Cumhuriyet University Faculty of Science
Science Journal (CSJ), Vol. 37, No. 4 (2016)
ISSN: 1300-1949

Cumbhuriyet Universitesi Fen Fakiiltesi
Fen Bilimleri Dergisi (CFD), Cilt 37, No. 4 (2016)
ISSN: 1300-1949

http://dx.doi.org/10.17776/csj.74928

6-Boyutlu Anomal tqy Ciftleniminin Foton Indiiklii Siirec ile 100 TeV
Kiitle Merkezi Enerjisinde Incelenmesi

Salih Cem INAN
Cumhuriyet Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 58140 Sivas Tiirkiye

Received: 25.10.2016; Accepted: 02.11.2016

Ozet. Bu makalede iist kuarkin gesni degisimine izin veren 6-boyutlu anomal ta7 (@ = w.¢) ciftlenimleri #» — pyvp — ptap
siireci ile 100 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip hadron garpistiricisi i¢in incelenmistir. Ayrica ¢aligmada iist kuarkin ¢esni
de”gisim bozumlarinin etkileride géz oniinde bulundurulmu stur. Buna ek olarak %95 giiveninirlik diizeyinde iist kuarkin
dallanma orani i¢in duyarlilik sinirlart elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Foton indiiklemeli reaksiyon, LHC, {ist kuark

Probe of dimension-6 anomalous 47 couplings at the 100 TeV center of mass energy in
photon induced reactions

Abstract. It has been searched the flavor changing top quark physics on the dimension-6 anomalous a7 (@ =) couplings
through the process #» — pyar —+ ptar gt the hadron collider which have 100 TeV center of mass energy. Also in this paper,
it has been examined the effects of top quark decay. The sensitivity limits on t—qy branching ratio have been obtained at the
95% confidence level for the effective Lagrangian method.

Keywords: Photon-iduced reaction, LHC, top quark.

.  GIRIS

Ust kuark Standart Model’in (SM) en buyuk kutleli ve en az bilinen parcacigidir. Bu kuarkin kiitlesi elektrozayif
simetri-kirilma mertebesindedir [1-3]. Ayrica, st kuarkin yeni fizik modellerinin 6ngordiigii pargaciklarla
etkilesiminin daha biiyiik oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, iist kuarkin arastirtlmasi yeni fizik i¢in 6nemli
ipuglar1 verebilir [4]. Yeni fizigin varlig ist kuarkin iretildigi siireglerin tesir kesitini ve {ist kuarkin bozunum
genisligini degistirebilir. SM ’de aga¢ seviyesinde {ist kuarkin cesni degistiren nétral akim (CDNA) ile
t = g7 (¢ =1¢) bozunumu miimkiin degildir. Bu nedenle bu tiir bozunumlar literatirde ¢ok fazla
calisiimaktadir. Ust kuarkin bu tiir bozunumu ancak halka diizeyinde meydana gelebilir. Ancak, ilgili bozunum
Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) mekanizmasi nedeniyle baskilanir. Dolayisiyla, CDNA bozunumunun
dallanma oran1 ~107** mertebesinde, yani ¢ok kii¢iik ¢ikar. Bu sebeble, bu bozunumun SM’de beklenen degerinden
en kiiciik bir sapma SM o6tesinde yeni fizik i¢in 6nemli bir ipucu olabilir. Bu motivasyonla, CDNA bozunumlari
literatiirde ¢ok farkli yeni fizik modelleri i¢in ¢aligilmistir. Bunlara 6rnek olarak; tekli-kuark modeli [8-10], iki-
Higgs ikilisi modeli [11-16], minimal siipersimetrik model [17-23], siimersimetri modeli [24], teknicolor modeli
[25] ve ek boyutlu modeller verilebilir [26, 27].

Ust kuarkin CDNA ciftlenimlerinin yeni fizige etkisi model bagimsiz etkin operatdr yontemiyle verilebilir. Bu
yontemin 6zii, SM’i parcacik fiziginin daha temel bir modelinin diigiik enerji limiti olarak varsaymaktir. Bu ydontem
son derece geneldir ve yeni fizigin enerji 6lgeginden bagimsizdir. Buchmiiller ve Wyler’e iirettigi formiilasyona
gore [28] bu etkin operatorler SM’in ayar simetrisi olan SU(2). x U(1)y simetrisine uymalidir. Bu bakis agisiyla
en genel etkin lagranjiyen asagidaki formda yazilabilir.
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L=Lsn+ %L"‘“ - leL’“:' +0 (%) . (1)
Bu denklemde, A yeni fizigin enerji dlgegi, Lsm SM lagranjiyeni, L® ve L® ise tiim 5-boyutlu ve 6-boyutlu
operatorlerdir. Daha dnce bahsedildigi gibi bu operatorler SM ayar simetrisi altinda degismez kalmalidir. Bes
boyutlu lagranjiyen lepton ve baryon sayist korunumunu bozar. Bu nedenle, makalede bes boyutlu operatorler
dikkate alinmamustir. 6-boyutlu operatérlerin listesi cok uzundur. [29, 30] makalesinde t¢V" (V' : 7, Z) etkilesimine
katki1 veren operatorleri kullanarak etkin lagranjiyeni asagidaki sekilde elde etmistir,

I Lo sl s B \
Ly, =—0.4 ! (Al~p + .l”f-”}f.-—l;, + H.e. (2)

1

Biiyik Hadron Carpistiricist (BHC) yilksek 1sinlikta yiiksek enerjili proton-proton ¢arpigmalarinin
gerceklesmesini saglar. Bu nedenle ¢ok zengin bir istatistiksel veriye ulasilir. BHC ’nin yeni fizikle ilgili bir ¢ok
soruya cevap vermesi beklenmektedir. Bununla birlikte, ultraperipheral etkilesmeler ve esnek ¢arpigsmalar merkezi
dedektorlerin sinirlt rapiditelerinden dolay1 yakalanmayabilir. Bu sebepten, ATLAS ve CMS gruplart ileri fizik
i¢in yeni dedektorler tasarlamistir. Be yeni dedektorler carpismadan sonra bozulmadan kalan ileri yonde hareket
eden protonlar yakalarlar. Bu protonlar belli bir miktar momentum kaybederler ve bu kayip &€ = (| E| — [E"[}/|E
ile belirlenir. Bu ifadede E gelen protonun enerjisi, E' ise ileri yonde hareket eden pargalanmamis protonlarin
enerjisidir. Bu yeni dedektdrlere ¢ok ileri dedektdr adi verilir (CID). Bu ek dedektorler ileri protonlart
yakalayabilmek i¢in etkilesme noktasindan 220 m - 420 m uzaga yapilmasi planlanmaktadir.

CID’ler ile yiiksek enerjili foton-foton, foton-proton siiregleri ile ilgili ¢aligmalar yapmak miimkiin olacaktir. Bu
durum, yeni fizik aragtirmalari i¢in bir siirii yeni se¢eneklerin dogmasini saglayacaktir. pp derin esnek-olmayan
sacilmasi (DES), protonlarin partonlara bozunmasindan dolay1 ¢ok yogun bir arka plana sahiptir. Bu durum SM’in
otesinde yeni fizigin arastirilmasini zorlastirir. Bununla birlikte, yy veya yp carpismalart DES’e gore daha az arka
plana sebebiyet verir. Ayrica, yy ¢arpismalart QCD etkilesmelerini icermediginden en temiz siireglerdir.

BHC’nin Higgs bozonunu bulmasina benzer bir ¢ok basarisina ragmen daha bir ¢ok sinanmamis teori vardir. Bu
nedenle daha yiiksek enerjilere ¢ikilmasina bilim insanlari ihtiya¢ duymaktadir. Gelecek 20-50 yil igerisinde
BHC’nin zengin aragtirma kapasitesinin ¢ok 6tesinde yeni hizlandirict merkezleri yapilmasi planlanmaktadir. BHC
"nin 6tesinde yeni hizlandirict fikirleri 6zellikle Higgs bozonunun 2015 yilinda kesfinden sonra iyice artmis, birgok
grup bu konuda ¢aba gostermeye baslamistir. Birgok secenekten bir tanesi, CERN’deki FCC-hh projesini ve
Cin’deki IHEP tarafindan deskteklenen SppC projesini kapsayan ve 100 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip olmasi
planan hizlandiricidir. Planlanan bu hizlandirici ayrica ¢ok yiiksek 1sinlik degerine sahiptir. LHC’de beklenen en
yiiksek 1gmlik degeri L = 200fb™? iken bu deger yeni yapilmasi planlanan hizlandiricida L = 3ab™ degerine
ulasabilmektedir. 100 TeV’lik pp carpistiricisinin fizik potansiyeli son zamanlarda ¢alisilmakta ve literatiirde her
gegen giin yeni ¢aligmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalar bir¢ok cevap arayan soruyu irdelemekte ve kesif i¢in
yeni secenekleri giin yiiziine ¢gikarmaktadir [31]. Boyle 100 TeV’lik bir kiitle merkezi enerjisine sahip bir pp
hizlandiricisina kurulacak ileri detektorler ile yy veya yp carpigsmalart miimkiin olacaktir. Bu temiz arka plana
sahip stirecler ile SM 6tesi yeni fizigin ¢ok daha kapsamli bir sekilde yapilabilecegi asikardir.

Il. PROTON-PROTON CARPISTIRICISINDA FOTON-FOTON ETKIiLESMESI
CID’ler giden bozulmamis protonlari Emin < & < Smax araliginda belirleyebilir. Bu aralik CID’lerin kabullenimi
olarak adlandirilir. Bu makinalar merkezi dedektdrlere daha yakin yerlestirilirse daha biiylik  degerleri elde
edilebilir. Bu dedektorler ile ilgili programlardan biri ATLAS Tleri Fizik Grubu tarafindan hazirlanmistir. Bu
program 00. 0015 < &£ < 0.15 0,015 < £ < 0.15 kabullenim arahigini kapsar [32]. Buna ek olarak, CMS-
TOTEM ileri dedektorleri merkezi dedektorlere daha yakin yerlestirilmisticr ve kabullenim araligi
0,0015 < £ < 0,5, 0,1 <& <0,5 olarak planlanmistir [33, 34]. Bu ¢alismada ayni kabullenim araliklari baz
alinarak 100 TeV’lik pp ¢arpistiricisina da uygulanmistir.
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Foton-foton etkilesmesi gecenlerde CDF grubunun 6l¢iimleri ile ¢alisilmistir [35—41]. Benzer sekilde BHC ’de
CMS grubu indiiklenmis foton reaksiyonlarini pp — pyyp — putu™p, pp = pyyp — pe*e p, siireci igin s =
7 TeV’de dlciilmiistiir [42, 43]. Bu baglamda, foton indiiklii reaksiyonlar 6nemlidir ve literatiirde yogun bir sekilde
caligtlmigtir [44-73].

pp carpistiricisinda foton-foton etkilesmesi su sekilde gerceklesir: fotonlar gelen protonlardan yaymlanir ve
pp — pY7P — PAP siirecini meydana getirerek bir X son durumunu olusturur. Bu siirecin sematik diyagrami
sekil 1’de gosterilmistir. X sistemi temiz deneysel kosullarda merkezi dedektdrde gozlenebilecektir. Salinan
fotonlarin sanallig1 kiiciik oldugundan ileri yonde hareket eden iki protonda bozulmadan kalir. Bu protonlar
merkezi dedektdrde yakalanamazlar. Protonalarin enerji kayiplari ileri dedektorlede belirlenebildiginden, merkezi

sisitemin kiitle merkezi enerjisi W = 2Ev€1&2 belirlenebilir.

pp etkilesmelerinde esdeger foton yaklasimi (EFY) uygulanabilir [74—76]. Bu metoda gore yukarida bahsedildigi
gibi diisiik sanalliga sahip iki yari-gercel foton (Q2 = —q2) gelen her bir protondan yaymlanir. iki foton etkilesir
ve X son durumunu 77 — X alt siireci boyunca olusturur. Yaymlanan yari-gercel fotonlar Q? sanalligi ve foton
enerjisi £~ = £E cinsinden elde edilebilen bir dagilim gosterirler,

dN a 1 E. . Q% E? .
JEdE ~ 7 Eor ~ ) g e+ gl (3)

Burada mp protonun kiitlesi iken diger terimler asagida gosterildigi gibidir:

. m?2E? 4m2GT + QG
Qfmilt = i — V1 FI'-: - - |lIfJ 'f-) & {'ljl
E(E—-E) dm: + ()2
r '{_-::2 [)2 b — ¥
Gr=-2_(1+=Z)" Fu=0G3, Q=071GeV% (5)
’ p2 ()2
E-'J
Bu denklemde, Fe ve Fu sirasiyla elektrik ve manyetik form faktoriiniin fonksiyonlari, Fp =
7.78 protonun manyetik momentinin karesidir. Foton-foton etkilesmesinin 1sinlik spektrumu
dL7Y ;
‘o EFY cercevesinde asagidaki sekilde yazilabilir,
dir Qe Qe f¥mas W2 .
— = ) )5 — fi(——. O fal(y. O3). )
Fitt f . e /}2 di)s / . dy o fi( r” Q1) f2(y, (3) (6)
(‘)I.uun b I':‘-'i!.:.-uﬂ # Urnin

a3

Burada, Qrm#-w, Q%nin olas1 en biiyiik degerini gdstermektedir. Bununla ilgili analiz bir sonraki kesimde
yapilacaktir. Denklem (6) kullanilarak PP — P7YP —+ P AP ana siirecin tesir kesiti 77 — X alt siirecinin foton
spekrumu iizerinden integrasyonu ile elde edilebilir,

dl7 R .
do = fwda.__.__,_\-{ﬂ ) dW. (7)

I1l.  SAYISAL ANALIZ
Calismanin bu kismuinda, 77— 17 alt siireci boyunca PP — PYYP —+ PUAP cesni degistiren siire¢ 100 TeV’lik

pp hizlandiricisinda incelenecektir. Tiim hesaplamalarda nl <2, 5ve pt > 30 GeV kesilimleri uygulanmistir.
Kuantum elektrodinamigi iki-foton var olma olasilig1 0,9 olarak alinmustir.
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Etkin lagranjiyen yontemi {ist kuarkin nadir bozunumlarm ortaya koyabilir. Ust kuarkin ¢esni degistiren
t— g7 (@ =1.¢) pozunumlari icin bozunum genisligi denklem (2)’den elde edilen kose faktdriiniin

kullanilmasiyla su sekilde elde edilebilir,

g>mt

L(t = qv) = Zo— (A2 + A7), (8)

7Y i alt siireci i¢in toplam dort tane Feynman diyagrami vardir. Bu siirecin diferansiyel tesir kesiti
bozumum genisligi cinsinden asagidaki gibi elde edilebilir.

do 3(s —m;)Q7g?

- , G T 9)
d(cosf) — 2mistu(t —m2)2(u—m2)2 " )

—

(5 n .
Bu denklemde = " " fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir,

G, = i'I'JEJ[J[f +u) — 12??@?1‘?! - mf{a‘ - ?:_][f"’ + 13tu + u?)
—mjtu(t® + 24tu + Tu®) + 12mit*u’(t 4+ u) — 66°°, (10)

- )
Tablo (I)’de Qrmaks>a gore tesir kesitleri elde edilmigtir. Tabloda BR(t — qv) = 0,00002 g[arak alinmustir.
Tablodan da anlasilacag: iizere Q2 maks’nin 2 GeV2 degerinden daha biiyiik degerleri tesir kesitine neredeyse hi¢

katki getirmez. Bu nedenle bundan sonraki hesaplamalarda ot = 2 GeV? olarak almacaktir. Ayrica, tablodan
goriileced1 iizere en iyi tesir kesitleri degerleri U-0015 < & < 0.5, en kétii tesir kesitleri ise 0.1 < £ < 0,5
kabullenim aralig1 i¢in elde edilmistir. Sonug olarak, kabullenim araliginin alt sinirinin biiyiik oldugu degerlerin
tist kuarkin bu baglagimi igin uygun olmadigi ortaya konmus olur.

Ust kuarkin dallanma oranina (BR) % 95 giiveninirlik diizeyinde (C. L.) limitlerelde edilmistir. Bu limitler
bulunurken Poisson istatistiksel analiz yontemi kullanilmistir. C {inkii bu siire¢ icin SM arka plan1 yoktur [73].
Poisson analizinde gozlenen olay sayisi (Ngos) SM degerine esit oldugu varsayilir. Olay sayisinin azami sinir1 %95
C. L.’de (Naza) asagidaki denklem ile elde edilir [77, 78],

N

Ngos

Z P;JIJ!.S:'H‘)JIII\"'\.:!ER' ;‘j =0,05. (11]

k=0
Gozlemlenen olay sayisina bagli olarak, Naza degerleri Ref.[79]’daki Tablo 38.3°den bulunabilir
[79]. Bu ¢alismada Ngos = 0 oldugundan Naza = 3 olarak alinmustir. Ngza = 3 alarak, denklem (9)’in kullanilmasiyla
t — ¢7°nn dallanma oranmin sinurlari farkl 1sinlik degeri icin elde edilebilir.

BR(t = a7) i¢in duyarhlik limitleri ii¢ farkli kabullenim aralig 0. 0015 < & < 0.5 0,0015 < & < 0.15 ve

0,015 < £ < 0,154 V11 TeV icin Sekil 2°de ve vI00 TeV icin Sekil 3’de gdsterilmistir. Bu sekillerden
goriilecegi iizere yeni nesil hizlandiricidan elde edilen limitler yiiksek 1sinlik ve enerji sayesinde BHC degerlerine

gore oldukga iyidir. Ayrica beklendigi iizere en iyi limitler U, 0015 < &< 0.5 kabullenim araligi igin elde
edilmistir.

V. SONUC

BHC ileri dedektdrlerin kullanilmasiyla yiiksek enerjili foton-foton hizlandiricisi olarak kullanilabilir. Bu nitelikte
baska bir foton hizlandiricist yoktur. "/ siirelerinde pargacik iiretimi DES’e gore ok daha az arka plana sahiptir.
Buna ek olarak yapilacak olan 100 TeV’lik yeni nesil bir pp hizlandiricist bu tiir etklesmelerin analizinde daha
etkin olacagi beklenmektedir.

Bu ¢aligmada iist kuarkin alti-boyutlu anomal etkilesmeleri PV = PYYP —F PHD gireci boyunca farkli ileri
dedektor kabullenim araliklari igin incelenmistir. Bu baglamda £ — 47 nin dallanma oran1 i¢in duyarlilik limitleri
elde edilmistir. Kiitle merkezi enerjisi 100 TeV olarak planlanan hizlandiricidan elde edilen sonuclarin giincel
deneysel sonuglardan ve BHC den beklenenden daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, kurulmasi planlanan
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boyle yiiksek enerjili bir hizlandiricida gergeklestirilecek foton indiiklii reaksiyonlarin SM 6tesi {ist kuark fizigi
acisindan yeni firsatlar doguracagi bu calisma ile ortaya konmustur.
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Tablo I: BR(t — gv) = 0.00002 durumunda farkh £ ve Q2 degerleri icin tesir kesitleri. Burada

“maks

tesir kesitlerinin birimi fb’dir.

(2 ax 0.0015 < £ < 0.5 0.1 <£<05 0.0015 < £ < 0.15
0.05 0.462 0.00056 (0.445
0.1 0.563 0.0026 0.554
0.2 0.674 0.0082 (.649
0.5 0.778 0.0182 0.728
1 0.811 0.0223 0.753
2 0.816 0.0234 0.759
10 0.817 0.0238 0.761
20 (0.819 0.0241 0.763
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6-Boyutlu Anomal 47 Ciftleniminin Foton

p

Seldl 1: pp — pyyp — pXp siirecinin sematik divagrami.

1 1 1 3
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: 4 ]
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 50 100 150 200
L) L) L)
Seldl 2: 0.0015 < £ < 0.5, 0.0015 < £ < 0.15 ve 0.015 < £ < 0.15 ileri dedektor kabullenim
araliklar igin 95% C.L."de BHC 1smhk degerlerine gore /s = 14 TeV'de ¢ — g~ dallanma orammin
(BR(t —+ gv)) duyarhhk limitleri.
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Sekil 3: 0.0015

< £ = 0.5, 00015 < £ < 0.15 ve 0.015 < £ < 0.15 ileri dedektér kabullenim araliklan

S

icin 95% C.L."de 1sinlik degerlerine gore /s = 100 TeV'de t — g7y dallanma oramimm (BR(t — g7))

duyarhhik limitleri.
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