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Bu tez caligmasinda leptonik fotonun genel 6zellikleri incelenmis, bu dogrultuda kiitleli leptonik
fotonun kiitlesi ve etkilesme sabiti iizerine bazi sinirlamalar getirilmistir. Yeni nesil dogrusal
carpistiricilarda (ILC ve CLIC) rezonans olarak iiretilen kiitleli leptonik foton, Z;, olasi leptonik
etkilesmelerin araci ayar bozonudur. e*e™ — u*u~ siirecini kullanarak gelecekteki dogrusal
carpistiricilarn, g; = 10~3 olmak sartiyla kiitle merkezine kadarki kiitlelere sahip kiitleli vektor
bozonlarmi gozlemlemeye olanak verecegi gosterilmistir. Yaptigimiz tiim hesaplamalarin bir
sonucu olarak ISR ve BS, gelecek lineer carpistiricilarda kiitleli Z; vektér bozonu
arastirmalarinda 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu etki, eger Z;’nin kiitlesi kiitle merkezi

enerjisinin altinda ise onu gozlemeye izin verecektir.

Ayrica maddenin B — L yiikiiniin kalint1 (relic) snétrinolarla perdelenmesi mekanizmasi
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1. GIRIS

Gliniimiliz pargacik fizigindeki en iyi model olarak bilinen giiclii ve elektrozayif
etkilesmelerin standart modeli (SM), teori ile deney arasinda oldukga hassas bir uyuma
sahiptir. Bu yiizden SM, temel bir teori olarak bilinir. SM tarafindan 6ne siiriilen pek
cok iddia, deneylerle kanitlanmis ve bu, modelin {stiinligiine duyulan saygiyi
percinlemistir. Bu istiinliigiine ragmen parcgacik fiziginde gelinen son nokta, SM’in bir
nihai teori olmadiginin agik¢a gostergesidir. Matematiksel olarak tutarli, renormalize
edilebilir bir ayar teorisi olan SM, hem deneysel, hem de teorik olarak bazi problemlere
sahiptir. Deneysel problemlerin bazilar1 kisaca soyledir: (i) deneysel olarak gézlenen
notrino salinimlarimin SM tarafindan agiklanamamasi, (i1) miionun anormal magnetik
momenti, (iii)) Z pikindeki hadronik asimetrilere karsi leptonik asimetriler, (iv) SM
Higgs bozonunun kiitlesi iizerine getirilen direkt sinirlamalara karsin indirekt
sinirlamalar v.b.. Temel teorik problemlerden birkaci ise, kuantum gravitasyon ve

hiyerarsi problemidir.

Bunlarin disinda pek c¢ok teoride oldugu gibi teoriyi olusturan fiziksel alt yapi
gelistirildiginde teorinin de degismesi veya genislemesi sz konusu olmaktadir. Bu
dogrultuda SM’in hiikiim siirdiigii giiniimiiz ¢arpistiricilarinda enerji skalas1 daha fazla
genisletildiginde, bu modelin de gegerlilik spektrumunda birtakim daralmalar olmas1 ve
modelin yeniden gozden gecirilmesi kaginilmazdir. Tiim bu s6zii edilen nedenlerden
dolayr SM’in genisletilmesiyle birlikte yeni fizige isaret edilmis ve sorunlarin ¢oziimii

adina bazi ipuglar1 yakalanabilmistir.

Temel yapisina ufak modifikasyonlar diisiiniilerek elde edilebilecek olast SM
genislemelerini, ayar grubunu biilyiitmek, skaler ve fermiyon icerigini genisletmek
seklinde yorumlayabiliriz. Ancak yapilacak bdyle bir degisikligin, ayar doniisiimleri
altinda lagranjiyeni degismez birakmasi gerekir. Bu, alanlarin ve onlarin tlirevlerinin
ayar doniisiimlerinin de degismesi anlamina gelmektedir. Daha o6nce SM
lagranjiyeninde yer almayan bu yeni terimlerin de eklenmesiyle yepyeni bir lagranjiyen
ortaya c¢ikacak ve boylelikle istenilen yeni etkilesmeler icin teorik zemin hazirlanmig

olacaktir.



SM’de kuarklar, leptonlardan farkli olarak ek bir renk ylikiine ve ayar simetrisine
sahiptir (SU(3)). Buna benzer olarak lepton kuantum sayisinin da bir ayar simetrisine
sahip olmasi ve olasit dinamik fonksiyon tasimasi muhtemeldir. Bu tez 6zii itibariyle,
lepton yiikiiniin olas1 dinamik fonksiyon tasimasi ve SM’in bu baglamda uygun bir
bigimde genisletilmesiyle ilgilenmektedir. Ongériilen yeni etkilesmenin deneyde
aranmas1 kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen bazi sonuglar, yine bu tezin
konusu dahilindedir. Sadece leptonlar arasinda gerceklesmesi muhtemel olan bu
etkilesmelerin araci ayar bozonuna leptonik foton diyoruz. Kiitleli leptonik fotonun
lepton carpistiricilarinda rezonans olarak tiretilmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalar, leptonik
fotonun kiitlesine dair bazi limit degerler verir. Buna paralel olarak olas1 bir leptonik
etkilesmenin, baglasim sabitiyle ilgili limit degerlere de ulasilabilir. Ayrica maddenin
B — L (baryon sayist ile lepton sayis1 arasindaki fark) ytikiintin kalint1 (relic) snotrinolar
ile perdelenmesi mekanizmasiyla B — L baglasim sabiti i¢in yeni bir limit aralif

belirlenebilir. Tiim bu konularla ilgili ayrintili bilgiler, tezin i¢eriginde bulunmaktadir.

SM’in yukarida bahsedildigi gibi uygun bir bigimde genisletilmesi, SM 6tesi yeni
fizigin arastirilmasina dair bazi ipuglar1 saglayacaktir. Kiitleli leptonik fotonun kiitlesi
ve etkilesme sabitine getirilecek smirlamalarin incelenmesi, yeni nesil dogrusal e"e*
carpigtiricilariin planlanmasina ve programlanmasima katkida bulunacaktir. Ornegin
boyle bir calisma, gelecekte yapilmasi planlanan dogrusal c¢arpistiricilarin
parametrelerinin hangi fiziksel kosullarda birbirine iistiinliik saglayabilecegini agikca

gbzler Oniine sermektedir.



2. STANDART MODEL

SM, parcacik fiziginde temel parcaciklarin ve onlarin temel etkilesmelerinin
betimlendigi bir modeldir. Temel parcaciktan anladigimiz sey, giiniimiiz limitleri
10718 — 1071% m olan ve daha alt yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz maddenin

noktasal bilesenleridir. Bunlar iki ¢esittir: madde parcaciklar1 olarak bilinen maddenin
temel yap1 bloklar1 ve araci etkilesme pargaciklari. I1ki spini s = % olan fermiyonlardir;

leptonlar ve kuarklar olarak siniflandirilir. Bilinen leptonlar: elektrik yiikii Q = —1 olan
elektron e™, milon u~, tau T~ ve bunlara karsilik gelen, yikii Q = 0 olan nétrinolar

Ve, Vy, V¢ dir. Bilinen kuarklar ise alt1 farkli ¢gesniye sahiptir: u, d, ¢, s, t, b ve bunlarin

W=

elektrik yiikleri sirasiyla Q = %, - =, g, — %, S' —§ seklindedir.

Kuarklar, renk adi verilen ekstra bir kuantum sayisina sahiptirler. Renk, kuarklarin
cinsine 0zgii olarak q;(i = 1, 2, 3) ile ifade edilen ii¢ farkli tipte olabilir. Sunu ¢ok iyi
biliyoruz ki renk, dogada goriilmez ve bunun sonucu olarak elemanter kuarklar, hadron
adi verilen, deneysel olarak gozlenmis madde parcaciklarina hapsedilmis olmak
zorundadirlar. Bu renksiz bilesik (composite) parcaciklar, baryonlar ve mezonlar olarak
siniflandirlirlar. Baryonlar ii¢ kuarktan qqq olusan fermiyonlardir, 6rnegin proton,
p:uud ve noétron, n:ddu. Mezonlar ise bir kuark ve bir anti-kuarktan olusan

bozonlardir, 6rnegin pionlar, 7 +: ud ve m: di (Herrero 1998).

Ikinci tip elemanter parcaciklar, araci etkilesme pargaciklaridir. Gravitasyonel
etkilesmeler hari¢ parcacik fizigindeki tiim etkilesmelere, spini s = 1 olan ve bozon adi
verilen bir elemanter degis-tokus pargacigmin aracilik yaptigr bilinir. Foton, v,
elektromagnetik etkilesmelerdeki degis-tokus parcacigi iken, sekiz adet gluon, g,
(a =1,..,8), kuarklar arasindaki giiclii etkilesmelere aracilik eder ve ii¢ zayif bozon

wt, z, zayif etkilesmenin aract bozonlarina karsilik gelir.

Teorik goriis agisindan bakildiginda SM, SU(3), X SU(2)y, X U(1)y simetri grubunu
temel alan bir ayar simetrisidir. Bu ayar grubu, giiclii etkilesmelerin, SU(3), ve
elektrozayif etkilesmelerin, SU(2)y, X U(1)y simetri grubunu igerir. Elektromagnetik

etkilesmelerin grup simetrisi U(1) ¢, SM’de SU(2)y, X U(1)y nin bir alt grubu olarak



ortaya ¢ikar. SU(3), grubundaki “C” alt indisi, “renk” kavramim ifade eder. Ayar
grubunun bu renk faktoriine gore doniisen bir pargaciga, renkli veya renk tasiyor denir.
U(1)y grubundaki “Y™ alt indisi de, Y ile ifade edilen hiperyiik kuantum sayisi ile ilgili
grubu, Q ile ifade edilen bilinen elektrik yiikiiyle ilgili gruptan ayirt etmek igin
kullanilir. Ayrica SU(2)y, grubundaki “W” alt indisi ise zay1f yiikii ifade eder ve sadece

sol-elli fermiyonlarin bu kuantum sayisini tasidigini gosterir.

SM’in ayar sektorii, SU(3)c’nin ayar bozonlari olan sekiz adet gluondan ve
SU(2)y X U(1)y’nin dort ayar bozonu y, W* ve Z pargaciklarindan olusur. Bu araci
ayar bozonlarinin temel fiziksel Ozellikleri sOyledir: Gluonlar, kiitlesiz, elektriksel
olarak yiiksiiz ve renk kuantum sayis1 tasirlar. Ayrica sekiz farkli renge girdikleri i¢in,
sekiz adet gluon vardir. Renkli olmalarinin sonucu olarak sadece kuarklarla degil, kendi
kendileriyle de etkilesirler. Zayif bozonlar, W*, Z Kkiitlelidirler ve kendi kendileriyle
etkilesirler. W*’nin yiikleri sirastyla Q = +1°dir ve Z, elektriksel olarak yiiksiizdiir.

Foton ise kiitlesiz, yiiksiiz ve kendi kendisiyle etkilesmeyen bir parcaciktir.

Cesitli etkilesme menzilleri diisiiniilecek olursa, elektromagnetik etkilesmelerin sonsuz
menzilleri ¢ok iyi bilinir. Bu, tipki kiitlesiz bir ayar bozonunun aracilik ettigi bir
etkilesmeye karsilik gelirken, zayif etkilesmenin 10™16cm civarindaki kisa menzili ise
kiitlesi yaklasik 100 GeV mertebesinde olan kiitleli bir ayar parcaciginin degis tokusuna
karsilik gelir. Son olarak giiclii etkilesmelerin sonlu menzilleri, kiitlesiz bir gluonun
degis tokusuna karsilik gelmelidir. Bu sonlu menzil, gluonlarin ekstra fiziksel hapis
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Aslinda giiclii etkilesmelerin 10713 cm civarindaki

kisa menzili, hafif hadronlarin tipik boyutlarina karsilik gelir.

Bu ii¢ etkilesmenin siddetlerine gelince, elektromagnetik etkilesmelerin siddeti,

elektromagnetik baglasim sabiti “e” ile veya esdeger olarak diisiik enerjilerde ince yap1

2
sabitiyle verilen "a" (a = :—ﬂ = 317) ile yonetilir. Zayif etkilesmeler, degis tokus ayar

bozonunun kiitlesinden daha kiigiik enerjilerde Fermi sabiti Gz = 1.167 X 107°GeV ~2
ile verilen efektif bir siddete sahiptir (Herrero 1998). Giiglii etkilesme ismi, siddetinin
diger etkilesmelerden nispeten daha giiclii olmasindan ileri gelir. Bu siddet, giiclii

2
_9s,

baglasim sabiti g¢’nin veya esdeger olarak a; = o

nin biytikligi ile yonetilir ve



biiylik degerlerden diisiik enerjilere cesitlilik gosterir (ag~1’den, sifira giden asimptotik
limite a; — 0 kadar). Bu son limit, kuarklarin sonsuz biiylik enerjilerde veya esdeger
olarak sonsuz kisa mesafelerde gozlendiklerinde serbest pargaciklar olarak

davrandiklarin1 gosterir ve bu, asimptotik serbestlik 6zelligi olarak bilinir.

Leptonlar ve kuarklarin fermiyonik sektdrii, kiitle haricinde 6zdes 6zelliklere sahip ii¢

aile ile siniflandirilir. Her bir ailedeki parcacik icerigi asagidaki gibidir (Herrero 1998):

1. aile: (:3)L , €R (Z)L , Ug , dg

2. aile: (Z’i)L , UR (Z)L » CR » SR

3. aile: (;}E)L , TR (E)L , tr, bg

ve ayrica bunlara karsilik gelen anti parcaciklar da vardir. Sol-elli ve sag-elli alanlar y5

islemcisi vasitasiyla tanimlanir,

_ 1 _
e :5(1—7/5)9

2.1
ex =51 +ys)e” D

ve bu alanlar, sirasiyla SU(2)y, 'nin dubletleri ve singletleri gibi doniisiirler.

SM’in skaler sektorii heniiz deneysel olarak dogrulanmamistir. Zayif ayar bozonlarinin
kiitleli ayar pargaciklar1 olmasi gergegi, M, +, Mz # 0, SU(2)y, X U(1)y nin bir vakum
simetrisi olmadigini1 gosterir. Tersine fotonun kiitlesiz olusu, U(1),,, nin iyi bir vakum
simetrisi oldugunun gostergesidir. Sonu¢ olarak SM’de kendiliginden simetri kirilmasi

deseni agagidaki gibi olmalidir (Herrero 1998):

SUB)e X SUR)w X U(D)y = SUB) ¢ X U(L) om (2.2)



Bu desen, SM’de Higgs mekanizmasi adi verilen bir mekanizma ile uygulanir. Higgs
mekanizmasi, W, Z ayar bozonlarma ve fermiyonlara uygun kiitle kazandirir ve Higgs
bozonu ad1 verilen yeni bir parcacik 6ngoriir. Bu parcacik, skaler ve elektriksel olarak

yiiksiiz olmalidir, ayrica simdiye kadar deneylerde gézlenmemistir.

Temelde bir ayar simetrisinin varligina dayanan kuantum alan teorilerine, ayar teorileri
denir. U(1).,,’yl esas alan ayar teorisi, kuantum elektrodinamigi (QED), SU(3).’yi
esas alan ayar teorisi ise kuantum renk dinamigidir (QCD). Ayrica SU(2)y, X U(1)y
birlesik grubuna karsilik gelen ayar teorisine elektrozayif teori denir. SM, pargacik
fizigindeki temel etkilesmelerin toplam ayar simetrisini, (SU(3)¢ X SU(2)y, X U(1)y),

baz almustir.
2.1 Kuantum Elektrodinamigi (QED)

Kuantum elektrodinamigi, parcacik fizigindeki en basarili ayar teorisidir ve ¢ok yiiksek
diizeyde bir hassasiyete kadar test edilmistir. Baska bir ifadeyle QED, elektronlarin,
pozitronlarin ve fotonlarin kuantum alan teorisidir. Bu teori, bilinen agir leptonlara
(t ve p) da uygulanir ve genel olarak yiiklii temel pargaciklarin elektromagnetik

etkilesmesini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Oncelikle spini s = %, kiitlesi m ve elektrik yiikii Qe olan bir serbest Dirac alanindan,

(y), olugmus fiziksel bir sistem diisiinelim. Boyle bir sistemin lagranjiyeni,

L = itp()y*d,p(x) — mp ()P (x) (2.3)
seklindedir ve karsilik gelen hareket denklemi de Dirac denklemidir:

(i)/”au —m)Y(x) =0 2.4

Buradan hemen goriilecegi iizere bu lagranjiyen, global U(1) doniisiimleri altinda

invaryanttir. Boyle doniisiimler, alanlara ve onlarin tiirevlerine asagidaki gibi etki eder:



P - ey
P — Pe~ie0 (2.5)
0,y - €%,

burada Q6, global faz, 0, bir siirekli parametredir.

Noether teoremine gore L’nin bu global U(1) invaryanthgi, elektromagnetik akim, J,

ve elektromagnetik yiik Qe’nin korunumlu oldugunu ima eder (Herrero 1998):

Ju = Yy,eQy
9" =0 (2.6)
eQ = fd3x]0(x)

Simdi doniigiimii, globalden lokale terfi ettirelim; yani 8, uzay-zaman noktast, x’e bagl

olsun. Bu durumda alanlar ve bunlarin tiirevlerinin doniistimleri su sekildedir:

110 - eiQe(x)w
0, Y — ™9 1 +iQ(9,0(x))e @y

Lagranjiyen, denklem (2.3)’de yazildig: sekliyle, bu doniisiimler altinda artik invaryant
degildir. Bu soruna ¢oziim, ayar prensibiyle saglanir. i alaniyla etkilesen foton alani
A, (x), bir ayar vektor bozon alani olarak ortaya ¢ikar ve U(1) ayar doniisiimleri altinda

uygun bir bi¢imde doniistir:
1
A, A, — ;aﬂe(x) (2.8)

Burada uygun bi¢imde doniisimlerden kasit, bu doniisiimlerin, 9,6 # 0 ile verilen

ekstra terimleri karsilamasi gerektigidir ki boylece toplam lagranjiyen, ayar invaryant

olsun.



Bu ayar invaryant lagranjiyeni yazmanin en kolay yolu, normal tirev 9, yerine

kovaryant tiirev D,, yazmaktir:

D,y = (9, — ieQA Y (2.9)
bu, tipki ¢ alan1 gibi kovaryant olarak doniisiir:

D, - e @Dy (2.10)

Son olarak, foton alaninin propogatdriinii de dahil etmek i¢in, kinetik terim adinda bir
terim eklenir. Bu terim, ayar invaryant olmalidir ve alan siddet tensdrii cinsinden

asagidaki gibi verilir:

E, = 8,4, — 3,4, 2.11)

Boylece toplam lagranjiyen, Lorentz ve U(1) ayar invaryanttir, ayrica QED’nin iyi

bilinen lagranjiyenidir:
Logp = ) (D" — m)p () — = By (X)FF () (2.12)

Bu lagranjiyenin, l/j(x)iDﬂ)/”l/) teriminin i¢indeki aranan etkilesmeleri (z/jeQAHy"l/)),

icerdigini biliyoruz.

Sonug¢ olarak elektromagnetizmaya karsilik gelen ayar grubu, bir iireticiye, Q ve bir

parametreye, 6, sahip olan U(1),,, dir.
2.2 Kuantum Renk Dinamigi (QCD)

Kuantum renk dinamigi, giiclii etkilesmeler i¢in ayar teorisidir ve simdiye kadar pek
cok basarili 6ngoriide bulunmustur. Hamiltonyeni (veya Lagranjiyeni) invaryant birakan

lokal renk doniistimlerini, yani gii¢lii etkilesmelerin ayar simetrisini baz alir. Bu renk



doniisiimleri ile {iretilen ayar simetri grubu, abelyen olmayan Lie grubu SU(3).’dir.
Burada C, renklere karsilik gelirken, 3 ise kuarklarin olas1 ii¢ renk durumuna karsilik
gelir. Renk durumlarinin, ti¢ boyutlu grubun temel temsilinde oldugu varsayilir.
Gluonlar, bu ayar simetrisiyle iligkilendirilmis ayar bozon pargaciklaridir ve SU(3)
iireticilerinin sayisina esdeger olarak sekiz tanedirler. Gluonlar, kuarklar arasindaki
giiclii etkilesmelerin araci pargaciklaridir. Genel olarak kuarklar ve gluonlar su sekilde

ifade edilirler:

kuarklar: q;, i = 1,2,3; gluonlar: g,, a=1,...,8

QCD’nin invaryant lagranjiyenini olustururken, QED’dekine benzer adimlar takip
edilir. Ozellikle abelyen olmayan SU(3) grubunun &zellikleri de hesaba katilarak ayar
prensibi uygulanir. Gliglii etkilesmeler lagranjiyeninin global simetrisi SU(3), kuark

tiirevi ile QCD durumundaki kovaryant tiirev yer degistirilerek lokale terfi ettirilir,

, Ag
D,q = (9, - ig,CHAZ) q (2.13)

burada,

q1
qs

q; = kuark alanlary;;i = 1,2,3
9gs = gti¢clii baglasim sabiti

A

7‘1 = SU(3) uireticileri

A = gluon alanlaridir; a =1, ..., 8'dir.

Gluon alanlar1 igin ekstra kinetik terim de igeren QCD lagranjiyeni, kuarklar ve onlarin

kovaryant tiirevleri cinsinden su sekilde yazilir:



Locp = 2qq@)(iDy* —mg)q(x) — 2 FECOFL” (x) (2.14)
Gluon alan siddeti,

E&(x) = 0,A%(x) — 0,A%(x) + gs f“ﬁVAHBAW (2.15)

seklindedir ve yap1 sabitlerine f*5Y (a, B,y = 1, ...,8) sahip, abelyen olmayan bir ayar

teorisine karsilik geldigi i¢in, gluon alanlarinda bir bilineer terim igerir (Herrero 1998).

Bu lagranjiyenin, asagidaki SU(3) ayar doniisiimleri altinda invaryant oldugu

gosterilebilir:
. Ag
( q(x) ~ e"%®%q (o)
, Aa
4 D,q(x) - €% D q(x) (2.16)

LA,‘;‘ () = AZ(O) = —-0,0(x) + f 70 (1) Ay ()

burada, 8,(x); « = 1, ...,8, doniisiim parametreleridir.

QED durumuna benzer sekilde kuarklar ve gluonlar arasindaki ayar etkilesmeleri,

a

q(iDuy“ ) q teriminde (yani, g g /17“ Ajy*q, teriminde) bulunur.

2.3 Elektrozayif Teori

Elektrozayif teoride neden SU(2)y, X U(1)y grubunun secildigini anlamak icin, yiikli

zayif akimin, e~ v, bilesenini diisiinmek yararli olacaktir. Bu akimi asagidaki formda

yazabiliriz,
— — 1— _ —
i = vyu( 2]/5) e =vye, = 1y,0.l, (2.17)
_ (1- _ —
Ir = eyu( Zys)v = ey, v = Lyuo-ly (2.18)
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burada lepton dublet notasyonunu ve o; (i = 1,2,3) Pauli matrislerini kullandik:

% — _ — 1 .
b= (ei) A= e),0. =-(0y £ ioy) (2.19)

0= D= Hm=(} )

2x2’lik matrisler, T; = % i =(1,2,3), SU(2) nin ii¢ lretecidirler. Unutmamak gerekir

ki yiiklii akimlarda T; ve T, gibi sadece iki iirete¢ vardir. Ugiincii iireteg T; ise, SU(2)
cebrini kapatmak i¢in gereklidir. Bu, elektrozayif etkilesmelerle ilgili {iclincli akimin

formiilasyonunu ima eder,
— 1, _
]ﬁ = lLyu % l, = > (VLVMVL - eLVueL) (2.21)

Zay1f izospin grubu, bu {i¢ iiretici ile tiretilen SU(2) grubudur ve genellikle SU(2),, ile
ifade edilir; burada “W” alt indisi, li¢ zayif akimin, sol-elli karakterde oldugunu

gosterir. Zayif izospin cebri, karsilik olarak

g; 0Oj _ ok
[?71 = € (2.22)

seklindedir; burada SU(2)’nin yap1 sabitleri, tamamen antisimetrik Levi-Civita

sembolleri, €;; ile ifade edilir.

Noether teoremine gore ii¢ adet korunumlu zay1f yiik vardir:
T = [d3xJi(x),i =123 (2.23)

Yukarida sunulan yiiksiliz zayif akim, bilinen iki fiziksel yiiksiiz akimdan -bu akimlar,
elektromgnetik akim, J§™ ve yiiksiiz akimdir, /3¢~ biri degildir. Buna ek olarak J;

akimi, SU(2)y, doniisiimleri altinda tanimli 6zelliklere sahipken, bu iki akim i¢in bdyle
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bir sey soz konusu degildir. Glashow, U(1) ve SU(2)y, nin iiretegleri arasinda uygun
siradegisim bagmntilar1 elde etmek i¢in SU(2)y,’ye U(1),,,’den farkli yeni bir U(1)

grubu ekleyerek elektromagnetik ve zayif etkilesmeleri birlestirmeyi dnerdi. Onerilen
bu yeni grup, bir adet iireticiye ( ;) sahip, zayif hiperyiik grubu U(1)y dir. g iireticisi,
olmasi gerektigi gibi SU(2)y, 'nin ii¢ iireticisiyle sira degisir. ilgili yiiksiiz akim, zayif
hiperyiik akimi J Z ve korunumlu yiik, zayif hiperyiik Y’dir. Bu formalizmin igerisinde

elektromagnetik ve zayif etkilesmelerin bir ¢esit birlestirmesi vardir, ¢linkii U(1),,

grubu, toplam elektrozayif grubun bir alt grubu olarak ortaya cikar,
UMem € SUR)w x ULy (2.24)

Ug nétr akimla Jam ]ﬁ ve ]}j) ilgili yukler arasindaki iligski, Gell-Mann Nishijima

bagintisinin bir benzeridir,

Q=7g+§ (2.25)

burada, Q = elektrik yliki, T; = zayifizospin, Y = zayif hiperyiik ve akimlara
karsilik gelen baginti,

=i+ (2.26)

seklindedir. Bundan dolayz,

it = (=Degyue, + (=Deryyer (2.27)

1\ _ 1 _
Ji= (— E) eryuer + (E)VLV/,LVL (2.28)

akimlari, girdi olarak alinirsa, ]}; ve ortogonal kombinasyon J ﬁ’ €, cikt1 olarak elde edilir:

JE=2(gm - J3) = (—Deyyue, + (—2egyer + (—D)vy,vy (2.29)

12



NC em
u J']M =

I 1 _ _ 1,
J¢=c]i—s2 7” = (—5 + 53)) eLyvueL + (s&)ervuer + (E)VLV/,LVL (2.30)
burada, ¢, = cosb,; s, = sinb, ; 6, = zay\f aqidir. Fiziksel olarak yiiksiiz olan

bozonlarla, A, ve Z,, baglagim yapan akimlar, sirastyla J§™ ve J}/¢ dir.

Yukarida yiiksiiz akimlar i¢in verilen ifadelerden, karsilik gelen yiiklerin ve
baglasimlarin degerleri ¢ikarilabilir. Ozellikle /)¢ den elektronlara ve nétrinolara olan

zay1f yiiksliz baglasimlardaki ilgili faktorler elde edilir,

e 4

1 1
gL=—5+Sf), gk =55, QZ=5 ve gg = 0. (2.31)

Ug ailenin tiim kuark ve leptonlaridan katki gelirse, yiiksiiz akimlar genel olarak su

sekilde yazilir (Herrero 1998):

=D Ve Fivufu + ) YFavufa (232)
f f
N = glFonfi+ ) ghTavafi (2.33)
f f#v
= Fvfi+ ) Qavuf (234)
f f
i =) TR (2:35)
f

burada, gLf = T3f —Qrs5 s g{; = —Qrse.
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Cizelge 2.1 Birinci aile leptonlar1 ve karsilik gelen kuantum sayilar

Lepton | T T3 Q Y
VL 12| 172 0 -1
ey 172 -172 ) -1 | -1

Cizelge 2.2 Birinci aile kuarklar ve karsilik gelen kuantum sayilari

Kuark | T | T; Q Y
up 1721 172 | 2/3 | 1/3
d, 172 -172 | -1/3 | 1/3
Ug 0 0 | 23] 473
dg 0 0 |-1/3]-2/3

Birinci ailenin fermiyonlart i¢in karsilik gelen kuantum sayilari, ¢izelge 2.1 ve 2.2°de
gosterilmistir. Ikinci ve {iciincii aile fermiyonlarinin kuantum sayilar1 ise birinci

aileninki ile aynidir.

Benzer sekilde yiikli akim genel olarak,
Ju= ) Finuorfs (2:36)
f

seklinde yazilir. Son olarak elektrozayif etkilesme lagranjiyeni, akimlar ve fiziksel

alanlar cinsinden,
Ling = Lec + Lye + Lem (2.37)
olarak yazilir, burada

Lec = FHUWH +JiwHT) (2.38)
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Lyc = i NezH (2.39)

Lom = eJSmAH (2.40)

SM, elektrozayif etkilesmelerin ayar simetrisi lizerine kurulmustur, yani
SU(2)y X U(1)y simetrisinin, elektrozayif lagranjiyenin bir lokal simetrisi olmasi
gerekir. Daha Once bahsedildigi gibi SU(2)y,, sadece sol elli fermiyonlara etki eden
zayif izospin grubu, U(1)y ise zayif hiperyiik grubudur. SU(2)y,, X U(1)y grubunun
dort ireticisi vardir, bunlardan g, SU(2)y, nin ireticileri, T; = % ,i=1,2,3 ve
dordiincii ise U(1)y’nin treticisidir, g Toplam grubun sira degisim bagintilar1 su

sekildedir:

[T, Tj] = €Ty 5 [T,Y1=0; ij,k=123 (2.41)

Sol elli fermiyonlar, SU(2)y, altinda dubletler olarak doniistirken,

iT6r . ¢ _ (V1) (%
fime" s fi= (eL) '(dL) (2.42)
sag elli fermiyonlar, singletler olarak doniisiir,
fr= 1z fr=eérupdg, . (2.43)

Fermiyon kuantum sayilar, ¢izelge 2.1 ve 2.2°de verildigi gibidir ve (2.25) bagintisi,
SM’de birlestirilmistir.

Ilgili ayar bozonlarmin sayisi, iireticilerin sayisma esit oldugu igin dorttiir.

W,f ,i=1,2,3, SU(2)y nun zayif bozonlari, B, ise U(1)y nin hiperyiik bozonudur.

SM lagranjiyenini yapilandirmak i¢in herhangi bir ayar teorisindekine benzer adimlar

takip edilir. Ozellikle SU(2)y, X U(1)y simetrisi, alanlarm tiirevleri ile karsilik gelen
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kovaryant tiirevlerin yerdegistirmesi sonucu globalden, lokale terfi ettirilir. Bir fermiyon

alan1 f’nin, SU(2)y, X U(1)y ayar simetrisine karsilik gelen kovaryant tiirevi,

—

Duf = (9, —igT - W, —ig'B,) f (2.44)

seklindedir; burada, g, SU(2),,’ye karsilik gelen baglasim sabiti, g’ ise U(1)y’ye
karsilik gelen baglasim sabitidir.

Ornegin, sol elli ve sag elli bir elektron igin kovaryant tiirevler sirasiyla asagidaki

gibidir:

.0 = . ,1
Dye, = (aﬂ—Lg%-Wﬂ+lg EBM)eL

(2.45)
D,er = (a# + ig’B”)eR

Elektrozayif teorinin toplam lagranjiyenini elde etmek icin, kinetik ve fermiyon
etkilesme terimlerini iceren daha Onceki fermiyon terimlerine, ayar bozonu kinetik
terimlerini ve kendi kendisiyle etkilesen ayar bozonu terimlerini eklemek gerekir.

Toplam SM lagranjiyeni,

LSM s ‘Cf + LG + LSBS + LYW (246)

olarak yazilabilir, burada fermiyon lagranjiyeni soyledir:

Ly= ) fiDytf (2.47)
f=lq

ve ayar alanlari i¢in lagranjiyen,

1

i wv 1 uv
Lo =—ZWoW!" =2 BB (2.48)

16



seklindedir. Bu lagranjiyen, asagidaki alan siddet tensorleri cinsinden de yazilabilir:

Wi, = 9, Wy — 0, W} + geT*w ] Wik (2.49)
B,, = 3,B, — ,B, (2.50)

Abelyen olmayan bir SU(2),, grubuna karsilik geldigi i¢in, bu ayar lagranjiyeni, ii¢

ayar bozonu, Wui ,i =1, 2,3, arasinda kendiliginden etkilesen terimler icerir.

Son iki terim Lggg ve Ly, sirastyla simetri kirilma sektoriiniin lagranjiyeni ve Yukawa
lagranjiyenidir. Bu terimler, W ve Z bozonlar ile fermiyonlara kiitle kazandirmasi

bakimindan gereklidir.

Lgy’1n, asagidaki SU(2)y, X U(1)y ayar doniistimleri altinda invaryant oldugu kolayca

gosterilebilir:
( fo - T,
fr—=1r
f N elga(x)f
3 (2.51)

. . 1 . .. .
Wi - wi— Eauﬂl(x) + ekgIWf

1
L B, - B, — Eaua(x)

Fiziksel ayar bozonlari, W#i ,Z, ve Ay, elektrozayif etkilesme 6z durumlarindan elde

u»
edilir,
1 - .
Wi =5 W Fiw?) (2.52)
Z, = c,W,2 — s,B, (2.53)
Ay = s,W2 +c,By (2.54)
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burada c, = cosf,,; s, = sinf, icindeki 6,,, yiiksiiz sektdordeki donmeyi tanimlar.
Cesitli baglasimlar arasindaki iligkiler, etkilesme terimlerinin, L;,;’in etkilesme
terimleri cinsinden tanimlanmasi ile elde edilir. Bunun sonucu olarak, g = Si, g = Ci

w w

olur.

Burada unutulmamasi gereken 6nemli noktalardan biri de, Mﬁ,WMW“, %M%ZMZ” ve

my ff gibi kiitle terimlerinin, SU(2)y, X U(1)y ayar invaryantligi tarafindan yasakli
olmasidir. Bu, QED veya QCD’de var olmayan yeni bir durumdur. Gerekli ayar bozonu
kiitleleri, ayar invaryant bir sekilde iretilmelidir. Higgs mekanizmas1 ve

SU(2)y X U(1)y simetrisinin kendiliginden kirilmasi, bu kiitle mekanizmasini saglar.

2.4 Kendiliginden Simetri Kirilmasi ve Higgs Mekanizmasi1 Kavramlar

Elektrozayif etkilesmelerin standart modelinin (SM) kilit unsurlarindan  biri,
kendiliginden simetri kirtlmasi (SSB) kavramidir. SSB, global simetri yerine bir ayar
simetrisini ifade ederse, Higgs mekanizmasi devreye girer. Bu islem, kisa menzilli zayif

etkilesmeleri tanimlamaya ihtiya¢ duyar.

Kendiliginden Simetri Kirillmasi: SM’de simetri kirilmasi, sifirdan farkli bir vakum
beklenen degerine gereksinim duyan bir skaler alan ile dogrusal olarak gerceklestirilir.
Sonugta olusan fiziksel spektrum, sadece kiitleli aract vektdr bozonlart ve fermiyonik
madde alanlarim1 degil, simdiye kadar deneysel olarak tespit edilememis yliksiiz bir

skaler alan olan Higgs parcacigini da igerir.

SSB’nin basit bir tanimin1 yapalim: bir fiziksel sistemin kendiliginden kirilan bir
simetriye sahip olma sarti, taban durum hari¢ sistemi olusturan dinamikleri yoneten
etkilesmelerin de bu simetriye sahip olmasidir (Herrero 1998). Kuantum alan teorisi
dilinde bu tanimi soyle agiklayabiliriz: bir sistemin kendiliginden kirilan bir simetriye
sahip oldugu sOyleniyorsa, sistemin dinamiklerini tasvir eden lagranjiyen, bu simetri
doniistimleri altinda invaryanttir, fakat teorinin vakumu icin bu, sdylenemez. Burada

vakum |0 >, Hamiltonyen beklenen degerinin < 0|H |0 > minimum oldugu durumdur.
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Goldstone Teoremi: Kuantum alan teorisinde genel durum, Goldstone teoremi ile
tanimlanir: eger bir teori, vakum simetrisi olmayan lagranjiyenin bir global simetrisine
sahipse, bir adet kiitlesiz bozon var olmak zorundadir. Bu bozon, skaler veya
psodoskalerdir, vakumu yok etmeyen her bir iiretici ile iliskilidir ve ayn1 kuantum

sayilarina sahiptir (Herrero 1998). Bu modlar, Goldstone bozonlari olarak adlandirilir.

Higgs Mekanizmasi: Goldstone teoremi, kendiliginden kirilan global simetrilere sahip
teoriler i¢indir fakat ayar teorileri i¢in gegerli degildir. Bir ayar teorisinde kendiliginden
simetri kirilmasindan bahsedilirse orada Higgs mekanizmasi devreye girer: global
simetri kirtlmasiyla ilgili muhtemel Goldstone bozonlari, fiziksel spektrumda agikca
goriinmez, bunun yerine kiitlesiz ayar bozonlariyla kombinasyon yaparlar ve sonug
olarak teorinin spektrumu, asimetrik vakum {iizerine insa edilir edilmez kiitleli vektor
pargaciklar1 ortaya cikar. Kiitle kazanan vektor pargaciklarinin sayisi, bu muhtemel

Goldstone bozonlarinin sayisina esittir.

Kiitle tiretimi ile ilgili olarak Higgs mekanizmasinin ti¢ 6nemli 6zelligi vardir:

1. Higgs mekanizmasi, lagranjiyenin ayar simetrisi ile ilgilidir.
2. Kutuplanma derecelerinin toplam sayisini korur.
3. Yiksek enerji Ozelliklerini ve Kkiitlesiz ayar teorilerinin renormalize

edilebilirligini bozmaz.

Zayif ayar bozonlarina, W* ve Z, kiitle kazandirmak i¢in Higgs mekanizmasinin,

SU(2)y X U(1)y ayar teorisine nasil uygulandigina bakalim:

1. SM’in lagranjiyeni, SU(2)y, X U(1)y ayar simetriktir. Bu yiizden eklemek
istedigimiz herhangi bir seyin bu simetriyi korumasi gerekir.

2. Foton, y, disinda ii¢ ayar bozonuna, W* ve Z, kiitle kazandirmak istiyoruz.
Bunun i¢in SU(2)y X U(1)y simetrisinin kiitlesiz {i¢ ayar bozonu ile
kombinasyon yapacak {i¢ muhtemel Goldstone bozonuna, ¢*, ¢~ ve y,
ithtiyacimiz var.

3. U(1)em, fiziksel spektrumun bir simetrisi oldugu igin, elektrozayif teorinin

vakumunun da bir simetrisi olmak zorundadir.
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Yukaridaki diisiincelerden, Higgs mekanizmasini elektrozayif teoriye uygulamak igin,

ayar sektoriiyle, SU(2)y, X U(1)y doniisiimleri altinda ayar invaryant kalacak sekilde

etkilesen ve iic muhtemel Goldstone bozonu, ¢*, ¢~ ve y, ile birlikte arzu edilen

kirilmay1, SU(2)y, X U(1)y = U(1),m, Uretmesi gereken ekstra bir sisteme ihtiyacimiz

oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Bu sistem, elektrozayif teorinin simetri kirilma sektori

(SBS) olarak adlandirilir.

@, SUR2)y xU()y » U(1)ey kirilmasini saglayan ekstra sistem olsun. @’nin

asagidaki kosullar1 saglamasi gerekir (Herrero 1998):

1.

@’nin bir skaler alan olmasi1 gerekir ki boylece yukaridaki kirilma, Lorentz
invaryantlig korusun.

@’nin bir kompleks alan olmasi gerekir ki boylece Hamiltonyen, hermityen
kalsin.

@’nin SU(2)y, ve U(1)y’yi kirmak i¢in yok olmayan zayif izospin ve hiperytiike
sahip olmasi gerekir.

Vakumun U(1),,, simetrisini korumak amaciyla yok olmayan bir vakum
beklenen degeri elde etmek i¢in sadece @ ’nin notr bilesenleri izinlidir.

®’nin ayar ve fermiyonik sektorlerle olan etkilesmeleri, ayar invaryant bir
sekilde olmalidir.

V(@) potansiyeli ile verilen @’nin kendisiyle olan etkilesmelerinin, arzu edilen
kirilmay1 iiretmesi gerekir. Bu kirtlma, < 0|®|0 >= 0 durumu ile karakterize
edilir. @, prensipte temel veya kompozit bir alan olabilir.

Diisiik enerjilerden ¢ok yiiksek enerjilere kadar tahmin edebilir olmay1
istiyorsak, V(@) potansiyelindeki etkilesmelerin renormalize edilebilir olmasi

gerekir.

Yukaridaki yedi noktay1 hesaba katarak @ ve elektrozayif teorinin SBS lagranjiyeni igin

en basit se¢im su sekildedir:

Lsps = (D, @) " (D#*D) — V() (2.55)
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2
V(@) = —p?0 o+ 2(@'®) ;2>0 (2.56)

burada,
¢+)
o= 257
b0 (2.57)
1. » = 1.,
D,® = (8, —2igs - W, —2ig'B, ) @ (2.58)

olur. @, hiperyiikii Y(®) = 1 olan temel kompleks bir dablet ve V (@), renormalize
edilebilir en basit potansiyeldir. V_V;l ve B,, sirastyla SU(2)y, ve U(1)y nin ayar alanlari,

g ve g', bunlara karsilik gelen ayar baglasim sabitleridir.

(2.46) denklemindeki SM lagranjiyenine tekrar donecek olursak Lgps ve Ly, nin

sirastyla SBS ve Yukawa lagranjiyeni olduklarini sdylemistik. Bunlarin acik ifadeleri,
. 2
Lﬂw::Uh¢)%Dﬂ¢)+ﬂ%bﬁb—A(¢T¢) (2.59)

Lyw = Al Peg + 1,3, Pug + 144, Pdg + h.c.+2.ve 3.aileler (2.60)

seklindedir. Burada,

(- o
¢=(i);$=wﬂﬁ:LﬁJ (2.62)

olarak ifade edilir. Lsgg, W ve Z bozonlarina, Ly, ise fermiyonlara kiitle kazandirmak

icin gereklidir.
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Son olarak Lggs ve Ly, ifadelerini, Higgs mekanizmasin1 uyguladiktan sonra fiziksel
skaler alanlar cinsinden yeniden yazabiliriz ve bdylelikle sadece kiitle terimlerini degil,

Higgs sektorii i¢in kinetik ve etkilesme terimlerini de elde ederiz.

Lsgs + Lyw = LI + L2 4 - (2.63)

ree i . . .
Burada, L[I ve LI terimlerinin,

1 1
L = ~0,HO"H — - MEH? (2.64)
Ve
Lt = —M—5H3 - M—EIH" L FHE + MEw W
H 2v 8v? v Wk

1 2 1
+2M3Z, 2" (1 +2H + U—ZHZ) (2.65)

seklinde agik halleri verilir.
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3. STANDART MODELIN PROBLEMLERI ve GENISLETILMESI

Glgcli ve elektrozayif etkilesmelerin standart modeli, matematiksel olarak tutarl,
renormalize edilebilir bir ayar teorisidir. SM, oldukca bagarili deneysel sonuglar
vermesine ragmen, hem teorik hem de deneysel acidan bazi problemleri iginde

barindirir.

3.1 Standart Modelin Problemleri

Deneysel acidan bakildiginda SM, deneysel olarak gézlenen nétrino salinim desenini
aciklamakta yetersizdir (Basso 2006). SM’in alan igerigini korumakta kararliysak,
ndtrino salinimlarini agiklamanin tek yolu, SM lagranjiyenine bazi renormalize olmayan
islemciler eklemektir. Bu da ayar simetrisinin kendiliginden kirilmasinin ardindan sol
elli noétrinolar i¢cin Majorana kiitle terimleri tiretir. Ancak her durumda SM alan igerigi,
bu islemcileri karakterize ederek cut-off skalasinda (A) genisletilmelidir. Bu genisletme,
zayif skala, O(TeV) ve olas1 bir biiyiik birlestirme skalasi, 0(10%® GeV) arasindaki
herhangi bir yerde olabilir. SM’in girebilecegi olas1 bir krizin bazi ciliz ipuglar1 hassas
yapilan testlerden de gelir; 6rnegin miionun anormal magnetik momenti, Z pikindeki
hadronik asimetrilere karsi leptonik asimetriler, SM Higgs bozonunun kiitlesi {izerine
getirilen direct sinirlamalara kars1 indirect sinirlamalar v.b. Bunlarin higbirisi simdiye
dek kesinlesmis gibi diislinlilmemistir. Karanlik madde (dark matter, DM) igin
gosterilen kanit, zayif skala veya daha altindaki yeni pargacik durumlarina sahip, SM

Otesi fizigi isaret eder.

SM’in genisgletilmesini gerektiren temel teorik sebepler ise, kuantum gravitasyon ve
hiyerarsi problemidir (Basso 2006). Ilki, Planck skalasi, 0(10° GeV), civarindaki
enerji skalalarina kadar ertelenebilirken, digeri, zayif skalada SM’in genisletilmesi
gerektigini sOyler. Ayar hiyerarsi problemine gore SM’in biiylik bir cutt-off skalasi,
A > 1 ile kiyaslandiginda zayif skalanin kiigiikliigiinii aciklamasi imkansizdir. Bu
hassas probleme getirilebilecek olasi bir ¢oziim, SM’in TeV skalas1 civarina kadar

genisletilmesidir. SM sektorlerinden biri olan, heniiz deneysel olarak gozlenmemis

23



temel spin —0 Higgs alani, TeV skalasinda olast SM genislemelerini veya

modifikasyonlarini gii¢lendirir.

Bu tipte yapilan pek cok genisletmede, bir takim fenomenolojik etkenler, yeni ayar
vektor bozonlariyla veya pek ¢ok bagimsiz parametreye ve fiziksel duruma sahip olan
SM sektorlerinden daha karmasik, skaler bir sektorle iliskilidir. Ancak elektrozayif
simetri kirilmasi ve ¢esni fizigi ile ilgili yapilan hassas testler, SM Ongoriileriyle ¢ok
biiyilk bir uyum igindedir. Olas1 herhangi bir genisletme, parametreler {iizerine

siirlamalar getiren bu uyumu bozmamalidir.

Buraya kadar temel yapisina ufak modifikasyonlar diisiinerek elde edilen en basit SM
geniglemelerine isaret ettik. Bu modifikasyonlari, ayar grubunu biiyiitmek, skaler ve
fermiyon igerigini genisletmek seklinde yorumlayabiliriz. Yeni bir U(1) ayar simetrisi,
kendiliginden kirilmak zorundadir, bdylece yeni SM singlet skaler alaninin, yok
olmayan bir vakum beklenen degeri kazanmasi gerekir. Ayrica bu alanin, yeni U(1)
altinda yukli olmasi ve ayar bozonuna boyuna serbestlik derecesi saglamasi igin

kompleks olmasi da gerekir.

Anormalliklerin kaldirilmasi ile ilgili olarak, SM ayar grubu ve fermiyon igerigi,
anormalliklerden bagimsizdir. Ayar grubu, ekstra bir U(1l) faktorii ekleyerek
degistirildiginde SM fermiyonlari, asikar olmayan yiikler tasirlar. Bu, baz1 anormallikler
tiretebilir. Fermiyon igeriginin genisletilmesi, anormal bir teoriden kaginmanin en basit

yoludur.

TeV skala U(1) genislemesi, ranki v > 4 olan basit gruplar (S0(10) veya Ej) lizerine
insa edilmis biiyiik birlestirme teorileri (GUTs) gibi daha temel teorilerden de
kaynaklanabilir. Ayrica kesisen zarlarin (brane) oldugu superstring teorilerinde de
ortaya ¢ikar (Basso 2006): N tane ¢akisik zarin kiimesi, U(N) = SU(N) X U(1)
grubuyla iliskilidir, boylece ayar grubunda pek ¢ok U (1) faktorii ortaya ¢ikabilir.

24



3.2 Standart Modelin Genisletilmesi

Yukarida bahsettiklerimiz bizi, SM’in TeV skalast civarinda genisletilmesinin
muhtemel oldugu diisiincesine gotiiriir. Ancak sunu agikga sOylemek gerekir ki,
genislemeler {lizerine bir takim sinirlamalar olmalidir, ¢iinkii elektrozayif kirilma ve
cesni fiziginin hassas testleri bu konuda acik kapilar birakir. Dolayisiyla onerdigimiz
herhangi bir genislemenin, SM’in 6ngoriileri ve deneysel veriler arasinda iist diizey bir
uyuma sahip olmasi gerekir. Fermiyonik sektorde, ayar etkilesmelerini barindirmayan
durumlart (6rnegin SM ayar grubu, SU(3)c X SU(2)y, X U(1)y, altinda singletler)
ekleyebiliriz. Ayar sektoriinde ekstra ayar bozonlari, SM fermiyonlarindan basariyla
ayrisirlarsa kismen var olabilirler. Bu, biiylik bir kiitle veya SM ayar bozonlariyla
karistmin olmamasindan kaynaklidir. Son olarak Higgs sektorii, simdiye kadar sinirh
sayida testlere konu olmustur. Yeni durumlarin direkt arastirmalarda gézden kagtig1 ve
hassas testler bizi tatmin ettigi siirece SM’in skaler sektoriinii modifiye etmeyi

diisiinebiliriz.

SM’i, skaler sektoriinii biiyiiterek Tel skalasinda genisletmek icin, hareket noktasi
farkli olan pek ¢ok deneme yapilmistir. SM’in minimal siipersimetrik genigletilmesi gibi
bazi modeller, iki kompleks-dublet skaler alan {izerine kuruludur. Diger modeller,
kompleks veya gercel bazi skaler singletleri, SM Higgs alanina eklerler. Bu modeller,
SM’inkinden ¢ok daha farkli olabilecek bir fenomenoloji Ongoriir. Dogal olarak,
uygulanabilir tim genislemeler, iyi-kontrollii SM fenomenolojisini dogru bir sekilde
yeniden iiretmelidir, fakat bu genislemeler, O(TeV) skalasinda baz1 diger 6zellikleri
ongorebilirler. Diger SM genislemeleri, bagka faktorler ekleyerek veya SM ayar
grubunu daha biiyiik basit bir gruba (GUT teorilerinde oldugu gibi) ilistirerek ayar

grubunu biiyiitir.

SM’de bir tekil Higgs dubleti, ayar bozonlar1 ve yiiklii fermiyonlara kiitle vermek i¢in
yeterlidir. Ancak genel olarak ayar bozonu ve yiiklii fermiyon kiitlelerine katkilar1 farkl
olabilecek daha ¢ok Higgs dubleti var olabilir. Ornegin u-tpi ve d-tipi kuarklara ayn
kiitleyi veren alanlara ihtiya¢ yoktur. Fermiyon ve bozonlarn iligkili oldugu, SM’in

stipersimetrik (SUSY) genisletilmesinde, vakum beklenen degerleri (VEV) sirasiyla v,

25



ve v,, zayif hiperylikii, H; ve H,, zit olan iki adet Higgs dubleti vardir: d-tipi

fermiyonlar, v, ile, u-tipi fermiyonlar da v, ile orantili kiitlelere sahipken, her iki VEV

de ayar bozonu kiitlelerine, /v? + v2 kombinasyonu kadarlik bir katki saglarlar.

Higgs bozonlarinin ve siipersimetrik parcaciklarin, dogrusal elektron-pozitron
carpistiricilarinda (LEP) kesfedilememesi, parametre uzaymin 6nemli bir kismini
dislamis olsa bile, siipersimetri, ayar hiyerarsi problemini ¢ézmek i¢in hala en uygun

adaydir.

SM’e skaler singletler eklemek i¢in yapilan ekstra bir motivasyon, “madde-anti-madde
asimetrisi” olarak adlandirilir: evrende madde, anti-maddeden daha fazladir. 3-aileli
SM, asimetrinin iiretimi i¢in nitel kosullar1 yerine getirmesine ragmen, nicel olarak
basarisizdir. Uygun etkilesmelere sahip bir veya daha fazla singletin eklenmesi, bu
durumu diizeltebilir ve elektrozayif faz gecisinde baryon asimetri iiretimine izin

verebilir.
3.3 SM’e Bir U'(1) Eklenmesi

Bu kisimda somut adimlar atmak icin SU(3), X SU(2)y X U(1)y olan SM ayar
grubunu, SU(3)¢ X SU2)y X U(1)y x U'(1) (Basso 2006) olarak genislettigimizi
diistinelim. Genisletilmis ayar grubunun iki U(1) faktoriiniin yiikleri, sirasiyla SM zayif
hiperyiikii Y ve herhangi bir kuantum sayis1 Y ile iligkilidir (bu kuantum sayisi, lepton
sayis1 L, baryon sayisi B veya bunlarin farki olan B — L olabilir). Genel olarak bu bazda
kosegen olmayan bir kovaryant tiirevimiz olsa bile Y ve Y’ yiiklerinin dogrusal
kombinasyonu olan bir “efektif yiik”, YP, tanimlayarak bu kovaryant tiirevi
kosegenlestirebiliriz; burada YP’ye karsilik gelen baglasim sabiti gp’dir. Teorinin
kuantum tutarliligr ve fenomenolojik olarak nétrino kiitlelerinin iiretilme gereksinimi,
fermiyon igeriginin, bununla birlikte ekstra notr ayar bozonuna, Z', kiitle verme

gereksinimi de skaler sektdriin genigletilmesini gerektirir.

26



3.3.1 Lagranjiyen ve karakteristik ozellikleri

Diisiince altindaki modelleri siniflandirmak i¢in (2.46) lagranjiyenine benzeyen klasik

ayar-invaryant lagranjiyeni agsagidaki gibi ayristirabiliriz:

Genel yapr itibariyle SM lagranjiyenine benzemesine ragmen, ayar grubu ile fermiyon
ve skaler igerigindeki degisikliklerden dolay1 her bir terim az da olsa farklidir. Simdi bu

denklemdeki farkli terimleri, SM’deki terimlerle karsilastirarak analiz edelim.

Yang-Mills Sektorii: Spin-1 alanlar, ayar grubunun se¢imi ile 6zgiin olarak belirlenir ve
adjoint temsilinde doniisiir. Kosegen kinetik terimler i¢in kanonik bir normalizasyona
sahip, sadece vektor alanlarini igeren lagranjiyenin ayar invaryant kismi,

Lyy = —2GLGH™ —ZWHAWE — ZFWE — ZpWVEL L puvEr (3.2)
YM — T, Yuv 4 [ w Ty [ uv .
seklindedir, burada k, pozitif tanimli kinetik enerjiye sahip olmak i¢in |k| < 1 sartini
saglayan, reel bir parametredir. Abeliyen olmayan alan siddetleri, SM’dekinin aynisidir

ve abeliyen olan ise asagidaki gibidir:

El, = 0,4, — 3,4, (3.3)

burada 4, U'(1) ile ilgili ayar alanidir.

Fermiyon Sektorii: Modelin fermiyon igerigi, li¢ ailenin her biri i¢in SM ayar grubu
altinda singlet olan sag elli bir notrino, vy, eklemekle birlikte SM’in aynisidir. Bu
ekleme, anormal yok olma (anomaly cancellation) i¢in temeldir ve buna ek olarak
renormalize edilemeyen islemciler koymadan fenomenolojik olarak uygun nétrino
kiitlelerinin liretimine izin verir. Abeliyen olmayan faktorlerle ilgili kovaryant tiirevler,

SM’deki gibi tanimlanir, U’ (1) ile ilgili olanlar ise,
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D,®; =09,®; + iQ{g’kA;fDi (3.4)

seklinde verilir. Yukaridaki denklemde A, U'(1) ile ilgili ayar bozonudur. ®; sembolii,
modelin farkli fermiyon alanlari igin konmustur ve Q; ise U’(1) yiikiine karsilik gelir.
Son olarak g'*, ayar baglasimlarmin 2x2’lik reel bir matrisidir, burada k {ist indisi,
genel olarak k # 0 oldugu yerde, bir alan bazinda oldugumuzu hatirlatir. Ayar-

invaryant fermiyon kinetik terimleri soyledir:

Ly = Z iy, D* ¥y
7
3

= Z(lqu ]/”Duqu + i'L_lkR]/”DMukR + icsz]/”D“dkR
k=1

+iTkLy[LDHlkL + iékRy/‘DﬂekR + iﬁkRVMD”VkR) (35)

Sag elli nétrinolarin herhangi bir ayar yiikii tasimadigt SM genislemelerine ragmen, bu

ndtrinolar icin Majorana kiitle terimleri ayar invaryantlikla yasaklanmustir.

Skaler Sektor: Bu modelde elektriksel olarak yiiksiiz olan ekstra bir ayar bozonuna, Z’,
sahip, SM’e nazaran genisletilmis bir ayar sektorii vardir. Sadece SM zay1f bozonlarina
degil, Z' bozonuna da kiitle vererek ve deneysel sinirlamalar1 hesaba katarak modelde
fenomenolojik olarak uygun bir Higgs mekanizmasi olusturmak icin SM Higgs
sektoriinli genisletmemiz gerekir. ¢ yerine H olarak adlandirilan kompleks SM Higgs
dubletine ek olarak SU(2),, altinda singlet olan bir kompleks alan y, diislinelim.
Simdilik, iki skaler alanin abeliyen yiikiiniin, kuarklar ve leptonlar i¢in Dirac kiitleleri
ve buna ek olarak sag-elli ndtrinolar i¢in Majorana kiitlesi {ireten Yukawa

baglasimlarina izin verdigini kabul edecegiz.

Skaler sektdr i¢in en genel ayar invaryant ve renormalize edilebilir lagranjiyen su

sekildedir:
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Ly = (D*H)'D,H + (D*x)"'D,x — V(H, x) (3.6)

burada kovaryant tiirev, (3.4) denkleminde verildigi gibidir ve V potansiyeli,

A
N A 2 f
V(H,x) = m*H'H + w2lx1* + (H' o |X|2)<A3 ;)(7}(;’)
7 2

§ . 2
= m2H"H + 12|31 + 24 (H'H) + Alx1* + L,H " H|x|? (3.7)
olarak verilir.

Yukawa Baglasimlari: Modelin klasik, ayar invaryant ve renormalize edilebilir
lagranjiyenini tamamlamak i¢in Yukawa baglasimlari1 da diisinmek zorundayiz.
SM’in Yukawa baglasimlarina ek olarak sag-elli nétrinolar1 iceren iki tip yeni Yukawa
etkilesmesi vardir.
Lyw = =y q, drH — y* Qi ugH — y°li erH

~yV L veH = yM (VR)verx + h.c. (3.8)

Burada y’ler 3x3’liikk Yukawa baglasim matrisleridir. H ve y skaler alanlari, vakum
beklenen deger elde ettiklerinde, yeni Yukawa etkilesmeleri, sag-elli nétrinolar i¢in hem
Dirac hem de Majorana kiitle terimleri iiretebilir. Ayrica Majorana kiitle terimi iireten

Yukawa baglasim matrisi y™, kdsegen, reel ve pozitiftir.
3.3.2 Kendiliginden SU(2) x U(1) x U(1) kirilmasi

Artik SM’in (3.7) denklemindeki daha karmasik klasik potansiyele, kendiliginden ayar
simetri kirtlmasi ile ilgili tartigmalar1 genellestirmemiz gerekir. V(H, y) potansiyelini
alttan sinirlamada gerekli sart1 belirlemek i¢in, bu potansiyeli, (3.7) denkleminin son
terimindeki matris ile denetlenen biiylik alan degerlerinde sergiledigi tavra bakmak
yararli olacaktir. Boyle bir matrisin pozitif tanimli olmasi icin gereken sartlar asagidaki

gibidir:

s =5 >0 (3.9)
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Ay >0 (3.10)

Eger yukaridaki sartlar saglanirsa, V’yi iki Higgs alaninin sabit VEV degerlerinin bir

fonksiyonu olarak minimize edebiliriz,

m=(:)  w=3 6.1

2

burada v ve x, reeldir ve negatif degildir. VV’nin ekstremumu,

v — 2 2 A2
av(v,x)—v (m + Av +2x) 0,

(3.12)
v — (12 2 A 2) _
ax(‘u,x)—x (,u + A,x° + U )—O
denklemlerini saglamak zorundadir. v ve x’in her ikisini de yok ederek yapilan
cOzlimler, fiziksel olarak kabul edilemez, bu ylizden bu c¢oziimleri bir kenara
biraktyoruz. Simdi 6ncelikle v > 0 ve x = 0 basit durumunu diisiiniirsek, potansiyel,
m2

2 — _
o= (3.13)

esitligi i¢in v cinsinden SM’deki gibi ekstremize edilir. (3.13) denkleminden,

0.0 (—Zmz 0 )
H(v,0) = o m?l (3.14)
0 K 2 A

matrisi, asagidaki kosul saglanirsa pozitif tanimlidir:

m? <0, (3.15)
ZA 2
2> = o= —= 12 (3.16)

A3 <0, u? > 0 anlamma gelirken, A3 > 0 oldugunda (3.16) kosulu, p?’nin herhangi
keyfi bir isareti i¢in saglanabilir. Sonugcta fiziksel olarak v ve x i¢in olabilecek en ilging

¢Oziimler elde edilir:

—A,m? + 432
V2 =2 fz” (3.17)
11/12 _TS
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—Au? + am?
xe=H T2 (3.18)
M, —F

Simdi v?%,x%2 > 0’1 garanti eden parametreler {izerine getirilen sartlari bulmak
zorundayiz. (3.17) ve (3.18)’deki paydalar, daima pozitif oldugu i¢in, paylar da pozitif

olmalidir:

A,m? < 232
{ 2 28 (3.19)

At < ’173m2

A3’e bakmaksizin, u?, m? > 0’1 her ikisi i¢in de ¢dziimiin olmamas: ilgingtir. (u? > 0,
m? < 0) veya (u? <0, m? > 0) ¢oziimleri, sadece 13 < 0 igin izinliyken, (u? < 0,

m? < 0) ¢dziimii ise A3’iin her iki isareti i¢in de izinlidir.

Klasik potansiyelin gercek minimumlarina karsihik gelen bu ekstremumlari

tanimlamamiz gerekir. Bunu yapmak i¢in, asagidaki matrisi hesaplayalim:

a2v  a%v
7 33: 20,02 ALux
— [ 002 dvox | __ 1 3
H,x) = (f’ZV 02_V> B (/13vx ZAZxZ) (3-20)
vdx  9x2

Bu matrisin 6zdegerleri, ancak ve ancak (3.9) ve (3.10) denklemlerindeki sartlar
saglamirsa pozitiftir. A; > 0 limitinde SM’deki ayni ifade ile verilen v?’li ayrik

cOziimler elde edecegimizi fark etmek oldukea ilgingtir.

3.4 SM’in Genisletilmesine Dair Yapilmis Bazi1 Calismalar

3.1 ve 3.2 kesimlerinde SM’in problemlerinden ve genisletilmesinin gerekliliginden
bahsettik. Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Genelde bu
calismalarin ortak 6zelligi, SM’in SU(3), X SU(2)y, X U(1)y ayar grubuna, ekstra bir
U(1) grubu eklemektir. Modelleri birbirinden ayiran ise, bu U(1)’in nasil bir kuantum

yiikiine sahip oldugudur. Simdi bu ¢aligmalardan birkagini, ana hatlariyla inceleyelim.
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2009 yilinda yapilan bir ¢aligmada (Basso vd. 2009), B — L simetrisi incelenmistir. Bu
simetri, SM 6tesi ¢esitli fizik senaryolarinda 6nemli bir rol oynar. Bu modelde SM ayar
grubu, kirtlan bir U(1)g_;, simetrisi ile biiyiitiilmiis ve yeni bir kiitleli Z' arac1 bozonu
ortaya ¢ikmistir. Di-miion iiretim durumu i¢in biliyiikk hadron ¢arpistiricis1 (LHC) ve
olasi yeni nesil dogrusal carpistiricilarda (LCs: CLIC ve ILC) iki boyutlu bir
konfiglirasyon uzay1 (Z' kiitlesi ve baglasimi) iizerine grafik cizilerek kesfedilmis
bolgeler arasinda detayli bir karsilastirma yapilmistir. SM’in diisiik-enerjili minimal
B — L genisletilmesi, ekstra bir U(1)_; ayar grubu, ii¢ adet sag elli nétrino ve U(1)g_;
simetri kirilmasi araciligiyla iiretilen ilave bir Higgs bozonu igerir. B — L modelle ilgili
yeni izler elde etmek i¢in drnek bir siire¢ olarak, ete™ — u*u~ kanalina bakilmistir.
Sonug¢ olarak, kiitle merkezi enerjisi \/E = 1(3) TeV igin, baglasim sabiti
g1 = 0.05 iken Z' kiitlesinin, 2.2 (5.5) TeV degerine kadar ulasabilecegi ortaya ¢ikar.
Bu baglasim sabiti dort kat artirilirsa, ILC(CLIC), Z' kiitlesine hassas bir sinirlama
getirir, M, < 10(20) TeV.

Yine SM otesi B — L model ile ilgili yapilan bir ¢aligmada (Basso vd. 2009), ndtrino

2

kiitlelerinin ters “seesaw” mekanizmasiyla iretildigine dikkat cekilmektedir. Bu
modelle iligkili agir nétrinolara, LHC’de temiz sinyaller araciligiyla ulasilabilir. Burada
dilepton veya iki dilepton art1 kayip enerjiye bozunum ile iretilen Zg_; ekstra ayar
bozonuna dair bir ¢calisma yapilmis ve ayrica B — L ekstra Higgs’in, temiz bir dilepton
ve kayip enerji sinyaliyle LHC’de direkt olarak aragtirilabilecegi gosterilmistir. SM’in
TeV skalasindaki B — L genislemesi, SU(3)c X SU(2)yy X U(1)y X U(1)p_; ayar
grubu lizerine inga edilmistir. U(1)z_;, B — L yiikii, Yz_; = +1 olan bir SM singlet
skaleri, y, ile kendiliginden kirilir. Bir ayar bozonu Z;_; ve B — L yiki, Yz_;, = —1
olan ii¢ adet SM singlet fermiyonu, vg,, modelin tutarliligi i¢in eklenir. Tiim bunlara ek
olarak, B — L yiikii, Yp_; = +2 olan ii¢ adet SM singlet fermiyonu S; ve Yz_; = —2
olan ii¢ adet singlet fermiyon S,, ters seesaw mekanizmasini uygulamak i¢in géz oniine

almir. Sonugta nétrino Yukawa baglasimina getirilen smir, artik 107%°dan kiigiiktiir.

Boylelikle bu modelle iliskili agir nétrinolar, LHC’de uygulanabilir duruma gelir.
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Ayrica 2011 yilinda ¢ikan bir makalede SM’in, L, — L. lepton sayisi lizerine kurulmus,
kendiliginden kirilan abeliyen bir ayar grubu ile genisletilmesinin, miionun manyetik
momenti i¢in deneysel ve teorik degerler arasinda uzun siiredir devam eden uyusmazlik
sorununu ¢dzebilecegi iddia edilmektedir (Heeck vd. 2011). Ustelik boyle bir
genislemenin, dogal olarak p — t simetrik lepton karigimi iiretecegi, standart olmayan
notrino etkilesmelerine izin verecegi ve ilgili ayar bozonunun Z’, sag elli nétrino
sektoriline bir araci pargacik olarak hizmet edecegi de vurgulanmaktadir. Bu ¢aligmada
incelenen diger bir konu ise, Z' kiitlesinin izinli degerlerini ve Z bozonu ile yaptigi
karigimlari belirlemektir. Aslinda lepton gesnileri L, — L, L, — L, veya L, — L. olarak
li¢ farkli sekilde ayarli hale getirilebilir. Bunlardan L, — L., diger ikisinden 6nce tercih
edilmelidir, ¢iinkii korunumlu simetri limitinde ndétrino kiitle matrisi, otomatik olarak
u — T simetriktir ve bir dejenere nétrino ¢ifti ongoriir. Sonug olarak SM, ekstra bir ayar
grubu olan U(1) Ly—Ls ile genisletilmis ve en genel diisiik enerjili lagranjiyen, Z bozonu
ile yapilan karisim etkilerini de igerecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bunun yam

sira elektrozayif hassas dl¢limlerin izin verdigi parametre uzay1 tanimlanmigtir.

Ayarl L, — L, simetrisi lizerine yapilmis benzer bir ¢alismada (Heeck vd. 2010), ilgili
ayar bozonu Z' ¢ok hafif ise, bunun uzun menzilli bir kuvvetle iliskili olabilecegi
tartigtlmustir. Ornedin giinesteki nétronlar, Z — Z' karisimi araciligiyla miion ve tau
nodtrinolart i¢in ¢esni-bagimsiz bir potansiyel tiretir. Bu potansiyel, anti-nétrinolar igin
isaret degistirir ve bdylece ndtrino ve anti-nétrino salinimlarinda belirgin farkliliklara

sebep olur. Iste bu anormalligi agiklamak i¢in uzun menzilli kuvvet kullanilmistir.

Baryon sayisini baglayan hafif bir U(1) ayar bozonuna sahip ger¢ekci modellerin
tartisildigr baska bir makalede (Carone vd. 1995) ise, kiitlesi mg, Z bozonunun
kiitlesinden kiiciik ve baglasim sabiti de ag = 0,2 olmasi durumunda bile yeni ayar

bozonunun fenomenolojik olarak izinli olabilecegi vurgulanmaktadir.
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4. YENI NESIiL DOGRUSAL CARPISTIRICILARDA KUTLELi LEPTONIK
FOTONUN ARASTIRILMASI

Bu béltiimde ILC ve CLIC gibi yeni nesil dogrusal carpistiricilarda lepton yiikii ile ilgili
olas1 dinamikler belirlenecek ve kiitleli leptonik fotonun kiitlesine ve baglasim sabitine

birtakim sinir degerler getirilecektir.
4.1 Leptonik Foton Kavrami

1969°da L. B. Okun, ilk olarak T. D. Lee ve C. N. Yang’in ongordiigii “kiitlesiz
baryonik foton” (Lee vd. 1955) kavramiyla benzesim yaparak “kiitlesiz leptonik foton”
fikrini (Okun 1969) ortaya atmistir. Elektrik yiikiiniin korunumlu olmasi, onun en temel
Ozelliklerinden biridir. Pargaciklarin elektrik yiikiinii baglayan yalnizca bir fotonun, y,
var oldugunu biliyoruz. O yillarda (e, v,) i¢in elektronik, (¢, v,) i¢in mionik ve (,v;)

icin de tauonik olacak sekilde ii¢ farkli lepton kuantum sayisi vardi ve bunlarin

korunumlu oldugu biliniyordu. Okun’un diisiincesi, bilinen ii¢ lepton ailesine, (:3),

v
(u’i), (;)E), karsilik gelen lepton kuantum sayilar1 kesinlikle korunumlu ise, dubletler

halindeki bu lepton ailelerinin lepton yiikii tasiyacaklar1 yoniindeydi (Okun 1996).
Dolayisiyla bu yiiklerin sirasiyla, elektronik, miionik ve tauonik kiitlesiz fotonlardan
(Ye» Yo ¥2) kaynakli olmasi, yani e,y ¥, sogurma ve yaymlama vazifesi gérmeleri

gerekirdi.

Notrino salimimlarinin deneysel olarak kesfedilmesi, leptonik yiiklerin sayisinda bir
indirgemeye imkan verecektir. Yani v, © v, © v; gegislerinin gozlenmesiyle, ayr1 ayr
lepton ytikiiniin korunmasi fikri ortadan kalkacak ve tiim leptonlar i¢in lepton yiikii ayn1
tir olacaktir. Benzer sekilde noétrinosuz ¢ift beta bozunumunun (2n — 2e + 2p)
gbzlenmesiyle, elektronik lepton yiikii korunumsuz olacak ve bdylece elektronik foton,

Ye, olmayacaktir. Ciinkli korunumlu olmayan bir yiik, kiitlesiz vektor parcaciklarinin ve

1/r gibi davranan Coulomb benzeri bir potansiyelin kaynagi olamaz.
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Eylemsizlik ve gravitasyonel kiitlelerin esitligini sinayan deneyler (E6tvos vd. 1922),
baryonik ve leptonik fotonlarin maddeyle etkilesme sabitleri i¢in ¢ok keskin sinirlar

verir (Okun 1987):

a, <1077, q, < 1074 (4.1)

Bunlar, elektromagnetik etkilesme sabiti, a@,,, ~ 1072, ile kiyaslandiginda, dogada
kiitlesiz baryonik ve leptonik fotonun olmayacagi sonucu ortaya ¢ikar. Makroskobik
nesnelerin belirtilen bu yiiklerini nétrleyecek herhangi bir mekanizma yoksa bu sonug

kesinlikle gegerlidir.

Sonuglarin bu denli kotii ¢ikmasi, leptonik fotona olan ilgiyi azaltmisti. Ancak 1995
yilinda yapilan bir calismada (Ciftci vd. 1995) vurgulandigi gibi, maddenin lepton
yiikiinlin, standart big-bang teorisi ve SUSY’nin 0ngordiigi kalintt (relic) anti-
snotrinolar ile olas1 perdeleme (compensation) mekanizmasi, bu konuya olan ilgiyi
yeniden canlandirmistir. Bazi uygun deneysel veriler, bu perdelemenin bir neticesi
olarak leptonik etkilesme sabitine ekstra bir aralik, 10738 < a; < 1071*, getirilmesine
izin verir. Bu sonug, leptonik foton ile ilgili pek ¢ok ¢alismanin yapilmasina sebep

olmustur.

4.2 Yeni Bir Model: SU(3)¢ X SU(2)y X U(1)y x U;(1)

Baryon ve lepton sayilarinin korunmasi, p — ety gibi baz1 belirgin siireclerin neden
gbzlenemedigini acgiklamak i¢in Onerilmistir. Bu korunumlu nicelikler SM’in sonucu
olmamasina ragmen, tesadiifi global simetriler olarak SM’e dahil edilmistir. QED’deki
elektrik yikiiyle benzesim yaparak bu kuantum sayilarinin olasi ayarlarini diisiinmek

dogaldir.
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Cizelge 4.1 B, L ve B — L ayar bozonlariyla ilgili yapilmis ¢calismalarin durumu

Kiitlesiz Kiitleli

B - -

+ -

B—L - +

Cizelge 4.1, baryon, B, lepton, L ve bunlarin farki olan B — L ayar bozonlan ile ilgili
yapilan c¢alismalarin bugiinkii durumunu yansitmaktadir. Arti isareti, ilgili konunun
calisildigin1 gostermektedir. Buradan goriildiigii iizere kiitleli lepton bozonu ve buna ek

olarak kiitlesiz B — L bozonu simdiye kadar diisliniilmemistir.

Leptonik kuantum sayisinin ayarini yapmak i¢in gelistirilen modelde, SM ayar grubuna,
SU3)¢ X SU2)y xU(1)y, yeni bir Uj(1) ayar simetrisi eklenir. Bu modelde
(Kara vd. 2011) e, u, T ve bunlara karsilik gelen nétrinolar i¢in ayni olan tekil leptonik
yiik diistiniilmiistiir. Modelin igeriginde elektrozayif vektér bozonlarinin, fermiyonlar ve
Higgs alanlariyla olan etkilesmeleri, serbest alanlar lagranjiyeninde yapilan asagidaki

gibi bir yer degistirme ile ortaya konur:
. .Y . ,
o, - D, =0,—-ig,T-A, —ig, EB“ —igia;B, 4.2)

burada g4, g, ve g;, baglasim sabitleri, T, fermiyon veya Higgs alanlarina karsilik gelen
bir multipletin izospin islemcisi, Y, hiperyiik, a;, karsilik gelen multipletin lepton yiikii
ve A,, By, Bj, ayar alanlaridir. Lepton yiikiine sahip Higgs alam, modelde B, vektor

alanmma denk gelen Z; bozonuna (kiitleli leptonik foton) kiitle kazandirmak igin

eklenmelidir.

SUB)e xSUR)y X U(1)y x U/(1) ayar simetrisine uyan etkilesme lagranjiyeni
asagidaki gibi ayristirilabilir:

Lgy, standart model lagranjiyenidir ve L' lagranjiyeninin agik¢a yazilig1 sdyledir:
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r=1

! ! ! +
L' =L EnF*™ + giJie, Bl + (D, @) (D, @) + p?| @I — AlD|* (4.4)
burada,
E}, = d,B) — 9,B, (4.5)

alan siddet tensorti,

Jiep = Z a; [viyPv, + ly#], (4.6)
1

Z; ile etkilesen leptonik akim ve &, tekil (singlet) kompleks skaler Higgs alanidir.
Ayrica modelde tiggen anormalliginden kurtulmak icin asagidaki sartin saglanmasi

gerekir:

2 4, =0 (4.7)

l

Daha once bahsedildigi gibi nétrino salimimlartyla ilgili deneysel veriler, e, u, T ve
karsilik gelen nétrinolar igin ayni tiir lepton yiikiine ihtiyag¢ duyar (a, = a, = a; = 1).
Boylelikle eklenen fermiyon aileleri, (4.7) kosulunu saglamak zorundadir. Son
zamanlardaki hassas elektrozayif veriler (precision electroweak data), dordiinci SM
ailesinin varligina izin verir (Maltoni vd. 2000, Sahin vd. 2011). Bu durumda
yukaridaki kosulu saglamak i¢in modelde dordiincii aile leptonlarinin lepton yiikii, -3¢

esit alinir (Perez vd. 2010).
4.3 Yeni Nesil Dogrusal Carpistiricilar: ILC ve CLIC

Parcacik carpistiricilari, pargaciklarin izledigi yoriingeye gore dogrusal ve dairesel
olmak tlizere ikiye ayrilir. Dairesel carpistiricilarda pargaciklar, hizlandirici yapiyi

periyodik olarak dolanir ve her defasinda enerji alarak kapali yoriingeler izler. Dogrusal
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carpistiricilarda ise pargaciklar, diiz bir yol boyunca elektrostatik alanlar veya titresen
RF alanlart ile hizlandirilirlar. Maxwell denklemlerinden de bilindigi iizere degisen

magnetik aki onu ¢evreleyen bir elektrik alan olusturur.

TeV skalasinda elektron—pozitron carpismalarini gergeklestirmek igin tek secenek
dogrusal carpistiricilardir. Burada temel prensip olduk¢a kolaydir: biri elektronlari,
digeri pozitronlar1 hizlandiran karsilikli iki dogrusal hizlandirici (linac) vardir ve
boylece iki pargacik demeti kafa kafaya ¢arpisabilir. Linaclar tek bir gegiste parcaciklari
hizlandirmak zorundadir, bunun igin biiyiikk elektrik alanlara ihtiyag duyarlar.
Hizlandiktan sonra da iki demet sadece bir kez carpisir. Dairesel bir makinede demetler,
yiiksek bir tekrarlama frekansiyla carpisir, 6rnegin LEP’de bu frekans, 44 kHz’dir.
Aksine bir dogrusal carpistiricida tekrarlama frekansi, tipik olarak 5 — 100 Hz’dir
(Braun vd. 2008). Bunun anlami, parcacik fizigi deneyleri i¢in gerekli olan 1sinligin,
etkilesme noktasindaki ¢ok kiiciik demet boyutlarina ve olasi en biiyiik paket¢ik yiikiine

ulasabilmesidir.

Dogrusal ¢arpistiricilarin avantajlarini kisaca 6zetlemek gerekirse; (i) kompozit yapida
olmayan basit pargaciklar carpistirilir, (ii) sinkrotron 1simasi s6z konusu olmadigindan
ulagilabilecek maksimum gii¢ ve 1sinlik daha fazla olabilir, (iii) pargaciklarin farkl

ozelliklerini (polarizasyon, CP, ...) arastirmak icin idealdir.

Gilniimiizde yapilan kiiresel isbirligi, dogrusal carpistiricilarla ilgili olarak iki farkl
teknolojinin gelismesine zemin hazirlamistir. Uluslar arast dogrusal ¢arpistirict (ILC)
kolobrasyonu, 500 GeV’lik bir kiitle merkezi enerjisine sahip ve gelecekte 1 Tel’e
giincellenmesi olas1 bir makine iizerine calismaktadir. Bu g¢alisma, hizlandirma igin
siiper iletken kovuklari kullanan bir RF sistemi {izerine insa edilmistir. Ayrica
31.5 MV /m’lik sembolik bir hizlandirma alanina ve 500 GeV’lik c¢arpisan demet
enerjisi i¢in 31 km’lik toplam uzunluga sahiptir (Braun vd. 2008). Kompakt dogrusal
carpistirict (CLIC) ise, 3 TeV’lik bir sembolik enerji hedefler. Bu tasari, normal iletken
ilerleyen-dalga hizlandirma yapilarin1 baz almistir. 3 TeV’lik carpisan demet enerjisi
icin yaklasik 48 km’lik toplam uzunlugu korumak amaciyla 100 MV /m’lik dev
elektrik alanlarda ¢alisir (Braun vd. 2008). Boylesine yiiksek alanlar, yiiksek pik giicline
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ve bununla birlikte alisilmisin disinda bir giic kaynagina —iginde esas hizlandirilacak
demete enerji saglayan siiriilii demetin oldugu yenilik¢i bir iki-demet sistemi— ihtiyag

duyarlar.

Yeni nesil dogrusal ¢arpistiricilarda “initial state radiation” (ISR) ve “beamstrahlung”
(BS) kavramlar1 olduk¢a Onemlidir. e~"e™ carpistiricilarinda tiim demet enerjisinin,
sagilma sonucu elde edilen pargaciklarin iiretim tesir kesiti i¢in kullanilmasi oldukca
zordur. Clinkii TeV skalasinda e”e™ carpistiricilarinda son durum pargacik iiretiminin
sinyal ve fonlarim1 diizgiin bir bi¢gimde tanimlayabilmek i¢in yiiksek enerjili fotonlarin
baslangi¢c durum 1s1masini (ISR) g6z Oniine almaliy1z. Bu zorluk, ayrica demet-demet
etkilegsmelerinden kaynaklanan enerji kayiplarindan da gelir. (BS) etkisi olarak ifade
edilen bu durum, carpisan demetlerin kiitle merkezi enerjisini azaltir ve baslangig
durumu i¢in bilinmeyen, boyuna bir momentuma sebep olur. Yiiksek enerjili dogrusal
carpistiricilarin  ithtiyag duydugu yiiksek 1sinliga ulagsmak icin yogun elektron ve
pozitron demetleri gereklidir, bu durumda da (BS) etkisi mutlaka hesaba katilmalidir.
Aslinda elektron ve pozitron demetleri o kadar yogundur ki sagilmadan 6nceki demet
etkilesmeleri nedeniyle enerji kayiplar1 olmasi muhtemeldir. Bu enerji kayiplar1 yari-
klasik olarak hesaplanabilir ve bu bir (BS) dagilim fonksiyonu verir. Bu fonksiyonunun

parametrizasyonu oldukca karmasik olmakla beraber demet profiline ve makine

Ozelliklerine bagimlidir. (BS) parametresi Y ile birlikte paket¢ik uzunlugu ile iliskili o,

parametresi, (BS) dagilimini tanimlamak i¢in yeterlidir.

Cizelge 4.2 ILC ve CLIC i¢in Temel Parametreler

Carpistirici Parametreleri ILC CLIC
E(Vs)TeV 0.5 | 05 3
L(103*cm™2s71) 2 2.3 5.9
N(1019) 2 0.68 | 0.372
g,(nm) 640 202 45
g, (nm) 5.7 2.3 1
o,(um) 300 44 44
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Tim bu etkileri hesaba katmak amaciyla cizelge 4.2°de verilen demet tasarim
parametrelerini (Brau vd. 2007, Braun vd. 2008) kullandik. Burada N, demetteki
pargaciklarin sayisi, o, ve g, etkilesme noktalarindaki enlemesine demet boyutlari, o,

ise K.O.K paketcik (bunch) uzunlugudur.
4.4 Kiitleli Leptonik Fotonun Yeni Nesil Dogrusal Carpistiricilarda Uretimi

(4.2) kisminda modeli insa ettikten sonra niimerik hesaplamalar icin (4.4) lagranjiyenini
CALCHEP simiilasyon programina (Pukhov vd. 2000) ekledik. Hesaplamalara
geemeden Once yukarida tanitilan, deneysel sinirlamalarla uyumlu olan modelin
parametre uzaymi belirlemek gerekir. Farkli tiirdeki Z' bozonlari {izerine hassas
elektrozayif verilerden gelen limitler, (Cacciapaglia vd. 2006, Aguila vd. 2010)
referanslarinda elde edilmistir. Burada (Cacciapaglia vd. 2006) referansindaki

korunumlu smir degeri kullanmaya karar verdik:
% > 7TeV 4.8)
l

Cizelge 4.3 Z, kiitlelerinin farkli degerleri i¢in baglasim sabitlerinin {ist sinirlari

Mz, (TeV) g
0.5 0.07
1.0 0.14
1.5 0.21
2.0 0.28
2.5 0.35
3.0 0.42

Verilen kiitle degerleri i¢in (4.8) limitine uyan baglasim sabitlerinin iist sinirlari, ¢izelge

4.3’de verilmistir.
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Yaptigimiz tim hesaplamalarda sinyal siirecini, ete™ - y,Z,Z;, » u*tu~ ve fon
siirecini de e*te™ - y,Z - u*tu~ olarak belirledik (Kara vd. 2011). Bu siireci, diger
olasi siire¢lerden daha temiz oldugu igin sectik: e*e™ ¢iftini igeren son durum, dev bir
fona (Bhabha sa¢ilmasindan dolay1) sahiptir; 77~ ¢ifti, T bozunumlarindan dolay1

sinyali karmasik hale getirecektir; vv ¢ifti son durumlari ise gézlenebilir degildir.

Sekil 4.1 ve sekil 4.2, sirastyla ILC(+v/s = 0.5 TeV) ve CLIC (v/s = 0.5 TeV)’de farkli
baglagim sabiti degerleri igin tesir kesitine kargilik Mz, grafigini gostermektedir. g;’nin

kiigiik degerleri i¢in bile sinyalin, SM fonunun iistiinde oldugu rahatca goriiliiyor.

0.5 TeV’den diisiik kiitle degerleri i¢in y,Z ve Z; nin pozitif girisimlerinden dolay1
sinyal, fonun tUstliindedir. Sekil 4.1 ve sekil 4.2 kargilagtirildiginda, CLIC, My, ’nin daha
kiigtik degerleri igin sinyal ve fon arasinda daha biiytiik fark verirken, M;, ~ 0.5 TeV
i¢in ILC avantajlidir. My, = +/'s i¢in Z; nin y ve Z ile girisimlerinden dolay1 sinyal, SM

degerlerinin iistiindedir.

10000 —— . : . :
- ILC Vs=0.5TeV 0=0.07 ----eev-
i 0,=0.05
1000 g=0.01 woreeevee o
' A SM ——
100 | |
_'5‘ L
a
10 £ 1
1F — .
0.1 L 1 1 1 i
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54
M, (TeV)

Sekil 4.1 ILC (v/s = 0.5 TeV), farkl1 baglasim sabitleri ve SM fonu igin toplam tesir
kesitine karsilik Z; kiitlesi
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CLIC +/s = 3 TeV igin tesir kesitine karsilik My, grafigi sekil 4.3’de goriillmektedir,
burada o6zellikle g;’nin biiyilk degerleri i¢in tesir kesit pikinin, kiitle merkezi

enerjisinden kaymasi kolayca goriiliiyor.

_ T T T T T T g|=b0? |
1000 | CLIC Vs=0.5TeV g=0.05 |
i gi=0.01
i i SM —
100 | ]
E B gunes® H
=t
° 1f ]
1 i
0,1 1 1 1 1 1 1 1

045 046 047 048 049 05 051 052 053 054
My, (TeV)

Sekil 4.2 CLIC (+/s = 0.5 TeV), farkli baglasim sabitleri ve SM fonu igin toplam tesir
kesitine karsilik Z; kiitlesi

100 T T T T T
CLIC +s=3TeV

26 2.8 3 3.2 34
My, (TeV)

Sekil 4.3 CLIC (+/s = 3 TeV), farkl1 baglasim sabitleri ve SM fonu i¢in toplam tesir
kesitine karsilik Z; kiitlesi
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Sekil 4.4 ILC ve CLIC (v/s = 0.5 TeV) i¢in ISR ve BS etkisi

Sekil 4.4’de makine tasarim parametreleriyle birlikte ISR ve BS etkilerini gostermek

amaciyla tesir kesitine karsilik kiitle grafigi verilmistir. Burada farkli durumlar i¢in
cizilmis grafikler sz konusudur: ISR ve BS yokken v/s = 0.5 TeV, ISR ve BS varken

ILC, kurdugumuz modelde ISR ve BS varken CLIC Vs = 0.5 TeV ve tiim bunlara ek
olarak SM’de ISR ve BS’nin var oldugu ve yok oldugu durumlardaki etkileri.

Sekil 4.5°de tesir kesit, kuyruklarda bir mertebe kadar artarken, My, =~ Vs durumunda
ISR ve BS’nin tesir kesiti azalttig1 goriilmektedir. Sekil 4.4’den goriildigi tizere,
My, = Vs i¢in ISR ve BS hesaba katildiginda Z; katkisi neredeyse ihmal edilebilirken,
esas katki, SM’den gelir. Sekil 4.6’da CLIC +/s = 3 TeV igin, beklendigi gibi daha

yiiksek kiitle merkezi enerjisinde ISR ve BS etkilerinin daha 6nemli oldugu gortiliiyor.
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Sekil 4.5 My, = s bolgesi igin ILC ve CLIC’de ISR ve BS etkisi
1000 E T T T T T
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Sekil 4.6 CLIC (v/s = 3 TeV) igin ISR ve BS etkisi
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Sekil 4.7, ILC ve CLIC (v/s = 0.5 TeV) i¢in g, baglasim sabitine bagli ISR ve BS
etkilerini gosterir. Bu etkilerin, 6zellikle g; nin diisiik degerlerine karsilik gelen tesir

kesitini azalttiZ1 agikca goriiliiyor. Dahasi, ILC’deki tesir kesit, CLIC deki tesir kesiti

yaklasik 25% oraninda gecmistir. Sekil 4.8’de ise CLIC (v/s = 3 TeV)’de ISR ve BS
etkileri goriilmektedir. Beklendigi gibi bu etkiler, daha yiiksek enerjilerde daha etkindir:

g; = 0.05 icin azaltma faktorii, /s = 0.5 TeV ve 3 TeV’de sirasiyla 6 ve 18°dir.

ILC ve CLIC’in kesif potansiyelini belirlemek icin su kesmeleri (cut) kullandik:
|Mipy(utu™) — My, | < 10 GeV ve |n,| < 2.

V5=0.5 TeV " NO(ISR+BS) =——
10000 | My-0.5TeV ILC and CLIC(ISR) -

: ILC(ISR+BS) ——

CLIC(ISR+BS) ~----

2
° 1000 1
]
100 .
0.001 0.01
g

Sekil 4.7 ILC ve CLIC (v/s = 0.5 TeV)’de g,’ye bagli ISR ve BS etkisi
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Sekil 4.8 CLIC (v/s = 3 TeV)’de g, ye bagli ISR ve BS etkisi

Istatistiksel giivenilirlik (S), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

Osinyal~9SM
S=="2 == /]

= L (4.9)

Burada 0nyq; Ve gy, sirasiyla sinyalin ve fonun tesir kesitleri, L;,; ise etkilesmenin
1sinhgidir (luminosity). ILC(v's = 0.5 TeV) ve CLIC (Vs = 0.5 TeV) i¢in My, ve g;’ye

karsilik 30 ve 50 kontur grafikleri, sirasiyla sekil 4.9 ve sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 ILC (v/s = 0.5 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri i¢in ulasilabilir
limitler: 30, gdzlenebilirlik ve 50, kesif

| CLIC vs=0.5 TeV

10'3_'~~~-_ .

g,

1 0"‘4 1 1 1
300 350 400 450 500
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Sekil 4.10 CLIC (v/s = 0.5 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri i¢in ulasilabilir
limitler: 30, gozlenebilirlik ve 5o, kesif
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ILC ve CLIC’in her ikisinin de etkilesme sabitinin g; & 1073 oldugu, 300 GeV’den
500 GeV’e kadarki bolgede kiitleli leptonik foton, Z;, arastirmalarina imkan saglayacagi
goriiliiyor. Ancak yiiksek kiitle degerleri i¢in CLIC, diisiik kiitle degerleri i¢in de ILC

avantajlidir.

CLIC /s =3TeV igin g; = 1073 ve My, = 3 TeV’e kadar Z;’nin sakli olabilecegi

sekil 4.11°de goriiliiyor.

T : 1 | |
B -----
CLIC "1‘5:3 -re||.||lI 36 -
e -
m_ e T
10_4 I I : 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Mz, (GeV)

Sekil 4.11 CLIC (v/s = 3 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri i¢in ulasilabilir
limitler: 30, gdzlenebilirlik ve 50, kesif

Sinyal ve fon ic¢in son durum miionlarina ait invaryant kiitle dagilimlari, Sekil 4.12-

4.14’de goriilmektedir. Sinyalin, fonun iistiinde oldugu agikardir.
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Sekil 4.12 ILC (/s = 0.5 TeV)’de SM fonu ve sinyal i¢in son durum miionlarin

invaryant kiitle dagilimlar
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Sekil 4.13 CLIC (v/s = 0.5 TeV)’de SM fonu ve sinyal i¢in son durum miionlarin

invaryant kiitle dagilimlar
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Sekil 4.14 CLIC (v/s = 3 TeV)’de SM fonu ve sinyal i¢in son durum miionlarin
invaryant kiitle dagilimlari

Boylelikle, ete™ - u*u~ siirecini kullanarak, gelecekteki dogrusal carpistiricilarin,
g; = 1073 olmak sartiyla, kiitle merkezine kadarki kiitlelere sahip kiitleli leptonik
(leptofilik) vektor bozonlarini goézlemlemeye olanak verecegini gostermis olduk.
Yapilan tim hesaplamalarin bir sonucu olarak, ISR ve BS’nin gelecekteki dogrusal
carpistiricilarda (ILC ve CLIC), leptofilik Z; vektér bozonunun arastirilmasina iliskin
onemli etkiye sahip olacagini sdyleyebiliriz. Bu etki, eger Z; nin kiitlesi, kiitle merkezi

enerjisinin altinda ise onu gézlemeye izin verecektir.
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5. MADDENIN B —L YUKUNUN KALINTI (RELIC) SNOTRINOLAR
ile PERDELENME (COMPENSATION) MEKANIZMASI

B, L ve B —L yiklerinin ayarlar1 ile ilgili yapilan calismalar cizelge 4.1’de
gosterilmektedir. Lepton yiikiinii baglayan kiitleli ve kiitlesiz ayar bozonlar1 (Cift¢i vd.
1995, Kara vd. 2011), baryon yiikiinii baglayan kiitleli ayar bozonu (Carone vd. 1995)
ve B — L yiikiini baglayan kiitleli ayar bozonuna (Basso vd. 2009) dair c¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu yiiklerin ayarlarin1 tamamlamak adina kiitleli leptonik foton
caligmasi iiglincii boliimde anlatilmisti. Burada ise perdeleme mekanizmasini da dahil
ederek B — L ylikiinii baglayan kiitlesiz ayar bozonu ile ilgili elde edilen bazi sonuglari

tartisacagiz.

5.1 Evrendeki Uzun-Menzilli Kuvvetler

Dogadaki tiim kuvvetleri iki gruba ayirabiliriz: kiitlesiz parcaciklarin degis tokusunun
sebep oldugu ve uzakligin bir kuvvetiyle azalan kuvvetler ve digerleri. ilk grup, daha alt
gruplara, yani meshur ters kare kuvvet yasasma, F~1/r2, uyan Newton veya Coulomb
kuvvetlerine ve daha hizli ve daha yavas azalan kuvvetlere ayrilabilir. Uzakligin
karesinden daha yavas azalan tiim kuvvetlere uygulanmasina ragmen, “uzun-menzilli
kuvvet” kavrami, genellikle ters kare kuvvetlerle iligkilidir. Bunlar arasinda en ¢ok 6ne
cikanlar, elektriksel olarak notr atomlar arasinda etkiyen ve 1/r7 ile orantili olan, Van
der Waals kuvvetleri ve muhtemelen uzaklikla azalmayan kuark hapis kuvvetleridir.
Van der Waals kuvvetleri, temel kuvvet degildir, sadece alisilmig Coulomb kuvvetinin
bir kamuflaji olarak ortaya cikar. Kiitle-cekim (gravitasyon) baglasimi dogadaki en
zayif baglasim olmasina ragmen tarihte nicel olarak ¢alisilmis ilk uzun-menzilli kuvvet,
kiitle-cekim kuvvetidir. Elektrik kuvveti, kiitle-cekim kuvvetinden 103° kat daha
glicliidiir fakat Newton yasasindan sonra yaklasik yiizyil kadar kesfedilememisti. Bu
biiylik farkin sonucu olarak, kiitle-gekimi perdelenmez ve biiyiik astronomik cisimler,
kiitleleriyle orantili olarak dev “kiitle-gekim ytiiklerine” sahiptirler ve kolay 6l¢iilebilir,

giiclii kiitle-gekim alanlar1 yaratirlar.
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Aksine makroskobik elektrik yiikleri genellikle perdelenir ve biiyiik bir Coulomb alan

yaratmak i¢in biraz ¢aba sarf etmek gerekir.

Makroskobik olarak ©nemli uzun-menzilli kuvvetler (1/r? gibi davranan), farkh
spinlere (s = 0,1,2) sahip kiitlesiz bozonlarin degis-tokusu ile yaratilabilir. Statik

durumda kiitlesiz bir bozon alani, genel olarak su denklemi saglar (Dolgov 1999):
AD = 4mpg (5.1)

burada p, kaynak yogunlugudur; yani elektromanyetik alan i¢in yiik yogunlugu (p;),
relativistik olmayan limitte kiitle-gekim alani i¢in kiitle yogunlugu (p,). Bu denklemin

¢ozlimi, ¢ok 1yi bilinen Green fonksiyonu ile ifade edilebilir (Dolgov 1999):

D (r) = f%d%' Sl (5.2)
burada (g, toplam elektrik yiikii (Qq), kiitle-gekim yiikii (@4 = GM;M;) veya olasi bir
skaler (Qp) yiiktiir. @, potansiyeli, 1/r ile azaldigindan bu potansiyelden tiireyen
kuvvet de 1/r? ile azalir. Daha temel bir nokta ise, potansiyelin toplam yiik,
Q = [d3rp, ile orantil olmasi ve bdylece makroskobik olarak biiyiik alanlarin
yaratilabilmesidir. Bu, kiitlesiz parcacik degis-tokusu i¢in oldukca asikardir. Sadece ii¢
boyutlu uzayda kiitlesiz bir bozonun degis-tokusu, 1/r2 ile azalan kuvvet yaratir.
Bunun gezegen sistemindeki karsiligi, olas1 kararli Newton yoriingeleri ve atomlarda ise

Coulomb ydriingeleridir. Kiitlesiz bir pargacik i¢in (5.2) denklemi,
(A +m?)® = 4mp (5.3)

olarak degistirilebilir ve ¢oziim,

® = [ dirp(ry e (5.4)
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seklindedir. Bu yiizden kaynagin efektif yiikii, 1/m kalinlikli bolge ile belirlenir, oysaki
enine boyut, daha genis olabilir, ~,/d/m; burada d, kaynaga ve onun boyutlarina olan

mesafeden daha kiigiiktiir.

Parcacik fiziginde bilinen ve muhtemelen korunumlu olabilecek pek ¢ok yiik vardir.
Bunlar arasinda baryonik ve leptonik yiikleri de sayabiliriz. Prensipte bu ytiklerin,
elektrik yiikiinii baglayan fotonunkine benzer sekilde, kiitlesiz vektor alanlarini
baglayabileceklerini daha once sdylemistik. Baryonik ve leptonik yiiklerin baglasim
sabitlerinin biiytikliikkleri {izerine ¢ok giiglii sinirlar getirilmistir (Okun 1987). Siral
anormal (chiral anomaly) ayrisimlardan dolay1, baryonik ve leptonik akim korunumlari
kirilir, fakat (B — L) kombinasyonu, korunabilir ve anormallikten kurtulur. Bu durumda
baryonik ve leptonik akimlar1 baglayacak kiitlesiz vektér alanit yoktur, ama B — L

baglagimi izinlidir.
5.2 Baryonik ve Leptonik Baglasimlar

Dogada baryonik fotonlar mevcutsa, bunlarin baryonlarla olan etkilesmelerinin,
elektromanyetik etkilesme sabitine kiyasla (a,,,, = 1/137) olduk¢a zayif olmasi
gerektigini (a, < 107%7) gostermek hicte zor degildir. Bu smur, ilk olarak Eotvos
tarafindan Onerilen, kiitle-cekim ve eylemsizlik kiitlelerinin esitligini sinayan
deneylerden kaynaklidir. S6zii edilen deneylerde, 10712 kadarlik bir hassasiyetle (daha
hassas deneylerle bu degerin giincellenmis oldugu, kesim 5.3’de anlatilmistir) bu esitlik
dogrulanmigtir. Aslinda olas1 baryonik fotonlar, diinyanin etrafinda baryonlar: iten bir
cesit Coulomb kuvveti {iretirler. Verilen bir cisim i¢in bu itme kuvveti, cisim igindeki
baryonlarin sayisi ile orantili iken ayni kiitleli kursun ve bakir kiireler i¢in farklidir. 4;

sayida niikleon igeren, M; kiitleli i. cisme uygulanan kuvvet s6yledir (Okun 1987):

F=KMr;'M+abﬂ=KMiM{1 +@(i)(ﬁ)} (5.5)

r2 r2 K \M/ \M;
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burada M, diinyanin kiitlesi, 4, diinyadaki niikleonlarin sayis1 (M /A = m,), m,, proton

kiitlesi ve &, kiitle-gekim sabitidir. Kursun c¢ekirdegindeki niikleon kiitlesi, bakir

cekirdegindekinden yaklasik 1 MeV ((m - M) = 10_3mp) kadar daha bliyiiktiir.

App Acuy

Kiitle-cekim ve eylemsizlik kiitlelerinin esitligini sinayan deneyler,

b Aﬂ_ALb] < 10-12 (5.6)
kmp LMcy  Mpp

siirmi verir. Bu ifadede sayisal degerleri yerine yazarsak,
ap <107%km; < 10747 (5.7)

Benzer hesaplamalari, hipotetik leptonik foton ile leptonlar arasindaki etkilesmelerin

etkilesme sabiti i¢in de yapabiliriz. Bu durumda

@ Zﬂ_ﬂ] < 10-12 (5.8)
Kkmy LMcy  Mpp

olur, burada Z, ¢ekirdegin elektrik yiikiidiir; boylece etkilesme sabiti asagidaki gibi elde

edilir:
a; <1074 (5.9

Yukaridaki tahminler 1s181nda, baryonik ve leptonik yiikleri baglayan kiitlesiz vektor
parcaciklarinin varligindan bahsetmek olduk¢a zordur. Bu sonug, makroskobik

nesnelerin ilgili yiiklerini notrleyecek herhangi bir mekanizma yoksa agikca gecerlidir.
5.3 Perdeleme Mekanizmasi

Baryonik ve leptonik etkilesme sabitlerine getirilen yukaridaki sinirlamalar, baryonik ve
leptonik yiiklerin, antibaryonlar ve antileptonlarla perdelenmedigi varsayimi altinda

elde edilmistir. Bu varsayim, baryonlar i¢in gegerlidir, ¢iinkii etrafta bu isi yapacak anti
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baryonlar yoktur. Baska bir ifadeyle baryon yiikiinii perdeleyecek uygun bir mekanizma
bilmiyoruz. Ancak evrende nétrino ve antindtrino tiirleri icin yaklasik 50/cm3
(Dolgov 1999) yogunlugunda kalinti nétrino ve antindtrino vardir. Bodylece bu
ndtrinolar gok cisimlerinin leptonik yiiklerini perdeleyebilir. Ayrica standart big bang
kozmolojisine gore evrenimizde elektron basma 10%°dan fazla kalinti antindtrino

(Ciftci vd. 1995) mevcuttur.

Alisilagelmis kalinti antindtrinolarin perdeleme mekanizmasina yaptiklart katki, ilk
bakista ihmal edilebilirdir, ¢iinkii bunlarin Fermi istatistigine uymasi gerekir. Gergekte
esasli bir perdeleme icin ihtiyag¢ duyulan kalinti antindtrino yogunlugu,
n, ~ 0(n,) ~ 102*cm™3 (Ciftgi vd. 1995) olmalidir. Ancak bunun olmas1 pek
miimkiin  goriinmiiyor, ¢iinkii kalint1 antinétrinolarin ~ kiitle ve sicakliklari,
m < 0(10eV) ve Ty = O(2K) seklindedir. Bu sonug, antindtrinolarin maksimum
sayisiin n'** =~ 10° cm™3 (Ciftei vd. 1995) olmasia sebep olur. Skaler nétrinolarin
varligt SUSY ve preonik (composite) modeller ile Ongdriilmiistiir. Eger kiitleleri
100 eV’dan daha kiiclikse, kalinti yogunluklari, kalinti fermiyon nétrinolarinin

yogunlugu mertebesinde, ny ~ 103 cm™3

, olmalidir. Burada sunu unutmamak gerekir
ki, Z bozunumlarindan gelen m > 45 GeV simirlamasi, sadece bilinen nétrinolarin sol-
elli bilesenlerinin siiper-¢iftleri icin gegerlidir. Sag-elli bilesenler icin bdyle bir
simnirlama yoktur. Sonu¢ olarak bir makroskobik cismin net leptonik yiikiiniin
hesaplanmasinda, bu cismin etrafin1 ¢gevreleyen nétrinolarin da dikkate alinmasi gerekir.
Kesim 4.1°de anlatildig1 iizere perdeleme mekanizmasi ile leptonik fotonun, leptonlarla
olan etkilesme sabiti i¢in bir aralik, 10738 < a; < 1071* (Cift¢i vd. 1995), belirlenmis

ve boylece lepton yiikiiniin ihmal edilebilir derecede kiiciik olmasi fikrinden

vazgecilmistir.

Eylemsizlik ve c¢ekim Kkiitlelerinin esitligini sinayan deneyler, ilk olarak E&tvos
(Eotvos vd. 1922) tarafindan Onerilmis, Braginsky ve Panov (Braginsky vd. 1971)
tarafindan gelistirilmis ve son olarak Washington {iniversitesinden E6t-Wash grubu
(Schlamminger vd. 2008) tarafindan giincellenmistir. B — L yiikiinii baglayan kiitlesiz
ayar durumunu diisiindiigimiizde, bu deneylerin giincellenmis sonuglart (Schlamminger

vd. 2008, Adelberger vd. 2009), az_; baglasim sabiti iizerine bir iist limit getirir. (5.6)
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denkleminde yaptigimiz hesabin bir benzerini, B — L yiikii i¢in de yaparsak bu {ist limiti

elde etmis oluruz:

ap-L (ﬂ) {(A—Z)Be B (A—Z)Ti} < {(0-3 +1.8) x 107'3 Diinya
G \ M Mpe Mr; (—3.1+4.7) x 107 13Giines

(5.10)
burada A, Z, M, sirasiyla karsilik gelen cisimlerin -bu cisimler diinya, giines ve
berilyum ile titanyumdan yapilmis test objeleridir- baryon sayisi, atom sayis1 ve kiitlesi,

G = 6.107°%m,?, Newton kiitle ¢ekim sabitidir (m, = protonun kiitlesi). Tiim bu

degerleri yerine yazarsak,

2.1 x 10~**Diinya
29: 3% {

5.11
5.3 X 10™*°Glines 1D

elde ederiz. ag_; icin verilen bu st limitler, B — L fotonunun, yp_;, gercek disi
oldugunu gostermektedir. Ancak maddenin B — L yiikiiniin kalint1 snétrinolarla
perdelendigini diisiinlirsek, bu limit degerlerinin iistesinden gelebiliriz. Maddenin B — L
yiikii sadece notronlardan kaynaklanmaktadir, ¢ilinkii proton ve elektronun B — L

yiikleri birbirinin etkisini yok eder.

Elektrodinamik ile benzesim yaparak (Feynman 1989), kalinti skaler ndtrino ve
antindtrino fonu i¢inde bir dis B — L yiikiiniin B — L potansiyelini veren bir denklem

yazabiliriz:

Vip(x) = —Amap_; (n,(x) + nge PO/ kTo — e ®(/KTo) gy (5.12)
Burada ¢(x), B — L potansiyeli, n,,(x), cismin nétron yogunlugu, nye®¢@/kTo pir
B — L potansiyelindeki kalinti  skaler (anti)notrinolarin  yogunluk  dagilimi,

k, Boltzmann sabiti ve T, kalint1 skaler notrino ve antindtrino fonunun sicakligidir.

Makroskobik cismin perdelenmis net yiikii,

b = fV (nn(x) + noe_¢(x)/kT0 — noe¢(x)/kT0) dVv (513)
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olarak verilir; burada integrasyon, cismin tiim hacmi iizerindendir. (n,/ny~ 10%1)
parametresinin uygun olmayan degerinden dolay1 (5.12) denklemine analitik ¢6ziim

bulmak olduk¢a zor oldugu icin, bu kisimda kendimizi nitel bir analize kisitliyoruz.

Kiiresel bir makroskobik cisim icindeki skaler nétrinolarin toplam enerjisi negatif
oldugu i¢in bu nétrinolarin potansiyel enerjisi, kinetik enerjisinden biiyiiktiir,
(—=U) > KE. Eger skaler nétrinolar, diinya igin T, = 0(~300°K) ve giines icin
Ty = 0(~10*°K) sicakliklarindaki Boltzmann dagilimimi saglarsa, ki bu sicakliklar,
diinya ve giinesteki sndtrinolarin termal sicakliklaridir, ortalama kinetik enerjileri
< KE >= (3/2)kT, ve perdelenmis B — L yiikii cinsinden potansiyel enerjileri de
U=—ap_;(N,— N, + Ny)/R olur; burada R, cismin yaricapt, N, N,, Ny, cismin
icindeki nétronlarin, skaler nétrinolarin ve skaler antinétrinolarin B — L yiikleridir. Ny
katkis1 ihmal edilebilirdir, boylelikle asagidaki denklemi yazabiliriz:

ap_y > 2 kT, (5.14)

Kiitlesiz hipotetik fotonun, yg_;, diinyanin cevresinde bir tiir efektif itici Coulomb
kuvveti iiretmesi gerekir. Bu yiizden diinya ve kiitlesi m;, perdelenmis B — L yiikii b;

olan test objesi arasindaki etkilesme, asagidaki gibi ifade edilebilir:

Mm; Bb;
2 T dB-13 (5.15)

F=-G

burada B ve M, diinyanin perdelenmis yiikii ve kiitlesidir. § = (N,, — N,,)/N,, olacak
sekilde bir perdeleme orani1 tanimlarsak, (5.14) denklemini kullanarak £, asagidaki gibi

olur:
B> 6,62 (1, /°K) (5.16)
B-LNn

B ve b; yiiklerini, B ve fB; cinsinden yazarsak, kuvvet denklemi (5.15)’1,
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Mm; Nnan-

F=-¢Y1 BBy, (5.17)

r2 T2

olarak yazabiliriz.

Cizelge 5.1 Diinya ve giines i¢in bazi parametreler ve perdeleme oranlari

Diinya Glines
R(cm) 6.4 x 108 7 x 1010
N, 1.66 x 1051 1.72 x 105

Bag_, | 7.63x107% | 2.68x 10~

atff <21x107% | <53x107*°

Cizelge 5.1°de diinyanin ve gilinesin (Brown 1981) toplam nétron sayisi, perdeleme
oranlar1 ve efektif etkilesme sabitleri (a®// = BB;ap_;) verilmektedir. Deneylerde test
objesi ve diinyanin perdeleme oranlar1 birbirine esit alinmalidir. Cizelge 5.1°de verilen

veriyi kullanarak B — L etkilesme sabiti i¢in alt limit,

0.27 X 1072° Diinya
29: 3% {

5.18
0.38 x 10731 Giines (5-18)

olarak elde edilir.

Ve etkilesme tesir kesitine, yz_;’den gelen katki, W ve Z bozonlarinin katkisindan
daha kiiclik olmalidir ki boylece B — L etkilesme sabitinin {ist limiti, V,e etkilesmesiyle
belirlenebilsin. Boylece ap_; < Grs/N2m, E,~10MeV ve s~ 2E,m,1073GeV?
almirsa kabaca ag_; < 10712 olur. B — L vyiikii ile ilgili modeli olusturmak igin bir
U(1)g_, grubu, SM ayar grubuna, SU(3); X SU(2)y X U(1)y X U(1)p_,, olacak
sekilde eklenir. Boylece kovaryant tiirev asagidaki gibi olur:

. .Y ot
0, > D, =0,—-1ig,T-A, —ig,>B, —ig;bB, (5.18)

2
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burada, g,, g, ve g = \/WB_L, ayar baglasim sabitleri, T, fermiyon veya Higgs
alanlarina karsilik gelen izospin islemcisi, Y, zayif hiperyiik, b, karsilik gelen
multipletin B — L yiikii, A,, B, ve By, ayar alanlaridir. Kuarklar i¢in B — L yiikii 1/3,
leptonlar icin ise —1’dir (Basso vd. 2009). Hipotetik B — L fotonu, y_;, hem kuarklar
hem de leptonlarla etkilestigi i¢in etkilesme lagranjiyenini yazarken etkilesme terimine

dikkat etmemiz gerekir:
L=Lg+giJ B, (5.19)

Burada Lg),, sag-elli ndtrino, vz, eklenmis SM lagranjiyeni,

L =X befyif (5.20)

fermiyon akimi ve by, ilgili fermiyonun B — L yiikiidiir. Ayrica onerilen bu model,

anormalliklerden kurtulmustur (anomaly free).

Sonu¢ olarak, B — L yikiinlin, perdeleme mekanizmasi olmadan yapilan ayari,
ap_; < 107*° limitine izin veriyordu. Perdeleme mekanizmasiyla birlikte B — L
yiikiiniin etkilesme sabitinin, 1072° < az_; < 10712, olacak sekilde baska bir araliga
sahip olabilecegini gostermis olduk. Boylece ap_; artik gercek disi sayilacak kadar
thmal edilebilir degildir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde, leptonik foton kavrami tamitilmis ve kiitleli leptonik fotonun kiitlesi ile
leptonlar arasi olas1 yeni bir etkilesmenin etkilesme sabiti {izerine bir takim sinirlamalar
getirilmistir. Bu sinir degerleri elde ederken ete™ — u*u~ siireci kullanilmis, yeni nesil
dogrusal carpistiricilarin (ILC ve CLIC) parametreleri goz Oniine alinmis ve bu
carpigtiricilarm, etkilesme sabiti, g; = 1073 olmak sartiyla, kiitle merkezine kadarki
kiitlelere sahip, kiitleli leptonik fotonu gozlemlemeye olanak verebilecekleri
gosterilmigtir.  Yapilan tiim hesaplamalarin bir sonucu olarak, ISR ve BS’nin
gelecekteki dogrusal carpistiricilarda Z; vektér bozonunun arastirilmasina iligkin 6nemli
etkiye sahip olacagini soyleyebiliriz. Bu etki, efer Z;’nin Kkiitlesi, kiitle merkezi

enerjisinin altinda ise onu gézlemeye izin verecektir.

Ayrica maddenin B — L yikiiniin kalinti snoétrinolarla perdelenme mekanizmasina
bakilmis ve etkilesme sabiti i¢in ekstra bir aralik sunulmustur. B — L yiikiiniin,
perdeleme mekanizmasi olmadan yapilan ayari, ag_;, < 107%° limitine izin verirken
perdeleme mekanizmasiyla  birlikte B —L  yiikiiniin etkilesme sabitinin,
107%° < ap_; < 10712 olacak sekilde baska bir aralia sahip olabilecegi
gosterilmistir. Boylece ag_;, artik gercek disi1 sayilacak kadar ihmal edilebilir degildir.

Bu calisma ile standart modelin genisletilmesine dair katkida bulunulmustur. Kiitleli
leptonik foton ve B — L yiikiiniin perdelenmesi mekanizmasi konularinin her ikisinde de
SM’e bir U(1)" eklenerek ayar grubu genisletilmistir. Boylece SM ile ifade edilemeyen

iki onemli konu hakkinda yukarida bahsedildigi gibi 6nemli sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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