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Ozet — Giiniimiizde temel parcaciklar1 ve bunlarin aralarindaki etkilesmeleri
matematiksel olarak agiklayan ii¢ aileli Standart Model, pargacik fizigi’nin
temel kuramidir. Standart Modelin 6ngoriilerinin  birgogu pargacik fizigi
laboratuarlarinda yapilan deneylerle kanitlanmis olmasina ragmen, bu model
kiitle ¢ekim kuvvetini icerecek sekilde birlestirilememistir ve evrendeki baryon
asimetrisi, yiik-parite ihlali, karanlik madde olgusu, hiyerarsi problemi gibi
konularda yeterli bilgi saglayamamistir. Bu nedenle Standart Modele yeni agir
fermiyonlar eklenerek genigletilmesine iligkin g¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir.
Ozellikle agir kuark kiitlelerine getirilen giincel smirlamalar diisiiniildiigiinde,
bu kuarklarin kiitlelerinin alt kuark kiitlesinden daha biiyiik olmalar1 ve Standart
Model kuarklarindan farkli bir dinamige sahip olmalar1 beklenmektedir. Bu
caligmada, asagi tipli agir kuarklarin, pp-->b'X siireci kullanilarak anormal
etkilesmeleri ile rezonans iiretimi ve bozunum modlar1 incelenmistir. Ayrica bu

kuarklarin kiitle ve baglasim parametreleri lizerine hesaplamalar yapilmustir.
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The Investigation of Anomalous Couplings of the Down Type Heavy
Quark through pp-->b*X Process at Large Hadron Collider

Abstract — The three-family Standard Model, which explains the subatomic
particles and the interactions between them, is today the fundamental theory of
the particle physics. Although most of the predictions of the Standard Model
are proved by the experiments done in the particle physics laboratories, this
model could not be generalised to include the gravitational force or could not
give enough information about the baryon asymmetry in the universe, the
charge-parity violation, the dark matter phenomenon or the hierarchy problem.
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For this reason, various works have been done for generalising the Standard
Model by adding heavy fermions to it. Especially considering about the recent
limitations on the heavy quark masses, it is expected that these quark masses
must be bigger that the bottom quark mass and they must have a different kind
of dynamics from the Standard Model quarks. In this work, we have
investigated anomalous interactions, resonance productions and decaying
modes of bottom type heavy quarks using pp-->b'X process. Furthermore,
various calculations are done on the mass and mixing parameters of these
quarks.

| Received: 19.08.2013 Accepted: 17.12.2013 |

1. Giris

Maddenin temel yapitaslar1 olan parcaciklart siniflandiran, bunlarin arasindaki
etkilesmeleri inceleyen parcacik fiziginin Standart Modeli’nde (SM), temel fermiyonlar
leptonlar ve kuarklar olarak adlandirilir. Bu fermiyonlar ii¢ adet fermiyon ailesi seklinde
gruplanir fakat bu aile sayist SM ¢ercevesinde dogrudan ongoriilmemistir. Birinci SM
ailesi fermiyonlar1 yukar1 (u) ve asagi (d) kuark, elektron ve elektron notrinosu)
yasadigimiz evrenin goriiniir kismini olusturmaktadir. Diger taraftan evrenin maddeden
olusumunun saglanabilmesi i¢in en azindan ii¢ SM ailesi gerekmektedir.

SM’in en 6nemli ¢6ziilememis problemlerinden biri fermiyon ailesi sayisini tam olarak
belirleyememis olmasidir. Aile ¢esni yapisini anlamamizda ek bir fermiyon ailesi biiyiik rol
alabilir. Bu ek aile, 500-800 GeV araliginda kiitleleri olabilecek kuark ikilisi (t', b') igerir.
ATLAS Deney sonuglari, kiitle merkezi enerjisi 7 TeV ve toplanmis 1sinlik 4.7 fb! olacak
sekilde leptontjet son durumu igin yapilan ¢alismalarda BR(t — W'b) = 1 varsayimu ile
dordiincti aile asagi tip kuark kiitlesine (mp) getirilen alt simir 570 GeV [1] olarak
belirlenirken, CMS Deneyi ayn1 son durumda toplanmis 1sinlik 4.9 fb! iken my > 611 GeV
[2] olarak belirlemistir. Ayrica dordiincii aile kuarklarina Tevatronda ve LHC'de Higgs
bozonu iiretim siirecinden [3-6] sinirlamalar getirilmistir. Ayrica dordiincii aile yukari tipli
kuarklar i¢in de ¢alismalar yapilmistir [7].

Dordiincii aile kuarklarin bozunumlari, ¢esitli yeni fizik etkileri ile veya genisletilmis bir
elektrozayif simetri kirilmasi nedeniyle degisebilirse, dordiincii aile modeli iizerine
simnirlamalar  bir miktar esnek olabilir. Ayrica dordiincii aile fermiyonlar1 ilmek
diyagramindaki katkist1 nedeniyle Higgs'in fenomenolojisini T'(H—>VV) yoluyla
etkileyebilir. Standart Modeldeki Higgs sektorti, iki Higgs ikilisi modeli (2HDM) gibi
modellere genisletildigi zaman bu smirlar daha da esnek olabilir. Bu olasiliklar g6z 6niine
almarak, agir fermiyon ailesi kuarklarmin kiitle alt smrlar1 600 GeV civarinda
diistiniilebilir.

Bu calismada, asag: tipli yeni bir agir kuarkin anormal baglasimlarla rezonans iiretimi
(pp2b'X) ve zayif etkilesme yoluyla bozunumu (b'->Wt), Biiyilk Hadron
Carpistiricist’nin 14 TeV’lik kiitle merkezi enerjisi gbz Oniline alinarak incelenmistir.
Calisma siiresince yapilan hesaplamalar sirasinda, genel olarak bir efektif model
cergevesinde agir kuarklar diisliniildiigii icin 600 ve 700 GeV kiitle degerlerine gore
parametrize edilmis CKM'ler [8] kullanilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Yeni agir bir fermiyon ailesine ait kuarklarin (t',b') etkilesmeleri asagidaki Lagranjiyen ile
verilebilir:

__ge ZQe|Q J/HQ| i gs ZQT yﬂQ| u

Q=b't’ Q'i=b't'
. 1
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Burada Ay, Gy, , Zu ve Wy, sirasiyla fotonun, gluonun, Z bozonun ve W bozonun vektor
alanlaridir. Qei ek aile kuarklarinin elektrik yiikii ve T* Gell-Mann matrisleridir. Ayrica ge
elektromanyetik baglanma sabiti ve gs kuvvetli baglanma sabitidir.

Ek bir aile agir kuarklar1 i¢in karisim matrisleri asagi tipli agir kuark kiitleleri my = 600
GeV ve my =700 GeV i¢in sirastyla asagidaki sekilde yazilabilir [8].

0.9741 0.2256 0.0035 0.00140
|-02258 09726 0.0414 0.0339

Mol = 0.0089 —0.0423 0.9924 0.1149 @)
~0.0058 0.0343 -—0.1155 0.9926

0.9741 0.2256 0.0035 0.00130
Vol =| 0.2258 0.9727  0.0414  0.0309
700 0.0088 —0.0423 0.9920 0.1179 (3)
—-0.0056 0.0309 -0.1185 0.9924

Yeni agir kuarklarin anormal etkilesmeleri i¢in etkin Lagranjiyen asagidaki gibi verilir:
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Burada F.v, Z,v ve Guv ayar alan tensorleri ve g,=0e/C0SOwSINOw Ve Ow zayif karisimagisidir.
ow=1 (Yuyv-yvyu)/2, Aa Gell-Mann matrisleri, Qqi kuarkin elektrik yiikii, ge, g- Ve gs sirasiyla
elektromanyetik, yiiksiiz, zayif ve kuvvetli baglasim sabitleridir. xz Z-bozonuna, x; fotona
Ve kg ise gluona ait olan anormal baglasimlardir. A ise yeni fizik 6l¢egidir.
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/A (Tevl) 001 [0.05 0.1 05 1
WU 13 12 0.84 0.083 0.022
W 75 6.6 47 0.47 0.12
Wt 01 79 57 5.6 15
Zd 0013 |0.28 0.8 2 2.1
Zs 0013 |0.28 0.8 2 2.1
Zb 0013 |0.28 0.8 2 2.1
vd 0001 |0.023 0.065 0.16 0.17
¥S 0.001 |0.023 0.065 0.16 0.17
vb 0001 |0.023 0.065 0.16 0.17
gd 019 |41 12 29 31
gs 019 |41 12 29 31
gb 019 |41 12 29 31

59

Tablo 1. Yeni agir kuark kiitlesi my=600 GeV ig¢in farkli anormal baglagim parametrelerine (K/A) gore

dallanma oranlari (%).

Tablo 1°de agir kuark kiitlesi mp'=600 GeV i¢in farkli anormal baglasim parametrelerine
gore dallanma oranlart (%) CompHEP programi [Ref.] kullanilarak hesaplanmistir.
Anormal baglasimlar kiigiik oldugunda dallanma oranlar1 igerisinde en biiylik katki modu
W kanalindan gelmektedir. Bu durumda en kii¢iik anormal katki foton ve kuark son
durumlarindan gelmektedir. Biiylik anormal baglagimlarda en biiytlik katki gluon ve kuark
anormal baglagimlarindan gelmektedir. Tablo 2'de ise burada yapilan hesaplamalarin aynisi
700 GeV Kkiitle i¢cin yapilmis olup yine ayni kanallarda bozunumlar benzer sonugclari
vermektedir.

Tablo 2. Yeni agir kuark kiitlesi my=700 GeV i¢in farkli anormal baglasim parametrelerine (K/A) gore
dallanma oranlari (%).

/A (Tevl) 001 [0.05 0.1 05 1
WU 17 15 1 0.097 0.025
We 9.9 8.6 6 057 0.15
Wt 88 76 53 5 13
Zd 0014 |03 0.84 2 2.1
Zs 0014 0.3 0.84 2 2.1
Zb 0014 0.3 0.84 2 2.1
vd 0.0011 |0.025 0.069 0.16 0.17
vS 0.0011 |0.025 0.069 0.16 0.17
vb 0.0011 |0.025 0.069 0.16 0.17
qd 0.2 4.4 12 29 31
gs 0.2 4.4 12 29 31
gb 0.2 4.4 12 29 31
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Ek fermiyon ailesinin diger pargaciklarla 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 hesaplamalar sirasinda Q?=my? segimi yapilmistir.

4 ) % i—— W\t
M A 4
g w* 9700000 ——4;

(a) (b)

——— W\ a4 , qj
Q'Y M
900000 4 g w*
(c) (d)

Sekil 1. Anormal Q'qg (Q'=b") késesini igeren gqi—=>W=qj altsiireci i¢in Feynman diyagramlari

Tesir kesiti hesaplamalarinda, Sekil 1'de verilen iiretim diyagramlari gozoniine alinmis ve
rezonans durumu igin b' kuarkin bozunma genisligi herbir kiitle ve baglasim sabiti degeri
icin hesaplanarak modele eklenmistir.

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

I (GeV)

my, =600 GeV ——
mb.=700 GeV

0.01 0.1 1
KA(TeV' )

0.1

Sekil 2. Farkli kiitleler i¢in bozunma genisliginin anormal baglasim parametrelerine gore degisimi.

Farkli anormal baglasim parametrelerine goére bozunma genislikleri (2. siitun) ve iiretim
tesir kesitleri hesaplanmis olup Tablo 3'de (3. ve 4. siitunlar) verilmistir. Burada b' iiretimi
icin hesaplanan tesir kesitlerinin, b' iiretimi 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 my=600 GeV igin ilgili siirecin tesir kesitleri (pb) ve aym
kiitleye kars1 gelen agir kuarkin farkli baglasim parametreleri icin bozunma genislikleri (GeV).

KA (TeVD  [[(GeV) (b)) (o(b))
0.01 0.824 0.110 0.239
0.03 0.867 0.951 2.056
0.05 0.954 2.400 5.127
0.07 1.085 4.141 8.950
0.09 1.259 5.904 12.760
0.10 1.362 6.718 14,555
0.30 5.710 14.435 31.247
0.50 14.405 15.821 34.415
0.70 27.449 16.163 35.304
0.90 44.840 16.220 35.719
1.00 55.166 16.136 35.808

Tablo 4'de ise yeni agir kuark kiitlesi mpy=700 GeV i¢in farkli anormal baglagim
parametrelerine gore bozunma genislikleri (2. siitun) ve iiretim tesir kesitleri (3. ve 4.
stitunlar) verilmistir.

Tablo 4. Kiitle merkezi enerjisi Vs=14 TeV'de my=700 GeV igin ilgili siirecin tesir kesitleri (pb) ve aym
kiitleye karst gelen agir kuarkin farkli baglagim parametreleri i¢in bozunma genislikleri (GeV).

KA (TeVD  [T(GeV) | o) (o(b))
0.01 1.436 0.078 0.172
0.03 1.505 0.667 1.496
0.05 1.643 1.692 3.798
0.07 1.851 2.960 5.611
0.09 2.127 4.262 9.531
0.10 2291 4.879 10.919
0.30 9.199 10.911 24.436
0.50 23.016 12.009 27.013
0.70 43.442 12.396 27.944
0.90 71.376 12.257 27.890
1.00 87.784 | 12.168 27.926

Sekil 3 ve Sekil 4’ de sirasi ile agir kuark kiitlesi 600 ve 700 GeV alinarak tesir kesitleri
cizilmistir. Bu sekillerde k/A’nm 0.06 TeV? degerine kadar tesir kesitinde hizli artis
gozlendigi ve bu degerden itibaren bu artisin yavasladigi gozlenmistir. Ayrica, her iki
sekilde b' iiretimi tesir kesiti protonda baskin u-kuark dagilimindan dolay1 b' iiretimi tesir
kesitinden biiyiik oldugu gozlenmektedir.
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o (GeV)

0.1

WA(TeV' )
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Sekil 3. Asagi tipli agir kuark kiitlesi mp= 600 GeV i¢in anormal baglasim parametresine gore tesir kesitleri

Sekil 4. Yeni agir kuark kiitlesi mp= 700 GeV i¢in anormal baglagim parametresine gore tesir kesitleri

o (GeV)

0.1

WA(TeV'")

W bozona eslik eden jetin enine momentumuna, farkli simirlar konularak arkaplan tesir
kesitlerinin degerleri Tablo 5’de elde edilmistir. Analiz kisminda ise, pt>50 GeV

sinirlamasi alinarak elde edilen arka plan tesir kesitleri W-W*Wb i¢in 16.0 pb ve WW*'bb
icin ise 14.2 pb degerleri kullanilmistir.

Tablo 5. Ug farkli enine momentum sinirlamalar1 konularak hesaplanmis arkaplan tesir kesitleri

Arkaplan pt>20 GeV pt>50 GeV pT>100 GeV
W*Wb 22.0 16.0 4.27
W-"W*bbar 21.2 14.2 3.08
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Tablo 6. Kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmus 1smlik 100 b icin farkli anormal baglagim
parametrelerine gore my=600 GeV igin b’ (b") tesir kesitleri (pb) ve istatistik 6nem (S/B) degerleri.

KIA (TeV?Y) | o(b) (o(b)) SHB

0.01 0.110 (0.239) 2.607 (6.011)
0.05 2.400 (5.127) 56.849 (128.907)
0.10 6.718 (14.555) 159.130 (365.930)
0.50 15.821 (34.415) | 374.727 (856.256)
1.00 16.136 (35.808) | 382.188 (900.279)

Tablo 3 ve Tablo 4’den sinyal tesir kesitleri Tablo 5°deki arkaplan tesir kesitleri
kullanilarak ~ sinyal istatistik 6nem (S/VB) degerleri hesaplanmistir. Burada S sinyal
olaylarin1 ve B ise arkaplan olaylarini temsil eder. Hesaplamalar sirasinda b-etiketlemesi
(%60) ve toplanmis 1sinhik L=100 fb? degerleri kullanilmistir. Ayrica W bozonlardan
birinin leptonlara ve digerinin ise jetlere bozundugu kabul edilmistir.

Tablo 7. Kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmus 1smlik 100 b i¢in farkli anormal baglagim
parametrelerine gore m,=700 GeV igin b' (b') iiretimi tesir kesitleri (pb) ve istatistik 5nem (S/VB) degerleri.

/A (TeV?Y) | o(d) (o(b)) SHB

0.01 0.078 (0.172) 1.8545 (4.336)
0.05 1.692 (3.798) 40.075 (95.503)
0.10 4.879 (10.919) 115.561 (274.523)
0.50 12.009 (27.013) | 284.438 (679.158)
1.00 12.168 (27.926) | 288.204 (702.111)

Tablo 6°da, b' ve ( b') iiretimi tesir kesitleri (pb) ve istatistik 5nem (S/VB) degerleri, agir
kuark kiitlesi 600 GeV, kiitle merkezi enerjisi 14 TeV ve toplanmis 1sinlik 100 fb! igin
farkli anormal baglagim parametrelerine gore verilmistir. Ayn1 hesaplamalar Tablo 7°de
agir kuark kiitlesi 700 GeV igin verilmistir. Bu tablolardan S/\B’nin, k/A arttig1 zaman
biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Anormal baglasim x/A=0.01 TeV? oldugunda 600
GeV ve 700 GeV Kkiitleli agir kuarklar (b') icin istatistik dnemin sirastyla 2.67 ve 1.85
oldugu bulunmustur. Asag1 tipli agir karsit-kuark b' bozunumu son durumdaki yiiklii
lepton isaretinden algilanabildigi i¢cin Tablo 6 ve Tablo 7’de ayrica gosterilmistir. Bu
durumda istatistik 6nem, 600 GeV ve 700 GeV kiitle degerleri icin sirastyla 6.011 ve 4.336
elde edilmistir.

3. Sonuclar
Kiitle merkezi enerjisi Vs = 14 TeV ve toplanmis 1smnlik 100 fb™ degerlerinde, Biiyiik

Hadron Carpistirict’sinin asagi tipli agir kuarklarin anormal rezonans iiretimi ile k/A‘nin
0.01 TeV! degerine kadar ulasilabilecegi gosterilmistir. Burada son durum olarak b-
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jet+2jet+lepton+Esx kanali igin sonuglar elde edilmistir. Calisilan siirecte tretilen W
bozonun leptonik bozunma kanali BR=0.22 ile diger W bozonun hadronik bozunma kanali
BR=0.68 olarak hesaplara katilmis olup ayrica b-ctiketlemesi kullanilmistir. Asag tipli agir
kuarklarin yiiksek enerjili carpistiricilarda arastirilmasi pargacik fiziginde kiitle ve cesni
tizerine bilgiyi genisletecektir.
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