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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Ust kuark elektrozayif etkilesim 6lceginde biiyiik kiitleye ve kisa &mre
Egga Itglrlrr:|%)§%222?)221 sahiptir, bu nedenle onun bozunma kanallari iizerine yapilan ¢aligmalar biiyiik
Online Yaymlanma: 10.12.2024 ilgi gekmektedir. Pargacik fiziginin temel teorisi olan Standart modelde nadir

goriilen ve neredeyse tamamen bastirilmis bozunma kanallarindan birisi de st
kuarkin ¢esni degistiren nétr akim gecisleridir. Ancak, bu gecislerin
incelenmesi standart model 6tesi bir teori olan etkin alan teorisini ele alinarak

Anahtar Kelimeler:

FCNC .. . . . .. C 1o s

Ust kuark miimkiin olabilmektedir. Sunulan bu ¢alismada, iist kuarkin ¢esni degistiren
Foton-foton etkilesmesi notr akim gegislerinden, foton aracilii ile bir yukar1 kuark ya da cazibeli
Gelecek dairesel garpistirici kuarka doniistiigii  siirecleri, etkin alan teorisi ile incelemeye

Miion proton garpistiricist

odaklanilmaktadir. Bu kapsamda up — uyyp - uWbgp - ulvbgp(l =
e, Hve v = v, v,) ve uwbgp = ujjbgp(j =udcs,j=udc3)
stiiregleri ele alinarak gelecekte insa edilmesi planlan mion proton
carpistiricist FCC-up” nin iki farkl kiitle merkezi enerji degerleri igin tesir
kesiti hesaplamalar1 yapilmigtir. Daha sonra elde edilen verilere ki-kare
istatistik testi uygulanarak %95 giivenilirlik diizeyinde iist kuarkin bir foton
ve yukari1 kuark ya da cazibeli kuarka dallanma orant BR(t — qy) iizerine
limit degerleri elde edilmistir. Bulunan limit degerlerinin giincel deneysel
sonuglara kiyasla yaklagik dort kat daha kiigiik oldugu gériilmekte olup, bu
sonuglar gelecekte yapilmasi planlanan parcacik garpistiricilarda ilgilenilen bu
etkilesimlerin gozlemlenebilme potansiyelinin yiiksek olabilecegine isaret
etmektedir.

A Study on Flavor Changing Neutral Current tqy Transitions via Photon-Photon Interactions at
the FCC-pp

Research Article ABSTRACT

Article History: The top quark has large mass and short lifetime at the electroweak interaction
iig‘;:o‘ggﬂ 3?'3352321 scale, therefore, the its decay channels are of great interest. One of the rare and
Published online: 10.12.2024 almost completely suppressed decay channels in the Standard Model, the

fundamental theory of particle physics, is the flavour-changing neutral current

transitions of the top quark. However, the study of these transitions is only

Keywords:

FCNC possible by considering effective field theory, a theory beyond the Standard
Top quark Model. In the present study, we focus on analysing the processes in which the
Photon-photon interactions top quark transforms from a flavour-changing neutral current transition to an up

Future circular collider

Muon proton collider quark or charm quark via photon mediated transitions using effective field

theory. In this context, up - uyyp - uWbgp — ulv,bgp(l = e,uve v, =
Ve,v,) and  up - pyyp - uwbgp - wjbqp(j =udcs,J=udcs)
processes are considered and cross section calculations are made for two
different centre of mass energies of the future muon proton collider FCC-pp.
Then, by applying the chi-square statistical test to the obtained data, limit values
on the branching ratio BR(t—qy) of the top quark to a photon and up quark or
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charm quark at 95% confidence level are obtained. It is observed that the limit
values are about four times smaller than the current experimental results, and
these results indicate that these interactions of interest may have a high potential
to be observed in future particle colliders.
To Cite: Alict E. FCC-up ‘da Foton-Foton Etkilesmesi ile Anormal Cesni Degistiren Notr Akimlarin tqy Gegisleri Uzerine Bir
Caligma. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2205-22186.

1. Giris
Standart model (SM), temel pargaciklar ve onlarin birbirleri ile etkilegsmelerini inceleyen bir kuantumlu

alanlar teorisidir. SM, 6ngériilerinin birgogu deneysel verilerle dogrulanmis ve bundan dolay1 oldukga
giiclii bir teoridir. Ancak SM igerisinde birtakim eksiklikler ve cevaplanamayan problemler
barindirmaktadir. Bunlardan bazilarina, elektrozayif simetri kirilma mekanizmasinin tam olarak
¢oziilememesi, kiitle ¢ekim kuvvetinin teoriye dahil edilememesi, madde-anti madde dengesizliginin
aciklanamamasi, nétrino osilasyonlar1 drnekler olarak verilebilir. Bu baglamda modeldeki eksikleri
giderebilmek adina yiiksek enerjilerde gegerli olacak ve diisiik enerji degerlerinde Standart Model'e
doniisen yeni modeller ortaya atilmigtir. Bu modeller SM 6tesi teoriler (Beyond Standard Model- BSM)
olarak adlandirilmaktadir. Pargacik fizigi {izerine yapilan giincel caligsmalarin 6nemli bir kismi, BSM
ongoriilerinin arastirilmasma odaklanmustir. Bu arastirmalarda SM pargaciklarinin SM” de olmayan
etkilesimlerini incelemek oldukga popiilerdir. Bu baglamda elektrozayif etkilesme 6lgegindeki biiyiik
kiitlesi ve kisa yagam omrii sebebi ile SM’ de yer alan en ilging kuark olan, iist kuarkin farkli SM
parcaciklar1 ile SM’ de olmayan etkilesmelerini incelemek, elektrozayif simetri kirilma mekanizmasi
hakkinda 6nemli bilgiler edinmemize olanak sunar. Bundan dolayi bu etkilesmeler SM 6tesi yeni fizigin
Ongoriilerini arastirmak adina miikemmel bir calisma alani olugturmaktadir. Bilindigi {izere iist kuark
SM ‘de agac mertebesi etkilesmelerde, sadece W bozon aracilign ile yiiklii akim gecisleri
gerceklestirmektedir. Ote yandan Foton, Higgs bozonu ve Z bozonu aracilig1 ile gergeklesebilecek ¢esni
degistiren nétr akim (Flavour Changing Neutral Current- FCNC) gegisleri ise GIM (Glashow-
Iliopoulos-Maiani) mekanizmasi ile yasaklidir. Dahasi bir halka mertebesinde bu etkilesmeler yaklasik
1014 -10°%® mertebesinde bastirilmistir (Glashow ve ark., 1970; Khatibi ve Najafabadi, 2014). Ancak
BSM teorilerinde onerilen birgok fizik senaryosunda yukarda bahsedilen bu nadir st kuark
etkilesmeleri olasilik dahilindedir. Bu sebeple, FCNC gecislerine dair herhangi bir bulgu, SM 6tesi yeni
fizigin 6ngorilerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in bir iyi bir isaret olabilir.

Literatirde FCNC gegislerini arastirma konusu olarak secen bir¢ok deneysel ve fenomenolojik
calismalar bulunmaktadir (Cakir, 2003; Han ve ark. 2003; Najafabadi ve Tazik, 2009; Koksal ve Inan,
2014; Sun, 2014; Inan, 2015; Guo ve ark., 2016; Khatibi ve Najafabadi, 2016; Goldouzian ve Clerbaux,
2017; Alici ve Koksal, 2019; Khanpour, 2020; Alici, 2022; ATLAS Collaboration, 2023). Bu
caligmalar, farkli BSM modellerini temel almaktadir. Yeni 6nerilen bu teorilerden birisi de, SM” i daha
temel bir teorinin diisiik enerji limiti oldugunu kabul eden etkin alan teorisidir (Standard Model Efective
Field Theory- SMEFT). Bu makale de FCNC gegislerinden t = qy (¢ = u, ¢) etkilesmeleri SMEFT

model dikkate alinarak incelenecektir.
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2. Materyal ve Metot

2.1 Gelecek Dairesel Carpistirici, Miion-Proton Carpistiricisi

Cesitli ¢arpisma tiirlerini ele alan hizlandiric1 fizigi calismalari, parcacik fizigindeki yeni fizik
arastirmalarina 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu baglamda, bugiine kadar insa edilmis en yiiksek
enerjiye ve 1gmliliga sahip carpistirict olan LHC’ de SM o6tesi arastirmalar da birgcok incelemeler
yapilmustir. Ancak bu makaleye konu olan FCNC gegisleri ile ilgili heniiz bir ipucu bulunamamustir. Bu
sebeple FCNC arastirmalarinda, gelecekte yapilmasi planlanan ve LHC’ den daha yiiksek enerjiye sahip
pargacik hizlandiricilar ile ilgili yapilacak olan fenomenolojik ¢alismalar biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gelecekte insa edilmesi planlanan 6nemli hizlandiricilardan birisi ise Gelecek Dairesel Carpistirict
(Future Circular Collider- FCC)’ dir (FCC Collaboration, 2019). LHC’ nin 2030’lu yillarda 6ngoriilen
gorevlerini bitirmesi ile beraber, FCC ayn1 bdlge iizerine insa edilecektir. FCC’ de LHC gibi bir proton-
proton carpistiricisidir. Bunun yaninda elektron-elektron, miion-miion, elektron-proton ve miion-proton
carpisma secenekleri de olacaktir. Ayrica elektron, miion ya da protonun hareketi dolayisiyla olusacak
fotonlar ile foton-foton ya da foton kuark etkilesimlerini inceleyebilme imkani sunacaktir (Acar ve ark.,
2017; Cheung ve Wang, 2021). Arastirmalarda, bu ¢arpigma tiirlerinden miion proton ¢arpismalarinin
elektron proton ve proton-proton g¢arpigsmalarina gore 6nemli avantajlari bulunmaktadir. Miion bir
elementer parcacik oldugundan miion-proton ¢arpigmalari, proton-proton carpismalarina gore giiclii
etkilesmelerden bagimsiz, daha temiz bir arka plana sahiptir. Bu sebeple sinyal siirecini ayirt etmek daha
kolaydir. Yine bir elementer parcacik olan elektron ile proton ¢arpismalarin1 miion-proton ¢arpismalari
ile kiyasladigimizda, miionun biiyiik kiitlesi sebebi ile nemli bir avantaji1 vardir. Miion demetini dairesel
hizlandirilma esnasinda olusan sinkrotron isimasindan ¢ok fazla etkilenmeyerek, yiiksek enerjilere
ulasabilirken, elektron demeti biiyiik enerji kaybi yasayacaktir. Bu sebeple FCC’ de diger etkilesme
cesitlerine gore mion-proton etkilesmelerini arastirmak, BSM 0Ongoriilerini kanitlamak {izerine
yapilacak arastirmalar i¢in olduk¢a umut vadedicidir. Dahast miion-proton carpistiricilar1 foton-foton
etkilesmelerine de olanak saglamaktadir. Bahsi gegen bu siiregler, miionun ve protonun foton 1sinimi
yapmasi ile olusan foton-foton siiregleridir. Burada yari-gercek fotonlar olarak adlandirilan fotonlarin,
miion ve proton 1s1in demetinin hareketi esnasinda kendiliginden radyasyon yaymasindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Ana halka da hareket eden proton demeti ve bu ana halkaya teget bir diger halkada hareket
eden miion demeti enine momentumlarinin bir kismini kaybetmekte ve hareket yoniinden ¢ok kiiciik bir
aciyla sagilan fotonlar yaymaktadir. Bu fotonlar Weizsacker-Williams yaklasimiyla (Weizsacker-
Williams Approximation-WWA) tutarlidir ve bundan dolay1 es deger foton yaklasimi (Equivalent
Photon Approximation- EPA) ile incelenebilecekleri agiktir (Budnev ve ark., 1975; Piotrzkowski, 2001;
Pumplin ve ark., 2002).

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda sunulan bu c¢alismada, anormal FCNC etkilesmelerinin
tqy gecislerini, FCC-pp’ da iki farkli kiitle merkezi enerjisi 12,2 ve 17,3 TeV igin hesaplamali
fenomolojik bir ¢aligma ile incelenmektedir. Bu kiitle merkezi enerjilerinde miion demetinin enerjisi

stras1 ile 750 GeV ve 1500 GeV, proton demetinin enerjisi ise 50000 GeV’ dir (Acar ve ark., 2017;
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Cheung ve Wang, 2021). Ayrica FCC-pp etkin 1sinlilik degeri L™ degeri belirlenirken, 1smlilik degeri

2571 alinabilecegi

icin literatiirde miion-proton carpistiricilarinda iyimser bir yaklasimla £ = 103*cm™
rapor edilmektedir (Cheung ve Wang, 2021). Buna ilaveten, deneyin ger¢ceklesme émrii hesaplanirken,
deneyin ¢alisma siiresinin bir y1l boyunca 3*10 s kabul edilir ve ¢arpistiricinin 10 y1l boyunca ¢alistig

diisiiniiliirse, hesaplamalar sonucunda L™t = 3 ab~* olarak alinabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Anormal Cesni Degistiren Notr Akim Gegisleri
Calismada incelenilen FCNC gegislerini tanimlayan Standart Model Etkin Alan Teorisindeki SM
Lagranjiyeni ile ayn1 simetri gruplarina sahip alti boyutlu Lagranjiyen asagidaki formda yazilabilir

(Aguilar-Saavedra, 2009).

C;0; 1)
L= Ly + Z Azl

Denklem ifadesi icerisinde yar alan Lg,, , Standart Model langanjiyenini tanimlarken, O; genisletilmis
teorinin alt1 boyutlu operatorlerini gostermektedir. Ayrica A yeni fizigin enerji skalasini betimlerken,
Ci Wilson etkilesme terimleridir. Burada verilen Lagranjiyen tiim FCNC gegislerini tanimlayan genel
bir formalizmdir. FCNC gegislerinde, foton, iist kuark ve q (u,c) 6zelinde operatorleri tanimlarsak
(Aguilar-Saavedra, 2009; Khatibi ve Moallemi, 2021)

O = (GLio* T ug) )W, )
0uB¢>ij = (C_ILiO-”vuRj)éBuv (3)

Burada i,j ¢esni indislerini gdstermektedir. Ayrica g;; sol elli kuark dubleti ve ug; sag elli kuark
teklisidir. ¢/, Pauli spin matrislerini tammlarken, ¢ = it?¢* seklindedir ve burada ¢; SM Higgs
bozonunu temsil eder. Alan tensdrleri, B,, =d,B, —d,B, ve Wl =o' 0,W,' -a,w, +
g&r jkWuj va) seklinde tanimlanir. SM lagranjiyeninin genisletilmesini imkanli hale getiren FCNC

etkilesim Lagranjiyeninin, tqy etkilesmelerini tanimlayan ifadesi asagidaki denklemdeki gibidir.

g 7 4
Lrcene = Z_rrelt Z qdﬂv()lgtPR + AZtPL)tA’“’ + h.c 4)

q=u,c

Bigimindedir. Denklemde yer alan g,, elektromanyetik etkilesme sabiti Ve o, = [yﬂ,yv] /2 pauli spin
matrisi elemanlaridir. Ayrica Ppve P, sirasi ile sag ve sol elli izdiisiim operatorlerini gostermektedir.
Agt ve Aflt, etkin operatorleri belirleyen Wilson katsayilarini igeren boyutsuz gercek parametrelerdir. Bu

caligsmada, inceledigimiz siire¢ i¢in daha basit bir yaklagim olmas1 adina, FCNC koseleri igin 6zel bir
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kiralitenin olmadigi durum kabul edilmistir. Yani, Agt = Aét = Aq4 olarak alinmustir. Ayrica 1, = A, =
Aq olarak segilmistir. Ust kuarkin bir foton ve q (u, ¢) kuarklara bozunma genisligi T'(t - qy) =

0,6763)Lq2 GeV seklindedir. Ust kuarkin bir foton ve g (u, ¢) kuarklara dallanma oran1 BR(t — qy),

['(t = qy) bozunma genisliginin tst kuarkin toplam bozunma genisligine orani ile bulunur. Burada

['(t - toplam) = T'(t > Wb) = 1,47GeV seklindedir. Sonu¢ olarak BR(t — qy) = —1{((;:1;1/]2) =

0,46012,olarak elde edilir.

Ote yandan, deneysel FCNC arastirmalarinda, foton aracilif1 ile ger¢eklesen FCNC iist kuark gecisleri
t » qy (@ = u,c) dallanma oranlar1 lizerine en diisiik duyarlilik limitleri Bilyiik Hadron Carpistirict
(Large Hadron Collider- LHC) Run 2 de ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) is birligi tarafindan elde
edilmistir (ATLAS Collaboration, 2023). Bu sonuglar, sirast ile sag elli ve sol elli olacak sekilde
BR(t — uy) < 0,85x10 ~5(1,2x10 ~>) ve BR(t — cy) < 4,2x10 ~>(4,5x10 ~5) seklindedir.

2.3 Etkilesme Tesir Kesiti ve Hesaplamalar

Bu makalede  up - puyyp - uWbgp - plvbgp(l = e,pve vy = v,,v,) Ve up > pyyp -
uwbqp — wjjbgp(j = ud c s) siireclerini iist kuark, foton ve q (u, ¢) kuark anormal etkilesme
koselerini dikkate alarak SMEFT araciligi ile inceledik. Incelemeye konu edilen bu siireclerin alt
stireci, yy = Whbq seklindedir. Burada W bozonun iki farkli bozunma kanal1 dikkate alinmstir. up —
uyyp = uwbgp — ulvibgp (I =e,uve v, = v,,v,) siireci leptonik bozunma kanali olarak
adlandirilirken, up — uyyp - uWbgp — wjjbgqp(j = u d c s) siireci hadronik bozunma kanal1 olarak
adlandirilmistir. Sekil 1° de alt siireglerimiz yy — Wbhq(W - lv;, jj~) i¢in aga¢ mertebesi Feynmann

diyagramlar1 ¢izdirilmistir.

v u~,c~

y u~,c~

Y

Sekil 1. yy = Wbgq(W - lv,, jj) alt siireci i¢in aga¢ mertebesi Feynmann diyagramlari.

Etkilesme siireclerimizi iireterek tesir kesiti hesaplamak i¢in, bir Monte Carlo similasyon programi olan

Madgraph5_aMC@nlo kullanilmistir (Alwall ve ark., 2014). Standart model etkilesmelerini igeren The
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FeynRules paketine (Alloul ve ark., 2014), SM étesi terimleri igeren Universal FeynRules Output (UFO)
modiilii eklenmistir (Degrande ve ark., 2012).

Hesaplamalarda, ilgilenilen siirecimizde foton dagilim fonksiyonu olarak es deger foton yaklagimini
(Equivalent Photon Approximation -EPA) iceren CTEQ6L1 segilmistir (Pumplin ve ark., 2002). Ayrica,
hesaplamalar yapilirken deneysel uygulamalara daha yakin sonuglar elde edebilmek admna cesitli
kesilimler uygulanmistir. Bu kesilimler, SM tesir kesiti ile toplam tesir kesiti arasindaki farki belirgin
hale getirebilmek i¢in dnemlidir. Uygulanan kesilimler par¢aciklarin enine momentumunun minumum

~q

degeri icin pé'b'j'j “~ > 30 GeV,kaylp enine enerji i¢in (Missing Transverse Energy) MET >

30 GeV, pargaciklarin pseudorapity degeri icin |n|?//~49~ < 2,5 seklindedir.
y deg

2.4 Anormal Cesni Degistiren Notr Akim Gecisleri Duyarhilik Hesabi

Calismada ilgilenilen siire¢lerin FCNC t — gy gecislerinin deneysel olarak kesfinde yararli olup
olmadigini aragtirmak adina, anormal baglagim sabiti A, lzerindeki %95 giivenilirlik diizeyinde
duyarlilig1 incelemek istenmis ve bu amag¢ dogrultusunda istatistiksel analiz yontemi olarak ki-kare (
x?) metodu kullamlmistir. Standart model beklentilerinden sapma miktarini belirleyecek y? fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmustir.

42 = (USM — 0707, (5)
)
OsmOstat

Denklem igerisinde yer alan ifadelerden, osy, SM tesir Kkesitini, o797 SM ve yeni fizigin katkilarin

igeren toplam tesir kesitini Ostermektedir. A rica, o) = 1 istatistiksel hata oranim
g y stat N.
Vv iVsM

gostermektedir. Burada Ny, = L™ X ag),, SM olay sayisim gostermektedir. L™ ise integre edilmis
1sinlilik olarak isimlendirilmektedir. %95 giivenilirlik diizeyinde y? fonksiyonu 3,84’¢ esitlenerek Aq
tizerindeki sinirlamalar elde edilir. Bu sonuglar yukarida elde edilen BR(t — qy) ifadesinde yerine

konularak dallanma orani tizerinde simirlamalar elde edilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yukarida verilen metot ve yontem bilgileri 1s1ginda yapilan hesaplamalardan elde edilen tesir kesiti
degerinin A, bagimhiligini, iki farkli kiitle merkezi enerjisinde hem leptonik bozunma kanali hem de
hadronik bozunma kanali i¢in gosterdik. Bu baglamda, Sekil 2 ve Sekil 3 siras1 ile 12,2 TeV ve 17,3
TeV igin ¢izdirilmistir.
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5.% 10'4 4 T T T T T ]
Vs =12.2TeV
1.x1074 ¢ :
= O.x 107° * .
2
S
1.x10-5 | ~— Leptonik Bozunum Kanali |
6 - Hadronik Bozunum Kanali
5x1077 8
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Aq

Sekil 2. Kiitle merkezi enerjisi v/s = 12,2 TeV ¢ de up - pyyp = uWbgp - ulvibgp(l = e, uvev, =
Ve, Vy) UWhqp = ujjbgp(j = ud cs,J = u d'c § )siireglerinin toplam tesir kesitinin anomal
baglagim sabiti A,’ya gore degisimi

5.x1074 - -
Vs =17.3TeV
1.x1074 | ;
=) i

S 5.x1075} ]

— Leptonik Bozunum Kanali

1 x10-5 Hadronik Bozunum Kanall
X r 4
5x1076 -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Aq

Sekil 3. Kiitle merkezi enerjisi v/s = 17,3TeV ¢ de up — uyyp = uWbgp — plv,bgp(l = e,uve v, =
Ve, Vy) V€ uwbqp — pjjbgp(j =udcs,J = ud< §)siireclerinin toplam tesir kesitinin
anormal baglagim sabiti A,’ya gore degisimi

Sekil 2 ve Sekil 3 birlikte degerlendirildiginde hadronik siireglerin tesir kesiti degerleri leptonik

siireglere gore daha yliksek oldugu agikga gortilmektedir. Ayrica, ayni anormal baglanma sabiti A,degeri

icin tesir kesiti sonuglar karsilastirildiginda, kiitle merkezi enerjisi yiiksek oldugunda kesitin de yiiksek
oldugu gézlenmektedir. Aslinda bu bulgular, yeni fizik terimleri yiiksek enerji bagimlilig1 igerdiginden
beklenen bir sonugtur. Ayrica grafiklere gore, artan anormal baglasim sabiti degerleri ile birlikte yeni

fizik katkilar1 daha ¢ok artarak SM kesitinin ¢ok iizerinde bir etkiye sahip olabilecegi goriilmektedir.
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Calismanm son kisminda, ilgilenilen siirecin anormal baglasim sabiti A, lzerindeki duyarlilit
incelemek istenmis ve bu amag dogrultusunda istatistiksel analiz yontemi olarak ki-kare ( y2) metodu
kullanilmistir. Bu baglamda sunulan galismada A, iizerinde duyarlilik sinirlamasi %95 giivenilirlik
dizeyinde pp — pyyp - uWbqgp — plv,bgp(l = e,pve vy = v,,v,) Ve up = uyyp - uwbgp -
ujjbgp(j = u d c s) siiregleri iizerinde iki farkl kiitle merkezi enerjisi 12,2 TeV ve 17,3 TeV igin
x? istatistiksel analiz testi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar BR(t — qy) =
0,460 1/1q2ifadesinde kullanilarak dallanma orani lizerinde hassasiyet sinirlamalari elde edilmistir. Elde

edilen sonuglar ile BR(t = qy) dallanma orani ifadesinin integre edilmis 1sinliliga gore degisimi hem
leptonik hem de hadronik bozunma kanali i¢in Sekil 4‘de 12,2 TeV ve Sekil 5° de 17,3 TeV igin

cizdirilmisgtir.
1 » 10 4 _I T T T T l_‘
) \s =122TeV

8.x 107 | 1
T 6.x107° 1

% I —— Leptonik Bozunum Kanali

Hadronik Bozunum Kanal
4.x10° | .
1.0 15 2.0 25 3.0

JaWt{ b—?"

Sekil 4. Kiitle merkezi enerjisi v/s = 12,2 TeV igin up — uyyp = uWbgp — plvibgp(l = e, pve vy =
Ve, Vy) V& uwbqp — pjjbgp(j = ud ¢ s, ] = u dc § )siireglerinin %95 giivenirlik diizeyinde
dallanma oran1 BR(t — qy) i¢in hassasiyet limitleri
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Sekil 5. Kiitle merkezi enerjisi v/s = 17,3 TeV igin up — Lyyp —> uWbgp - plvbgp(l = e,uve v; =
Ve, V) V€ uwb@p — ujjbgp(j = udcs,7=1udc s )sireglerinin %95 giivenirlik diizeyinde
dallanma orant BR(t — qy) i¢in hassasiyet limitleri
Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte incelendiginde, elde edilen BR(t — qy) igin en siki sinirlamalar hadronik
bozunma kanalinda v/s = 17,3 TeV kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlihk degeri L™ = 3 ab~! icin elde
edilmistir. Sonug olarak, bu degerler icin BR(t — qy) = 2,75 X 10~° bulunmustur. Buna gore elden
edilen sonuglar, ATLAS isbirligi tarafindan elde edilen en son deneysel sonuglara kiyasla 4 kat daha
siirlayict olmustur. Ayni isililik ve kiitle merkezi enerjisi degerlerinde, leptonik bozunma kanali igin
yapilan hesaplamalarda BR(t — qy) = 4,10 x 10~° olarak bulunmustur. Burada ise hesaplanan sonug,
giincel deneysel limitleri 3 kat daha iyilestirebilecegini isaret etmektedir. Ote yandan, yapilan detayli
incelemelerde en az kisitlama, leptonik bozunma kanal1 i¢in \s = 12,2 TeV kiitle merkezi enerjisi ve
isinlilik degeri £ =1 ab~1igin elde edilmistir. Buna ragmen elde edilen bulgularin giincel deneysel

sonuglardan 1,1 kat daha kisitlayici oldugu goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, pargacik fiziginin temel teorisi olan Standart Model’ de yer alan eksikliklerin
giderilebilmesi igin Onerilen yeni fizik teorilerinden 6nemli bir ¢alisma alani olan st kuarkin anormal
FCNC gecisleri incelenmistir. Incelemelerde etkin alan teorisi kullanarak anormal t — qy
etkilesmelerinin varliginin kesfi ile ilgili aragtirmalar gerceklestirilmistir. Arastirmalar gelecekte
yapilmasi planlanan miion- proton ¢arpistiricisi FCC- up’ de foton-foton etkilesmelerini temel alarak
gerceklestirilmigtir. Anormal ¢ — gy gegislerinin kesif senoryosu olarak, %95 giivenilirlik diizeyinde
dallanma orani BR(t — qy) igin tespit siurlar1 fenomolojik olarak elde edilmistir. Buldugumuz
sonuglar igin en sik1 sinirlama hadronik bozunma kanalinda v/s = 17,3 TeV kiitle merkezi enerjisi igin,
1smlilik degeri L7 = 3 ab~1de, BR(t — qy) = 2,75 x 1075 olarak elde edilmistir. Giiniimiizdeki son

deneysel limitler ise ATLAS deney grubu tarafindan sirasi ile sag elli ve sol elli olacak sekilde;
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BR(t - uy) < 0,85x10 ~5(1,2x10 ~5) ve BR(t = cy) < 4,2x10 ~5(4,5x10 ~>) elde edilmistir. Bu
caligmada yapilan incelemeler de 6zel bir ellilik durumu se¢ilmeyip sag elli ve sol elli durumlarin esit
secilmesi sebebiyle, deneysel sonuglar1 karsilastirirken toplam ifadeleri ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak bu galigmada elde edilen limitlerin, giincel deneysel limitlere kiyasla neredeyse dort kata kadar
daha kisitlayici olabilecegi anlagilmaktadir. Bu da ilgilenilen siirecin, SM Otesi yeni fizik
arastirmalarinda FCNC siiregleri iizerine yapilacak c¢alismalar i¢in umut vaat edici oldugunu
gostermektedir. Ayrica hesaplamali olarak elde ettigimiz limit degerlerinin LHC tarafindan elde edilen
giincel deneysel limitlerden daha hassas ¢ikmasi, LHC sonrasi yapilmasi planlanan FCC miion-proton

carpistiricisinin SM 6tesi ¢alismalarda dikkat ¢ekici bir 6neme sahip olabilecegine isaret etmektedir.

Cikar Catismas1 Beyam
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu

beyan eder.
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