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OZET

DOKTORA TEZI

ELEKTRON-POZITRON VE ELEKTRON-FOTON CARPISTIRICILARINDA
SUPERSIMETRI PARAMETRE UZAYININ INCELENMESI

Semra GUNDUC

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik MUhendisligi Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER

Gunimuzde laboratuvar kosullarinda ulasilan enerji seviyelerindeki fizigi deneyle buyiik uyum icinde
aciklayan bir model mevcuttur. Standart Model olarak adlandirilan bu model icerdigi ve degeri
model tarafindan tesbit edilemeyen pekgok parametreye sahiptir. Ayrica Standart Model simetri
kirlhmi sonucu olarak 6ne siirdigu fakat simdiye kadar deneysel olarak gézlenememis olan Higgs
bozonuna ve bu bozonun kitlesinin hesabinda ciddi problemlere sahiptir.

Tezde deginilen bu ve benzeri pekgok problem Standart Modelin eksikliklerinin giderilmesi Gizerine
genisletilmesini zorunlu kilar. Tez cercevesinde Standart Modelin genisletimesinde ginimuizde
en olasi uygun yapiya sahip olan Stpersimetri kavraminin incelenmesi ve bu model ¢ergevesinde
Slpersimetri parametre uzayinin tesbitine ait hesaplamalarin yapilmasi planlanmistir. Bu amagcla
yakin gelecekte deneysel olarak gdézlenmesi en olasi olan mevcut en hafif siipersimetrik parcacik-
lardan chargino lretimine ait siiregler €y ve € €' carpistiricilarinda hesaplanmisir.

Chargino Uretiminde polarizasyonun ¢ikan charginolarin kiitlesi ve momentumuna bagli oldugu go-
zlenmistir. Diistik momentum ve kiitle Charginonun durgun oldugu gézlem cercevesinden bakildi-
ginda elektronun gelis yoniine goére pozitif yénde polarizasyona, yiksek kitle ve diisiik momentum
durumu negatif polarizasyona neden olur. Tum kiitle degerleri icin yiksek momentum degerleri
farkedilebilecek bir polarizasyonun olmadigi gézlenmistir.

2006, 97 sayfa

Anahtar Kelimeler:  Yiksek Enerji Fizigi, Standart Model, Stipersimetri, €y carpistiricisi,
e e’ carpistiricisi,Chargino retimi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

SUPERSYMMETRY PARAMETER SPACE STUDIES IN ELECTRON-POZITRON AND
ELECTRON-PHOTON COLLIDERS

Semra GUNDUC

Ankara University
Graduate School of of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ali Ulvi Yilmazer

The Standard Model is very succesfull in explaining all the experimental observations up to today’s
laboratory energies. Despite its success for explaining the experimental data it possesses too
many parameters for such a fundamental theory and also it has some conceptual problems that
can not be explained in the framework of the Standard Model. One of the most important of these
conceptual problems is the introduction of Higgs particles. Higgs particles are responsible of giving
mass to all fermions and massive gauge boson but its own mass calculation creates a fundamental
problem which is called Higgs Hierarchy problem.

These conceptual problems which are reviewed in this work strongly suggest that Standard Model
is an effective theory of an extended theory. Among the various extensions beyond the Standard
Model the supersymmetry seems to be well motivated strong candidate to investigate the new
physics around TeV scale. If the supersymmetry is the true model of the nature it is expected
that at least some of the particles will be detected in the near future. Most probably the first
detected particle will be lightest charged particles namely charginos. Therefore thesis work is
devoted to the calculations of the interactions of the supersymmetric particles in order to discuss
the supersymmetry parameter space.

It is observed that the polarizations of the charginos in €y colliders depend on the mass of
the chargino and the momenta. Small mass and low momentum leads to the positively polarized
charginos, large mass and low momentum result in the positive polarization. For all mass region
charginos with high momenta are produced unpolarized.

2006, 95 pages

Key Words : High Energy Physics, Standard Model, Stpersymmmetri, €y colliders,
e e’ colliders,chargino production
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1. GIRIS

Standart Model, kuantum renk dinamigini kuvvetli etkilesmelerin kurami olarak, Weinberg-
Salam kuramini (Weinberg 1967, Salam 1968) GIM mekanizmasi ile birlikte (Glashow
et al. 1970) elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin birlestirme kurami olarak icermekte-
dir. Kuantum renk dinamigi ve Weinberg-Salam kurami abelyen olmayan yerel ayar de-
gismezligi prensibine dayanan ayar kuramlaridir. Kuantum renk dinamiginin ayar simetri
grubu SU(3)c, ve Weinberg-Salam kuraminin ayar simetri grubu SU(2). x U (1)y dur.
Ayar simetri grubu SU(2) x U (1)y Higgs mekanizmasi (Higgs 1964) yolu ile kendiligin-
den simetri kirthmi gosterir. Bu kirilimin sonucunda kuvvetli etkilesmeleri ileten 8 kitlesiz
gluon, elektromagnetik etkilesmeleri ileten 1 kitlesiz foton ve yukli ve ylksiz zayif etki-
lesmeleri ileten 3 kitleli vektér bozon kuramin ayar alanlarini olusturur. Standart Model
bu yapisi ile pargaciklarin temel etkilesmelerini bigin ulasilabilen deneysel enerji se-
viyelerinde buyuk basar ile aciklayan bir modeldir. Standart Modelin en 6nemli deneysel
basarilar yiksiiz akimlarin ve kuramsal olarak énerilen zayif etkilesmeleri ileten W™ ve

Z9 bozonlarinin deneysel olarak gbzlenmesidir.

Weinberg ve Salam tarafindan ortaya atilan birlestirme kurami leptonlarin zayif ve elek-
tromagnetik etkilesmelerini tanimlayan bir kuramdir. llerleyen yillarda Glashow-lliopoulos-
Maiani (GIM) mekanizmasi (Glashow et al. 1970) ile kuarklar da bu birlestirme kuraminin
icine dahil edilmis ve bu arada anomalilerin yok olmasi i¢in o tarihte bilinmeyen dérdinci
(charm, c) kuarkin gerekliligi ortaya atilmistir. Ugtinct kuark ve lepton ailelerinin (t, b, vy, T)
modele ilavesi ile lepton-kuark aileleri arasinda simetrik bir yapinin oldugu gortlar. Stan-
dart Modelin pargacik yapisinda 3 aile olarak gruplanmis spin-1/2 kuarklar ve leptonlar
mevcuttur. Standart Modelde nétrinolar kitlesiz ve sag elli olmasina karsin, mevcut diger
tim fermiyonlar sag elli ve sol elli durumlara sahiptirler. Standart Modelde etkilesmeleri
ileten, baslangicta kitlesiz 4 vektér bozon, 8 gluon ve kendiliginden simetri kirihmi igin

gerekli bir ¢ift kompleks skaler Higgs alani kuramin parcacik yapisini tamamlar.

Standart modelin tam olmadigina dair pek¢ok sebep mevcuttur. Bunlardan ilki model ¢cok

sayida ve serbest parametre icermektedir. Ikinci olarak standart model (¢ farkli etkilesme



sabitine sahiptir ve asimptotik olarak serbest degildir. Bu da herhangi bir enerji skalasinda
etkilesmelerin kuvvetli olacagi anlamina gelmektedir. Birbirinden ¢ok farkh 3 etkilesme
sabitinin ¢cok yiksek enerjilerde ayni degere ulasmasi beklenebilir. Bu skalanin ¢ok yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu durum Standart Modelin daha temel bir teorinin disuk enerji

skalasindaki efektif bir modeli oldugu sonucuna géturdr.

Bu temel sorularin yaninda Standart Modelin daha genis bir modelin gériinen yuzi ol-
duguna dair pek ¢ok isaret vardir. Bunlarin bazilari, sol-elli fermiyonlar SU(2) ciftlisinde
iken sag elliler neden SU(2) teklisindedirler? Neden Ug lepton ve kuark ailesi mevcuttur?
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (Cabbibo 1963, Kobayashi and Maskawa 1972) acisi ve za-
yif karisim agisinin degerleri nereden gelmektedir? Bu sorularin yaninda Standart Mod-
elde simetrinin kendiliginden kirilimi igin gerekli olan Higgs bozonlari halen g6zlenebilmis
degildir. Standart Modelin kendiliginden simetri kirllimi tGzerine kuramsal yapisinin test
edilmesi gerekmektedir. LEP te yapilan deneylerde Higgs bozonu icgin kitlenin alt siniri
olarak 114.4 GeV 6ngorulmustir (Barate 2003, Giacomelli 2004). Temelde kendiliginden
simetri kirthmi ve Higgs sektoril yapisi (ileride anlatilacak) Standart Modelin en zayif nok-
tasini olusturmaktadir. Bunun yaninda Higgs bozonlarin étesinde Standart Model mevcut
formu ile nétrino osilasyonlari gézlemlerini agiklamaktan uzaktir (Bu durum modelin diger

¢ok 6nemli basarisizhgini olusturmaktadir).

Yukarida deginilen ve tez icerisinde bahsedilecek olan pekgok sebepten 6tiirii Standart
Modelin genisletiimesi gerekliligi fikri dogar. Standart modelin genisletiimesi olarak, “Stan-
dart Model Otesi” veya “Yeni Fizik” olarak adlandirilabilecek modellerden bahsedildiginde
dogal olarak pek¢ok soru kendiliginden ortaya ¢ikar. Bunlardan ilki hangi enerji skalasinda
bu yeni fizikten bahsedilecegi ve digeri ise bu yeni fizigin nasil tanimlanacagidir. Yeni fizik
icin enerji araliginin 100GeV — 1TeV olmasini 6ngéren kuvvetli kuramsal sonuclar mev-
cuttur. Bu araligin alt sinirit CERN pp carpistiricisinda incelenmis durumdadir (Bareta et

al. 2003).

Gundmize kadar standart model 6tesi fizigin incelenmesi icin olduk¢a fazla sayida model
One surdlmastar. Bu yaklasimlardan énemli yer tutan biri biydk birlestirme kuramlaridir.

Bu kuramlarda gravitasyon hari¢ butiin ayar etkilesmelerinin Mgyt ~ 10'5GeV skalalarinda



birlestirilecegi varsayilir. Son yillarda biylk ekstra boyutlar (large extra dimensions) fikri
ortaya atilmis ve yogun sekilde calisiimistir. Kompozit modeller, technicolor, kuvvetli elektro-
zayIf simetri kirnnimi v.b. yaklagsimlarda Standart Modelin kuramsal eksikliklerinin gideril-

mesi yoninde ortaya atilan fikirlerdir.

Standart Modelin genisletiimesi cabalari arasinda bircok agidan diger yaklasimlardan ¢ok

daha 6ne ¢ikan yaklasim Standart Modelin stpersimetrik genisletmesidir.

Standart Modelin genisletiimesine yonelik batin bu fikirler halen yapimi CERN'de slirmekte
olan ve 2007 yiliicinde calisir hale gelecek “Large Hadron Collider” (LHC) de test edilebile-
cektir (Branson 2002). Son on yil icinde tasarimi {izerine pekcok calisma yiiriitilen e" e~
lineer carpistiricisi da Standart Modelin batiin genisletiime alternatiflerini blyuk bir has-

sasiyetle test edebilecek olanagi ortaya koyabilecektir (Accomando 1998).

Standart Modelin spersimetrik genisletiimesinin en cekici ve en c¢ok calisilan model ol-
masinda supersimetrik kuramlarin stipersimetrik olmayan kuramlara gore genel olarak
daha iyi yiiksek eneriji davranisi gostermesi 6nemli olmustur. Ozellikle, Higgs kiitlesine ge-
len dizeltme terimlerinde karsilasilan kuadratik iraksamalardan, iraksayan bozonik ve fer-
miyonik katkilarin birbirlerini yoketmesi yolu ile daha iyi bir yiiksek enerji davranisi modelin
onemli bir basarisidir. Bu mekanizma temel skaler Higgs alanlarinin kitlesinin dogal olarak
Standart Model enerji skalasinda ,O(Myy ), kalmasini saglayan bilinen en basarili mekaniz-
madir. SUpersimetrinin, cevap aranan temel problemlere ¢6zim getirecegine inaniimasini
saglayacak kuvvetli fiziksel argiimanlar olmasina ragmen yeni fizigin ne formda olacag
sorusu halen gecerliligini korumaktadir. Fakat surasi vurgulanmaya deger ki eger do ga
suipersimetrik degilse bile béyle bir teorinin ayrintili bi r sekilde calisiimasi Standart

Model 6tesi hakkinda ¢ok de gerli yeni bilgiler verecektir.

Supersimetri, bozonlar ile fermiyonlar arasinda iliski yaratan bir simetridir. Standart Mode-
lin minimal slipersimetrik genisletiimesinde Standart Model de bilinen herbir parcacik icin
bir siiperes dngorilir. Superesler bilinen parcaciklar ile ayni kuantum sayilarina sahiptir-
ler. Nétrinolar, leptonlar ve kuarklarin siiperesleri spin-0 parcaciklardir. Ayar vektdr bozon-

larinin stiperesleri ise spin 1/2 parcaciklar olup gaugino olarak adlandirilirlar. Stipersimetri



en az iki Higgs bozon ciftlisine gereksinim duyar. Higgs alanlarinin stiperesleri, Higgsino-
lar, spin-1/2 pargaciklardir. Gaugino ve higgsinolar kuantum mekaniksel karisim durum-

landirlar; yukli ve yiikstz kitle 6zdurumlari charginolar )N(f2 ve notralinolardir f((l) 234"

Sipersimetri kirllmadigi takdirde bilinen alanlarin kutleleri ile onlarin stpersimetrik es-
lerinin katleleri ayni olmak zorundadir. Bu durumda kuark ve leptonlarin stiper eslerinin

g6zlenmemis olmasi Stpersimetrinin kendiliginden kirilmis oldugu anlamini verir.

Gunumiuzde supersimetri, Standart Model 6tesi fizigin incelenmesinde en mit verici aday
olarak gorilmektedir. Dolayisiyla sipersimetrik parcaciklarin arastiriimasi ve deneysel
olarak g6zlenmesi gunimuzdeki ve gelecekteki carpistiricilarin éncelikli hedefidir. Stan-
dart Modelde oldugu gibi stipersimetrik genisletilmis Standart Modelde de ¢ok sayida keyfi
parametre bulunmaktadir. Modelin 6ngori kabiliyetinin artmasi ancak bu parametrelerin

belirlenmesine ve iliskilerinin ortaya ¢gikmasina baglidir.

Tez calismasinda sUpersimetri parametrelerinin sadece tcunl acik bir sekilde iceren char-
gino parcacigi ile ilgili hesaplari incelenmistir. Stipersimetrik modellerde chargino ve né-
tralino tretim surecleri literatiirde €™ e~ ve ye~ carpistiricilarinda incelenmis ve 6zellikle
etkilesmeye giren parcaciklarin polarizasyonlarinin etkisi yolu ile sipersimetri parame-
trelerinin ve dolayisiyla chargino kitlesinin 6éngérilmesi hedeflenmistir. Chargino sek-
téranin ayrintill hesaplamalari ve arastirmalari literatirde mevcuttur. Tez calismasinda
e"e” ve ye carpistiricilarinda chargino retimi siirecleri son durum pargaciklarinin polar-
izasyonlarinin sonucunda ortaya ¢ikan asimetriler incelenmistir. Literatirdeki ¢calismalar-
dan tez calismasini ayiran en temel 6zellik, literatirde yapilan tim calismalarin etkiles-
meye giren elektron ve fotonlarin polarizasyonlarinin tesir kesitlerine etkisi yerine ¢ikan

parcaciklarin secimli polarizasyonlarinin incelenmesidir.

Tez 7 bolimden olusmaktadir. ikinci béliim giinimiizde deneysel gozlemleri tam olarak
aciklayabildigi halde, kavramsal giicliklerden dolayi genisletiimesi gereken, tim yeni fizi-
gi inceleyen kuramlarin Gizerine insa edildigi Standart Modelin tezin tamhgi agisindan bir

Ozetine ayriimistir.

Uctincii bélimde Standart Modelde gozlenen kavramsal eksikliklerin tartisiimasi ve Stan-



dart Model 6tesi fizigin hangi eksiklikleri gidermesi gerektigi tartismasi yapilmistir.

Doérdinci bolim yiksek enerjilerde iraksamalarin dogal olarak birbirlerini yok ettikleri ve
bunun sonucunda Standart Modelin genigletiimesinde en Umit verici aday olan Super-

simetri kavrami ve Minimal Supersimetrik Standart Modeli (MSSM) icermekteir.

Besinci bélimde Sipersimetrik kuramlarda en disuk kitleli ve gézlenmesi en olasi parga-

ciklardan olan charginolarin kitle ve etkilesmelerinin kisa bir incelenmesi gerceklesmistir.

Altinci bslum tez gercevesinde yapilan et e~ — XV ve ye© — X X sureglerinin kuram-

sal olarak incelenmesine ayriimistir.

Yedinci ve son bdlimde c¢alisilan model tartisilarak sonuclar sunulmustur.



2. STANDART MODEL

2.1 Giris

Fermi kuraminin renormalize edilememesi, bu kuramin baska bir kuramin dusik ener;ji
limitindeki efektif modeli oldugu ve gercek modelin elektromagnetik kuramin yapisina ben-
zeyen bir ayar kurami olabileceg@i 60l yillarda yaygin olarak 6ngoérulmustir (Salam 1964,
Komar and Salam 1960). Bunun da 6tesinde fizigin en temel amaclarindan biri olan
farkli etkilesmeleri bir lagranjiyan altinda birlestirme gereksinimi elektromagnetik ve za-
yif etkilesmeleri ayni ¢receve icinde tanimlama cabalarini hizlandirmigtir. Bittin bu calis-
malarda karsilasilan en buyik giglik, ortaya atilan lagranjiyenin simetrilerinden dolayi
madde alanlarina ve ayar alanlarina kutle verilememesidir. 60l yillarin sonunda Higgs
mekanizmasi ile (Higgs 1964, Englert Brout 1964) parcaciklarin elektromagnetik ve za-
yif etkilestirmelerin bir lagranjiyen altinda birlestiriimesi saglanmistir. Weinberg (1967)
ve Salam’in (1968) birbirinden bagimsiz olarak, leptonlarin zayif ve elektromagnetik etk-
ilesmelerini birlestirmeyi amaclayan modelleri 70'li yillarin basinda kuarklari da icerecek
sekilde genisletilmistir (Glashow et al. 1970). Bir diger 6nemli gelisme ise Yang-Mills
kuramlarinin renormalize edilebilirliginin tHooff (1971) tarafindan gosterilmesi olmustur;
ayar kuramlarinin doganin gercek resmini tanimladigina olan inan¢ artmis ve bu alan tim
fizikgiler icin yogun arastirma alani haline gelmistir. 70’li yillarin basindan itibaren deneysel
tekniklerde ortaya ¢ikan blyik gelismeler temel pargacik fiziginde elde edilen verileri ni-
cel ve nitel olarak son derece iyilestirmistir. 1973 yilinda GIM mekanizmasinda 6nerilen C
kuarki iceren J /W pargaciginin goézlenmesi ve takip eden yillarda zayif yuksiiz vektor akim-
larin ve gluonlarin etkilerinin deneylerde (Hasert 1973, Prescott 1978) gbtzlenmesi Stan-
dart Modeli pargacik fiziginin temel ve vazgecilmez modeli haline getirmistir. Birlestirme
kuramlari alaninda yapilan 6ncl ¢alismalar 1979 yilinda Glashow, Weinberg ve Salam’in

nobel 6duli ile édullendirilmesi ile sonuglanmistir.

Weinberg ve Salam tarafindan baslatilan birlestirme kuramlari pek¢ok alternatif birlestirme
kurami icin Umit verici bir ortam yaratmis olmasina karsin, kuvvetli ,elektromagnetik ve

zayif etkilesmeleri bir lagranjiyen altinda birlestiren ve glinimuize kadar deneysel veri-



leri 6ngdrebilen ve blylk bir duyarhlikla hesaplamaya olanak veren tek bir model mev-
cuttur. Zayif vektér bozonlarin kuramsal 6ngorilen kitle ve kuantum degerlerinde go-
zlenmesi kuvvetli etkilesmelerin abelyen olmayan bir ayar kurami ¢ercevesinde formile
edilmesi (Greenberg 1964, Weinberg 1973) ve deneysel olarak kuramsal 6ngoriilerin kanit-
lanmasi, zayIf, elektromagnetik ve kuvvetli etkilesmelerin bir lagranjiyen altinda yazilabile-
cegi fikrini dogurmustur. Weinberg - Salam modeli olarak bilinen zayif ve elektromagnetik
etkilesmelerin birlestirildigi kuramin kuvvetli etkilesmeleri de icerecek sekilde genisletiime-

sine Standart Model adi verilmistir.

60’ yillarda ortaya cikan fikirlerden Standart Modele kadar olan gelismeler ¢cok kisa bir

siire 6dnce Weinberg (2004) tarafindan 6zetlenmistir.

Bu bolim zayif, elektromagnetik ve kuvvetli etkilesmeleri tek bir kuram altinda birlestiren
Standart Modelin icerdigi temel etkilesmelerin 6zelliklerini, parcacik yapisini ve etkilesme-

lerini tanimlayan lagranjiyenin tartisiimasina ayrilmistir.

2.2 Standart Modelin Parcacik Yapisi

Parcacik fiziginin en temel prensiplerinden biri etkilesmeleri simetri prensipleri yolu ile agik-
lamasidir. Lagranjiyenin bazi simetri dénisimleri altinda degismez kalmasi bir dizi ko-
runum yasalarini dogurur. Lorentz degismezligi, parite degismedigi, zaman terslemesi
degismezligi ve benzeri uzay-zaman simetrilerine ek olarak spin, izospin, ¢esni gibi i¢
simetriler de etkilesmelerin tanimlanmasinda énemli rol oynar. Temel etkilesmeler tizerine
olusan bilgi birikiminin gelismesi blyuk 6l¢ide tabiatin mevcut simetrileri Gzerinde edinile
anlayisin gelisimine baglanabilir. Kirllmamis simetriler ile korunum yasalari arasindaki i-
liskinin bilinmesi ve yerel ayar degismezligi ile kuantum alan kuramlari igin lagranjiyenin
tanimladigi dinamik arasindaki iliskinin biliniyor olmasi temel etkilesmelerin birlestiriimesi

alaninda atilan adimlar arasinda en énemlilerindendir (Abers and Lee 1973).

Bilinen bitlin temel etkilesmeler (gravitasyon harig) bir ayar gurubu Uzerine inga edilen ayar
kuramlari ile aciklanabilmektedirler. Parcaciklar arasindaki etkilesmeler ayar donisimleri

altinda lagranjiyeni degismez birakan bozonik ayar alanlari ile iletilirler. Ayar simetrileri

7



ayni zamanda kuramda korunumlu yiklerin ve akimlarin varhigina neden olur. Standart
Model SU(3)c x SU(2). x U(1)y simetrisi tizerine kurulmus bir ayar kuramidir ve Stan-
dart Model lagranjiyeni bu simetri altinda degismez kalacak sekilde yazilmak zorundadir.
Yerel simetriler simetri jeneratorleri kadar ayar alaninin kurama etkilesmeleri ileten spin-
1 parcaciklar olarak katilmasini 6éngorir. Bu durumda standart model simetrileri ince-

lendiginde:

e Ik simetri Kuantum Renk Dinamiginin abelyen olmayan karakterli ve korunumlu
renk yukine karsilik gelen SU(3)c simetrisidir. Bu simetrinin ayar bozonu G,*

(a=1,2,..8) gluonlardrr.

e Ikinci simetri SU(2) zayif izospin simetrisidir. Ayar alanlarinin yalniz sol-elli fermiyon-
lar ile baglasimindan 6ttrt cogunlukla SU(2) olarak yazilir. Lie grubu jeneratérleri
matrisler oldugundan bu simetri abelyen olmayan bir simetridir. Bu simetriye karsilik
gelen ui¢ ayar alani vardir. Bunlar WiH, WoH, W5H ve korunumlu yiik, I3, zayif izospinin

Uclncu bilesenidir.

e Son simetri U (1) zayif hiperyiik simetrisidir. Bu simetri Abelyen bir simetri olup BH
ile tanimlanan ayar alanina karsilik gelir. Bu simetriden kaynaklanan korunan yik

zayif hiperyuktdr.

Standart Modelin madde alanlari gézoniine alindiginda, Standart Modelde ayar alanlari
ile birlikte ayar alanlar ile etkilesmeye giren madde alanlari ve onlarin uymak zorunda

olduklari simetrileri de g6z 6ntine alinmak zorundadir.

Standart Modelde madde alanlari arasinda bilinen ilk grup leptonlardir. Leptonlarin en
yaygin bilineni olan elektron, maddenin proton ve nétronlarla birlikte yapi taslarini olustu-
rur. Leptonlar, elektron € muon |, ve tau T, olmak izere kutleleri artarak degisen bir yapiya
sahiptirler (Cizelge 2.1). Leptonlar Dirac parcacigi olmalarina karsin Standart Modelde
sol-elli ve sag-elli bilesenleri farkli sekilde etkilesmeye girerler. Her bir lepton bir nétrino
ile birlikte varlik gdsterir ve nétrinolar Standart Model cercevesinde sol ellidir. Leptonlar

renk kuantum numarasi tasimazlar, dolayisi ile kuvvetli etkilesmelere girmezler. Nétrinolar



yiksiz olduklarindan yalniz zayif etkilesmeye girerlerken elektron, muon ve tau leptonlar

ylkleri dolayisi ile zayif ve elektromagnetik etkilesmelere girerler.

Leptonlar, lepton ve ona karsi gelen nétrino ile birlikte aileler halinde ayni lepton kuantum
numarasini tagirlar. Elektron ve elektron nétrinosu Le = 1, muon ve muon nétrinosu L, = 1,
tau parcacigi ve karsi gelen nétrino , Ly = 1, lepton numarasi tasirlar. Tim parcaciklarin

anti-parcacigi vardir ve bu parcaciklar zit isaret ile ayni kuantum numaralarina sahiptirler.

Cizelge 2.1 Standart Model'de lepton spektrumu

Lepton Kitlesi Elektrik YUk Yari Omrii
Ve, € my, < 17eV 0,-1 Kararh
me ~ 0.51MeV > 2x10%yil
' my, <0.27MeV | 0,-1 vy Kararli
m, ~ 1056MeV M=2.197x 108 yil
Vi, T™ my, < 35V 0,-1 V¢ Kararli
my = 1748VeV M = (3.03+0.08) x 10 3yl
lie [ M) o [ ) w (2.1)
© /L /L LV

Son yillarda gdzlenen nétrino osilasyonlari nétrinolarin kiitlelerinin varhginin bir gostergesi

olmakla birlikte Standart Modelin minimal formuyla nétrinolar kitlesiz olarak kabul edilirler.

Hadronlarin yapisini anlamak icin ortaya atilan (Gell-Mann 1964) ve daha sonra deneysel
olarak da gozlenen kuarklar yukli ve kitleli parcaciklardir. Kitlelerinden dolayi gravitas-
yonal etkilesmeye, yiklerinden dolayi ise elektromagnetik etkilesmeye girerler. Kuarklar
kitle ve yuklerinin haricinde baryon numarasi, isospin, strangeness, charm, bottom, top

ve renk kuantum numaralarini tasirlar (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2 Standart Modelde kuark yapisi spektrumu

Kuark ailesi Elektrik yuka Kitlesi

(u,d) (2/3,-1/3) 0.33 GeV

(c,s) (2/3,-1/3) (1.5 GeV, 0.5 GeV)
(t,b) (2/3,-1/3) (>91 GeV, 45 GeV)

Gravitasyonal,elektromagnetik ve kuvvetli etkilesmeler altinda bir tip kuark diger bir tip

kuarka donusmezken zayif etkilesmeler kuark ¢esnisini degistiren 6zellik tasirlar.

Her bir kuark renk simetrisi altinda bir tg¢li olarak davranir. SU(2) x U (1) simetrisi altinda
Dirac pargacigi olmasindan dolayi sol-elli giftli yaninda her iki kuarkin da sag-elli bilesenleri

mevecuttur.

Kuarklar, Standart Modelde

u Cc t
, , (2.2)
d S b
L L L
UR, dr CR,SR tr, bR (2.3)

seklinde gosterilebilirler.

Standart Model lagranjiyeninde kuarklar ve vektér bozonlara simetrilerden dolayi kitle
terimi yazilamaz; kuram bu haliyle, icerdigi parcaciklarin timdnin kutlesiz olmalarindan
dolay! tam degildir. Parcaciklarin kitle kazanmalari, kendiliginden simetri kirinimini sag-
layan ve Standart Modelde kitleli tim parcaciklara kitle kazandiran Higgs parcaciginin
(kompleks skaler alan) kurama katiimasi ile mtmkun olacaktir. SU(2) simetrisi altinda
bir ciftli olan Higgs bozonlarinin parcacik spekturumuna katilmasi ile Standart Modelin
parcacik yapisi tamamlanmaktadir. Higgs pargacigi sektori bugiine kadar Standart Mod-
elin en az anlasilan kismidir. Standart Modelde tim parcaciklara fiziksel kitlelerini kazan-

diran kendiginden simetri kirilmasi EK 2'de anlatilacaktir.
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2.3 Standart Model Lagranjiyeni

Leptonlarin zayif ve elektromagnetik etkilesmeleri SU(2) x U (1) ayar kurami olarak yazi-
labilmektedir (Weinberg 1967, Salam 1968, Abers and Lee 1971). Kuarklarin etkilesmeleri
g6zonlne alindiginda renk simetrisinin de kuramin simetrileri arasinda olmasi gerekmek-
tedir. Bu cercevede dustnuldiginde temel parcaciklarin gravitasyon haricinde tim etk-
ilesmelerinin tanimlandigi ayar simetrisine sahip bir ayar kuraminin varligini beklemek
dogal gérinmektedir. Zayif, elektromagnetik ve kuvvetli etkilesmeleri icerecek bir lagran;ji-
yenin ayar simetri grubu G, en basit sekilde zayif ve elektromagnetik etkilesimlerin tanim-
landigr SU(2). x U (1)y ayar grubunun kuvvetli etkilesmelerin ayar simetrisini tanimlayan
SU(3)c grubu ile genisletiimesi sonucu SU(3)c x SU(2). x U (1)y formunda yaziimistir.
Bu yerel ayar simetri grubu altinda degismez kalan lagranjiyenin, Standart Model lagranji-

yeni, 3 temel 6zelliginin olmasi gereklidir.

e Kuram bir ayar kuramidir.
e Renormalize edilebilir ve anomali serbest (anomalilerin olmadigi) bir kuram olmalidir.

e Simetri kinlimi kendiliginden simetri kirlhm mekanizmasi ile gerceklesirken foton ve
gluonlar haricinde tim etkilesmeleri ileten vektdr bozonlarin kiitle kazanmis olmalari

gerekKlidir.

Standart Modelin lagranjiyeni kapali formda,

LsM= Lgy(3), T LSu(2), xU(1)y (2.4)

seklinde verilebilir. Renk simetrisinin kuvvetli etkilesmelerin dinamigini tanimladigi, elek-
trozayif etkilesmelerin ise Lgy(2)xu (1) lagranjiyeniile aciklanabildigi g6zonine alindiginda

lagranjiyenin her iki parcasi ayri, ayri incelenebilir.
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2.3.1 Kuantum renk dinami @i lagranjiyeni

Mezonlarin bir kuark ve bir anti-kuarktan, qg, ve baryonlarin 3 kuarktan, qqq, olustukla-
ri gbzoniune alindiginda tim hadronik spektrum elde edilebilir (Gell-Mann 1964). Buna
karsilik Fermi-Dirac istatistiginin baryonik sistemlerde uygulanabilmesi i¢in renk kuantum
numarasi olarak adlandirilan yeni bir kuantum numarasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her
kuark cesnisi 3 farkl renk tasir (Greenberg 1964). Fiziksel olarak gdzlenen parcaciklar

olan Baryonlar ve mezonlar kuarklarin renksiz kombinasyonlari olarak ortaya cikar.

1 1 _
B>= Zee™®ugpdy >, M >= =8|t > (25)

Burada a, 3,y renk indislerini Eqpy anti-simetrik tensoru temsil eder.

Zayif etkilesmeye giren diger parcaciklar, leptonlar, renk kuantum numarasi tasimazlar.
Bu anlamda Standart Model SU(3)¢ x SU(2). x U (1)y simetrisinin SU(3). renk simetrisi

yalniz Standart Modelin renk kuantum numarasi tasiyan alanlarini etkileyen bir simetridir.

Standart Model lagranjiyeninin renk simetrisi ile ilgili kismi

1 - _ . B
LC:_Z,ZFF"VFIW+qu°" g df, (2.6)

seklinde verilmektedir. Burada a, 3 renk indisleri, f, tim bilinen kuarklar Gzerinden toplami

tanimlamaktadir. gs, QCD ayar alanlarinin etkilesme sabiti olmak Uzere stres tensérii Fi

F&v = 3,6y —avGL—gsfijk GEI GK (2.7)
olarak verilir.

Burada GL,( i =1,---,8), renk yiikii tagiyan gluon alanlarini, fij (i, j,k=1,---,8) ise

SUWU:(3) ayar grubunun
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NN = 2ifipK, (2.8)

komutasyon bagintisi ile verilen yapi sabitleridir. SU(3) ayar grubunun jeneratorlerini olus-

turan Gell-Mann (A) matrisleri EK 1'de verilmistir.

Esitlik (2.6)'de ilk terim ayar alanlarinin kinetik terimidir ve karsilik gelen propagatorlerin
elde edilmesine imkan verir. Kuark ve gluonlarin etkilesmeleri ikinci terim olan kovaryant

tirev tanimi ile verilir.

D = (D)ap = 0dag + ids Gy Lyg, (2.9)
Burada L' = )\i/2, a,B = 1,2,3 renk kuantum numaralarini tanimlayan indisler, gs ise

kuvvetli etkilesme sabitidir. Kuarklar renk donisimleri altinda bir G¢li olarak davranirlar.

Esitlik (2.7) ile verilen gluonlarin kinetik enerji terimi gluonlarin kendi kendileri ile etk-
ilesmeleri (renk kuantum numarasi tasimalari nedeni ile ) sebebiyle gluonlarin kitlesiz
olmalarina ragmen QED den farkh olarak etkilesmelerin uzun erimli olmamalarina neden

olur.

Kuantum Renk Dinamiginin Abelyen olmamasi nedeni ile etkilesmeyi ileten gluonlarin
yik kuantum numarasi tasimasi ve kendileri ile etkilesmeye girmeleri, etkilesme sabi-
tinin momentumun bir fonksiyonu olarak degismesi sonucunu dogurur. Kuvvetli etkilesme
sabiti (as = gs(Q)?/4m) momentum, (Q), transferinin yiiksek oldugu degerlerde kiigiik,
distk oldugu degerlerde ise buyuktir. Bu 6zelligi ile yiksek momentumlu etkilesmelerde
renk kuantum numarasi tasiyan alanlar serbest gibi (asymptotic freedom) (Wilson 1969)
davranirken algcak momentum degerlerinde blylyerek bagli durumlarin olusturulmasina

imkan verdigi distnilmektedir.

Asimtotik serbestligin gecerli oldugu bélgede petirbasyon kuraminin ¢alismasina karsin
etkilesme sabitinin buyik oldugu "bagl durum" bolgesinde pertirbatif olmayan tekniklerin
gelistiriimesi gereklidir. Kuarklarin renk kuantum numarasi tasimalari ve gluon alanlari

ile etkilesmeye girmeleri hadronlarin etkilesmelerinde deneysel olarak dlgulebilir sonuglar

13



dogurur. Buna karsin Standart Modelde elektrozayif etkilesmelerde etkilesmeyi ileten ayar
bozonlarinin renk yiku tasimasi nedeni ile QCD nin bu 6zellikleri Standart Modelin fene-

menolojik 6ngdrilerini kuarklarin olmadigi etkilesmelerde degistirmez.

2.3.2 Elektro-Zayif kuram lagranjiyeni

Tim Standart Model madde alanlari zayif etkilesmelere girer. Bunun yaninda yuk tasiyan
madde alanlari ayni zamanda elektromagnetik etkilesmelerde de yer alirlar. Bu anlamda
kuvvetli etkilesmeler haricindeki etkilesmeleri tanimlayan lagranjiyenin SU(2). x U (1)y
ayar grubu altinda degismez kalmasi gerekmektedir. Elektro zayif etkilesmelerin lagranjiyeni

icerdigi farkh etkilesmeler cinsinden acik olarak yazilirsa

Lsy,xU; = Lgauget Lf + L + Lyukawa (2.10)

Bu lagranjiyende mevcut 4 terim;

Ayar alanlarinin kinetik enerjisi ve kendileri ile etkilesme terimlerini

Madde alanlarinin kinetik enerjisini ve ayar alanlari ile madde alanlarin etkilesmelerini

Skaler alanlarin kinetik enerjisini ve kendileri ile etkilesme potansiyeli

Skaler alanlar ile fermiyonik madde alanlari arasindaki etkilesmelerini

tanimlamaktadir.

Standart Model lagranjiyeninin sahip oldugu simetriler ayar alanlari ve fermiyon alanlarinin
kitle terimlerinin bulunmasini yasaklar. Ayni simetri altinda degismez kalan ve mev-
cut alanlar ile etkilesen skaler alanlarin kurama ilavesi ile Standart Model lagranjiyeninin
kendiliginden simetri kirtimi mekanizmasi yolu ile renormalize edilebilirligini koruyarak
ayar ve madde alanlarina kutle verilebilir. Skalar alanlarin vakum beklenenn degerleri-

nin sifirdan farkli olmasi Standart Modelde gereksinim duyulan kitleli parcaciklarin ktle
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degerlerinin deneysel verilerden bazi Standart Model parametrelerinin degerlerinin elde

edilmesi yolu ile hesaplanmasina olanak verir.

SU(2) x U(1) ayar simetrisi 4 jeneratore sahiptir. Bu jeneratorlere karsilik gelen ayar

bozonlari W:l,( i =1, 2, 3) ve By ayar alanlarinin lagranjiyeni

1_, 1
Lgauge= —ZFLINFWI - ZBW B, (2.11)
formuyla verilir. Burada

seklindedir.

Yukarida g ve ¢/, SU(2) ve U (1) ayar gruplarinin etkilesme sabitleridir. &;jx, SU(2) ayar

grubunun yapi sabiti de olan antisimetrik tensordiir (EK 1).

SU(2) ayar alanlari kuantum renk dinamiginde oldugu gibi abelyen olmayan bir grubun

ayar alanlari olduklari icin W bozonlari kendi kendileri ile etkilesirler Esitlik (2.13).

By, U (1) ayar grubuna karsilik gelen ayar alanidir ve hiperyiik kuantum sayisi tasir, Y =
(Q—13), burada Q ve |3 elektrik yiiki ve SU(2) ayar grubunun tiguinct bilesenini tanimlar.
By alani bir abelyen ayar grubunun ayar alani oldugu igin kendisi ile etkilesmesi yoktur

Esitlik (2.12).
Fermiyon lagranjiyeni,
Ne _ B _
LE = Z\(UiLi Dui. + diLi B + uirl Puir+ digi Ddig (2.14)
i=
+ViLi BviL +liLi BliL +ligi Blig).
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formunda verilir. Burada uj_ ve di_, kuark ailelerinden inci ailenin yukari (U) ve asagi
(d) sol elli bilesenleridir (Esitlik 2.2). Ur, dir inc kuark ailesinin sag elli bilesenleri (Esit-
lik 2.3), liL, viL i ailedeki sol elli lepton ve karsilik gelen nétrinoyu ve lig ise leptonun
sag elli bilesenini tanimlar. Ng > 3 fermiyon aile sayisini, ve L(R) ise sol (sag) elli chi-
raliteyi tanimlar. Kuark ve leptonlar icin sol-ellilik (sag-ellilik) ilgili projeksiyon operatoriiniin
spinére uygulanmasi ile elde edilir Y (r) = (1FY5)P/2. Sol-elli kuark ve leptonlar SU(2)
ayar grubu altinda bir ¢iftli olarak davranirlarken sag elli kuark ve leptonlar bu modelde tek-
lidir. Burada kuarklarin renk indisleri zayif etkilesmelerde etkin olmadigindan dolayi ihmal

edilmistir.

Kuark ve lepton ciftlilerinin ayar déntsumleri altinda teklilerden farkli déniismeleri ko-

varyant tiirev tanimlarinin da farklh yapiimasina neden olur.

i9_inivi9
ig_; g
9. .0
g/

Burada T; Pauli matrisleridir (EK 1).

Kovariyent turev tanimlari fermiyonlar ile W, ve By, ayar alanlari arasindaki etkilesmeleri
tanimlar (Esitlik 2.15). Sag-elli ve sol-elli fermiyonlarin farkli déntstmleri sol-elli kuark ve
leptonlarin W, ve By, ayar bozonlar ile etkilesmeye girerken sag-elli fermiyonlarin W bo-
zonlarla etkilesmeye girmedikleri sadece B bozonu ile etkilesmeye girdikleri vurgulanmasi
gereken bir noktadir. Ayni zamanda vurgulanmasi gereken ikinci konu da chiral simetrinin

fermiyonlar igin kitle teriminin lagranjiyende bulunmasini engelledigidir.
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Lagranjiyenin skaler alanlari iceren kismi,

Ly = (D'0)'Dud —V(9), (2.16)
olup burada
J’_
b= ¢0 (2.17)
¢

SU(2) grubu altinda ciftli olarak davranan Kompleks Higgs skalar alanlarini tanimlar, U (1)

ylkleri ise Yy = -|-% dir.

Higgs alanlari SU(2) altinda bir ciftli oldugu icin ayar degismez tirev tanimindan W, ve By,

bozonlari ile etkilestigi gorulir :

T ig
DH¢: au+|g§Wu+?Bu (I), (218)

olup burada T Pauli matrisleridir.

Lagranjiyenin skaler alanlarin kinetik enerji teriminde Kovariyent tiirevin karesinin varhgi
ayar alanlari ile skaler alanlar arasinda tcli ve doértlii etkilesme terimlerinin ortaya cik-

masina neden olur.

Renormalize edilebilirlik ve SU(2)|. x U (1)y ayar simetrisi altinda lagranjiyenin degismez

kalma sarti Higgs potansiyelin, V(¢), formunu sinirlar.

2
V(o) =+ 0"0+ %(cb*d))z (2.19)

Bu potansiyelde mevcut birinci terim Higgs alanlarinin ciplak kitlesi ikinci terim ise A etk-
ilesme sabiti ile Higgs alanlarinin kendisi ile etkilesme terimini tanimlar. Kditle teriminin
uz < 0 olmasi durumunda sistemde detaylari EK 2'de verildigi gibi kendiliginden simetri
kirilmasi gozlenir. Kendiliginden simetri kirthmi sonunda Kompleks Higgs alanlarindan

ylksuz olan sifirdan farkli vakum beklenen degerine sahip olur, v =< ¢ ># 0.
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Kompleks Higgs alanlarinin,

1 ¢ 0
b= g2t (2.20)
V2 vV+H
formunda yazilmalari Higgs alanlari potansiyelini
V(¢)——”—4— 2H2 | AH3 + Mo (2.21)
—a K 4 |

formuna donustirur. Baslangicta iki kompleks alandan olusan Higgs ciftlisi My kitlesinde

bir reel skaler alanina déntiismus olur. Standart Modelde bir adet

My =/ =22 = V2\v (2.22)

kutlesinde Higgs alani mevcuttur. Esitlik (2.17) ve Esilik (2.20) ile tanimlanan dért alan-
dan ¢t kendiliginden simetri kirilhmi sonunda sistemden uzaklasmis olurlar. Bu tg¢ alan
kutlesiz W' bozonlarinin kiitle kazanarak bir serbestlik derecesi daha kazanmalarinda rol

oynarlar ve Goldstone bozonu olarak adlandirilirlar.

Higgs alanlarinin Esitlik (2.20) formunda yazilmasi vektdr bozonlar ile Higgs alanlari ve fer-
miyonlar ile Higgs alanlari arasindaki etkilesmelere 6zel bir anlam getirir. Bu etkilesme ter-
imleri ayni zamanda simetri kirllimi sonucunda kitlesiz kalan Goldstone bozonlarin sayisi
kadar vektdr bozona kitle (bir fazla serbestlik derecesi) kazandirarak sistemde mevcut
serbestlik derecesinin korunmasina ve vektoér bozon ve fermiyonlarin fiziksel olarak bekle-
nen kitlelerine renormalize edilebilirlik kosulu bozulmadan sahip olmalarini saglar. Ayar
simetrisinin kendiliginden kirilma sonucunda ayar alanlarinin kitle kazanmasi, kuramin

mevcut renormalize edilebilirlik durumunu korur.
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2.3.3 Vektor bozon kitleleri

Esitlik (2.20) skaler alanlarin kovariyent tirevinin basit bir form almasini saglar. Bu tiirev
terimi Higgs alanlari ile ayar alanlari arasindaki etkilesmeleri tanimladigi gibi kendiliginden

simetri kirllmasi, W ve Z ayar bozonlarinin kitleli olmasina olanak verir.

1 g _13( o
(Duq))T(D“q)) = E(O H+v) {gT'Wﬁ"‘%Bu} oy +...
M2
— M&VW+“VVJ+TZZ“ZH+..., (2.23)

Lagranjiyende tanimlanmis olan By, Wi WZW? alanlari kendiliginden simetri kinimasi
sirasinda kalan simetri ile iliskili olarak elektrik yiik operatoriintin 6z fonksiyonlari W* ola-
cak sekilde karisarak fiziksel alanlari olustururlar. W™ bozonlarin kiitleleri Myy olarak ver-
ilir. Yeni fiziksel yikstz alanlar, Z0 ve A, Weinberg agisi olarak da bilinen zayif aginin,
tanBy = ¢'/g tanimlanmasi ile biri kiitlesiz ve digeri kiitleli olmak tizere photon, y, ve Z0

olarak ortaya cikar. Kitleli yiikstiz bozonun kutlesi Mz'tir.

Yk ve kutle 6zfonksiyonlari olan ayar alanlari asagidaki gibidir:

1
W= = —(Wlgiw?

fz( FiWe)
Z, = —sinByBy+cosBw\W;. (2.24)

A = cosByB+ sinByW?3

Bu alanlarin kitleleri etkilesme sabitleri ve Higgs alaninin vakum beklenen degeri cinsin-

den,

L VN AL (2.25)

olarak verilirken foton alani kitlesiz kalir.
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Muon yari émriinden hesaplanabilen Fermi etkilesme sabiti, GF = 1.166392) x 1072 GeV 2,

W ve Z bozonlarin kitleleri arasinda iliskilerin hesaplanmasina olanak verir.

(mo/ 2Gg )2

Mw = Mz cosBy = SinByy ,

(2.26)

burada o ~ 1/137 ince yapi sabitidir. Deneysel verilerden sinf By ~ 0.23 degeri bu-
lundugunda, W bozonlarinin kitlesini My ~ 78 GeV, ve Mz ~ 89 GeV. olarak elde
edilir. Hesaplamalara diizeltme terimlerinin katildigi durumda, Standart Model vektor bo-

zon kutlelerinin deneysel degerleri dngérmekte biyik basari gosterir.

(G,:/\/é ~ gz/SM\?\,) iliskisi dolayisi ile kendiliginden simetri kirllmasi yolu ile Higgs alan-

larinin vakum beklenen degerleri ile iliskilendirilebilir.

v =2Mw/g~ (V2Gg) Y2 ~ 246GeV. (2.27)

benzer olarak elektrik yiiki, e ile etkilesme sabitleri g ve g’ arasinda g = €/ sinByy, iligkisi

bulunabilir.

2.3.4 Yukawa etkilesmeleri ve fermiyon kitle terimleri

Esitlik (2.10) ile verilen Standart Model lagranjiyenin son terimi fermiyonlar ile skaler alan-
larin etkilesmelerini tanimlayan Yukawa terimidir ve bu terim fermiyonlarin kitle kazan-

masina olanak verir.

Ng _
—Lyukawa= ) M (G ¢Cujr —diLd ujR) +
i,]=1
rd(GLotdir +die’dir) + (2.28)

reaLd er+vid%r) + H.C.

Burada Ij; matrisleri Higgs giftlisi, ¢, ile i"® ve j"°! fermiyon gesnileri arasinda Yukawa
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etkilesme matrisini temsil etmektedir. Her kuark ailesinde yukari (u) ve asagi (d) kuarklara
kitle kazandirmak icin Y = % ve —% hiperytklerine sahip iki adet Higgs ciftlisi gerekmek-
tedir. Standart Modelin ayar simetrisinin 6zelligi olarak (I)T, Y = —%, ylkine sahiptir ve
SU(2) grubu altinda, 2 formunda dénisiir. Bunun yaninda SU(2) simetrisinde 2 ve 2
temsilleri bir benzetim déntsumd ile iliskilendirilir :

0

d=it?pT =

Y5 = —% kuantum sayisini tasir.

Bu durum, Standart Modelde bitin kutlelerin tek bir Higgs ciftlisi yolu ile tanimlanabile-

cegini gosterir.

Baslangicta tanimlanan kuark alanlari simetrinin 6zvektérleri iken Yukawa etkilesmesi sonu-
cunda ortaya c¢ikan kitle matrisinin diagonal olmamasi her aile icin tanimlanan ciftlilerin
kiutle 6zvektérleri olmadigi bilgisini tasir. Bu durumda zayif ve kiitle 6zdurumlarini iliski-
lendiren matris Nk X Ng Uniter matris olacaktir. Bu matris Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

matrisi olarak bilinir. 1ki aile icin matris basit bir form alir.

cosB. sind
V= ¢ 1, (2.29)

—sinB; cosB.
Burada sinB; = 0.22 Cabibbo acisi (Cabibbo 1963) olarak bilinir. Bu karisim agisi u,d, s, c
kuarklarin etkilesmelerde beklenen cesni degistiren akimlar icin iyi bir yaklasimdir. 1lk iki

ailenin tictincii aile ile ciftlenimi sifirdan farkli olmakla birlikte cok kiiguktir. Ug aileyi iceren

CKM matrisi (Cabbibo 1963, Kobayashi and Maskawa 1972)

Vud Vus Vub
V= Ved Ves Veb | (2.30)
Via Ms Vb

formunda verilir.
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Yukarida kisaca matematiksel yapisi tartisilan ve kuramsal 6ngérileri deneylerle ¢ok biyik
bir uyum gosteren Standart Model, bu biyiik basarisina ragmen giiniimiizde herseyi icere-
cek bir son model olarak gériilmemektedir. Takip eden bolim bunun nedenleri ve olasi

¢bzumleri ele almaktadir.
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3. STANDART MODEL IN PROBLEMLERI

3.1 Giris

Standart Model matematiksel olarak tutarli, renormalize edilebilir, deneysel sonuclari 6nce-
den 6ngorebilen ve tim deneysel bulgularla uyum iginde olan bir modeldir. Tim deneysel
sonuclari basari ile vermesinin 6tesinde Standart Modelin en basarili dngoérileri arasinda
zayIf yikstiz akimlarin formu, W ve Z bozonlarinin varligi ve kiitle degerleri, ve GIM
mekanizmasi sonucu anomalilerin yok edilmesi i¢in fermiyonlarin aileler halinde gelmesi

gerektigi bilgisi sayilabilir.

Zayif ve elektromagnetik etkilesmeler, kuvvetli etkilesmeleri de gézdnine alabilmek icin
kuantum renk dinamigi ile birlestirildiginde Standart Model, tabiati 1016 cm boyutuna
kadar dogru tanimlayan bir model olarak karsimiza cikar. Bu bilyiklik Standart Modelde
Higgs bozonunun vakum beklenen degeri ile iliskilidir. Higgs bozonunun vakum beklenen
degeri icin v ~ 246GeV kullanilarak d = Jic/v = 0.8x10~16 cm biiyiiklugii elde edilir. Bu
degerin altindaki uzunluklarda fizigin incelenmesi icin yeni bir kurama ihtiya¢ duyulmak-

tadir.

Standart Modelde en biyuk eksiklik parcaciklara kitle vermek tizere kurama ilave edilmis
olan Higgs parcaciklarinin halen gézlenememis olmasidir. Bunun yaninda Standart Model
¢cok sayida keyfi parametre icermektedir. Modelin en basit versiyonunda dahi degeri model
tarafindan belirlenemeyen ancak deneysel verilerden bulunabilecek olan 21 serbest parame-
tre mevcuttur. Bu sayida serbest parametrenin olmasi Standart Modelin bir temel kuram
olmasi olasiligini azaltmaktadir. Standart Modelin guglikleri 4 ana baslk altinda toplan-
abilir. Bu problemler; i) Standart Modelin temel aldigi grubun basit bir grup olmamasi, ii)
fermiyon ailelerinin sayisi hakkinda Standart Modelin bir bilgi vermemesi ve kuark ailelerin
kutleleri arasindaki biyuk fark, kuark aileleri arasinda CKM (Cabbibo 1963, Kobayashi and
Maskawa 1972) karisimi, iii) Higgs hiyerarsi problemi ve iv) Standart Modele dérdinci

temel etkilesme olan gravitasyonun dogal bir yapi altinda birlestirilememesidir.
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3.2 Ayar Problemi

Standart Model 3 farkl grubun direkt carpimindan olusan ve her grubun ayri ayri etkiles-
me sabitlerine sahip oldugu bir ayar simetri grubuna sahiptir. Bir birlestirme kuraminin
bu kadar farkl etkilesme sabitlerine sahip olmasi parametre sayisinin artarak 6ngori ka-
biliyetinin azalmasina neden olmakla birlikte fizigin basite ulasma prensibinden de uzak-
tir. Tum etkilesme sabitlerinin bir enerji skalasinda tek bir degerde toplanmasi ve enerji
skalasi degistikce farklilikar gostermesi birlestirme kuramlarinda temel fikirdir. Standart
Model cercevesinde renormalizasyon grubu teknikleri kullanilarak yapilan hesaplamalar
da kuantum renk dinamigi, zayif etkilesmeler ve elektromagneik etkilesmelere ait etkilesme

sabitlerin ayni enerji 6lgeginde birlesmedigi gorulir.

Etkilesme sabitlerinin bir enerji dlgeginde ayni degere gitmesini beklemenin de 6tesinde
parcaciklarin dinamig@ini tanimlayan simetriler arasinda i¢c simetri guplari oldugu gibi
Poincare grubunun da bulunmasi estetik ve gravitasyonel etkilesmelerin birlestiriimesi agisin-
dan buyik 6nem tasir. Standart Modelin bu asamada gravitasyonel etkilesmeler hakkinda

herhengi birsey sdyleme olanagi yoktur.

3.3 Fermiyon Problemi

Fermiyonlarin Standart Modelin elektro zayif ayar grubu olan SU(2). x U(1)y altinda
dondsumleri ve bu grup altinda kuantum sayilarinin tanimlanmasi elde edilmesinde Stan-
dart Modelin fenomenolojik gereksinimler disinda hicbir kuramsal temele dayanmaz. Ozel-

likle

e Sag elli fermiyonlar SU(2) x U (1)y grubu altinda bir tekli olarak dénusmelerine

karsin neden sol elli fermiyonlar bir ciftli olarak donisir?
e Neden fermiyon aileleri mevcuttur ve kuark ve leptonlar icin bu ailelerin sayisi Gctiir?

e Neden fermiyon aileleri arasinda kutle farki bu denli buytktur (Mg /me ~ 106)?
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e Neden hiperyiik kuantum sayisi 1/6'nin katlari olarak gelmektedir. Burada hiper-
yukin kuantumlanmasi maddenin yuksiiz olmasi icin blylk énem tasimakta ve
hiperyikiin secimi Standart Modelin renormalize edilebilirligine en blyik tehdit olus-

turan anomalilerin yok olmasinda temel rol oynar.

sorularinin cevaplarl Standart Model ¢ercevesinde bulunamaz. Bunun yaninda Standart
Modelde neden yalniz zayif kismin parite simetrisini bozan 6zellige sahip olduguna dair bir

aciklama da mevcut degildir.

Evrendeki tim olaylar ilk lepton ve kuark ailelerinin ve, €, u, d fermiyonlari ile aciklanabilir.
Bunun yaninda laboratuvar ¢alismalarindan tg ailenin varligi bilinmektedir. Bu daha agir
ailelerin dogadaki rollerinin ne oldugu da acik degildir. Standart Model, bu daha agir
ailelerin varhgi ve sayisi icin hicbir agiklama getiremez. Bununda 6tesinde fermiyon kiit-
lelerinin birbirinden bu kadar farkl olmasi veya fermiyonlarin zayif karisimlarinin orijini

hakkinda da Standart Modelde bir aciklama yoktur.

3.4 Higgs Hiyerarsi Problemi

Standart Modelde, W*,  Z bozonlari ile fermiyonlara kitle kazandirabilmek icin Higgs
alanlar kurama ilave edilmistir. Kdutlesiz fermiyon ve bozonlara kitle vermek igin 6ne
surilen mekanizma Standart Model ayar grubu altinda bir ciftli olarak davranan kom-
pleks spin-0 alanlardan yuikstiz alanin sifirdan farkli vakum beklenen degere sahip olmasi
prensibine dayanir. Bu mekanizma Higgs potansiyelinin fiziksel gerek¢eye dayanmaksizin
potansiyelin Standart Model ayar simetrisini SU(2). x U (1)y — U (1)gep kiracak sekilde

secilmesini gerektirir (EK 2).

Bu durum, Ek 2'de verildigi gibi Higgs alanlarinin sifirdan farkli vakum beklenen degerine

sahip olmasi icgin,

A>0 ve <0 (3.1)
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secimi icin gerceklesir. Higgs potansiyelinin vakum beklenen degeri

[ 2
V= _HT (3.2)

olarak bulunur.

Modelin tutarl olabilmesi i¢in Higgs kitlesinin W kitlesinden ¢ok farkli olmamasi gerekir.
Eger Higss kutlesi W kitlesinden mertebelerce farkli ise asagida anlatilan ve hiyerarsi
problemi olarak bilinen problem ortaya cikar. Ayni zamanda Higgs alanlarinin kendileri ile
etkilesmeleri son derece kuvvetli olur. Laboratuvar sonuglari ile kuramsal bulgular birlestir-

ildiginde Higss kitlesinin My < 1TeV olmasi gerektigi ongorilmektedir.

Standart Modelde Higgs parcaciklarinin vakum beklenen degerlerinin v ~ 246GeV olmasi
fenomenolojik bir gereksinim olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu deger Standart Modelin gecerli
oldugu eneriji skalasini da belirler. Deneysel veriler TeV enerjilerine kadar Standart Mod-
elin 6dngoérdigunin disinda yeni bir yapinin olduguna dair tartismali olan sonuglar ver-
memesine karsin gravitasyonel etkilesmeleri de iceren bir modelin Mp = 8TGnewton~
2.4x10'8GeV mertebelerindeki fizigin incelenmesine olanak verecek yapida olmasi gerek-

liligi aciktir.

Buyuk birlestirme kuramlarinin ortaya koydugu Mgyt enerji skalasi ve daha da yuksek
bir enerji skalasi olan Plank kutlesi Mp’nin Standart Modelin kiitle skalasi olan Myy'dan
neden bu kadar bliytk oldugu ve aralarinda hicbir enerji skalasinin tanimlanmamis olmasi

hiyerarsi problemi olarak adlandirilan problemin temelini olusturmaktadir.

Higgs kitlesine Higgs parcacigi ile dogrudan veya dolayh olarak etkilesen tim parcgacik-
lardan kuantum diizeltme katkilari gelir. Ornegin kiitlesi m; olan bir Dirac fermiyonu Higgs
alanlari ile Yukawa etkilesmesi —AfH ile etkilessin. Bu etkilesmelerden dolay1 Higgs

kutlesine gelen katki

R

AM = N+ 3.3
gz T (3.3)
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olarak hesaplanir. Burada /A cevrim integralini regiile eden kesim parametresidir ve ku-
ramin yiksek enerji davranisini diizenler. Tim kuarklar ve leptonlar benzer katkilari vere-
cektir. Buna karsin en 6nemli katki kiitlesinin en buyik olmasindan dolayi t kuarktan gelir.
Higgs kutlesinin Standart Model cercevesinde Lagranjiyene Higgs kiitle parametresi olarak

giren ciplak kitle degerine (M) gelen diizeltme terimleri

MZ = 12+ O(A?) (3.4)

N\ dlgek parametresine kuadratik bagimlilik gosterir. Burada /A kuramdaki bir sonraki enerji
skalasidir. Eger bu kuramdan daha yiiksek bir enerji skalasi yok ise A ultraviyole kesim
parametresi olacak ve My olcllen Higgs kutlesini tanimlayacaktir. Eger Standart Modelin

daha genis bir kuramin iginde oldugu varsayilirsa A\ “yeni fizigin” enerji élgegini tanimlar.

Ornek olarak eger bir sonraki 6lcek gravitasyon ise A\, Planck sabiti Mp = Gy 1/2 . 1019%GeV
dir. Bunun yaninda Standart Modelin buiytk birlestirme kuramlarinin bir alt kurami oldugu
varsayilirsa kesim parametresi /A’ nin birlestirme élgeginde Mgyt = 1014GeV mertebesinde
olmasi beklenir. Bu durumda My Higgs kitlesi beklenen degerden ¢ok daha biyiktir.
Beklenen degere ulasilabilmesi icin ¢iplak kiitle ve diizeltme terimleri arasinda fiziksel ol-

mayan bir ince ayar yapilarak biribirlerini yok etmeleri saglanmalidir.

Higgs hiyerarsi problemine olasi bir ¢coziim W ve Higgs bozonlarinin temel parcacik ol-
may1p bir yapiya sahip olduklari varsayimi ile ulasilabilir. Bu durum ise Standart Modelin
basarisini etkileyecektir. Bir diger yaklasim, Higgs alanlarini fermiyonlarin bagh durumlari
olarak varsaymaktir. Technicolor ve Higgs parcaciklarinin i¢ yapilari oldugunu varsayan
modeller bu grupta modellerdir. Ugiincii olasilik stipersimetridir. Bu problemin ¢6ziimii her
fermiyona karsilik gelen bir skaler alanin bulundugu stipersimetrik kuramlarda dogal bir
sekilde gerceklesir. Sipersimetri formulasyonunda kitle diizeltme terimi ve fermiyon ve
bozonlardan gelen farkl isaretli katkilardan gelen sonsuzluklarin birbirlerini yok etmesi ile

modelin higgs kiitlesini deneysel olarak beklenen mertebelerde tutar.

Takibeden bélim Sipersimetri ve Standart Modelin stipersimetrik genisletiimesine ayrilmistir.
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4. SUPERSIMETRI

4.1 Girig

B&lim 3.'de tim fenomenolojik olaylari ¢cok biyik bir basari ile aciklamasina ragmen temel
kavramsal yapida gozlenen eksikliklerden dolay! Standart Modelin parcacik fiziginde son
kuram olamayacag! tartisiimistir. Standart Modelde gézlenen hiyerarsi problemi Standart
Modelin daha genis bir kuramin diisiik enerjilerde gérinimu olduguna dair en 6nemli fizik-
sel gercektir. Hiyerarsi probleminin dogal bir yolla ¢6zim icin en olasi kuramsal yaklasim

suipersimetrik kuramlar ¢cercevesinde mimkundur.

Tarihsel olarak 1960’larin sonlarinda i¢ simetriler, 6rnegin ¢esni simetrileri SU(2) veya
SU(3) ile Lorentz simetrilerini birlestirme c¢abalar baslamistir. Sadece bozonik karak-
terli yapilar kullanilarak béyle bir birlestirmenin mimkin olmayacagi Coleman ve Mandula
(1971) tarafindan gosterilmistir. Poincare cebirinin fermiyonik yikler ile trivial olmayan bir
sekilde ilk birlestiriimesi 1971 yilinda Golfmand ve Likhtmann (1971) tarafindan daha sonra
ayni yil icinde Neveu ve Schwarz (1971) ve Ramond (1971) tarafindan yapilmistir. Bu
calismalar baryonlarla uyum icinde calisabilen fermiyonik sicim kuramlari insa etmek icin

iki boyutlu slipersimetrik modellerdir.

Wess ve Zumino (1974) dért boyutlu renormalize edilebilir siipersimetrik alan kuramini
yazmiglardir. Bu calismadan kisa bir sire sonra lliopoulos ve Ferrara bir sipersimetrik
kuramda diger alan kuramlarinda mevcut olan iraksamalarin olmadigini goéstermislerdir

(Ferrare et al. 1974).

Supersimetrik kuramlarda Lagranjiyen yogunlugu, spinleri arasinda 1/2 fark olan alan-
lart (Volkov and Akulov 1972, Wess and Zumino 1974) birbirine donustiren déntsim-
ler altinda degismez kalir. Stpersimetri i¢ simetrilerden yani ayar simetrilerinden bagim-
sizdir; Poincare cebirinin farkli spin temsillerinin genellestiriimesi (Gol'fand and Likhtman
1971, Volkov and Akulov 1972) cabalari sonucunda ortaya ¢ikmistir. Poincare grubunun
farkl gdsterimlerinin basit bir sekilde birlestirilemeyeceginin matematiksel kanitlar ile or-

taya konulmasindan sonra (Coleman and Mandula 1967) bu tir bir birlestirmenin yapiyi
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genisleterek, Poincare cebrinde mevcut komutatorlerin yanina antikomutatérlerin eklen-
mesi yoluyla gerceklesebilecegdi gosterilmistir. Bu genisletilmis cebir “Graded Lie cebiri”

olarak adlandirilir (EK 3).

Sipersimetri bozonlar ve fermiyonlar gibi farkli spin istatistigine uyan parcgaciklari birbir-
leri ile iliskilendirir. Spinleri 1/2 farkli olan ve supersimetrik dontsumler altinda ilisk-
ilendirilen parcaciklara stiperesler denir. Stperesler farkll spine sahip olmalarina karsin
elektrik yikui, zayif izospin, renk ve diger tim kuantum numaralari aynidir, hatta stper-
simetri kirlmadigi siirece stipereslerin kitleleri de aynidir. Bu 6zellikleri hiyerarsi proble-
mine sipersimetrik kuramlarin ¢6zim bulmasina olanak veren 6zelliktir. Stpersimetrik bir
lagranjiyende stipereslerin etkilesmeleri ayni olacagina gore, ayni Feynman diagramlarini
verecekler buna karsin fermiyon ¢evrimleri bir negatif isaret ile geldigi icin bozon ve fer-
miyon cevrimleri birbirlerini yok edeceklerdir. Bu 6zellik Higgs kitlesine gelen kuadratik

iraksamalarin stipersimetrik kuramlarda olamayacagini garanti eder.

Gercekte supersimetri, sipersimetri kirllma skalasinda kirilir. Bu kirillma sonucunda skaler
ve fermiyonik stpereslerin ayni kitleye sahip olmamalarindan dolay! tam bir yok etme
sdzkonusu olmamakla birlikte kuram kuadratik iraksamalardan kurtulmus Msusylog(%)
mertebesinde bir logaritmik iraksama kalmistir. Bu anlamda stipersimetrik kuramlar diger
kuramlara gore daha iyi yiksek enerji davranigi sergilerler. SUSY kirilma skalasinin ¢ok
yiksek olmamasi yeni bir hiyerarsi probleminin ortaya ¢ikmamasi igin sarttir. Bu sinirlama
supersimetrinin parcacik fiziginde anlamli olabilmesi icin Msysy~ 1TeV mertebesinde

olmasi gerektigi ortaya cikar.

Standart Modelin eksikliklerinin tartisildigi B6lim 3.’de Standart Modelin genisletiimesine
yuksek enerjilerdeki fizigi tanimlamakta yetersiz kalmasi, hiyerarsi problemi v.b. sebepler
gOsterilmistir. Standart modelin genisletiimesinde en fazla c¢alisilan modellerin basinda
Standart Modelin slipersimetrik genisletiimesi gelmektedir. Bunun en énemli nedeni yu-
karida belirtildigi gibi stipersimetrik kuramlarin yiksek enerji davranislarinin stipersimetrik
olmayanlara gére daha iyi olmasidir. Bir ¢evrim mertebesinde radiative dizeltmelerde
bozon ve fermiyon katkilarinin kirllmis sipersimetri durumunda kuadratik degil, logar-

itmik raksama vermesi elementer higgs kuitlelerinin tabii olarak Standart Model eneriji
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skalalarinda kalmasinin bilinen en iyi yoludur. Bunun yaninda sipersimetrinin gravitasy-
onel etkilesmeleri dogal olarak birlestirme kuramina katabilecegdi beklentisi ayrica stiper-

simetrinin yeni fizik icin en glc¢li aday olmasina neden olur.

Standart Modelde mevcut (¢ etkilesme sabitinin yiksek enerjilerde ayni degere gitmemesi,
buna karsin stpersimetrik Standart Modelde bu ¢ etkilesme sabitinin yiksek enerji limi-
tinde ayni degere yakinsiyor olmasi sipersimetrik kuramlarin fenomenolojik agidan éne-
mini artirir.  Bir diger ve ¢ok onemli 6zellik de evrende mevcut gézlenemeyen madde
miktaridir. SiUpersimetrik kuramlarda en dustk kitleye sahip parcaciklar yikstz olup
madde ile sadece zayif etkilesmeye girerler. Siperesler ile bilinen parcaciklari birbirle-
rinden ayirmak icin éngorilmis olan global simetri R-paritenin korundugu stipersimetrik
kuramlarda kararli olan en dusuk kutleli stipersimetrik parcacik gézlenemeyen maddenin

kaynagi olarak yorumlanmaktadir.

Bir diger 6nemli nokta ise Standart Model cercevesinde nétrinolar kitlesiz kabul edilmek-
tedirler. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalar nétrino osilasyonlarini agiklayabilmek icin

noétrinolarin kitleye sahip olmalari gerektigini ileri sirmektedir.

Yukarida sayilan ve benzeri pekcok neden sipersimetrik genisletmenin Standart model

otesi fizigin anlasiimasinda en olasi kuram oldugunu ortaya koymaktadir.

Supersimetrik Standart Model, Standart Modelin ve blyUk birlestirme kurallarinin problem-
lerinin ¢6zUmu igin dnerilmistir. Standart modelin sipersimetrik genisletiimesine dayanan
modellerin standart model 6tesi fizigi agiklamakta en Umit verici model olmasi bu konuda
deneysel, fenomenolojik ve kuramsal ¢alismalarin yogunlugunu arttirmis ve bu alanda li-
teratUriin son derece zenginlesmesine olanak vermistir. Bu bolimde SuUpersimetri cebiri,
Standart Modelin genisletilerek TeV enerijilerindeki fizigin anlasiimasi i¢in énerilen Minimal
Supersimetrik Standart Model (MSSM) matematiksel ayrintiya girmeden, tez cercevesin-

deki fenomenolojik gereksinimleri karsilayacak detayda tartisilacaktir.
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4.2 SUSY Cebiri

Supersimetri transformasyonlari bilinen alanlar ve onlarin stiperimetrik esleri arasinda fer-
miyonik karakterli simetri jeneratorleri aracihgiyla iliski kurarlar. Q ve (5SUSY cebirinin
jeneratorleri olmak izere bozon durumuna etki ettigi takdirde bunu bir fermiyon durumuna,

fermiyon durumuna etki ettigi takdirde bunu bir bozon durumuna doénustirecektir.

Q|bozon>= |fermiyon> ve Q fermiyon>= |bozon> .

Bozonlar birbirleriyle sira degistirirlerken fermiyonlar degistirmezler, bu durum SUSY jener-
atorlerinin antikomt etmelerine fermiyonik 6zellikte olmalarina neden olur. Stpersimetrik

jeneratorler spin kuantum numarasini 1/2 degistirerek alanin istatistigi degistirirler.

Supersimetri jeneratérleri arasindaki iliskiler,

{Qua: 6(’1} = 205(1 Pus (4.1)

antikomitasyon bagintisi ile verilir. Burada Q ve (5SUSY generatorlerini ve B, 6telenme
generatdri olan 4-momentumu tanimlar. Supersimetrik jeneratorlerin Lorentz grubu jene-
ratorleri ve i¢ simetri grubu jeneratérleri ile olan komiitasyon ve antikomitasyon bagintilari
EK 3'te verilmistir. Antikomiitasyon bagintisindaki uzay-zaman 6telenme operatorii PH
nun varligi stpersimetri ile genel gorelilik ve gravitasyon kuramlarinin iliskisinin temelini
olusturur. Cunki yerel bir stipersimetrik kuram yerel koordinat déntstimleri altinda degis-
mez kalmalidir. SUSY cebirinin matematiksel yapisi literatirde pek¢ok makale ve kitapta
detayh olarak anlatiimistir (Haber and Kane 1985, Kazakov 2001) .Bu alt bélimiin amaci
fenomenolojik olarak Standart Modelin minimal genisletilmesi ile stipersimetrik yapiya do-
nusturdlmesinin yani Minimal Stpersimetrik Standart Modelin (MSSM) incelenmesine ola-
nak verecek temel kavramlardan bahsetmektir. Siiper-poincare Lie cebiri ve sliper uzayla

ilgili temel ifadeler tezin okunurlugunu arttirmak amaciyla EK 3'te sunulmustur.

Supersimetrik kuramlarda stiperalanlar (stpercoklular) stiperuzayda tanimlanmislardir ve
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bu kuramda bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri esittir. En basit stipercoklu, bir
Weyl fermiyonu (2 serbestlik derecesi) ve bir kompleks skalerden (2 serbestlik derecesi)
olusur. Bu yapidaki stipercoklu @ (@, ), chiral veya madde veya skaler ¢oklu olarak ad-

landirilir.

Diger basit siipercoklu ise bir vektér bozon ve onun fermiyonik siiperesini icerir. Kuramin
renormalize edilebilmesi icin bu vektdr bozonun kuitlesiz olmasi gerekir. Kitlesiz bir vektor
bozon (s= 1) iki bozonik serbestlik derecesi tasir. Bu durumda supercokluda vektdr bozon
ile birlikte bir adet iki helisite durumuna sahip Weyl fermiyonunun bulunmasi gereklidir. Bu

stipercoklu V(Vu, A), ayar veya vektor suipercoklu olarak adlandirilir.

Standart Modelin stipersimetrik genisletilmesinde bilinen tim temel parcaciklar chiral veya
ayar (vektor) ¢oklulardan birine aittir. Standart Modelde bilinen herbir pargacik spini 1/2
farkl olan siperesi ile ayni stpercoklu icinde bulunur. Fenomenolojik agidan bu iki tip

suipercoklunun hangi fiziksel parcaciklari tanimladiklarinin belirlenmesi gerekir.

Sag-elli ve sol-elli kuark ve leptonlarin Standart Model ayar doéndstmleri altinda farkh
davranmasi bu kuark ve leptonlarin stiperesleri olarak sipercoklu iginde bulunan kom-
pleks skaler alanlarin da sol-elli ve sag-elli olarak adlandirilmasina neden olur. Sol- veya
sag-ellilik tim supercoklu icin kullaniimasina ragmen spin-0 parcacik olan siipereslerin

helisitesinin olmayacagi, helisitenin kuark ve leptonlarin 6zelligi oldugu unutulmamahdir.

Standart Modelde sag-elli ve sol-elli kuark ve leptonlarin farkli davranmasi bunlara karsilik
gelen stipercoklularin belirlenmesini gerektirir. Chiral stiper¢oklu durumunda ® (@, ) spin-
0 olan bir kompleks skaler alan, helisitesi 1/2 olan bir Weyl fermiyonu ile birlikte bir stiper-

¢oklu olustururlar.

CPT dontsumleri altinda bu supergoklunun Weyl fermiyonu —1/2 helisite durumuna sahip

olur.

0,1/2> — |0,-1/2>

Standart olarak helisitesi 1/2 olan Weyl fermiyonu ve skaler alandan olusan supergokluya
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sol-elli ve helisitesi —1/2 fermiyona sahip supergokluya sag-elli adi verilmektedir.

Ikinci en basit stipercoklu chiral cokluda oldugu gibi 2 helisite durumuna sahip olmasina
karsin burada durum daha karmasiktir. Spini 1 olan ve ayar simetrilerinden dolayi kiitlesiz

olmak zorunda olan vektdr bozon iki spin durumuna sahiptir (—1,1).

Mayorana fermiyonu ise helisite durumu +1 ve —1 olacak sekilde 2 durumda bulunabilir.

Bu durumda vektor stipercoklu CPT donltsumleri altinda,

1,1/2> — [1/2,-1>

formunda dondsir. Bu durumda vektor siipercoklu icinde bulunan fermiyonlarin herhangi

bilinen fermiyon ile iliskilendirilmesi mimkin degildir.

Yukaridaki 6zellikler chiral stipercoklu icinde tanimlanmis olan fermiyonun sag-elli ve sol-
elli kisimlarinin farkli davranis gosterebilecegini ifade eder. Bu durumda Standart Modelde

bilinen tim fermiyonlar chiral coklularla iliskilendirilebilir.

Takip eden alt bélimde Standart Model parcaciklarinin stipersimetrik esleri ile Minimal

Supersimetrik Standart Modelin (MSSM) parcacik yapisi anlatilacaktir.

4.3 Minimal Supersimetrik Standart Modelin Parcacik Yapis |

Standart modelin stpersimetrik genellestiriimesinin karakteristik yapisi stipereslerin varli-
gidir. Sipersimetri ile Standart Modelde mevcut hangi bozon ve fermiyonlarin birbirleriyle
iliskilendirilecegi stipersimetrinin ilk ortaya atildigi giinlerde oldukg¢a 6dnemli bir soru olmus-
tur. Buna karsin bilinen hicbir Standart Model parcacigi stipersimetri araciligiyla biribiriyle
iliskilendirilemez. Standart model 28 bozonik ve 90 fermiyonik serbestlik derecesine sahip-
tir. Supersimetrik kuramlarda bozonik ve fermiyonik serbestlik derecelerinin esit olmasi
ve slpereslerin ayni kuantum sayilarina sahip olmasi gerekir. Bu ac¢idan bakildiginda
Standart Model stpersimetrik bir ¢cerceveye sokulamaz. Slpereslerin bilinen alanlar ile

ayni kuantum numaralarini tasiyacagl gézonine alindiginda Standart Modele yeni par-
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caciklar ilave ederek stipersimetrik forma getirilmesi gerekliligi aciktir. Sipersimetrinin
ilk gunlerinde ileri srilen en buytk problemlerden biri, bilinen bitin fiziksel streclerde
korunan ve yalniz temel fermiyonlar tarafindan tasinan lepton ve baryon sayilarinin ko-
runumunun nasil saglanabilecgi olmustur. Bunun Ustesinden gelebilmek igin fermiyonik
alanlarin yanisira bozonik alanlara da baryon ve lepton sayisi énerilmesi gerekliligi ortaya

¢ikar. Standart Modelin stipersimetrik genisletimesinde dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Ayar bozonlari kuantum numaralarini tagiyan hicbir fermiyon yoktur.

e Higgs alanlari sifirdan farkli vakum beklenen de@erine sahiptirler. Bunun sonucu
olarak kuark ve leptonlarin stiperesleri olamazlar, olmalari halinde baryon ve lepton

sayisI korunumu ihlal olur.

e Standart Modelde tim kuarklara kitle vermek igin tek bir Higgs ciftlisinin yeterli ol-
masina karsin supersimetrik kuramlarda kuark ailelerinin st (u) ve alt (d) kuarklara
kutle vermek igin en azindan iki kompleks Higgs ¢oklusuna ihtiyac vardir. Bu duru-

mun sebeplerinden biri her Higgs alanina bir fermiyonik siiperesin tanimlanmasidir.

Pratik olarak Standart Modelin tiim siipersimetrik genisletiimeleri yerel N=1 stipersimetriye
dayanir. Standart Modelin minimal stipersimetrik genigletiimesinde (MSSM) her Standart
Model parcacigina bir siipersimetrik es tanimlanir. Kuark ve leptonlarin spin-0 sliperes-
lerinin adlandirimasinda parcacigin isminin basina 's’ getirilerek skaler oldugu vurgulanir.
Skuark skaler kuark, slepton skaler lepton ve selektron skaler elektron anlamini tagirlar.

Skaler suipereslerin fermiyon alanlardan ayrilmasi icin tstlerine “ ~ ” isareti konur. Ornek
olarak elektronun siiperesi selektron &_, € ve benzer sekilde i, {ir, T, Tr diger leptonlara

karsilik gelen suipereslerdir. Sag- ve sol-elli skaler kuarklar §_,{r olarak adlandirilir.

SU(3) renk ayar etkilesmelerini ileten gluonlarin (g), renk simetri donistmleri altinda 8’li

olarak davranan fermiyonik stiperesleri gluino (§) olarak adlandirilir.

Standart Modelin vektdr bozonlari dogal olarak vektdr stipercoklu icinde bulunur. Vektér

alanlarin (s= 1) fermiyonik stperesleri (s= 1/2) genel olarak gaugino olarak adlandirilir.
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Cizelge 4.1 MSSM Pargacik Spekturumu

Bozonlar Fermiyonlar SW(3)SU (2) Uy(1)
Ayar Alanlari
G2 gluon g2 gluino g2 8 1 0
VA Zayif WK (W*.Z)  wino, zino WK (W*,2) 1 3 0
V' Hiperyik B (y) bino b(¥) 1 1 0
Madde Alanlari
L L= (9,8 Li=(v,e 1 2 -1
slepton . lepton
Ei E =& Ei =er 1 1 2
Q Qi = (0,d) Q=(udy 3 2 13
U skuark ¢ U; = (R kuark ¢ U;=uS 3* 1 —-4/3
D; D; = dr Di =d§ 31 2/3
Higgs Alanlar
Hy Hy Hy 1 2 -1
Higgsler higgsinolar .
Ho H> Ho 1 2 1
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Fotino Y, wino W=, zino Z° ve gluino § sirasiyla foton, W*, Z° ve gluon alanlarinin
suiperesleridir. Yerel slipersimetri gézontne alindigina gravitonun siiperesi gravitino spin-

3/2 pargacik olarak gézlenmesi beklenir.

Spin-0 Higgs bozonlarinin skaler ¢oklu yada chiral cokluda olmalari dogaldir. Bu stipergok-
lunun kuarklarin icinde bulundugu ¢oklu olamayacagindan dolayi Higgs alanlari yeni spin-
1/2 supereslerin tanimlanmasina gereksinim duyar. Higgs alanlari ile iligkilendirilecek
supercoklularin sayisinin en az iki olmasi anomalilerin birbirini yok etmesi icin sarttir. Stan-
dart Modelde kuark ve lepton sayilari ve hiperytkleri, tim fermiyonlarin hiperyuklerinin
toplamini (ZfermiyonY = 0) sifir verecek sekilde olmasi kurama eklenecek yeni fermiyon-
larin da ayni sekilde anomalileri yok edebilmek icin toplam hiperyikin birbirini yok edecek
sekilde kuantum numarasi tasimasini gerektirir. Bir tek Higgs ¢oklusu hiperylk olarak
Y =+1/2veya Y = —1/2 tasiyacaktir. En az iki Y = +1/2 ve Y = —1/2 olan Higgs

coklulari anomalilerin birbirini yok etmeleri icin gereklidir.

Gaugino ve Higgsinolar kuantum mekaniksel olarak karisim durumlaridir. YUkIU ve yUk-
stz kutle 6zdurumlari charginolar )~(f2 ve notralinolardir )~(9727374. Bu kitle 6zdurumlari

altbélim 4.4 de ayrintili olarak verilecektir.

Cizelge 4.1 de bilinen alanlar ve stpersimetrik esleri Standart Modelin simetrileri cerce-
vesinde coklular olarak gosterilmistir. Bu cizelgede gorilecegi gibi gluon g2 ve gluinolar

§* a=1...8 SU(3) altinda 8'li olarak donustrken SU(2). altinda teklidirler.

Benzer sekilde zayif vektdr bozonlar ve bunlarin stiperesleri renk kuantum numarasi tasi-
mazken SU(2)_ altinda 3'lu olarak dontsurler. Fermiyon sektéruinde sol-elli leptonlar ve
kuarklar ve stperesleri bir ikili olarak donusurken sag-elli leptonlar, kuarklar ve bunlarin
superesleri teklidirler. MSSM modelinde iki adet ciftli Higgs alanlar SU(3)c x SU(2). x U (1)y

grubunun (1,2, —1) ve (1,2,1) kuantum numaralarini tasirlar.

vi+HI
Hi= @ = T , Ho = = ,

o Hy @ v2+H2
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burada v; (i = 1,2) yluksuz bilesenlerinin vakum beklenen degeridir.

Kuantum sayilarinin korunumu gereksinimi ile baryon ve lepton sayisi tasiyan bu yeni bo-
zonik alanlar ekstra bir zorlugun kaynagidirlar. Bilinen etkilesmeler spin-1 ayar bozon-
larinin (gluon foton,Wi,Z) araciligi ile tasinmaktadir. Sipersimetride ortaya ¢ikan bu
yeni spin-0 parcaciklarin istenmeyen, yeni bir takim etkilesmelere neden olmasi yeni prob-
lemler yaratir. Bu problem eger skuarklar ve sleptonlar bilinen fermiyon ve leptonlar ile
Yukawa etkilesme terimine sahip olmazlarsa ortadan kalkabilir. Bu durum yeni bir simetri
ilkesi ile saglanabilir. Bu yeni simetri R-parite olarak adlandirilir. Tim bilinen pargaciklar

ve slperesleri yeni bir kuantum numarasi tasirlar.

Bilinen parcaciklar icin R-cift, stiperesleri icin ise R-tek dir. Bu durumda sipersimetri je-
neratort bu iki farkli pargcacik grubunu R-tek bir jeneratdr araciligiyla iliskilendirmis olur.
Carpimsal olarak korunan bu kuantum sayisi bilinen parcaciklar icin R = 41 onlarin su-
peresleri icinse R= —1 dir. Sparcacigin spini, B, baryon sayisi ve L, lepton sayisi olmak

Uzere R paritesi,

R— (_1>ZS(_1>SB+L (4.2)

ifadesi ile verilebilir. R paritesi eger lagranjiyen yogunlugunun sahip oldugu bir simetri
ise yeni spin-0 skuark ve sleptonlarin bilinen spin-1/2 kuark ve leptonlar ile direk etki-
lesmesini yasaklar. R-paritesinin korunumu agikca stiperpotaniyelde (Esitlik (EK 3.13))
baryon ve lepton korunumunu ihlal eden terimlerin bulunmasini engeller. Yukaridaki ifad-
ede R-paritenin kirlimasi baryon ve lepton sayisinin korunumunu ihlal eder dolayisiyla

istenmeyen etkilesmelerin tasinmasi riski de giindeme gelir.

Korunsun yada korunmasin R paritesi stipersimetrik kuramlarda énemli bir yere sahiptir. R
parite korunuyorsa stiperesler sadece ciftler halinde Uretilirler. (korunmuyorsa bile pek¢ok
etkilesmede supereslerin ciftler halinde retilmeleri beklenir.) Bununla birlikte R paritesi
pekcok suiperes parcacigin kararsiz olmasini éngortr. Bunun yaninda R paritesinin mut-
lak korunumu en hafif stipersimetrik par¢acigin (Lightest Supersymmetric Particle, LSP)

kararli olmasini gerektirir. Stpersimetrik lagranjiyen yazilmasi i¢cin R paritenin korunmasi
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sarti yoktur, dogada lepton ve baryon numaralarinin korunmadigi etkilesmelerin bulunmasi
da mumkunddr. Deneysel olarak bu etkilesmeler icin etkilesme sabitleri Gzerinde limitler

literatlirde mevcuttur (Dreiner and Ross 1991).

Eger stpersimetri kirllmamis olsa idi stpereslerin bilinen parcaciklar ile ayni kitlelerde
g6zlenmesi gerekirdi. Bugtine kadar erisilen labaratuvar enerjilerinde slpereslerin gbz-
lenememis olmasi stpersimetrinin kirilmis oldugunu ve stipereslerin giniimiz laboratu-
var kosullarinda ulasilabilen enerji seviyelerinde gézlenemeyecek kadar agir olduklarini
gOstermektedir. Sipersimetrik lagranjiyenin ve sipersimetri kirinimi ile ilgili kuramlarin
tartisilacagi takip eden altbdlimde stipersimetri kirllimini siipersimetrik parcaciklarin kiitle
kazandirmasi, Higgs ve ayar bozonlari arasindaki karisim sonucunda kitle édzdurumlar

olarak ortaya ¢ikan chargino ve nétralino parcaciklarinin kiitle matrisleri tartisilacaktir.

4.4 MSSM Lagranijiyeni

MSSM lagranjiyeni iki bélimden olusur. Bu terimlerden biri Standart Modelin stipersimetrik

genellestiriimesi Lgysydigeri ise slipersimetriyi kiran Lsgft terimlerini igerir.

L = Lsysy+ LSOFT (4.3)

Burada Lsysytim ayar alani, madde alani kinetik enerji terimlerini, madde ayar alani
etkilesmelerini ve Yukawa etkilesmelerini icerir. ikinci terim Lsoft SUpersimetriyi kiran k-
tle terimi ve etkilesme sabitlerini iceren terimdir. Bu yapinin istenmesi keyfi gibi goriinse
de kuramsal calismalar ve hiyerarsi probleminden kurtulmak icin kuramin kuadratik irak-
samalardan arinmis olmasi gereksinimi simetri kirihm terimlerini limitler. Standart Modelin

suipersimetrik genigletilmesi,

Lsysy = Z %(/dzﬁ TrW“Wq+/d2§TrVVdVVd)
Ayar

£y [dore Pe(93Va+ 0V +01Vi) g
Madde
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+ / d?0 (Wk+WhR) + h.c. (4.4)

suipersimetrik lagranjiyen ile verilebilir. Burada ayar ve madde alanlari Gzerinden toplamlar
tim Standart Model ayar ve madede alanlarini ve onlarin stipereslerinin stipersimetrik

lagranjiyende yer almasina olanak verir. W’ler EK 3 te verilen stiperpotansiyeldir.
Yukaridaki ifadede R, R pariteyi temsil eder (Fayet 1975, Salam and Srathdee 1975).

Superpotansiyelin R simetrik kismi

Wk = &j (Y3pQLUbHS + YR, QiDoH] + YpLiEoH] + MHIH)), (4.5)

ile verilir. Burada i,j = 1,2,3 SU(2) indislerini ve a,b = 1,2, 3 ise madde alanlarinin
jenerasyon indislerini tanimlar. Hi,H2,Q,L,U,D 4.1 ile verilmis olan chiral stipergok-
lulardir. Bu ifadede renk indisleri denklemin sadeliginin saglanmasi icin belirtiimemistir.
Lagranjiyenin R parite koruyan, W, kismi Standart Model lagranjiyeni ile ayni olup alanlar,
super alanlarla degistirilmistir. Bu terimi Standart Model lagranjiyeninden ayiran tek terim
Higgs alanlarinin karisimini tanimlayan son terimdir. Bu terimin Standart Modelde olma-
masinin nedeni Standart Modelde tek bir Higgs alani ¢iftlisinin bulunmasidir. sol-elli lepton

supercoklular

L= ; ; (4.6)

=)

o@w |, (e@o ) ( o€y ) wn
®(d, d) D(§ 9 d(b

o

3

O
~—

Boyutsuz yukawa etkilesme sabitleri, ygb, ygb ve ), bilinen lepton ve kuark aileleri

uzayinda tanimli 3 x 3 matrislerdir.
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Yukawa matrisleri, kendiliginden simetri kirllimindan sonra CKM karisim acilarini ve bilinen

kuark ve leptonlarin kitlelerini belirler.

Bu hali ile sliperpotansiyel fenomenolojik gereksinimleri karsilayacak en temel terimleri
icerir. Bu terimlerin disinda stipersimetrik lagranjiyenin tim simetri prensiplerine uyan bazi
terimler mevcuttur. Bu terimler Standart Modelin minimal stipersimetrik genisletiimesine

baryon numarasi (B) veya lepton numarasi (L) nin korunumunu engeller.

Siperpotansiyelin ikinci kismi ise R-parite altinda degismez kalmayan terimdir.

WhR = &ij (AgpclalpEe + AshelaQbDe + HalaH3) + AZsUaDbDe. (4.8)

Bu terimler Standart Modelde bulunmaz. Bunun nedeni; Esitlik (4.8) ile verilen slper-
alanlari Standart Model alanlari ile yerdegistirme imkani Lorentz degismezliginden dolayi
olmamasidir. Bu terimler farkli bir yapiya sahiptirler ve lepton yada baryon korunumunu
bozarlar. Lagranjiyende, Esitlik (4.8), parantez icinde verilen ilk ¢ terim lepton numarasi
korunumunu bozarken son terim AB etkilesme sabiti ile baryon numarasi korunumunu
kirar. Dogada bu etkiler gézlenmedigi icin bu etkilerin bastiriimis veya gercekte olmadigi
dusunulebilir. Supersimetrik lagranjiyende R simetrisini kiran terimler global U (1) simetrisinin

korunumu yolu ile lagranjiyenden uzaklastirilabilir.

Bitiin stpersimetrik esler kendiliginden simetri kirlnimindan énce kiitle sahibi olabilirler.
Skaler alanlar igin rnch2 terimi ayar simetrisini bozmaz bunun yaninda ayar alanlarinin
superesleri ise fermiyon olmasina karsin reel gdsterimde olduklari icin kitle terimi ayar
simetrisini bozmaz. Bu durum sUpersimetriyi kiran terimlerin kitle ve etkilesme sabiti
iceren terimlerden olusmasini yeterli kilar Eger Lgoft icindeki en blyik kiitle skalasi Mg ft
terimi ile iliskili ise Higgs kitlesine gelen ve siipersimetrik olmayan dizeltme terimlerinin
Msot — O limitinde tamamiyla ortadan kalkmasi gereklidir. Genel olarak stipersimetrik ku-
ramlarin pertiirbasyon kuraminin tim mertebelerinde skaler alanlarin kiitle diizeltme terim-
lerine gelecek iraksamalarin birbirini yok edecegini garanti etmesi ve momentum c¢evrim in-
tegralinin A — limitinde kuadratik veya logaritmik iraksamasi Higgs kiitlesine “soft” kirlima

terimleri sonucunda gelecek diizeltme terimlerinin
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A

2

AM ~ ”ﬁoft[@'n(/\/msoft) +..]

formunda olacagini séyler. Burada A boyutsuz etkilesme sabitlerini tanimlar.

Standart Modelde tanimlanan parcaciklar ile sliperesleri arasinda kiitle farki Lot icinde
tanimlanan Mgt ile tanimlanir. Mgt parametresinin Higgs kitlelerine gelen diizeltme
teriminde bulunmasi Mg un ¢ok blylk olamayacagini aksi takdirde yeniden bir hiyer-
arsi problemi ile karsilasilabileceg@ini soyler. Bu durum slperesler ile Standart Model
parcaciklari arasinda kutle farkinin en fazla 1TeV olacaginin beklenmesi siipersimetrinin
Fermi Laboratuvarinda (Tevatronda) veya CERN de “large hadron collider” da veya TeV
kiitle merkezi enerjili e~ carpistiricilarinda yakin bir gelecekte gdzlenebilecegdi timidini

kuvvetlendirmektedir.

Fermiyon, vektor ve skaler alanlarin kiitle kazanmalari Standart Modelde Higgs alanlarinin
sifirdan farkl vakum beklenen degerine sahip olmasina baglidir. MSSM'de ise higbir alan
ayar degismezligini bozmadan sipersimetriyi kirarak vakum beklenen degerine sahip ola-
maz. Bu durumda supersimetri kirlliminin baska alanlar tarafindan gergeklestigi varsayila-
bilir. Dusuk enerji stpersimetri kirthmi icin éngoérilen en yaygin senaryoda iki sektdriin
oldugu bilinen madde alanlarinin “gérilen” sektdre ait oldugu simetri kirlhhminda etkin olan
alanlarin ise “sakh” sektérde bulundugu varsayilir (Hall et al. 1983). Bu iki sektortin bir-
biri ile etkilesmesi SUSY kirilimini gergeklestirir. Sakli sektdr kavrami MSSM in en zayif

yonudur. Bu giine kadar dort farkli mekanizma ile stipersimetrinin kirilabilece@i dnerilmistir.

e “Gravity mediation” (SUGRA) (Nilles 1982)
e “Gauge mediation” (Dine ve Nelson 1993)
e “Anomaly mediation” (Randall ve Sundrum 1999)

e “Gaugino madiation” (Kaplan, Kibs ve Schmaltz 2000)

Bu doért simetri kirtlimi mekanizmasi detayda birbirinden farkli olmalarina ragmen ¢ok ben-

zer sonuglara ulasilir. Buna karsilik siiperes parcacik spektrumu stipersimetrinin kirlima
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mekanizmasina yakindan baghdir.

Supersimetriyi kiran terimler ¢cok sayida serbest parametre icererek modelin 6ngoéri gicini
azaltirlar. Parametre sayisini azaltmak igin yiiksek enerji skalalarinda farkli parametrelerin
birbirlerine esdegerligi veya evrenselligi distndlebilir. Evrensellik 6ngoériisi ve bu kabuller

fiziksel yapiy! niteliksel olarak degistirmezler.

MSSM lagranjiyeninde,Esitlik (4.4), R pariteyi koruyan SUSY kirilma terimi

1 ~ ~
Leoft = ani\¢i|2+§zMGAGAG+BH1H2 (4.9)
| a

+ ApQaUpH2 + AZ,QaDpH1 + AgplaBpHi + hoc.

formundadir.

Burada ¢; butlin skaler alanlar, 5\0 gaugino alanlari, Q,U,f) ve I:,E skuark ve slepton
alanlari, Hy 2 ve SU(2) ciftlisi Higgs alanlaridir. mgi, Mq, B, A ve Yukawa etkilesme sabitleri

supersimetri parametreleri olarak bilinir.

Eger Esitlik (4.9) de biitiin spin-0 parcaciklarin kitleleri evrensel deger mg'a, bittin spin-

1/2 parcacik kutleleri My, ye esitlenirse simetri kirlhm terimleri,

1 . -
—Lsoft = ﬁ62\¢i|2+§m1/2z)\a)\a (4.10)
| a

+  AlYapQaUoH2 + y2:QaDpH1 + YapLaFoH]
+ B[HH]_Hz]-i-h.C.

formunda elde edilir. Burada bahsedilen evrensellik zorunlu olmayip slipersimetrinin grav-
ity yoluyla kirilmasi durumunda olmasi beklenen bir durumdur. Tercih edilen bu durumun

bir avantaji da sonucta ortaya cikacak parcacik spekturumunu degistirmeyecek olmasidir.

Bilinen kuark ve leptonlar, SU(2) degismezligi kendiliginden simetri kirilimi ile kirilmadig
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surece kutlesiz kalirlar buna karsin stiperesler elektro-zayif simetri kirilimindan énce susy

kirilim mekanizmasinin 6zelliklerine gore farkli kitleler kazanirlar.

Lagranjiyendeki kiitle terimlerinin kaynagi Standart Modelde oldugu gibi lagranjiyenin simetri
kirlhmi kismi ve Yukawa etkilesme terimleridir. Bu terimlerde mevcut bulunan parametre-
lerden Mo, My 2, 1, Ye = W%/ (4102, Yp = yu?/ (4102, Y; = 12/ (41)%, A ve B biitiin bilinen
parcaciklarin kitle matrislerinin elde edilmesi igin yeterlidir. Burada Vt, Yp, Y, t kuark, b
kuark ve tau leptonun Yukawa etkilesme degerleridir. GUT 6lgeginde bu parametrelerin
degerlerinin bilinmesi renormalizasyon grubu denklemleri ile tim enerji skalalarinda bu
parametrelerin degerlerini bilmek icin yeterli olacaktir. Bu ise GUT 6lceginden elektro-
zay|f dlcege kadar bir iliski kurulmasina olanak verir. Bu parametrelerin kiitle matrislerine

sokulmasi durumunda supereslerin kiitle spektrumlari tahmin edilebilir.

Gaugino-higgsino kitle terimleri: Ayar bozonlarinin stiperesleri olan gauginolarin ve
higgs bozonlarinin siiperesleri olan higgsinolarin kiitle matrisleri diagonal degildir ve bu iki

grubun karisimina imkan verir. Lagranjiyenin ilgili kitle terimi

1 - 1_ _
LGaugino-Higgsino = —§M3)\a)\a - EXM(O)X - (qJM(C)qJ + h-C-)7 (4.11)

seklinde olup burada Ay, a=1,2,...,8, ve Majorana gluino alanlaridir. X ile | ise,

BO
W3 N+

S I Ll (4.12)
A2

coklulari ile verilen Majorana neutralino ve Dirac chargino alanlaridir.

Noétralino kitle matrisi
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M1 0 -Mz cosBsiny MzsinBsiny

0 M Mz cosf3cosy -Mzsin3co
M(O) _ 2 Z SB v Z B SV : (4.13)
-Mz cosBsiny Mz cosfcosy 0 -u
Mgz sin3siny -MzsinBcosy - 0

olup tanf3 = v»/v1 Higgs alanlarinin vakum beklenen degerleri orani ve siny = sinBy
zayif karisim acisinin sintsudur. Fiziksel pargacik olan nétralino f(? bu matrisin diagonal-

izasyonundan sonra elde edilen kitle 6zvektériine esit olacaktir.

Chargino icin kiitle matrisi

M 2My sin
M©) = 2 V2My sinf . (4.14)

V2My cosB H

seklinde olup bu matrisin kdsegenlestiriimesinden iki adet chargino 6zdurumu, )"(fz, elde

edilir. Karsilik gelen kitle 6zdegerleri

(M2 + 12 4+ 2M3, (4.15)

T \/ (M3~ 12)2 1AM, CO% 2 + AMZ, (M3 + 12 + 2Mopisin ) |

dir.

Skuark and slepton kiitle terimleri: Yukava etkilesme terimlerinden en agir parcaciklar
olan t b ve T parcaciklarina karsilik gelen terimler haricindekiler ihmal edilebilirler. Ihmal
edilemez Yukawa etkilesme terimleri G¢lincl jenerasyon parcaciklarinin kitle 6zdurumlari
ile elektro-zayif 6zdurumlarinin karismasina sebep olur. rﬁtz, r’ng ve r‘?‘% icin karisim matris-

leri

ui m (A — pcotp)

, (4.16)
m (A — pcotp) e
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g, My (Ap — ptanp)

, (4.17)

My(A, — ptanp) Mg
o me(Ac — ptanp) @.18)

My (A; — ptan) Mer

ve olup bu kitle matrislerinin 6zdegerleri,

A = AP £(4MR —M2)cos D,
i = i+ 2(MG, -~ MZ)cos B,
M = g (2MG +M2)cosB
e = B4+ 2 (MG~ MZ)cos,
M, = 0+ (MG~ M2)cosB
e = ME+mf+ (M —MZ)cosB

formundadir.

Ik terimler (rﬁz) GUT skalasindaki kitle degerlerinden baslanarak renormalizasyon grubu
denklemleri yardimi ile hesaplanan “soft” terimler, ikinci terimler kuark ve leptonlarin genel

kitleleri ve son terimler potansiyeldeki D-terimleridir (EK 3).

4.5 Supersimetrik Etkilesmelerin Ozellikleri ve Siipere,  slerin

Yaratiimasi

R-paritenin korundugu varsayilirsa siipereslerin etkilesmeleri Standart Modelde oldugu
gibi olacaktir. Stpersimetri, 3 parcacik etkilesmesi iceren her késede ¢ parcaciktan i-
kisinin stiperesler ile degistiriimesini gerektirir. Bunun nedeni R-paritesinin korunumudur.

R-paritesinin korunumu iki Gnemli sonuca sahiptir.

e Superesler mutlaka ciftler halinde Uretilirler
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e En hafif stiperparcacik (LSP) kararlidir. (LSP genellikle fotonun siperesi olan fotino

y olarak kabul edilir.)

Bu kurallar g6zéniinde tutularak Standart Model lagranjiyeninden elde edilen koseler

MSSM koselerine genisletilebilir. Bu yolla superparcaciklarin Gretim suregleri ile ilgili temel
bilgiler edinmek mimkindur. Supersimetrik Standart Modelin test edilmesi i¢in en Gmit
verici siireclerden biri e"e~ yokolmasidir. Supersimetrik parcaciklarin gézlenmesinde
diger énemli bir stre¢ te ey etkilesmesidir. Bu etkilesme tezin ana inceleme konusu olup

Bolum 6 da detayl olarak incelenmigtir.

R-paritenin korunumuna gore biitiin sipersimetrik reaksiyonlar en hafif sipersimetrik par-
cacikla sonlanmalidir. LSP elektriksel olarak yiiksiiz olup madde ile ¢ok az etkilestigin-
den algilanmasi da oldukc¢a zor olup etkilesme sonunda kayip bir momentum olmasi s6z

konusudur. Boyle bir durum stipersimetrinin varligi olarak algilanir.

4.6 MSSM Parametre Uzay!

Minimal stipersimetrik standart modelin sahip oldugu serbest parametreler

U¢ adet ayar sabiti Q;

Uc adet yukawa sabiti yabi, i=L,U,D;

Higgs alani karisim parametresi |;

“soft” susy kirilma parametreleri.

Standart Model serbest parametreleri ile kiyaslandiginda burada ilave olarak Higgs kari-
sim parametresi goze carpar. Fakat buradaki fark Standart Modelin aksine stipersimetri

tarafindan bu parametrenin alacagi deger sabitlenmistir.

Supersimetrideki temel belirsizlik sipersimetrinin “soft” kirllmasi sonucu ortaya ¢ikan belir-

siz parametrelerdir. Temelde bu kirllma ile ilgili bes parametre vardir. Bunlar i, mp, ml/z,tan(B),A
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dir. Ancak deneylerden belirlenebilecek bu parametrelerin bazilari i¢in, buginki deneysel
sartlarda giinimize kadar hicbir siperes parcacigin gézlenememis olmasindan gelen bil-

giler isiginda bir takim sinirlamalar mevcuttur.

tanf’'nin sinirlamalar sonucunda distk ve yuksek olmak tzere iki olasi bolgesi gozlenmis-
tir. Dusuk tanf ¢oziumlerinin 6nerdigi pargacik spektrumu LEP tarafindan arastirilmis ve
ne superesler ve ne de dusuk kutleli Higgs bozonlari gézlenmemistir. Bu durum tanf3 icin
daha yuksek kdtleli parcaciklar éngoéren tanf3 = 30— 60 araliginin daha olas! oldugunu
gOsterir. Bu bélgede Higgs bozon kiitlesinin 114 GeV'nin izerinde olmasi beklenir. Bunun
da otesinde birgok SUSY radyatif diizeltmeleri tanf ile iliskili oldugundan tanf3’nin buytk

degerleri bu yénde de tercih edilidir.

U parametresi Uzerindeki sinirlamalar radyatif elektrozayif simetri kirilimindan gelmektedir.

A parametresi kitle spektrumunun tayininde etkin degildir.

Evrensel kiitle parametresi mp ve SU(2) gaugino kitle parametresi my > ktle spekturu-
munun ve tesir kesitlerinin hesaplanmasi igin kullanilabilir. Literatiirde parametre setleri ve

tipik kutle spekturumu verilmistir (Boer 2003).
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5. CHARGINO SEKTORU

5.1 Giris

Supersimetri ginimizde Standart Modelin en olasi genisletiimesi olarak gérilmektedir.
Kuramsal olarak bu denli gtcli bir modelin deneysel gézlemlerle de desteklenmesi gu-
nimiz ve gelecekte yapilmasi planlanilan carpistiricilar i¢cin ¢ok biyilk bir 6nem teskil
etmektedir. Tez calismasinda kitle degerleri Gic temel SUSY parametresine bagh chargino

parcacigina ait kuramsal hesaplamalar sunulmustur.

W+ ve yiiklti Higgs bozonlarinin stiperesleri karisarak kiitle matrisinin 6zdurumlari olan

charginolari,

Hi H, WHwW™ = charginolar X" i=172

ve foton, Z° bozon ve ylUksiiz Higgs bozonlarinin stiperesleri karisarak nétralinolari olus-

turur.

HOHY 20y = neutralinolar ~ %? i=1234

Charginolar iki farkli kitle degerine ve her kitle degerine karsilik gelen + ve - yUkli iki
duruma sahiptirler. Néotralinolar ise 4 farkli kitle degerine sahiptirler. En disik katleli

stiperparcacigin pekcok modelde nétralino veya fotino oldugu 6éngorilmektedir.

Tez cercevesinde deginilen pekcok gecerli sebepten 6tiirti Standart Modelin genisletilmeni
zorunlu kilar. Bu genisletme i¢in giinimuize kadar en uygun ve popiler olan Siipersimetri
kuramsal olarak basaril bir yapiya sahip olmasina ragmen deneysel olarak dogrulanmayi
beklemektedir. Dolayisiyla ginimizdeki ve gelecekte yapilmasi planlanilan carpistiricilar-
daki temel hedef Sipersimetrinin deneysel olarak gézlenmesi ve temel SUSY parame-

trelerinin elde edilmesi olacaktir.
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Bu asamada Chargino tretim sireci sipersimetri fenomenolojisinin anlasiimasinda oldukc¢a
onemli bir yere sahiptir. Buradaki en dnemli neden charginonun yukll, hafif kitleli ve
dolayisiyla ginimuiz ve gelecek laboratuvar kosullarinda uretilmesi en olasi olan siuper-
simetrik parcaciklardan olmasidir. Dolayisiyla siipersimetrik bir parcacik gdzlemlemek ve
temel SUSY parametrelerini elde etmek acisindan chargino sireci oldukc¢a biyik 6neme

sahiptir.

5.2 Chargino Sektori

Elektro-zayif ayar simetrisi kirllimindan sonra Chargino kitle matrisi (Haber and Kane

1985) (W—,H~) bazinda;

VP v2my cosB
V2my sin W

formunda diyagonal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu matrisin ve dolayisiyla chargino sek-

térinin en dnemli noktasi tasidigi temel susy parametreleridir. Bu parametreler;

e SU(2) Gaugino kutlesi M2,
e Higgsino kiitle parametresi |,

e Higgs bozonlarinin vakum beklenen degerleri oranlari tanf3 = vy /v1

dir. CP degismez olmayan kuramlarda p= pe % olup 0 < @ < 2mve M; reel ve pozitiftir.

Burada

1
mG, = 21gz(\;12+v22) (5.1)

olarak tanimlanir. Yukarida belirtildigi gibi chargino kitle matrisi kdsegen olmayan bir
yaplya sahiptir. Chargino kitle 6zdurumlarini elde etmek icin bu matrisin késegenlesti-

rilmesi gerekmektedir. Bu islem
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U*XV~1=Mp (5.2)

formunda olup iki farkh 2 x 2 tniter matrisin yardimi ile gerceklesmektedir. Burada U ve V

matrisleri

O, detXx>0
U=0_, V= (5.3)
030,, detX<O0

ve,

co Si
O = Spe SN (5.4)

—sinpL cosp.

olarak tanimlanmistir. @1 acilari

(ncosBy + Msind,)
t _ =2V 2 5.5
anp \FmN(Mz—uzﬂLZn‘GvcosZ?v) (5:5)
tan2p, = 2v2my (HcosBy +Msinby) (5.6)

(M2 — p2 — 2m4, cos Bv)

bagintilarindan elde edilebilir.

Kltle matrisinin kdsegenlestiriimesinden sonra elde edilen kitle ézdurumlari pozitif ve

negatif yikli chargino durumlari igin asagidaki gibi verilir:

Xit =Vt xi =UijgT, i=1,2. (5.7)

Dort boyutlu notasyonda X1 ve X» yuklii Dirac spinérleri olmak lizere

X1= . Xo= (5.8)
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olarak da tanimlanabilir.

Elde edilen fiziksel chargino 6zdurumlarinin kiitle 6zdegerleri (Haber and Kane 1985),

1
M)%Lz - E[Mg‘i‘uz‘f'ZM\%v] (5.9)
1 :
= é\/(Mg—pZ)Z+4|\/|(}Vcos;22|3+4|v|\§v(|\/|§+pz+2|\/|2psm23).

fomli ile hesaplanir.

5.3 Chargino Kitlesinin Stpersimetri Parametrelerine Ba gimhh gi

Bolim 5.2 de deginildigi gibi chargino parcaciginin kitlesi Yukawa etkilesmeleri sonucunda
ortaya ¢ikan késegen olmayan kitle matrisinin kbsegenlestiriimesi sonucu elde edilir. Kit-
le 6zvektorl olarak elde edilen chargino kitlesi ti¢ temel SUSY parametresi SU(2) olan
gaugino kitle parametresi My, Higgsino kiitle parametresi |1 ve Higgs alanlarinin vakum
beklenen degerleri orani tanp cinsinden Esitlik (5.9) ile verilmistir. Bu ifadenin incelenme-
sinde ilk gbze ¢arpan SUSY parametrelerinden ikisinin M2 ve ['nin denklemde yer degis-
tirilebilir 6zellige sahip olmasidir. Bu durumda herhangi bir tan3 degeri icin M2 ve ['nun
birden fazla degerinde ayni chargino kiitlesi elde edilebilir. Chargino kitlesinin biyUklugi

SUSY parametrelerinin ¢cok degerli bir fonksiyonudur.

Chargino kutlesi ve SUSY parametreleri arasindaki iliski gérsel olarak Sekil 5.1'da gosteril-
mistir. Sekil 5.1 sabit tan3 degeri igin chargino kitlesinin stipersimetri parametreleri M ve
Hile degisimini gdstermektedir. Yukarida ifade edildigi gibi M2 ve [ nun degisimlerinin etk-
isi benzer 6zellik tasidigi icin ayni chargino kiitle degerlerine karsilik gelen eskdtle cizgileri
grafik Gzerinde ve zeminde gosterilmistir. Bu eskdtle cizgileri kitlenin yukaridan asagiya
dogru 400 300,200 ve 100GeV degerlerine karsilik gelmektedir. Bu grafigin en énemli
ozelligi, farkh susy parametre setlerinin (M2, Y, tanp) ayni My degerini verebiliyor ol-
masinin yaninda chargino kitlesinin genis bir aralikta tanf degerine duyarlihginin az ol-

masidir. Bu nedenle deneysel veya kuramsal sonuglarin SUSY parametrelerine dogrudan
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Sekil 5.1 Chargino kutlesinin SUSY parametreleri ile degisimi, tanf = 50

iliskilendiriimesi ancak parametre bélgelerinin tanimlanmasina olanak verir.

Takibeden bolimde iki farkh sureg ile chargino Uretiminde c¢ikan charginolarin polarizas-

yonlarinin tesir kesitleri ile iliskileri incelenerek SUSY parametre uzayl hakkinda sinirlama

ve iliskiler incelenecektir.
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6. CHARGINO URETIMININ ey ve e"e”
CARPISTIRICILARINDA INCELENMESI

6.1 Giris

Tez calismasinda iki ayr carpistiricida chargino Uretimlerinin incelenmesi amaclanmistir.
Bunlar €7y carpistiricisinda, €y — \7L)(j_ sureci ile chargino, )"(]’ ve snétrino Ve lire-
tiimesi ve e" e~ carpistiricisinda e*e~ — )(j’)(ﬁ suregleri ile chargino ciftlilerinin, )(~jjE

Uretilmeleridir.

Bolim 5. de anlatildigi gibi chargino kitle matrisi 5 temel SUSY parametresinden tglni
(M2, tanB) acik bir sekilde icermektedir. Gerek bu ozelliginden gerekse charginonun
yukli olmasi, kitlesinin en distk olmasindan dolayi Uretilmesi en olasi siiperes pargacik-
lardan olarak yorumlanmasi bu parcacigin incelenmesini stipersimetri ¢alismalari agisin-

dan oldukga ilging ve populer kilmaktadir.

Chargino kutle degerini veren lic SUSY parametresi icin kesin bir sinirlama olmamakla
birlikte giniimize kadar olan deneysel calismalar bu parametrelerin alt limitlerini belir-
lemis durumdadir. Kuramsal olarak ise bu parametreler tizerindeki deger aralgi tesir kesiti

hesaplarindan elde edilecek bilgiler yolu ile tesbit edilebilir.

Bu amacla tez calismasinda yukarida verilen sirecler, ilgili tesir kesitleri ve secilen pola-
rizasyonlara gore elde edilen asimetriler incelenmis ve bunlarin SUSY parametre seti ile

olan degisimleri tartisiimistir.

Takip eden ilk bolum €~y carpistiricilarinda chargino ve snétrino Uretimini ve son bolim

e e’ carpistiricisinda chargino cifti Gretimini icermektedir.
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6.2 €Y— X,V Sreci

e y— \Te)(j ~ sureci literaturde ilk olarak Grifolds ve Pascual tarafindan polarize olmayan
foton demetleri kullanilarak yapilmistir. Bu calismada chargino, wino tipinde alinmis ve
kitleler giinimizde kabul edilen deneysel sinirlarin disinda kalmistir (Grifolds and Pascual

1984).

Ikinci calisma Hasselbach ve Fraas tarafindan yapiimistir. Bu calismada V' lar 6nemle vur-
gulanmis ve farkli foton polarizasyonlari ile 3 farkll SUSY parametre seti icin tesir kesitleri

ve polarizasyon asimetrileri incelenmistir (Hasselbach and Fraas 1997).

Ayni yil yapilan bir diger calisma V. Barger, T. Han ve J. Kelly 'ye aittir (Barger et al. 1998)

. Bu calismada

e y—&Xo
€ Y—VeXj
surecleri incelenmis olup )(ji ve )(1720 kitlelerinin LHC ve NLC deneylerinden bilindigi

varsayllarak foton polarizasyonuna gére asimetri hesaplanmis ve n‘@l — mf;L kutle hesabin-

dan mg\,COSEB parametresi model bagimsiz bir sekilde hesaplanmistir.

€y carpistiricisinda elektron yuksek enerjili bir foton ile etkilesmeye girer. Yiksek enerjili
fotonun Uretilmesinde ise diisiik enerjili bir lazer fotonu demeti ile yliksek enerijili bir elektron
demetinin ¢arpismasi s6zkonusudur. €y carpistiricilarinin en dnemli 6zelligi dusik fon
sinyaline sahip olmalaridir. Bu agidan deneysel avantaj saglayacagi dusunilen ey car-

pistiricilarinin stipersimetrik kuramlarin incelenmesinde énemli yeri olmasi umulmaktadir.

e y— V~eX~j B

sureci icin MSSM kdseleri
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s- kanal

Sekil 6.1 ey carpistiricisinda )~(I\7|_ Uretimi diagramlari

Levy = _gzzvjl*x_jCPLe\;e*-l‘legH_f(C\N)_e
=1
2~ ~
Lygy = —€A) “XivKi (6.1)
=1
Ley = eAgfe

Burada PLr = (1FVs5)/2 ve g = €/sinBy, olup burada Vjj Esitlik (5.3) ile verilmis olan,

chargino kitle matrisini kdsegenlestiren 2 x 2 (initer matristir.

€Y carpismasi sonucunda chargino ve snétrino Uretimi S-kanalinda elektron ve t-kanalinda

chargino degis tokusu ile gerceklesmektedir (Sekil 6.1). s-kanali icin genlik M5 ve t-kanal

icin My olmak lzere
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Ma =~ 5(1-6) (Kt P) #u(p)
(6.2)
ieg _ 1
Mo = o alp) #0[(B- K)+ )51 vo)u(p)

seklinde elde edilir.

Toplam genlik iki slirecin genliklerinin toplaminin mutlak deger karesi ile ifade edilir. Burada
g = e/sinBy, e = V41 dir. Hesaplamalarda Chargino kiitlesi yaninda elektron kutlesi

ihmal edilmistir.

M = [Ma+ |\/|b|2

€y carpismasinda SUSY parametre setini incelemek amaci ile literatirde elektronun
helisite bazinda ve fotonun polarizasyonu incelenmistir (Barger et al. 1998). Tez calis-
masinda literatirden farkli olarak ¢ikan charginonun polarizasyonu incelenerek asimetriler
calisiimistir. Charginonun polarizasyonu geleneksel helisite bazindan farkli olarak secilen

S vektorii yonindeki polarizasyonu incelenmistir.

Charginonun momentumu p olmak izere yogunluk matrisi asagidaki gibidir.

Pf(:}(lJer ) (p+my) (6.3)

u(p)u(p) 5

spin

Parcacigin durgun oldugu sistemde (DS) dortlii spin vektorii S en genel anlamda asagi-

daki gibi tanimlanmaktadir.

()os=(0,9) (6.4)

Durgun sistemde tanimlanan bu dortli vektér,m kitleli parcacigin bir Kk momentumu ile

hareket ettigi baska bir g6zlem cergevesine gecildiginde,
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ks - kg
S <F,S’+m> (6.5)

formunu alacaktr. Burada § parcacigin durgun oldugu sistemdeki spin vektériadir. Tez
cercevesinde yapilan calismalarda bu spin vektoriiniin yoni charginonun durgun oldugu
g06zlem gercevesinde tanimlanan elektronun momemtumunun ydniine gore segilmistir. Bu

durumda S vektérii su formda yazilabilir.

A=+ (6.6)

Esitlik (6.6) ile tanimlanan spin vektorl, A = +1 spinin elektron momemtumu ile ayni yonli
oldugu ve A = —1 spinin elektron momentumu ile zit yonli oldugu durumu temsil edilmek-

tedir.

Charginonun durgun oldugu godzlem cercevesinde elektronun momentumu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

= CRF = -1 = -
R = Rt T (BRB - Eap 6.7)
Burada B ve y
~ P 1
B=2, v= (6.8)
Ex 1-B2
dir.
Diferansiyel tesir kesiti
6 1 . .,
— = M t N ¥ 6.9
dt 16T[§2| | (Sa ,U,rnx,rn\;) ( )

ifadesinden elde edilir. Bu ifadenin Mandelstam degiskeni t lizerinden integrali alindiginda

o7



toplam tesir kesiti G, toplam enerji § chargino kiitlesi Mg, ve neutralino ktlesi mg’nun

fonksiyonu olarak elde edilir.

Etkilesmenin toplam tesir kesiti

1
16m&?

tmax
s(sm.m) — [ Mt

min
ifadesi ile verilir.

Burada integral sinirlari momentum ve kitleler cinsinden,

tin = my%—26,Ex +2K/|P/

tmax = mf(z — 2B/ — 2|R| | 5’|
formunda verilir.

€y carpistiricilarinda yuksek enerjili foton demetleri yiksek enerjili et demeti ile dustik
enerjideki lazer fotonu demetlerinin Compton geri saciimasina ugratiimasi yolu ile elde
edilir. Geri sacilan fotonun e demetinin enerjisinin ne kadarini alacagi kinematik olarak
sinirlandinimistir. Bu orani Ey/Ee olmak tizere, en yiiksek dederi, 0.83dur. Prensipte foton
enerjisi lazer demetinin enerjisinin arttiriimasi ile arttirilabilir. Buna karsilik foton enerjisinin

artmasi fotonun elektron ile etkilesmesi sonucu € e~ ciftlerinin yaratiimasina sebep olur.

Yukarida elde edilen tesir kesiti hesabinda lazer fotonunun elektron ile carpismasi sirasinda
kazanacag! enerjinin sabit ve s degerine sahip oldugu 6ngoérusu yapilmistir. Buna karsilik
elektron ile carpisan lazer fotonlari elektronun enerijisini alirken bir dagihm cercevesinde
enerji kazanir (Ginzburg et al. 1983). €y carpistiricilarinda gergekgi tesir kesiti deger-

lerinin hesaplanabilmesi ancak foton enerji dagiliminin gézéniine alinmasi ile mimkandur.

Bir €7y carpistiricisinda tesir kesiti sabit enerjide elde edilen tesir kesitinin foton enerji
dagihmi olasiligi fonksiyonu fy/e ile carpilarak integralinin alinmasi ile elde edilir. Bu

dagihm fonksiyonu

58



1 4x 4x2
fyeX) = (1 gz %+ 1-x (@81-x) " (4.82(1—x)2))

(6.10)

olmak Uizere yiiksek enerijili foton enerjisinin dagihmini géz 6niine alan toplam tesir kesiti

Xmax
o=/ fy/e(X)G(X, s, Mg, Mg )dx (6.11)
Xmin
formunda verilebilir. Burada X diisiik enerijili lazer fotonu demetinin yliksek enerijili elektron

demetinin enerjisinin ne kadarini alacagini gésteren orandir. Bu integralin sinirlari

1By Ey
X = = =
|Pe| Ee
2 2
4 MG < + 2mg g
Xmin = i s TRITK (6.12)
Xmax = 0.83

olarak verilir.

Tez cergevesinde €y surecinde, yukli ve kitlesinin en dusuk olmasi nedeni ile en yuk-
sek olasilikla ilk gbzlenmesi beklenen ve bu nedenle ilgi alanina giren parcacik olan )”(iE
parcaciginin polarizasyonunun toplam tesir kesitine etkisi ve farkli polarizasyonlar sonu-
cunda g6zlenen asimetri yolu ile deneysel gézlemlere temel teskil edecek bilgilere ulasil-

masl amaglanmistir.

Sekil 6.2 polarize olmamis )”(jE parcaciginin Uretilmesi ile ilgili tesir kesitini gostermekte-
dir. Sekil, farkli degerlerdeki chargino kitlelere karsi gelen tesir kesiti egrilerini Ust Uste
icermektedir. Kitleler yukaridan asagiya sirasiyla 100,150 200,300,400GeV dir. Sekilde

chargino kutlesinin artisi ile tesir kesitinde ortaya ¢ikan azalma g6zlenmektedir.

Sekil 6.3'de sabit kiitle merkezi enerjilerinde tesir kesitinin chargino kitlesine bagimhhgi
verilmektedir. Farkli sabit enerjilerde elde edilen tesir kesitlerinin karsilastiriimasindan
disik kutlenin dusuk enerji bolgesinde daha tercih edilir bir durum oldugu yiiksek enerji

boélgesinde ise yaklasiklikla ayni tesir kesitine ulasildigi gdozlenmektedir.
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Sekil 6.2 ey carpistiricisinda farkh mf(I degerleri icin tesir kesitinin enerji ile degisimi,
yukaridan asagi my = 100, 150,200,300,400GeV

0.18
0.16
0.14
0.12 ¢
= 01¢
B 0.08
0.06 |
0.04
0.02 ¢

T T T
y/s=500GeV

\/s=750GeV T
v/5=1000GeV "

Sekil 6.3 ey carpistiricisinda sabit enerjilerde polarize olmayan tesir kesitinin mXI

ile degisimi, yukaridan asagi /s= 500,750, 1000GeV
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Sekil 6.5 ey carpistiricisinda sabit enerjilerde A = +1 ve A = —1 polarizasyonu ve

polarizasyonsuz hal icin tesir kesitinin mXI ile degisimi

enerjilerde (A = +1) polarizasyonuna sahip tesir kesiti A = —1 durumunda ¢ikan chargi-
nolarin tesir kesitinin Ustinde deger alirken /s = 450GeV civarinda bu durum degiserek

A = —1 degerine karsilik gelen tesir kesiti A = —1 durumundan daha blyiik degere ulasir.

m)~(I ~ 170GeV degeri bahsi gecen kugik kutle bolgesi ile biyuk kitle bolgesi olarak
adlandirilabilecek mf(I > 170GeV bolgesini kesin bir ¢izgi ile ayirr. m)~(I = 170GeV
degerinden itibaren A = —1 polarizasyonuna karsilik gelen tesir kesiti tim izinli enerji ar-
aliginda A = +1 polarizasyonu ile gozlenen tesir kesitlerinin Gzerinde degerlere sahiptir.
A = +1 polarizasyonlu tesir kesiti degerleri tim enerji bolgesinde ayni sira ile asagida
kalr. Bu durum My > 170GeV bolgesinde gecerlidir ve My = 300, 400GeV degerleri

icin tesir kesitleri Sekil 6.4'de son iki grafik ile gbsterilmistir.

Sekil 6.5 A = +1ve A = —1licin sabit enerjilerde tesir kesitlerinin chargino kitlesine bagim-
hhgini gostermektedir. Bu sekillerde yukaridaki tartismayi destekler sekilde diisik ener-
jilerde /s = 400,450GeV A = +1 polarizasyonu chargino kutlesinin 170 GeV degerine
kadar A = —1 igin hesaplanan tesir kesitinden daha buyik kalmakta /s = 450— 500GeV

enerji araliginda her iki polarizasyon ve polarize olmamis durum ayni egerlere yakin-
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Sekil 6.6 ey garpistiricisinda A = +1 ve A = —1 polarizasyonuna gore elde edilen

asimetrinin enerjiye gore degisimi, m)~(I =100,125,150,170,200 GeV

samakta ve enerjinin 450 GeV'den daha bilylk oldugu degerlerde ¢ikan charginonun
A = —1 polarizasyonu tercih ettigi gézlenmektedir.. Bu tartismayi asimetrilerin incelen-

mesi yolu ile de yapmak mumkanddr.

Cikan charginolardan A = +1 ve A = —1 polarize olmus durumlara karsilik gelen tesir

kesitlerinden hesaplanan asimetri ;

A a(s,mg, mg, A = +1) —o(s,mg, my,A = —1)

~ o(s,my, Mg, A = +1) 1 0(s, Mg, My, A = —1) (6.13)

formunda tanimlanabilir.

Sekil 6.6’da dusuk kutle olarak adlandirilan my. = 100,120,150GeV icin hesaplanan
asimetriler pozitif degerden baslar ve bir pik yaparak /s ~ 450GeV civarinda negatif
degerlere duserler. Bu durum baslangicta A = +1 polarizasyonuna karsilik gelen tesir

kesiti A = —1 polarizasyonuna karsilik gelen tesir kesitinden daha buytikken bahsedilen
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Sekil 6.7 ey carpistiricisinda asimetrinin genis mf(I araliginda enerjiye gore degisimi,

m)N(I =100,125,150,170,200,300,400 GeV

enerji degerinde ters durumun ortaya ¢cikmasinin sonucudur.

m)~(I ~ 170GeV 6zel bir durumdur. Bu degerde asimetri egrisi, bir noktada A = O de-
gerine teget olmasi haricinde tim degerleri negatifti. Daha biylk kitle degerlerinde
asimetri daima A = —1 polarizasyonuna karsilik gelen tesir kesitinin daha buylk degere
sahip oldugunun ifadesi olarak negatif degerlerde kalir. Sekil 6.7 genis bir kiitle araliinda
asimetrinin davranisini gostermektedir. Enerjinin chargino-nétralino parcaciklarinin yaratil-
masina ancak yetecek deg@erlerinde Uretilen charginolarin bir polarizasyonu en cok tercih
ettikleri durumlardir (m)~(I < 170Gev igin A = +1 ve my. > 170Gevicin A = —1). Bu

durum, chargino Uretiminin ayirici 6zelligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.8'de ey carpistiricilarinda tesir kesitinin m)~(I ile degisimi sunulmustur. Sekilde
goruldigu gibi disik enerjilerde m)~(I 'nin daha kiicik degerleri géreli olarak daha blyuk
tesir kesitine neden olurken yiiksek kitle degerlerinde beklendigi gibi ¢cok hizli azalir. Po-
larize durumda ayni davranis gozlenmesine karsin A = +1 ve A = —1 durumlarina karsilik

gelen tesir kesitleri enerji degerlerine bagh olarak farkli davranis gosterirler.
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Sekil 6.8 €y carpistiricisinda sabit enerjilerde asimetrinin m)~(I 'ye goére degisimi,

\/S= 400,450,500,750,1000 GeV

Sekil 6.5 €7y carpistiricilarinda sabit kiitle merkezi enerjilerinde A = +1 ve A = —1 po-
larizasyonlari icin tesir kesitlerinin m)~(I ile degisimi verilmektedir. Sekillerde gorulecegi
gibi distk enerji /S ~ 400 450GeV degerlerinde A = +1 durumuna karsilik gelen tesir
kesiti A = —1 durumuna karsilik gelen tesir kesitinden daha bulyuktir. Daha yiksek ener-
jilere gidildiginde /S ~ 500GeV farkli polarizasyon durumlari ayni egri tizerinde birlestik-
ten sonra daha yiiksek enerjilerde /S > 500GeV durum tersine donerek A = —1 pola-
rizasyonuna karsilik gelen tesir kesiti A = +1 durumuna karsilik gelen tesir kesitinin tz-
erine cikar. Esitlik (6.13) ile verilen asimetri ifadesi m)~(I 'ye gore cizildiginde (Sekil 6.8)
cok yuksek enerjilerde /s~ 1 TeV tum mf(I degerleri i¢in sabit bir degere sahip olan
asimetri disik enerjilerde kitleye duyarli olarak pozitif degerlerden negatif degerlere hizh

bir degisim gdosterir.

Sekil 6.9'da yukarida bahsi gecen iki farkli polarizasyon durumuna karsi gelen tesir kesit-
lerinin stipersimetri parametrelerine bagamliligi gosterilmistir. Sabit kiitle merkezi enerjisi,

V/S= 1TeV ve tanf = 5 degerlerinde SUSY parametreleri My ve ['nun kigik deger-
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Sekil 6.9 ey carpistiricisinda tesir kesitinin M2 ve [ ile degisimi,yukaridan asagiya spin

polarizasyonu A = +1 ve A = —1 , tanB =5, my,_ = 100GeV

lerinde farkl polarizasyonlara karsi gelen tesir kesitleri arasinda belirgin bir farklilasma
gozlenirken, artan susy parametre degerleri igin tesir kesitleri arasinda farkllik ortadan
kalkar. Bu grafigin ciziminde V kutlesi 100GeV, X, kiitlesi ise dedisen herbir Mz ve p
degerleriicin (Esitlik 5.9) ifadesi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.10 SUSY parametrelerinden tanf3’ ya tesir kesitlerinin duyarliligini géstermek icin
sunulmustur. Bir 6nceki sekil ile tek fark Sekil 6.9'da tanf'nin degerinin 50 alinmasidir.
Gorulecegi gibi tesir kesitlerinin tanf3'ya bagimlihgi sadece SUSY parametre uzayinin My
ve Wnun kicik degerlerinde mevcuttur. My ve Wnun biyik degerlerinde (M2, 1 > 200

tesir kesitleri polarizasyondan bagimsiz olarak ayni degere yakinsamaktadir.

Tesir kesitlerinin tanf’ya bagimhhgini gésterebilmek icin Sekil 6.11'de spin polarizasyonu
A = +1 degerine karsilik gelen tesir kesiti, tanf’nin kiicik (5) ve buytk (50) degerleri icin

Sekil 6.11'de Ust Uste gizilmistir.

Son sekil, Sekil 6.12 ise yukaridaki grafiklerden elde edilen asimetrinin yine ¢ boyutlu
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Sekil 6.10 €7y carpistiricisinda tesir kesitinin M2 ve [ ile degisimi, spin polarizasyonu

+1 ve A =—-1 ,tanB =50, my, = 100GeV

A:

gisimi,

= 5veb0igin tesir kesitinin M2 ve Hile de

Sekil 6.11 €7y carpistiricisinda tan

100GeV. A = +1

my, =
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Sekil 6.12 e~y carpistiricisinda spin polarizasyonu A = +1 ve A = —1 igin asimetrinin

(A) M2 ve pile degisimi, tanf3 =5, my, = 100GeV

olarak M2 ve U ile degisimini gostermektedir. Bu sekilde parametre degerlerinin kiguk
oldugu bolgeden parametre degerlerinin blyik oldugu bolgeye gegilirken asimetride +-0.2
den —0.5'e kadar degisim gosterir. M2 ve ['nun biyik degerlerinde (M2, i > 200) ise limit

bir degere yakinsamaktadir.
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6.3 e'e — X ,X1, Streci

Charginolar e" e~ carpistiricisinda ciftler halinde Uretilirler.

e'e = XXX XX X%

e"e~ carpistiricilarinda chargino dretiminde charginolarin tim, X3 X1, X1 %5, X5 X1, %2 %>
kombinasyonlari olasidir. Ikinci chargino kiitlesi, mxzzt ilkine, mf(f oranla daha buylk
oldujundan e"e~ carpistiricisinda en olasi sire¢ diisiik kiitleli chargino ciftinin, X1X1,

Uretilmesidir.

Sipersimetrik kuramlarda en hafif stipersimetrik parcacigin, (LSP), yiiksiiz olmasi ve madde
ile zayIf etkilesmeye giriyor olmasi )"(I—L parcaciginin LEP2 veya e"e™ lineer carpistiri-
cilarinda elde edilebilecek en olasi parcaciklar olmasi beklentisini dogurur. Bu incelemel-
erde charginolarin beklenen kiitle araliklarinda ve beklenen kuantum numaralari ile go-
zlenmesi stipersimetrik kuramlarin test edilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Literatirde
polarize e" e~ demetleri ile yapilan calismalar mevcuttur (Choi et al. 1999, Choi et al.

2000, Choi et al. 2000).

et e~ carpistiricilarinda chargino ciftleri Giretimi s kanalinda y ve Z degisimi ve t kanalinda

V degisimi araciligiyla gerceklesmektedir. Bu kanallar igin genlikler asagida verilmistir.

Mo =~ a0 ik
Mo = gz e iz (O P+ ORV(P)

V(P)Yu(RL — 255 u(k) (6.14)
Mo = % WA WP V(PRI

22

—+)

=8
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Sekil 6.13 e"e~ carpistiricisinda X; X1  Uretimi diagramlari

Burada p, p’ v k, kK’ gelen elektron,pozitron, ve ¢ikan charginolarin momentumlarini, PLr=
(1FYs) projeksiyon operatorlerini, Vi1 chargino kitle matrisini kosegenlestirimesinde kul-

lanilan 2 x 2 Uniter matrislerin elamanini ifade etmektedir.
Bu surecin Feynman diyagramlari Sekil 6.13'de gdsteriimektedir.

ete” — X7 X surecinin kdse faktérleri,

Lyogg = (9/c0Bw)Zy[Rvu(OffPL+ ORPR)X (6.15)
1 = " " ~

+ éiioyu(oijLH_ +0,PR)K) (6.16)

Lygty- = —eAi.*vuf(r (6.17)

formunda verilen lagranjiyen ifadelerinden elde edilir. Buradan ZO)~(J7L)~(i_ kose faktori Esit-

lik (6.15) den

ig
2cosﬁwy“[ '1(1 V5>+OIJ (1+s)] (6.18)
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ve Esitlik (6.17)'deny XX kose faktori

gy (6.19)

olarak elde edilir. Burada,

!

1 .
of —ViaVji — SViaVis + 8 sinf Bw

/ 1 )
Oi? = —Uiluj*l—éuizuj*z-i-&jsmzew (6.20)

formunda olup,U; j ve V; j Bolim 5. gercevesinde verilen chargino kitle matrisinin kose-

genlestiriimesinde kullanilan 2 matrisleridir Esitlik (5.3) ve Esitlik (5.4).

Eger helisite bazinda polarizasyonlar diistintlirse elektron ve pozitronun helisiteleri daima
birbirlerine terstir. Buna karsin )"(f ve )”(I charginolarin yuksek kutlelerinden dolayi he-
lisiteleri genel olarak birbirleri ile iliskili degildir. Hesaplamalarda )"(I polarizasyonu bir
Onceki bélimde anlatilan polarizasyon yontemine benzer sekilde, charginonun durgun
oldugu gézlem cercevesinde elektronun momentumu yéniinde secilen spin vektori tanim-

lanmasi yolu ile yapiimaktadir Esitlikler (6.3), (6.6) ve (6.7).

e e" hesaplarinda siipersimetri parametre uzayinda M, [ ve tanB degerleri degistirile-
rek karsi gelen chargino ktleleri kullaniimistir. Hesaplarda tanf'nin etkisini anlamak icin
dustik (5) ve yuksek (50) tan degerleri icin elde edilen kitleye gére hesaplar yapiimistir.
Bolum 5. de tartisildigi gibi ayni M2 ve [ degerleri icin farkli tanf3 degerleri farkli olmakla
birlikte birbirine yakin mﬁ degerleri verecektir. Elde edilen sonugclar tretim sirecinin ¢ok

fazla tanf3 bagimliligi olmadigini géstermistir.

Charginonun momentumunun elektronun momentumuna paralel A = +1 ve anti-paralel

A = —1 oldugu durumlar bu siirecte ¢ok diisiik, ~ 103, bir asimetri dogurmaktadir.
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Sekil 6.14'de ete™ carpistiricisinda chargino ciftinin tretiminin SUSY parametrelerine
bagimhihgr gosterilmistir. Her grafik iki farkli, tanf3 (= 5 ve 50) degerinde elde edilen tesir
kesitlerini gostermektedir. Sekillerde alttaki tanf3 = 50 igin elde edilen buyuk mf(I 'ye
karsilik gelen, Ustteki ise tanf = 5 icin dustk m)~(I 've karsilik gelen egrilerdir. 1k grafikte
yukaridan asagi dogru, SUSY parametre degerleri ve chargino kitleleri Mo = 400GeV, u=
200GeV,tanf3 =5igin my. = 183GeV, M2 =400GeV, u = 200GeV, tanf = 50igin my. =
189GeV, ikinci grafikte M2 = 400GeV, u = 300GeV,tanB = 5icin my. = 269GeV, My =
400GeV, u = 200GeV,tanp = 50icin My = 2785GeV ve son grafikte Mo = 400GeV, u =
400GeV.tanB = 5 icin my— = 335GeV ve Mo = 400GeV, 1 = 400GeV,tanf = 50 igin
mf(I = 346GeV, hesaplanmistir.

Dusik parametre degerlerinde daha hafif chargino kitlesi elde edilmesinden dolayi tesir
kesitinde hissedilebilir bir artis gézlenmektedir. Yiksek enerjilere ¢ikildiginda tim grafik-

lerde ortak olarak tanf3 bagimhlg: yok olmaktadir.
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Sekil 6.15 e e carpistiricisinda farkli m)~(I degerleri icin tesir kesitinin eneriji ile degisimi,

A = +1 ,yukaridan asagiya siraslyla my. = 73,83,95,138GeV

Sekil 6.15 farkli m)~(I degerlerindeki tesir kesitinin davranisini géstermektedir. € e car-
pistiricisinda secilen polarizasyon durumlari fark géstermedigi icin grafiklerde sadece A =

+1 durumu cizilmistir.
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Sekil 6.16 e~ €' carpistiricisinda spin polarizasyonu A = +1 igin tesir kesitinin My ve [
ile degisimi, tanf = 5, /s=1TeV

Son iki sekil SUSY parametrelerine bagimh 3 boyutlu degisimleri gostermektedir. Sekil
6.16 ve Sekil 6.17 de tanf3 = 5 ve tanf = 50icin M2 ve pLya bagl degisimler gorilmektedir.

Esitlik (5.9) ile verilen chargino kitlesinin M2 ve [ya gore simetrik olmasi Sekil 6.16 ve
Sekil 6.17'de tesir kesitinin SUSY parametrelerine bagimhiliginin simetrik bir gériniimde
olmasini saglamaktadir. My ve ['nun esit oldugu degerlerin en biylk chargino kitlesine
karsilik gelmesi tesir kesitinin iki parametrenin esit oldugu bolgede daha disik olmaya

zorlamistir.

Takip eden bolimde tez calismasinda yapilan calismalar kisaca 6zetlenerek tezin temel

bulgulari anlatilacaktir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Standart Model yiiksiiz zayif akimlar, gluonlar ve zayif ayar bozonlari, W= ve Z%n deney-
sel olarak gozlenmesi ile giinimiizde parcacik fiziginin en temel modeli olmustur. Modelin
glnumiz laboratuvar kosullarinda ulasilabilen enerjilere kadar gdstermis oldugu basarisina
ragmen bazi kavramsal sorular Standart Model cercevesinde cevaplandirilamaz. Bu kav-
ramsal guclukleri cozme yoninde pekgok yeni model ortaya atilmis olmasina karsin bitiin
bu modeller fenomenolojik basarisindan dolayi Standart Modeli disiik enerji etkin kuram
olarak iclerinde barindirmaktadir. Son yillarda Standart Modelin gecerli olmadigi ve “Yeni
Fizik” veya “Standart Model Otesi Fizik” olarak adlandirilan yiiksek enerjilere gidildiginde
karsilasilacak problemleri cézmek icin dneriler ve yeni modeller ortaya atilmaktadir. Tez
cercevesinde bu modeller arasinda en iyi yiksek enerji davranisi gésteren Minimal Stiper-

simetrik Standart Model incelenmistir.

Supersimetri, tum alanlar icin spini 1/2 kadar farkl stiper es 6ngorusu, ayar ve Higgs bo-
zonlarinin fermiyonik esleri olmasi zorunlulugunu getirir. Standart Modelin stipersimetrik
genisletiimesinde Higgs ve ayar bozonlarinin fermiyonik esleri kitle 6zfonksiyonu olma-
malarindan dolayi bunlarin karisimi olan charginolar )N(iE ve )~(5—L yukli Higgs bozonlari
(Hf, H, ") ve yukli ayar bozonlarinin, W, siipereslerinin kiitle 6zdurumlari olarak ortaya
cikar. Ayni sekilde yuikstiz Higgs bozonlari (Hf,Hg) ve ylksuz ayar bozonlarinin (y,Z)

suipereslerinin fermiyonik kitle 6zdurumlari da nétralinolardir )~((1’ 2

Standart Modelin kavramsal olarak en zayif yonlerinden biri olarak gosterilen ¢ok sayida
serbest parametreye sahip olmasi stipersimetrik kuramlarda parametre sayisinin 100 mer-
tebesine ¢ikmasi ancak ylksek enerjilerde , (MguT, Mplanck), Skaler bozon vektor bozon
ve benzeri kitlelerin tek bir degere yakinsayacagi beklentisi SUSY parametre uzayinin
sinirlanmasina olanak verir. Bu durumda parametre uzayinin daralmasi stipersimetrik ku-
ramlarin biyudk birlestirme kuramlari gibi yiksek enerjilerde fizigi tanimlayan kuramlarla
karsilastirilabilmesine olanak verir. Chargino bu anlamda 6zel bir yere sahiptir. Chargino
etkilesmelerinin (ic SUSY parametresi ile tanimlanabilmesi ve en disik kdtleli chargino-

larin LHC veya Fermi Laboratuvarinda (Tevatronda) ilk gézlenebilecek parcaciklardan ol-
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masi charginolari 6zel bir yere koyar.

Tez cercevesinde en dustk kitleli chargino parcaciginin )”(iE iki farkli carpistiricida Uretimi
incelenmigtir. Bunlardan ilki €y carpistiricisinda chargino ve snétrino Uretimi, digeri ise
e e’ carpistiricisinda chargino ciftlerinin dretilmesidir. Literatiirde her iki siirece ait calis-
malar mevcuttur. Literatirde polarize olmamig e ve Y, polarize olmus e ve y carpismalari
sonucunda chargino retimi incelendigi gibi, e e carpistiricilarinda polarize ve polarize
olmayan demetlerle chargino Uretimi hesaplari yapilarak toplam tesir kesitleri hesaplan-
mistir. Bu calismalarda ozellikle e e" carpistiricisinda polarize genliklerin oranlarindan

SUSY parametrelerinin genlikler cinsinden tayini yoluna gidilmistir.

€Y carpismalarinda tesir kesiti hesaplarinda charginolarin polarizasyonlarinin chargino-
nun durgun oldugu g6zlem gercevesinde elektronun momentum vektdri yoniinde secilmesinin
etkileri incelenmistir. Chargino kitlesinin distk olmasi halinde toplam enerjinin kiguk
oldugu durumlarda /S ~ 500GeV charginolar pozitif polarizasyonu tercih etmektedir. Bu
durum enerji arttikca negatif polarizasyon boélgesine kaymaktadir. Chargino kitlesinin
170GeVnin tizerinde olmasi durumunda ise dusik enerjilerde biytk 6lclide A = —1 pola-
rizasyonuna sahip charginolar tretilmektedir. Charginolar yiksek momentumla tretildikleri

takdirde asimetri bir limit degere yakinsar gibi gériilmektedir.

Etkilesme sonucunda sistemin toplam enerijisinin bir chargino ve bir snétrinoyu yaratabile-
cek olmasi durumunda dusuk chargino kitlesi icin My ~ 170GeV olmasi durumunda
baskin polarizasyonun pozitif, My > 170GeV olmasi durumunda ise negatif polarizas-
yonun baskin olarak gbzlenmesi bu siire¢ cercevesinde Uretilebilecek agir ve hafif kitleli

charginolar arasinda bir segici 6zellik olarak gorulebilir.

e e" carpistiricisinda chargino cifti Uretimi siirecleri ayni polarizasyon yéntemleri kul-
lanilarak hesaplanmistir. €' carpistiricisinda segilen polarizasyon dogrultusunda char-

ginolarin polarizasyona bagli bir segicilik gdzlenmemistir.
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EK1 SU(N) Cebiri

SU(N), N x N tniter,UUT =UTU = 1, ve detU = 1 matrislerin olusturdugu bir gruptur.
Herhangi bir SU(N) matrisi asagidaki formda yazilabilir.

U =exp{iT'8,} , a=12...,N>-1, (EK 1.1)

Burada T' = )\i/2 hermitik ve izsiz matrislerdir. Bunlarin komutasyon iligkileri

[T TI] = ifikTk (EK 1.2)

seklinde olup SU(N) cebirini tanimlarlar.

Grubun jeneratorleri SU(N) cebirinin temel temsilini olustururlar. Bu jeneratorler yapi

sabitileri 'K reel ve tamamiyla anti-simetrik olacak sekilde secilebilirler.

N = 2 durumu igin A lar bilinen Pauli matrisleridir.

01 0 —i 1 0
01 = y  02= ,  03= ; (EK'1.3)
10 i 0 0 -1

BU matrisler asagidaki komitasyon bagintisini saglarlar.

[01,0}] = 2igjjk O. (EK 1.4)
Ayni zamanda
{oi,0i} = 28;
ve
Tr(0ioj) = 25;j
dir.
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N = 3 durumu icin teme temsil Gell-Mann matrislerine donusur.

0 1 0 0O —-i O
M=l 100, »=1]i 0 0]
0 0 O 0 0 O
1 0 O 0 0 1
M=o -10]| . AM=1]00 0],
0O 0 O 1 0O
(EK 1.5)
0 0 —i 0 0 O
’=]00 0], A = 0o 1],
i 0 O 0 1 0
0O 0 O 1 0 O
1
M=o o |, 2= =201 o0
| V3
0O i O 0 0 -2
Bu jeneratdrlerin sagladigi komitasyon ve anti-komitasyon iliskileri ise
INUN] = 2ifipk, (EK 1.6)
- 4 .. .
(NN} = Na'l In + 2d' KK, (EK 1.7)
ifadeleri ile verilir.
SU(3), grubu icin 1K ve d' sabitlerinin sifirdan farkli degerleri
liios _ 147 p1s6_ goa6_ 257 _ 345 c3e7_ 1 ocass_ 1 o7 1
2 V3 V3 2’
ql46 _ 57 _ 247 _ 256 _ 4344 _ 4355 _ d366:_d377:1-
27
glis _ 228 _ 4338 _ 2d448:_2d558:_2d668:_2d778:_d888:i
7
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EK 2 Kendili ginden Simetri Kirilmasi

Ayar degismezligi (ve dolayisiyla renormalize edilebilirlik) ayar bozonlarinin ve chiral fer-
miyonlarin kitle terimlerinin lagranjiyende bulunmasina izin vermez. Buna karsin zayif etk-
ilesmelerin kisa erimli olmasi ayar bozonlarinin kitleli olmasini zorunlu kilar. Bu durumda
ayar simetrisinin kendiliginden kirilma yolu ile kirillarak dogada kirilmayan tek simetri olan

U (1)em simetrisine gitmesi arzu edilir.

SU (2) x Uy(1) simetrisine sahip bir skaler alan lagranjiyeni yazabilmek igin bir Higgs

ciftlisi yeterli olacaktir.

R N IR Y o1
o= o =17 (EK 2.1)
¢ \/2(433 |¢4>

Burada ¢; iki kompleks Higgs alaninin dort bilesenini temsil eder,$; = ¢iT. Bu bazda Higgs

potansiyeli,

2
, (EK 2.2)

1,(8 1, (&
V(§) =K (,Zcbiz) + 7 (,an?)

formunu alir ki acik olarak O4 degismezdir. Bu dort boyutlu uzayda genelligi bozmadan
simetri kirlimi igin bir yon segilebilir; (0|¢;i|0) =0, (i =1,2,4) ve (0|¢3|0) =v. Bu

durumda, potansiyelin aldigi deger

1 1
V() = V(v) = 5pzvz + Z,}‘V4’ (EK 2.3)

seklindedir.

Bu ifade v'ya gore minimize edildiginde iki durum miamkindyir.

° u2 > 0 durumunda minimum v = 0 da gozlenir. Bu durum, vakumun bos uzay

oldugunu ve SU, x U4 simetrisinin minimumda kirilmadigin gosterir.
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° uz < 0 durumunda v = 0 noktasi bir extremum olmasina karsin kararsizdir ve min-
imum V nun sifirdan farkl simetrik noktalarinda bulunur ki bu noktalar, potansiyelin

degisim noktalaridir.

Vakum beklenen degeri, v Higss potansiyelini (V(¢) — V(Vv)) minimum yapan v
degeri olarak bulunur.Bu durumda Vv klasik hareket denkleminin en disik ener;ji

¢6zUmuine karsilik gelir.

V/(v) = v(p2 +Av?) =0, (EK 2.4)

S . 1/2 o . .
denkleminin ¢ézimleri, v = (—uz/)\) / skaler alanlarin vakum beklenen degerlerini verir.

u2 < 0, durumunda hangi Higgs ¢iftlisinin vakum beklenen degeri olusturdugunun bilinmesi
0

\Y

onemlidir. ¢ — 7

V.

Jeneratorler L1, L2, ve L3 —Y kendiliginden kirilmistir yani, L1v £ 0) dir. Diger taraftan
vakumun elektrik yiki tasimamasi (Qv = (L3 +Y)v = 0), durumunda elektromagnetik
kuramin simetrisine karsilik gelen U (1),in kirlmamis olmasi gereklidir; SU(2) x U (1) —

U(1).

Kuantum kurami bu klasik ¢6zim etrafindaki dalgalanmalarin g6z éniine alinmasi ile elde

edilir,  =v+¢’.

Klasik vakum etrafinda kuantize etmek igin, ¢ = v+ ¢’, burada ¢ ler vakum beklenen

degeri sifir (< ¢ >— 0) olan kuantum alanlarini tanimlar.

Higgs alanlarinin fiziksel parcacik yapisini tanimlayabilmek igin dort alani yik kuantum nu-
maralarina gore yeniden yazmak gerekir [?]: Eger global bir simetri gbz déniine aliniyorsa
Uc hermitiyen alan, Ei kiriimis jeneratorler ile iliskilendirilerek kitlesiz Goldstone bosonlar

olarak kuramda bulunacaklardir.

Higgs alanlari, SU(2) grubunun jeneratorleri yardimi ile,
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i 0
b=—¢g2ft . (EK 2.5)
V2 V+H
formunda yazilabilir. Burada dort alandan ¢l bir faz formunda yazilabilmekte ve la-
granjiyende gorilmemekte, dérdiinct alan H ise bir simetri kirilhmi sonunda fiziksel, kitleli

Higgs alani olarak kalacaktir. Buna karsin ayar kuraminda Goldstone bozonlar lagranjiyende

gorilmezler. Uniter ayar kullanilarak,

_— 1 0
b =28 p=— , (EK 2.6)
V2 \ v+H
Simetri kirllmasindan sonra Higgs alanlari potansiyeli
A A
V(¢):—Z—)\—u2H2+)\vH3+ZH4. (EK 2.7)

formunu alir. Ikinci terim H Higss alaninin kiitle terimidir My = v/ —22 = v/2A\v. Ugiincii

ve dordincu terimler ise Higgs skaler alaninin kendisi ile etkilesme terimleridir.
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EK 3 Supersimetri Cebiri

Sipersimetri transformasyonlarini ve degismezlerini elde etmenin yolu siiper uzayda calis-
maktir. Stperuzay, bilinen Minkowski uzayindan, uzaya 64 ve 5(1 degiskenlerinin ilavesi ile

elde edilebilir. Bu yeni degiskenler Grassman degiskenleridir ve sira degistirmezler.

{60,685} =0, {04,05} =0, 63 =0, 63 =0, a,p,a,p=1,2

Bu durumda Minkowski uzayindan stiperuzaya gegis,

Uzay = Superuzay

Xy Xu1, 8ar, B

formunda uzayin genigletilmesi yolu ile gerceklesir. Stpersimetri transformasyonlari stipe-

ruzayda Otelenmeleri tanimlar.

X, — X,+i00,E—ico8,

_ (EK 3.1)
8 — O6+¢ 6—-0+¢
€ ve € Grassmannian degiskenleridir. Bu uzayda jeneratérler,
~ % ot g9, Gu——-0 +iBaot. 3.2
Qa—ﬁ—lcad W Qa——ﬁ‘f" aOqqu- (EK3.2)

SlUperuzayda alanlar StiperPoincare grubunun gdsterimleri gbzéniine alinarak elde edilir.
Poincare’ grubu Minkowski uzayinda tanimhdir. 10— jenaratérii olan kompakt olmayan

grup relativistik kuantum alan kuramlarinin simetrilerini tanimlar.

[PW PV] = 07
[Puv MDG] = i(guppo - guopp>, (EK 3.3)
My, Mgg] = i(gvpMpo — QuoMpp — GpoMvo + JuoMup) ,
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Burada,

Pu Otelenmelerin simetri grubu
M Lorentz donusimlerinin simetri grubu
O Minkowski metrigi

P parite C yuk konjugesi J toplam acisal momentum olmak lzere temel parcaciklar kuan-

JPC

tum sayilari olan Poincare’ grubunun represantasyonlaridir.

Poincare’ simetrilerinden baska parcaciklar i¢ simetri olarak adlandirilan simetrilere de
sahip olabilirler. Spin, Isospin, ¢cesni, renk simetrileri bu tiir simetrilere érnektir (Ek 1). Ig
simetri grubunun jeneratorleri G; olmak Uizere asagidaki komitasyon bagintilarini saglar-

lar.

[Gi,Gj] =iffGy, (EK 3.4)

Burada fi'J‘ grubun yapi sabitleridir (Ek 1).
I¢ simetri grubu,G;j, ile Poincare’ grubunun generatorleri birbiri ile sira degistirirler.

|Gi,Py = [Gi,Mw] =0. (EK 3.5)

a,a, B, B spin indislerini temsil etmek lizere Q ve (§SUSY jeneratorleridir.

Supersimetri jeneratérleri arasindaki iliskiler:

{Q(Jh (53} = Z(OH)QBPW
[Qa,Qp]l =0 [(551,(53] =0 (EK 3.6)
{Qa,Qg} =0 {Qa,ég}zo

formundadir. Poincare’ grubunun jeneratorlerinin de Siipersimetri jeneratorleri ile komuta-

syon bagintilarina bakilmasini gereklidir.
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[QOH PH] = [6(17 PH] =0,

B . (EK 3.7)
[Qu, M| = %(Ou\))gQB, [Qa, M| = _%QB(GH\/)E’

Poincare’ grubu elemanlari gibi stipersimetri grubu elemanlari da i¢ simetri grubu eleman-

lari ile komut eder.

[Qu,Gi]=0 [Q,,Gi]=0 (EK 3.8)

N=1 SUSY multipletleri : chiral skaler alan ®(x, 0,0) ve vector alan V (x, 0,0) dir. Grass-

man degiskenleri 6 ve 0 cinsinden Taylor serisine acildiginda :

®(x,6,0) = (p(x)+i60“§0u(p(x)+%666_6D(p(x)

+ V20y(x) - %eeauw(x)oué +BBF (X).

2 bozonik serbestlik derecesine sahip bir kompleks skaler alan, @ve 2 fermiyonik serbestlik
derecesi (Weyl spinor alani) Y mevcuttur. @ ve Y bilesenleri stiperesler olarak adlandirilir.
F alani yardimci alan olup, cebirin kapanmasi icin gereklidir; fiziksel bir anlama sahip

degildir.

Kompleks skaler alan ve fermiyon alaninin stiper uzayda déntstumleri bklendigi gibi skaler

alanin fermiyon alanina, fermiyon alaninin da skaler alana dontisimu seklindedir.

6€(p = \/éEL'J,
&Y = iv20¥ed, 0+ V2¢F, (EK 3.9)
&F = iv2eato .

F alanindaki degisim bir tam tirev olarak gelmekta ve uzay-zaman Uzerinden integre

edilmesi durumda yok olmaktadir.
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Vektor superalan reeldir (V =V ™ ). Vektor siiperalanin Grasman degiskenleri cinsinden

Taylor serisi acilimi ise

V(x,0,0) = C(X)+iBx(X) —i0X(X) + izee[lvloo FiN(X)]

~ 588[M(x) ~iN(X)] — 80*Bvy(x) +168B[A(x) + iéa“auxu)]

— BB\ + %o“auﬂx)] + %GGG_G[D(X) + %DC(X)]. (EK 3.10)

formundadir.

Reel vektor sliperalana karsilik gelen fiziksel serbestlik dereceleri vektor ayar alani vy, ve
Majorana spinor alani A dir; Tum diger bilesenler fiziksel olmayip yokedilebilirler. Wess-
Zumino ayari kullanildiginda, C =X = M = N = 0, D haricinde hicbir fiziksel serbestlik

derecesi gorulmez.

Ayar kuramlarindaki alan siddet tensori F, ya benzer sekilde

1 — 1 —
Wa = —lezev Dae_v, W(x - _ZDZeV D(Xe_va (EK 311)

alan siddet tensorleri tanimlanabilir. Burada D ler sliperkovaryant tiirevlerdir.

Wess-Zumino ayarinda siddet tensoril bilesen alanlarinin polinomu cinsinden yazilabilir.

Wy = T2 (—i)\3+6aDa— 5

(0"6"0)aF3 +62(0“Du)_\a)q), (EK 3.12)

Burada T2 i¢ simetri grubunun jeneratérleri ve

R =08 — 00+ FOUR,  DuAT = aAT+ F0)C.
dur.
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Abelyen durumda

1 - 1 =
Wy = —ZISZDGV, Wy = —ZDZDGV.

seklindedir.

Siperalan notasyonunda SUSY degismez lagranjiyenler, stperalanlarin polinomlari for-
mundadirlar. Diger durumlara benzer sekilde eylemin uzay-zaman Uzerinden integrali
alinir fakat burada uzay stiperuzaydir. Lagranjiyen yogunlugu en basit stipersimetrik model

olan Wess-Zumino modeli i¢in

L :/d29d2§¢ﬁ¢i+/d29 [)\iq)i+:—2Lqu3iq)j +%yijkcbi(qu)k]+h.c. (EK 3.13)

ile verilir. Burada ilk kisim kinetik terim olup ikinci kisim stiperpotansiyeldir W.

Slperuzay tzerinden integral alma islemi Grasman integrasyon kurallarina gore yapiimak-

tadir.

[ dea=o0. [ e dey =3

Grasman parametreleri Gizerinden integral alindiginda

L = ioyio*yi+@o0e+FF (EK 3.14)
1
+ NF My (@F; - SWiv) +Yik (@@ Fc— W@ +h.cl.
elde edilir. Buradaki son iki terim etkilesme terimleridir.

Lagranjiyenin alisilagelmis bir formunu elde etmek icin
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0r

57 = b A M+ Yo =0, (EK3.19)
k

0L N

R = MM Y@ =0, (EK 3.16)

sinirlayict denklemlerinin ¢oztilmesi gerekmektedir. Bu denklemlerden yardimci alanlar F

ve F* elde edildiginde

- 1 1.
L= 0.0 Yi+ @OG — Sm;yit; — Sy
ik Wil — Vi Uiv; o — V(9. ¢), (EK 3.17)

olacak sekilde lagranjiyen elde edilir. Burada skalar potensiyel V = FF dir.

Ayar degismez SUSY lagranjiyenine geldigimizde, bu lagranjiyen madde alanlarinin ayar
alanlari ile olan ayar degismez etkilesmelerini, kinetik terimi ve ayar alanlarinin kendilieri

ile olan etkilesme terimlerini icerecektir.

Ayar alani kinetik terimi Wess-Zumino ayarinda

. - 1 1 1
WWy |gg = —2iAaHDyA — EF“"FW + éD2+|ZFF“’l:p"su\,pc,, (EK 3.18)
seklindedir. Burada D, = 0, + ig[vu,] genel kovaryent tiirevdir. Ayar degismezi Lagranjiyen

bu durumda

L = %/dZGW“Wq+%/d2§Wde

1 1 . -
= EDZ—ZFWF“V—MG“D“)\. (EK 3.19)

olacaktir. Chiral madde alanlar ile ayar degismez bir etkilesme elde etmek igin kinetik

terim asagidaki operator yardimi ile degistiriimek zorundadir.
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O = o eV . (EK 3.20)

Sonunda SUSY ve ayar degismez lagranjiyen

1 1 — _ _
Lsyusy YM = Z/dze Tr(WO‘Wa)-i—Z/dZG Tr(WeWgy) (EK 3.21)

n / d26d28 Piq (e )20P + / d20 w (@) + / 428 w (&),

olacaktir. Burada %/ slperpotansiyeldir. Bilesen alanlari cinsinden yukaridaki lagranjiyen

LSusy YM = —%Fﬁ,Faw —iN3GHD A% + %D""Da (EK 3.22)
+ (09 — 1gVAT?q) (0, — IgVAT @) — I(iGH (B — IgVET ;)
~ D*AITq —IV2ATTAY; + V25 T2 + F'F
ow _ 0w _y+ 1w 1 0°w

a0 o 20000 Y 20g00g "

formunu alir.
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