TEORI

Bir multi-TeV carpistiricisinda rezonans durumu gibi
deneysel caligmalarla, yeni fizigin varligini ve dogasin
tanimlayan oOzellikler olan; pargaciklarin bozunumu,
iretimi, bozunum genisligi ve onlarin kiitlelerini tam
olarak Olgebilecegiz. Burada boyle bir rezonansin ve
yeni fizigin ve extra yiiksiiz kiitleli ayar bozonu Z’ n
varligint tanimlayan Standart Model-benzeri olan
Sequential model ele alinmaktadir. Yeni yiiksiiz Z* ayar
bozonu gibi extra ayar bozonlu modeller, GUT-
inspired, E6 ve LR-simetrik modellerin  bir
kombinasyonudur. E6 modeldeki U(1) akim [9-12];

J},=Jl, cosb;+J] sinb, 1)

seklindedir.  Yeni bir Z° bozon igin kiitle limiti
aragtirmast 600 GeV civarindadir. Ama extra Z’ bozona
ait ciftlenim SM ile ayn1 disiiniilebilir ve kiitlesi TeV
civarindadir. CLIC carpistiricisinda  Beamstrahlung

etkisiyle kiitle merkezi enetjisi \/; =3TeV’ de 1smlik

ise L=10*° cm's™! olarak biiyiik bir 1smhk degeri elde
edilebilir. Yeni yiiksiiz kiitleli ayar bozonu Z’ igin
verilen yliksiiz akim etkin Lagranjiyeni;

LL. = (4G, IN2(M 2/ M 2) TP+ (M 3IM 2)J 2]
J,=J,cosp+J,sin ¢
J,=J,cos ¢—J,sin ¢

(2
seklindedir.
SM fermiyonlarmin Z’ bozonla etkilesim Lagranjiyeni

ise;

L, :7gzvf 7" [CL(1_7/5)+CR(1+75)]f Z;: )

N | =

olarak verilmektedir. Burada g, , U(1) ayar gurubunda
Z’ ayar ciftlenimidir. ¢ ve cg ise sag ve sol elli
fermiyon yiiklerini  gdstermektedir. Bu ylikleri
fermiyonlarin vektdr ve sozde vektor ciftlenimlerine
bagli olarak tanimlayabiliriz:

Cp = (CV ;CA) @

(CV +CA)
L 4

LHC (Large Hadron Collider- Biiyiik Hadron
Carpistiricisi (BHC)) nin kiitle merkezi enerjisi 14TeV
iken, CLIC ig¢in 0.5TeV-5TeV araliginda, ILC igin
0.5TeV dir. Tesir kesiti ve kiitle merkezi enerjisi

arasindaki g oc l oranti durumundan dolay1 kiitle
N

merkezi enerjisi arttikca tesir kesiti degisir ve

ciftlenimlere smirlamalar gelir. BHC i¢inde de

gelismeler devam etmektedir. Isinlik gelistirme Super

LHC ile (SLHC), enerji gelistirme ise Double LHC

(DLHC) ile yapilacaktir. Eger DLHC gelistirme islemi
CLIC galismalarindan 6nce yapilirsa CLIC enerji aralig
yetersiz kalabilir. Bu g¢arpistiricilarda toplam bozunum
genisligi, dallanma orani, tesir kesiti, polarizasyon gibi
ozellikler incelenerek yeni fizige ulasilabileceginden
dolay1r yapilan her iglem ve gelisme sonucu Onem
tasimaktadir. Bir ¢ok islemle Standart modelde tesir
kesiti hesabi ile pargacik iiretimi saglanmaktadir.
Rezonans tesir kesiti ise genellikle Breit-Wigner
formiili ile verilir:

o(E)=
(6))

2J +1 4r /4
(28, +D2S, +D) k> | (E-E)+T?/4| "™

Burada E kiitle merkezi enerjisi, J rezonans spini, 2S;
+1 ve 2S, +1 ise gelen parcaciklarin polarizasyon
durum sayisin1 gosteriyor. k, pargacigin ilk durumdaki
kiitle merkezi momentumu, E, , rezonansdaki kiitle
merkezi enerjisi ve I toplam genisliktir. By, , ilk-durum
kanalindaki rezonans i¢in dallanma kesri ve son-durum
kanalindaki ise B, olarak verilir.

Fermiyon kiitlesi sifir alindiginda, m ;= 0, z-ekseni

boyunca diferansiyel tesir kesiti asagidaki gibi ifade
edilir [4]:

P.[B, (1+ +2C
dz 322[(2) v

6
By =y, +aa;) (v, +aa;), ©
C,=a,+ayv;),(va,+ayv,),

_ s*(s=M7)s-M})+T,T,M M,
T =M HTTM N ]

Esitlik (6)’da s, kiitle merkezi enerjisini, I,
parcaciklarin toplam bozunum genisligini, M; i inci ayar
bozonunun kiitlesini, z=cos0 ise kiitle merkezindeki
sagilma agismni, N, , renk faktdriind, Py, Cj , By ise
normalize ¢iftlenimleri temsil etmektedir. Eger
elektron-pozitron demeti polarize ise bu durumda
katsayilara spin-§ carpani getirilir ve asagidaki sekilde
verilir:

B, > B;+S(va; +ayv;) (vv, +aa;),
™

C,>C,+&vy, +aa;) (va; +ayv,),

Burada &, pargaciklarin  spin  durumunu temsil
etmektedir. & g¢arpani, bozonlar igin (y,Z,Z’) tamsay1
fermiyonlar icin kesirli sayr degerleri almaktadir.
Kiitlesiz foton (y) i¢in ve kiitleli Z ve Z’ bozonlar igin

Sekil 2.2’ de e'e” > Z'—> ﬁ_p reaksiyonu i¢in olasi
Feynman Diagramlar verilmektedir.



Bu caligmada kullandigimiz niimerik degerler asagida

verilmistir:

1-  Foton i¢in ¢iftlenimler:

Vie = &e
Vip = _Qfge
a,=0
a,, = 0

2-  Z-bozon igin giftlenimler:

C
Vze — gZ4 ve
_ chvf
Vas _T
C
aze — gZ4ae
a.. = chtzf'
2f = 4

3-  Z’-bozon igin ¢iftlenimler:
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Sekil2. e'e” > Z'—> ﬁ} reaksiyonu i¢in olas1 Feynmann Diagramlari

C
V3e — gZ ve
4
82Cy
V3f :T
C
a3e — gZ ae
4
gZ'C
a;, :T"f

g, =ara (a=1/137)

_ 8.
sin@, cosé,

&7 =82
sinf, =+0.23
cosfd, =+1-0.23

3. SONUC VE YORUM

87

Bu ¢alismada, SM-benzeri Z’ model (sequential model)
icin farkli spin durumlarina bagli olarak normalize tesir
kesiti hesaplanmugtir. Sekil 1 de goriildiigii gibi, yeni
ayar bozonu Z’ i¢in kiitle degeri 3TeV alindiginda ve
tesir kesitinin grafigi aciya bagli olarak ¢izdirildiginde,
&=1 spin durumu daha ¢ok ileri yonde baskin olurken,
&=-1 spin durumu ise geri yonde baskin olmaktadir.
Normalize tesir kesiti ise £=1 spin durumu i¢in pozitif
z-ekseninde artig gosterirken &£=-/ spin durumlarn
negatif bolgede etkindir. Normalize tesir kesitindeki
artts, multi-TeV mertebesindeki yeni fizigin varligini
ortaya ¢ikaracag icin elde edilen sonuglar bunun igin
iyi bir kanittir.
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Sekil 1. Sequential model’de farkli spin durumlarimin fonksiyonu olarak normalize tesir kesiti.

Carpistiricilarda yapilan deneysel ve teorik bulgularin
is1gimda birgok  alanda  teknolojik  ilerlemeler
kaydedilmektedir. Ozellikle CLIC gibi yeni nesil
carpistiricilarda ve yiiksek enerjilerde elde edilen teorik
verilerin deneylerle test edilerek dogrulanmasi olasi
olarak goriilmektedir. Bu tiir garpistiricilarda yapilan
deneyler ve teorik hesaplar sayesinde teknolojik bir cok

¥ p (praton)
Pion
P et (positron)

BOCSTER
.‘____ s :5"@—4_'|,|1‘
i 3 ot
A .
Profon ion linacs

linacs

alanda, Ozellikle tibbi goriintiileme cihazlarinda
teknolojiye biiyiik katki saglanmaktadir. Sekil 3 ve 4 *
de CERN arastirma merkezinde kullanilan teknolojinin
bir kismu goriilmektedir. CERN niikleer aragtirma
merkezinde bu teknolojik arastirma ve gelistirmeler
devam etmektedir.

Sekil 3 Biiyiik Hadron Carpistiricist semasi
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Sekil 4. Biiyliik Hadron Carpistiricisi tiineli
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