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Elektrozayif ve gucli etkilesmeleri birlestiren Standart Model (SM), temel pargaciklar
ve etkilesmeleri ile ilgili ¢ok sayida deneysel sonucu dogru olarak yorumlamaktadir.
Ote yandan Standart Model temel pargaciklarin ozellikleriyle ilgili bazi Snemli
sorular1 yanitsiz birakir. Bu nedenle farkli Standart Model Otesi modeller dnerilmistir.
Bu modeller yeni parcaciklarin ve etkilesmelerin varligim1 ongérmektedir. Vektor
benzeri kuarklar ve leptonlar dnerilen parcaciklar arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Vektor benzeri kuarklarin aranmasi ile ilgili ATLAS ve CMS deneylerinde detayl
caligmalar yapilmakta iken, vektor benzeri leptonlar (VBL) i¢in durum bdyle degildir.
Halbuki, pargacik fenomenolojisi agisindan vektor benzeri kuarklar ve leptonlar ayni
statliye sahiptir. Vektor benzeri kuarklar ve leptonlar1 6ngoéren iki kuvvetli argliman
bulunmaktadir: Cesni Demokrasisi ve iso-singlet kuarklar ile iso-doublet leptonlarin

varligin1 6ngdren Eg Biiyiik Birlesim Kuramz1’dir.



Bu tez kapsaminda vektdr benzeri leptonlarn proton-proton carpistiricilarinda
aranmasi ele alinmistir. Yiiksek Isinlikli Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda (HL-LHC:
Vs =14TeV, Ly, = 3 ab™1), Yiiksek Enerjili Bilyiik Hadron Carpistiricisi’nda (HE-
LHC: Vs = 27 TeV, L;,; = 10 ab™1) ve Gelecek Dairesel Carpistirici proton-proton
seceneginde (FCC-pp: Vs = 100 TeV, Li,; = 20 ab™') VBL’lerin iiretim tesir
kesitleri hesaplanmistir. Vektor benzeri leptonlarin olast bozunum kanallar
irdelenmistir. pp - ETE~+X —» eTe u*tu~bb + X siireci goz oniine alinarak
disarlama, gozleme ve kesif i¢in kiitle limitleri belirlenmistir. Bu slrecin segilmesinin
nedenleri: 1) son durumun noétrino icermemesi sayesinde kayip enerjiden
kaginabilmek, ii) ayni aileye ait birden fazla lepton ikilisi (¢oklu-lepton) goériilmemesi
sayesinde de kombinatorik probleminden kurtulmaktir. Bu nedenler ayrica SM’den
gelen ardalanin azalmasini saglayip analizin daha hassas sonuglar vermesini de
saglamaktadir. Bu sirecgte leptonlardan birisi Ze kanalina, digeri He kanalina
bozunmaktadir. Z ve H ise sirasiyla u*u~ ve bb ‘ye bozunur. Karsilastirma amagh
FCC ile birlikte HL-LHC ve HE-LHC carpistiricilart i¢in de hesaplamalara yer

verilmistir.

HL-LHC’de iso-singlet vektor benzeri yUkli leptonlar 595 GeV kitle degerine kadar,
iso-doublet vektor benzeri yukli leptonlar 930 GeV kiitle degerine kadar; HE-LHC’de
iso-singlet VBL’ler 1100 GeV degerine kadar, iso-doublet VBL’ler 1700 GeV’e kadar
go6zlenebilirken FCC bu kitle degerlerini iso-singlet i¢in 2575 GeV ve iso-doublet i¢in
4200 GeV degerine ¢ikartir. 1so-singlet (iso-doublet) kesif degerleri HL-LHC’de 460
(770) GeV, HE-LHCde 875 (1400) GeV ve FCC’de 1975 (3400) GeV’dir.

Anahtar Kelimeler: Standart model oOtesi (BSM - Beyond Standart Model),

Carpistiricilar, Vektor benzeri leptonlar (VBL), Gelecek dairesel carpistirict (FCC -
Future Circular Collider)
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Combining electroweak and strong interactions, the Standard Model (SM) correctly
interprets many experimental results about elementary particles and their interactions.
On the other hand, the Standard Model leaves some important questions about the
properties of elementary particles unanswered. Therefore, different Beyond the
Standard Model models have been proposed. These models predict the existence of
novel particles and interactions. Vector-like quarks and leptons have an important
place among the proposed particles. While detailed reseach is continuing in ATLAS
and CMS experiments on the search for vector-like quarks, this is not the case for
vector-like leptons (VLLs). However, vector-like quarks and leptons have the same
status in terms of particle phenomenology. There are two strong arguments for vector-
like quarks and leptons: the Flavor Democracy and the E6 Grand Unification Theory,

which predicts the existence of iso-singlet quarks and iso-doublet leptons.

In this thesis, the search for vector-like leptons at proton-proton colliders is considered.
The production cross-sections of the VLLs were calculated for High Luminosity Large

Hadron Collider (HL-LHC: +/s =14 TeV,L;,, = 3ab~'), High Energy Large
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Hadron Collider (HE-LHC: +/s =27 TeV,L;,, = 10 ab™') and Future Circular
Collider pp option (FCC-pp: +/s =100 TeV,L;,, = 20 ab~') proton-proton
colliders. Possible decay channels of vector-like leptons are discussed. Mass limits for
exclusion, observation and discovery were determined considering the pp - ETE~ +
X - ete~utu~bb + X process. The reasons for choosing this process are: i) to avert
lost energy because the final state does not contain neutrinos, and ii) to get rid of the
combinatorics problem by not seeing more than one pair of leptons belonging to the
same family (multi-leptons). These reasons also reduce the background from the SM,
allowing the analysis to give more precise results. In this process, one of the leptons
decays into the Ze channel and the other into the He channel. Z and H decay to u*u~
and bb, respectively. Calculations for the HL-LHC and HE-LHC colliders are also
included, along with the FCC for comparison.

HL-LHC can observe, iso-singlet vector-like charged leptons up to 595 GeV, and iso-
doublet vector-like charged leptons up to 930 GeV. At the HE-LHC, iso-singlet VLLs
can be observed up to 1100 GeV and iso-doublet VLLs up to 1700 GeV, while the
FCC increases these mass values to 2575 GeV for iso-singlet and 4200 GeV for iso-
doublet. Iso-singlet (iso-doublet) discovery values are 460 (770) GeV at the HL-LHC,
875 (1400) GeV at the HE-LHC, and 1975 (3400) GeV at the FCC.

Keywords: Beyond standard model (BSM), Colliders, Vector like leptons (VLLS),
Future circular collider (FCC)
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tezin amac1 100 TeV kiitle merkezi enerjisine sahip FCC-pp ¢arpistiricisinda vektor
benzeri leptonlarin ¢ift iiretimini inceleyerek bunlarin deneysel gozlemlenmesi ile
ilgili ongoriilerde bulunmaktir. Tezde elde edilecek sonuglar gesitli platformlarda
sunulacaktir. Tezin hedefi vektor benzeri leptonlarin FCC fizik arastirma programinda

yer almasidir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

BHC’deki ATLAS ve CMS deneylerinde Higgs bozonunun bulunmasiyla Standart
Modelin temel elemanlarinin dogrulanmasi tamamlanmistir [1, 2]. Bununla birlikte,
SM tarafindan ¢6ziilmeyen bir¢ok sorun vardir (6rnegin, derleme makalelere [3, 4] ve
buradaki referanslara bakiniz). Bu tez kapsaminda bunlardan en 6nemli iki tanesi:
elektrozayif kisimda SM fermiyonlariin kiitle ve karisim desenleri [5] ve KRD
kisminda renkli pargaciklarin (kuarklar ve gluonlar) serbest halde gdzlenmemesidir
(Hapis Mekanizmas1) [6]. ilk problemin ¢oziimiinde 6nemli bir asama Cesni
Demokrasisi Hipotezi tarafindan saglanabilir (derleme makale [7] ve buradaki
referanslara bakiniz). Bizim goriisiimiize gore, Hapis Hipotezi, teorik olarak
aciklanmak yerine (Kafes Ayar Teorisi [8] vb.) gelecekteki enerji 6n cephesi lepton-

hadron carpistiricilart [9-15] tarafindan agikliga kavusturulacaktir.

Cesni Demokrasisi Hipotezi yarim asirlik bir gegmise sahiptir (ayrintilar igin BOlum
2.1'e bakiniz). U¢ SM ailesi durumunda Cesni Demokrasisi, iist kuark kiitlesinin biiyiik
degeri nedeniyle gegerliligini kaybetmistir. CD'yi SM cercevesinde korumak igin
1990'larda dordiincii SM ailesinin (SM4) varlig1 6nerildi. Bununla birlikte, tek Higgs
ikilisine sahip minimal SM4, deneysel Higgs verileri tarafindan gegersiz kilimustir.
Ote yandan, Cesni Demokrasisi agir vektdr benzeri kuarklar ve leptonlarin
eklenmesiyle korunabilir. Bugiin vektor benzeri kuarklar ATLAS ve CMS isbirlikleri

tarafindan kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir [16-21], ancak vektdr benzeri
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leptonlar i¢in durum bdyle degildir. Halbuki fenomenolojik bakimdan vektor-benzeri

kuarklar ve vektor benzeri leptonlar ayni statiiye sahiptir.

SM fermiyonlarmin kiitle ve karistm desenleri parcacik fiziginde agikliga
kavusturulmasi gereken en 6nemli konular arasindadir. CERN Courier'de yayinlanan
yakin tarihli bir roportajda [5] Steven Weinberg tarafindan bu nokta sdyle vurgulanda:
“Eger secebilseydi, yasami boyunca ¢ozlilmesini istedigi tek bir gizem soruldugunda,
Weinberg uzun siire diistinmesine gerek kalmadan: ‘Kuark ve lepton kitlelerinin
gozlenen desenini agiklayabilmek isterdim’ cevabini verdi”. Weinberg'in ne demek
istedigi, SM yiiklii leptonlarin ve kuarklarin mevcut degerlerinin sunuldugu Cizelge
1.1'den anlasilabilir. Ust kuark kiitlesinin elektrozayif 6lcekte oldugu gériilmektedir,
oysa kalan SM fermiyonlarinin kiitleleri ¢ok daha kiigUktur. Bu ¢aligmaya gore, Cesni
Demokrasisi (derleme makalelere [3, 4, 7, 22-24] ve buradaki referanslara bakiniz) bu

gizemi ¢ozmek i¢in dnemli bir anahtar saglayabilir.

Cizelge 1.1 : Yiikli leptonlarin ve kuarklarin kiitle deseni.

Yukli Leptonlar Yukari Tip Asag1 Tip Kuarklar
Kuarklar
1. Aile | 0.5109989461(31) MeV 2.1613%2 MeV 4.671015 MeV
2. Aile 105.6583745(24) MeV 1.27 +0.02 GeV 93+1! MeV
3. Aile 1776.86 + 0.12 MeV 172.76 £ 0.30 GeV |  4.18%393 GeV

Bu tezde, birinci nesil vektor benzeri leptonlarin gelecek dairesel garpistiricisinda
aranmasi irdelenmistir. 2. béliimde Cesni Demokrasisi Hipotezinin temelleri ve vektor
benzeri leptonlarla iligkisi, iso-singlet ve iso-doublet VBL'ler igin etkilesme
lagranjiyenleri ve bozunma kanallar1 sunulmaktadir. Gelecek Dairesel Carpistiric ile
ilgili bilgiler 3. boliimde verilmistir. 4. boliimde VBL’lerin pp c¢arpistiricilarinda
iiretim siirecleri irdelenmistir ve ilgili tesir kesitleri elde edilmistir. Boliim 5 FCC’de
cift Gretilen birinci SM ailesi baglantili yiiklii VBL'yi aramaya ayrilmistir: pp —
E*E~ + X surecinde E — eZ/eH kanalla1 H - bb ve Z - u*u~ bozunumlar ile
birlikte ele alinarak gézlenme limitleri elde edilmistir. Sonug ve Oneriler 6. boliimde

verilmistir.



2. VEKTOR BENZERIi LEPTONLAR

2.1 Teorik Calismalar

2.1.1 Standart model

Bilindigi gibi Standart Model elektromanyetik, zayif ve gucli etkilesmeleri birlestiren
SUc(3)xSUw(2)xUy(1) ayar teorisidir. 1. aile leptonlar1 ve kuarklart SUw(2)xUv(1)

ayar grubuna gore asagidaki sekilde gruplanmistir:

ur VeL
(d )'”R' dR'(e »Ver €R
L L

2. ve 3. SM aile fermiyonlar1 benzer sekilde temsil edilmektedir. Simetri bozunduktan

sonra fermiyon alanlar1 y;i¢in Lagranjiyen su sekilde verilir [25]:

Lp = Zill_’i (ia* —m; — mTiH)lpi

g 4 .,
-5 lei YR =y (T W+ TW ), @
—e Z Qv A, — ZCogs » Z Yy (gv — 9av°)¥iZy

Burada g, SU(2)’nin, g’, U(1)’in etkilesme sabiti, 8, = tan™1(g/g") zayif karisim

acis1t Ve e = gsin6,, pozitronun elektrik yiikiidiir. Ayrica,

A, = Bycosby + W, sinby, (2.2)
Wl Fiw?
V2
Z, = —B,sinby, + Wcosby, (2.4)

sirasiyla foton alani (y) ile yiiklii (W*) ve notr (Z) zayif bozon alanlaridir.



Minimal modelde ¢esni kdsegensel olan H ile yi’nin Yukawa etkilesimi (£z’nin ilk
terimi) gm;/2My,’dir. Elektrozayif kisimda bozon kiitleleri asagidaki gibidir

(pertiirbasyon kuraminin en diisiitk mertebesi yani aga¢ diizeyinde):

My, = v, 2.5)
L
W2 T 2siny,’ (2.6)

v ev
M;=4g*+9"%s=57F—— (2.7)

2 2sinfycosby’
M, =0 2.8)

Lg’deki tglincii terim elektromanyetik etkilesmeleri (KED) ve sonuncu terim zayif

notr-akiml etkilesmeyi tanimlar. Vektor ve aksiyal-vektor baglantilari:
g = ta1 (D) — 2Q;sin’ By, (2.9)
g = t3,(D), (2.10)

seklindedir. Burada t5; (i), i fermiyonunun zayif izospini (Ui ve v igin +1/2; di ve e;
icin -1/2); Qi ise e biriminde i’nin yiikiidiir. Denklem (2.1)’deki ilk terim ayrica

fermiyon kiitlelerini ve sag-elli nétrinolarin varliginda Dirac nétrino kiitlelerini tretir.

Standart Model’in cozemedigi problemler su sekildedir:

Bilindigi lizere 3 aileli Standart Model parcacik fizigi ile ilgili siire¢lerin neredeyse
tiimiinii iyi bir sekilde agiklamaktadir. Ote yandan, SM’in ¢6zemedigi birgok problem

mevcuttur. Bu problemlerin bir kismi1 asagida listelenmistir:

- Kuark ve lepton kitlelerinin desenini, CKM matris elemanlarini, karisim agilarini ve

fazlarini ne belirler?
- Kuark-lepton aileleri neden tekrar ediyor? Dogada kag aile vardir?
- Kuark-lepton simetrisinin kaynagi nedir? Sag elli ndtrino bilesenleri Doga'da var m1?

- Sag-Sol simetri bozunumunun kaynagi nedir? SM'de bu elle eklenir.



-Neden bu kadar ¢ok rastgele parametre var? Ug aileli SM sunlari igerir: 3 etkilesim
sabiti as, oem Ve sinfw, 6 kuark kiitlesi, 3 karisim agis1 ve 1 faz, Higgs potansiyelinin 2
parametresi, 3 yukll lepton kitlesi, 1 QCD vakum faz agis1, 3 nétrino kitlesi, 3 lepton

karisim agis1, 1 faz.
Toplam 26 rastgele parametre bulunmaktadir.
- Neden bilinen tiim etkilesimler ayar simetrisi lizerine kuruludur?

- Standart Model’in kuark ve leptonlar1 (ayn1 zamanda ayar ve Higgs bozonlarinin bir
pargas1 veya tamami) temel pargacik mi1 yoksa bilesik parcactk mi1? Ug SM ailesi 18
kuark, 6 lepton, 1 foton, 8 gluon, 3 kutleli Ara VVektér Bozonu, 1 Higgs Bozonu igerir,

toplam 37 "temel pargacik" tan olusur: ligiincii “Mendeleyev Tablosu™?

Hatirlatalim ki ikinci “Mendeleyev Tablosu” (Hadronlar, Sekiz Katli Yol) kuark

modeli ile sonuclanmustir.
- Renk yiikii tasiyan pargaciklarin "hapsedilmesinin" kaynagi nedir?

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in Standart Model’in farkli genisletilmeleri Onerilmistir.

Bu genisletilmelerin bir¢ogunda yeni lepton ve kuarklarin varligi 6ngoriilmektedir.

2.1.2 Cesni demokrasisi hipotezi

Ug aileli SM (SM3) cercevesinde Cesni Demokrasisi Hipotezi 1978'de énerildi [26].
Fakat boliim 1.2°de belirtildigi gibi ¢ SM ailesi durumunda Cesni Demokrasisi iist
kuark kiitlesinin biiyiik degeri nedeniyle gegersiz kilinmistir ve SM ¢ergevesinde
CD'yi korumak i¢in dordiincli SM ailesinin (SM4) varlig1 1990'larda 6nerilmistir [27-
29]. Bununla birlikte, bir Higgs ikilisine sahip minimal SM4, deneysel Higgs verileri
sonucunda gegersiz kilmmistir. Ote yandan, Cesni Demokrasisi agir vektdr benzeri
kuarklarin ve leptonlarin eklenmesiyle korunabilir [30]. Ek olarak, CD, MSSM ve

preonik modellere uygulandiginda 6nemli sonuglara sahiptir [7].

2.1.3 Dordunci standart model ailesinin durumu

Standart Modelin fermiyon ailelerinin sayisini sabitlemedigi bilinmektedir. Bu sayinin
asimptotik 6zgiirliigli korumak i¢in 9'dan kii¢iik, CP bozunumunu saglamak i¢in 2'den
fazla olmasi gerekir. Z bozunumuna iliskin LEP verilerine gore, hafif nétrinolu kiral

ailelerin sayis1 (my << mz) 3’e esittir, buna karsin agir ntrinolu (m, > mz/2) yeni aileler
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yasak degildir. Dordiincii kiral aile otuz yil 6nce genis capta tartisildi (bkz. [31, 32]).

Ancak LEP verilerinin yanlis yorumlanmasi nedeniyle konu giindemden diisiiriildii.

Yirmi yil sonra dordiinci SM ailesi (SM4) [33-35] lizerine 3 calistay diizenlendi
(birinci ve tglincii ¢alistaylarin 6zeti igin sirasiyla [36]’ya ve [37]’a bakiniz). Ana
motivasyon, nétrino dahil olmak {izere dogal olarak agir dordiincii aile fermiyonlarini
saglayan Cesni Demokrasisiydi [27—29] (MSSM ve Eg Biiylik Birlesim Kurami’ndan
[38-40] esinlenen SM'nin uzantist dahil olmak iizere farkli modeller i¢in Cesni
Demokrasisi Hipotezinin sonuglar1 [7] ve [41]'de ele alinmistir). Ayrica dordiincii aile:
evrenin baryon asimetrisini agiklamaya imkan verir; agir mezonlarin nadir
bozulmalarinda yeni fizigin ortaya ¢ikan olasi ipuglarini agiklayabilir (bkz. [36] ve
buradaki referanslar). SM4 fermiyonlarinin farkli ¢arpistiricilarda dogrudan iiretimine
(anormal rezonant iretimi dahil) iliskin fenomenolojik makaleler [42]'de

degerlendirilmistir ([42]'deki Cizelge VI ve VII'ye bakiniz).

Bu konudaki calismalar, Higgs bozunumlart ile ilgili BHC verilerinin yanlis
yorumlanmasi nedeniyle neredeyse sona ermistir. Bu verilerin bir Higgs ikilisi i¢eren
minimal SM4'U digladigini, buna kargin genisletilmis Higgs sektorii ile minimal
olmayan SM4'e hala izin verildigi vurgulanmalidir [43, 44]. Ote yandan, kismi dalga
tiniterligi, dordiincii SM ailesi kuarklarinin kiitlelerine 700 GeV civarinda bir {ist sinir
koyar [45]. Bu imkan us gifti Gretimi icin arama izerine ATLAS ve CMS verileri

tarafindan [46, 47] dislanmustr.

Minimal olmayan SM4, yakinda BHC tarafindan disarlanacak olsa bile, genel kiral
dordiincii aile (C4F) i¢in durum boyle degildir. Bu nedenle, ATLAS ve CMS,
kinematik sinirlara kadar C4F i¢in aramaya devam etmelidir. Cift iiretimi ile ilgili
olarak, carpistirict erisim arayuzi [48] kullanilarak ATLAS alt sinirinin yeniden
olgeklendirilmesi, BHC'nin 300 ve 3000 fb* toplanmis 1sinliklarla Mya 'l sirastyla 1.6
ve 2.5 TeV'ye kadar kapsama firsati verecegini gostermektedir. Olasi anormal
etkilesimler yoluyla u4'iin rezonans iiretimi, ele alinan kiitle bolgesini 6 TeV'ye kadar

genisletebilir [49].

2.1.4 1s0-Singlet VBK

[3, 4, 7]’de bahsedildigi gibi, m; ve my arasindaki biiyiik fark (m¢ >> mp) Ee BBK

tarafindan 6ngoriilen iso-singlet asag1 tip kuarklarin varhigiyla agiklanabilir. Standart
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Model’in kuark kismina iso-singlet asagi tip D kuarki eklenir 6te yandan t kuark
elektrozayif skalada oldugundan yukari tip bir kuark eklenmez burada amacg
baslangigta yiiksek olarak belirlenen b kuarkin kiitlesini diigiirmektir ve kuark kismi1

su sekilde gosterilir:

ur\ (<L (L
(dL) ) (SL) ) (bL) » UR, dR; Cr, SR, tRI bR' DLI DR

Tam Cesni Demokrasisi durumunda, yukari tip kuarklarin kiitle matrisi:

Uup Cp g
u, an an an
¢, an an an
ty an an an

(2.11)

ve asagi tip kuarklarin kiitle matrisi:

drp Sg br Dy
d, an an an an
s, an an an an (2.12)
by an an an an
D, M M M M

burada M (M >» n = 245 GeV Higgs alaninin vakum beklenen degeri) iso-singlet
kuarkin kiitlesini tanimlayan yeni fizik oOlgegidir. (2.11) ve (2.12) matrisinin
kosegenlestirilmesi; D = P~1AP formunda bir D matrisi elde edilerek bulunur, (2.11)
icin:
-1 -1 1 -1/3 2/3 -1/3
P= ( 1 0 1>,P‘1 = (—1/3 -1/3 2/3 )
0 1 1 1/3  1/3 1/3

buradan D matrisi;

u, 0 0 0
cc 0 O 0
t; 0 0 3an

benzer islem (2.12) icin de gergeklestirilir ve yukart tip kuarklar i¢in m,, = m, = 0 ve
m; = 3an, asagi tip kuarklaricinmy =my, =mg=0vemp =3an+ M =m; + M

ile sonuglanir.



b kuarkin kiitlesini elde etmek i¢in, matris (2.12)’den kii¢tik bir sapma s6z konusudur,

Ornegin;
dp SR br Dr
d, an an an (1-ap)an
Sy an an an (1-ap)an
by, an an an (1-ap)an
D, 1-p)M (A—-p)M (1-p,)M M

Bu asamada, sayisal hesaplamalar i¢in a;, = f, < 1 varsayilmistir. d ve s kuarklar

kitlesiz iken, a,ve my, igin asagidaki ifadeler elde edilir;

(my + M)m,,
== - 2.13
% 2m.M (2.13)
mp~M+m,—my (2.14)

yani, M = 2TeV alinirsa a, ~ 1.31 X 1072 ve mp =~ 2169 GeV olur. u ve d
kuarklarin kiitleleri ¢ok kiigiik oldugu i¢cin bu durumda onlar hakkinda yorum
yapilmamustir. s ve ¢ kuarklarinin kiitleleri de tam demokraside kiigiik sapmalar ile
elde edilebilir. ¢ kuarkin kiitlesini belirlemek igin, yukari kuarklarin kiitle matrisinin

asagidaki modifikasyonu ele alinir:

Ug Cgr tr
u, an an an
¢, an an an (2.15)

t, an an (1+ac)an

u kuark kiitlesiz kalirken o i¢in agsagidaki ifade elde edilir:

_9Im,
- 2m,

a, =3.3x1072

s kuark kutlesini elde etmek icin, (2.15)’{in asagidaki modifikasyonu ele alinir:

dgp SR br Dg
d an an an (1 —ap)an
St an an an (1 —ap)an
by, an an (1+ag)an (1—ap)an
Dp (1—=Bpy)M (A —-B)M (1-pB,)M M

M = 2000 GeV, a, = B, = 1.32 X 1072 ve ag = 2.48 X 10™* igin;



mp = 2168 GeV,my, = 4.18 GeV,mg = 95.2 MeV
elde edilir.

Asagi tip iso-singlet kuark, CKM matrisinin ilk satirindaki 4 tutarsizligini agiklamaya

imkan verir ([50]’ye ve buradaki referanslara bakiniz).

Es iso-singlet kuarklarin BHC’de aranmasi [51-54]’de 6nerildi. PDG’ye gore [25];
CMS verisinden BR(D - Zb) =1 igin mp > 1130 GeV, ATLAS verisinden
BR(D —» Wt) = 1 icin mp > 1350 GeV’dir.

2.1.5 Iso-Singlet VBL

b kuark kitlesine benzer sekilde kiigiik degerli t leptonun kiitlesini elde etmek igin

Standart Model’in lepton kismina bir iso-singlet ytiklii lepton cifti eklenir ve su hale

eL My, Ty
) ) )eRlveRll’lRlvﬂRlTRlv‘[Rl EL: ER
e Vur Vr,

Yukar1 kuarklarin sag elli bilesenlerinin (lepton-kuark simetrisine gore) karsiliklar

doniistir;

oldugundan, sag-elli noétrinolarin SM'ye dahil edilmesi gerektigini vurgulayalim.

Notrino salinimlarinin gozlenmesi bu ifadeyi dogrular.

t-leptonun kutlesi, yiiklii lepton kiitle matrisinin asagidaki modifikasyonu ile tiretilir:

€r UR TR Er
ey an an an (1—apan
I an an an (1—apan (2.16)
T an an an (1—apan
E, A=BI)M (A—-p)I)M (1-pB)M M

Bu durumda sayisal hesaplamalar i¢in a; = ; < 1 varsayilmistir. Elektron ve miion

kitlesiz iken a,ve mgicin asagidaki ifadeler elde edilir:

_ (m; + M)m,

= 2.17
2 2m M (2.17)

mg=~M+my—m; (2.18)

yani M = 1 TeV icin a, = 6.02 X 1073 ve m; =~ 1171 GeV dir.



Mion kutlesinin elde edilmesi igin (2.16)’e asagidaki modifikasyon ele alinir:

€r Ur TR Eg
e an an an (1-ay)an
KL an an an (1-ay)an
7L an an 1+ayan (1-ay)an
E, A=BIOM (A —-B)I)M (1—-pB)M M

Eger M = 2000 GeV, a, = B, =558 x107% ve a, =2.73 x 10™* aliursa bu
matristen mg = 2171 GeV, m, = 1777 GeV, m, = 1047 MeV ve m, =0

degerleri elde edilir.

SM nétrinolart igin sifir olan kutleler, iso-singlet vektor benzeri agir notr lepton N, ve
Ng'nin tanitilmastyla saglanabilir. lgili kiitle matrisi:
Ver Vur Vir Ng
Ve, amn an an an
Vuo an an an an

vy an an an an
NN M M M M

bi¢imindedir. Bu matrisin kosegenlestirilmesi m(v,) = m(vu) =m(v,) =0 ve
my = M + m, sonucunu Verir.

Iso-doublet durumunda kiitle matrisleri transpoz olanlartyla yer degistirmelidir. Elde
edilen lepton kiitle degerlerinde bir degisim olmayacaktir.

2.1.6 Es ve Iso-Doublet VBL

Es BBK tarafindan Ongoriilen modelin birinci aile fermiyon kismi su

SU:(3)xSUw(2)xUy(1) yapisini olusturur:

uy v N N,
()20 () (1), ()0

Ikinci ve iigiincii aile fermiyonlari igin benzer bir durum s6z konusudur. Bu nedenle,
SM'in kuark sektord, U¢ yeni iso-singlet asagi tip kuarkin eklenmesiyle genisletilir.
Lepton sektoriinde ise, ¢ yeni yUkll lepton, ¢ yeni nétr Dirac leptonu ve ¢ notr
Majorana leptonu eklenir. Bundan sonra, yeni leptonlarn ilgili SM karsiliklarina

bozunacagi anlamina gelen, aileler arasi karigimlarin baskin oldugu varsayilmaktadir.

BHC'de E6 iso-singlet kuarklarin aranmasi on bes y1l 6nce [51-55] 6nerildi.
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2.2 Etkilesme Lagranjiyeni

Birinci SM ailesi leptonlarmin ve baglantili vektdr benzeri leptonlarin Ara Vektor

Bozonlar ile etkilesme lagranjiyenleri asagida verilmistir:

int

Lt = eA,Ey*E — % [WoeyH (1 —y®)v, + Wi vy (1 —y®)e|

p 1 1 1 (2.19)

- 5 U 5 Sl 2 —.,5

isosinglet = zgslgv =
L7 "9 = eA EyHE — Z,Ey*E (2.20)
2cy
Lisodoublet — oA FyHE — 9 [W,Ey*N + W Ny*E]
V2

g (2.21)

———Z,[Ny*N + Ey*(—=1 + 2s,)E]

2cyy

Sol-elli fermiyonlarin n-plet, sag-ellilerin ise m-plet olusturdugu en genel durum

[56]’da irdelenmistir.

(2.19)-(2.21) denklemlerinde SM ve yeni leptonlarin karigimlari ihmal edilmistir.
Karigimlar1 dahil etmek i¢in bu denklemlerdeki leptonlarey, vy, Ny, E, ile

gosterilmelidir. Bunlarin kitle 6z durumlan ile baglantilar1 asagidaki ifadelerde

verilmistir:
el =cfe, +sEE,, ed =cEep + sEEg
E) = —sEe, + cFE,, EQ = —sEep + cEEg
v =cNv, +sNN,, vd = cX¥vg + s¥Ng
NP = —sNv, + N, NR = —sNvg + c¥ Ny

Karisim dahil edilmis lagranjiyenler iso-singlet durumu igin a)’da ve iso-doublet

durumu igin b)’de asagida verilmistir. y* = y#(1 + ¥>) alimmstur.
a) Iso-Singlet

L = eA,éyte + eA Ey*E

isosinglet —
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LY

lsosmglet

Llsosmglet

LA

lsosmglet

b) Iso-Doublet

w
Lisodoublet

[W (cEcNey v+ cEsNey N +sEcNEy=v + sEsNEy™N)

2\/_
+ Wi (cfclvy e+ sy Ny e+ sicf vy E+sis) Ny~ E)]
—%Z#[(—CECLE + 2s2)ey e — cEsEey E — cEsEEy~e
w

+ (—sEsE + 2s2)Ey"E + 2skieyte + 2s2EyTE + cNcNvy v
+ cNsNUy™N + sNcVNy~v + sV sV Ny ~N|

1
—cEcEm,eeH + %CL sEe[(1 —y>)m, + (1 + y>)mg|EH

1 1

+ %CL SEE[(1 =y mg + (1 +y>)m,]eH + = ; sEsEmgEEH
1 1

+ ﬁcivcivmvﬁvH + %ci\’si\’ﬁ[(l -y m, + 1 +y>)my|NH

1 _ 1 _
+ ch’si"N[(l — v my + (A +y>)m,vH + ﬁsi"sf’mNNNH

Léodoublet = eA“e'y”e + eAuE)/HE

— W, ((cfc +sEsMey v + (cEs) — cVNsE)ey N
2\/— (LL L*°L L*°L L °L

-I-(CLSL —CLSL)Ey v+(sLsL +chL)E)/ N+sRsRey v

— c{%’sRéy‘“N — cEsNEy*v + cEcNEy*N)

W+((CL cL + sL Sy Miy~e + (cL sL — cL Sy My~ E

2\/_

+ (cEsN —cNsEYNy~e + (cEcl + sEsMNy~E + sysEvy e
— cEsNVYTE — c{sENy*e + cN cENy*E)

9

LiZsodoublet = __Zu [(_1 + ZSVZV)B_]/_B + (_1 + ZSVZV)EV—E

4c,,
+ (—sEsE + 2s2)eyte + cEsEey™E + cEsEEyte
+ (—cEcE + 2s2)Ey*E + vy v+ Ny~ N + s¥s¥vy*v

— cNsNvytN — cNsENy*v + c¥ YNy *N]
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1
Lgodoublet = ﬁcgc}gmee_e}[ + chslge_[(l - VS)mE + (1 + )/S)me]EH

1 _ 1 _
+ %CES};E[(]. —ym, + (1 +y>mgleHd + ESESETHEEEH
L v, = L nens 5 5
+ECRCRvaVH+%CRSRV[(1_V Jmy + (1 +y>)m,]NH

1 _ 1 _
+ %c{;\’s{q"N[(l — ¥ m, + (1 +y>)my]vH + ﬁsﬁ’sﬁ’mNNNH

2.3 Vektor Benzeri Leptonlarin Bozunumlari

VBL’lerin bozunum desenleri, yiiklii ve notr VBL’ler aras1 karisim agilart ve kiitle
iligkisine baghdir. Bu bdliimde olas1 farkli bozunum durumlart incelenmistir.
Bozunum genislikleri lagranjiyenlerin ilgili terimleri kullanilarak hesaplanmistir.

2.3.1 En hafif nétr VBL N ise

Eger N en hafif vektor benzeri lepton ise, sadece birinci SM ailesi leptonlari ile olan
karisimlar sayesinde bozunur: N - W*e, N - Zv, N - Hv. Bu bdlimde ay =

g*M3/2m3, ve rd = M%/M% (X = W, Z, H) notasyonu kullanilmistir.
a) Iso-singlet Durumu

Bu durum i¢in bozunum genislikleri asagida verilmistir:

I'(N-> Wte) = :é—?ra,v(cf)z(s{v)z(l - )21+ 2r) (2.22)
T'(N Z)—MN (cM2(sM2(1 — )21 + 2r¥ (2.23)
- V—WQNCL sp)*(1—17)*(1+2ry) .

My
(N - Hv) = @aN(CiV)Z(SiV)Z(l —14)? (2.24)

My » my, ; i¢in dallanma oranlari BR(N - W~™e) = 0.5 ve BR(N — Zv) =
BR(N - Hv) = 0.25 olur.

b) Iso-doublet Durumu

Iso-doublet N bozunumlari igin ilgili formiiller asagidaki sekildedir:
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My
LN - W*e) = ——ayl(cl'sf — cfsf)? + (cf)?(sF)2(1 —mi)2

321 (2.25)
+ 21y)
My
(N - Zv) = i —ay (22 -rNH2@a +2r)) (2.26)
My
I'(N - Hv) = e —ay(cN)2(sH)2(1 —r})? (2.27)

My » my ; durumunda efer sf =s) ve sf =sy olursa dallanma oranlar
BR(N -» W~e) = 0.5ve BR(N —» Zv) = BR(N - Hv) = 0.25 olur.
2.3.2 En hafif yukli VBL E ise

Eger E en hafif yiiklii vektor benzeri lepton ise, yalnizca birinci SM ailesi ile olan
karisimlar1 vasitasiyla bozunur: E~ - W™v, E~ - Ze~ ve E- — He™. Burada a; =
g*M2z/2mZ, verf = M3 /MZ (X = W, Z, H) gosterimi kullanilmustir.

a) Iso-singlet Durumu

Bu durum i¢in hesaplanmis bozunum genislikleri asagida verilmistir:

[(E™ W) = 225 ap (e 2 (sE)2(L ~ r)R(L+ 20) (2.28)
My
[(E™ > 2e7) = 2 ap(cf) (SE(1 — )AL+ 2r) (2.29)

Mg
NE- > He )=——

2 e () () (L = m)? (2.30)

Mg » my, ; i¢in dallanma oranlar1 BR(E™ - W~™v) = 0.5 ve BR(E™ » Ze™) =
BR(E~ - He™) = 0.25 olur.

b) Iso-doublet Durumu

Iso-doublet E igin bozunum genisligi formiilleri asagida verilmistir:
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(B~ > W) = ZEag[(cl'sf — cfsiH? + (s —rf)*(1 +

(2.31)
er]f/)
[(E- > Ze") = g}—iaE(cE)z(sE)z(l - 1521+ 2rf) (2.32)
_ _ Mg
[(E- > He ) = @a,;(cg)z(sg)z(l —1E)? (2.33)

Mg >» my, ; durumunda eger sf =s) ve sg =sK olursa dallanma oranlari

BR(E- > W~™v) =0.5ve BR(E~ > Ze™) = BR(E~ -» He™) = 0.25 olur.

2.3.3 Iso-doublet: Esit kitleler

Eger sadece tek vektor benzeri doublet varsa bu durum dogal kabul edilebilir. Aslinda,
Es modelinde oldugu gibi her ailenin kendi vektor benzeri eslerinin olmasi daha
dogaldir. Tek vektér benzeri dublet durumunda bile, SM leptonlar1 kiitle
kazandiklarinda yiiklii ve notr yeni leptonlarin kiitleleri birbirinden farkli olacaktir.

Eger My = My ise 2.3.1 ve 2.3.2°deki formiiller gegerlidir.

Uciinci SM ailesinin vektdr benzeri eslerinin iiretimi [57,58]’de ele alinmistir.
Denklem (2.22)-(2.24) ve denklem (2.25)-(2.27)’de verilen formiiller ile [57] daki

VBL bozunum genisligi formiillerinin karsilagtirmasi asagida yer almaktadir.
a) Iso-singlet durumunda

[57]’da notr iso-singlet leptonlarin bozunumlart dahil edilmemistir. Bu da (2.22)-
(2.24) denklemlerinde sV = 0’a karsilik gelmektedir. Biiyiik olasilikla, [57]’nin
yazarlari, nétrinolarin sag-elli bilesenlerin olmadigini varsaymistir (bu nedenle, iso-
singlet notr vektor benzeri leptonlar mevcut degildir). Ancak, tist kuarklarin sag-elli
bilesenlerinin olmasi ve noétrino salinimlarinin  gozlenmesi nedeniyle sag-elli

notrinolar SM’e dahil edilmelidir.

Yiikli VBLler ele alindiginda e ile 7, E ile T°, N ile v’ degisimi yapilip € = %K—E (s
w

alinirsa (2.28)-(2.30) denklemleri [57] daki karsiliklari ile 6rtiismektedir.

b) Iso-doublet durumunda
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Eger s =0 olursa (2.25)-(2.27) denklemleri, ndtr akim bozunumlari igin sifir
bozunum genisliginin bulundugu [57]daki ilgili denklemlerle ortiismektedir. Yiikli

akim bozunumlarinin drtiismesi igin s = 0 eklenmelidir.

Ykl VBL bozunumlarinda eger sf = s = s¥ = 0 ise W kanali ile bozunum sifir

olur. Ancak, ii¢ karisim i¢in de sifir varsayimi dogal degildir. Eger € = %g—; (sb)

olursa Z ve H’a bozunum denklemleri [57] ile Ortiisiir.

2.3.4 Daha agir yukli lepton

Bu durumda yeni bozunum kanallar1 eklenir. Yani, eger Mg > My + my, ise E~ —

W~™N ve My < My < My + my, ise Sekil 2.1 gergeklesir:

N

e (1, 7),4q

Ve@u,0r) q
Sekil 2.1 : Daha agir yiiklii lepton bozunumunun Feynman diyagramu.

Bozunum genislikleri (s'sF)? ile orantil1 oldugundan iso-singlet durumda bu kanallar
ihmal edilebilir. Iso-doublet durum ele alindiginda eger My > My +my, ise
bastirilmamis bozunum kanali E~ — W™ N baskin olur ve ilgili bozunum genisligi su

sekilde verilir:

[(E™ - W™N) = 2E ag[(1— 1 —rff)? — 4rfrE 12 [(1 = )2 + (1 +

(2.34)
1 = 6417 ) 1 — 2(1)?]

burada karisim agilarinin kareleri ile orantili terimler ihmal edilmistir. Eger My <
Mg < My + myy, olursa durum daha karmasgik hale gelir ve ayrica ele alinmasi gerekir.
Burada incelenen durumda N en hafif VBL oldugu i¢in, bozunumlar1 denklem (2.22)-
(2.27)’deki gibi olacaktir.

Eger 64/ (r¥) terimi diglanirsa denklem (2.34) dérdtinct kiral ailenin (SM4) yuklu
leptonunun bozunum genisligine doniisiir. Bu terim yiikli VBL’nin bozunum
16



genisligini ciddi sekilde azaltir. Ornegin, N ve E kiitleleri sirastyla 500 ve 600 GeV
alinirsa, bozunum genislikleri VBL durumunda 0.42 GeV, SM4 durumunda 1.50 GeV

olacaktir.

2.3.5 Daha agir nétr lepton

2.3.4’e benzer sekilde yeni bozunum kanallar1 eklenir: My > My + my, ise N —

W*E~ ve My < My < Mg + my, ise Sekil 2.2 gergeklesir:

E

Ve(V,u.: vr)s q

et (pes 7),5 q
Sekil 2.2 : Daha agir notr leptonun bozunumunun Feynman diyagramu.

Iso-singlet durumda bu kanallarin bozunum genisliklerinin (s s£)? ile orantil1 olmas1
nedeniyle ihmal edilebilir. Iso-doublet durumda My > Mg + my, ise bastiritlmamis
N - W*E~ bozunum modu baskin olur ve ilgili bozunum genisligi asagidaki gibi
olur:

M

M 0 (1 = 1Y = ri)? — 4r L = 2 +

(1 +r¥ -6 rEN> iy — 2(r)?]

I'(N->W*E™) = .39
2.35

burada karisim agilarinin karesi ile orantili terimler thmal edilmistir.

Mgy < My < Mg + my, i¢in durum daha karmasik hale gelmektedir ve ayrica
incelenmelidir. Burada bakilan durumda E en hafif VBL oldugu igin bozunumlari
denklem (2.28)-(2.33) deki gibi olacaktir.

64/ (1Y) terimi dislandiginda denklem (2.35), SM4 nétr leptonun bozunum genisligine
doniisiir. Bu terim aslinda nétr VBL’lerin bozunum genisligini diisiiriir. Ornegin N ve
E kiitleleri sirastyla 600 ve 500 GeV alindiginda bozunum genislikleri VBL
durumunda 0.42 GeV, SM4 durumunda 1.50 GeV olacaktir.
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2.3.6 Uzun Omiirlii VBL’ler

Eger karisim acilart ¢ok kiiciik olursa en hafif VBL’ler algi¢ igerisinde bozunabilir
(hatta algici terkedebilir). Ornegin, My = 500 GeV ve s =2 x 1078 ise ilgili yol
uzunlugu (path length) yaklasik olarak 3 m’dir. N6tr VBL’ler algici terkederse
kaybedilirler, buna karsilik yiiklii VBL’ler algigta hala gortlecektir.

Yari-kararli yiiklii VBL’ler miion-katalizorli fuzyona [59] benzer sekilde VBL-
katalizorli fiizyonun gergeklestirilmesine imkan saglayabilir. Bu imkan, pek olasi
g6zikmese de, daha detayl arastirilmalidir. Buna benzer bir durum cift yikli skaler
pargacik katalizorlii niikleer fiizyon i¢in yakin zamanda yapilmis bir calismada ele

alinmistir [60].

YUKIU iso-singlet VBL’lerin bozunum dallanma oranlar1 Sekil 2.3’te gésterilmistir.
Burada my <my durumu ele alimmis ve denklem (2.28)-(2.30) formulleri

kullanilmustir.

T I T 171 I T T ‘ LI | T 1T
Isosinglet E

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Branching Ratio

0.4F

0.3

0.2
0.1

| /1 ‘ L1 1 | | - I 11 I 1 | I L1 1 ‘ 11 | | 11 | E
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Mass [GeV]

OO

Sekil 2.3 : Iso-singlet yiiklii leptonun bozunumu i¢in dallanma oranlari.

Y klU iso-doublet VBL’ler igin durum daha karmasiktir. Ornegin, sZ = sV = s¥ =0
oldugunda BR(E — Wv) sifirlanir ve my < my durumunda denklem (2.31)-
(2.33)’deki formdillere gore Sekil 2.4 elde edilir.
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Sekil 2.4 : Iso-doublet yiiklii leptonun bozunumu i¢in dallanma oranlari.

Eger sE = 0 ise Ze ve He bozunumlar sifirlanir ve BR(E - Wv) = 1 olur.
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3. GELECEK DAIRESEL CARPISTIRICI (FCC)

Avrupa Pargacik Fizigi Stratejisi’nin (EPPSU) 2013 giincellemesine yanit olarak,
CERN’in ev sahipliginde diinya capinda bir uluslararasi igbirligi olarak Gelecek
Dairesel Capistirict (FCC) galismasi baglatildi. FCC projesi, bir enerji 6n cephesi
hadron carpistiricisini (FCC-hh), en yiiksek 1smlikli yiliksek enerjili bir lepton
carpistiricisint (FCC-ee), ilgili 100 km’lik tiinel altyapisini (Resim 3.1), bu iki
carpistiricinin fizik imkanlarini ve FCC-hh teknolojisine dayali bir yiiksek enerjili
BHC’yi (HE-LHC) [61] kapstyordu.

-Euture
- “4Circular

“ Collider =~

Resim 3.1 : Gelecek Dairesel Carpistirici ile BHC semasi.

FCC-hh icin fizikteki kesif imkanlari, hizlandirici tasarimi, performans erigimi,
asamal1 hareket plani, altinda yatan teknolojileri, insaat miihendisligini ve teknik
altyapiy tartisan ve olasi bir uygulama taslaginin yer aldigi belge [62]’de verilmistir.
BHC, yiiksek 1simliklh BHC (HL-LHC) [63], yeni teknolojiler ve yeni yaklagimlar
iceren bilesenleri bir araya getiren FCC-hh tasarimi, enerji 6ncephesini 6nemli dl¢iide
100 TeV’e genisletmeyi hedefliyor. Esi goriilmemis kiitle merkezi ¢arpisma enerjisi,
FCC-hh’y1, yeni fizige ve kesiflere kars1 dogrudan biyuk hassasiyet sunarak, Standart
Model Otesi Fizigi (BSM) kesfetmek igin benzersiz bir arag haline gelecektir. Bu tezde
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HL-LHC, HE-LHC ve FCC-pp c¢arpistiricilarinin kiitle merkezi enerjileri ve

calismalari siirece elde edilecek toplanmis 1sinlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Carpistirict Parametreleri.

Carpistirict Kiitle Merkezi Enerjisi [TeV] Toplanmis Isinlik [ab™]
HL-LHC 14 3
HE-LHC 27 10
FCC 100 20

22



4. VBL’LERIN pp CARPISTIRICILARINDA URETIiMI

Bu bolimde VBL’lerin HL-LHC (\/s = 14 TeV, L;,; = 3 ab~'), HE-LHC (Vs =
27 TeV, Ly = 10 ab™') ve FCC (v/s = 100 TeV, L;,; = 20 ab™!) proton-proton
carpistiricilarinda ¢ift ve tek tretim tesir kesitleri Bolim 2.2°de elde edilen

lagranjiyenler CompHEP olay Ureticisine [64,65] eklenerek hesaplanmustir.

4.1 Cift Uretim

Proton carpistiricilarinda yiiklii iso-singlet ve iso-doublet leptonlar Sekil 4.1°deki

Feynman diyagramlari araciligryla ¢ift tiretilirler:

Sekil 4.1 : Yiukli VBL’lerin ¢ift tiretim Feynman diyagramu.

Notr VBL’ler i¢in ise, isosinglet durumda ¢ift tiretim (Siv R)4 faktorii tarafindan giiclii
bir sekilde bastirilmistir. 1so-doublet durumda Feynman diyagrami Sekil 4.2°de

verilmistir:

Sekil 4.2 : Notr VBL ’lerin ¢ift iiretim Feynman diyagrama.
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Iso-doublet durumda ayrica yiiklii ve ndtr VBL’lerin bu diyagramlar aracilifiyla ortak

uretimi, Sekil 4.3’deki Feynman diyagramlar1 s6z konusudur:

Sekil 4.3 : Yiklii ve nétr VBL lerin ortak tiretim Feynman
diyagramlari.

VBL’lerin LHC, HL-LHC, HE-LHC ve FCC’de ¢ift iiretim tesir kesitleri sirasiyla iso-
singlet i¢in Sekil 4.4°te, iso-doublet igin Sekil 4.5-4.8”de gosterilmistir:

4
10 _E Center of Mass Energy
E ‘ i : | —a=13 TeV

0 1000 2000 3000 4000 5000
m. [GeV]

Sekil 4.4 : Iso-singlet yiikliit VBL ¢ift olusum tesir kesitleri.

) 10° Channel
o —FF*
3 —EN
10 —FEN

— R

10°

102

AIHI\W |IIH|T_;|‘_V_V-|T|'|TTIHIHH! \IHHHI TTTmm

| i‘.‘.i
2000 2500

mg  [GeV]

T RS RS N
500 1000 1500

10°®

o

Sekil 4.5 : Vs = 13 TeV icin VBL cift iiretim tesir kesitleri.
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Sekil 4.6 : \'s = 14 TeV icin VBL cift Uretim tesir kesitleri.

10*
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1072

. |‘|.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
mE.N e’

Sekil 4.7 : \'s = 27 TeV icin VBL cift Uretim tesir kesitleri.

: : : Channel
: : : — EE"
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— NN
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Sekil 4.8 : \'s = 100 TeV icin VBL cift iiretim tesir kesitleri.

Mg = My = 500 GeV durumunda gift iiretim i¢in olay sayilart Cizelge 4.1 ‘de

verilmistir [66].
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Cizelge 4.1 : mgy = 500 GeV’de VBL cift iiretim i¢in sinyal olay sayilar1.

EYE~ NN E*N E™N

Iso-singlet | Iso-doublet | Iso-doublet | Iso-doublet | Iso-doublet

HL-LHC 9100 21500 19900 54400 21800

HE-LHC 97300 231000 217000 532000 267000

FCC 1110000 2710000 2600000 5710000 3710000

Iso-singlet durumunda NN cift tretimi (s¥)# ile orantili oldugundan ihmal edilebilir

duizeydedir. Benzer durum E*N ve E™N icin de gecerlidir.

4.2 Tek Uretim

VBL’lerin proton c¢arpistiricilarindaki tek iiretimi i¢in Feynman diyagramlar Sekil

4.9’da verilmistir:

Sekil 4.9 : Proton garpistiricilarinda VBL tek iiretim Feynman
diyagramlari.

LHC ve FCC’de VBL’lerin tek iiretim tesir kesitleri sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : BHC’de VBL tek tiretim tesir kesitleri.
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Sekil 4.11 : FCC’de VBL tek Uretim tesir kesitleri.

Karisim agilart i¢in esit degerler varsayildigindan iso-singlet ve iso-doublet VBL tesir

kesitleri esittir. Uretim tesir kesitleri (s£)?, (sM)?, (s£)? ve (s} )? faktorleri tarafindan

bastirilmistir. Bu nedenle, proton c¢arpismalarinda ¢ift iiretim daha avantajhidir.

Ormegin, HL-LHC’de o(pp = Ete™) = 1.46 X 1073 fb’dir; bu iso-doublet (iso-

singlet) durumunda E*E~ gift tiretimi icin 21500 (9100) olaya kiyasla £ =

3 ab~’de 4 olaya karsilik gelir.
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5. OZEL BiR KANAL iCIN GOZLENME LIMITLERI

Genel durumda yeni yiiklii lepton igin 3 bozunum kanali Wv, Ze ve He; bu bozonlar
icin ise bir¢ok bozunum kanali bulunmaktadir. Bu kisimda segilen 6zel kanal, agir
yuklu leptonlardan birinin Ze kanalina, 6tekinin He kanalina bozunumu ve bu
bozunumlar1 takiben H — bb ve Z — utu~ bozunumlarim igeren siirectir. Bu
bozunma zinciri, kayip enerji, ¢oklu lepton kombinatorikleri vb. ile baglantili

karmasikliklardan kaginma firsati verir.

Igili siirecin Feynman diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 : Proton-proton ¢arpistiricisinda segilen siirecin Feynman
diyagrami.

Sirecin tesir kesiti ifadesi ise su sekilde ifade edilir:
o(pp - ete utu~bb + X)
=o(pp > ETE~ 4+ X)*2+BR(E - He) * BR(E — Ze)
«* BR(H > bb) * BR(Z - p*u™)
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PDG’ye gore BR(H — bb) = 0.58 ve BR(Z - p*p~) = 3.36 x 1072°dir. BR(E -
He) ve BR(E — Ze) degerleri ise Sekil 2.3 ve 2.4’te sunulmustur. BHC, HE-LHC ve
FCC-pp icin pp » ETE™ + X siirecinin tesir kesitlerinin E’nin kiitlesine bagh
degisimleri Sekil 4.4-4.8te gdsterilmistir.

Kesif icin 25, gézlemleme i¢in 9 ve dislama ig¢in 4 olay sayis1 kullanilarak proton-
proton ¢arpistiricilarinda ETE~ ¢ift iiretimde erisilebilir kiitle degerleri tespit edilip
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.1 ve 5.2°deki sonuclar sadece
istatistiksel hata baz alinarak elde edilmistir, sistematik hatay1 da dahil etmek igin ilgili
slirecin benzetiminin yapilip sinyal-ardalan analizine bakilmas1 gerekmektedir. Sadece
kesif igin yapilmis hesaplamalar [67]’de yer almaktadir. Cizelge 5.1 ve 5.2’deki kesif
degerleri ile [67] in kesif degerleri arasindaki fark ise orada sf ; = 0.04, burada sf z =
0.01 degeri kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. [67]’deki kesif degerleri parantez
igerisinde verilmistir. Hassas elektrozayif verilerin analizinden karisim agilari igin elde

edilen st sinir 0.04’tiir [68].

Cizelge 5.1 : Iso-singlet yiiklii VBL’lerin gozlemlenebilir kiitle degerleri.

Carpistirici HL-LHC HE-LHC FCC
Isinlik [fb™] 3000 10000 20000
Dislama 705 1320 3125
Gozlemleme 595 1100 2575
Kesif 460 (460) 875(910) 1975 (2025)

Cizelge 5.2 : Iso-doublet yiiklii VBL’lerin gézlemlenebilir kiitle degerleri.

Carpistirici HL-LHC HE-LHC FCC
Isinhik [fb™] 3000 10000 20000
Dislama 1070 1950 5075
Gozlemleme 930 1700 4200
Kesif 770 (775) | 1400 (1530) | 3400 (3650)
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6. SONUC VE ONERILER

Fenomenoloji bakis agisindan vektor benzeri leptonlar, vektor benzeri kuarklarla ayni
derecede onemlidir, VBL ve VBK’larin her ikisinin de varligin1 destekleyen kuvvetli
fenomenolojik arglimanlar vardir. Bu argiimanlardan birisi olan Cesni Demokrasisi
Hipotezi, SM fermiyonlarinin kiitle ve karisim desenlerinin gizemini ¢ozmede anahtar
rol oynamaktadir ve iso-singlet kuarklar ile vektor benzeri yukli leptonlarin varligim
ongormektedir. Ote yandan E¢ BBK da iso-singlet VBK ve iso-doublet VBL’leri
icermektedir. Bu nedenle ATLAS ve CMS gruplar1 vektor benzeri notr ve yikli
leptonlarin aranmasina en az vektor benzeri kuarklar kadar agirlik vermelidir. Ayrica

VBL’lerin aranmasina gelecek ¢arpistirici programlarinda da yer verilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda 1.1°de belirtildigi gibi 100 TeV kutle merkezi enerjisine sahip
FCC-pp carpistiricisinda vektdr benzeri leptonlarin ¢ift iiretimini inceleyerek bunlarin
deneysel gozlemlenmesi ile ilgili 6éngorilerde bulunmasi amaglanmistir. Kuramsal
olarak vektor benzeri leptonlarin etkilesme lagranjiyenleri tiiretilmis, daha sonra
proton-proton ¢arpistiricilarinda VBL Uretim tesir kesitleri hesaplanmistir. Tek Uretim
icin tesir kesiti degerlerinin diisiik olmas1 VBL’lerin tek iiretimde analizinin etkili bir
sonu¢ vermeyecegini gostermektedir. Bu nedenle ¢ift iiretim icin 6zel bir siireg
belirlenmis ve olast diglama gozleme ve kesif limitleri istatistiksel hata ile

hesaplanmustir.

Belirlenen siiregte leptonlardan birisi Ze kanalina, digeri He kanalina bozunmaktadir.
Z ve H ise sirastyla u*p ve bb ‘ye bozunur. Karsilastirma amagh FCC ile birlikte HL-
LHC ve HE-LHC carpistiricilart i¢in de hesaplamalara yer verilmistir. Ornegin, HL-
LHC’de; iso-singlet vektdr benzeri yiiklii leptonlar 460 GeV kiitle degerine kadar, iso-
doublet vektor benzeri yikli leptonlar 770 GeV kitle degerine kadar kesfedilebilirken
FCC bu kiitle degerlerini iso-singlet i¢in 1975 GeV’e ve iso-doublet igin 3400 GeV
degerine cikartir. Cizelge 5.1 ve 5.2°de yer alan kiitle degerleri 6n tahminler

niteligindedir, daha gercek¢i degerler i¢in sinyal-ardalan analizi yapilarak detayh
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benzetimler gergeklestirilmelidir. Tlgili ¢alismalarin devami doktora asamasinda ele

alinacaktir.
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