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ONSOZ

“Diinya’ya nasil goriindiigiimii bilmiyorum; ama ben kendimi heniiz kesfedilmemis
gerceklerle dolu bir okyanusun kiyisinda oynayan, diizgiin bir ¢akil tas1 ya da giizel bir
deniz kabugu buldugunda sevinen bir ¢ocuk gibi gorityorum.”

Isaac Newton.

Oncelikle, doktora tez calismalarim siiresince bilimsel ¢alismalarimda ayrintili olarak
degerlendirme yapabilmemi saglayan, insani ve ahlaki degerler ile 6rnek edinebildigim,
yaninda calismaktan onur duydugum ve bununla birlikte tecriibelerinden
yararlanirken sabir ve hosgoriilerini benden esirgememis olan ¢ok degerli danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Sehban KARTAL’a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunmak
istiyorum.

Tez donemim boyunca hem bilimsel deneyimlerini hem de hayata yaklagimimi 6rnek
aldigim, bilgisini ve deneyimlerini her zaman cok comert bir sekilde paylasan, tezimin
bilimsel ve 6zgiin bir calisma olabilmesine biiyiik katkilar saglamis ¢ok degerli ikinci
danisman hocam Sayin Dog. Dr. Kazem AZIZI’ye en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi
sunuyorum.

Mutlu-mutsuz tiim anlarimda yanimda olan, her tiirlii timitsizligimde bana ¢oziim yolu
sunan, anlayislarini, sevgilerini ve sabirlarini eksiltmeden hayatim boyunca bana biitiin
imkanlar1 veren annem Suna TAVUKOGLU ve babam Cengiz
TAVUKOGLU’na benim ben olmami sagladiklart icin sonsuz sevgilerimi ve
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Hayati boyunca yasamis oldugu deneyimlerini, tecriibelerini benimle paylasan;
giivenmenin, dogru insan olmanin ne demek oldufunu yasayarak anlatan, G&greten,
giildiiren, dinlettiren ve bana gii¢lii bir insan nasil olunurun bir 6rnegini olusturmus olan
¢ok degerli hocam Saymn Prof. Dr. Nurten ONCAN’a saygilarimi ve tesekkiirlerimi
sunmay1 bir borg bilirim.

Sevginin ve paylasmanin degerini bana 6greten, tiim yanliglarimi bana hissettirmeden
incelik ve asaletle ustaca kapatan, bana karsiliksiz ve devasa sevgisini sunan, hayatta
beni tek birakmayan; bazen sdylemenin, bazen dinlemenin, dost sdylemeden ne demek
istedigini bilmenin inceliini 6greten, ayn1 akademik 6grenim deneyimini paylastigim
ve benim i¢in hayatta iyi bir sans oldugunu diisiindiigiim sevgili dostum Asiye Tugba
OLGUN’a sevgilerimi ve ayn1 zamanda benimle yapmis oldugu tiim ortak ¢alismalardan
dolay1 tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Giivenini ve sonsuz sevgisini benimle paylagsan, tez donemim boyunca sabrini ve her tiirlii
destegini benden esirgememis olan, varligi bana umut veren ve hayatimin geri kalanini
paylasacagim Ege SAHIN’e sevgilerimi ve tesekkiirlerimi gonderiyorum.



Ara raporlarimi biiyiik bir titizlikle okuyan ve Onerilerini benden esirgemeyen tez izleme
komitesindeki ¢ok degerli hocalarim Sayin Do¢. Dr. Giiray ERKOL’a ve Saym Dog.
Dr. Olcay BOLUKBASI YALCINKAYA'ya ve bununla birlikte tez savunma jiirisinde
bulunmalarindan onur duydugum saygi deger hocalarim Saym Prof. Dr. 1. Melih
BOSTAN ve Sayin Prof. Dr. Omer OGUZ’a tesekkiirlerimi borg bilirim. Aym zamanda,
akademik calismalarim sirasinda bilgisini eksik etmeyen ve bana destek olmus burada
adim1 yazmadigim tiim saygi deger hocalarim ve calisma arkadaglarima tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum.

Tez sablonunun olugsmasi asamasinda LateX konusunda her tiirlii bilgisini benden
esirgemeyen Saym Yrd. Dog¢. Dr. Ozkan DEGER’e ve bu sablonun olusmasina katki
saglamis herkese tesekkiir etmek istiyorum.

Doktora tez donemim boyunca TUBITAK 2211 YURT ICI DOKTORA BURS
PROGRAMI’'ndan bana saglanan maddi olanaklardan dolay1r Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Son olarak, maddenin en kii¢iik yapi taslarina ait onemli aragtirmalar yapmis tezde isimleri
gecen bilim insanlarina; bilime yapmis olduklar1 katkilardan dolayr biiyiik hayranlik
duydugumu belirtmek istiyorum. Bazi kisilerin ismini atlamig veya yanlis yazmis

olabilirim. Bu nedenden dolay1 simdiden 6ziir diliyorum.

Ekim, 2014 Zeynep TAVUKOGLU
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OZET

DOKTORA TEZI

EVRENSEL EKSTRA BOYUT VE DIGER BAZI
YENI FiZIK SENARYOLARINDA HADRONIK FCNC
GECISLERININ ARASTIRILMASI

Zeynep TAVUKOGLU

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman : Prof. Dr. Sehban KARTAL
II. Damisman : Dog¢. Dr. Kazem AZIZI

Standart Model; simdiye kadar elde edilen deneysel veriler ve teorik tahminler arasinda en
carpict uyumu gostermesi nedeniyle, son derece bagsarili bir teori olarak
kabul edilmektedir. 2012 yilinda, LHC deneyinde Higgs bozonunun kesfedilmis olmasi
ile birlikte bu modelin tamamlandig: diisiiniilmektedir. S6z konusu teorinin var olan pek
cok probleme agiklik getirmis olmasinin yaninda, maddenin kokeni, ayar ve fermiyon
kiitle hiyerarsisi, madde-antimadde asimetrisi, birlesme gibi cevap veremedigi bazi 6nemli
kavramsal eksiklikleri de vardir. Bu eksiklikleri ¢6zebilmek i¢in, TeV skalasinin iizerinde
var olan enerjilerde bir cok Yeni Fizik senaryosu Onerilmistir. Standart Model’in, daha
temel teorilerin diisiik enerjili durumlarinda ortaya ¢iktigina inanilmaktadir.

Bu tezde temel amag, bir veya iki boyutta Evrensel Ekstra Boyutlu modelleri, farkl
Siipersimetrik modeller (SUSY I, SUSY II, SUSY III ve SUSY SO(10)) ve Toprenk-
Destekli Teknirenk senaryosu gibi bazi Yeni Fizik modelleri kullamlarak X, — X 14~
(¢ =e,u,t)ve Ay — A 7y gibi bazi baryonik FCNC gegislerini analiz etmektir. FCNC
gecisleri, yalmizca Standart Model’in bir ¢ok parametresinin belirlenmesi i¢in degil, bunun
yaninda Yeni Fizik senaryolarmin 6ngordii§ii yeni parcaciklara hassas olduklarindan
dolay1 da 6nemlidir. Yukarida bahsedilen kanallar, Standart Model’de de incelenmektedir.
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Yeni Fizik modellerinden elde edilen sonuglar Standart Model Ongoriileri ile
kargilastirilmaktadir.

Ik olarak, Standart Model ve tek bir kompakt boyutun varliginda Evrensel Ekstra Boyut
modelinde, baryonik ¥, — X £T¢/~ FCNC gegisi, tam teoride 151k koni QCD Toplam
Kurallar1 ile hesaplanmis yap1 faktorleri kullanilarak analiz edilmektedir. GOz Oniine
aliman bozunum kanalinda dallanma orani, lepton ileri-geri yon asimetrisi, baryon
polarizasyon ve c¢ift lepton polarizasyon asimetrileri gibi degisik fiziksel nicelikler
hesaplanmakta ve Evrensel Ekstra Boyut modelinden gelen sonuclar Standart Model’in
tahminleri ile karsilagtirnlmaktadir. Ayrica, CDF deneyi tarafindan saglanan baryonik
A, — A utu~ bozunum kanalinda alinan deneysel veriler ile teorik sonuglarin
karsilagtirilmas1 araciligiyla ekstra boyutun kompaktifikasyon skalasi (1/R) iizerine bir
alt limit elde edilmektedir.

Tezin bir sonraki boliimiinde, Standart Model’in yani sira bir veya iki kompakt Evrensel
Ekstra Boyut iceren modellerde 1sinimsal A, — A ¥ gecisi arastirilmaktadir. Diisiik
enerjili matris elemanlarina konulan, 151k koni QCD kurallartyla hesaplanmis yapi
faktorleri kullanilarak bu bozunum kanalinin toplam bozunum genisligi ve dallanma
orant hesaplanmaktadir. Dikkate alinan fiziksel nicelikler iizerinde Standart Model’in
tahminleri ile Ekstra Boyut modellerinin sonuglari karsilagtirilmaktadir. Kompaktifikasyon
faktoriiniin farkli degerlerinde, Standart Model ongoriilerinden sonuglarin sapmalari
arastirilmaktadir.

Diger caligma, Standart Model’in yaninda farkli Siipersimetrik modellerde yarileptonik

Y, — X £7¢~ bozunum kanalmin incelenmesidir. Ozellikle, yap: faktorleri baglaminda

diisiik enerjili etkin Hamiltonyen’e konulan matris elemanlarinin parametrizasyonu goz

Oniine alinarak, Siipersimetrik modellerde bu ge¢isten sorumlu gecis genligi ve diferansiyel
bozunum orani hesaplanmaktadir. Isik koni QCD toplam kurallar ile hesaplanmig yap1

faktorleri, SUSY I, SUSY II, SUSY III ve SUSY SO(10) gibi farkli Siipersimetrik

modellerde diferansiyel dallanma orani ve lepton ileri-geri asimetrisini analiz etmek i¢in

yine kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar Standart Model’in Ongoriileri ile

karsilagtirllmaktadir. Ayrica, farkli Siipersimetrik Modeller i¢in hesaplanan sonuclarin

Standart Model’in 6ngoriilerinden nasil sapma gosterdigi tartisiimaktadir.

Son olarak, Standart Model’in yani sira Toprenk-Destekli Teknirenk senaryosunda, FCNC
Y, — X 070 gegisinin karsilastirilmali analizi yapilmaktadir. Bu bozunum kanali ile ilgili
bozunum genigligi, dallanma oran1 ve lepton ileri-geri asimetrisi g6z Oniine alinan
modellerde hesaplanmaktadir. Ayni zamanda, Toprenk-Destekli Teknirenk modelin
sonuglart Standart Model’in Ongoriileri ile kargilagtirilmakta ve Standart Model’in
tahminlerinden Toprenk-Destekli Teknirenk modelin sonuglarinin nasil ayrildigi
tartisilmaktadir.

Tezde elde edilen ¢alismalarin 6ngoriileri ile gelecekte yapilabilecek deneysel bulgularin

g0z Oniine alinan bozunum kanallari tizerinde kargilagtirmalarin1 yapmak, Standart Model
Otesi’nde Yeni Fizik etkilerinin arastirilmasi esnasinda bize yardim edebilecektir.
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The standard model is recognized as a highly successful theory due to the fact that it
has shown the most impressive harmony between the obtained experimental data and
theoretical predictions until now. This model has considered to be complete with the
discovery of the Higgs boson at the LHC in 2012. Although this theory has been clarified
many questions, there are some important conceptual deficiencies such as origin of the
matter, gauge and fermion mass hierarchy, matter-antimatter asymmetry, unification, etc.
that this model can not answer. In order to solve these problems, many new physics
scenarios have been proposed in energies beyond TeV scale. It is believed that the
standard model is a low energy manifestations of those more fundamental theories.

The main purpose of this thesis is to analyze some baryonic FCNC transitions like ¥, —
Y00~ (£=e,u,7)and Ay — A yusing some new physics models such as universal extra
dimension with one or two extra dimensions, different supersymmetric models (SUSY I,
SUSY II, SUSY I ve SUSY SO(10)) and topcolor-assisted technicolor scenario. The
FCNC transitions are important not only for determination of many parameters of the
standard model, but also because of their sensitivity to new particles predicted by new
physics scenarios. The above mentioned channels are also investigated in standard model.

XX



The obtained results from new physics models are compared with the predictions of the
standard model.

Firstly, using the form factors calculated via light cone QCD sum rules in full theory, the
baryonic X, — X /¢~ FCNC transition is analyzed both in standard model and universal
extra dimension scenario in the presence of a single extra compact dimension. Various
physical quantities related to this decay channel like branching ratio, forward-backward
asymmetry, baryon polarizations and double lepton polarization asymmetries have been
calculated and the results obtained in universal extra dimension have been compared
with those of the standard model. A lower limit on the compactification scale (1/R)
of extra dimension has also been put via comparison of our theoretical results with the
experimental data in the baryonic A, —+ A utu~ decay channel provided by CDF
Collaboration.

In the next part of the thesis, the radiative A, — A 7 transition is investigated in the
standard model as well as models with one or two compact universal extra dimensions.
Using the form factors entered the low energy matrix elements, calculated via light cone
QCD, the total decay width and branching ratio of this decay channel are calculated. The
results of the extra dimensional models are compared with those of the standard model on
the considered physical quantities. It is looked for the deviations of the results from the
standard model predictions at different values of the compactification factor.

The next study is the investigation of the semileptonic X, — X £/~ decay channel in
standard model as well as different supersymmetric models. Especially, considering
the parametrization of the matrix elements entered the low energy effective Hamiltonian
in terms of form factors, the amplitude and differential decay rate responsible for this
transition are calculated in supersymmetric models. The form factors calculated via
light cone QCD sum rules are again used to analyze the differential branching ratio and
lepton forward-backward asymmetry in different supersymmetric models such as SUSY
I, SUSY II, SUSY II ve SUSY SO(10). The obtained results are compared with those
of the standard model. It is discussed how the results of different supersymmetric models
deviate from the standard model predictions.

Finally, the FCNC X;, — X /"¢~ transition has been comparatively analyzed in the standard
model as well as the topcolor-assisted technicolor scenario. The decay width, branching
ratio and lepton forward-backward asymmetry related to this decay channel are calculated
in those models. The results of the topcolor-assisted technicolor model have also been
compared with those of the standard model and it is debated how the results of the
topcolor-assisted technicolor model depart from the standard model predictions.

Any comparision of the results obtained in this thesis with the future experimental data on
the considered decay channels can help us in the course of search for new physics effects

beyond the standard model.
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1. GIRIS

Insanhigin ortak mirasi olan Temel Bilimler, uzun bir tarihsel siirec ile kayda deger bir
asama kaydederek giinlimiizdeki gelismislik seviyesine ulagsmistir. Meydana gelen bu
gelismeye dayali olarak Evren’e dair hersey ile giinlimiizde modern fizikte kargilasilan
bazi kavramlar1 dogru ve etkin bir sekilde aciklayabilmek icin fizik (physis “doga”)
biliminin en eski tarihler boyunca uzanan yolculugu ile baslamak gerekir. Insanoglu,
“homo sapiens sapiens” (diislindiigiiniin iizerine diisiinebilen insan) olmadan Once bile
evreni anlama cabasi icindeydi. Evreni anlama cabast M.O. 7. yiizyilda kendini
gostermeye baslamig ve bu etkilerle birlikte Antik Yunan’da 6nemli gelisim gostermistir.
Antik Yunan’da o donemlerde felsefeye paralel olarak fizik bilimi de gelismistir. Bunun
sonucu olarak felsefe; var olusumlar ile ilgili “Kimiz?”, “Neredeyiz?”, “Nereden geldik?”
gibi sorular1 biinyesinde barindirmasi ile birlikte bilim felsefesinin en ¢ekici kolu olan

fizik felsefesi haline gelmistir.

Mitlere ve efsanelerine karsi ¢ikarak doga olaylarina bilimsel aciklama getirmeye calisan
ve felsefenin babasi olarak da adlandirilan ilk bilim insanm1 Thales olmustur. Eski Yunan
doneminde Anadolu’da Milet’te yasamis olan Thales doga ile ilgili arastirmalar yaparken,
kehribarin (Kehribar; Antik Yunan dilinde “elektra” veya “elektron” kelimelerine karsilik
gelmektedir.) yiinle ovulurken tily ve saman gibi hafif maddeleri kendine ¢ektigini, daha
uzun siireli ovmalarda ise insan viicuduna yaklastirildiginda kiiciik kivileimlar ¢ikardigini
gozlemlemistir. Thales’in bu gozlemi giintimiizde statik elektrik durumuna karsilik
gelmektedir. Thales; doganin temel maddesini (arkhe) su olarak diistinerek ve dogay1 bu
olgunun birlesmesiyle acikliga kavusturmaya calisarak, evreni anlama konusunda énemli
bir rol iistlenmigtir. Thales bu goriisiinii acik bir sekilde su climlesiyle ifade etmisgtir:
“Su, her seyin kokenidir!”. Thales’den sonra 6grencileri Anaximandros ve Anaximenes
de benzer diisiince ile dogayr betimlemeye devam etmiglerdir. Anaximandros, suyun
nitelik ve nicelik bakimindan sinirli oldugunu ve her seyin geldigi kaynagin sonsuz olmasi
gerektigini savunmustur.  Anaximandros, bu soyut varlik ilkesini aperion olarak
belirtmistir. Anaximandros’dan sonra Anaximenes, maddesellik ag¢isindan Thales’e daha

yakin bir paralel diisiince gelistirerek temel maddenin hava oldugunu sdylemistir.

Antik Yunan’da dogay1 betimleme ¢abasi; Thales ve 6grencilerinden sonra Leukippos ve
onun Ogrencisi Democritus tarafindan gelistirilmistir. Leukippos ve Democritus, atomos
(boliinemeyen)  diisiincesini  ortaya atmiglar  ve  bununla  birlikte  atom

diisiincesiyle anilan felsefe okulunu kurmuslardir. Milattan Once 5. yiizyilda kurulmus



olan bu atomculuk okulunda, evrenin birlesik cisimlerden olustugu fikri ortaya atilmigtir.
Bu cisimler maddenin en kiiciik ve boliinemez parcast olarak kabul edilen atomlardir.
Ancak bu fikir uzun bir donem sonrasinda etkisini yitirmigtir. Daha sonra, bilim
felsefesinin en o©nemli filozoflarindan biri olan Aristoteles, dogaya ve Evren’e
farkli yaklagimlarda bulunarak fikirlerini one siirmiistiir. Aristoteles problemleri salt us
yoluyla irdelemek yerine, bu metotdan daha tutarli olarak kabul edilen empirik (gdzlem

ve deney) yontem yoluyla incelemeyi 0n planda tutmustur.

Maddeyi anlamak ile ilgili cabalar uzun siire devam etmis ve séz konusu ¢alismalar
Empecdocles tarafindan ¢ok basit bir diisiince olan dort temel element fikrine kadar
gelmigtir. Bu fikre gore, evrende dort element vardir. Bunlar; “hava”, “su”, “ates”
ve “toprak” elementleridir. Empecdocles maddenin bu dort temel elementten meydana
geldigini kabul etmis ve bu dort elementin sonsuz kiigiik birimlerden olustugu fikrini
benimsemistir. Dolayisiyla, 17. yiizyilldan 6nce doganin nasil meydana geldiginin ve
hangi maddelerden olustugunun merakiyla baslayan sorular iizerine savunulan fikirler
biiylik asamalar kaydetmis ve gelecege yonelik siireli ve saglam bir temel olusturmustur

[1-7].

Sekil 1.1: Antik Cag’dan Newton’a.

17. yiizyilin gelmesiyle birlikte; 1687 yilinda, Isaac Newton’un “Principia (ilkeler)” adl
eseri ile akil cag1 yerini kesinlik ¢agina birakmis ve Klasik Fizik (Classical Physics-CP)
adi verilen yeni bir donem baglamistir. Newton, evrensel ¢ekim yasasini ortaya atarak tek
bir teori ile bir ka¢ fenomeni birden aciklamigtir. 18. ve 19. yiizyil boyunca Newton’un
yasalart ayrintili bir sekilde incelenmis ve giivenilir testlerle onaylanmustir. 20. yiizyila

gelindiginde ise bilim diinyasindaki en ©nemli kesiflerden biri evrende atomalti



parcaciklarinin var oldugunun bulunmasi olmustur. Antik Yunan’da bahsedilen boliinemez
parcaciklar ile ilgili temel diisiince, yerini deneysel ve teknolojik gelismelerle birlikte
atomun daha kiiciik parcalara ayrilabilecegi fikrine birakmistir. Giinlimiizde hassas
teknolojinin gelismesiyle birlikte temel yap1 taglart molekiilden atoma, atomdan ¢ekirdege
ve elektrona, c¢ekirdekten proton ve notrona, proton ve notrondan kuarklara kadar
uzanmistir. Kuarklarin i¢ yapilarinin var olup olmadiklari ile ilgili simdiye kadar ulagilmig

herhangi bir kanit yoktur ve giiniimiizde bu konu hala gizemini korumaktadr.

Madde Elektron

Cekirdek MNotron

Sekil 1.2: Atomdan kuarklara hiyerarsik gecis.

Maddenin bdliinemeyen yapr taglarina ulagabilmek i¢in gerceklestirilen gerek
deneysel gerekse teorik calismalar, 1970’11 y1llarda formiile edilen Standart Model (SM)’e
kadar ulagsmustir. Standart Model’in tanimi icin, yaklasik 107'°-107!% m boyutlarda
maddenin temel pargaciklarini iceren “21. yiizyilin Periyodik Cetveli” denilebilir.
Standart Model’in simdiye kadar var olan asirlik sorulara cevap verebilmesi ve tiim
tahminlerinin deneysel olarak kabul edilmesi, giiniimiiz Parcacik Fizigi (Particle
Physics-PP)’nin son derece modern ve basarili bir girisimi oldugunu gostermektedir.
Standart Model’in 0Ozelliklerini anlamak, “birlesim, yalinlik ve basitlik” gibi
anahtar kelimelerin kavramsal olarak anlagilabilmesinden ge¢mektedir. Karmagik olarak
goriinen SM’nin, bu anahtar kelimeler ile birlikte miimkiin olabilecek en alt diizeye yani
birkac temel parcacik ve etkilesmeye indirgenerek kolaylastirilmasi saglanmistir. Bununla
birlikte, SM maddenin ne oldugu sorusunun 6tesine gecen ve dogadaki kuvvetler hakkinda
da ayn1 sorunun cevaplarini verebilen bir kuramdir. Bir bagka deyisle, bu model hem
temel parcaciklar1 hem de temel etkilesimleri icermektedir [2, 8,9]. (SM ile ilgili daha

ayrintili bilgi tezin Genel Kisimlar boliimiinde anlatilmaktadir.)

Standart Model’e gore tiim temel parcaciklarin kiitlesiz olmas1 gerekmektedir. Buna
ragmen, atomalt1 diinyasinda kiitlesiz parcaciklar oldugu gibi protondan daha agir bazi
kuarklar ve bozonlar da vardir. Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs gibi kuramsal

fizikciler kiitleli parcaciklarin kiitle kazanimi i¢in, Higgs Mekanizmasi olarak adlandirilan



matematiksel bir alan 6ne siirmiiglerdir. Kiitle kazandiran bu alanin Higgs adi1 verilen
parcacii mevcuttur [10, 11]. Kuramsal olarak 6ngoriilen Standart Model Higgs bozonunun
deneysel olarak varligi, uzun ugraglar sonucunda 2012 yilinda CERN’deki ATLAS ve
CMS Deneyleri’'nde 5o’lik bir istatistiksel bulunma olasiliginda yaklasik 125 GeV
degerinde bir kiitle ile kesfedilmistir [12, 13]. Bu kesif ile birlikte SM’nin en 6nemli
kayip parcacigr tamamlanmistir denilebilir. (Higgs Mekanizmasi ile ilgili daha ayrintili
bilgi Boliim 2.1.4’de anlatilmaktadir.)

Standart Model her ne kadar giiniimiiz Parcacik Fizigi deney diizeneklerinden alinan
deneysel veriler ile uyum i¢inde olmus olsa da, teorinin bilim insanlarini tatmin etmeyen
bir cok Onemli eksikligi vardir.  Bu eksikliklerin pek c¢ok kismimi temel doga
etkilesmelerinin gii¢leri, erimleri ve simetrileri gibi kavramsal eksiklikler olugturmaktadir.
Giiniimiizde hala yanitlarina ulagilamayan bu olaylarin agiklanabilmesi, Standart Model
ile baglatilan yeni arayiglar ile miimkiin olmustur. Bunun sonucu olarak, bu modelin eksik
gordiigili ve yanitlayamadig sorulara cevap verebilmek icin SM genisletilmis ve Standart
Model Otesi (Beyond the Standard Model-BSM) teoriler ortaya atilmistir. Parcacik
Fizigi’nde, yiiksek enerjilerde gecerli olan ve diisiik enerjilerde Standart Model’e
doniisebilen bu teoriler “Yeni Fizik (New Physics-NP)” olarak da adlandirilmaktadir.
Yeni Fizik’de yapilan cesitli calisma alanlar arasindaki en 6nemli adaylar Evrensel Ekstra
Boyut (Universal Extra Dimension-UED) Modelleri, Farkli  Siipersimetrik
(Supersymmetry-SUSY) Modeller , Toprenk-Destekli Teknirenk Modeli (Topcolor-
Assisted Technicolor Model-TC2), Biiyiikk Birlesim Teorisi (Grand Unification
Theory-GUT), Sicim Teorisi (String Teori), Kompozitlik (Kompositeness) olarak
sOylenebilir (Daha ayrintili bilgi i¢in Bknz: Bo6liim 2.1.9.).

Yeni Fizik modellerini sinamanin iki yontemi mevcuttur. Bunlardan birincisi direkt,
yani deneysel imkanlar dahilindeki giiniimiiz Par¢acik Fizigi hizlandiricilarinda (6rnegin;
Fermilab, CERN), yiiksek hizlarda meydana gelen ¢arpismalar sonucu ortaya ¢ikan biiyiik
kiitleli yeni parcaciklarin incelenmesine dayanan arastirma yontemidir. Diger yontem ise,
dolayli olarak yeni parcaciklarin nadir bozunum kanallarinda yarattig1 etkiyi aragtirmaktir.
Bu etkinin aragtirilabilmesi i¢in, nadir bozunum kanallarina ait fiziksel gozlenebilir
nicelikler hesaplanmakta ve goz Oniine alinan kanallara ait deneysel Olctimler

ile kargilagtirilmaktadir.

Fenomenolojik olarak; Yeni Fizik modellerinin, SM’den farkli degerler alabilen Wilson

katsayilarindaki ya da bir etkin Hamiltonyen icindeki yeni operatorler araciligiyla



meydana gelen Cesni Degistiren Yiiksiiz Akim (FCNC-Flavour Changing Neutral Current)
nadir bozunum kanallarindaki etkileri arastirilmaktadir. Yarileptonik ve 1sinimsal FCNC
bozunum kanallar1 diger bozunum kanallarina oranla daha biiyiik bir dallanma oranina
sahip oldugundan dolay1r BSM’de NP’yi test etmek i¢in Ozel bir ilgiye sahiptir. Bagka
bir deyisle, farkli BSM senaryolar1 kullanilarak FCNC siire¢lerinde Yeni Fizik etkilerinin
fenomenolojik olarak incelenmis olmasi, giiniimiizde ve yakin gelecekte elde edilen
deneysel sonuclarin analizleri i¢in gerekli olmaktadir. Dolayisiyla, bu tezde FCNC
yarileptonik ¥, — X £T¢~ ve isitmmsal A, — A ¥ bozunum kanallarinda arastirmalar
yapilmaktadir. GOz Oniine alinan A, ve X;, gibi tek bir agir kuark (bottom kuark) iceren
agir baryon bozunumlari, Kuantum Kromodinamigi (Quantum Chromodynamics-
QCD)’nin tedirgemeli (pertiirbative) olmayan yoniinii test edebilmek, Yeni Fizik etkilerini
arastirabilmek ve SM parametrelerini sinirlandirabilmek icin miitkemmel bir laboratuvar

saglamaktadir.

Standart Model’deki alanlara ek olarak kiitle cekim kuvvetini de i¢eren, hiyerarsi problemi
ve Sicim Teorisi iizerinde ipuclar1 verebilen, SM’nin cevap veremedigi sorulara cevap
verebilece8i diisiiniilen, Yeni Fizik’de Cesni Degistiren Yiiksiiz Akim gecislerinin
incelendigi cesitli ¢calisma alanlar1 arasindaki en 6nemli adaylardan birisi Evrensel Ekstra
Boyut senaryolaridir [14]. Literatiirde; UED modellerinde hadronik yani hem mezonik
hem de baryonik aragtirma kanallar1 iceren FCNC gecisleri ile simdiye kadar yapilmis
pek ¢ok aragtirma bulunmaktadir [15-29]. Baryonik A, — A utu~ kanali i¢in hem
deneysel olarak Fermilab, Tevatron c¢arpistiricisinda kurulu olan CDF ve CERN’deki
Biiyiik Hadron Carpistiricis1 iizerinde kurulu olan LHCb deneyinde ol¢iim alinmig
hem de gbz Oniine aliman bozunum kanali ile ilgili fenomenolojik
hesaplamalar yapilmistir [30, 31]. Teorik hesaplar, deney ol¢iimleri ile karsilastirildiginda
UED’nin kompaktifikasyon faktoriinii (1/R) smirlayan bir alt limit deger bulunmustur.
FCNC gecisleri igin baryon sektoriinde A, — A U™y~ bozunumunun ilk deneyinin
yapilmis olmasi, teorik ¢alismalarin hizlanmasini ve bu tiir calismalarin biiyiilk 6nem
tasimasini saglamaktadir. Dolayisiyla, tek boyutta UED Modeli’'nde bir diger baryon
bozunumu olan yarileptonik FCNC ¥, — X £/~ gegisinin analiz edilmesi ve bununla
ilgili Dallanma Oranu, ileri-Geri Yon Asimetrisi, Baryon Polarizasyonu gibi cesitli fiziksel
gozlenebilir niceliklerin hesaplanmasi daha cazip hale gelmektedir. Tezin “Malzeme ve
Yontem” boliimiinde anlatilan bu ¢calisma, UED Modeli’nde hadronik FCNC bozunumunu
iceren ¥, — ¥ (T/~ ge¢isi tiim yap1 faktorleri kullamlarak fenomenolojik olarak
incelenmekte ve Yeni Fizik’den elde edilen degerler, SM’nin sonuglar1 ile
karsilastirilmaktadir [32].



Tezin “Malzeme ve Yontem” boliimiinde ele alinan bir sonraki calisma, hem SM hem de
bir ve iki kompakt UED iceren modellerde 1sinimsal A, — A v siirecinin hesaplanmasidir.
Diisiik enerjili matris elemanlaria girilen ve tam teoride 151tk koni QCD kurallariyla
hesaplanmig yapi faktorleri kullanilarak g6z Oniine alinan bozunum kanali i¢in toplam
bozunum genisligi ve dallanma oran1 hesabi yapilmaktadir [33]. Bununla birlikte, gz
Oniine alman fiziksel nicelikler lizerinde SM’nin tahminleri ile Ekstra Boyut (Ekstra
Dimension-ED) modellerinin sonuglari karsilagtirnlmaktadir. Kompaktifikasyon 6lgeginin
farkli degerlerinde ED modellerinden elde edilen sonuclarin SM 6ngériilerinden nasil

sapma gosterdigi arastirilmaktadir.

FCNC gecislerinin fenomenolojik olarak analiz edildigi ¢esitli calisma alanlar1 arasindaki
en Onemli adaylardan bir digeri SUSY Modelleri’dir. SUSY senaryolari, farkli kuantum
dogasina sahip temel parcaciklar olan fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir iligki
kurulmasini saglamaktadir. Bu modeller ile ilgili ¢calisma, yarileptonik X, — X ¢4~
bozunum kanalinda tiim yapi faktorleri goz oniine alinarak yapilmistir. Diger ¢alismalara
benzer olarak ele alinan baryonik bozunumdan sorumlu gecis genligi ve diferansiyel
bozunum orani hesaplanmakta ve farkli SUSY Modelleri’'nden elde edilen sonuclar
SM’nin ongériileri ile kiyaslanmaktadir. Ayni zamanda bu calismada, farkli SUSY
Modeller i¢cin hesaplanan sonuglarin SM 6ngoriilerinden nasil sapma gosterdigi ve hangi

SUSY modellerinin benzer oldugu tartisilmaktadir.

Tezde bahsedilen son calisma ise, Standart Model ve Toprenk-Destekli Teknirenk
Model’de ¥;, — X ¢T¢~ FCNC gegisinin analizinin yapilmasidir. Tam teoride, 11k koni
QCD toplam kurallar1 ile hesaplanmis yapi faktorleri kullanilarak, diger calisma
konularma benzer olarak g6z oniine alinan bozunum kanali ile ilgili bozunum genisligi,

dallanma oran1 ve lepton ileri-geri yon asimetrisi hesaplanmaktadir.

Tezin Bulgular kisminda ise, Malzeme ve Yontem Bolimii'nde bahsedilen
tiim hesaplamalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplarin yapildig sayisal deger tablolar1 verilmektedir.
Ayn1 zamanda, niimerik analizi yapilan calismalarda fiziksel gozlenebilir niceliklere bagli

olarak ¢izdirilmis olan grafikler boliimler halinde sunulmaktadir.

Son olarak tezin Tartisma ve Sonu¢ kisminda, yapilan calismalar ile kazanilan
fenomenolojik yetkinlikle birlikte, tezde anlatilan Yeni Fizik modellerinin, giiniimiiz

parcacik fiziginde hem teorik hem de deneysel olarak hangi asamalarda yer aldig1 ayrintili



olarak tartisilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PARCACIK FiZiGI’NIN STANDART MODELI

Temel Parcacik Fizi8i; yaklasik yiizyill once elektronun J.J. Thomson tarafindan
kesfedilmesinin ardindan baglamis ve bu durumu takip eden elli yil icinde de kozmik
isinlar ve parcacik hizlandiricilart ile yapilan deneyler sonucunda ivme kazanmistir
denilebilir. J.J. Thomson tarafindan kegfedilen bu parcacigin giiniimiizde hala i¢ yapisinin
olmadig1 ve doganin temel parcaciklarindan biri oldugu diisiiniilmektedir. Proton ve
notron gibi sonradan kesfedilmis olan parcaciklar ise, ilk baglarda maddenin temel yap1
taglar1 olarak diisiiniilmiis, daha sonra yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile bu
parcaciklarin karmagik bir yapiya sahip oldugu gercegi ortaya cikmugtir. “Maddenin son
bilesenleri nedir?”, “Nasil kategorize edilebilirler?”, “Birbirleriyle nasil iletisim kurarlar?”
gibi sorulara yanit bulabilmek icin kuramsal ve deneysel anlamda pek c¢ok caba
sarfedilmigtir. Parcacik Fizigi’nin en modern girisimi olan SM’nin giiniimiizdeki haline

ulagmasi bu ¢abalar sonucunda olmustur [34, 35].

1970’11 yillarda gelistirilmis olan temel Parcacik Fizigi’'nin Standart Model’i, evrende var
olan tiim canli ve cansiz varliklarin daha kii¢iik parcalara ayrilamayan temel pargaciklari
ve bu parcaciklar arasinda meydana gelen etkilesmeleri etkileyici bir sekilde agiklayabilen
oldukca bagarili matematiksel bir teoridir. Aym1 zamanda temel pargaciklarin ve
etkilesmelerin teorisi olarak, Ozel Gorelilik ve Kuantum Mekanigi ile de uyum
icerisindedir; bundan dolay1r SM icin Kuantum Alan Teorisi tabanli bir teoridir denilebilir
[35,36].

2.1.1. Standart Model’de Temel Parcaciklar

“Temel parcacik” kavrami; daha kiiciik parcaciklarin bir araya gelmesiyle meydana
gelmeyen ve Olciilebilir bir alt yapis1 olmayan nokta benzeri (point-like) par¢acik anlamina
gelmektedir. SM’de oOne siiriilen temel parcaciklar; spinini, kiitlesini ve etkilesimlerini
belirleyen kuantum sayilar1 ile karakterize edilmektedirler. Dolayisiyla, bir kuantum
mekaniksel 6zellik olan spin durumuna gore SM’nin temel parcaciklari ayri iki sinifta
tanimlanabilmektedir. Bunlar; fermiyonlar ve bozonlar olarak bilinmektedir. Parcacik
Fizigi’nde fermiyonlar, spin kuantum sayist buguklu tamsayiya (1/2%, 3/2h,... ) sahip



olup Fermi-Dirac Istatistigi’ne uyan parcaciklardir. Fermi-Dirac Istatistigi’ne gore,
parcaciklar ayni1 enerji diizeyinde sinirlt sayida bulunabilirler. Bu 6zellik sayesinde dogada
bir asimetri yaratan ve maddesel cesitliligin ortaya ¢ikmasini saglayan fermiyonlar,
maddenin temel yapr taslarini olusturdugundan maddesel parcaciklar olarak da
isimlendirilirler. 1960’11 yillarda, tiim fenomenolojik kuramlar, ¢ok kii¢iik mesafelerde
maddesel parcaciklarin temel bilesenlerinin “kuarklar” ve “leptonlar” olmasi goriisiine
yol agmustir 3,37, 38].

Kuark fikrinin macerasi, 1963 yilinda Murray Gell-mann tarafindan proton (p) hedefler
izerinde gergeklestirdigi derin sagilma deney sonuglari ile ortaya atilan modelle
baglamistir. Gell-mann’nin ortaya atti1 fikre gore, notron (n) ve proton (p) daha kiiciik
parcaciklara ayrilamayan ii¢ temel parcaciktan meydana gelmektedir. Deneyler, bir
protonun icinde bir metrenin 10'®’de biri biiyiikliigiinde nokta sagilma
merkezleri oldugunu gostermistir. Gell-Mann, bu nokta sa¢ilma merkezlerinin birer
parcacik oldugunu ileri siirmiis ve James Joyce’un {iinlii “Finnigan’s Wake” adli
romanindaki 6rdeklerden esinlenerek onlara “kuark (quark)” adin1 vermistir [37]. Standart
Model’e gore kuarklarin 6 cesnisi bulunmaktadir. Bunlar; up (yukar: - u), down (asagi -
d) , strange (acayip - s) , charm (cazibe - c), bottom (alt - b) ve top (iist - t) kuarklardir.
Kuarklara cesitli gruplar tarafindan Ingilizce olarak cesitli isimler verilmis olmasina
ragmen sembolleri hep ayni1 kalmistir. Yukar1 ve asagi kuarklar diger kuarklar arasinda
en diisiik kiitleye sahip olan parcaciklardir. Daha agir olan kuarklar, parcacik bozunum
stireclerinde hizli bir sekilde asag1 ve yukari kuarklara doniismektedirler. Bagka bir deyisle,
daha agir kiitle durumundan daha diisiik bir kiitle durumuna doniismektedirler. Bu nedenle,
asag1 ve yukart kuarklar genellikle evrende kararli olan temel pargaciklar olarak
bilinmektedirler. Diger kuark cesitleri ise, yalmzca yiiksek enerjili pargacik
carpigsmalarinda tretilirler. Kuarklar elektrik yiikii, renk yiiki, kiitle ve spin gibi ¢esitli

i¢sel ozelliklere sahip parcaciklardir [3, 38].

Proton ve elektronda oldugu gibi, kuarklar da elektrik yiikiine sahip parcaciklardir ve
elektrik yiikleri kesirlidir. Bununla birlikte, kuarklarin her birinin zit elektrik yiikli kargit
parcacigr (karsit-kuark) vardir. Ayni zamanda, kuarklar Kirmizi, Mavi ve Yesil olmak
izere iic “renk” yiikiine sahiptirler (Bu durum daha ayrintili olarak 2.1.3. Hadronlar
Boliimiinde anlatilmaktadir). Sonug olarak, SM’de karsit parcaciklar ile beraber 12 kuark
mevcuttur. EZer her bir kuarkin renk yiikii tasidig1 diisiiniiliirse, toplam 36 kuark cesnisi

vardir denilebilir.
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Fermiyonlarin icerdigi bir diger maddesel parcacik tiirii ise leptonlardir. Kendilerine
eslik eden noétrinolart ile birlikte leptonlar 6 ceside ayrilmaktadir. Kuarklarda oldugu
gibi leptonlarinda zit elektrik yiikiine sahip karsit parcaciklar vardir. Dolayisiyla, karsit
parcgaciklari ile birlikte SM’de leptonlarin 12 ¢esnisi oldugu sOylenebilir. Leptonlar, tam
elektrik yiikiine sahiptirler. Negatif yiiklii elektron (e™) bir lepton parcacigidir. Diger
yiiklii leptonlar ise muon (¢t ~) ve tau (7~ )’dur. Bunlar birinci ailede olan elektronun daha
agir ve kararsiz olan pargacik versiyonlaridir. Muon karasiz bir parcacik oldugundan,
zayif etkilesme araciligiyla ortalama her 2.2 us’de bir elektron, bir elektron kargit-
notrinosu ve bir muon notrinosuna bozunmaktadir. Benzer sekilde, tau leptonu da
ortalama her 3 x 10~!35’de bozunmaktadir. Genel olarak “v” olarak sembolize edilen
notrinolar ise yliksiiz leptonlardir. Notrinolar, leptonlarin her biri c¢esidi ile
eslestirilmektedir. Kuarklar ve leptonlarin 6zellikleri ile ilgili temel bilgiler Sekil 2.1°de
goriilmektedir 3, 39].

Maddenin {i¢ nesli {Fermionlar)
I | i

kiitle— |3 mev 1.24 GeV 1725Gev | |0
U C et Y
spin—+| 14 15 14 1
Isim=| yukan tilsim ust foton
E 6 MeV 95 MeV 4.2 GeV 0
trdlirsiiblc 9
m |15 15 11 1
E asagi garip alt gluon
jry
<2 eV <0.19 MeV || <18.2 Mev BO.EGeVO O
|
0 'I) 0 0 I l 0 Z G>J
w e (SHIEZ 15 1 >
X0 | elektron muon tau 2
g notrino notrino notrino =
e | .
% 0.511 MeV | |106 MeV 1.78 GeV 80.4 Gev __ L
LeliplT W
N
b7 Y2 .I-]- b7 1 (o]
[ns]
elektron muaon tau

Sekil 2.1: Standart Model’in temel madde ve ara parcaciklari.

Standart Model’de, hem kuarklar hem de leptonlar fiziksel parametrelerine ve kuantum
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sayilarina gore farkli iic ayr1 aileden meydana gelmektedir. Ikinci ve liciincii ailedeki
fermiyonlar kisa yasam omriine sahip parcaciklardir. Dolayisiyla, yalmizca Yiiksek Enerji
Fizigi laboratuvarlarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilirler ve giinliik yasantida

yer almamaktadirlar [3].

Standart Model’in temel pargaciklarinin diger bir smifim1 bozonlar olusturmaktadir.
Parcacik Fizigi’nde bozonlar, spin kuantum sayisi1 tam sayiya (0%, 14,... ) sahip olup
Bose-Einstein Istatistigi’'ne uyan parcaciklardir. Bozonlar, kuvvet tasiyici parcaciklar
olup “etkilesim parcaciklari” veya “ara parcaciklar” olarak isimlendirilmektedirler.
Standart Model’de Elektromanyetik, Zayif ve Giiglii kuvvetler olmak iizere, ii¢ farkli
etkilesim tiiri mevcuttur. Standart Model’de tanimlanan temel parcaciklar, bu kuvvetler
araciligiyla birbirleriyle etkilesebilirler. Madde parcaciklar1 arasindaki etkilesmeyi
saglayan ayar bozonlar1 elektromanyetik etkilesmenin ara parcacigi foton, zayif
etkilesmenin ara parcaciklart W+, W~ ve Z°, giiclii etkilesmenin ara parcaciklari
gluonlardir. Ara parcaciklarin 6zellikleri ile ilgili temel bilgiler Sekil 2.1°de verilmektedir.
Standart Model’in icerdigi bozon 6zelligi tasiyan diger bir parcacik Higgs’dir. Standart
Model ¢alismalar1 arasinda kesinlikle en gizemli par¢acik Higgs bozonu olmustur. Higgs,
elektrik yiikiine ya da kuarklar gibi renk yiikiine sahip bir parcacik degildir. Higgs bozonu,
tim evreni dolduran bir yogusma meydana getirmektedir. SM’de soz konusu tiim
parcaciklarin hareketi bu yogusma tarafindan etkilenerek kiitle kazanmaktadir. Bu siire¢
kendiliginden simetri kirtmimu olarak bilinmektedir. Higgs parcacigindan daha ayritili
olarak Boliim 2.1.4°de bahsedilmektedir [3, 36, 38].

Dolayisiyla, SM’de maddesel parcaciklar olarak isimlendirilen fermiyonlar; 18 kuark ve
18 karsit kuark, leptonlar olarak da; 6 lepton ve 6 karsit lepton olmak iizere toplam 48
maddesel parcacik vardir. Ayrica Standart Model’de, kuvvet tasiyic1 pargaciklar olarak
da bilinen W, W~ ve Z°, 8 ¢esit gluon, foton parcaciklari ile beraber toplam 60 temel
parcacik icermektedir. Higgs bozonu da eklenirse SM’de bilinen temel pargacik sayisinin

61 oldugu soylenebilir.

2.1.2. Standart Model’de Parcacik Etkilesmeleri

Fransiz ressam Eugeéne Henri Paul Gauguin, “Nereden geliyoruz? Biz Neyiz? Nereye
gidiyoruz?” adli tablosunu yapmis oldugu yillarda (1897) yalmzca kiitle cekim,
elektrik ve manyetik kuvvetlerin varlig1 bilinmekteydi. Bununla birlikte, bilim diinyasinda

atomlarin var olup olmadigi tartismalar1 siirmekteydi. Cekirdeklerin “radyoaktif”
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bozunumlart o donemlerde farkedilmis ve farkedilen bu bozunum daha 6nce bilinen
kuvvetler ile aciklanamamaktaydi. Dolayisiyla, bilim insanlari tarafindan bu davranigsi
betimleyebilmek icin bagka bir etkilesmenin var olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu
diisiinceler dogrultusunda, etkileri ¢cok az oldugu bilinen “Zayif Etkilesme” fikri
olusmustur. Birbiriyle etkilesim halinde olan iki cisim arasindaki uzaklik, bir atomun
boyutundan daha biiyiik ise, birbirilerini neredeyse hi¢ hissedememekteydiler. 1911
yilinda, her bir atomun birer c¢ekirdegi olmasi gerektigi anlasilmig ve daha agir
cekirdeklerde daha fazla proton bulundugu kesfedilmistir. O donemlerde, protonlarin
birbirlerinden ayrilmasini saglayan etkilesmenin itici elektriksel kuvvet oldugu
bilindiginden, ¢ekirdegin kararli olmasini saglayan bir bagka kuvvetin var olmasi gerektigi
ortaya atilmigtir. Bu kuvvet, giiniimiizde gii¢lii (niikleer) kuvvet olarak adlandirilmaktadir.
Giigli.  kuvvetin etkileri, bir c¢ekirdekten daha biiylikk olmayan uzakliklarda
hissedilebilmektedir [40].

Tarihsel siirecteki gelismeler sonucunda ortaya ¢ikmis ve insanlik tarihini degistirmis
tiim evreni yonlendiren dort temel kuvvetin kavranmasi oldukca énemlidir. Bunlardan
birincisi, Isaac Newton’in nesnelerin hareketinin mekanik kuvvetlere bagl oldugunu
acikladigi Kiitle Cekim (Gravitasyonel Kuvvet) kuvveti; ikincisi Thomas Edison, Faraday,
Maxwell ve diger bilim adamlarinin agiklanmasina katkida bulundugu Elektromanyetik
Kuvvet'dir. Aydinlatma saglayan, cihazlarimizi ¢alistiran Elektromanyetik Kuvvet’in
kesfedilmesiyle pes pese bilim harikalari yaratan elektronik devrimi baslamistir. Ugiincii
ve dordiinciiyse; atom cekirdegine ait iki kuvvet yani Zayif ve Giiglii Niikleer
Kuvvet’lerdir. Standart Model, dogada bilinen bu kuvvetler arasindan yalmizca Kiitle
Cekim Kuvveti'ne acgiklama getirememektedir.  Standart Model’de tanimlanan ii¢
etkilesme, Kuantum Mekanigi ve Ozel Gorelilik Teorisi’nin bir kombinasyonu olan

Kuantum Alan Kurami ile tanimlanmaktadir [41].

Tablo 2.1: Kuantum Alan Kuramai.
Biiyiik Kiictik

Yavas Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi

Hizli  Ozel Gorelilik Teorisi Kuantum Alan Kurami

Genel anlamda, Kuantum Mekanigi kiiciik sistemlerin davranisini agiklayan bir teoridir.

Ozel Gorelilik ise, 151k hizina yakin hizlarda hareket eden pargaciklarin ve sistemlerin
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hareketlerinin incelendigi kuramdir [3]. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi Kuantum Alan Kuramu,
151k hizina yakin hizlarda hareket eden pargaciklart ve kiicliik sistemleri

aciklayabilen oldukca basarili bir kuramdir.

Charles-Augustin de Coulomb tarafindan, iki yiizyili agkin bir siire once, elektrik ve kiitle
cekim kuvvetlerinin etkilesen iki cisim arasindaki uzakliga baglh oldugu gosterilmistir.
James Clerk Maxwell 19.yy’in ortalarinda, Michael Faraday ve diger bilim insanlarinin
calismalarindan yararlanilarak, uzay ve zaman i¢inde degisen elektriksel kuvvetlerin
manyetik kuvvetler yaratmasini saglamis (ve tersi) ve sonug olarak elektriksel ve manyetik
kuvvetlerin uydugu eksiksiz denklemleri bulmayr basarmustir. Bu birlestirme;
Elektromanyetik Kuvvet adini almistir.  Elektromanyetik Kuvvet; giinlilk yasantida
karsilagilabilen 151k, renk, ates, kimya, tiim biyolojik ve hemen hemen her fiziksel olaylara
sebep olabilen bir etkilesme tiirtidiir. Bu etkilesmenin ara pargacigi, kiitlesi sifir, spini
1 olan ve foton olarak adlandirilan pargaciktir. Foton, 151k kuantasina verilen isimdir
ve parcaciklar arasindaki enerjiyi tasiyabilmektedirler. Elektromanyetik olarak
etkilesen iki parcaciktan biri digerini bir foton aligverisi ile sacilmaya ugratabilmektedir.
Elektromanyetik etkilesme, 6rnegin elektronlarin (daha dogrusu elektrik yiikiine sahip
olan tiim parcaciklar) foton degis-tokusu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bir bagka deyisle,
bir elektron ve proton ¢ok sayida fotonun etkilesmesi ile birbirine baglanmaktadir. Alinip
verilen fotonlar c¢ekici bir kuvvet meydana getirirler ve olusan bu kuvvet, elektron ve
protonu kararli bir nesne olan hidrojen atomu olarak bagli tutmaktadir. Fotonun hareketli
hali ise 151k demetidir. Kuvvet ¢ok biiyiikk bir menzile (sonsuz menzile) sahiptir. Bu
kuvvetlerin erimlerinin sonsuz olmasi, fotonun kiitlesinin sifir olmasi ile agiklanmaktadir.
Elektromanyetik kuvvetin baglasim sabitine ince yap1 sabiti denir ve bu sabitin degeri
diisiik enerji degerlerinde yaklagik olarak 1/137’dir. Bu sabit, birimsiz bir sabittir yani
boyutsuz baglanma sabiti anlamindadir [40].

Kuantum Elektrodinamigi (QED), yiiklii parcaciklar arasindaki elektromanyetik iligkiyi
rolativistik olarak inceleyen bir kuantum kuramidir. Elektromanyetik etkilesmeleri
tasvir eden Kuantum Elektrodinamigi U(1)y (burada Y elektromanyetik etkilesmenin
hiper yiikii) birimsel matris grubuna dayanan bir ayar teorisidir. Feynman,
Tomanaga ve Schwinger tarafindan 1940’hh yillarda gelistirilmistir. Elektromanyetik
etkilesmelerde kuantum kuraminin kullanilmasi sonucu ortaya c¢ikmugtir. Tim
elektromanyetik etkilesmeler Kuantum Elektrodinamigi ile aciklanir. QED, dinamik
modellerin en eski, en basit ve en basarili olanidir. Bu yiizden ortaya atilan diger teoriler

onu model almiglardir [35].
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Zayif Kuvvet ise, cekirdegin radyoaktif bozunumunu iceren ve kararsiz atom
cekirdeklerinin bozunmasina sebep olan etkilesmedir. Adindan da anlasilacag: iizere,
kuvvet oldukca zayiftir. Dolayisiyla zayif etkilesme ya da baska bir deyisle, zayif niikleer
kuvvet i¢in pek ¢ok parcacigin ve hatta atom cekirdeginin kararsiz olmasindan sorumlu
olan etkilesmedir denilebilir. 1930 yi1linda Wolfgang Pauli eger enerji, momentum ve spin
istatistikleri korunuyorsa, notrino olarak adlandirilan kiitlesiz ve yarim spinli parcacigin
B parcacik emisyonuna eslik etmesi gerektigini 6ne siirmiistiir. Bunun hemen ardindan
Enrico Fermi, 1930’larin ortasinda zayif kuvvetin ilk kuantum teorisini gelistirmis ve
genel bir formiil bulmustur. Daha sonra bu formiil, George Sudarshan, Robert Marshak,
Murray Gell-Mann ve Richard Feynman tarafindan gelistirilmistir. Zayif etkilesme,
SU(2). (burada L zay1f etkilesmenin sol kiralitesi) ayar teorisi ile tanimlanmaktadir.

Zayif kuvvetin etki ettigi parcacik, bozunarak, kendisiyle akraba bir pargcaciga doniisiir.
Bu esnada bir lepton ile leptona ait notrino c¢ikmasina neden olur.  Erimleri
diger kuvvetlerle kiyaslandiginda daha kisadir. QED’de oldugu gibi, zayif etkilesmelerde
de madde parcaciklar1 tarafindan yayilan ve absorbe edilebilen tasiyict bozonlar
bulunmaktadir. Bu tastyic1 pargaciklar elektrik yiiklii W+ W~ ve elektrik olarak yiiksiiz
7Y ayar bozonlaridir. Madde diisiik enerjilerde zayif kuvvet yoluyla etkilesim meydana
getirdiginde, belirsizlik ilkesinden dolayr bu parcaciklar yalnizca ¢ok kisa bir siire i¢in
mevcut olabilirler. W* W~ ve Z° parcaciklan CERN’de yapilan UA1 ve UA2
deneylerinde 1983 yilinda gozlemlenmistir. Bu olgiimler 1984 Fizik Nobel Odiilii’nii
getirmigtir. Bu parcaciklarin spinleri 1°dir ve kiitleleri cok biiyiik oldugundan kuvvetin
menzili kisadir. Zayif Kuvvet ile diger kuvvetler arasindaki onemli farkliliklar mevcuttur.
Parcacik yayilima ugradigi ya da absorbe edildigi zaman cesnisini degistirmektedir.
Ornegin, bir up kuark W ile yayildiginda bir down kuarka doniismektedir. Bunun
tam tersine, elektron QED’nin fotonu ile yayilirsa (absorbe edilirse) yine elektron olarak
kalmaktadir [42—-44].

Elektrozayif Etkilesmeler; Abdus Salam, Seldan Glashow ve Steven Weinberg’'in
1979’da Nobel odiilii kazandiklar1 ¢alismalarinda, ¢ekirdegin radyoaktif bozunmasini
doguran zayif kuvvetler ile elektrik yiikleri arasinda etkin olan elektromanyetik kuvvetlerin
yiiksek enerjilerde tek bir kuvvet oldugunun gosterilmesine dayanmaktadir. Amerikal
yiiksek enerji fizik¢isi Sheldon Glashow, kendiliginden simetri kirilmasi fikrini kullanarak
yaptig1 ilk ¢aligmalarda, zayif ve elektromanyetik etkilesmeleri U (1)y (burada Y hiperyiik)
simetrisini de igine alacak sekilde birlestirerek, SU(2)p x U(l)y (burada L
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acisal momentum) simetri grubunu yani elektrozayif etkilesmenin modellenebilecegi
fikrini ortaya atmistir. 1973 yilina kadar bir¢ok model one siiriilmiistiir. Abdus Salam
ve Steven Weinberg’in birbirinden bagimsiz olarak yaptiklari ¢alismalar da bu modeller
arasindadir. ik zamanlar, zayif etkilesmenin ayar bozonlar1 kiitleli W+, W~ ve Z°
bozonlar1 olarak goriilmiiyordu. Dolayisiyla Abdus Salam, Seldan Glashow ve Steven
Weinberg, yiiksek enerjilerde bu iki etkilesmeyi birlestirmeyi basarmislardir ve buna
elektrozayif etkilesme adini vermiglerdir. 1973’de yiiksiiz akimlarin kesfi ile SM’nin

elektrozayif etkilesmeler konusunda dogru sonuglar verdigi gosterilmigtir [35].

Giiclii Kuvvet, Giines’in ¢ekirdeginde ve diger tiim yildizlarda meydana gelen fisyon ve
fiizyon gibi tiim niikleer olaylarin i¢cinde yer alan ve atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar1
bir arada tutan, temel parcaciklar arasinda etkin olan bir diger kuvvettir. Bu cins kuvvet
alanlarim1 doguran bozonlara gluon adi verilir. Menzilleri bir metrenin katrilyonda biri
gibi ¢ok kiigiik mesafelerdedir ( 10~19). Giiglii Etkilesmeler, kendilerini boylesine kiiciik
boyutlarda hissettirdiklerinden dolay1 giinliik yasamda hi¢bir zaman dikkate alinacak
miktarda olamazlar ve dolayisiyla etkinliklerinden bahsedilemez. Giiglii etkilesme,

SU (3)¢ (burada C giiclii etkilesmenin renk yiikii) ayar teorisi ile tanimlanmaktadir.

Giiclii kuvvet, protonlar1 ve notronlart ¢cekirdegin i¢inde bir arada tutmaktan sorumludur.
Herhangi bir ¢ekirdekte bulunan protonlarin hepsi pozitif yiikliidiir. Kendi baslarina
birakildiklar taktirde, ortaya ¢ikan itme giicii ¢ekirdegin parcalanmasina yol agcmaktadir.
Dolayisiyla, giiclii kuvvet protonlar arasindaki itme kuvvetinin iistesinden gelmektedir.
Kabaca ifade edilecek olursa, elementlerin kiiciik bir boliimii giiclii bir kuvvet ile itici
elektrik kuvveti arasindaki hassas dengeyi korumayi basarabilmektedir. Eger bir
cekirdekte yiizden fazla proton mevcut olsaydi, gii¢lii niikleer kuvvet bunlarin arasindaki

itme giiciinii kontrol altinda tutmakta zorlanirdi.

Giiclii etkilesme bagibos birakildig1 taktirde, ortaya yikici bir etki cikabilir. Ornegin,
bir atom bombasindaki uranyum c¢ekirdegi kasitli olarak pargalandig1 zaman, cekirdegin
icine hapis olmus olan muazzam enerjiler niikleer bir patlama seklinde serbest kalirlar.
Gercekten de adindan da anlagilacag: gibi giiclii kuvvet, elektromanyetik kuvvet tarafindan

yonetilen kimyasal bir patlayiciya kiyasla cok daha biiyiik bir enerji saglayabilmektedir.

Eger cekirdegin icindeki tek kuvvet giiclii kuvvet olsaydi cekirdeklerin ¢ogu kararl bir
yapiya sahip olurdu. Ancak bilinmektedir ki bazi ¢cekirdekler (92 proton bulunan uranyum

gibi) o kadar biiyiiktiir ki, kendiliginden parcalanirlar ve radyoaktivite olarak adlandirilan
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kiiciik parca ve yikintilar agiga cikarirlar. Bu elementlerde cekirdek kararsizdir ve cok
agir ¢ekirdeklerin parcalanip yok olmasindan sorumlu, daha zayif bagka bir etkilesmenin
daha is baginda olmasi gerekmektedir. Bu kuvvet, bu boliimde bahsedilen zayif kuvvet
olarak adlandirilmaktadir [45].

Standart Model, parcacik etkilesimlerini ve parcacik spektrumunu bir Lagranjiyen ile
veren Kuantum Alan Teorisi’dir. Parcacik Fizigi deneylerindeki diger etkilesimler ile
kargilastirildiginda ¢ok kiigiik bir giice sahip olan kiitle cekim momentinin ihmal edildigi,
Standart Model par¢aciklarinin arasindaki etkilesmeyi veren Standart Model Lagranjiyen’i
asagidaki gibidir [46]:

1 1 1
_ _ uv o uv T uv
+ iQL PO} + it Puly + ideDdh + ik ety + ilt P
+ Y0 Auf+ Y O Hd)+ Y ', Hep+ h.c.
+ |DuHP+u*H? - AH* 2.1)

Burada, i, j = 1,2,3 aileleri nitelendirmektedir. B*Y, Wiy G4 sirasiyla U (1), SU(2)
ve SU(3) ayar kuvvet tensorii ve g’, g ve g ise sirasiyla, U(1), SU(2) ve SU(3) ayar
baglasim sabitleri olarak ifade edilmektedir. SM’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri tiim
bu baglagimlarin boyutsuz olmasidir (dogal birimlerde # = ¢ = 1). Boylece, teori genis bir
enerji arahginda tanimlanabilmektedir. Y, ;. Yukawa etkilesmeleridir ve asagidaki gibi

yazilmaktadir:

Yo =ViuMS® /(H) , Yy=MI/(H) | Yo=MD/(H), (22)

burada Msli . diyagonal fermiyon Kkiitle matrisleri, Vckm Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa matrisi ve (H) Higgs vakum beklenen degeridir. A Higgs baglagimidir. Ayni
zamanda, QE, ”3@ d;e’ li ve e}‘e ic ailenin birimsel doniisiimleri ile ilgili ekstra yerel
SU(3) simetrileridir. Formiilde A.c. hermitsel eslenik (hermitian conjugate) anlamina

gelmektedir.

2.1.3. Hadronlar

Renk kuvvetinin 6zellikleri ve kuantum kuraminin kurallari, kuarklarin (veya
kargit-kuarklarin) belli kombinasyonlarinin gluonlarla birlikte, cesitli birlesik pargacik

olusturmalarina izin vermektedir. Bu sekilde meydana gelen parcaciklarin tiimiine
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“hadron” ad1 verilmektedir. Hadronlarin ¢ap1 yaklasik olarak 10~!3 cm civarmdadir.
Proton ve notron, en fazla bilinen hadron parcacik siniflarindadirlar. En hafif hadronlar ise
pionlardir; bu nedenle carpigmalarda en ¢ok pionlar iiretilir. Kaonlar, bir sonraki en hafif

hadronlardir ve kaonlarin 6zellikleri onlar1 pek ¢cok calisma alani i¢in yararl kilmaktadir.

Atom cekirdegindeki proton ve notronlart olusturan kuarklar dogada diger kuarklar
ile birlikte gruplar halinde bulunurlar. Kuarklar, hadron yapilarinin icerisinde hapis
olduklarindan dolayi, onlar1 dogada tek baglarina yalin halde gozlemlemek miimkiin
degildir. Kuarklarin hadronlarin yapisinda bulunma benzetimi Sekil 2.2°de goriildiigii
gibidir. Kuarklar, parcaciklarin olusumunu gerceklestirirken elektrik yiikii tamsay1 olacak
sekilde bir araya gelmektedirler. Bu sebeple, kuarklarin her tiirlii kombinasyonu miimkiin
olmamaktadir. Hadronlar; hem baryon hem de mezon olarak adlandirilan parcaciklara
verilen ortak isimdir. Dolayisiyla; mezonlar ve baryonlar kuark tabanli pargaciklar olan

hadronlar ailesine ait atomalt1 parcaciklardir.

Parcacik Fizigi’nde mezonlar, giiclii etkilesmelerle birbirine bagli bir kuark ve bir karsit
kuarkin (¢gg) bir araya gelmesi ile meydana gelebilen alt parcaciklardir. Ayrica, mezonlar
giiclii etkilesmeyi algilama 6zelligine ve tamsay1 spinine sahip parcaciklardir. Mezonlar,
bir parcacik ve karsit parcacik kombinasyonu oldugundan yalnizca bir mikrosaniyenin
birkag saliselik siiresi i¢erisinde yasayabilen ve oldukca kararsiz bir yap1 gostererek hizli
bir sekilde bozunabilen parcaciklardir. Yiiklii mezonlar, elektronlara ve nétrinolara
bozunurlar. Yiiksiiz mezonlar ise, foton parcaciklari ile bozunabilirler. Bununla birlikte,
alt parcaciklardan meydana gelmeleri sebebiyle, bir proton veya nétron boyutunun
yaklagik iicte ikisi biiyiikliigiinde yani yaklasik olarak bir femtometre yaricapinda bir
fiziksel boyuta sahiptirler. Mezonlar, radyoaktif bozunum ile iiretilmezler. Bu parcaciklar,
proton ve karsit proton ya da kuark iceren diger parcaciklarin ¢arpistirildigi yiiksek enerjili
parcacik hizlandiricilarinda yapay olarak iiretilmektedirler. Baryonlarda oldugu gibi
mezonlar da onlara karsilik gelen bir karsit parcaci@a sahiptir. Mezonlar, kuarklarin bir
araya gelmeleri sonucunda meydana geldiklerinden dolay1 zayif ve giiclii etkilesmelere
katilabilirler. Elektrik yiikiine sahip yiiklii mezonlar ise elektromanyetik etkilesmeye
katilirlar. Mezonlar, kuark igeri8i, toplam agisal momentum, parite, C-parite ve G-parite
gibi cesitli Ozelliklerine gore siniflandirilmaktadirlar.  Bu siniflandirma g6z Oniine
alindiginda Skaler, Sanki-skaler, Vektorel, Axial-vektorel, Tensor ve Sanki-tensor gibi
mezon cesitleri mevcuttur. Hi¢ bir mezon kararli de8il iken, diisiik bir kiitleye sahip
olan mezonlar biiyiik kiitleye sahip olan parcaciklar ile kiyaslandiginda yine de daha

kararli parcaciklardir ve ayn1 zamanda pargacik hizlandirict ve kozmik 151n deneylerinde
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gozlemlenmesi daha kolaydir.

Baryonlar ise, ii¢ kuark (gqq) veya ii¢ karsit-kuarkin (Ggg) bir araya gelmesiyle meydana
gelen kompozit atomalti parcaciklardir. Baryon ismi, Yunanca’da “agir” anlami tasiyan
“barys” kelimesinden gelmektedir. Bunun sebebi, baryonlarin isimlendirildigi
donemlerde, en ¢ok bilinen temel parcaciklarin bu parcaciklardan daha kiigiik kiitleye
sahip olmalariydi. Kuark temelli parcaciklar olarak baryon parcaciklari giiclii etkilesmeyi
hisseden ve yarim spinli parcaciklardir. En ¢ok bilinen baryonlar evrendeki goriiniir
maddenin kiitlesinin biiylik bir kismini olusturan protonlar ve notronlardir. Baryonlari
meydana getiren kuarklarin, onlara karsilik gelen karsit pargaciklariyla ile yer degistirmesi
sonucunda karsit baryon elde edilmektedir. Ornegin; bir proton (uud), iki up ve bir
down kuarktan meydana gelmektedir. Protona karsilik gelen karsit proton (itiid) ise, iki
up karsit-kuarki ve bir down karsit kuarkindan meydana gelmektedir. Sekil 2.3’de alt
kuark iceren bazi baryonlar goériilmektedir. Ik zamanlar, baryonlar ile ilgili ciddi bir
problem; bir baryonda, ayni cinsten iki veya ii¢ kuarkin bulunmasinin (6rnegin; kuark
yapist uud olan protonda iki up kuarkinin bulunmasi) Pauli Disarlama Ilkesi’ne aykiri

olmas1 gerektigi diisiincesi olmustur.

kuark

noétron

Sekil 2.2: Protondan kuarklara.

Kuarklar 1/2 spinleriyle fermiyon olduklarindan bu ilkeye uymak zorundadirlar. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in kuarklarin (ve karsit kuarklarin) alti farkli sekilde ortaya
cikabildigi, elektrik yiikiine benzer bir kuantum sayis1 olan renk yiikii seklinde ek bir

ozelliklerinin olmas1 gerektigi diisiincesi ileri siiriilmiistiir. Dolayisiyla, kuarklardaki bu
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renk yiikleri “Kirmiz1”, “Mavi” ve “Yesil” olarak kabul edilmistir. Karsit-kuarklarin
renkleri i¢in ise bu renklerin karsit olanlar1 belirlenmistir (“Karsit-Kirmiz1”, “Karsit- Yesil”,
“Karsit-Mavi”). Renk hipotezine gore, ii¢ renktende esit miktarda katildiginda veya bir
birim renk yiikiine bir birim karsit-renk yiikii katildifinda renksiz bir durum ortaya
cikmaktadir. Bu durum ise, dogada baryonlarin ve mezonlarin neden renksiz goriildiigiinii
aciklamaktadir. Boylece bir baryondaki ii¢ kuarkin hepsi farkli renklerde alinirsa Pauli
Digarlama Ilkesi ihlal edilmemis olur. Sonug olarak, kuarklar tek baglarina renk yiikii

tasirlarken hadronlar renk yiikiine sahip degildir denilebilir [47].

J=1/2 b Baryonlar

Sekil 2.3: Hafif, bir agir alt kuark iceren ve iki agir alt kuark igeren spin-1/2 baryonlar.

2.1.4. Higgs Mekanizmasi

Parcacik Fizigi’nin Standart Model’ini tutarli bir kuram olarak yazabilmek igin,
birbirlerinden bagimsiz olarak Frangois Englert ve Peter W. Higgs adli bilim insanlari,
Higgs parcacigr adi verilen, spini sifir olan bir parcaciin varligini varsaymak zorunda
kalmiglardir.  Bu parcacik olmasaydi, gozlemledigimiz hicbir parcacigin kiitlesi
olmayacakti. Bu durumun 6nemli sonuclarindan biride, elektronunda kiitlesi olmayacagi
icin, atomlar olusmayacak ve bilinen anlamda bir hayat olmayacakti.  Standart

Model’de bu par¢aciga bulmacayi tamamlayan son parcacik denilmektedir. Higgs alanini
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bu kadar 6zel yapan nedenlere bakmak gerekir. Higgs alan1 Evren’deki icsel simetriyi
kirmaktadir. Doga simetrilerle doludur, yiizler diizenli bir sekle sahiptir, cicekler ve kar
taneleri ¢esitli geometrik simetriler sergilemektedir. Fizik ise, daha derin bir diizeyde
olsa da Evren’i tanimlayan bagka tiir simetrileri aciga ¢ikarmaktadir. Bu sekildeki gorece
basit bir simetriye gore, bir laboratuvar deneyinin sonucu, deney Stockholm’de de yapilsa
Paris’de de yapilsa degismeyecektir. Sonug agisindan deneyin ne zaman yapildi§inin da
bir nemi olmayacaktir. Einstein’1n 6zel gorelilik kuram1 uzay ve zamandaki simetrilerle
ilgilidir ve Standart Model gibi bagka bircok kuram icin model olmustur. Standart
Model’in denklemleri simetriktir; bir top nasil hangi acidan bakarsaniz bakin ayni
goriiniirse SM’nin denklemleri de onlar1 tanimlayan ¢erceve degisse bile ayni1 kalmaktadir.
Ancak simetri belirli gerekliliklerin yerine getirilmesini gerektirir. Bir top miikemmel
bicimde yuvarlak olmalidir; en kiiciik bir tiimsek simetriyi bozacaktir. Denklemler i¢in
bagka kistaslar gecerlidir ve SM’nin simetrilerinden biri parcaciklar1 kiitleye sahip
olmaktan alikoymaktadir. Bu durum Diinya’da gecerli olan durum degildir, dolayisiyla
parcaciklar kiitlelerini bir yerden almis olmalidir. Bu mekanizma, bu baglamda simetrinin

ayni anda nasil hem var olup hem de goriinmez olabildigini gostermektedir [48].

Standart Model’deki Higgs Mekanizmasi bir denklem ve az miktarda teknik ¢ikarim
icermektedir. BOyle olmasina ragmen Higgs hakkinda biraz daha ilerlemek isteyen biri
daha kisa bir yolla onu anlayabilmekte, matematik bilgisi gerekmemektedir. Standart
Model’in Higgs Fizigi teknik acidan ¢ok giizel islemektedir. Evren alanlarla doludur. Her
kiitle, bir kiitle cekim alan1 olusturmakta ve her elektrik yiikii bir elektrik alan meydana
getirmektedir. Tiim pargaciklar alanlarin kuantumlaridir. Tiim hepsi enerji tasiyan bu
alanlar, uzayin her yerine bir enerji yogunlugu eklemektedirler. Alanlar sifir iken, enerji
yogunlugunun en diisiik oldugu durumdadirlar. Bu 6nemli bir 6zelliktir; ¢iinkii her sistem,
sonunda en diisiik enerji durumunda olmak isteyecektir. Evrenin mekanizmasi da bundan
farkli degildir, boylece parcaciklardan kaynaklanan alanlar bir tarafa birakilirsa, evrenin
en diisiik enerji durumu temelde bos uzaydir. Aslinda bu ifade, belirsizlik ilkesi ve
belki kozmolojik enerji yogunluklari nedeniyle tamamen dogru sayilmamaktadir; fakat
tartismalar acisindan bu konular ihmal edilebilmektedir. Evrenin en diisiikk enerji
durumundan bogluk durumu olarak s6z edilmektedir. Standart Model’de, kaynagini sorun
etmeksizin (kiitleli parcaciklar, bir kiitle ¢ekimi alaninin kaynagidir; yiiklii parcaciklar
bir elektriksel alanin kaynagidir vb.) amaca 6zgii bir Higgs alam eklenmektedir. Higgs
alan1 ( 4 ), E ile adlandirilan bir enerji miktar1 ekleyerek evrenin enerji yogunlugunu

arttirmaktadir. Higgs alan1 ( /) ile onun ekledigi E enerji miktar1 arasindaki bagintinin
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E = M*h? + Ah*, (2.3)

denklemiyle verildigi varsayilmaktadir. Burada, A pozitif fakat degeri belli olmayan bir
sabittir. Bu denklemdeki niceliklerin birimleri ¢oziimlere etkilemesi dolayisiyla ithmal
edileceklerdir. Denklemdeki M? genellikle, Higgs alanmnin kuantumlarinm Kkiitlesinin
karesi olarak yorumlanir. A ve M? bilinirse, #’nin verilen bir degeri icin, eklenen enerji
yogunlugu E’yi hesaplarken bu denklem kullanilabilir. Hatta, SM’de M? ve A bilinmezse
bile kabaca bu bagintinin nasil davrandigina bakip pek ¢cok 6nemli sonug edinilebilir. /’yi
sifirdan  baglaylp  daha  biiyiik  degerlere  arttirlldiginda  E’nin  nasil
davrandigim gosteren grafigi cizilebilir. “h = 0 icin sagdaki her iki terim de sifirdir;
dolayisiyla E sifirdir. Bu E = h = 0 noktasini belirler. Sonra £ kiigiik bir deger alsin;
ornegin h = 0,1 oldugunu diisiinelim. M? ve A sifir kaldikca (gercek degeri ne olursa
olsun) E pozitiftir ve h arttikca E biiylimektedir. Boylece grafik sekildeki gibi elde edilir.
M? dedigimiz katsayiya ornegin “B” yerine o adi verdik; ciinkii kuramda bu katsay1
genellikle Higgs alanlarinin kuantumlari olan higgs bozonlarimin kiitlesi M nin karesi
olarak aciklanmaktadir. Bu agiklama ile 4 = 0 i¢in E sifir olmalidir gergcekten; £ artttikca
E de artmalidir. Bununla birlikte higgs alani icin carpici bir adim atip M? negatif bir
negatif nicelik oldugunu diisiinelim. Ilk bakista artik bunun bir kiitlenin karesi anlamini
tasimayacag1 sanilabilir; fakat ilgin¢ olabileceginden E’nin davranmiglart acisindan
sonuclarin inceleyelim: 4 = 0 igin E = 0’dir. {1k terim daima negatiftir. Ciinkii M?
negatiftir. Ikinci terim ise daima pozitiftir. Simdi 4’nin 0,1 gibi kiiciik bir deger aldigim
varsayalim. M? ve A’nm biiyiikliikleri cok farkli degilse 4> = 0,01 ancak A* = 0,0001
oldugundan, ilk terim degerce daha biiyiiktiir. Dolayisiyla 4 sifirdan baglayarak artiyorsa
E daima negatif degerden gececektir. 4 biiyiidiikce ikinci terim giderek baskin olacagindan
sonunda E pozitif hale gelmektedir. Boylece E grafigi ikinci durum gibi olur. Bu grafigin

nasil cizilecegi tamamen bilinmemektedir, fakat temelde Sekil 2.4°de gosterildigi gibidir.

Bu sekli evrenin bir tiir enerji manzarasi olarak diisiiniirsek tipki bir vadi ile kenarlarinda
inip ¢ikan bir top durumuna benzetilebilir. Top ve evrenin ikiside sonunda en dibe, en
diisiik enerji durumuna yerlesirler. Bdylece en diisiik enerji durumunun, Higgs alani
sifir iken degil 4 sifirdan farkliyken olustugu goriilebilmektedir. Evren bog iken sifirdan
farklt bir higgs alaniyla dolmustur. Tipki pek cok parcacigin birbiriyle 6zgiin bi¢cimlerde
etkilestikleri gibi, SM parcaciklar1 da Higgs alaniyla etkilegebilirler. Sadece fotonlar,
notrinolar ve gluonlar onlarla dogrudan etkilesmezler. Boglugu dolduran higgs alaniyla

etkilesilmesi, hava yerine suda yiirlimeye benzemektedir. Kendinizi nerede daha agir
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Sekil 2.4: Higgs mekanizmasinda enerji durumu.

hissederseniz yani kiitleliymis gibi davranmirsiniz? Parcaciklar icin de kiitleye sahip
olmayla ilgili durum aymdir. Higgs alam ile etkilesilmesi parcaciklarin kuram icinde
tutarli bir sekilde kiitleye sahip olmalarina olanak saglamaktadir. Kuarklarin ve yiiklii

leptonlarin tiimii ile W ve Z, higgs alani ile etkilesme sayesinde kiitle kazanirlar.

Yukaridaki anlatima benzer olarak bir diger Higgs alan1 benzetimi, Sekil 2.5°deki Meksika
sapkas: seklindeki bir cukurun tam ortasindaki tiimsegin iizerine konmus bir top
benzetmesi ile de agiklanabilmektedir. Topun merkezdeki tepede durmasi, potansiyel
enerjisi oldugu anlamina gelmektedir. Oysa ¢ukurun dibinde en az enerjili durumunda,
dengede olacaktir. Kuantum alan kuramu, sistemlerin en diisiik enerjili durumu sececegini
sOylemektedir. Ancak bunun bedeli de daha 6nce tamamen bakisimli olan durumun
bozulmasi olacaktir. Higgs alami artik merkezden, yani sifir konumundan uzaklasmis,
kendine bir deger segmek zorunda kalmustir. Iste bu deger, yani Higgs alaninin en az

enerjideki degeri, fermiyonlarin ve W, Z bozonlarinin kiitlesini vermektedir.

Standart Model’in Higgs fizigi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda, Higgs alaninin
varligi kabul edilecektir. Ikincisinde, Higgs alanmna ait enerji yogunlugu ile alanin
kendisinin biiyiikliigii ve negatif bir M2 niceligi arasinda yukaridaki bagintiy1 varsaymak
gerekecektir. Higgs mekanizmasini atesleyen seyin M2 nin negatifligi olduguna dikkat
edilmelidir. Ugiinciisii, fikrin biitiiniin can alic1 stnamasi, Higgs alaninin kuantumlarinin

varlig1 ve deneysel gozlenebilirligi olmaktadir [40].

Higgs bozonunu bulmaya yonelik heyecanli seriiven 1980’lerde baslamistir. 1989°da
CERN’in NA31 deneyi, Higgs bozununun kiitlesinin 0,015 GeV’den yiiksek olmasi
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Sekil 2.5: Meksika sapkasi olarak adlandirilan Higgs alan1 benzetimi.

gerektigini gostererek ilk sonucu verdi. Daha yiiksek enerji diizeylerine dogru yolculuga
cikmayr basaran CERN’in LEP carpistiricist ise 2000 yilinda Higgs parcaciginin
kiitlesinin 114,4 GeV’den biiylik olmas1 gerektigini bulmugstur. Buna paralel olarak
ABD’de Tevatron isimli carpistiricida gerceklesen calismalarda da Higgs parcaciginin
izleri arandi. 2011 yilinda Tevatron’da ¢alisan fizikciler Higgs parcaci@inin kiitlesinin
156 — 177 GeV arasinda olmasi gerektigini ongormiistiir. Daha sonra LEP’te ve
Tevatron’da yapilan hassas Ol¢timlerin birlestirilmesi ile Higgs parcaciginin kiitlesinin

161 GeV’den kiigiik olmasi gerektiginde karar birligine varilmigtir.

Aranan Higgs parcacigi ¢ok kisa omiirlii oldugu i¢in, olustugu anda Standart Model’de
bilinen parcaciklara bozunur. Bozunma sonunda olusan parcaciklar ve bunlarin da kendi
bozunum iiriinleri, biraktiklari izler sayesinde algi¢lar tarafindan gézlemlenir ve 6zellikleri
Olciiliir. Bu isi carpisip tamamen parcalanan iki otomobilin etrafa sagilan pargalarina
bakarak otomobillerin markalarini ve ¢arpismanin nasil oldugunu anlamaya benzetebiliriz.
Ornegin genelde direksiyonlarin iizerindeki logolardan otomobillerin markalar1
anlagilabilir. “Kaza yerinde aranacak cisim” olarak carpisan iki otomobilin
direksiyonlarinin secildigi aragtirmaya (Parcacik Fizigi’nde kullanilana benzer bir

isimlendirme ile) “iki direksiyon kanali” ad1 verilebilir.

Olay yerinde kazaya dair izlerin arastirilmasi gibi, carpisma deneylerinde de algiclarda
iz striiliir. Tipki direksiyonlar: araciligiyla otomobillerin markalarinin tahmin edilmesi
gibi, algiclarda hangi parcacigin ya da parcaciklarin izleri arastiriliyorsa, onun “kanaliyla”
coziimleme yapildig1 soylenir. Higgs parcacigr arastirmalarinda da, bozunma iiriinlerini

yani bozunma kanallarini incelenen model belirler. Ayrica her kanalin gerceklesme
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olasihig1 da kullanilan modele gore hesaplanabilir. Ornegin Higgs bozonunu bulmak
icin iki foton kanali, iki W kanali veya iki Z kanali, pargaciklar1 ve bunlarin bozunma
riinleri aranir. Algiglar bu bozunma tiriinlerinin izlerini dl¢erek Higgs bozonu olmaya
aday parcaciklar ortaya ¢ikarir. Pargacik fizik¢ileri aranan parcaciklarin olusumunu ve
bozunma {iriinlerini resimlerle kolayca anlatmak icin Feynman gosterimlerini kullanir.
Sekil 2.6’da olas1 proton-proton etkilesmelerinden, en baskin olarak Higgs iiretimi ile

sonuglanan ve Higgs bozonunun iki fotona bozunmasi gosterilmektedir.

9'{ €W g
P

Sekil 2.6: Higgs bozunumunu gosteren Feynman diyagrami.

€C_”

Bu sekilde protonlar “p” harfi ile isaretli yuvarlaklar olarak cizildi. Protonlarin i¢inden
cikan diiz cizgiler kuarklar1 gosteriyor. Bu o6rnekte her iki protondaki birer kuark, gluon
(“g”) salmak yoluyla, bir kez etkilesmis. Bu iki gluon da bir iist kuark (“t”) tiggeni yoluyla
etkilesip Higgs bozonu iiretmis. Kesikli ¢izgi ve “h” ile gosterilen bu parcacik da yine bir
ticgen dongiisii ile (“y” ile gosterilen) iki fotona bozunmus. Ancak bu son ii¢genin i¢inde
fotonla etkilesebilmek i¢in elektrik yiikii olan, Higgs ile etkilesebilmek icin de agir olan
tist kuark ve W bozonu olmalidir. Uggen igindeki parcaciklarin orada iiretilip yok oldugu,

yani disar1 ¢itkmadigi donen okla betimlenir.

Arananlara benzer izler SM’deki, Higgs disindaki bagka siireclerden de gelebilir. Ornegin
iki foton veren Higgs dig1 siirecler de vardir. Bunlara, sinyalin arkasinda hep olduklari
icin, art-alan denir. LHC’de saniyede 600 milyona varan carpismada ortaya cikan
parcaciklarin ¢ogunlugu, daha onceki calismalarda da gozlemlenmis SM siireclerinden
kaynaklanir. Bu yiizden “Higgs parcacigi vardir” diyebilmek icin, ilgili dl¢iimlerde

(SM’nin Higgs disindaki beklentilerinin iizerinde) bir fazlalik gézlemlenmesi gereklidir.

Higgs parcacigi olusumu gibi seyrek gerceklesen siirecleri gozlemeye calismak samanlikta

igne aramaya benzetilebilir. Bu yiizden, deneylerde ¢ok veri toplamaya yani yiiksek
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istatistie gerek duyulur. Ornegin aranan herhangi bir siire¢ milyarda bir olasilikla
gerceklesiyorsa ve iyi bir 6lciim yapmak ic¢in bin gozleme ihtiyag varsa, en az bir trilyon

carpisma yapilmalidir.
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Sekil 2.7: CMS ve ATLAS Deneylerinde Higgs bozonunun kesfi.

CERN’de Higgs arastirmasi yapan iki biiyiik deney (ATLAS ve CMS) ilk sonuglarini 4
Temmuz 2012°de agikladi [12, 13]. Sekil 2.7°de solda verilen grafikte, CMS deneyinden
en giiclii kanit1 sunan, iki fotonlu olaylardan elde edilen kiitle goriililyor. Yatay eksende
iki fotondan elde edilen kiitle, diisey eksende o kiitlede toplanan olay miktar1 bulunuyor.
Siyah noktalar toplanan veriyi, noktali kirmizi ¢izgi de bilinen siireclerden dl¢iilen artalan:
gosteriyor. Diiz kirmizi ¢izgi ise sinyal arti artalan, yani “yeni bir parcacik vardir”
varsayimina gore olusturulan ve ¢oziimlenen veriye en uygun egridir. Yeni pargacik,
CMS deneyinde yaklasik 125 GeV’de bir fazlalik olarak kendini gosterir. Benzeri bir
sonu¢ ATLAS deneyinden de alinmis, ancak yeni parcaci@in kiitlesi 126 GeV olarak

Olctilmiistiir.

“Bu yeni pargacik, Higgs bozonu mu?” sorusuna cevap verebilmek i¢in, kuramin 6nerdigi
baska kanallarda da aym parcacik arandi. Ornegin Higgs bozununun iki Z parcacigina
bozunmasi ve bunlarin her ikisinin de elektron veya muon ¢iftlerine bozunmas: belli bir
olasilikla miimkiin olmaliydi. Ayni kiitle aralifinda, yani 120°den 130 GeV’e kadar olan
aralikta, ATLAS deneyi 5.3 olay beklerken (bu yeni parcacigi destekler sekilde) 13 olay
saptanmistir [44].

2013 yil1 Nobel Fizik Odiilii parcaciklarin nasil kiitle edindigini agiklayan kuramlarindan
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dolay1 Frangois Englert ve Peter W. Higgs’e verildi. Englert ve Higgs (calisma arkadaglari
Robert Brout sadece yasayan kisilere Nobel 6diilii verildigi i¢in alamadi), kurami 1964
yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak agiklamisti. 2012’de Isvigre’nin Cenevre kenti
yakinlarindaki CERN laboratuvarinda Higgs parcacigimin kesfiyle bu kuramlar1 48 yil

sonra dogrulanmig oldu [48].

2.1.5. Cabbibo-Kabayashi-Maskawa (CKM) Matrisleri

Parcacik Fizigi’nin Standart Model’ine gore evren birbirinin kopyasi gibi duran ii¢ aileden
olusmaktadir. Birinci aile olarak temsil edilen parcaciklar etrafta goriinen maddeyi
meydana getirmektedir. Ikinci ve iiciincii olarak adlandirilan aileler ise, birinci aileden
daha agirdirlar. Ikinci aile iiyeleri birinci, iigiincii aile iiyeleri ise ikinci aileden daha
biiylik olmalariyla birlikte temel 6zellikleri aynidir. Bu siniflandirmalar yapilirken farkli
ailelerde kuarklarin birbirlerine nasil karigmalar1 gerektigi ile ilgili kiigiik zorluklar
meydana gelmistir. Dolayisiyla, ¢esni dinamigini, kuark ve lepton kiitleleri arasindaki
iligkiyi ve parcaciklar arasindaki karisimi anlamak Parcacik Fizigi’nin en Onemli
hedeflerinden biri olmustur. Bu karisim matematiksel olarak (3x3)’liikk bir birimsel

matrisle asagidaki gibi ifade edilmektedir:

d' Vud Vas Vuh d d
S =1 Vea Ves Ve s | =Vexm | s |, (2.4)
b Via Vis Vi b b

burada, (d’,s’,b") zayif 6zdurumlar ve d, s, b kiitle 6zdurumlaridur. Iki aileli durum igin ilk
defa Nicola Cabibbo tarafindan yazilan bu matris, ii¢ aileli durum i¢in Makoto Kobayashi
ve Toshihide Maskawa tarafindan gergeklestigi i¢in onlarin isimlerinin bas harfleri olan
Cabbibo-Kabayashi-Maskawa (CKM) matrisi olarak anilmaktadir.

CKM matrisi, ii¢ karisim acist ve bir CP-ihlali (Yiik-Parite Ihlali) fazi tarafindan
parametrize olabilmektedir. Bu matris elemanlari, SM’nin temel parametreleridir ve bu
miimkiin parametreleri bulmak ve kesin bir sekilde belirlemek 6nem teskil etmektedir.
Sekil 2.8’de goriildiigii gibi CKM matrisleri, karmagik bir diizlemde ii¢genlerle de temsil
edilebilmektedirler [3].

Cesni fiziginin temel amaglarindan biri CKM matris elemanlar iizerinde sinirlamalar

yapabilmektedir. Bununla ile ilgili yapilan pek ¢ok o6l¢iim, p,n diizleminde kolayca
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0,0 (1,0)

Sekil 2.8: Birimsel CKM ii¢cgeninin taslagi

bulunabilir ve kiyaslama yapilabilir. Ayn1 zamanda baskin olan siirecler, SM’de ilmek
(loop) seviyesinde Yeni Fizik icin duyarlidir. CKM karisim matrisi, FCNC Gegisleri icin

de Standart Model’de oncelikli konulardan biri olmaktadir.

Hadronlarin zayif bozunumu, dzellikle CP-ihlali ve nadir bozunum siirecleri kisa mesafe
etkilerine hassas olarak rol oynamaktadirlar. Bu nedenle, kuarklarin zayif yiikli akim
etkilesmelerini parametrize eden CKM matrisinin belirlenmesi Pargacik Fizigi’nin temel
konusu haline gelmisgtir. Aslinda, bu matrisin dort parametresi; SM’de kuarklar1 kapsayan
tiim ¢esni degistiren gegisleri kontrol etmektedir. Bunlar arasinda, Yeni Fizik katkilar
tarafindan etkilenmeyen W bozonunun araciligiyla meydana gelen agac seviyesi
bozunumlart gluonlari, fotonlari, w=, 7% ve HY parcaciklarini iceren SM’de nadir ve
CP-ihlali bozunumlarindan sorumlu bir ilmek iceren FCNC gegisleri vardir ve bu gegisler
Yeni Fizik’e ¢ok hassastirlar [49].

2.1.6. FCNC Gegisleri

Parcacik karsit-parcacik karisimi, bazi nadir ve radyoaktif mezon bozunumlar1 ve CP-ihlal
bozunumlar1 gibi FCNC siiregleri SM’nin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
Bahsedilen siireclerin dogal bir sekilde bastirilmasini saglayan mekanizma Glashow-
Iliopoulos-Maiani (GIM) mekanizmasidir. Bu mekanizma sonucunda, aga¢ seviyesinde

herhangi bir FCNC siireci meydana gelememektedir [50].

FCNC siiregleri kuarkin ya da lepton ¢esnisinin bir yiiksiiz bozon aracilifiyla degisimine

neden olan etkilesimlerdir. En genis yelpazedeki tanimi ile FCNC; kuark veya lepton
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cesnisinin yiik tagimayan bir bozon parcacigi tarafindan de8isimini iceren bir siirectir.
FCNC siireglerinin pek ¢ogu, bir gluon, foton ya da Z bozonu yani bir nétral bozonun
yayinlanmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu nedenden dolay1 bu siirecler daha yiiksek
mertebeli diyagramlar olan kutu (box) ve penguen (penguin) diyagramlari ile
gosterilmektedir. Sekil 2.9°da karakteristik kutu ve penguen diyagramlar1 goriilmektedir.
SM’de FCNC, daha diisiik seviyelerde yani agag seviyesinde yasaklanmistir. Ancak ilmek
stireclerini iceren daha yiiksek seviyelerde meydana gelen etkilesmelerde gerceklesmeye

devam etmektedirler [S1]. Aymi zamanda, Sekil 2.10’da tam teoride karakterisitik
Feynman diyagramlar1 da goriilmektedir [52].

tA Yv

|

Sekil 2.9: Karakteristik kutu ve penguen diyagramlari.

FCNC nadir bozunum aragtirmalarinin temel amaclar1 asagidaki gibi yazilabilir [50]:

e CKM matrisinin bazi parametrelerinin belirlenmesi, (6zellikle; 17 parametresi ve
|Vip| ve |Vp| elemanlari)

e SM’deki CP-ihlal’i konusu,

e Ekstra boyutlar, SUSY, Sol-sag simetri, Yiikli Higgs skalerleri, lepto-kuarklar,

Lepton Say1 Ihlali gibi Standart Model Otesi’'nde Yeni Fizik’den gelen katkilara
duyarhdirlar.
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FCNC siireclerinin incelenmesi; NP arastirmalar i¢in biiyiik bir 6nem tagimaktadir. FCNC
arastirmalar1 ve gegislerinin bastirilmis dogasi ile birlikte; NP etkilerini bulmak ve NP
parametrelerini sinirlamak miimkiin olabilmekte; ve bu durum NP i¢in mitkemmel bir

pencere olusturmaktadir.

d s
W
u,c,t u,c,t
g
q ) q q q q q
(a) (b) (©)
d v(l) d b,s
\%Y \%Y
u,c,t 1(v) u,c,t u,c,t
W A%
S V() b,s d
(d) (e

Sekil 2.10: Tam teoride karakteristik Feynman diyagramlar1 [52].

Yeni etkilesme ya da yeni pargacik iceren SM’nin pek cok uzantisi, mevcut deneysel
veriler ile karsilastirilacak degistirilmis (modifiye edilmis) ya da yeni FCNC bozunumlar1
ile tanitilabilmektedir. Asagida, FCNC siireclerini etkileyen SM’nin uzantilarinin miimkiin

listesi verilmektedir [53]:
e Ekstra Boyutlar (EDs)
e Siipersimetri (SUSY)
e Dordiincii Aile Modelleri

e Teknirenk Modelleri
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2.1.7. Standart Model’in Karsilastig1 Sorunlar ve Yeni Fizik Senaryolari

SM’nin Higgs parcacigimin bulunmasi ile birlikte evrende var olabilen ve var olmasi
gereken temel parcaciklarin tamami bulunmus oldu diye diisiiniilebilir. Fakat yine de
“her sey anlagildi, artik geriye arastirmalar acisindan detaylar kald1” denilememektedir.
Evrenle ilgili bildiklerimiz heniiz atom ¢ekirdegini bile doldurmayacak kadardir. SM, tim
basarilarina ragmen asagida bahsedilecek eksikliklere heniiz bir agiklama getirebilmis
degildir. Ancak su anda yanitlar1 bilinemeyen bu olaylarin agiklamasi yine SM ile

baglatilan yeni arayislarla miimkiin olmas1 beklenmektedir [54].

e SM’nin en 6nemli eksiklerinden biri kiitle cekim kuvvetini icermemesidir. Kiitle
cekim kuvveti bilinen kuvvetler arasinda en zayif olanidir. Bu kadar zayif olmasi
sebebiyle simdiye kadar yapilan hizlandiricilarda etkileri gozlenememistir. Kiitle
Cekim’in SM i¢inde yer almamasi biiyiik bir eksikliktir. Bugiine kadar kiitle ¢ekim
kuvvetini SM i¢ine ekleme ¢abalar1 olumsuz ¢cikmistir ve bu kuvveti aciklayabilmek

icin modeller One siiriilmiigtiir.

e Hiyerarsi problemi olarak adlandirilan diger bir eksiklik kiitle ¢cekim kuvvetinin
neden bu kadar zayif oldugu ile ilgilidir. Kiitle cekim kuvveti, elektromanyetik

040

kuvvete gore 107 kat daha zayiftir.

e Serbest parametre sayisi olarak adlandirilan problem ise SM’yi olustururken, temel
parcgaciklarin kiitlelerinin, etkilesme siddetlerinin ve bunlar gibi 19 tane parametrenin
deneylerde oOlciilmesi gerektigidir. Oysaki SM, bunlarin degerleri hakkinda hic bir
sey sOyleyememektedir. “Neden muonnun kiitlesi elektronun kiitlesinin yaklasik
200 katidir?”, “Nigin nétrinolarin kiitlesi bu kadar kiigiiktiir?” gibi sorulara SM

cevap verememektedir.

e SM’nin eksik gordiigii problemlerden biri {i¢ farkli kuvvetin tek bir kuvvet olarak
gosterilememis olmasidir. Her ne kadar SM ii¢ farkli kuvveti icinde barindirsa bile,
bu ii¢ farkli kuvvet tam anlamiyla birbirine karismamistir. Her birinin kendi kuvvet
tastyict bozonlar1 ve her birinin siddetini belirleyen kendi baglasim sabiti vardir.
Kuvvetler arasindaki bu fark nereden gelmektedir? Bilim tarihinde, Maxwell
denklemlerini yazmadan Once elektrik ve manyetik kuvvetin farkli kuvvetler oldugu
diisiiniiliiyordu. Maxwell, bu iki kuvvetin de aslinda aynm1 kuvvetin farkl iki yiizii
oldugunu ve ikisi de ayni baglasim sabitiyle aciklanabilecegini gostermistir. Benzer
sekilde bir biitiinlesme SM’de tanimlanan kuvvetler i¢in de yapilabilir mi sorusu

giiniimiizde hala gizemini korumaktadir.
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e SM aile problemi ile ilgili “Dogada bulunan biitiin parcaciklar, sadece u ve d
kuarklarla elektron ve onun nétrinosundan olugsmaktayken, neden iki tane daha aile
vardir?”, “Doga neden kendini aileler seklinde tekrar etmistir?”, “Farkli ailelerin

neden farkli kiitleleri vardir?” gibi sorulara cevap verememektedir.

e Gozlemleyebildigimiz kadariyla evren maddeden olugsmustur. Anti-madde ise yok
denecek kadar azdir. Madde ile antimadde arasindaki bu farkin nereden gelebilecek

olmasi ile ilgili SM yapmis oldugu agiklama yeterli degildir.

e Gok adalan gozlemledigimizde, parlakliklarindan faydalanarak, yildizlarin toplam
kiitlesi hakkinda tahminde bulunulabilmektedir. Kiitleler hakkinda tahminde
bulunmanin baska bir yolu daha gokadalarin etrafinda donen cisimlerin donme
hizlarina bakmaktir ve bu hiz gékadanin kiitlesinin elde edilmesini saglamaktadir.
Bu iki farkli yontemle elde edilen kiitleler arasinda biiyiik farklar vardir. Bu farkin
aciklanmasi icin evrenin goriilmeyen bir maddeyle dolu oldugu fikri 6ne siiriilmuistiir.
Mevcut tahminler, evrenin kiitlesinin %23’liniin bu goriilemeyen bir karanlik
maddeden olustugunu soylemektedir. Bu madde, simdiye kadar SM tarafindan

aciklanan hicbir parcacikla aciklanamamaktadir.

e 1990 yilinda yapilan gozlemler, evrenin hizlanarak genisledigini gostermektedir.
Bilinen maddelerin kiitle cekim kuvvetleri ile birbirini cekecek sekilde oldugu i¢in,
evrenin her tarafinin negatif basin¢gh bir enerji ile dolu olmasi gerekmektedir.
Tahminlere gore bu karanlik enerji evrendeki toplam maddenin %73 {inii
olusturmaktadir. Bu enerjinin yogunlugu, uygun birimlerde 10~ 2 mertebesindedir.
Oysa SM’nin vakum enerjisi i¢in tahmini, ayn1 birimlerde 1 civarindadir. Karanlik
maddenin toplam maddenin %23’iine sahip oldugu diisiiniiliirse, SM evrenin toplam

kiitlesinin yalnizca %4’liik kismini agiklayabilmektedir.

SM’de yukarida bahsedilen sorunlarin ¢oziilebilmesi icin yiiksek enerjilerde gecerli
olabilecek ve diisiik enerji degerlerinde SM’ye doniisebilecek SM’nin genisletilmesi
olarak adlandirilan modeller ve NP Senaryonlar1 ortaya atilmigtir. SM’nin genisletilmesi
olarak bahsedilen modeller Déordiincii Standart Model Ailesi ve Minimal Genisletilmesi
olarak Orneklenebilir. NP senaryolarinin en Onemlileri ise Ekstra Boyut Modelleri,
Stipersimetrik (SUSY) Modeller, Teknirenk ve Toprenk-Destekli Teknirenk (TC2)

Yaklagimi, Biiyiik Birlesim Teorisi, Sicim Kuramlar1 ve Kompozitlik olarak verilebilir.
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2.2. EKSTRA BOYUT MODELLERI

2.2.1. Ekstra Boyutlarin Motivasyonu

Ekstra Boyut ile ilgili temel motivasyon, “ii¢ uzaysal ve bir zamansal boyut ile birlikte
dort boyutlu uzay-zamani neden vardir?” ya da aslinda olmalidir sorusu ile birlikte ortaya
cikmistir. Bu sorunun ¢oziimiinii ele alan modeller; dort boyutlu uzay-zamani iceren
evrenin bir veya daha fazla ekstra uzaysal boyut ile desteklenmesine dayanmaktadirlar.
Sekil 2.11°de besinci uzaysal boyutun karinca hareketi ile 6rneklendirilmesi goriilmektedir.
Sicim etrafinda karincanin yiiriiyebiliyor olmasi besinci boyutun varligina benzetilebilir.
Bu varsayimsal ekstra uzaysal boyutlar, bilinen 4 boyutlu biiyiik ve sonsuz evreni sonlu
yapmaktadirlar. Bu yaklagsima gore, evren “compactified” olarak adlandirilmaktadir.
Burada compactified kelimesi evrenin iizerine kapanmis bir uzaysal boyut anlamina
gelmektedir. Bu iizerine kapatilmiglhik sonluluk olusturur ve bu sonluluk sartina

kompaktifikasyon adi verilmektedir [55].

ED modelleri hakkinda one siiriilen fikirler yeni degildir. Bunun tam aksine bu siireg,
Isvecli fizikci Gunnar Nordstrom [56], Pole Theodor Kaluza ve Swede Oskar Klein [57,
58] adli bilim adamlar tarafindan ve doganin temel giiclerinin birlestirilmesi i¢in olasi
yollarin dnerilmesinden, gecen yiizyilin basina kadar uzanmaktadir. 1919 yilinda, Kaluza
dort boyutlu uzay-zamani iceren Genel Rolativite’yi genisleterek EM ile genel rolativiteyi
birlestirmeye calismistir. Daha sonra, 1926 yilinda Klein son derece kiiciik daireler i¢cinde
kapatilmig ekstra uzaysal boyutlarin oldugunu 6ne siirmiistiir. Bunu takiben, bu 6zgiin
fikrin savunulmaz oldugu tespit edilmis ve sonug¢ olarak ED diisiincesi 1970 ve 1980°1i
yillara kadar biraz duraksamistir. Bu duraksama donemi, teorik fizik toplumu iizerinde,

slipergravite ve sicim teorilerinin gelisimiyle meydana gelmistir [55].

ED ile ilgili ilk senaryo 1998 yilinda Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Dvali (ADD)
tarafindan ortaya atilmistir ve bu model Biiyiik Ekstra Boyut (Large Extra Dimension-
LED) olarak adlandirilmaktadir [59, 60]. Ikinci olarak ortaya atilan model ise Randall-
Sundrum (RS) modelidir [61]. Randall-Sundrum modelinde, “egri - warped” ED olarak
adlandirilan biiyiik bir uzay egrilik derecesinde bir ya da daha kiiciik ekstra boyutlarin
eklenmesi ile temel Plank TeV skalasi elde edilmistir. ED ile ilgili ortaya atilan bir diger
model ise, Evrensel Ekstra Boyut (UED-Universal Extra Dimension) modelidir [14, 62].
Bu modeldeki “evrensel” kelimesi 6nemli bir ayrimi vurgulamak i¢in kullanilmaktadir.
UED modelinde, SM’nin icerdigi alanlar1 LED ve RS modellerinde oldugu gibi bir zar ile
sinirlamak yerine, tiim ED’ler aracilig1 ile yaymak (propagate) serbesttir. UED herhangi
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Sekil 2.11: Besinci uzaysal boyutun karinca hareketi ile 6rneklendirilmesi.

bir brane (zar) icermemektedir. Bu ise modelin fenomenolojisi icin hayati bir 6nem
tasimaktadir [55].

Ekstra uzaysal boyutlar ile ilgili tezde calisilan temel model UED senaryosudur. Evrenin
temsil edildigi yer olan bulk (y1g€in)’da tiim SM parcaciklarina ve alanlarina erigilebildigi
bu model cesitli sebeplerden dolayi ilgi konusu olmustur. Model ayar baglasimlarinin
birlesimine izin vermektedir. Ayni zamanda, siipersimetri kirmimi ve fermiyon kiitle

hiyerarsi nesli i¢in yeni bir mekanizma saglamaktadir [14].

2.2.2. Ekstra Boyutlarin Tarihsel Siireci

Ekstra boyut kavrami yaklagik bir yiizyil kadar eski bir fikirdir. Boyutu rastgele secilmis
bir manifoldun geometrisini tanimlayabilmek icin formalize edilmesi 1850’lerde Bernhard

Riemann’in ¢alismalarina kadar uzanmaktadir.

Geometrinin ilk ortaya ¢ikmaya baglamasi Akdenizli bazi Matematik¢iler ve filozoflarin
calismalar ile gergeklesmistir. Samos Pisagor (M.O. 569-475) bir dik liggende, hipoteniise
kargilik gelen kenarinin ¢ olmasi kosulu ile dik liggenin kenarlarinin uzunluklari arasinda
c? = a* + b? iliskisinin oldugunu séyleyen iinlii teoremi kanitlamistir. Pisagor’dan bir
yiizy1l sonra, Aristotle boyut kavramini diistinmiistiir ve “On Heaven” kitabinda, “Tek
bir ¢izginin bir yolda biiyiikliigii; iki yolda diizlemi ve ii¢ yolda da kati boyutlar1 vardir.
Bunun daha 6tesindeki boyutlarda ise ¢izgi bizi herhangi bir boyuta goétiirmez, ciinkii
bagka biiyiikliik yoktur” sonucuna ulagmistir. Daha modern bir dilde bu durum aciklanacak

olursa, bir ¢izgi tek boyutlu bir manifoldu, bir diizlem iki boyutlu bir manifoldu ve bir
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tic boyutlu sistem ii¢ boyutlu bir monifoldu temsil etmektedir. Sonuc¢ olarak Aristotle,
fiziksel deneyimlerinden yola ¢ikarak iicten daha fazla boyutlu manifoldlar tarafindan

tanimlanan fiziksel bir nesne yoktur sonucuna varmistir [63].

Oklid geometrisi olarak bilinen formalizimin icinde Oklid’in (M.O. 325-275) roliinii
hatirlamak gerekir. 17.yy’a gelindiginde ise, Rene Descartes (M.S. 1595-1650) iki dik
yon boyunca bazi uzaysal noktalarindan uzaklasan cift numaralar1 temsil eden diizlem
tizerine nokta ve cizgiler ile grafik ¢izmek icin bir yontem gelistirmistir. Bu koordinat
sistemi simdi yaygin olarak Descartes onuruna “Kartezyen” olarak adlandirilmaktadir.
1800’11 yillarin sonlarina dogru ise Charles Hinton ve Edwin Abbott gibi matematik¢ilerin
1850’lerde Riemann’in Oncii ¢alismasinin hemen ardindan ekstra boyut fikri ilgilerini
cekmis ve bu kavrami bilim diinyasina sevdirmek i¢in yardimci olmuglardir. Ayni zamanda
bu isi halka yonelik, bir roman seklinde iistlenen ilk yazar ise, 1884 yilinda iki boyutlu
evrenlerde yasayan insanlarin garip adetlerini anlatan Viktorya devrine ait “Flatland: Yassi
Ulke” adinda bir hiciv yazan Shakespeare donemi bilim adamlarindan Edwin A. Abbott

olmustur. Bu kitapta ED’lerin olma olasilig1 iizerinde durulmugtur [45, 63].

Tiim bu gelismeler, Einstein’in Ozel ve Genel Gorelilik teorileri igin bir zemin
olusturmustur. Ozel Gorelilik teorisinde, Isaac Newton’un (M.S. 1643-1727) diinya
goriisiiniin tam aksine, uzay ve zaman mutlak kavramlar degildir. Einstein; eger bir
gozlemci uzay ve zaman olaylarint agiklamak icin bir dizi cetvel ve saat kullaniyorsa,
daha sonra ikinci gozlemci ilk gbzlemden hareketle, ilk cetvel ve saatler ile 6zdes aletler
kullanirsa aymi olaylar1 farkli konum ve zamanda gerceklesiyor gibi goriindiigiinii
bulacaktir. 1ki godzlemcinin koordinat sistemleri arasindaki doniisiim ise, Hendrik A.
Lorentz’in (M.S. 1853-1928) uzay ve zamanin Ol¢iimlerini birbiri i¢inde gosterdikten

sonra Lorentz doniisiimii olarak adlandirilmistir.

“Uzay-zaman” kavrami 1909 yilinda Hermann Minkowski tarafindan ortaya atilmistir,
o bicimsel olarak zamani hayali bir koordinat olarak diisiinmiistiir, bu nedenle olaylar

2 x, ict) koordinatlar1 ile 4 boyutlu uzay-zaman noktalarini olusturmaktadir. Daha

(!, x
sonra Lorentz doniisiimleri uzay-zaman ic¢inde meydana gelen doniisiimler olarak
diistiniilmiistiir. Ayrica Maxwell’in elektromanyetizmasinin teorisi uzay-zaman dilinde
ozellikle basit bir gekil almistir. Bugiin parcacik fizigi ve kiitle cekiminin tiim modelleri,
icinde bulundugumuz uzay-zaman alanlar tarafindan tanimlanabilmektedirler. 1914
yilinda Gunnar Nordstrom dordiincii uzaysal boyutun varligin1 kabul ederek

elektromanyetizma ve kiitle ¢gekim fiziginin birlestirilebilecegini kesfetmistir. Ancak genel
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rolativite heniiz kuramsal olarak ortaya konulmamisti, bu nedenle Nordstrom

gravitasyonun dogru bir teorisini degil yalnizca bir yaklagimini tiretmigtir [63].

Einstein, Genel Gorelilik Kurami’nin sonuglarini hesaplamakta oldugu 1919 yilinda,
taninmamuis bir matematik¢iden, Konigsberg Universitesi’nden Theodor Franz Kaluza’dan
bir mektup almigtir. Kaluza, mektubunda Einstein’in yeni kiitle ¢ekim kurami ile Maxwell
tarafindan yazilan eski 1s1k kuramini birlestiren bir birlesik alan kurami yazmak i¢in yeni
bir yol 6nermekteydi. Ug uzay boyutu ve bir zaman boyutu olan bir kuram yaratmak
yerine, Kaluza bes boyutlu bir kiitle ¢ekim kurami Onermekteydi. Bagka bir deyisle
Kaluza, dordiincii boyut kavraminin Onciiligiinii yapan Einstein’in denklemlerine bir
boyut daha eklenmesini 6nermekteydi. Kaluza, Einstein’in genel goreliligini bes boyutlu
(dort uzay boyutu ve bir zaman boyutu) olarak yeniden formiile ederek ise baglamisti. Bu
isin zor bir tarafi yoktu, ¢iinkii Eintein’in denklemleri herhangi bir boyut adedine gore
kolaylikla yazilabilmekteydi. Sonra Kaluza, eger besinci boyut diger dordiinden ayrilirsa,
Maxwell denklemlerinin yani sira Einstein’in denklemlerinin de ortaya ¢iktigini bir kag
satir icinde gostermistir. Diger bir deyisle, her miithendis ve fizik¢i tarafindan ezberlenen
sekiz kismi denklemden meydana gelen Maxwell denklemleri, besinci boyutta yol alan
dalgalara indirgenebiliyordu. Dolayisiyla, gorelilik bes boyuta genisledigi taktirde,
Maxwell denklemleri zaten Einstein’in kuraminin icinde gizlenmis sekilde
bulunabilmektedir. Bu besinci boyut, elektromanyetik kuvveti elektromanyetik kuvveti
Einstein’in kiitle ¢cekim kuraminin icine yerlestirmek icin Kaluza’ya yeterli bir alan
saglamaktaydi. Kaluza, bir anda Einstein’1n lizerinde ¢alistig1 sorun i¢in temel bir ipucu
saglamig gibi goriinmiistii. Diinya’nin bes boyutlu olmasi konusunda Kaluza’nin en kii¢iik
bir deneysel kaniti dahi mevcut degildi, fakat kurami o denli sikt1 ki, bir gerceklik pay1
varmis gibi gelmisti [45, 63, 64].

Bes boyut fikri Einstein i¢in o denli yabanciyd: ki, makaleyi bekletti, yayimlanmasini iki
yil erteletti. Bununla beraber, i¢giidiileri Einstein’a kuraminda uyguladigi matematigin
son derece giizel oldugunu, bu nedenle dogru olma olasiliginin bulundugunu
sOylemekteydi. Einstein, nihayet 1921 yilinda Prusya Akademisi’ne Kaluza’nin makalesini
yayimlamasi i¢in onay verdi. Sonug¢ olarak Theodor Kaluza belli varsayimlar yaparak
1921 yilinda, bir elektromanyetik alan icin Maxwell denklemleri igeren ekstra bir uzaysal

boyut ile genel rolativitenin denklemlerini kesfetmis oldu [45].

1919 Nisan ayinda Einstein, Kaluza’nin yaptigi calismanin cesurlugu ve giizelligi

karsisinda sasirmistir ve Kaluza’ya “Bir birlesik alan kuramina bes boyutlu bir silindir
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vasitastyla ulasma fikri kesinlikle aklima gelmezdi. Fikrinizi daha ilk bakista cok
begendim,” diye yazmistir. Einstein, bir ka¢ hafta sonra tekrar Kaluza’ya yazmigtir ve
“Kuraminizin sasirtic bir bigcimsel biitiinliigii var,” demistir [45, 64]. ED ile ilgili ortaya
atilan bes boyutlu silindirik gosterim Sekil 2.12 gosterildigi gibi hayal edilebilir.

Sekil 2.12: Besinci uzaysal boyutun silindirik olarak ¢rneklendirilmesi.

Bununla beraber, fizik¢ilerin ¢ogunlugu Kaluza’nin kuramim siipheyle karsilamislardi.
Einstein’in dort boyutunu anlayabilmek i¢in dahi zorlanmiglardi, nerede kald1 Kaluza’nin
bes boyutunun anlagilmasi. Ustelik Kaluza nin kurami, yanitladigindan daha fazla soru
dogurmaktaydi. Eger 15181n kiitle ¢cekimi ile birlestirilmesi bes boyut gerektiriyor fakat

laboratuvarlarda yalnizca dort tanesi Ol¢iilebiliyorsa, besinci boyut ne oluyordu.

Yeni kuram, bazi fizik¢ilere fiziksel icerikten yoksun bir salon oyunu gibi goriiniiyordu.
Bununla birlikte, Einstein gibi fizik¢iler bu kesfin on saflarda yer almay1 hak edebilecek
kadar Oyle basit ve dyle sik oldugunu birinci sinif olabilecegini anlamiglardi. Ortadaki tek
sorun, suydu: Bu ne anlama geliyordu? Gerg¢ekten de, Diinya’nin bes boyutlu oldugunu
one siirmek, aklin alamayacag bir seydi. Ornegin bir gaz sisesi acilip kapal1 bir odaya
yerlestirilirse, gaz molekiilleri rastgele carpismalar vasitasiyla er ge¢ uzayin biitiin
yonlerini arayip bulur ve dagilirlar. Bununla beraber, bu gaz molekiillerinin yalnizca ii¢

boyutu dolduracagi agikca bellidir [45].

Besinci boyut nereye gitmistir? Einstein, Kaluza’nin yaptid1 isin yalnizca bilinen evrene

iligkin sezgilerle celistigi gerekcesiyle goz ardi edilemeyecek kadar iyi olduguna

inanityordu. Bu kurami ciddiye almak i¢in yalnizca giizelligi daha deneysel bir dogrulama

olmaksizin yeterliydi. Bununla birlikte, ekstra bir boyut iizerinde degisebilen bir evrenin

icindeki alanlarinin hi¢ biri Kaluza’nin yaklagimi i¢in verdigi bir aciklama yoktur. Nihayet,
1926 yilinda Isvegli matematik¢i Oscar Klein, soruna olasi bir ¢oziim kesfetmistir [45,

63].
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Kaluza daha 6nce besinci boyutun diger dort boyuttan farkli oldugunu, ciinkii onun tipki
bir ¢gember gibi “kivrik” oldugunu sdylemistir. Evrenin neden belirgin bir sekilde dort
boyutlu goriindiigiinii agiklamak icin Klein, bu ¢emberin direkt olarak goriilemeyecek
kadar kiiciik oldugunu 6ne siirmiistiir. Bagka bir deyisle bir odada serbest birakilan gaz
molekiilleri gercekten biitiin olast1 yonlere gitmeye c¢alisacaktir, fakat gaz
molekiilleri besinci boyutun i¢ine sigmayacak kadar biiyiiktiirler. Bunun sonucu olarak,

gaz molekiilleri yalniza dort boyutu doldurmaktalardir [45].

Oskar Klein, ED genellikle gozlemlenen uzaklik skalasindan daha kiigiik bir cember
sekli meydana getirirler. Sonra bir alan ED boyunca sabit bir durumda olmaya baslar.
Kuantum mekanigi’'nde, tiim enerji 6z durumlarinin ifadeleri ¢cemberin boyutuyla ters
orantili olan kiitlelere sahip olacaklardir ve biiyiik enerjiler olmadan bu durumlar iiretmek

icin herhangi bir yol yoktur [63].

Klein, besinci boyutun olasi biiyiikliigiinii dahi hesaplamistir. 10733 cm olan Plank
uzunlugu veya bir atom cekirde8inin yaklasik yiiz milyar kere milyarda biri kadardir.
Besinci boyutun nereye gittigi konusuna Klein’in getirdigi parlak ¢oziim de ¢ozdiigiinden
daha fazla soruya neden olmustur. Kapali bir uzay zamandaki bu kiitle ¢ekim
teorisi her iki bilim insaninin da ismini icerecek sekilde Kaluza-Klein teorisi olarak
adlandirilmaktadir [45].

Boylece Kaluza ve Klein, birlestirme icin tiimiiyle farkli bir yaklagim onermekteydiler.
Onlara gore elektromanyetizma, kiiciiciik besinci boyutun yiizeyi boyunca dalgalanarak
giden titresimlerden baska bir sey degildi. Ornegin kiiciik bir havuzda yasayan baliklar
diisiiniiliirse, bu baliklar niliifer yapraklarinin hemen altinda yiizerken, evrenlerinin iki
boyutlu oldugu sonucuna varabilirler. Ileri geri gidebilirler, saga sola gidebilirler, fakat
ticlincii boyuta dogru “yukar1” kavrami, onlar i¢in yabancidir. Eger evrenleri iki boyutlu
ise, nasil olur da gizemli bir ii¢iincii boyuttan haberdar olabilirler? Giiniin birinde
yagmurun yagdigini varsayalim. Havuzun yiizeyi boyunca ii¢iincii boyuttaki minik
dalgalanmalar yayilir ve bunlar baliklar tarafindan acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
dalgaciklar yiizey boyunca hareket ederlerken, baliklar evrenlerini aydinlatabilen gizemli
bir kuvvetin var oldugunu diisiinebilirler. Ayn sekilde, bu fotograftaki baliklar evrendeki
canlilardir. Insanlar algilarinin hemen 6tesinde daha yiiksek boyutlarin var olabileceginden
habersizdirler. Goriinmeyen besinci boyutla kurulabilecek tek dogrudan temas, artik

besinci boyut iizerinde dalgalar seklinde goriilen 1s1ktan ibarettir.
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Kaluza-Klein kuraminin bdylesine igse yaramasinin bir nedeni vardir. Hatirlanacak olursa,
simetri vasitastyla birlestirme fikri Einstein’in onu gorelilige gotiren Onemli
stratejilerinden biridir. Kaluza-Klein kuraminda elektromanyetizma ve ¢ekim, yeni bir
simetri olan bes boyutlu genel esdegiskenlik nedeniyle birlesmistir. Bu resim, yani ¢ekim
ile elektromanyetizmay1 ortaya baska bir boyut atarak birlestirmek ilk bakista ¢ekici gelmis
olsa da, besinci boyutun nerede oldugu gibi rahatsiz edici bir soru hala yanitlanamamugti.
Bugiine kadar hicbir deney, uzunluk, genislik ve yiiksekligin 6tesinde daha yiiksek bir
uzaysal boyutun varlifina iligkin bir kanit elde edememistir. Eger daha yiiksek boyutlar
var ise son derece kii¢iik, bir atomdan ¢ok daha kii¢iik boyutlarda olmasi gerekmektedir.
Ornegin, bilinmektedir ki bir odaya klor gaz1 doldurulursa, gazin atomlar1 gizemli bagka
bir boyutun icinde kaybolmadan, odanin biitiin kosesini bucagini yavas yavas
doldurabilmektedir. Dolayisiyla, gizli herhangi bir boyutun herhangi bir atomdan ¢ok
daha kiiciik olmas1 gerektigi bilinmektedir. Bu yeni kuramda, eger birisi kalkip besinci
boyutu bir atomdan daha kiiciik hale getirirse, bu durum besinci boyutun varligini asla
algilamamis olan biitiin laboratuvar 6l¢iimleriyle uyumludur. Kaluza ve Klein, besinci

boyutun kii¢iik bir top seklinde “kivrilmis” oldugunu varsaymustir [64].

Sonraki otuz yil boyunca Einstein yeni adiyla Kaluza-Klein kuramindan birlesik alan
kuram1 adaylarindan biri olarak bir anlam ¢ikartmak i¢in ¢alistiysa da, bu kafa karistiric
soruyu ¢Oziimleyememistir. Sonraki elli yil boyunca fizikcilerin ¢ogu Kaluza’nin ve
Klein’in fikirlerini soyut matematigin garip dogasinin merak uyandirici bir dip not olarak
rafta bekletmistir [45, 63].

2.2.3. Ekstra Boyut Modelleri

Farkli pek ¢cok ED modeli mevcuttur. Bunlardan ilki 1998 yilinda, Nima Arkani-Hamed,
Savas Dimopoulos ve Gia Dvali adli bilim adamlar tarafindan Onerilen Biiyiik Ekstra
Boyut adli modeldir. Model, onu ortaya atan bilim adamlarinin ilk harflerinden
esinlenilerek ADD Model olarak da anilmaktadir. Bu modelde 4+n boyutlu bulk (y1gin)
uzay-zamani olusturulmaktadir. ADD modelinin yeni 6zelligi, SM alanlarinin tam y18in
uzay-zamani i¢inde bulunan 4-boyutlu bir manifolda sahip zar (brane) olarak adlandirilan
sinir icinde bulundugunu varsaymaktadir. Bu zar, normal 4-boyutlu uzay-zaman ile
tanimlanmaktadir. SM alanlar1, ED’leri arastirmak icin izin vermemektedir; ¢iinkii onlarin
boyutlar: iizerindeki deneysel sinirlamalar biiyiik bir oranla 6nlenmektedir. Buna ragmen,

ED’lere yalnizca kiitle cekim kuvveti yayilabilmektedir. Diger bir taraftan, kiitle cekimi
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herhangi bir SM yiikii tasiyamamakta ve ekstra boyutlarin aragtirmasina izin
verememektedir. Prensip olarak, kiitle ¢cekim kuvvetinin daha yiiksek boyutlu uzay-
zamanin i¢inde yagamig oldugu varsayimi kisa mesafelerde Newton’un ters-kare yasasinda
sapmalar meydana getirmektedir. Ancak, SM kuvvetleriyle kiyaslandiginda onun daha
zayif olmasindan dolayi, kiitle ¢ekimi yalnizca mikrometre mertebesindeki mesafelerde
test edilmektedir ve bu nedenle deneysel sinirlamalar hala olduk¢a zayiftir. Pargacik
Fizigi’nde ADD Modeli, bagka bir deyisle diger etkilesmelerle iligkili kiitle cekimin zayif
oldugunu ac¢iklayabilmek icin alternatif bir senaryo olusturmustur ve bu teori, kiitle cekimi
kuvvetini Planck Olgegi'ne gore biiyiik birka¢ ek uzaysal boyuta yayilabiliyor iken,
SM’nin alanlar1 dort boyutlu zar ile sinirlandirmaktadir. ADD Model’de, uzayin diiz ve
bir n boyutlu torus iizerine kapandig1 kabul edilmektedir. Elektrozayif 6l¢ek ve i¢ uzayin
yaricapi arasindaki hiyerarsi probleminin miimkiin olasi bir ¢oziimii i¢in, bu varsayimi
birakmak ve farkli bir geometri durumunu ele almak gerekir. Ozellikle, kapali bir
hiperbolik uzayin daha iyi bir alternatif oldugu ileri siiriilmiistiir. Ekstra boyutun yaricap1
(R), m,’nin tersinden ziyade eV un tersinin mertebesindedir. Bu modelde, gergek Planck
olceginin (10! GeV), y1gin icin Plank 6lcegine (10%) azaltilmis olmasi biiyiik Slgekli
hiyerarsi problemine bir ¢6ziim olusturmustur. Diger bir deyisle, “Neden kiitle ¢cekimi
dogadaki diger kuvvetlerden ¢ok daha fazla zayiftir,” sorusuna adres gosteren hiyerarsi
problemini ¢ozmek icin ED’lerin kurami olarak bu teori kullanilmaktadir. Bu modelde,
tiim madde ve SM alanlar1 3-zar olarak adlandirilan (3+1)-boyutlu zarla sinirlanmaktadir
[59, 60, 65-67].

Ekstra boyut Modellerinde ikinci olarak o6ne siiriilen model ise Randall-Sundrum (RS)
modelidir. RS senaryosu, elektrozayif ve Plank Olgekleri arasindaki biiylik ayrimi
aciklayabilmek icin ortaya atilmig en cekici modellerden biridir. RS modelinde, “egri
- warped” ED’ler olarak adlandirilan biiyiik bir uzay egrilik derecesinde bir ya da daha
kiiciik ED’lerin eklenmesi ile temel Plank TeV skalasi elde edilmistir. Bu modele gore,
4-boyutlu (4D) Minkowski uzay-zamani, egriligi k olan 5-boyutlu bir uzay diliminin
icine yerlestirildigi diisiniilmektedir. RS modelinde, tiim SM alanlar1 R zar iizerinde
bulunmalar i¢in kisitlanmistir. Higgs parcaciginin hiyerarsi sorununu ¢dzmek i¢in R
zar iizerinde Higgs parcaciklarinin olmasi gerekiyor iken bulk icinde ayar ve maddesel

parcaciklar bulunabilmektedir [61].

Ekstra uzaysal boyutlar ile ilgili diger one siiriilen senaryo ise UED modeldir.
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2.2.4. Evrensel Ekstra Boyut Modelleri

Ekstra boyut uzay-zamani ile bir model olusturmanin farkl: yollar1 vardir. Evrensel Ekstra
Boyut (UED) modelleri, Kaluza ve Klein’in 6zgiin fikrine en yakin senaryolardir ve bu
senaryolarin en basit hali bir ekstra evrensel boyut iceren Appelquist, Cheng ve Dobrescu
(ACD) modelidir denilebilir. Ayn1 zamanda belirtilmelidir ki tezde analizlerin anlatildig1
kisimlarda tek bir ek uzaysal boyut iceren bu model icin UED ya da UEDS olarak kisaltma
yapilmaktadir. Bir ek ED eklenen UED modelinin kavramini1 daha iyi anlayabilmek i¢in
giinliik yasamdan bir ornek verilebilir. Sekil 2.13’de goriildiigii gibi akrobasi yapan bir
akrobat bir halat iizerinde yiirimektedir. Akrobat sadece halat lizerinde yiiriiyebilmekte
yani sadece o boyutlar1 gorebilmektedir. Daha kiiciiklerin diinyas1 mesela buradaki karinca
akrobata gore daha kiiciiklerin diinyasini temsil etmektedir. Karinca hem halatin iizerinde
yiiriiyebilmekte hem de halatin etrafinda dolanabilmektedir. Karincanin halatin etrafinda
dolastig1 boyut ekstra bir uzaysal boyut olarak diisiiniilebilmektedir. Bu durum, bilinen 3

uzay ve 1 zamansal boyuta ek 1 uzaysal boyut olarak diisiiniilebilmektedir [14, 15, 62, 67].

Sekil 2.13: Besinci uzaysal ekstra boyut hakkinda giinliik yasamdan bir 6rnek.

Bu model g6z Oniine alinarak, bilinen 4 boyutlu uzay-zamana 2 uzaysal boyut eklenmesi
durumu bagka bir alternatif olarak diisiiniilebilir. Iki uzaysal boyutun eklendigi bu model,
iki uzaysal boyutlu evrensel ekstra boyutlu UED modelleri denilmektedir [14, 68—70]. Bu
model, torus sekli olarak canlandirilabilir [71]. Bu torus orneklendirilmesi Sekil 2.14’de

goriildiigii gibidir. Bu modelin kisaltilis1 analizlerde UEDG6 olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu modelde ED’lerin arastirilmasi icin SM’nin tiim parcaciklarina ve alanlarina fazla
boyutta dolagsmalarina izin verilmektedir. SM’de 4 uzay-zaman boyutunda tanimlanmis

parcgaciklar oldugu gibi, UED modellerinde de momentuma sahip Klazu-Klein (KK) adi



41

verilen parcaciklar mevcuttur. KK parcaciklarinin kiitleleri ED yarigapiyla iligkili bir
parametre olan kompaktifikasyon faktorii 1 /R cinsinden tanimlanmaktadir. Ayni zamanda
UED modellerinde, kompaktifikasyon 6lgegi 1/R SM’ye gore ek serbest parametre olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla, KK par¢aciklarinin kendi kendilerine ve SM parcaciklari
ile etkilesimlerinden meydana gelen tiim kiitleler 1/R ve SM parametreleri bakimindan
tanimlanmaktadirlar. Tek sayili tiim KK modlarinin yiiklerinin oldugu KK pariteleri
olarak bilinen bir korunum kuantum sayis1 vardir ve bu modelin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de KK paritesinin korunumudur. KK paritesinin korunumu; yalmizca KK
parcaciklarinin ¢ift olarak {iiretilebildigi sonucuna varmaktadir. KK paritesinin diger
onemli yansimasi en hafif KK parcaciginin kararli olmasini saglamaktadir. Ve dolayisiyla,
bir karanlik madde adayi olabilecegi diisiiniilmektedir. Karanlik maddenin bu cesidi
Kaluza- Klein karanlik maddesi olarak bilinmektedir [ 14]. Ayn1 zamanda, ADD modelinde
oldugu gibi UED modeli i¢in de, modelin LHC deneyinde go6zlenebilir etkiler

dogurabilecegi diisiiniilmektedir.

]
=

[
=

Sekil 2.14: Alt1 boyutlu evrensel ekstra boyutun torus seklinde drneklendirilmesi.

2.2.5. Teknik Dilde Evrensel Ekstra Boyut Modelleri

ED iceren senaryolar, BSM’de calisan modeller arasinda en onemli rolu oynamaktadir.

ED modellerinin arasinda meydana gelen temel farklilik (6zellik) SM’ye eklenen ilave
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boyut sayisindan kaynaklanmaktadir. 1ki ED iceren UED modeller UED6 olarak
adlandirilir iken, UEDS modelde ise SM’ye kiyasla bir evrensel ekstra kompakt boyut
g6z Oniine alinmaktadir. Evrensellik nedeniyle, SM parcaciklari, UED modellerinde
yayilabilmekte ve aynmi zamanda ED’lerde var olan Kaluza-Klein (KK) modlar ile
etkilesimde bulunabilmektedirler. Bu etkilesmelerin sonucu olarak, yeni Feynman
diyagramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, hadronik bozunum kanallarinda tanimlanan

diisiik enerjili etkin Hamiltonian’e girilen Wilson katsayilarinda degisiklik meydana
gelmektedir [15, 16, 68, 72].

UEDS modelde, ED 0’dan 27R’e degisen besinci koordinat x5 = y ile S' /Z, orbifolduna
kompakt olmaktadir. y = 0 ve y = 7R noktas1 bu orbifolda sabit noktalardir. Bu noktalarin
sinir sartlar1 alanlarin KK modlarinin yayilimin1 vermektedir. Bu modeldeki, KK
parcaciklarinin kiitleleri:

mp> = my> + nz/Rz, (2.5)

seklinde kompaktifikasyon faktorii bakimindan tanimlanmaktadir. Burada, n = 1,2, ... ve
mg SM parcaciklarina dayanan sifirinct modu temsil etmektedir (Bu model i¢in daha fazla
bilgi i¢in [14, 16,59-61, 73-76]).

Iki boyutlu UED modelleri; SM’de var olan bazi sorulara cevap verebildiginden dolay1
daha cazip bir model olarak kabul edilmektedir [77]. Bu model, kiral anomali iptalleri
(cancellations of chiral anomalies) sag elli nétrinolarin varlifina izin vermekte ve ayni
zamanda fermiyon ailelerin sayisin1 dogru tahmin edebilmektedir [77-79]. Bununla
birlikte, bu model protonun uzun yasam Omrii icin dogal bir ag¢iklama saglamaktadir
[62,69]. Ayrica, UED6 modelinde SM’nin tiim alanlarinin, kiral bir karede (L = ©R)
tizerine kapanmis diiz ekstra boyutlarin her ikisi i¢inede yayilabildigi varsayilmaktadir
[68,77,80]. Bu modelde, varolan KK parcaciklari ekstra boyutlar boyunca momentum

kuantizasyonu sembolize eden iki pozitif tam say1 k ve [ ile belirtilmektedir.

Kompaktifikasyon 6l¢egi bakimindan bu parcaciklarin kiitleleri:

M(/(,l) = \/ k2 +12/R, (26)
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seklinde verilmektedir [77]. Bu modelde, KK sayilar1 (1,0) ile ilk KK seviyesi (Seviye-1)
tizerindeki parcaciklar KK paritesi altinda tektir. Bu parcaciklarin, ¢arpistiricilarda sadece
ciftler halinde iiretilecegi diisiiniilmektedir. Seviye-2’de var olan parcaciklar ise KK
paritesi altinda c¢ifttir ve (1, 1) Kaluza-Klein sayisina sahiptir [80]. Agir top ve bottom
kuarklarin rezonanslarini iceren tamamen farkli bir set olusumuna yol agmaktadir [70,
80]. Seviye-2’deki parcaciklarin kiitleleri Seviye-1°deki parcaciklarin kiitlelerinden /2
faktorii kadar daha biiyiiktiir [77]. Bu durum, Seviye-2’deki parcaciklarin LHC Deneyinde
daha kolay bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir [70]. UED6 model hakkinda daha
detayli bilgi ve onun bazi uygulamalarini goérebilmek i¢in [62, 68—70, 77, 79] kaynaklarina
bakiniz. Ayni zamanda, UED model hakkinda daha fazla teknik bilgi [81]’deki doktora

tezinden elde edilebilir.

2.3. DIGER YENI FiZiK SENARYOLARI

2.3.1. Siipersimetrik Modeller

Stipersimetri (SUSY), 1971 yilinda New York Sehir Koleji’nden Bunji Sakita ve Paris
Ecole Normale’den Jean Loup Gervais adli bilim insanlarinin onciiliikleri ile ile ortaya
atilmis bir modeldir. Gervais ve Sakita’nin One siirdiigii siipersimetri o giine kadar bulunan
en alisiimamig simetri olmustur. Bozon tiirii bir nesneyi fermiyon tiirii bir nesnenin igine

dondiirebilecek bir simetri ilk kez onerilmistir [45].

Ik kez 6nerilmis ve bu kadar ilging bir simetriyi iceren modelin, nasil bir model oldugu
sorusuyla bu modeli anlamaya baglamak gerekmektedir. SUSY 0oyle bir diisiince ya da
varsayimdir ki, birincil kuramin denklemlerinde fermiyonlar ve bozonlar uygun sekilde
yer degistirirse bile, SM’de ve Kuantum Mekanigi’nde bozonlarin ve fermiyonlarin
davraniglarinda goriinen farkliliga ragmen, denklemlerin degismeyecegini ongdrmektedir.
Bahsedilen yer degistirme yalnizca denklemlerde meydana gelmektedir. Dolayisiyla
gercek diinyada bir fermiyon ya da bozonun yer degistirmesinden bahsedilmemektedir.
Doganin var olan bir anlatiminin genigletilmesi Onerildiginde, bu islemin gegerli
oldugunun belirlenmesi icin pek cok engelin asilmasi gerekecektir. Ayni zamanda,
Kuantum Kurami ve Ozel Gorelilik’in kurallariyla uyumlu olacak bu islem, SM’nin
sitnanmis sonuglarindan hicbirini degistirmemelidir. Parcaciklarin fermiyonsal ve bozonsal

dogas1 spinlerinden ileri gelmektedir. Spin durumu ise her ikisinde de uzay-zamani iceren
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Kuantum Kurami ve Ozel Gorelilik ile ilgili oldugu icin SUSY’nin formiilasyonu,

fermiyonlarin ve bozonlarin degis-tokusunun yaninda uzay-zamani da igermektedir.

SUSY kuramu, teknik agidan ¢ok basarili bir modeldir. Dolayisiyla kuramcilar onu biiyiik
bir cosku ile incelemiglerdir. SUSY ile ¢alisan bilim insanlar1 bu modelden “problem
aragtirirken c¢ikan bir ¢6ziim” olarak bahsetmektedirler. SM dahil olmak iizere yeni
diisiinceler; gozlenen diizensizlikleri ya da bilmeceleri anlamaya calisirken, veya doganin
degisik yiizlerindeki davramiglart agiklamak isterken, ya da mevcut betimlemelerdeki
tutarsizliklara yanit olarak gelistirilmisti. SUSY ise bunun tersine, sirf aciklamay1
amaglayarak belli modellerin bir 6zelligi olarak ongoriilmiistiir. Tarihin biiyiileyici yiizi,
stipersimetrinin herhangi bir deneysel gizi ¢bzmek ya da herhangi bir kuramsal
uyusmazligr halletmek icin ortaya atilmamis olmasidir denilebilir. On yil boyunca
calisildik¢a ve daha iyi anlasildik¢a kuramcilar gérmiiglerdir ki SUSY, PP’deki cok sayida
onemli gizemi gercekten c¢ozebilmis ve baska gizemlere de yeni yaklagimlar
saglayabilmistir. Pek cok fizik¢i, SUSY kurami iizerinde calismakta ya da deneyler
gerceklestirmektedir. Bununla birlikte, doganin gergekte nasil isledigi konusuna higbir
deneysel kanit bulunamamis olmasina ragmen simdiye kadar SUSY kurami ile ilgili

neredeyse on bin makale yayinlanmusgtir.

SM anlatimina parcaciklarin kiitlelerini katabilmek i¢in fizik¢iler, daha 6nceki boliimlerde
anlatilmakta olan bir Higgs alaninin varligini 6ne stirmiiglerdir. Ayrica bilim adamlari, bu
alanin ¢ok Ozel ve biraz esrarengiz bir bicimde etkilestigini de varsaymiglardir. Higgs
fizigi, ileri siiriildiigii problem icin teknik bir ¢oziim gelistirmistir. Bu ¢Oziime gore,
SM’nin 6tesinde ve Higgs fizigini de icerecek bir NP modeli olmasi gerekmektedir. Diger
durumda kendi basina SM, parcaciklarin kiitlelerini aciklamak igin gerekli Higgs
etkilesmelerini tutarli bir bicimde yorumlayamamaktadir.  Boylece, 1982’de bazi
kuramecilar, eger SM SUSY modeli olacak sekilde genigletilirse, bunun Higgs fizii i¢in
giizel bir aciklama saglayacagim diisiinmiislerdir. Bir cok kuramci, SUSY 'nin sadece hos
bir matematiksel model degil ayni zamanda onun doganin bir 6zelligi olduguna

inanmuglardir [40].

SM, hiyerarsi problemi denen ¢ok ciddi kavramsal bir soruna sahiptir. Birincil kurama
gore dogal Slgek, 1073 m civarindaki Planck oSlgegidir. SM, kuarklar ve leptonlar ile
onlarin etkilesmelerinin 10~!7 m &l¢eginde oldugunu betimlemektedir. Sorun sudur ki,
bir kuantum kuraminda bir 6l¢ekteki fizik baska bir olgekteki farkli bir fizige katkida

bulunabilmektedir. Dolayisiyla, birbirinden bu kadar uzak iki dlgege sahip olunmasi
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tutarl degildir. Bu sebep nedeniyle, SM ve Planck 6l¢eginin birbirine ¢ok yakin olmasi
gerekmektedir. Bu sorunu gorebilmenin bir bagka yolu ise SM’de elektronlarin, kuarklarin,
W’larin ve Z’lerin tiimiiniin kiitlelerinin ya sifir olmasi ya da Planck kiitlesinde bulunmasi
gerektigini fark etmekten gegmektedir. Bu durum, SM i¢in gercekten bir soru tegkil
etmektedir. SM’nin deneysel ongoriilerini agikca etkileyen kavramsal bir sorun olmasa
bile sorunun iki parcasi vardir. Birinci parcasi, SM ve Planck 6l¢cegi arasinda bir araligin
bulunusudur. SM neden oldugu yerde sonlanmaktadir? Bir bagka 6lcek neden yoktur?
Ikincisi ve kavramsal acidan daha da 6nemlisi, kuramin bu aralig1 matematiksel olarak
tutarl bir bicimde koruyabilmesini saglayan nedir? SUSY ikinci sorunu ¢dzmekte ve
birincisi hakkinda da bir fikir verebilmektedir. Bu ¢6ziimii, fermiyonlarin ve bozonlarin
temel bir sekilde birlestirilmesini kullanan bir tarzda yapabilmektedir. Fermiyonlarin ve
bozonlarin gercek dogasi, onlarin birbirlerini yok etmesine katkida bulunacak sekilde
Olceklerin bir araya gelmesine yol agmaktadir. Boylece oOlceklerin karigimi genel bir

tarzda yok edilebilmekte ve bu durum belirtilen sorunlar1 ¢6zmiis olmaktadir [40, 45].

SUSY’nin gergcek olabilmesi i¢in, SM’nin pargaciklar: gibi daha ©nce bilinmeyen
parcaciklarin var olmasi gerekmektedir. Bozonlar ve fermiyonlar farkli spinlere sahip
olduklarindan, egler spince farkli olmalidirlar. Tipki foton gibi elektrik yiiksiiz, zayif
yiiksiiz ve giiclil yiiksiiz parcaciklarin yerine yarim spinli bir parcacik var olmalidir. Tipki
elektron gibi elektrik yiikii, zayif yiiklii elektronla ayn fakat giiclii yiiksiiz ve yarim yerine
sifir spinli bir parcaci@in varligir da gerekecektir. Bu durum, karsit parcacik kavramina
benzemektedir. Dogada smaddeyi olusturan bu yeni parcaciklar kiimesine, siiperesler ya

da sparcaciklar denilmektedir [40, 45]. Bu parcaciklar Sekil 2.15°de goriilmektedir.

SUPERSIMETRI

&
Kuarklar 0 Leptenlar ’ AraParcaciklar skuarklar = sleptonlar v SUSY
Ara Pargaciklan

Sekil 2.15: SM ve Siipersimetrik parcaciklar.



46

Siiperesler icin basit bir gosterilis ve terminoloji mevcuttur. Her parcacigin siiperesi, onun
iizerine bir Tilda (~) eklenerek yazilmaktadir. Eger SM pargacigi fermiyon ise onun
esi, fermiyonun adinin Oniine -s takisi eklenerek gosterilmektedir: sfermiyon, selektron,
skuark, yukari-skuark, snotrino vb. Eger SM parcacig1 bir bozon ise o zaman esi, bozonun
adinin sonuna -ino eklenmesiyle ya da bozonun adinin sonundaki —on yerin -ino
kullanilarak gosterilmektedir: fotino, gravitino, Wino, higgsino vb. Sunu vurgulamak
gerekir ki, SUSY fermiyon bozon degis tokusunun doga yasalarmi degistirmedigini
soyleyen bir diisiincedir. Bu temel kuraminmi olusturan denklemlerde bir elektronun
selektron haline gelmesi demek degildir; daha ziyade denklemler hem elektronlari hem
de selektronlar1 temsil eden semboller icermektedir. Bu sembollerin degis tokusunda
denklemler degismemektedir. Sparcaciklarin kendilerinin varlifin1 deneysel yontemlerle

kesfetmek bu diisiinceyi sinamanin en iyi yoludur [40, 45].

Siipersimetri i¢in tam bir simetri olusturan bir modeldir denilemez. Bunun durumun temel
sebebi, SUSY parcaciklarinin SM parcaciklar ile esit bir kiitleye sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, SUSY modeli kendiliginden simetrinin kirilmig oldugu
bir mekanizmaya sahiptir.  Giinlimiizde, SUSY kirmim mekanizmasimnin hala tam
olarak nasil meydana gelmis oldugu bilinmemektedir. Bu kirinim mekanizmasinin
anlagilabilmesi icin cesitli modeller 6ne siiriilmiistiir. One siiriilen bu cesitli modellerde
birka¢c parametre karsimiza ¢ikmaktadir. Bu parametreler: GUT o0lceginde pargacik
kiitleleri olarak tanimlanan mo, my;; genel ciftlenim terimi Ao, iki Higgs ¢iftlerinin
vakum beklenen degerlerinin oranin1 tanimlayan tanf3 ve Higgs kiitle terimi y olarak
literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir. y ve tanf stipersimetrik modeller arasinda en yaygin
olarak bilinen model olan Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)’in Higgs alani
ile iligkili parametrelerdir ve bu parametreler bir Higgs kiitlesi ile birlikte bu sektorii
belirlemektedir. Aymi1 zamanda bu parametrelerin biiyiikliigii ve isareti icin SUSY
modelinin parametre uzayinda bir¢cok secenenek diisiiniilebilmektedir. Ancak b — s ¥
ve b — s {10~ gecislerinin dallanma oram gibi deneysel sonuglar tezde incelenen farkh

SUSY modellerini goz 6niine almay1 gerektirmektedir.

Fenomenolojik alanda calismalar yapilirken, deneysel ¢alismalarda hangi parametrelerin
incelendigi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, incelenecek konuda hangi modellerde
ve hangi parametrelerle analizin yapildigi 6nemli bir duruma gelmektedir. Genel olarak,
teorisyenler Standart Model’den sapmalarin olup olmadigini gozlemlemek ve Onem
verdikleri modeller ile ilgili kendi belirledikleri parametreler ve sinirlamalar ile yeni

fikirler one siirmektedirler. Bu tezde calisilan Siipersimetrik modeller burada bahsedilen
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parametreler lizerinde ¢esitli farkliliklar diistiniilerek olusturulmustur. Tezdeki ¢alismada
secmis oldugumuz farkl siipersimetrik modeller SUSY I, SUSY II, SUSY III ve SUSY
SO(10) modelleridir. Bu modeller asagida kisaca maddelendirilmektedir [21, 82, 83]

e Farkli Siipersimetrik modellerin ilki olan SUSY I modeli; NHBs katkilarinin ihmal
edildigi, u parametresinin negatif degerler aldig1 ve C; Wilson katsayisinin isaretinin

degistigi SUSY bolgesine karsilik gelmektedir.

e SUSY II olarak adlandirilan model; fanf’nin bilyiik ve siipereslerin kiitlelerinin
birka¢ 100 GeV olacak sekilde goreceli olarak kiiciik oldugu bolgeyi nitelemektedir.
Ayrica bu modelde, NHBs katkilar1 da goz oniine alinmaktadir.

e SUSY III modelinde ise; NHBs katkilar1 goz oniine alinmakta ve tanf3’nin degeri
biiyiik oldugu bolgeler onem tasimaktadir. Aymi zamanda model; siipereslerin
kiitlelerinin 450 GeV veya daha fazla olacak sekilde goreceli olarak biiyiik oldugunu

sOylemektedir.

e Tezde goz oniine alinan ve NHBs katkilar1 goz 6niine alindi81 bolgeye karsilik gelen
son siipersimetrik model SUSY SO(10)’da ise; diger farkli SUSY modelleri ile
karsilastirildiginda iislii Wilson katsayilarinin var oldugu goriilmektedir.

Tezdeki calismada, yukarida acgiklanan SUSY modellerinin secilmesinin temel sebebi
literatiirde fenomenolojik olarak bu modellerin ¢aligilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun sonucunda; hem fenomenolojisi yapilmis calismalarla hem de giincel deneysel

veriler ile karsilagtirmamiza imkan saglanmis olmaktadir.

2.3.2. Toprenk-Destekli Teknirenk Yaklagim

SM, her ne kadar pek ¢ok soruya cevap veremiyor olsa da, deneysel veriler ile ilgili
neredeyse biitiin tahminleri sitnanmis ve gézlemlenmistir. SM’nin tek eksik pargasi olarak
diisiiniilen Higgs bozonun hi¢ bir zaman gézlemlenememesi olasiliina karsilik, temel bir
Higgs parcacigi icermeyen modeller onerilmistir. Bu modeller Teknirenk (TC) kuramlari
olarak bilinmektedir. TC kuramlarindaki genel fikir, Higgs diye temel bir parcacik
olmayip, tipki protonun kuark ve gluonlardan olusan bir kii¢iik galaksi gibi, daha temel
parcaciklardan meydana gelen bir yumak oldugudur. Bu durumda Higgs, kiitlesinin biiyiik
kismin1 kendisini olugturan yapi taglarinin enerjisinden almakta ve kiitlesini yiikselten
yiiksek enerji siireclerinden fazla etkilenmemektedir. Bu modele gore, su anda temel
parcacik olarak bilinen parcaciklar icerisinde yeni bir renk tarafindan hapsedilen yapi

taglart bulunmaktadir. Bu yeni renk Oyle bir renktir ki QCD’den yaklagik bin defa daha
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giicliidiir denilebilir. Bu parcaciklart birbirine baglayan kuvvete ise, TC kuvveti adi
verilmektedir. Bu kuvvet, SM’deki giiclii kuvvete ¢cok benzemekle beraber, ondan cok
daha kuvvetlidir. Bu kuvveti hisseden temel parcaciklarin ne olduguysa modelden modele
degismektedir [84].

TC Modeli, elektrozayif ayar bozonlar1 W+, W~ ve Z° parcaciklarimin kiitlelerinin kokeni
icin alternatif bir agiklama saglayabilmektedir. Her ne kadar, Cesni Simetrisi ve
Elektrozayif Simetri Kirinimi (EWSB) Mekanizmasi’na TC ve genisletilmis TC modelleri
aciklama getirebiliyor olsa da, bu modeller top kuarkin neden bu kadar biiyiik bir kiitleye
sahip olduguna aciklama getirememektedirler. Toprenk modellerinde ise; top kuark bazi
yiiksek enerji Olceklerinde kendiliginden bir sekilde kirilarak yeni bir giicli etkilesim
icerebilmektedir. Bu modellere gore gii¢lii degisimler, dogal olmayan ince ayari olan
ve bu kuark i¢in biiylik bir dinamik kiitleyi temsil eden top kuark yogusumu (77) ile
saglanmaktadir. Bu nedenle, bir Toprenk senaryosu igeren TC modeli gelistirilmistir. Bu
model, Toprenk-Destekli Teknirenk Model (TC2) olarak adlandirilmaktadir. TC2 modeli
dogal olmayan ince ayar olmaksizin top kuarkin neden biiyiik bir kiitleye sahip olduguna
aciklama getirebilmektedir. Bununla birlikte, elektrozayif ve cesni simetri kirinimi
mekanizmalarin1 konusunda aciklama getirebilmektedir. Bu model bazi parcaciklarin var
olmasi gerektigini de one siirmektedir. TC2 nin tahmin ettigi bu pargaciklar top pionlar
(71:,0 ’i), top Higgs (h¥) ve evrensel olmayan ayar bozonu (Z’)’dur [84-87]. TC2 Modeli

hakkinda daha fazla teknik bilgi tezin Malzeme ve Yontem kisminda anlatilmaktadir.

2.4. GUNUMUZDEKI ONEMLI HIZLANDIRICI MERKEZLERI

En eski caglardan bu yana, maddenin nelerden meydana geldigini bulmak i¢in kullanilan
en ilkel yontem, cismi bir bagka cisme carparak onu kiiciik parcaciklara ayirmaktir.
Giintimiizdeki pargcacik hizlandiricilart da aymi diisiincenin  bir sonucu olarak
yapilmiglardir.  Biitiin hizlandiricilarin ¢alisma prensibi genelde benzerdir.  Yiiklii
parcaciklar, elektrik alanda hizlandirilarak ve manyetik alanlar kullanilarak parcacik
demetlerinin sapmalart minimize edilerek carpistirilirlar ve carpisma sonucu meydana

gelen parcaciklar hassas dedektorlerle incelenmektedir.

Ik pargacik hizlandiricilari 1930’larda kurulmus olmasina ragmen, ki o tarihlerde

hizlandiricilarda ulagilabilen enerjinin diisiik olmasi nedeniyle, temel parcaciklarla ilgili
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buluslar kozmik 151n deneylerinde elde edilmistir. Hizlandiricilar gelistirildikce ve
enerjileri arttik¢a, bilim insanlari bir siirprizle karsilagsmglardir. Iki elektron carpisti§inda,
eger elektronlarin enerjileri yeterince fazlaysa, ortaya ¢ikan parcaciklar arasinda, agirligi
elektronun agirligimin yaklasik iki bin kati olan proton da dahil olmak iizere, pek cok
parcacik ortaya ¢ikmaktadir. Elektronun i¢inde, proton mu vardi ki ortaya ¢ikmaisti, yoksa
bagka bir siire¢ mi gerceklesmistir? Gergekte olan, Einstein’in gorelilik kuraminda ortaya
koydugu enerji madde esitligine gore (E = mc?), enerji maddeye doniismiistiir. Iki
elektronlarin birbirlerine ¢arparken sahip olduklar1 hareket enerjilerinin bir kismi, proton
ve diger parcaciklar olarak kiitleye doniismiistiir. Hizlandiricilarda ¢arpismalar sonucunda
sadece proton, notron ve elektron gibi parcaciklar gzlenmemektedir. Giiglii etkilesmeler

sonucu yaratilmis bircok farkli parcacik gozlenmektedir.

Hizlandiricilar, cekirdegin icyapisina dogru yonelmis dev mikroskoplar olarak
tanimlanabilmektedir. Ayni optik mikroskoplarda oldugu gibi, hizlandiricilarda, pargacik
carpistirilmasi sonrasi sapma veya sagilma durumlarini belirleyerek, hedefin igyapisi
hakkinda ipuglar1 verebilen bir alettir. 1908’den itibaren hizlandiricilardaki gelismelere
bakilirsa, Rutherford o parcacigimi altin atomlarina yollayip cekirdek bolgesindeki
sacilmalarla cekirdegi kesfetmistir. 1956 yilinda Hofstadter isimli bilim adaminin proton
tizerine elektron yollamasiyla olusan sacilma incelenmistir. 1967°de Friedman, Kendall,
Taylor isimli bilim adamlari, elektronlart proton icerisine bombardiman ederek kuarklar
kesfetmislerdir. 1975°den sonra pek cok deney yapilmisti. Bu deneylerden birisi
de DESY’de yapilan HERA deneyidir. Bu deney protonun yapisini anlamak igin
geligtirilmigtir. ~ Elektron, muon veya notrino bombardimani yapilarak protonun
icerisindeki yap1 bulunmaya calisilmistir. Ayni zamanda, elektron-pozitron ¢arpistirilarak

da kuarklarin daha alt yapisinin olup olmadig1 incelenmektedir.

Parcaciklarin carpismasi sonucunda, bu sacilma kesitlerinin 6l¢giilmesi ve bozunum
irtinlerinin varlanmasi gerceklestirilmektedir. Yani parcaciklarin ¢carpistirilmasindaki esas
amagc; bu carpisma sonucunda carpisma ile ilgili sacilma tesir kesitini hesaplamak ve
bozunum fiiriinlerini dedekte etmektir. Bu parcacik carpistiricilarinda yalnizca kararli
(stable) parcaciklar hizlandirilabilmektedirler. Bunun sebebi kararsiz parcaciklain ¢cok
cabuk bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bozunum siiresi yaklagik olarak 1023
saniyedir [54].

Parcacik deneylerin ana hedefi, hizlandiricilarda meydana gelen carpismalardan geriye

kalan ya da carpisma sonrasinda ortaya ¢ikan farkli parcaciklart belirlemektir. Bu amag
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icin ¢esitli parcacik dedektorleri kullanilmaktadir. Bu dedektor sistemleri, temel olarak
pargaciklarin son durumlarinin konum (pozisyon), momentum, enetji, kiitle ve yiik gibi
ozelliklerinin ve kinematik degerlerinin ol¢iildiigii bir varlama sistemi olarak goriilebilir
[54, 88].

Gliniimiizdeki en 6nemli parcacik hizlandirict merkezleri, Fermi Ulusal Hizlandirict
Laboratuvari (Fermilab), Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN), SLAC Uluslararasi
Hizlandiricisi, Japonya Yiiksek Enerji Hizlandirict Arastirma Organizasyonu (KEK) dir.

2.4.1. Tevatron Carpistiricisi ve Deneyleri

Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvar: (Fermi National Acceleratory Laboratory-FNAL),
21 Kasim 1967 yilinda kurulmustur. Bu hizlandirici laboratuvari, Tevatron hizlandiricisina
ev sahipligi yapmaktadir. Tevatron, yaklasik 6.43 km cevreye sahip, tiineli yerin 7.62
m altina gomiilii sekilde bulunan ve orijinal ismi “Enerji Doubler” olan bir hizlandirici
kompleksidir. Aymi1 zamanda, Tevatron 1983 yilinda caligmaya basladig1 tarihten;
Isvigre’de kurulmus Biiyiik Hadron Carpistiricist’nin 2008 yilinda daha yiiksek enerji ile
calismig oldugu ana kadar Diinya’'nin en yiiksek enerjili parcacik hizlandiricisi olmay1
basarmistir. Giiniimiizde, Amerika Birlesik Devletleri’nin en giiclii, Diinya’nin ise ikinci

en gliclii parcacik hizlandiricisidir.

ABD’nin Illinois eyaletinin Batavia kentinde bulunan Tevatron, 1983 yilinda ilk kez
demet-demet carpigsma islemine baglamis bir proton-karsit proton ¢arpistiricisidir. Yaklagik
6.43 km’lik cember etrafinda 151k hizinin yiizde 99,9’na yakin hizlarda proton ve
karsitproton demetleri hizlandirilmaktadir. Bu iki demet, iki farkli noktada demet borusu
etrafinda konumlandirilmig 5000 tonluk iki dedektoriin merkezinde carpistirilmaktadir.
Tevatron’da parcacik demetleri siiperiletken elektromagnetlerle ¢evrili bir vakum borusu
boyunca hareket etmekte ve bu magnetler genis bir dairede 1sinlart egmektedirler.
Tevatron’a ait 1000’e yakin siiperiletken miknatis mevcuttur ve siiperiletken miknatislar
—268C (—450F)’ye kadar s1v1 helyum ile sogutulmuslardir. Tevatron’un diisiik sicakliklt
sogutma sistemi, 1983 yilinda faaliyete bagladiginda o zaman kadar yapilmis en biiyiik

sogutma sistemi olarak kabul edilmisgtir.

Diinya’nin en giiclii baz1 parcacik demetlerini olusturabilmek icin, Tevatron’da bir
hizlandiric1 zinciri kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da bu hizlandirict zinciri gosterilmektedir.

Ayn1 zamanda, Sekil 2.17°de Fermilab’daki Tevatron carpistiricisinin havadan goriiniimii
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verilmistir. Ilk olarak Hidrojen gazi ile proton 1sinlar1 olusturulmaktadir. Karsit-proton
demetlerini olusturabilmek icin ise proton demetlerinin bir kismi1 yonlendirilmektedir.
Yeterince karsit proton iiretildikten sonra, Tevatron’un icine demetler gonderilmektedir.
Carpismalarda kullanilan protonlar, negatif yiiklii hidrojen iyonlarindan meydana
gelmektedirler. Iyonlar Cockraft-Walton Hizlandiricist ile 750 KeV’e kadar hizlandirilirlar
ve 400 MeV’e arttiran enerjiler ile 165 m uzunlugundaki lineer hizlandiriciya enjekte
edilmektedirler. Iyonlar daha sonra grafitin bir tabakasindan gecerek elektronlarindan
temizlenmekte ve enerjilerini 8 GeV’e getirecek bir sinktrotron Booster’a enjekte
edilmektedirler. Daha sonra protonlar, Booster’dan Ana Enjektor’e gonderilirler. Burada
150 GeV’lik enerjiye ulasabilmek i¢in daha fazla hizlandirilirlar. Carpismalarda kullanilan
karsit proton demeti ise, bir Nikel-Bakir iizerindeki 120 GeV’lik proton demetinde
meydana gelen olaylarin bir kismindaki etkilesim iiriinlerinden toplanmaktadirlar.
Uretilmis karsit protonlar, Deburcher ve Accumulator’de sogutlmakta ve toplanmaktadir.
Kargit proton sayis1 yeterince biiylik oldugunda ana enjektore gonderilmektedirler.
Buradan, Tevatron’a gonderilmeleri icin 150 GeV’e hizlandirilirlar. CDF ve DZero
dedektorlerinde garpistirilmadan once 980 GeV’lik son enerjiye hizlandirilirlar. Sonug
olarak, ters yonlerde hareket eden proton ve karsit proton demetleri kafa-kafaya CDF ve

DZero dedektorlerinin etkilesim merkezlerinde carpistirilirlar.

1992°den 1996 yilina kadar, Run I’de ilk faz veri alim1 esnasinda, Tevatron Deneyleri’nin
herbiri kiitle merkezi enerjisi /s = 1.8 TeV’de pp carpisma ile yaklagtk 125pb~!
degerinde veri toplanmistir. 2001 yilinda, hizlandirict ve deneylerin onemli gelismeleri
ile Run II olarak isimlendirilen ikinci faz veri alimi /s = 1.96 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisi ile calismaya baglamistir. Run II’deki faz veri alimi esnasinda, onemli kesifler
icin gsans biiylik ol¢iide artmistir. Fermilab’daki iki apartman biiyiikliigiindeki carpistirici
Dedektorler CDF (The Collider Detector at Fermilab) ve DZero, Run II i¢in yaklagik 10

yil siiren hazirliklar sirasinda gelismelere ugramistir.

CDF Dedektorii, proton ve karsit proton demetleri arasinda meydana gelen carpigmalari
arastirabilmek i¢in, Tevatron tiinelinde fizikg¢ilerin kullandig: iki dedektorden ilkidir. CDF
Deneyi’nde, 15 iilkeden, 63 kurumdan yaklagik 500 iiyesi mevcuttur. CDF dedektoriiniin
boyutu icin, ii¢ katli bir ev biiyiikliigiindedir denilebilir. Ug katli, 6000 tonluk CDF
dedektorii proton ve karsit proton carpismasinda meydana gelen parcaciklarin anlik
goriintiisiinii almaktadir. Dedektor yaklasik 1sik hizinda meydana gelen ¢arpismalardan
cikan farkli gesit parcaciklarin tanimlanmasini saglayan pek cok algilama alt sistemi

icermektedir. Carpisma sonucu meydana gelen enkazda; madde, uzay ve zamanin yapisi
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Sekil 2.17: Batavia, Illinois Fermilab’daki Tevatron ¢arpistiricisinin havadan goriiniimii.

incelenmektedir [89].

DZero Dedektorii, Tevatron’da iiretilen c¢arpismalarin incelenmesi i¢in fizik¢ilerin
kullandig1 iki dedektorden ikincisidir. DZero Deneyi’nde ise, 18 iilkede, 90 kurumdan
yaklagik 500 bilim insan1 calismaktadir. Proton ve karsit proton demetlerinin ¢arpigsmalari
sonucunda, DZero dedektoriiniin merkezinde bir saniyede 2 milyon defadan daha fazla
yeni parcaciklarin olusumu saglanmigtir. Kesif icin onemli olabilecek olaylart igin,

dedektor her parcacigin ucus yolunu, enerjisini, momentumunu ve elektrik yiikiinii
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kaydetmistir. Vardiyali c¢alismalar ile birlikte, fizik¢iler giiniin 24 saati dedektoriin
isleyisini incelemislerdir [89, 90].

Tevatron, 26 y1l boyunca parcaciklart ¢arpistirdiktan sonra 29 Eyliil 2011°de kapatilmigtir.
Tevatron’daki CDF ve DZero Deneyleri’ndeki ekipler verileri analiz etmeye ve gelecek
yillar i¢in ayni1 rekor oraninda bilimsel makale liretmeye devam etmektedirler. Tevatron en
bilinen haliyle saniyede yaklasik 10 milyon proton karsit proton ¢carpigsmas iiretmekteydi.
Daha fazla veri analizi yapabilmek icin her dedektor saniyede yaklasik 200 carpigsma
kaydetmekteydi. 2011 Temmuz itibari ile, CDF Deneyi ¢arpisma verilerinin 8 f6~!’den
daha fazlasini analiz ediyor iken, DZero Deneyi 9 fb~! kadarin1 mercek altina almistir.
Not etmek gerekirse 1fb~!, Tevatron’da 50 trilyon proton ve karsit proton carpismasini
temsil etmektedir [90].

Ayn1 zamanda, Tevatron temel kesif niteligindeki buluslarindan dolay1 6nemli bir merkezi
olusturmaktadir. Tevatron’da gerceklestirilen CDF Deneyi verilerinden, bottom kuark
(Mayis- Haziran 1977) ve top kuark (Subat 1995) kesfedilmigtir. 2000 Temmuz’da
gozlemlenmis olan son temel parcacik tau noétrinosunun ilk direkt gézlemi Fermilab

deneycileri tarafindan yapilmistir [89].

2011 yilinda, Tevatron’un kapatilmig olmasi ile birlikte; Fermilab Hizlandirici
Kompleksi’nde, 150 GeV’in iizerindeki yiiksek yogunluklu proton isinlari ile nétrino
deneyleri, yiiksek yogunluklu muon 1s1n deneyleri ve test 1sinlar1 gibi genis yelpazeli

incelemeler devam etmektedir [91].

2.4.2. Biiyiik Hadron Carpistiricisi ve Deneyleri

Avrupa iilkelerinin, Fransa-Isvicre sinirinda ortaklasa insa etmis olduklar1 Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire-CERN) Pargacik
Fizigi laboratuvarinda, diinyadaki en biiyiik hizlandiricis1 bulunmaktadir. CERN, cesitli
dogrusal ve dairesel hizlandiricilardan olugsmaktadir. Bu hizlandiricinin yapimina 1950
yilinda baglanmistir, fakat zamanla daha biiyiik ve giiclii hizlandiricilarin eklenmesiyle
geligtirilmis olan LEP (Biiyiik Elektron - Pozitron Carpistiricisi) yerini, 2000 yilindan
itibaren 27 km’lik halka bicimli tiinelini ¢ok daha gii¢lii olan ve elektron ve pozitronlardan
cok daha agir olan protonlar1 ¢arpistirarak simdiye kadar bulunamamis egzotik kuramsal
parcaciklar bulunacagt umulan Biiyiik Hadron Carpistiricist (Large Hadron
Collider-LHC)’ na birakmistir [92, 93].
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Isik hizina yakin hizlarda hareket eden iki protonun kafa-kafaya carpigsmasi ile

gerceklestirilen LHC deneyinin baglica 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir [93]:

Fransa-Isvicre sinirindaki Cenevre’de bulunan LHC, yerin yaklagik 100 m altinda

ve 3,8 m capindaki bir tiinele insa edilmistir.

Stiper Proton Hizlandiricisi’'ndan (SPS) LHC igerisine gonderilmekte olan
450 GeV’lik enerjide iki farkli 151n demeti bulunmaktadir ve bu proton 151n demetleri
enjekte edildikten sonra 7 TeV’lik enerjilere ulagabileceklerdir. Parcaciklar bu

enerjiye ulastiklarinda yaklagsik olarak 0,99 ¢ hizinda hareket edebileceklerdir.

Enerjisi 7 TeV’e ulasmig olan proton 151n demetlerini ayni yoriingede tutabilmek
icin 8.3 Tesla siddetinde bir manyatik alan gerekmektedir. Bu siddet yerkiire
manyetik alaninin yaklasik olarak 200.000 katina denktir.

Isik hizina yakin hizlarda hareket eden proton demetini biikerek dairesel yoriingede
hareket etmeye zorlayan bu manyetik alan, siiperiletken kablolardan yapilmig 1232
tane elektromiknatis kullanilarak olusturulmaktadir. Ayn1 zamanda, bu kadar ytiksek

bir manyetik alan siddeti ancak 12.000 Amper’lik elektrik akimi ile saglanmaktadir.

Bu siddette bir akimin meydana gelebilmesi ise, siiperiletken kablolarin —271 °C

sicakligindaki s1vi helyum banyolar icine yerlestirilmesi ile miimkiin olmaktadr.

LHC’deki toplam siiperiletken telin uzunlugu 250.000 km’dir ve bu uzunluk icin
bugiine kadar diinyada dosenmis en biiyiik siiperiletken kablolama denilebilir.

250.000 km, ekvatorun ¢evresini 6,8 defa sarabilecek uzunluga karsilik gelmektedir.

Protonlarin kafa kafaya carpisma ihtimallerini arttirmak icin, 1$1n ¢apini ¢arpisma
noktasinda diisiirmek gerekmektedir. Dolayisiyla bu deneyde, etkilesme noktasinda

her bir demetdeki 100.000 milyon proton, 641 degerinde kalinliga inceltilmektedir.

LHC’de yiiriitiilen baglica deneyler ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact
Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider Experiment), LHCb (A Large Hadron
Collider beauty), LHCf (Large Hadron Collider forward) ve TOTEM (TOTal Elastic
and Diffractive Cross Section Meusurement)’dir [93]. Sekil 2.18°de CERN’deki LHC

hizlandiricisinin ve tizerinde bulunan temel deneylerinin havadan goriiniimii verilmistir.

LHC cemberi iizerinde belli carpisma noktalarina yerlestirilmis olan bu deney

diizeneklerde, doganin izin verdigi ve bilimin bulabildigi en ileri teknolojinin harikalar1
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Sekil 2.18: CERN’deki LHC hizlandiricisinin ve iizerinde bulunan temel deneylerinin havadan
goriinimii.

olan parcgacik dedektorleri kullanilmaktadir. Coziiniirliikleri sa¢ telinden daha ince olabilen
dedektorlerde, cap1 25 metreyi bulan deney diizenekleri icinde ¢arpismalardan ac¢i8a ¢ikan
yiiksek enerjili parcaciklart gozlemlenmektedir. Agirliklar1 12.500 tonu bulabilen,
yapimlarinda binlerce kilometre kablo kullanilip milyonlarca kanaldan gelen bilgilerin
akisinin saglandig1 deney diizenekleri, yerin 100 metre altinda, diinyanin dort bir yanindan
gelen pargalarin biiyilk bir emekle, ilmek ilmek birlestirilmesiyle kurulmustur. Bu
dedektorler LHC deki carpismalardan ¢ikan yiiksek enerjili parcaciklart gozlemlemekte
ve evrenin yapisina katkida bulunan fizik kurallar1 hakkinda bilgi verebilmektedir [94].

Bu deney diizeneklerin genel yapis1 hakkinda bilgi agsagida verildigi gibidir.

e ATLAS dedektoriinde ¢ok yiiksek enerjilerde kafa- kafaya p-p carpismalarinda
NP arastirllmaktadir. Ayrica bu deneyde, evrendeki ekstra boyutlar, mikroskobik
kara delikler ve evrendeki karanlik madde olmaya aday kanitlar1 arastirilmaktadar.
ATLAS’da 2500’e yakin arastirmaci ¢aligmaktadir. Yaklagsik 45 m uzunlugunda
25 m’den yiiksek, yaklagik 7000 ton agirhi@indadir. ATLAS, her saniye 100.000
CD’yi dolduracak miktarda data tiretmektedir. Bu CD’ler iist iiste konulursa, hemen
hemen 60 m yiiksekliginde bir bina boyuna ulagilabilir. ATLAS deneyindeki
dedektor Sekil 2.19°da goriildiigii gibidir [95].

e CMS, genel amagh kurulmus bir parcacik fizigi deney diizenegidir. Sekil 2.20°de
CMS’den bir resim goriilmektedir. Bu deneyde, Higgs bozonu, SUSY ve ED
modelleri arastirilmaktadir. Aym1 zamanda daha oOnce kesfedilmis, kuark ve
bozonlarin 6zelliklerini daha hassas bir sekilde ol¢iilmektedir. CMS deneyine 37
ilkeden yaklasik olarak 2900 bilim insan1 katilmaktadir. CMS dedektorii yaklagik
olarak, 16 m ¢apinda ve 21 m uzunlugunda silindir seklinde yapilmis olup 12500
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Sekil 2.19: ATLAS Deneyi.

Sekil 2.20: CMS Deneyi.

ton agirhigindadir. Bir yilda birikecek data, ayn1 CD’lere kayit edildiginde, iist-iiste
konulan CD’lerin yiiksekligi Ay’a iki defa gidip gelecek mesafe boyundadir
denilebilir. Datanin hiz1 ise ayn1 anda 50 milyar telefon goriismesinin yapilmasina
esit olabilir [96].

ALICE deneyinde kursun iyonlar: ¢arpistirilarak, biiyiik patlamadan ¢ok kisa bir
zaman sonra erken evrenin yaratilma sartlart arastirilmaktadir. Bu sekilde olusacak
olan kuark-gluon plazmasi ile erken evren kosullarinin saglanacagi diistiniilmektedir.
31 farkl iilkeden 109 farkli enstitiide ¢alisan 1000’den fazla bilim adami gorev
almaktadir [97]. Sekil 2.21°de ALICE deneyindeki dedektor resmedilmistir.
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Sekil 2.21: ALICE Deneyi.

e LHCb deneyinde, alt kuark ve anti-kuarklar1 aragtirarak evrende anti-madde
gozlenememesinin gizemi ortaya ¢ikarilmaya calisiimaktadir [98]. Sekil 2.22°de

LHCDb Deneyi ve orada ¢aligsanlarin bir resmi goriilmektedir.

Sekil 2.22: LHCb Deneyi.

e LHC, LHC deneyleri icindeki en kiiciik deneydir. LHC halkasi tizerinde ATLAS
bolgesine yakin yere kurulmustur. p-p ve cekirdek-cekirdek etkilesmelerinde en
uzaktaki bolgede olusacak notr parcacik iiretim tesir kesitini hesaplamak amaciyla

yapilmistir [99].

e TOTEM deneyinde, genel amach deneylerde gelistirilmesi zor olan, uzaktaki

parcaciklara yogunlagmis fizik arastirmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin disinda
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LHC isinliligint kesin bir sekilde olgmek ve proton boyutunu o6lgmek icin
kullanilmaktadir. TOTEM’in bunu yapabilmesi i¢in LHC demetine cok yakin
iretilmis parcaciklar dedekte edilmesi gerekir. Dedektor 6zel olarak dizayn edilmis
vakum odas1 icermektedir ki 6zel olarak yapilan “Roman kabr” LHC’deki 151n
tiipiiyle baglantilidir. CMS deneyinde ¢arpisma noktasina yakin 4 noktaya 2’serli
roman kab1 olmak {iizere toplamda 8 adet yerlestirilmektedir. CMS ve TOTEM
bilimsel olarak birbirinden farkli iki deney olmasina ragmen TOTEM deneyi, CMS
dedektoriinden elde edilen sonuglar ile tamamlanmaktadir. ~LHC’nin diger
deneylerinden biri olan TOTEM deneyinde 8 iilkeden 10 farkli enstitiide calisan
50 bilim adami bulunmaktadir. Ayrica, TOTEM dedektorii 440 m uzunlugunda, 5
m yiiksekliginde, 5 m genisliginde, 20 ton agirhigindadir [100].

LHC halkasinda protonlarin ilk kez dondiriilmesi 10 Eylil 2008 tarihinde
gerceklestirilmis, ancak teknolojinin sinirlarini zorlayan bu biiyiik girisim, 19 Eyliil 2008
giinii stiper-iletken baglantilarda meydana gelen teknik bir ariza nedeniyle durdurulmustur.
Bu teknik arizanin bir yil1 asan onarilma siirecinden sonra, 20 Kasim 2009 gecesi LHC
halkasinda protonlar her iki yonde de dondiiriilmiistir. LHC’nin yeniden calismaya
baglamas1 CERN tarihinde onemli bir yer tutmustur. Kasim 2009°da baglayan calismalarda
once hizlandirmanin ilk asamasinin gergeklestirildigi Stiper Proton Sinkotron (SPS)
hizlandiricisinda 0,45 TeV enerjiye ulastirilan bir proton demeti, 27 km’lik LHC halkasina
oturtulmustur ve demetler kisa siireler icin LHC halkasinda dondiiriilmiistiir. Daha sonra
protonlar, kiitle merkezinde 0,9 TeV (0,45 TeV + 0,45 TeV) enerjide ¢arpistirilmugtir.
Sac¢ telinden daha ince boyutlara sikistirilan parcacik demetleri, carpisma noktalarinda
dedektorlerin de tespit ettigi gibi carpistirilinca maddenin temel yapisinin goriintiileri
de ortaya cikmaya baslamistir. Daha sonraki asamalarda parcacik demetlerinin sayilar
artirilabilmekte ve karsilikli 16’sar demetin halkada doniisii gergeklesmektedir. LHC
tasariminda bu sayimin 2808’e ulagmasi Onerilmistir.  Aymi zamanda yine tasarim
asamasinda 100 milyar protonun bir demete sikistirilmasinin amaclandigi bu hizlandirma
isleminde, bunun 10’da biri diizeylerine ulagilmistir. Son olarak, enerjileri LHC halkasinda
1,18 TeV’e ulastirilan protonlar hizlandiricida kafa kafaya carpistirilmistir. Bu da CERN
tarihine bir diinya rekoru olarak gec¢mistir. Kiitle merkezi enerjisi 2,36 TeV’e ulasan
LHC bu sekilde ABD’deki Tevatron hizlandiricisinin yillardir 1,96 TeV’de siirdiirdiigii

liderligine son vermis oldu [101].

LHC Deneyleri ilk iic yillik siire igerisinde 7-8 TeV’lik carpisma enerjilerinde
calismiglardir. Bu ilk ii¢ yillik periyot esnasinda, LHC verilerinin biiyiik bir kism ile
ATLAS ve CMS deneyleri 4 Temmuz 2012 tarihinde uzun yillardir aranan SM’in kayip
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parcacigl olan Higgs bozonunun deneysel kesfini duyurmay1 basarmiglardir. Bu kesif,
Francois Englert ve Peter Higgs adlarindaki teorisyenlere 2013 Nobel Fizik Odiilii’nii
kazandirmistir [102].

Ik iic yillik calisma periyodu sonunda LHC hizlandiric1 laboratuvarinin miknatis
baglantilar1 18 Haziran 2014 tarihinde kapatilmistir ve devasa makinenin sogumasi i¢in
uzun bir ara verilmistir. Bagka bir deyisle, Diinya’nin en biiyiik ve en giiclii parcacik
hizlandiricis1 olan Biiyiikk Hadron Carpistiricist ikinci ii¢ yillik caligma programina
hazirlanmaya baglamustir. i1k hizlandirilma asamasindan hemen hemen iki kat daha fazla
enerjilerde makinenin ¢aligsabilmesi i¢in uzun bir teknik duraksama gerekmektedir. Bu

nedenden dolay1 hizlandiricinin 2015 yilinda yeniden calistirilmasi planlanmaktadir [102].

CERN Hizlandiric1 Merkezi’nin yeniden baslatilma programi asagidaki gibi planlanmigtir
[102]:

e Proton Sinkrotron Yiikselticisi 2 Haziran 2014 tarihinde yeniden bagslatilmisgtir.
e Proton Sinkrotronu (PS) 18 Haziran 2014 yilinda yeniden calismaya baglamistir.

e Siiper Proton Hizlandiricisi’nda gii¢ teslerinin Temmuz 2014 basinda tekrar

baglamigtir.

e Agustos 2014 ortalarinda Anti-Proton Yavaslaticisi’nda Anti-madde fizik programi

yeniden baslamistir.

e Ekim 2014 ortalarinda SPS’de fizik programlarinin yeniden baglatilmasi
planmaktadir.

e 2015 baginda LHC carpistiricisinin tekrar baglamasi 6ngoriilmektedir.

e 2015 ilkbaharinda ise LHC deneylerinde fizik programlar1 yeniden baslatilacaktir.

2.4.3. Stanford Dogrusal Hizlandiricisi

SLAC Uluslararas1 Hizlandiricist California’da Stanford Universitesi’'ndeki Enerji
Boliimii’nde bulunmaktadir. En 6nemli deney diizeneklerinden biri BaBar Deneyi (kisaca
BaBar)’dir. Deneyin ismi, B mezonunun sembolii B ve onun karsit pargacigi1 (B-bar olarak

okunan B) semboliiniin terimlenmesiyle tiiretilmistir.
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BaBar Deneyi, 500’den fazla fizik¢i ve miithendisin uluslarasi olarak katildigi bir deneydir.
Bu deneyde, bir protonun durgun kiitlesinden 10 kat daha biiyiik enerjilerde ( 10 GeV)
calismalar yapilmaktadir. Deneyin tasarimi, CP Ihlali’nin arastirilmasinin istenmesi ile
ortaya atilmistir. Bagka bir deyisle BaBar, CP Ihlali 6l¢iimii ile evrendeki madde ve karsit
madde bilesenleri arasindaki farki anlamak i¢in kurulmus bir deneydir. CP simetrisi, zayif
etkilesmelerde ayr1 ayr1 korunan Yiik ve Parite simetrisinin bir kombinasyonudur. BaBar
genel anlamda, B mezonu sistemindeki CP Ihlali ¢alismalari iizerine odaklanmig ve CP
Ihlali’nin deneysel olarak kesfini yapmay1 basarmustir. Sonug olarak, CP IThlali’nin kesfi
2008 Nobel Fizik Odiilii’nii almistir.

BaBar’da iki hizlandirict mevcuttur: SLAC dogrusal hizlandiricist ve PEP-II Depolama
Halkas1 tesisleridir. ~ Sekil 2.23’de BaBar Deneyi’nde kullanilan SLAC dogrusal
hizlandiricist ve PEP-II Depolama Halkasi’nin semasi goriilmektedir. SLAC dogrusal
hizlandiricis1 enjektor gorevini yapmakta ve gerekli olan yiiksek enerjilere elektron ve
pozitron 1sinimlarim1 hizlandirmaktadir. Bir sonraki asamada, PEP-II'nin depolama
halkalarindan birine elektron ve pozitron 1sinimlarinin enjekte edilmesi saglanmaktadir.
PEP-II iki depolama halkasi icermektedir. Birincisi, 9.0 GeV’de elektron demeti i¢in
Yiiksek Enerji Halkas1 (High Energy Ring- HER) dur. Ikincisi 3.1 GeV enerjide pozitron
demetleri igin Diisiik Enerji Halkas1 (Low Energy Ring - LER)’dir. iki demet farkli
yonlerde hareket etmekte ve BaBar dedektoriine yerlestirilmis etkilesme noktasinda

demetler ¢arpistirilmaktadir.

PEP-11
Rings ™

Positrons

Low Energy Ring

BaBAR Detector

* Electrons

High Energy Ring

Sekil 2.23: BaBar Deneyi’'nde kullanilan SLAC dogrusal hizlandiricist ve PEP - II Depolama
Halkasi’nin semasi.

BaBar dedektorii bes alt dedektorden meydana gelmektedir. Bu alt dedektorler icten disa
dogru siralanacak olursa:
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Silikon Verteks iz Siiriicii (Silicon Vertex Tracker - SVT),

Siiriiklenme Odasi (Drift Chamber - DCH),

Yansitict Cerenkov Radyasyon Dedektorii (Detector of Internally Refected Cerenkov
Radiation -DIRC or DRC),

Elektromanyetik Kalorimetre (Elektromagnetic Calorimeter - EMC),
e Solenoid.

7 Nisan 2008 yilinda, BaBar CP Ihlali igin veri alimim sonlandirmis ve Upsilon (3S)
ve Upsilon(2S)’in bozunumlarindan Hafif Higgs parcaciklarina ve Karanlik Madde’yi

arastirmaya devam etmektedir [103].

2.4.4. Japonya Yiiksek Enerji Hizlandiric1 Arastirma Organizasyonu (KEK)

1997 yilinda Japonya Yiiksek Enerji Hizlandirict Arastirma Organizasyonu (KEK),
1955°de kurulan Tokyo Universitesi’nin Yiiksek Enerji Fizigi Ulusal Laboratuvart
(kurulum 1971) ve Mezon Bilim Laboratuvart (kurulum 1988) Niikleer Calisma
Ensitiisii’niin yeniden yapilandirilma asamasinda kurulmustur. Sekil 2.24°’de KEK
Hizlandirict Merkezi’nin kusbakigt goriiniimii verilmektedir.  Japonya, Tsukuba’da
bulunan KEK, maddenin temel 6zelliklerini arastirabilmek icin yiiksek enerjili pargacik
1sinlarini ve sinktrotron 11k kaynaklarini kullanan diinyanin 6nde gelen hizlandirici bilim
arastirma laboratuvarlarindan biridir. KEK arastirma merkezinin aragtirma olanaklari
genis bir cesitlilik saglayarak yerli ve yabanci arastirmacilar icin dnemli bir merkez olarak

hizmet vermektedir.

KEK’deki elektron-pozitron (et — e™) carpistiricis1 olan KEKB, asimetrik bir enerjiye
sahiptir. Bu ¢arpistirict, Y(4S) rezonansimn kiitlesine kargilik gelen /s = 10.56 GeV’lik
kiitle merkezi enerjisinde calismaktadir. Burada, Y(4S), b ve b kuarklarinin bagh
durumunu olusturmaktadir. Bu parcacik genel olarak, BB° ya da BTB~ mezon giftlerine
bozunmaktadir. Sonrasinda, iiretilen bu mezonlar hizli bir sekilde diger parcaciklara

bozunmaktadir. Belle Dedektorii’nde bu pargaciklarin bozunum modlar ¢caligilmaktadir.

Hizlandirici, yaklasik 3 km ¢evreye sahip ve yerin 11 m altinda yerlestirilmis iki depolama

halkasindan meydana gelmektedir. B mezon iiretimi 600 m lineer hizlandirici ile
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Sekil 2.24: KEK Hizlandiric1 Merkezi’nin kugbakigi goriiniimii.

baglamaktadir. Bu asamada, elektron ve pozitron demetleri iiretilir ve hizlandirilirlar.
Elektronlar veya pozitronlar bir lineer hizlandiricida hizlandirilmakta ve sirasiyla 8 GeV
ve 3.5 GeV’lik enerjilerde Yiiksek Enerji Halkasi (High Energy Ring - HER) ve Diisiik
Enerji Halkas1 (Low Energy Ring - LER) i¢inde depolanmaktadir. HER ve LER’den gelen
demetler zit yonlerde KEKB’nin depolama halkalarinda dolasirlar ve verilen komut ile

birlikte Belle dedektorii etrafinda bulunan etkilesim bolgesinde kafa-kafaya carpistirilirlar.

Sekil 2.25: KEKB hizlandiricisinin havadan goriiniimii.
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Yiiksek akimli demetleri depolamak i¢in, KEKB ekibi 6zel hizlandirma bosluklar1 ve
vakum odalar1 gelistirmislerdir. Belle dedektorii, KEKB halkalarinin kuzey-dogu yoniinde
carpisma noktasinda yer almaktadir. Parcacik etkilesmelerini dedekte etmek icin Belle
dedektorii her biri farkli fonksiyonlu yiiksek coziiniirliikli dedektor bilesenlerinin
katmanlarindan olusmaktadir. 2001 yilinda CP-Ihlali’nin Kobayashi-Maskawa teorisinin
deneysel bir dogrulamasini saglayarak B mezon ve karsit-B mezonlarin bozunum zaman
dagilimindaki fark hakkinda bilgi saglamistir. Bu durum, neden maddenin evrende baskin
oldugunu ve pargacik karsit-parcacik arasinda farkliliklarin oldugunu kismen de olsa

aciklayabilmektedir.

KEKB ve Belle Dedektorii, B mezonlarinin bozunum siire¢lerini detayli arastirmak, cesni
fiziginin ve Yeni Fizik’in pek ¢ok isaretini kesfetmeye devam ederek miikemmel bir
ortam saglamaktadir. Deneyin 2010 yilinda kapatilmasindan bu yana KEKB; Belle 11
Deneyi i¢in anlik 1s1mnliligin 40 kez arttirilmig olan Super-B fabrikasinda SuperKEKB’ye

yiikseltilmesi diistiniilmiistiir. Hizmete girmesi 2015 yil1 icin planlanmaktadir [104].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ALT KUARK ICEREN BARYONLAR

Standart Model’de b pargacigy, iiciincii kuark ailesine ait olan ve ¢ kuarkin zayif-¢iftlenim
partneri olan bir kuark ¢esididir. Uciincii aileye ait kuark ciftlerinin varligi, 1973 yilinda
Kobayashi ve Maskawa tarafindan kuark karistm matris modeli ile ortaya atilmistir. Bu
fikrin ortaya atilmasindan yaklagik 4 yil sonra, bb mezonunun ilk kez gozlemlenmesi ile

bu diisiince dogrulanmistir.

Uciincii nesil kuark ¢iftlerinin en hafif iiyesi olmasi sebebiyle, b cesnili hadronlarin
bozunumlari, CKM matrisi vasitasiyla ailelerin degisimini meydana getiren siireclerde
meydana gelmektedir. CKM matrislerinin 3x3’liikk bir birim matris olmas1 gerceginden
dolay1, ilmek ve kutu (box) diyagramlari, ¢cesni salinimlari ve biiyiik CP asimetrileri gibi
pek cok ilgi ¢ekici ozellik, b ¢esnili hadronlarin zayif etkilesmelerinde goriilebilmektedir.
Parcacik Fizigi’'nde bir kilometre tasinin daha eklenmesine olanak saglayan énemli bir
calisma ise 2001 yilinda, BaBar ve Belle Deneyleri tarafindan B mezon sistemlerinin

icinde CP-Ihlali’nin ilk kez gozlemlenmesi olmustur [105].

Bolim 2.1.3, Sekil 2.3’de hafif, bir alt kuark ve iki alt kuark igeren spin-1/2 olan alt

baryonlarin miimkiin kombinasyonlar1 goriilmektedir.

3.1.1. A Baryonu ve Ozellikleri

1947 yilinda, kozmik 151n etkilesimler lizerine yapilan bir aragtirma esnasinda, bir ¢cekirdek
ile bir protonun ¢arpigsma iiriinii beklenenden daha uzun zaman i¢in yasamis oldugu
bulunmustur. Beklenen 10~2% saniye yerine 107! saniye bulunmustur. Bulunan bu
parcacik Lambda (A) parcacigr olarak adlandirilmistir. Lambda ti¢ kuarktan meydana
gelen bir baryondur. Bunlar uds (up, down ve strange) kuarklardir. Lambda baryonu i¢in
10723 saniye gibi kisa yasam omrii bekleniyordu; ciinkii bir baryon cesidi olarak Lambda
giiclii etkilesmeye katilmakta ve bu etkilesim genellikle ¢ok kisa yasam siiresine neden
olmaktadir. Go6zlemlenen uzun yasam omrii; “acayiplik korunumu” olarak adlandirilan
bdyle bozunumlar icin yeni bir korunum kanunu gelismesine yardimci olmustur. Lambda

parcacigl i¢in bozunum siireci acayiplik korunumunu ihlal etmektedir; bunun nedeni
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bir acayip kuark iceren daha hafif bir parcacik yoktur. Bu yiizden bir siirecte acayip
kuark diger kuark cesitlerine doniismelidir. Bu yalnizca zayif etkilesme ile meydana

gelmektedir. Bu durum daha uzun yasam omriine olanak saglamaktadir.

Tablo 3.1: Lambda baryonlar ve bazi 6zellikleri.

Parcacik Ismi  Sembolii Kuark Yapis1 Kiitlesi [MeV /c?]

Lambda A? uds 1115.683 +0.006
Cazibe Lambda A} udc 2286.46+0.14
Alt Lambda A) udb 5619.4+0.6

Diger Lambda baryonlar Cazibe Lambda Al ve Alt Lambda Ag’dlr ve Lambda
baryonlarinin genel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Alt Lambda Ag baryon tek bir
agir kuark iceren agir hadronlar arasindadir.  Son zamanlarda yapilan deneysel
caligmalarda, b kuark: iceren agir baryonlar ile ilgili caligmalar hiz kazanmistir. Tezde
SM, UEDS ve UED6 modellerinde yapilan bir ¢aligmada A2 baryonunun daha hafif bir

baryona 1s1mimsal bozunum siireci incelenmistir [106].

3.1.2. X Baryonu ve Ozellikleri

Sigma (X) parcacig tek bir agir kuark iceren baryondur [107]. Ug farkli Sigma parcaciginin
kuark bilesenleri, sembolleri ve kiitle degerleri Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Sigma baryonlar ve baz1 6zellikleri.

Parcacik Ismi  Sembolii Kuark Yapis1 Kiitlesi [MeV /c?]

Sigma Tt uus 1189.37 £0.07
x0 uds 1192.642 4+ 0.024
r- dds 1197.449+0.03
Cazibe Sigma X+ uuc 2453.98+0.16
rF ude 2452.9+0.4
x0 ddc 2453.7440.16
Alt Sigma ZZ“ uub 5811.3+1.9
ol udb 5807
> ddb 5815.541.8

Sigma parcaciginin ii¢ cesidinin de kiitleleri benzerdir ve bir izospin iicliisii oldugu da
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sOylenebilir. Sigma parcacigindan daha az kiitleye sahip ve bir acayip kuark iceren tek
baryon nétral (yliksiiz) Lambda (A) baryonudur. Yiiksiiz Sigma parcacigr acayiplik
korunumunu ihlal etmeksizin Lambda parcacigina bozunabilmektedir. Boylece
elektromanyetik etkilesme ile hizli bir sekilde ilerlemektedir. Yiiksiiz Sigma ve Lambda,
ayni kuark bilesenlerine sahip parcaciklardir. Bu nedenle yiiksiiz Sigma Yiiksiiz Lambda
baryonunun elektromanyetik etkilesme vasitasiyla uyarilmis durumu olarak kabul
edilebilir. Yiiklii Sigma pargaciklar: acayip kuark gecisi icermeyen bozunum siirecine
sahip degildir. Bu nedenle yalnizca zayif etkilesmeler araciligiyla meydana gelebilirler

ve bozunumlar1 ¢ok daha yavas olusmaktadir [107].

Alt Lambda 22 baryon tek bir agir kuark iceren agir hadronlar arasindadir. Tezde yapilan
bazi calismalarda 22 baryonunun daha hafif bir baryona bozunum siirecleri de incelenmistir.

3.2. TEZDE KULLANILAN FIZIKSEL GOZLENEBILIRLERIN KISA TANIMI

Bu tezde incelenen bozunum kanallar1 i¢in bazi fiziksel gozlenebilir nicelikler
hesaplanmigtir. Bu alt boliimde, goz Oniine alinan bozunum kanallar1 i¢in hesaplamalar

yapilmadan 6nce bu gozlenebilir nicelikler hakkinda kisa tanimlamalar verilmektedir.

3.2.1. Diferansiyel Bozunum Genisligi

Bozunum genisliginden bahsetmeden Once ilk olarak bozunumun ne anlama geldigini
kisaca belirtmek gerekir. Parcacik bozunumu, bir temel parcacigin kendiliginden bir
sekilde, diger bir temel parcaciga doniismiis oldugu siirectir ve hadron bozunumunu ifade
etmek icinde kullanilmaktadir. Bu siire¢ esnasinda, bir temel parcacik daha hafif kiitleli
bagka parcaciga(lara) bozunur. Buna ornek olarak, bir temel parcacik olan muonun W
bozonu gibi bir tasiyici parcacik vasitasiyla daha hafif kiitleli parcaciklara bozunumu
verilebilir. Bu siirecin sonunda eger parcaciklar kararli degil ise, bozunum durumu devam
etmektedir [108].

Parcacik bozunumlarinin bir smifi olarak nadir parcacik bozunumlarin genel tanimini
yapilacak olunursa, diinyanin en giiclii par¢acik hizlandiricilarinda dogrudan ulagilamayan

atomaltr siireclerinin egsiz bir bakiginin saglanmasidir denilebilir. Deneylerde yapilan
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gozlemler madde, enerji ve evrenin en erken halininin dogas1 hakkindaki sorulara cevap
verebilmekte ve madde ile karsit madde arasindaki ince farklar1 agiklayabilmektedir.
Kararsiz bir pargacik daha hafif bir parcaciga bozundugu zaman, bir zar oyunundaki altili
durumlarin sansina benzer olarak, her olasi durumun belirli bir meydana gelme olasilig1
vardir. Bilim insanlari, yeni kuvvetlerin gizli etkisinin olabildigi nadir par¢acik olaylarini
arastirmak i¢in milyarlarca sonugtan elde edilen daha fazla parcacik bozunumlarini
elemeleri gerekmektedir. Bir elektrona dogrudan doniisebilen bir muon gibi imkansiz
goriinen siirecleri arastirmaktadirlar.  ED ve SUSY gibi teoriler de bdyle bir gecisin
meydana gelebilirligini 6nermektedir. Nadir bozunum aragtirmalarinda, parcaciklarin
daha muazzam sayilarina ulasabilmek icin yiiksek yogunluklu hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Tezde yapilan ¢alismalarda nadir bozunum siire¢leri incelenmektedir
[109].

Bir pargacigin birim zamandaki bozunum olasili§1 bozunum genisligi ya da orani olarak
adlandirilmaktadir. Pargacigin bozunum genisligi (ya da diferansiyel bozunum genisligi)
hesabi iki adimda gerceklesmektedir. Birinci adim parcacigin M genliginin (amplitude)
hesaplanma siirecidir. Ayni zamanda genlik ¢ogu zaman matris elemanlar1 olarak da
adlandirilmaktadir ve My; olarak gosterilmektedir. Temel olarak ilk ve son durum doniigiim
stireclerinin matris temsili olarak olarak belirtilmektedir. Bagka bir deyisle, belirli bir
baglangi¢c durumunu (initial) 6zel bir son duruma baglayan elemandir. Bu siirec, alt
stireclerin bir kombinasyonu olabilir ve boyle bir durumda toplam genlik alt siireclerin
genliklerinin toplamini belirtmektedir. Her bir basit (alt) siire¢ 6zel bir Feynman diyagrami
ile temsil edilmektedir. Bu genlik, herhangi bir ara propagator dahil olmak iizere, siirece
katilan tiim parcaciklarin faz uzayindaki bir nokta fonksiyonudur ve Feynman

diyagraminin her bir kosesindeki baglasimin dogasina baglidir [110].

Ikinci adim izin verilen faz uzay: iizerinden hesaplanan genligin intergalini almaktadir.
Bunun hesaplanma siireci son derece zor olmasina ragmen, Fermi’nin altin kurallari

izlenerek kolay bir sekilde integrali alinabilmektedir [110].

Bir parcacigin en onemli karakteristik Ozelliklerinden biri parcacigin yasam Omriidiir.
Yasam Omrii olarak adlandirilan bu 6zellik, uygun kuantum sayilari, bozunum siirecinin
ciftlenim kuvvetleri ve kinetik sinirlamalarin korunum yasalar1 gibi 6zellikleri olan
mevcut bozunum modlart ve bu bozunum modlarinin kurallarina baghdir. Tek bir
parcacigin yasam omrii tahmin edilememektedir ama istatistiksel bir dagilim belirlenebilir.

Esdeger olarak, verilen bir parcacigin birim zamanda bozunum olasilig1 olan bozunum



68

1
genisligi (decay widht) bakimindan I o< p olarak ifade edilmektedir [110].

3.2.2. Dallanma Oram

Dallanma oran1 (Branching Ratio - BR), belirli bir sekilde bozunumu 6l¢iilen se¢ilmis bir
pargacik i¢in olaylarin kesridir. Genel olarak bir pargacik i¢in pek ¢ok bozunum modu
vardir. Dallanma orani se¢ilmig bir bozunum modunun bozundugu parcaciklarin kesrinin
miimkiin bozunumlarin toplam sayisina oranim1 vermektedir. Bir parcacik icin dallanma

oranlarinin toplami 1 olmaktadir [111].

Dallanma orani hesabinin yapilmasi i¢in, géz Oniine alinan bozunum kanalinin toplam
bozunum genisliginin baglangi¢ parcaciginin yasam omrii ile carpilip % ile bolmek

gerekmektedir. Genel olarak dallanma orant,

_F*‘L’
=

olarak tanémmlanmaktadir [111].

BR

3.1

Belirlenen bir bozunum modu i¢in dallanma orani hesaplamasinin yapilmasi ¢ok 6nemli
konulardan bir tanedir.  Giiniimiizde parcacik hizlandirici deneylerinde bozunum
modlarinin dallanma orani hesaplanabilmektedir. Tezde yapilmis olan fenomenolojik
calismalarda da hesaplamalar yapilarak parcacik bozunumlarinin dallanma orani
bulunmaktadir.  Dolayisiyla hem deneysel olarak yapilan c¢alismalarda hem de
fenomenolojik olarak yapilan hesaplamalarda dallanma orami degerleri karsilastirilabilir
[111].

3.2.3. Lepton Ileri-Geri Yon Asimetrisi

NP etkilerini arastirabilmek icin yararli bir ara¢ olan Lepton Ileri-Geri Yon Asimetrisi
(“FB);

_ Ny—N,
NN,

FB (3.2)



69

olarak tamimlanmaktadir. Burada, Ny ileri yonde hareket eden parcaciklarin sayisini
sembolize eder iken, N, geri yonde hareket eden parcaciklarin sayisini temsil etmektedir.
Bagka bir deyisle N’yi temsil eden durum, bazi 6zel son durum pargaciklarinin, bazi
secilmis olan dogrultuya gore ileri hareket etmeleri anlamina gelmektedir. N, durumuna
karsilik gelen olayda ise tek fark parcaciklarin geri yonde hareket etmesidir. Teknik dilde

ise yukaridaki formiil,

I 4T 0 dr
@i)dz- [ ()
R o dsdz —1dsdz
B8) = =T 0 4T ’ -3)
$d §d
) dsdz ) Z+/1 dids 84

olarak yazilabilmektedir.

3.2.4. Baryon Polarizasyonlar

NP etkilerini arastirabilmek icin diger bir gézlenebilir nicelik baryon polarizasyonlaridir.
Bu polarizasyonlar1 tanimlayabilmek i¢in, onun durgun cercevesindeki baryon spini
boyunca E birim vektorii bakimindan baryon spin dortlii vektorii yazilabilmektedir (Daha
detayl bilgi icin [112-114]),

Mgon Eson + mygop

Su = (pson‘§7g+pson(pson‘€)> ’ (3.4)

burada sirasiyla pgon, mson Ve Ego, ifadeleri ¢ikan baryon parcaciginin momentum,

kiitle ve enerjisini temsil etmektedir.

Boylamsal, enine ve normal birlesenleri ile asagidaki birim vektorleri se¢ilmektedir:

e = Pson P Pson ey = ér XL, (3.5)

=15 y €T =15 S 1
|ps0n| |p€ X ps0n|

burada,sirasiyla py ve pyo, kiitle merkezi cergevesinde ¢ leptonu ve bozunum sonucu ¢ikan

baryonunun iiclii momentumlaridir. Baryon boyunca bozunumunun diferansiyel bozunum
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genisligi asagidaki gibi yazilmaktadir:

M= (%0)

ds

1+ (PL(§)5L+PN(5A)€N+PT(§)5T> g] , (3.6)

burada, % (§) sag el tarafinda polarize olmayan durumlar ile iligkili diferansiyel bozunum
oranidir.  Yukaridaki denklemdeki P;, Py ve Pr sirastyla bozunum sonucu c¢ikan
baryonunun boylamsal, normal ve enine polarizasyonlarim1 temsil etmektedirler. Bu

polarizasyonlar genel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar:

dF( é) dr

7 €i)— —% '

P(q") = H— 45— , (3.7)
%(5 é)+ %(5 = —¢i)

el
I

burada,i =L,NyadaT.

3.2.5. Cift Lepton Polarizasyon Asimetrileri

Bu tezde bir diger analizi yapilan fiziksel gozlenebilir Cift Lepton Polarizasyon
Asimetrileri’dir. Her iki lepton polarizasyonlarinin durumunda, cift leptonlarin durgun
cergevesinde, baryon polarizasyonda oldugu gibi i = L,T ya da N ile ortagonal birim

vektorler sl-i“ asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

w = )= (057)
o (077 = Oﬁsonxp)
N ( 7eN) ( " Bson X P—|
spt = (0,87) = (0,éy x&,) ,

o (025 = (0 Dson X P+ )
N ( e ’ |pson Xﬁ-ﬁ-‘
s = (0,6F) = (0,85 x &) |, (3.8)

burada pi Ve Pgon, sirasiyla £+ leptonunun ve bozunum sonucu ¢ikan baryonun iiclii

momentumlaridir. Lorentz Boost’dan yardim alinarak, bu birim vektorler, leptonlarin
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durgun cercevesinden, onlarin kiitle merkezi cercevesine boylamsal yon boyunca

doniistiiriilmektedir. sf“ birim vektorler i¢in sonug olarak,

— E —
(57), = (220 (39)
e my " my|p|
elde edilmistir. Burada, p, = —p_; swrasiyla E, ve my kiitle merkezi cercevesinde
tu

leptonlarin enerji ve kiitleleridir. Kalan iki birim vektorler ise, sy, sf[t” gdz Oniine
alinan doniisiim altinda degismeden kalmaktadir. Cift Lepton Polarizasyon Asimetrileri

asagidaki gibi tanmimlanmaktadir:

i 0" J

<dr(§ 51 dr<_§,.,§.+)> B (dr(i,., —5f) A5, —fﬁ)>

Ps) = g5 43 g5 a5 |
j dT( ) dr(s Sy A, —§F) dr(—% .57
( T, )*( i a5 )

(3.10)

3.3. STANDART MODEL VE BIR BOYUTLU EVRENSEL EKSTRA BOYUT
SENARYOLARINDA ¥, — X (¢~ BOZUNUMU

2011 yilinda, Fermilab Hizlandirici Laboratuvari’ndaki CDF II dedektoriinde,
/s = 1.96 TeV degerindeki kiitle merkezi enerjisinde 24 sinyalle yapilan olaylarda,
5.80’lik bir giivenirlik seviyesi ile baryonik FCNC Ag — A uTu~ bozunumunun ilk
gozlemlenmesi gerceklestirilmistir [30]. Yapilan gozlemler sonucunda muon kanali i¢in
[1.73 +£0.42(stat) 4+ 0.55(syst)] x 107 [30] degerinde bir dallanma orani bulunmustur.
Benzer sekilde, CERN’deki LHCb Deneyi’nde de bu bozunum kanali ¢calisilmistir. Bu
bozunum kanalinin gozlenmesi, LHCb dedektoriinde \/E = 7 TeV’lik kiitle merkezi
enerjisinde, 1.0 fb~! degerinde bir integre edilmis 1sinlilikta toplanmis 78 4 12
degerindeki bir sinyal iirlinii ile ger¢eklesmistir. Muon kanali i¢in dallanma orani degerini
[0.96 4 0.16(stat) £ 0.13(syst) & 0.21(norm)] x 107 olarak bulmuslardir [31,115].
Baryonik sektorde, bu bozunum kanalinda yapilan ilk FCNC go6zlemi olarak bu sonuclar,
hem deneysel hem de bu alanda yapilmis teorik calismalari tegvik etmistir. Deneysel
veriler ile ilgili fiziksel gozlenebilirler iizerine teorik ve fenomenolojik tahminlerin
karsilagtirilmasi, katilan parcaciklarin i¢ yapisi, giiclii etkilesmeler, SM’nin diger
parametreleri ve NP etkileri hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Ayn1 zamanda yapilmis
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olan bu karsilagtirmalar, BSM’de pek ¢ok NP senaryolarinin varligindaki parametrelere

sinirlar koyabilmektedir.

Bu calismada, SM’de ve tek bir kompakt boyutun varligindaki UED senaryolarinda, FCNC
Y, — X {0~ bozunumu analiz edilmektedir. FCNC gecisleri, NP etkileri olarak ED’lerin
ve Kaluza-Klein (KK) parcaciklarinin dolayli yollar ile aragtirilmasi i¢in cok dnemli bir
caligma alan1 saglamaktadir. Daha 6nce, ED’lerin kompaktifikasyon 6lgegi 1/R ve KK
modlarinin kiitleleri lizerinde sinirlamalar yalmizca mezonik sektorde teorik dngoriiler ile
fiziksel gozlenebilirler {izerinde deneysel verilerin karsilastirilmas1  vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Belirtilen gelismeler ile birlikte, simdi baryonik FCNC bozunum

kanallarinda da bu parametreler hakkinda bilgi alabilmek miimkiin olmaktadir.

Gelecekteki deneysel calismalarin giindeminde olabilecegi diisiiniilen, UED modelinde
baryonik ¥;, — X /¢~ bozunum kanalinin ¢alisilmas1 dnem tegkil etmektedir. Bu kanalda,
temel olarak tam teoride Isik Koni QCD toplam kurallar ile hesaplanmis parametreler
olan yap1 faktorleri kullamilmaktadir. Bu kanalda, kaynak [116]’da hesaplanmis olan
dallanma orani mertebesi LHC’de bu bozunum kanalina ulagilabilir oldugunu gostermistir.
GOz Oniine alman bozunum kanali ile iligskili pek cok fiziksel gozlenebilirin
hesaplanmasi icin; diisiik enerjili etkin Hamiltonyen’e girilen gegis yap1 faktorleri
kullanilmaktadir. Ozellikle, dallanma orani, ileri-geri yon asimetrisi, baryon
polarizasyonlari ve cift lepton polarizasyon asimetrileri gibi gozlenebilirler hem SM hem
de UED modellerinde hesaplanmaktadir. Ayni zamanda, bu iki model aracilifiyla
hesaplanan fiziksel gozlenebilir nicelikler, elde edilen sonuglar ile karsilastirilmaktadir.
UED model mezonik sektorde de temel olarak pek cok kanalda hesaplanmistir (Ornekler
icin bakiniz [15-29]).

3.3.1. Standart Model ve Evrensel Ekstra Boyut Modellerinde » — s /"¢~ icin Etkin

Hamiltonyen, Gec¢is Matris Elemanlar1 ve Yap:r Faktorleri

Y, ve X baryonlarinin kuark yapilar sirasiyla (u, d, b) ve (u, d, s) olarak bilinmektedir.
Dolayisiyla, gbz 6niine alinan bu bozunum kanali SM’de ilmek seviyesinde Sekil 3.1°de
goriilen elektrozayif penguen ve zayif kutu diyagramlar tarafindan b — s £ ¢~ gegisi ile

temsil edilmektedir.

Bu diyagramlar gz oniine alindiginda, b — s 70~ gecisi icin H¢// ifadesi genel olarak
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fuct)

Sekil 3.1: SM’de ¥, — X ¢/~ bozunumu i¢in temsili penguen ve kutu diyagramlari.

asagidaki gibi yazilabilir:
4Gp ., W
Hegr = = 75 VirVis LG(1)Oi(). 3.11)
2 i=1

Burada, O;(u) (i =1,...,10) yarileptonik operatorler ve C;(it) u enerji 6lgeginde ilgili
Wilson katsayilaridir.  Bu operatorlerin ve katsayilarin acik ifadeleri [52, 117-128]
kaynaklarinda verilmektedir. Ust kuark katkisiyla kargilastirildiginda u ve ¢ kuarklarmin
katkilar1 ihmal edilebilir ve my = 0 olarak ayarlanabilir. Aym1 zamanda, O7, Og ve Oqg

1simli li¢ operatore islemler indirgenebilir.

[Imek seviyesinde b — s £/~ gecisi ile temsil edilen FCNC X, — X ¢/~ siirecinin etkin
Hamiltonyen’i asagidaki gibi yazilmaktadir [52, 129-131]:

f Gr O‘emVIfb‘ﬂ< eff - 7 _ =
el — 0T | ol gy (1 — )b IY™ 0+ Crosyy (1 — 5 )b Iyt st
o o SYu(1—y5)bly* 105Yu (1= 15)b 07" ys
= o Licu1 biyhe 3.12
b7 q2SlGﬂV( +75)b Ly . (3.12)

Burada; Gy Fermi zayif ¢iftlenim sabiti, V;; CKM matris elemanlari, o, ince yap: sabiti;

ve C;f ! , Cgf I ve C10 Wilson katsayilaridir. G6z 6niine alinan hadronik bozunum kanalinin

gecis genligi,

A = ((p) | 27 | Lp(p+4))- (3.13)

olarak tanimlanmaktadir. Bu islemin sonucu olarak, gecis yapi faktorleri bakimindan
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parametrize edilen gec¢is matris elemanlart asagidaki gibi yazilabilmektedir:

E(p) | 51— 1)b | Zp(p+q)) = as(p)|wfi(d®) +iowaq’ f2(q*) +q" f5(q*)

— W81 (a?) — iouy 15" 82(a) — 415837
X Mzb(P+Q> ) (314)

ve,

((p) | sicuva" (1+75)b | Zp(p+4)) = s (p) [l (¢2) +iouva’ £ (4)
+ ¢ f5 () + msel (@)
: v. T/ 2 u T2
+ iouv¥5q g2 (97) + 471583 (4 )]
X us,(p+q) .-
(3.15)

Burada, fl-(T) ve gET) (i=1,2,3) yap: faktorleri; ve uy, ve uy sirasiyla X, ve X baryonlarinin
spindrleridir. ¥, — X ¢T¢~ bozunum siireci analizinde, temel giris parametreleri olarak
kullanilan bu yapi1 faktorleri, [116]’de, 151k koni QCD toplam kurallar1 ile tam QCD’de
hesaplanmigtir. Tam QCD, Agir Kuark Etkin Teorisi’nin (Heavy Quark Effective
Theory-HQET) limitine benzer herhangi bir yaklagim olmaksizin QCD’nin tam teorisi

anlamina gelmektedir. Gegis yap1 faktorlerinin fit fonksiyonu agagidaki gibi verilmektedir.

(T); 2 (T), 2 a b
; ; = —+ —, (3.16)
i @) g (q7)] - oy

fit mfir

burada fit parametreleri olan a, b ve my;; Tablo 3.3’de sunulmaktadir.

Yap1 (form) faktorii hakkinda kisa bir bilgi verilecek olursa, belli bir pargacik
etkilesmesinin Ozelliklerini veren bir fonksiyonu temsil etmektedir denilebilir. Bu
fonksiyonu temsil eden gecis yap1 faktorlerinin hesaplanmasi igin, bazi pertiirbatif
olmayan yaklasimlara ihtiyag vardir. Kuark Modeli, Orgii (Lattice) QCD, QCD Toplam
Kurallari, biiyiik enerjili ve etkin Agir Kuark Teorileri gibi ¢esitli yontemler yap faktorii
hesaplarinin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.  Bu yaklagimlar arasinda, QCD

Lagranjiyen temeline dayandigindan dolay1 QCD Toplam Kurallar1 6zel bir yere sahiptir.
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Tablo 3.3: ¢> = 0’da yap: faktorlerinin degerleri ile birlikte ¥, — X ¢T¢~ bozunumu igin

tam teoride fi, f2, f3. 81, &2, 83, fi, f1. f1, gl, g% ve gl yap: faktorlerinin fit
fonksiyonlarinda belirlenmis parametrelerdir [116].

a b mir =0

fi | 0035 | 0.13 | 51 | 0.0954+0.017
£ | 0.026 | —0.081 | 52 | —0.055+0.012
f3 | 0.013 | —0.065 | 53 | —0.052+0.016
g1 | —0.031 | 015 | 53 0.12+0.03
g | 0015 | —0.040 | 5.3 | —0.025+0.008
g3 | 0012 | —0.047 | 54 | —0.035+0.009
fr 1.0 —-1.0 | 54 0.0£0.0

T 1 —0.29 042 | 54 0.13+£0.04
] —0.24 0.41 5.4 0.17£0.05

gh | 045 —0.46 | 54 | —0.010+0.003
g | 0.031 0.055 | 5.4 | 0.08640.024
gh | —0.011 | —0.18 | 54 | —0.194+0.06

Dolayisiyla, QCD toplam kurallar1 yontemi, hadron fiziginde genis bir yelpazede basarili
bir sekilde uygulanmaktadir. QCD Toplam kurallari ile hesaplanan bu gecis yap faktorlerti,
hem baslangic ve son durum hadronlarinin kuarklar1 arasinda giiclii etkilesmenin

dinamigine hem de FCNC bozunumlarini i¢ceren hadronlarin yapisina baghdir [132].

3.3.2. Standart Model ve Bir Boyutlu Evrensel Ekstra Boyut Modellerinde Wilson
Katsayilar

Etkin Hamiltonyen, gecis genligi ve matris elemanlart hakkinda yukarida verilen
aciklamalarin ardindan, SM ve UED modelleri arasindaki temel farkliliklarin kaynagi
konusunda bilgi vermek gerekmektedir. Iki model arasindaki boyle farkliliklar etkin
Hamiltonyen’e girilen Wilson katsayilarina aittir. Kisaca Wilson katsayisi, ¢ 6lceginin
iistinde kisa mesafe fizigi hakkinda tiim bilgiyi igeren fonksiyonlar olarak

tanimlanmaktadir.
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Daha oncede belirtildigi gibi, UED modellerindeki KK parcaciklart yigin i¢cinde hem
kendi i¢lerinde hem de SM parcaciklar ile etkilesim halindedirler. Bu etkilesimden
dolay1, etkin Hamiltonyen’in yapist degismeden kaliyor iken, Wilson katsayilarinin SM
versiyonlar1 degisiklige ugramaktadir. UED senaryolarinda her Wilson katsayis1 bir SM
Fy(x;) parcast ve yeni etkilesimlerden gelen ek bir F,(x;,x,) periyodik fonksiyonlar

bakimindan tanimlanmaktadir:

oo

F(x;,1/R) = Fo(xt) + Y Fu(x,%n)- (3.17)
n=1
2 m? n
Burada, x; = ﬁ, Xy, = m—2” ve m, = R Aynmi zamanda, m;, my ve m, sirasiyla top
w

kuark, W bozonu ve KK parcaciklarinin (sifir olmayan modlar) kiitleleridir. C;f ! , Cgf f

ve Cyp Wilson katsayilar1 hem SM hem de tek bir ED’nin varliginda UED modellerinde
hesaplanmugtir [15, 16,117,118, 127].

2
° 4ml2 <g< (my, — ms)? ve kompaktifikasyon olcegi ile § = 4;’nin fonksiyonu

m,
olan C§// asagidaki gibi verilmektedir.
c7(81/R) = CYPR(1/R)(§) + h(z,8')(3Ci +C2 +3C3 +Cy
1
+ 3Cs+Ce) — Eh(l,sd) (4C34+4C4+3Cs5+ Cg)
1 2
— Eh(O,S‘J) (C3+3Cy) + 9 (3C34+C4+3C5+Cg), (3.18)
burada,
N = 1+ O‘s(;“’) (), (3.19)
ile
2 , 4. 2 5+43

(3.20)

28(1+§)(1 —2§')1 ‘o 5495 — 657
1 6(1—3§)(1+2§)
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veE

o (x) = : (3.21)
T - By in()
Burada, a(mz) =0.118 ve By = 23—3 degerlerini almaktadir.
Up Olceginde,
8
Cj=Y kjn“ (j=1,..6), (3.22)
i=1
burada
ol (Uw )
= ) (3.23)
1 O‘s(.ub)

ai=( %, 38, & -1, 04086, —0.4230, —0.8994, 0.1456 ),

23 23
(3.24)
ve
ki=(0, 0, % -1 0, 0, 0, 0 ),
ki=( 0, 0, 3, 1, 0, 0, 0, 0 ),
ksi=( 0, 0, —4, ¢, 0.0510, —0.1403, —0.0113, 0.0054 ),
ki=( 0, 0, —f;, —¢, 0.0984, 0.1214, 0.0156, 0.0026 ),
ksi=( 0, 0, 0, 0, —0.0397, 0.0117, —0.0025, 0.0304 ),
kei=( 0, 0, 0, 0, 0.0335 0.0239, —0.0462, —0.0112 )
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h(y,$') fonksiyonu,

8. my 8 8 4
hy,d) = o™ Py 247
(5 5", gy + o +gx
Vixtl| _ 42 L
24112 (] 5] - im). = vo< 1 gin
9 2arctan\/%, xE4s—5 > 1 igin,
(3.26)
olarak verilmektedir. Burada,y=1yaday=z= Z—; ve,
8 8 my, 4 4
h0,§) = ———-In— ——In§' + —im. 3.27
(0,8 > 9nﬂb 9ns+9z (3.27)

Denklem (3.18)’deki CY’PR(1/R) ifadesi agagidaki gibi temsil edilmektedir. Bu
ifade,

Y(x;,1/R)
sinZ Oy
— 4Z(x;,1/R) + PcE(x;,1/R), (3.28)

CHPR(1/R) = PR+

olarak verilmektedir. Burada, P)’PR =2.60-£0.25, sin” 6 = 0.23 [117, 127] ve Saf
Boyutlu Diizenlilestirme (Naive Dimensional Regularization-NDR) kullanilarak
kisaltilmaktadir. Pg’nin kii¢iik olmasi sebebiyle, Denklem (3.28) ifadesindeki son
terim ihmal edilir ve son kalan Y (x;, 1 /R) ve Z(x;,1/R) fonksiyonlar: asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
Y (i, 1/R) = Y™ (x:)+ Y Culxs,xa) (3.29)
n=1
burada
—4 3
YM(n) = 2|22 (3.30)

8 xt—l (X[—l)
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ve
> o (7T—x) Tmw Rx;
n;C"(x“x”) = Te(n—1) 161U TR =1/2)
+ (x—7)J(R,1/2)]. (3.31)
ile
1
J(R, o) = /O dyy® [coth(mmwR\/y) —x; % coth(mm:R\/y)] . (3.32)

Burada Z(x;, 1 /R) fonksiyonu

o5}

Z(x, 1/R) = Zg" () + Y Colxr,xn) (3.33)

n=1

olarak tanimlanmaktadir. Ayni zamanda,

18x} — 163x) 4 259x? — 108x;
144(x; — 1)3
32xt —38x — 15x2 + 18x, 1

=1 ~ 5| (3.34)

Z()W (xt) =

e Wilson katsayist Cjo asagidaki gibi yazilabilmektedir:

Y (x;,1/R)

Cio(1/R) = - sin Oy

(3.35)

e Son olarak, logaritma yaklasimi ile 1/R’ye bagh C;f ! (1/R) Wilson katsayisi,

e 16 8 14 16
€5 (15, 1/R) = nBCr(w 1/R) 45 (% =¥ ) Caluaw, 1/R)

8
+ Co(uw) Y hin®, (3.36)
i=1
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olarak verilmektedir. Burada,

C(uw) =1,

Colw, 1/R) = —5D/ (5, 1/R)

Cs(uw,1/R) = —%E'(x,, 1/R) .

D'(x;,1/R) ve E'(x;,1/R) fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir:

[

D'(x;,1/R) = D6SM(x,) + Z D! (x:, %),

n=1

oo

E'(x;,1/R) = E(’)SM(x,) + Z E! (x1,%,) ,

n=1
burada DM (x,) ve EM (x;) ifadeleri
(8x) 4+ 5x2 —Tx;)  x2(2—3x;)

DM (x) = — I
0" () R(I—x)? | 2(l-x)t

2 2
—5x—2) 3x
EISM _xt(x, t L
0 () 41 —x)3 2(1—x)* e

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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ve KK katkilarini temsil eden fonksiyonlar,

nd Xt [37 — Xt (44 + 17x,)]
D), (x,x,) =
,;1 n(xlax ) 72(xt_ 1)3

TmwyR
12

- SRR (g 12

" ey _1 0y {x (14 3x,) 4+ (2= 3x,)[1 — (10 —x; )]} (R, 1/2)
- ﬁ[@— 3x)(3+x) 41— (10 —x,)x]J(R,3/2)

- %msm] ,

1
[/ dy (292 +7y3/% 4-3y°/2) coth(wmwR,/y)
0

(3.44)

X [17+ (8 — x;)xt]
24(x —1)3

Er/z(xl7xn) =

il

R 1
+ nn;w [/0 dy (y'? +2y°% = 3y°2) coth(mmw R /)

- x—f(gjf;j)J(&—l/z)

G (13%) 1+ (10—x)xl (R 1/2)

1
G-

(3+x)
(x — 1)

34x)— 1+ (10—x)x)]J(R,3/2)

+

J(R,S /2)] , (3.45)

olarak verilmektedir. Denklem (3.36)’daki A; katsayilar1 agsagidaki ifadeler ile temsil
edilmektedir [117, 127]:

h; = (2.2996,—1.0880, — %, —ﬁ, —0.6494,—-0.0380,—0.0186,—0.0057).
(3.46)
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3.3.3. Diferansiyel Bozunum Genisligi ve Dallanma Oram

1/R’ye bagh cift diferansiyel bozunum orani asagidaki gibi elde edilmektedir [22, 133,
134]:

d’r Gza?,ms i} R
m(%&l/m = W’thvmlzvﬂ 0(3,1/R)

+ Z1(8,1/R)z+ %(f,l/R)Zzl ;

(3.47)

2
burada, § = ro’ z =cos0; ve O simgesi leptonlarin kiitle merkezinde I* leptonu ve
Zp

Y, baryonunun momentumlari arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Ayni zamanda, A =

mZ
A(L,rns)=>010-r— §)2 — 4r§, klasik ticgen fonksiyonu; v = 4 /1 — %, lepton hizi; ve

r=mé/ m%b seklinde tanimlanmaktadir.

7;(8,1/R) fonksiyonlar1 agagidaki gibi verilmektedir:

To($,1/R) = 32mimd, 51+ 35) (IDs + |Es )

64myms, (1 —r — §)Re[D{E3 + D3E{]

64mg, \/r(6m; — mz, §Re[D}Ey]

64mim3, \/r <2mgb§Re [DXE3] + (1 —r+ §)Re[DiDs + Ei"E3])

+ o+ o+ o+

30m3, (2m? +m, ) { (1= r+§)my,\/rRe[AA; + B} B)]

— my,(1—r—§)Re[A]By +A3B1] — 24/r (Re[A’fBl] + mgbee[A;BZD }

+

Smd, {4mt (141 =) +mi, |(1=r2 =8| } (|1 + |B )
n 8m§b{4m§ [/1 + (147 =93] +m§b§[(1 )2 —§2] } (\Az\z + |Bz|2>

— s {amd(1+r=5) —md, |(1 =2 = 2|} (IDi>+ |E1?)

+ 8m§b§v2{ — 8y, §v/FRe[D3E] +4(1 — 1+ 8)v/rRe[Di D, + E} Ey]

— 4(1—r—3§)Re[D}{Ey + D3Ey] +my, [(1—r)2—§2} <|D2|2+|E2|2) }
(3.48)



83

Zi($,1/R) = —l6m /2 {2Re(A’fD1) —2Re(BLE;)
+ 2mp,Re(B|Dy — ByD; + ASE —A;‘Ez)}
+ 32m}, s WA {mA,,(l — P)Re(A3Ds — BLE>)

+ \/rRe(AiD) +AD, — BiE, — BiE>) } , (3.49)

F3(5,1/R) = —8mit, A (14112 + |B1 + D1 + |1 )

+ 8m, 52 (142 +[Bo + Do +|Eo ) (3.50)

burada,

Es = Ei(1—=3), (3.51)

Denklem (3.47)’nin z tizerinden [—1,1] araliginda integrali alinirsa, 1/R’ye bagh

diferansiyel bozunum orani yalmizca §’a bagh olarak asagidaki gibi elde edilmektedir:
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ar . G2, ms, %2 . L.
%(5‘7 1/R> = #H/MVLJ V\/I %(Sa 1/R) + 5%(S7 1/R) : (3.52)
2
1/R’ye bagh dallanma oranim elde edebilmek i¢in, yukaridaki denklemin 4@ <s§<
mzb

(1 —/r)? araliginda § iizerinden integralinin alinmas1 ve ¥;, baryonunun yasam 6mriiniin
elde edilen sonug ile carpilmasi gerekmektedir. ¥; baryonunun yagsam omrii tam olarak
bilinmediginden dolay1, bu deger b baryon (A, &, X, Q) karisiminin yagam omrii ile

ayni alinabilmektedir.

Ayni zamanda, dallanma orani ve diger gozlenebilir niceliklerin niimerik olarak analiz
edilebilmesi i¢in bazi niimerik degerlere ihtiyac vardir. Kullanilan bazi niimerik degerler
Tablo 3.4 ve 3.5’de goriildiigti gibidir.

Tablo 3.4: Temel olarak PDG [105]’den alinan, niimerik analizlerde kullanilmig bazi girig
parametrelerinin degerleri.

Girig Parametreleri ~ Sayisal Degerleri

mw 80.38 GeV
my 91 GeV
my, 5.619 GeV
ma 1.1156 GeV
my 1.192 GeV
my, 5.807 GeV
m, 0.00051 GeV
my 0.1056 GeV
me 1.776 GeV
m 5 GeV
Uy 80.4 GeV
Lo 160 GeV
T, 1.425x 10712 5
Ty, 1391 x 10712 5
h 6.582 x 107 5GeVs
Gr 1.17 x 1075 GeV 2
Clom 1/137
\AM 0.041

Literatiirde, kuark kiitle hesaplarinin bir kag farkli semada gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Tablo 3.5: Kuarklarin Pole kiitle degerleri [105].

Kuarklar Pole kiitle degerleri

me 1.46 GeV
my, 4.8 GeV
m; 167 GeV

Tezde, MS semasi ile hesaplanmus kiitleler ve pole kuark kiitleleri olmak iizere iki farkli
deger dikkate alinmistir. Elektron gibi gdzlenebilir bir parcacik i¢in, propagatdrdeki kutup
konumu parcgacigin kiitlesi olarak bilinmektedir. QCD’de, bu kuark kiitlesi tanim1 Pole
kiitle (Pole mass) olarak adlandirilmaktadir. MS semasi ise, QCD pertiirbasyon teorisi

icin en yaygin olarak kullanilan renormalizasyon semasidir [135].

Belirtmek gerekir ki bu tezde, UED ve SUSY modellerinde baryonik ¥, — X ¢/~
bozunum kanalinin ¢alisilmasinda Pole kuark kiitle degerleri goz 6niine alinmugtir. Tezde
bir sonraki boliimlerde anlatilacak olan UEDS ve UED6 modellerde analizi yapilmis
Ap — A v 1smimsal siirecinin ve TC2 modelde hesaplanmig ¥, — £ £/~ bozunum
kanalinmn analizlerinde ise MS semasindaki kuark kiitle degerleri kullanilmustir. MS

semasindaki kiitle degerleri Tablo 3.6’da sunulmaktadir.

Tablo 3.6: MS semasinda kuark kiitlelerinin degerleri [105].

Kuarklar MS semasindaki kiitle degerleri

m; (0.095+0.005) GeV
my, (4.1840.03) GeV
m 160755 Gev

3.3.4. Lepton Ileri-Geri Yon Asimetrisi ve ~ Baryon Polarizasyonlar

1/R’ye bagh Lepton Ileri-Geri Yon Asimetrisi («77p) teknik dilde,

I 4r
1/R)d 1/R
o dean @51 /R)dz— /dAd %8, 1/R)dz

1dr( 1/Rd+/ 1/R) dz
a5az oS ¢ sz o

Arp(5,1/R) = , (3.53)
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olarak yazilabilmektedir.

Y. baryon polarizasyonlarini tanimlayabilmek i¢in, onun durgun ¢ercevesindeki X baryon
spini boyunca E birim vektorii bakimindan X baryon spin dortlii vektoriiniin yazilmasi
gerekmektedir [112-114].

¥ baryon boyunca, E herhangi bir spin yonii i¢in, 1 /R’ye bagli £, — X T ¢~ bozunumunun

diferansiyel bozunum genisligi asagidaki gibi yazilmaktadir:

drd(f)(f,l/ze) = %(%(@1/@)

1+ (PL(f, 1/R)Z;

+ Py($,1/R)éy+Pr(s, 1/R)E’T> .E] :

(3.54)

burada, %(f, 1/R) sa§ el tarafinda, Denklem (3.52)’de tanimlanmig polarize olmayan
durumlar ile iligkili diferansiyel bozunum oramidir. Yukaridaki denklemdeki Py, Py ve Pr

strastyla ¥ baryonunun boylamsal, normal ve enine polarizasyonlarini temsil etmektedir.

Asagidaki tamimlamalarda, ¥ baryon polarizasyonlarinin daha acik bir sekilde ifadeleri

goriilmektedir:

2
Pi(5,1/R) = %{Smﬁmzb <Re[D*;E3 D]
+ ViRe[D{Ds — E{Ey)) )
+ 2mymsz, (14-+/r)Re[(D1 — E1)"F]
_ 2mgm%b§{Re[(D3 — E3)*Fy] + 2my(|Ds | — |E3|2)}
— 4msy, (2m} +m3, §)Re[A]B, — A3B]
- gmghfvz <3Re[D’fE2 — D3E)] + /rRe|DiD, — Eng])

4
— 3™, Vr(6m? + m%hfvz) Re[ATA; — BIB3]

1 .
+ {3t 0, (1= r 90 - |Bi)

— 3[dmi —mg, (1= r+38)(ID1 >~ |E1 ") = mg, (1 —r = §)v*



Py(8,1/R)

87

1 .
S{3mt+md, (1 = r+9)(1 - &)
3[4m} —md, (1—r+3)](ID1|> — |E1|*) — mE, (1 —r—$)?

2 2 2 2
(1= B1P +1Di P = B[ }

1
gm%b{IZm%(l —r) +m§b§[3(l —r+3)

V(1 =r=8)}(1A2f* ~|B.f)

2 4. "
33,52 = 2r+8)v* (1Da* - \Ez\Z)} : (3.55)

87rm%hV\/:€
A($,1/R)

me, (1= V/P)[(14+/7)? =] (miRel(A2 — B2)*Fi) )

my[(1++/7)* — §] Re[ATF]

4mz, $\/rRe[A{E; + ASE| + B{D> + B5D1]

— 2m3, §v/r(1 —r+3)Re[A3D; + B3 E;]

+ 2mg,(1—r—35) <Re [ATE\ + B{D1] +m}, $Re[ASE, + B§Dz]>

— mg,[(1—r)> = §*|Re[A[ D2 + A5D; + B{E, + B3E) ]

{ - 2m2b(1 - r+sA)\/;Re[A>fD1 —|—BTE1]

+ o+ 4

— mg[(1+/r)* =] Re[BikFl]} ; (3.56)
87rm% VWA
PT(§, 1/R) = —W{mg (Im[(A1 —I—Bl>*Fl]>

— mymy, [(1 + \/;) Im[(A2 —|—Bz)*F1]]

+ md,(1—r+5) (Im[A;D1 _AIDy] — Im[BLE, —BTEZ])

+ 2my, (Im[A’;El — BiD] —m},§Im[A3E, — B§D2]> } : (3.57)
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burada
AG1/R) = T, 1/R) + 5 (6, 1/R), (3.58)

ve F1 = g1 —+/rmy, 8, F> = my, g>.

3.3.5. Cift Lepton Polarizasyon Asimetrileri

Bu c¢alismada bir diger analizi yapilan konu Cift Lepton Polarizasyon Asimetrileri’dir.
Her iki lepton polarizasyonlarinin durumunda, ¢ift leptonlarin durgun cercevesinde,
baryon polarizasyonda oldugu gibi i = L,T ya da N ile ortagonal birim vektorler sl.i“

asagidaki gibi tammlanmaktadir [26, 136, 137]:

_ o iR
st=(0,8) = <07m) ,
_ o Py X P
s = 0a) = (050
sy = (0,87) = (0,85 x&;) ,
— ﬁ
st = .e) = (0.25).
W (0.&) ( " Pr X Py
sttt = (0,8f) = (0,85 x &) , (3.59)

burada p ve Py, sirasiyla £ leptonunun ve ¥ baryonun ii¢li momentumlaridir. Simdi
Lorentz Boost’dan yardim alarak, boylamsal yonii boyunca, leptonlarin durgun
ceveevesinden, onlarin kiitle merkezi cercevesine bu birim vektorleri doniistiiriilmektedir.

ETE e
s L“ birim vektorler i¢in sonug olarak,

- E3
(7). = (@ s ) , (3.60)
e my " my | Pl
elde edilmistir. Burada, p, = —p_; swrasiyla Ey ve my kiitle merkezi cercevesinde
+u

leptonlarin enerji ve Kiitleleridir. Kalan iki birim vektorler ise, sy, s?“ g0z Oniine

alinan doniigiim altinda degigsmeden kalmaktadir. Genel olarak, 1 /R’ye bagh Cift Lepton
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Polarizasyon Asimetrileri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

i 7] J J

dr(57,5F)  dU(=57,5F)\ UG, —57)  d0(=57,-57)
( - ) - )

. ds ds ds d
VR = GG s )y (LG5 dE(s .5
T A G

(3.61)

Bu tanimlama kullanilanirak, ¢ift lepton polarizasyon asimetrilerinin 1/R’ye bagl ifadeleri

asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

16mme mpv/A
Pin($,1/R) = #Im{(l —r)(A1D1 + BiE))

A($,1/R)\/$

+ mbe(ATEg, —A;El —|—BTD3 —B;Dl)
+ my,\/r$(A1D3 +A3D\ + B{E3 + B3E1)

— m}, P (B§E3 +A§D3)}, (3.62)
16Tme g/ Av
Pir(§,1/R) = A(f?h/R)\/? Re{(l—r)<|D1]2+|E1|2)

- §<A1DT—BIE;“>

- mzhf[BlD§+(A2 + Dy — D3)E}

_ A1E§—(Bz—E2+E3)Dﬂ

+ my, /7§ A1D3 + (A2 + Dy + D3)D)]

~ BE; —(Bo—E» —E3)Eﬂ

+ mg, §(1—r)(A2D5 — BoE3 ) —m3, §% (Do D% + E>E3) } . (3.63)



Pii(5,1/R)

Pvr($,1/R) =

90

16m§b
3A(5,1/R) Re{
6z, /r(1 = r+5) |$(1+2) (4143 + B\ B3)
43 (D1 D5 +E1E§)}
6ms, (11— $)[(1+12)(41B3 + 4257
4m§(1)1E§‘+D3E;)}
12¢/75(1+12) (AlB]k Y DIE} + m§b§A233>
123, 23(1 -+ r = 5) (D3] + 5]
()12 =2 =) +5(1-28)] (141> + B )
(5% = 3) (1= P2+ 4 (1 + 1) + 25(1 + 82 + )
4§2} (101\2 + \El\z)
m2, (1 +v2)§[2—|—2r2 —5(1+5) — r(4+§)} (142> + |Bz|2)
2md, 5 201+ %) = §(1+8) = r(4+5)| (102 + |Ea)
12mg, §(1 — r — §)v? (DlE; +DzE;‘)

12ms, \/r$(1 —r+ §)v? (D1D§ +E1E§)

24mg, \/r§ (fszin‘ + ZH%%DaEi‘) } : (3.64)

167ms /A
——— = Im{ (1—#y)(ATD; + BiE
AGL/RIVE (1—"72)(A1D1+BiEY)

+ my,S(ALEs — ASE| +BDs — BiD))
— my,\/Px$(ATD3+A5D1 + B1E3 + B3E))

— i3, (B3Es +A3Ds ) } (3.65)
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A 321’1’1;}) A2 A * *
PNN(S,I/R) = WRC 24m£\/;S(AlB] +D1E1)
— 12ms, w3 /r$(1 —r+3)(A1A5 + B B})

6mzbna§§[mzb§(1 +r—3§) ( D3> + |E3|2)

+

2(/r(1 = r+8)(D1 D} +E1E;)}
12ms, m78(1 — r — §) (A1 B3 +A2B} + D1 E} + D3E})
— A+ 221+ = 2r 4 r§4+§—28%)] ( AL?+ B = D1 — |Ey yz)

— -

+ 24m, i3/7$ (A2B5 + D3 ES) —m%bl§2v2<\D2|2 + |E2|2)

+ mg, §{AS— 27 [2(1+r%) — §(1+3) —r(4+§)]}<|A2|2+ IBz|2) }

(3.66)

PNT(§7 I/R) =

64m§ Av
* * 2 A * *
W{’/R)Im{(th] +BIEY) -I-mzbs(AzDz +BzE2)}, (3.67)

167rm§ n%g\/zv
Pra(s,1/R) = — 1b/R)\/§ Red (1—75) (ID1]>+ Ex ) +5(41D] — BiEf )

+ mgbf[B1D§ 4 (As—Ds+D3)E} —AES — (By+ E> — E3)D’f]

— s, \/7S[A1Ds + (A2 — Dy — D3)D} — By — (Bo+ B + 3 ) |

— m3, $(1 — P5)(A2D} — BoE3) — mg, §° (D2 D + Eo E) } , (3.68)

64ms. Av
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veE

R 32mg, NP .
Prr($,1/R) = WRe{—24mg\/;s(AlBl—l—D1El)
— 12my, #5/rS(1 = r+ 8) (D1 D} + E| E3) — 24msg. 1 \/r$*(AyB5 + D3E3)
- 6mxbm§§[mzb§(1 +r—§)<|D3]2+ ]E3]2> V(1 —r+§)(A1A;+BlB;)]
— 12my, i3 §(1 —r— §)(A1B5 +A2B} + D Ef + D3E})
- [7L§—2ﬁ1%(1+r2—2r+r§+§—2§2)]<|A1|2+|Bl|2>

3, SAS A4 = )% =251+ r) = 257} (142 + |Bal )

+ {7L§—2ﬁ1%[5(1—r)2—7§(1+r)+2§2]}<]D1\2+\E1\2>

. m%bA§2v2<\D2|2+ |E2|2) } (3.70)

3.3.6. A, — A utu~ Bozunum Kanah Aracihigiyla Kompaktifikasyon Faktorii

Uzerine Sinirlama

Bu tezde yapilan bir diger calisma, Applequist-Cheng-Dobrescu (ACD) model olarak
adlandirilan tek ED ile UED modelde A, — A g g~ bozunumunun dallanma oraninin
yapilan ¢aligmalarda elde edilen teorik ongoriilerin deneysel veriler ile karsilastirilmasi
yoluyla ED’lerin kompaktifikasyon faktorii iizerine sinirlamalar koymasidir. Kaynak
[138]’de, gbz Oniine alinan bu bozunum kanalinin Standart Model icin detayli olarak

calisilmis oldugunu not etmek gerekir.

ED modellerinde [59-61,74-76], kiitle ¢cekimi (gravity) daha yiiksek boyutlu yiginin
(bulk) icinde hareket edebilmektedir. Bu durum, kiitleli ve spini 2 olan graviton
uyarilmalarinin KK kulelerinin olusmasina neden olmaktadir. Bir sonraki KK parcaciklari
arasindaki kiitle farki 1/R mertebesindedir. UED modelde, SM alanlar1 (hem ayar
bozonlar1 hem de fermiyonlar1) da ED’lere yayilabilmektedirler [14,73]. SM ve KK
parcaciklarinin etkilesimlerine ya da KK parcaciklarinin kendi arasindaki etkilesmelere
dayali olarak, etkin Hamiltonian’e girilen Wilson katsayilar1 kompaktifikasyon faktorii
1 /R’nin fonksiyonu olmaktadirlar. Bu nedenden dolay1, kompaktifikasyon faktorii iizerine

sinirlama koymak biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Kompaktifikasyon faktoriiniin alt sinir1, 6zellikle mezonik kanallarda yapilan teorik
hesaplamalar, elektrozayif hassasiyet testler ve bazi1 kozmolojik sinirlamalar ile deneysel
verilerin kargilagtirilmast ile konulabilmektedir. B — X ¥ bozunum kanalinda ve 1/R >
300 GeV oldugunda anormal manyetik momentin gosterildigi analizlerde, deneysel
verilerin UED modelin tahminleri ile uyum i¢inde oldugu gosterilmistir [139, 140]. [14,
73]de, elektrozayif hassasiyet testlere dayali olarak, diisiik enerjili FCNC gecislerinde
daha biiyiik KK katkilarini belirten Mpjges > 250 GeV i¢in kompaktifikasyon olgeginde
alt limit 250 GeV'; Myjges < 250 GeV oldugu zaman ise 300 GeV dir.

[141] ve [142] kaynaklarma gore elektrozayif hassasiyet Ol¢limlerinin yaninda bazi
kozmolojik sinirlamalarda da kompaktifikasyon oOl¢eginin alt limiti icin 500 GeV
konulmustur. Ayrica, [143]°deki BR(B — X; 7) gegisine KK modlarinin degisimi sebebiyle
diisiik mertebe (Leading Order-LO) ve bir sonraki diisiik mertebe (next-to-next-to-leading
order-NNLO)’a katkida bulunmak 1/R’nin alt sinirinin 600 GeV olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, CERN’deki ATLAS deneyi [144], KK gluonlarinin
kiitlelerinin alt sinir1 icin 730 GeV isaret ederek, 2 ve 40 arasindaki kompresyon
( compression ) 6l¢eginin degerleri i¢in 1/R’nin alt sinirin1 600 GeV olarak belirlemistir.
Ancak, yakin zamanda [145]’deki yazarlara gore, eger 1/R = 250 GeV ise, tek bir
boyuttaki UED senaryolar1 g6z oniine alindiginda BR(B — K m7Y) iizerindeki teorik
sonuglar deneysel veriler ile uyusabilmektedir. Bu durum, di8er siirecler tarafindan
saglanan sinirlardan daha dusiiktiir [20, 146, 147]. Ama, UED senaryolarina ikinci bir
boyut eklendigi zaman, kompaktifikasyonun alt limiti icin ~ 400 GeV bulunmaktadir.
Daha 6ncede belirtilmis oldugu gibi, A, — A u™u~ bozunumunun dallanma orani
lizerine ilk deneysel 6l¢iim CDF Deneyi’nde BR(A, — A utu~) = [1.73 +0.42 (stat)
+0.55(syst)] x 10~ olarak alimmugstir [30].  Yalmzca tek bir boyutta UED (UEDS)
senaryolarinda degil aym1 zamanda deneysel sonucglar ve ©onceden belirlenen teorik
tahminler arasinda yapilan karsilagtirmalar, baryonik sektérde 1/R’nin alt sinirin1 elde
edebilmek icin olanak vermektedir [148]. iki ED varligindaki UED (UED6) modellerinde,
B — K ny siireci yalmizca, acik bir ifadesi bulunan C;f  Wilson katsayis1 tarafindan
tanimlanmaktadir. Ancak, A, —+ A utu~ kanalinda tamimlanan etkin Hamiltonyen

Cgff ve Ci9 Wilson

durumu, UED6 modelinde heniiz acik ifadeleri bilinmeyen ek
katsayilar1 icermektedir. Bu nedenden dolayi, UEDS modelinde baryonik FCNC A, —
A utu~ siirecinde, 1/R kompaktifikasyon degerine, alt limit deger bulmak miimkiin
olmaktadir. Sekil 3.2°de, teorik hesaplamalarda yap1 faktorlerinin hatalar1 ve diger giris

paramatrelerinin belirsizlikleri géz 6niine alindiginda karsilagtirma yapilmagtir.
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Sekil 3.2: A, — A ptpu~ kanalinin dallanma orani iizerinde, deneysel sonuglar  [30] ve teorik
tahminler [148] arasindaki karsilastirma.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, UEDS modeli goz 6niine alindiginda [145]’deki sonuglar ile
de giizel bir tutarlilik i¢inde olan; 1/R’nin alt sinirt igin yaklagik 250 GeV degeri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin daha da gelisebilmesi i¢in; gz Oniine alinan bozunum
kanalinin UEDG6 etkilerinin de diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu durum ancak Cgf f ve Cio

Wilson katsayilarinin agik bir sekilde bilinmis olmasiyla miimkiin olabilecektir.

A, — A putu~ bozunum kanali aracihigiyla kompaktifikasyon faktorii iizerine
sinirlamadan bahsettikten sonra, genel anlamda kompaktifikasyon faktorii iizerine en son
konulan alt sinirlar1 6zet olarak sunmak literatiirdeki gelisimleri takip etmek acisindan
onemlidir. Yukarida da bazilarindan bahsedilmis oldugu gibi, UEDS ve UED6 modelinde
farkli FCNC gecisleri, elektrozayif hassasiyet testler, bazi kozmolojik kisitlamalar,
LHC’de Higgs arastirma/kesif sonuglar1 ve farkli hadronik kanallarinda kompaktifikasyon
faktoriine sinirlamalarin konuldugu ¢alismalar mevcuttur [14,20,32,73,139, 141-143,
145, 149-152]. UEDS modelde farkli FCNC gegisleri [143], UED6 modelde bazi FCNC
gecisleri [145], elektrozayif hassasiyet testleri [141], kozmolojik kisitlamalar [149],
deneysel olarak arastirmalar [151] ve S ve T parametreleri i¢in elektrozayif hassasiyet
verileri [150] ve LHC’ deki Higgs arastirmalar gibi farkli yaklagimlar dikkate alinarak
kompaktifikasyon faktorii 1/R tizerine en son alt limitler konulmustur.

Kompaktifikasyon faktorii iizerine konulan en son alt limitler, dort farkli bozunum

H® — WW*,ZZ*, 17 ve yy kanallarinda, Higgs bozon sinyali 6lciimiinden elde edilmistir
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Sekil 3.3: %95 giivenirlik diizeyinde, dort farkli Higgs bozonunun bozunum kanalindan alinan
kompaktifikasyon 6l¢egi lizerine konulan alt limitler [153].

[153]. %95 giivenirlik diizeyinde, ATLAS (CMS) tarafindan saglanan alt limitler Sekil
3.3’de goriildiigii gibi WW*’dan 463 GeV (1.301 TeV), ZZ*’dan 319 GeV (522 GeV),
t7°dan 326 GeV (653 GeV) ve yy kanalindan 257 GeV (574 GeV) olarak tespit edilmistir.

3.4. STANDART MODEL VE BiR-iKi BOYUTLU EVRENSEL EKSTRA BOYUT
SENARYOLARINDA A, — A Yy BOZUNUMU

Bu calismada, SM’nin yam sira bir ya da iki kompakt boyutlu ED modellerinde A; —
A 7y 1simimsal siireci arastirilmaktadir. Diisiik enerjili matris elemanlarina girilen ve tam
teoride 151k koni QCD toplam kurallar1 ile hesaplanan yapi faktorleri kullanilarak goz
Ontine alman bozunum kanalinin toplam bozunum genisgligi ve dallanma orani
hesaplanmaktadir.  Hesaplamalarda dikkate alinan fiziksel biiytikliikklerde, SM’nin
sonuglart ile ED modellerinin sonuglar1 karsilastirilmaktadir. Bununla birlikte,
kompaktifikasyon 6lgegi 1 /R’nin farkli degerlerinde SM tahminlerinin sonuglardan nasil

sapma gosterdigi incelenmektedir.

Iyi bilindigi gibi, FCNC gecisleri; NP etkilerini fenomenolojik olarak arastirabilmek
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icin onemli bir aractir. Literatiirde, farkli NP modelleri tarafindan kuark seviyesinde
aragtiritlmasina ve NP parametrelerine sinirlamalar koyabilmek i¢in deneysel veriler ile
elde edilen sonuglarin kargilastirilmasina dayali, b — s ¥ siireci ile ilgili pek cok mezonik
ve baryonik calisma mevcuttur. Farkli deneysel gruplarinin giindemindeki en onemli
kanallarindan biri baryonik FCNC A, — A £/~ bozunum kanalidir. Fermilab’daki CDF
Deneyi tarafindan; muon kanalinda bu bozunum kanali iizerinde ilk gézlemlerin oldugu
bildirilmistir [30]. Olciilmiis olan dallanma orani, yap:1 faktorlerinin hatalar1 [138]
dahilinde SM 0ngoriileri ile kargilastirilabilmektedir. Bu kanalda, deneysel veriler ile
farkli NP modellerinin 6ngoriilerinin kargilastirilmasinin yapilmast sonucunda, bu konu
ile ilgili daha fazla bilgiye sahip olmak ve modelin parametreleri iizerine sinir koyabilmek
miimkiin olabilmektedir. Boliim 3.3’de anlatilan calismada, deneysel veriler ile teorik
hesaplarin karsilagtirilmasi yapilarak UED’nin kompaktifikasyon parametresine bir alt

limit konulmustur [32].

Boliim 3.3’de, LHC’deki LHCb Deneyi’nde A, — A ™ it~ bozunumunun diferansiyel
dallanma orani i¢in 6l¢iim yapildigindan bahsedilmistir. Bu deneysel gelismeler ve erisilen
1sinlilik g6z 6niine alindiginda, LHCb Deneyi’nde A, — A y1simnimsal baryonik bozunumu
ve bu silirece benzer daha bir ¢ok bozunum kanalinin arastirilacagi umulmaktadir
[154-157]. Bu baglamda, mevcut ¢calismada SM’nin yani sira tek bir ED ile UED modeli
olan UEDS ve iki ekstra boyut ile UED modeli olan UED6 modellerinde de bu 1ginimsal
bozunum kanali ¢alisilmistir. Literatiirde; UEDS modelde, farkli bozunum kanallarinin
belirlendigi pek ¢ok caligma mevcuttur (Bunlardan bazilarin1 gérebilmek icin [15-29, 32,
148]). Bununla birlikte, UED6 modelinin uygulamalarina ayrilmis calismalarin sayisi
UEDS modele nispeten daha azdir. UED6 modelinde simdilik yalmzca C;f / Wilson
katsayisinin acik bir ifadesi hesaplanmis oldugundan dolay1 [68]; b — s ¥ gecisine dayali

1sinimsal kanallarin incelenmesi miimkiin olmaktadir.

3.4.1. Standart Model ve Bir-iki Boyutlu Evrensel Ekstra Boyut Modellerinde » —
s v icin Etkin Hamiltonyen

Bu boliimde, bu gegisi temsil eden etkin Hamiltonyen ve bununla birlikte bu bozunumu
temsil eden ve yap1 faktorleri bakimindan goz Oniine alinan geg¢is matris elemani

sunulmaktadir.

Ap ve A baryonlan sirasiyla (u, d, b) ve (u, d, s) kuark yapilarina sahiptir. Dolayisiyla,
Ap — A y bozunum kanali SM’de ilmek seviyesinde 1sinimsal b — s ¥ gecisi ile Sekil
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3.4’de goriillen Feynman diyagrami tarafindan temsil edilmektedir. Kuark seviyesinde,

Sekil 3.4: SM’de A, — A Y bozunum kanal1 i¢in temsili Feynman diyagrama.

SM’de Wilson katsayilar1 ve operatorler bakimindan temsil edilen » — s yand b — s g
gecisi icin genel etkin Hamiltonyen [52]:

G 6
eI = _7;1/,,,VZ§ Y Ci(w)Qi(1) + Cry(1) Q75 (1) + C (1) s (1) |
i=1
(3.71)

olarak verilmektedir. Burada, Gy zayif Fermi ciftlenim sabiti ve V;; CKM karisim matris

elemanlaridir. Yukaridaki Hamiltonyen’e girilen operatorlerin tiim listesi;

01 = (Sacp)v-a(Cpba)v-a,

0> = (Saca)v-a(Cpbg)v-a,

03 = (Saba)v-a) (Gpap)v-a,
q

04 = (Sgba)v-a Y (Gadp)v—a,
q

Os = (Saba)v—a)_(Gpap)v+a;
q

Qs = (Sgba)v-a Y (Gadp)v+a;
q

e

Qry = Wfacuv(mbRﬂLmsL)baFﬂv’
06 = 25 5a0™ (mpR+m,L)Tiisbg Gy, (3.72)

seklinde verilmektedir. Burada, Qi17, Q3456 ve Q7y8c sirasiyla akim-akim
(current-current), QCD penguen ve magnetik penguen operatorleridir. o ve B renk
indisleridir. R = (1 + 75)/2 sag-elli projektor (right-handed projector) ve L = (1 —95)/2
sol-elli projektor (left-handed projector)’diir. Yukaridaki operatorlerdeki e ve g sirasiyla
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elektromanyetik ve giiclii etkilesmenin c¢iftlenim sabitlerini temsil etmektedir. Fjy

elektromanyetik alan siddet tensoriidiir ve

Fuv(x) = —i(euqy —evqu)e®, (3.73)

olarak tammlanmaktadir. Burada; g, fotonun polarizasyon vektoriidiir ve g ise onun
momentumudur. Isinimsal b — s ¥ gegisi ile ilgili en uygun katki 07, magnetik penguen

operatoriinden gelmektedir. Bu durumda, etkin Hamiltonyen:

G
A (b= s5y) = —ﬁvrwﬁ;dﬁ ()5 [mpR +mL[bFRY, (3.74)

seklinde yazilmaktadir. Burada, C;ff Wilson katsayisidir.

3.4.2. Iki Boyutlu Evrensel Ekstra Boyut Modellerinde Wilson Katsayisi

Bu alt boliimde, SM ile karsilastirildiginda iki boyutlu UED senaryolarinda C?f / Wilson
katsayilarinin nasil degisiklik gosterecegi sunulmaktadir. Bir ya da iki kompakt ED iceren
UED senaryolar: altinda, etkin Hamiltonyen’in sekli herhangi bir degisiklik olmaksizin
kalmaktadir. Bu durumun tam tersi olarak, C;f ’ Wilson katsayis1 degisiklige ugramaktadir.
Bunun sebebi, ED modellerinde mevcut bulunan y18in olarak adlandirilan bolgede KK
parcaciklarinin hem SM parcaciklari ile hem de kendi aralarindaki etkilesimleri sonucunda
Feynman diyagramlarina gelen ek katkilardir.

Bir onceki boliimde ayrintili olarak, SM ve bir ekstra boyutlu UED modellerde C;f !
Wilson katsayisinin nasil oldugu anlatilmaktadir. Bu alt boliimde ise iki boyut eklenmesi
ile olusan UED6 modelinde C;f / Wilson katsayisinin nasil degistigi anlatilmaktadir.
UED6 modelinde Wilson katsayisi C;f ! [68]:

G (W) = CEl() + A (). i=1.....8 (.75)

olarak verilmektedir. Burada;

A () = ¥ (4;) 2™ ). 676
n=0
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veE

(

0 i=1,...,6icin,

IE’A(O) () i=7Tigin, (3.77)

[ —

AC™ i) = § =

1

\ —%kZJ'F(O) (xx) i=8igin.

Toplamdaki iist simge ('); KK toplamlari k > 1 and > 0, yani, ¥ ; = Y4~ Y>0 yalmzea
sinirlandirilmis bolgesinde tekrarlanmast anlamina gelmektedir. & ve / i¢in iist limitler;
(5—15) araliginda degisen degerler alabilen Nk, k+1 < Nk olarak sinirlandirilmaktadir
[68]. Hesaplardaki Nxx parametresi KK modlarinin katkilarinin toplam sayisini temsil
etmektedir [14]. Bu kompaktifikasyonunun en yiiksek KK seviyesi Nxx = AR olarak
sabitlenmigtir [158]. Burada; A, ultraviyolede QCD etkilesmelerinin giiclii oldugu bir
skaladir [70]. Bununla birlikte, UEDS modelde Nxx = n durumunda; n iizerinden KK
toplamlari sonsuza yakinsadigindan dolay1 KK toplaminda Ngg’ya hicbir baghlik yoktur.
UED6 modelinde, Ngx — oo limitinde KK modlar iraksamaktadir. Bunun nedeni, KK
spektrumunun UEDS5 durumundan daha yogun olmasidir. Bir ilmek seviyesinde, dort ve
bes boyutta elektrozayif gozlenebilirler yakinsamakta, d = 6’da logaritmik olarak
iraksamakta ve daha yiiksek boyutlarda ise bu iraksama daha da biiyiikk boyutlara
ulagmaktadir [14]. Bu nedenden dolayi, hesaplamalarda bir sinir (cut-off) olgegi

konulmaktadir. Sonug olarak k 4/ bir iist sinir1 temsil etmektedir.

Diisiik mertebede (LO) C;ff Wilson katsayilarindaki Inami-Lim fonksiyonu:

XOw) = ¥ "), X=AF (3.78)

olarak ayristirilmaktadir. Burada; x;,

xy = (K +17)/(R*m3), (3.79)

(0)

olarak tanimlanmaktadir. Ayni zamanda, th?, a1 (%x1) fonksiyonu, Goldstone bozonlari

G* .. W-bozonlar1 W=

(K1)’ (kD) skaler alanlar a(ikl) ve WE

H ki) olan KK modlarinin degisiminden
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meydana gelen katkilar1 tanimlamaktadir. Bunlar,

%t (6( (% — 3)x¢ +3)x2, — 3(5(x; — 3)x +6)xzg +x: (8% +5) —7)

A0y
w () 12(r — 1)
Xig (o 20 ) (o +3% —2) (X +
(=21 . 1
+  —(m —2)x n(xkl+1> 1) n i)
(3.80)
. )(x ) X (—6((x —3)x +3)xg, — 3((x — 3)x 4+ 6)x + (5 — 5)x, —2)
W 4(x —1)3
3 ’ Xpl 3ok + 1) (o +x0)% X0+
- = 1 1 1
5 o+ )xkln(xk,+1)+ 200 — 1) N xg+1)
(3.81)
A0 = (6:2; — 3(x (2% —9) +3)x + (29 — Tx,)x, — 16)
@ M 36(x, — 1)
B (xk1—|-3xt—2)(x,+xk1((xkl—x,+4)x,—1))ln Xt + X
6(x,—1)4 xkl+1
1 Xkl
= 2)wl
(3.82)
F(O)(x ) = xl(_6xl%l+(6xt2_9xf_9)xkl+(7_2xt)xz—11)
« v 12(x —1)3
L (xk1+1)(xt+Xkl((xkl—xt+4)Xz—1))ln Xk + Xt
2()6; — 1)4 Xyl + 1
1 Xkl
— 1)1
+ zxkl(xkl+ )n(xkl+1) :

(3.83)
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A0 () = (6 (x? — 3% +3) x3, — 3 (37 — 9x, +2) xgy — Tx? +29x, — 16)
" 36(x — 1)3
B (xi+1) (x,%l + (dx; — 2)xpg +x: (3, — 2)) n Xkl + Xy
6(x, —1)* X+ 1
1 2 Xkl
+ EXI([ (xkl — Xkl — 2) In (m) ,
(3.84)
ve
F(O)(x ) = X (6 (x,2 —3x; —|—3) x,%l +3 (?))ct2 —9x; + 10) X +2x,2 —Tx; + 11)
oo 12(x, — 1)
— lx (X0 + 1)21n AL + (g +201) (o + 1)2 In Xk + X
MK X+ 1 2 — 1) xu+1)

(3.85)

olarak verilmektediler.

3.4.3. Gecis Genligi, Gecis Matris Eleman, Yapr Faktorleri ve Bozunum
Genisligi
Bu gecisi temsil eden gecis genlidi, son ve ilk baryonik durumlar arasinda Hamiltonyen’in

sikistirilmasi ile elde edilmektedir:

AR = (AP A | Ap(pa,)) - (3.86)

Burada; p, ve p,, sirasiyla A ve A, baryonlarinin momentumlaridir.  Hesaplarda
ilerleyebilmek i¢in, sz ve gg iki yap1 faktorii bakimindan asagidaki gecis matris

elemanlarini tanimlamak gerekmektedir:

(A(pa)IS ouvg' (gv + ¥584)b|As(PA,))

= @a(pa)ouva” (8v 13 (0)+ 58483 (0) Jun, (ps,):
(3.87)
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Burada, gy = 1 +mjg/my, ga = 1 —mg/my’dir. Ayn1 zamanda, iip ve up, sirasiyla A ve Ay,

baryonlarinin spinorleridir.
Asagida goriildigu gibi, hesaplarda tam teoride 151k koni QCD toplam kurallar1 ile

hesaplanmig yap1 faktorlerinin degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler Tablo 3.7°de
sunulmaktadir [138].

Tablo 3.7: 7 (0) ve g2 (0) yap1 faktorlerinin degerleri [138].

Yapi1 Faktorleri g> = 0

(0) 0.295+0.105
g4 (0) 0.294+0.105

Verilen bu bilgilerden sonra, gbéz Oniine alinan bozunum kanalinda toplam bozunum
genisligi verilmelidir.  Yap1 faktorleri bakimindan yazilan gecis matris elemanlari

kullanilarak, iki yap1 faktorii bakimindan 1/R’e bagh toplam bozunum genisligi,

Gzzv Clem|Vin Vi ‘Zmlz;
6414
2 2\ 3
My, — My

x (— ) (€17 O+ gkl O)F).

mAh

T(aysap(1/R) = cT (1/R)?

(3.88)

seklinde verilmektedir. Burada; o, Z kiitle 6lceginde ince yapi sabitidir. Ayn1 zamanda,
1/R’ye bagh dallanma oranini hesaplamak i¢in, toplam bozunum genigligini, baglangi¢

baryonu Ap’nin yasam 0mrii ile carpip 7 ile bolmek gerekmektedir.

Elde edilen sonuglarin niimerik olarak hesaplanabilmesi i¢in, Tablo 3.4 ve 3.6’da sunulan
giris parametreleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada, kuark kiitleleri icin MS semasindaki

degerler dikkate alinmigtir.
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3.5. STANDART MODEL VE FARKLI SUPERSIMETRIK MODELLERDE
HADRONIK FCNC ¥, — X /T ¢~ BOZUNUMU

Tezde g6z Oniine alinan diger bir NP arastirmasi ise, SM ve farkli SUSY Modelleri’nde
yarileptonik ¥, — ¥ ¢*¢~ bozunum kanalinin incelenmesidir. Bu c¢alismada 6zellikle,
tam QCD’de hesaplanmis yap: faktorleri baglaminda diisiik enerjili etkin Hamiltonyen’e
girilen matris elemanlarinin parametrizasyonu g6z Oniine alinarak, Siipersimetrik
Modeller’de baryonik ¥, — X ¢/~ gecisinden sorumlu gecis genligi ve diferansiyel
bozunum orani hesaplanmaktadir.  Farkli Siipersimetrik Modeller’de bu bozunum
kanalinin diferansiyel dallanma orani ve lepton ileri-geri asimetrisini analiz etmek i¢in
tam teoride 151k koni QCD toplam kurallar1 ile hesaplanmis yapi1 faktorleri kullanilmakta
ve elde edilen sonuclar SM’nin sonuglari ile karsilastirllmaktadir. Aynm1 zamanda, farkl
Sitipersimetrik Modeller i¢in hesaplanan sonuglarin SM Ongoriilerinden nasil sapma

gosterdigi ve hangi siipersimetrik modellerin benzer oldugu tartisilmaktadir.

Son zamanlarda, SM’nin kaybolan bir bileseni olarak Higgs bozonunu arastirma
calismalar1; yiiksek enerji fiziginde Onemli bir ilerleme meydana gelmesine sebep
olmustur. CERN’deki ATLAS ve CMS Deneyleri 5o degerinde bir istatistiksel bulunma
olasilig1 ile Higgs benzeri bir parcacik gozlediklerini rapor etmislerdir [159]. Mevcut
calismalarda yapilan uzun arastirmalar sonucunda, imzasit bulunan Higgs benzeri bu
parcacigin SM’nin kayip parcacigi oldugu anlasilmistir. Siipersimetri, kisa adiyla SUSY,
yaklagik yarim asirdir Yeni Fizik senaryolar: icin en popiiler paradigma olmustur. Son
zamanlarda meydana gelen gelismeler; goreceli olarak agir Higgs parcaciginin SUSY
parametrelerini nasil sinirlayacag: ile ilgili teorik calismalarin yapilmasint tesfik
etmektedir [160]. Ote yandan bu gelismeler ile birlikte, hem deneysel olarak kiitle merkezi
enerjisinin hem de teorik alanda FCNC gecislerinin calismalarinin artmasi1 SUSY

parcaciklarinin varligini arastirmak icin bir ilerleme saglamaktadir.

Prensip olarak, SUSY parcaciklar1 géz Oniine alinan ilmek seviyelerindeki gecislere
katkida bulunabilmektedirler. Bu nedenle, diferansiyel dallanma oran1 ve lepton ileri-geri
asimetrisi gibi baz1 gozlenebilirleri hesaplama yolu ile bu kanaldaki siiper parcaciklarin
etkilerine bakilmaktadir. Belirli 6zellikleri nedeniyle, SUSY I, SUSY II, SUSY III ve
SUSY SO(10) gibi farkli SUSY senaryolart mevcuttur [161-164]. Bu modeller, Wilson
katsayilar1 fan®B ile orantili olan yiksiiz Higgs bozonlarindan (Neutral Higgs
Bosons-NHBs) katki almaktadirlar. Buradaki tanf yiiksiiz iki Higgs bozonu olan 4%, A°
parcaciklarinin vakum beklenen degerlerinin orani olarak tanimlanmaktadir. Farkli SUSY

modelleri, ranf3 terimine ve iki Higgs ciftlisinin karigim kiitle terimleri ilgili kiitle boyutu
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u parametresine gore kategorize edilmektedirler. SUSY I modelinde, u negatif deger
almaktadir. Aym1 zamanda, Wilson katsayilarinin bazilarinin isaretleri degismektedir ve
yiiksiiz Higgs bozon katkilar1 ihmal edilmektedir. SUSY II modelinde ise, siiper
pargaciklarin kiitleleri bir kag yiiz GeV mertebe iken tanf3 biiyiik deger almaktadir. SUSY
III senaryosunda, tanf biiyiik deger almakta ve siiper parcaciklarin kiitleleri goreceli
olarak 450 GeV ya da daha iist degerlerde daha biiyiik olmaktadir. Son olarak diger
bir SUSY senaryosu olan SUSY SO(10) modelinde, Wilson katsayilarinin sanal kisimlari
biiyiiktiir ve yiiksiiz Higgs bozon katkilarida dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla bu kanali
tanimlayan gozlenebilirler {iizerine fenomenolojik tahminler, bu asamada SUSY

parcaciklari i¢in dolayli arastirmalar sirasinda yardimer olmaktadir.

3.5.1. Siipersimetrik Modellerde » — s /¢~ i¢in Etkin Hamiltonyen

SM’de kuark seviyesinde b — s £ ¢~ gegisi ile temsil edilen X, — X £/~ bozunumunun
etkin Hamiltonyen’i Bo6lim 3.3.1°de Denklem (3.12)’de verilmektedir. NHBs degisim
diyagramlarinin neden oldugu yeni etkilesimlerden gelen yeni operatorlerin katkilar1 géz
Oniine alindifinda Hamiltonyen’in yapist degismektedir ve bu de8isim sonucu

stipersimetrik etkin Hamiltonyen:

e GFOCemV Vﬁ eff - 7 off = =
Hlsy = TZ” sy, (1= 15)b Iy 0+ e 5y, (1 + 5) b Iye

+  Cro8yu (1 —15)b Iy y50 + Cro5yu (1 + 5) b Iy y5¢
1 _

— 2mCc ?mﬁqua +95)bIye
1 _

— 2myCllt ?ﬁouquu — )b Iy*e

+ Co,8(1+75)bll+Cp 5(1—15)bll
+ Co,5(1495)blyst+Cp,5(1—y5)blyst | (3.89)
olarak yazilabilmektedir. Yeni Wilson katsayilar1 olan Cp, ve Cp, goz Oniine alinan

tiim SUSY modellerinde mevcuttur. Ustlii olarak yazilan operatorler ise yalmzca SUSY

SO(10) senaryosunda karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.5.2. Siipersimetrik Modellerde Wilson Katsayilari

SUSY senaryolarinda ¥, — X ¢/~ analizinde, temel giris parametreleri olarak Wilson
katsayilar1 kullanilmaktadir. Cgf /" Wilson katsayisinda, charmonium rezonanslarindan
gelen uzak mesafe (long distance-LD) etkilerinin de gz Oniine alindigimi vurgulamak
gerekmektedir. Bu etkiler Breit-Weigner yaklasimi kullanilarak asagidaki gibi parametrize

edilmektedir [52, 165, 166]:

(3.90)

burada, C(©) = 0.362 ve k; fenomenolojik faktorlerdir. Ayni zamanda, my, ve Iy, sirastyla
vektor charmonyumun kiitleleri ve bozunum oranlarini temsil etmektedir. Bu
hesaplamalarda, J/y(1s) ve y(2s) olarak yalnizca iki en diisiik rezonans katkist goz
oniine alinmistir. Fenomenolojik faktorler ise, k1 = 1 ve k» = 2 olarak secilmigtir. Kiitleler,

dallanma kesirleri ve toplam bozunum genislikleri Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8: J/y(1s) ve y(2s) rezonanslar ile iliskili kiitle, dallanma kesri ve toplam bozunum
genigliklerinin degerleri [105].

J/y Ailesi Kiitle [GeV] T(V; —£147) Ty,
J/y(1s) 3.096 555x107%  92.9x10°°
v(2s) 3.686 235x107%  304x10°°

Yukarida belirtilen J/y ailesinin rezonanslar1 goz oniine alindiginda, elektron ve muon
son lepton durumlart i¢in asagidaki izin verilen ii¢ fiziksel bolgeye gore analizler

gerceklestirilmisgtir .

e [. Bolge : 4m12 < q2 < (mj/w(ls) —0.02)2,
o ILBolge : (my/y(15) +0.02)% < g% < (my a5 — 0.02)%,
e [II. Bolge : (ml//(ZS) +0.02)2 < q2 < (mzb — n’lz)z.

Tau lepton durumunda ise iki bolgeye ayrilmaktadir:

e 1. Bolge 4m,25 <g < (mw(zs) — 0.02)2,
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e [I. Bolge : (mv,(zs) —|—0.02)2 < q2 < (WLE;, —mZ)2,

Son olarak, Tablo 3.9°da niimerik hesaplarda kullanilan Wilson katsayilarinin sayisal
degerleri sunulmaktadir. Bu tabloda, C;f f , Cgf ! , C0, Cp,, Cp, ve bu katsayilarin islii
ifadeleri olan C;"f ! Cgf I Clo» Cle, C’Q2 Wilson katsayilarinin degerleri hem SM hem
de farkli SUSY modellerinde verilmektedir. C;f f , C;f Fve C10 Wilson katsayilari, NHBs
katkilar1 icermemektedir. Benzer sekilde, C;ef f , Cg“f Tvec 10 katsayilart da NHBs katkilar
icermemektedir. Buradaki iislii katsayilar, SM operatorlerinin tersi bir helisiteye sahip
operatorlere karsilik gelmektedir. Co,, Co,, Cj, ve C,, farkli SUSY senaryolarinda
NHBs katkilar: iceren katsayilardir. Ayn1 zamanda, tiim iislii katsayilari, SUSY SO(10)
GUT modelde NHBs’den gelen katkilar1 i¢erdigini belirtmekte yarar vardir [162].

Tablo 3.9: Niimerik hesaplarda kullanilan Wilson katsayilar1 [162—-164, 167]. Parantez digindaki

degerler e ve u lepton durumlari i¢in verilmis iken, parantez i¢inde verilen degerler
T lepton durumunu temsil etmektedir. Diger (parantezsiz) degerler tiim leptonlar i¢in

gecerlidir.
Wilson Katsayilari SM SUSYI SUSYII SUSY III SUSY SO(10)
(A9 = —1000)
csl’ —0313 +0.376 +0.376 —0.376 —0.219
cs’ 4334 4767 4767 4767 4.275
Cio —4.669 —3.735 —3.735 —3.735 —4.732
Co, 0 0 6.5 1.2 0.106 + 0i
165) (45  (1.775+0.002i)
Co, 0 0 -65  —12 —0.107 + 0i
(-165) (45  (-1.797-0.002i)
el 0 0 0 0 0.039 4-0.038i
citt 0 0 0 0 0.011 4-0.072i
' 0 0 0 0 —0.075 — 0.67i
€, 0 0 0 0 —0.247+0.242i
(-4.148+4.074i)
& 0 0 0 0 —0.25 +0.246i

(-4.202+4.128i)
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3.5.3. Gecis Genligi ve Matris Elemanlari

Gecis genli8i, baslangic ve son baryonik durumlar arasinda yeni etkin Hamiltonyen’in

sikistirilmasi sonucunda;

» > ot ef
Mg " = (Eps) | Ky | Zo(ps,)), 3.91)

olarak elde edilmektedir. Burada, py, ve py sirasiyla ¥, ve X baryonlarinin momentumlardir.
Tam teoride, oniki yap:r faktorii bakimindan parametrize edilmis olan asagidaki gecis

matris elemanlarinin hesabinin yapilmasi gerekmektedir:

(Z(ps) 57 (1=9)b | Zp(ps,)) = iix(ps) [mfl (¢*) +iouvg” f(q°)
+ 4" f3(q%) — Yurs81(q°)

— iouv159°82(q%) —61“7’583(612)] us,(ps,)

(3.92)
(X(pe) | (1 +15)b | Zp(px,)) = x(px) [Yufl(qz)+i6uquf2(qz)
+ 4" (47 + mvsei(d?)
+ iGuv'}’qug2(q2) +6]“?’5g3(q2)] us,(ps,) »
(3.93)

(Z(ps) | Siouvg" (14 15)b | Zp(py,)) = iis(px) [7uflT (¢*) +iouvg” f1 (¢%)
+ ¢ () + gl (4°)

+ iouvsq' g5 (4°) +61“Ysg§(612)] us,(ps,) 5

(3.94)
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(X(pz) | Siouvg” (1—15)b | Zp(ps,)) = dis(px) [YuflT (¢%) +iouvg” f3 (4%)
+ 4" (%) —wwel (¢%)
— iouv1sq g5 (4%) — g sk (qz)] us, (ps,) »

(3.95)

(Z(ps) |5(14+15)b | Zp(px,)) = mibﬂz(Pz) [q‘fl(qz)JriCl“Gqulvfz(qz)
+ ¢ f5(q%) — dvs81 ()

— ig"ouv 54" 82(q%) — qZngs(qz)] us, (px,)

(3.96)

ve,

(Z(pz) | 5(1 = ¥5)b | Zp(py,)) = mibﬂE(PZ)[ﬂ/fl(qz)+iqu°'uquf2(q2)

+ () + drsg1 ()

+ ig"ouvysq’ g2(q?) +q275g3(612)] us,(ps,)

(3.97)

burada; ¢> gecis momentumudur. Sirasiyla uy, ve uy ise baglangi¢c ve son durum

baryonlarinin spindrleridir. Ayni zamanda, fl.(T) ve gl(T) (i=1,2,3) gecis yap1 faktorleridir.
SM ve SUSY senaryolarinda, ¥, — X £T¢~ bozunum siireci analizinde, temel giris
parametreleri olarak kullanilan bu yap1 faktorleri, [116]’da, 151k koni QCD toplam kurallari
ile tam QCD’de hesaplanmistir. (Daha 6nce Boliim 3.3.1°de yapi1 faktorlerinin fit degerleri

Tablo 3.3’de sunulmustur.)

Yap1 faktorleri bakimindan yazilan yukaridaki gecis matris elemanlar1 kullarilarak,
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stipersimetrik genlik:

SR GFOemVipVis
SUSY - > \/QTL'

(15 (pr) (Vul 1 R+ A1 L) + iGuvg” (2R + FoL
¢ [ AR+ BsL)Jus, (ps,)| (Pr0)

(5(p2) (W[ Z1R + E1L] + iy | 7R + &1
[ sR+ELus, (p,)] (7 50)

[uz p) (AR + AL+ ig" 6uvg" [ SR + AL
g [%3R+<%”3L])uzb(l?z,,)] (70)

o

us(p «%/IR‘FylL]‘Hqucuvq [JAR + AL

+ + + o+ o+ o+

+

qz[,)ing+Y3L])uzb(pr)] (5_755)} ,

(3.98)

olarak bulunmustur. Burada, R = (1+75)/2 ve L = (1 — 95)/2. Genlikte yazilmis olan
kaligrafik katsayilarin acik ifadeleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

o = flc;f“—glc;ff—zmbq—lz FICIT 4 gl
b= ah(1-2), = ah(1-3),
= AG G —am [T e,
By =R (1 =2), By =B (1 —3),
21 = fiCly — 81C1o» Dr=2,(1—2), D=2 (1 3),

éal:flc%—l-gleO, &H=6(1-2), & =48 (1—-3),



9 [ﬂC‘Qﬂ —g1C§1]7

B 1
_mb
=L heh +aC;
l—m_b[fICQl+g1CQl]7
=L fct —aics
1= m_b [flCQ2 _gICQz]a

4 |:f1C—Qi_2+g1Cézi|7

1
=

ile

CeIT+ = el T,
c/it = ¢ el
Cip = Cio + Clo,
Co, = Co + Co,

+ o /
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h=%(1—2), D=4 (1-3),

=1 =2),  A=A(1—3),

= (1=2),  H=H(1—3),

<5”2:<5ﬂ1(1_>2)7 csﬂ3:<5ﬂ1(1_>3)7
(3.99)

eIl = ceff T
c/l— =t -
Ciy =Cio — Cip,

Co, =Co — Cp, .

— /
CQz =Co, — CQz'

(3.100)

3.5.4. Diferansiyel Bozunum Genisligi, Dallanma Oram ve Ileri - Geri Yon

Asimetrisi

Tezin bu alt bolimiinde, goz Oniine alinan bozunum kanali icin diferansiyel bozunum

orant hesaplanmaktadir. Yukarida bahsedilen gecis genligi kullanilarak, tam teoride
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hesaplanan yap1 faktorleri bakimindan siipersimetrik diferansiyel bozunum orani:

d’T G%agmmzb ]2 ~ A R N2
dSAdZ(ZaS)ZWWthM vWWA(LRS) | Z(8) + 71(8)z+ A1) |,

(3.101)

olarak hesaplanmigtir. Diferansiyel bozunum oraninda A genel ii¢gen fonksiyonudur ve
A =A(1,r,§) = (1 —r—3§)?> —4rs olarak tanimlanir. Aym zamanda, z = cos 6’dir ve burada
0 acis1, leptonlarin kiitle merkezinde [t lepton ve ¥;, baryon momentumlarinin arasindaki

acidir.

Kaligrafik 7 (5), 71 (8) ve % (§) fonksiyonlart:

To(8) = 3zm§m§h§(1+r—§)(\93\2+|£3\2)
+ 64mm, (1—r—$)Re [.@;‘53 + %gl*]

+ 64m)2:b Vr(6mg — m%bsA)Re [.@fké"l}

I 64m§m§bﬁ{2mzb§Re [9;53} + (I —r+35)Re [9T93 + é?l*é%} }
+ 32m3, (2m; —l-m%bf){(l —r+§)my,v/rRe [ﬂfl*% +<%>T<%’2]
— my,(1—r—5)Re [42/1*95’2 + %*%1] - 2\/;(Re [Qfl*%)l} +m3, §Re [%*%‘2]) }

+ 8m, { 4m3(14r—3)+m}, (1—r)2—§2}}(|m|2+|%1|2)

— Sm%b

o fafa 1] o 1]} (st )
2 a2 o2 2 2 2
{4m£(l+r §)—md,[(1=r) s}}(w +1&P)

+ 8m§b§v2{ — 8my, §\/rRe {@;52] +4(1—r+§)y/rRe [9;92 +@ﬁ*52}

~ 401 =r=§Re| 216+ D36 | +my, | (1 =17 = | (1 + !@@z\z)}
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8ms, {4mg [(1 251+ r)} Re [@f‘%ﬁ + 51*54]
(4} =3 &) (1=r2 =51+ (1P + 1)

4m} /75 (4m} — m} §)Re |:g3*%} }

8m§b§{2ﬁ(4m§ —mz,§) (1—r+§)Re [%*% + %@%@}

Amo/r(1 —r+35)Re {@;:%@ +E S+ DS +53*y1]
4my(1—r— §)Re [@;% L E s+ DS +£3*qu]

2(1 —r—sA)(4m% —m%bf) Re [gl*t%ﬂz’_l_e%ﬂl*%}
my, [(1= ) =51+ 1)| (|%1|2+|%|2)}
32m42b\/;7§{2m4Re [.@f‘yl +51*%} + (4m% —m%bf) Re [gl*%} }

Smgb§2{4\/;7Re [Jifl*yl} +2my,\/r(1 —r+ §)Re [%/I*%/g +5ﬂ1*y3}

2my, (1—r—$)Re [Jifl*f3 + 5”1*95/3]

(4 —md $)(1+r—9) (19 + |17 )
4my(1 47— §)Re {9;% + 53*5@] — 8myy/rRe [9;5/3 + (gg*;gg] }

8m§,,f3{<1 +r=8) (16 + .7 ) +4vrRe| #5°7) }

(3.102)

J1(8) = —32mf\bmg\/zv(l —r)Re (,Qfl*% + %’T%ﬁ)
e { 2Re (dl* @1) —2Re (@;‘éﬁ)

+ 2mp,Re (@T@z — BED + oy & — Wi*é"g)
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+ 2mp,miRe (w’;ﬁ% + BGy — oy A — @;%) }

+ 32m/5\b§ V\/I{m,\b(l —r)Re <%*92 — %;é@)
+ VrRe (%*91 VA D — BLE — %;52)
— JrmRe (%1*% + BrA A A5G + %;%ﬂl) }

+ 32m/6\bmg\/zv§2Re <£172*§43 + %’;%”3) ,
(3.103)

7(5) = —smit, A (1P +121 P+ 21+ |6
+ 8, 74 (|94 +| %o +1 22/ + |51 )
(3.104)

olarak bulunmustur.

Yalnizca § bakimindan diferansiyel bozunum oranini elde edebilmek i¢in, [—1, 1] aralifinda

Denklem (3.101)’in z lizerinden integrali alinmalidir. Sonug olarak,

dr . G+o2,my,

R " AN RP

elde edilmektedir.

Yukarida hesaplanan diferansiyel bozunum orani kullanilarak, niimerik olarak diferansiyel
bozunum orami analizi yapilabilmekte ve farkli lepton kanallarinda dallanma orani
degerleri hesaplanabilmektedir.  Analizleri ve hesaplar1 yapilan bu degerler tezin
BULGULAR kisminda verilmektedir. Ayni zamanda, bu hesaplamalarin yapilabilmesi
icin baz1 niimerik degerlere ihtiyag vardir. Bu de8erler Boliim 3.3.3’de Tablo 3.4 ve 3.5°de
sunulmaktadir. Bu c¢alismada, kuark kiitleleri icin Pole semasindaki degerler dikkate

alinmisgtir.
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Bu calismada analizi yapilan bir diger gozlenebilir nicelik Lepton ileri-geri asimetrisi

(eZFp)’dir. Teknik dilde ise, lepton .o7rp diferansiyel bozunum oran1 bakimindan:

L q°r 0 4T
(Zuf)dz_/ (Z7§>dz

 Jo dsdz | didz
Frn(§) = 2O R . (3.106)
$d §d
o dsdz@d) Z+/_1d§dz(z’s> ¢

olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, <7rp icin yapilan niimerik hesaplar tezin
BULGULAR béliimiinde verilmektedir.

3.6. STANDART MODEL VE TOPRENK-DESTEKLI TEKNIRENK
MODELLERDE YARILEPTONIK X, — X ¢/~ BOZUNUMU

Son olarak bu alt boliimde, SM ve Toprenk-Destekli Teknirenk Modeller’de FCNC ¥, —
Y (¢~ gecisinin karsilastirilmali analizi yapilmaktadir. Tam teoride, 151k koni QCD
toplam kurallari ile hesaplanmis yapi faktorleri kullanilarak, gbz 6niine alinan bozunum
kanali ile ilgili bozunum genisligi, dallanma orami1 ve lepton ileri-geri asimetrisi
hesaplanmaktadir. Daha sonra, Toprenk-Destekli Teknirenk Model’in sonuglart SM’nin
ongoriileri ile karsilagtirnlmakta ve elde edilen sonuglarin nasil sapma gosterdigi

tartisilmaktadir.

Tezin Genel Kisimlar’inda Teknirenk ve Toprenk-Destekli Teknirenk Senaryolari’nin
genel tanim1 yapilmaktadir. (TC2 modeli ve onun uygulamalari hakkinda daha fazla
bilgi elde edebilmek i¢in Bknz [168—171]) Yapilmis olan analizin daha da vurgulanmasi
adina modelle ilgili daha fazla teknik bilgi vermek gerekmektedir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, TC2 model hem Higgs senaryosuna hem de ~ 1 TeV’e yakin dlcekte iiciincii nesil
top-renk etkilesimlerine alternatif olarak dinamik elektrozayif simetri kirinimi
mekanizmasindan sorumlu olan Teknirenk etkilesimlerini bir araya getirmesi sebebiyle
cok cazip bir diizen olusturmaktadir. Bu model, elektrozayif ve c¢esni simetri kirinimi
mekanizmalarina ve ayn1 zamanda top kuarkin biiyiik kiitlesine bir aciklama saglamaktadir.
Bununla birlikte, giiclii baglasim {icliisii yari-Nambu-Goldstone bozonlar, top kiitle
Olcegine yakin yiiksiiz-ytikli “top-pionlar” (Jr,O ’i), bir izospin-tekli bozonu, yiiksiiz

“top-Higgs” (1) ve evrensel olmayan ayar bozonunu (Z) tahmin etmektedir. Bu yeni
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parcaciklarin degis-tokusu SM ile karsilastirildiginda Wilson katsayilarinda degisiklik
meydana getiren Cesni-Degisim (Flavor-Changing-FC) etkisi meydana getirmektedir [85].

Top-pionlarin, fermiyonlara Cesni-diyagonal (flavor-diagonal (FD)) baglasimi [85, 86,
172-174]

m{ /vy —Fg [-- 0 SRR 7 f]
1Yt 2ipbr 1@ 2bitrT
oy v LRV 2bg
*

+ \/_”21117: [ilEYSme + V20 bgm + \/EZ_?RIL%_] + %[ysmto’ (3.107)
T

olarak tanimlanmaktadir. Burada, m; = m, (1 —¢€) ve mj; = my, —0.1 € m; sirastyla top-renk

etkilesimlerden meydana gelen {ist ve alt kuarklarin Kkiitlelerini belirtmektedir.
Fr, Pagels-Stokar formiiliinden hesaplanan fiziksel top-pion bozunum sabitidir ve
Vi = V/V/2 = 174 GeV’dir. Burada, v Higgs alaninin vakum beklenen degeri olarak

Jv2_F2
tanimlanmaktadir ve VU—F” faktorii Goldstone bozonlari (tekni-pionlar) ve top-pionlar

arasindaki karisim etkilerini temsil etmektedir.

Top-pionlarin kuarklara FC baglasimlar: [175-177]

m \/VZ—F?
V2F;  Vw

V2K R K TRL T AV 2K R Ky Sitr T, | (3.108)

[iK;,CRK{} TLerT V2K K crby T+ V2K KB, Brerm

olarak yazilabilmektedir. Burada, Ky ) ve Kppg) sirasiyla asagi-tipli sol ve sag elli
kuarklar i¢in yukari-kuark ve asagi-kuark kiitle matrisleri My ve Mp’yi kosegenlestiren

donme matrisleridir. Baglasim parametrelerinin degerleri,

Kl ~ K2 ~ K3 ~ 1, Kifg < V2e — €2, (3.109)

olarak verilmektedir.
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Yeni ayar bozonu Z”’in FD baglagimlari da [85, 86, 172—175]

1. i 1. 1- 2.
LEP = —\/anK, {ZL lzm‘ln — TR R+ iyt Shiy b+ SR i

1- 1 1 1_ _
- §bRYubR] — tan’ 9/ZL [ES_L'}’#SL_gs_RyuSR_EULVu.uL_.URYM.UR

1
— EEL'}"ueL_e_R'}"ueR} }7 (3.110)
olarak verilmektedir. Burada Kj, (0.3 - 1) bolgesinde yer alan baglasim sabitidir. 6’
karigim agisidir ve g sirada hyperyiik ayar baglagim sabiti ile ranf’ = f—;Kl olarak
tanimlanmaktadr.

Evrensel olmayan Z’ ayar bozonunun fermiyonlara FC baglagimlar1 [178]

1 2
LhC = _% cot @'z {ngZbDIZs*s‘Ly“bL — gDﬁbDﬁ’{*s‘RmbR +h.c.} . (311D

olarak tanimlanmaktadir. Burada, Dy, ve Dg sirastyla asagi tipli sol ve sag elli kuarklarin

kiitlelerinden biri i¢in zayif 6zdeger doniisiim matrisleridir.

3.6.1. Toprenk - Destekli Teknirenk Modelde b — s ¢/~ icin Etkin Hamiltonyen

Standart Model’de yarileptonik b — s £/~ gegisi i¢in etkin Hamiltonyen ifadesi Boliim
3.3.1’de Denklem (3.12)’de verilmistir. TC2 modelde yeni fizik etkilerinden dolay1 etkin
Hamiltonyen’in yapisi deZismektedir. TC2 modelde b — s ¢T¢~ gegisi i¢in etkin
Hamiltonyen ifadesi [171]:

GF aemVlett

221

~, 1 . _ _ _
— 2m 7 ?flﬁuqu(l +15)b Iy 0+ Cp, 5(1 4 75) bl

jffg{ agffs_’)/u(l - Ys)bfy”€+510§yﬂ(l — ’}/S)bg’)/ﬂ’}/sf

+ Co,5(1+ Vs)bt%z] , (3.112)
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olarak verilmektedir. Burada, G;f f , Ggf ! , 510, Co, ve Cp, yeni Wilson katsayilaridir.
G;f f , 5;]‘ FveC 10 katsayilarina hem SM hem de TC2 modellerinden katkilar gelmektedir.
Yiiklii top-pionlar yalnizca Cv;f / Wilson katsayisina katki vermekte iken, evrensel olmayan

ayar bozonu Z/, 5;f I ve Cio Wilson katsayilarina katki saglamaktadir.

3.6.2. Standart Model ve Toprenk - Destekli Teknirenk Modelde Wilson
Katsayilari

Bu alt boliimde Standart Model ve TC2 modelde ortaya ¢ikan Wilson katsayilarinin agik

ifadeleri sunulmaktadir.

Standart Model’de, C;f " Wilson katsayisinin logaritma yaklasimi ile verilmis ifadesi
asagidaki gibidir [117, 118,127, 179]:

eff(

||Moo

8
W) = n%C7(uw)+§<n%—n )Cs(liw +Co( .UW
(3.113)

Burada, 1, a; ve h; katsayilari sirasiyla Denklem (3.23), (3.24) ve (3.46)’da verilmektedir.
Ayni zamanda Denklem (3.113)’de geriye kalan fonksiyonlar,

1 1
Crluw) = =5D6""(x) » Cslpw) = =5E¢™ (), Coluw) =1, (B.114)

olarak verilmektedir. Buradaki D™ (x,) ve E}S™(x,) fonksiyonlar: sirastyla Denklem
(3.42) ve (3.43)’de sunulmaktadir.

Standart Model’de, Cgf / Wilson katsayist,

CH(§) = CYPRR(S) +h(z,8) (3C1 + Co +3C3+Cy+3Cs +Co)
1
—Eh(l,s”) (4C3+4C4 +3Cs+Cg)

1 2

—ih(O,fl) (C3+3C4)+§(3C3 +C4+3C5+Cp), (3.115)

olarak ifade edilmektedir [117, 127]. ¢%"ye bagh § = £ ifadesi, 4m? < ¢* < (my, —my)?
m,

araliginda degerler alabilmektedir. Saf Boyutlu Diizenlilestirme (NDR) semasinda Cg' DR
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ifadesi,

YSM
CNDR _ pNDR |

—47M 4 pESM. 3.116
2 B E ( )

olarak karsimiza cikmaktadir. Burada karsilasilan PéVDR ve sin’ Oy degerleri, Bolim
3.3.2°de verilmektedir. Aymi zamanda Y™ = 0.98 ve Z™ = 0.679 degerlerine sahiptir
[117,127,179]. Denklem (3.116)’daki son terim, Pr’nin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1
islemlerde goz oniine alinmamaktadir. Denklem (3.115)’deki ("), Cj, h(y,§") ve h(0,5")
ifadeleri sirastyla Denklem (3.19), (3.22), (3.26) ve (3.27)’de tanimlanmaktadir.

Standart Model’de, Cjo Wilson katsayis1 skaladan bagimsizdir ve agik bir sekilde agagidaki
gibi ifade edilmektedir:
YSM

Cio=— :
sin? By

(3.117)

Bir sonraki asamada, Denklem (3.113)’e girilen C7(uw ) ve Cs(uw ) Wilson katsayilarinin
acik ifadelerini TC2 modelde sunmak gerekir. TC2 modelde yeni fotonik ve gluonik
penguen diyagramlari; birim yiiklii skaler (7r1i, 7r§t ve m°) cizgiler ile SM penguen
diyagramlarindaki icsel W¥ cizgilerinin yerdegistirmeleri sonucunda meydana
gelmektedir (daha fazla bilgi i¢in, Bknz. Kaynak [168]). Sonu¢ olarak, TC2 modelde

C7(uw) ve Cg(pw) Wilson katsayilari asagidaki sekilde yazilabilir [171, 180]:

~ 1 ~ 1
Cr(uw) = —EDE)TCZtm(Xz;Zt) , Cg(uw) = 5 (/)Tczm(xzazt) ) (3.118)
burada
D6TC2t0t(Xt,Zt) _ D6SM(xt) +D6TC2(Zt),

E(/)TCZtot(x“Zt) — E(/)SM(Xt)—l—E(/)TCZ(Z;), (3.119)
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veE

1 22 —53z+257% 3z —8z72+4z7
DLTC2 () = [_ t 2% t "loglz] |,
1 5—19z 42072 z2—27
EITC ) {_ A R Y 3.120

: 2
ile z; = my /mfri
t

Denklem (3.115)’da CéVDR’a girilen Y™ ve Z5M ifadelerine TC2 modeldeki evrensel

olmayan ayar bozonu Z' parcacigindan yeni katkilar gelmektedir [171]. TC2 modelde
5]9VDR

YTCZIOI‘
J - 4-2716‘2[01‘(‘)21‘)7 (3_121)

CNDR _ pNDR |
? 0 sin? Oy

olarak verilmektedir ve burada

YTCZI{)Z (yt) — YSM + YTC2 (yl‘);

YT (y,) ve ZT%(y,) fonksiyonlar1 son durumda e ya da u pargaciklar icin asagidaki
ifadeler ile verilmektedir [170, 171]:

YTy =2"4(y,) = [Kab(y,)+Kc(y,)+Kd(y,), (3.123)

ile y; = m'?/ m%, Son leptonik durum olan 7 pargacigi icin, yukaridaki denklemdeki
—tan?0’ faktorii 1 degeri almaktadir. Denklem (3.123) icindeki fonksiyonlar da [181]:

Kay) = 3(arte/ 1) 12
Kc(yt) _ 16F2(yl) . 8F3(yt)

3vu—ay) 3(vy+a,)’

Kd(yt) _ 16F4()’t> + 8F5()’t) (3.124)

3vu—ay) 3(vy+a,)’
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olarak tanimlanmaktadir. Burada,

Fiy) = —[0:5(Q—1)sin’ 6y +0.25] {ﬁln(yz)/(yt — 1=y /(v —1)

— [0.5 ( —0.5772 + In(47) — ln(Mvzv)) 4075

— 0.5(Rn() /(e =1 =1/ = 1)) } 430/ (e =2)].

B(y) = (0-5Qsin26w—0.25) :y?ln(yz)/(yz—1)2—2yzln(yz)/(yr—1)2+yz/(yr—1)],

Fin) = —0sin® 8 |/ (= 1) =yiln(y) /(= 12

Falyr) = 025(4sin® 8 /3~ 1) [yZn(r)/(ve = 1) =y =i/ (= 1)

Fs(y) = —0.250sin® Oy [— 0.5772 + In(41) — In(M%) + 1 —yeln(y,) / (v — 1)}
—sin? O /6[y?in(y0) /O = 1) =y =3/ (e = 1) (3.125)

ve sirastyla yukan ve aga@i kuarklan temsil eden u ve d ile a,q = I,

Vud =15 =204 sin” By olarak tanimlanmaktadur.

TC2 modelde, etkin Hamiltonyen’de bulunan Cgp, ve Cp, Wilson katsayilari, nadir

bozunumlara katki veren nétral top-pion 7°

modelde Cyp, katsayis1 [170],

ve top-Higgs /¥ parcaciklarina aittir. TC2

\/ V2 —F? miny v
Co, = v——F Lo Colx) +
Vi 2\/§sm29anmho
t

Vismymmis> M, c

X , 3.126

olarak verilmektedir ve buradaki Inami-Lim fonksiyonu Cy(x;) [179]

Xt x,—6 3x;+2
8 x,—l (Xt—l)z

C() (X[) = lnxt 5 (3127)

olarak tanimlanmaktadir. Aym zamanda, Denklem (3.126) i¢indeki C(x,) fonksiyonu
[171]

. F6(xs)
Clx) = —[0.5(Q —1)sin® By +0.25] (3.128)
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ile

Fo(x) = — [0.5(Q— 1)sin? By +o.25] {xgzn(xs) (s — 1) —xy /(x5 — 1)

— 5,[0.5( = 0.5772+ In(4x) — In(MF) ) +0.75 — 0.5 (Pln(x,) /(v — 1)?

- 1/(xs—1)>} } (3.129)

verilmektedir. Burada x; = m;} 2/mfro; ve g2, SU(2) baglagim sabitidir. Fermiyonlar
t

ile notral top-Higgs baglasimi, yiiksiiz top-piondan bir 5 faktorii kadar farklidir. Buna

ragmen, Cp, katsayisinin formu skaler parcaciklarin kiitleleri hari¢ Cp, katsayisi ile aynidir

[170].

3.6.3. Gecis Matris Elemanlari, Gecis Genligi ve Diferansiyel Bozunum Oram

Baglangi¢ ve son durum arasinda etkin Hamiltonyen’in sikistirilmasi ile X, — X 74~

bozunumu i¢in gegis genligi:

%Ehﬁxﬁ"'ﬁ_ — <Z(pz> |%€ff ’ Zb(pr)>7 (3130)

olarak elde edilmektedir. ~ Burada, py, ve ps sirasiyla ¥, ve X baryonlarinin
momentumlaridir. Gegis genligini hesaplamak i¢in, tam teoride hesaplanmig on iki yap1

faktorii bakimindan tanimlanan gecis matris elemanlarina ihtiyag vardir:

(Z(ps) | Syu(1—15)b | Zb(l?):b)> = dx(ps) [7’ufl(‘]2) ‘l‘icuqufz(qz)
+ ¢ f(8) = s (d)

— iouv¥59"82(q7) —Q“75g3(q2)] us,(ps,) »

(3.131)
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(Z(pg) | Siouvg” (1+9%)b | Zp(ps,)) = is(ps) [YuflT(qz)ﬂLiGuqusz(qz)
+ ¢ I + sl (47

+ iou 54" 8L (¢%) + q”}'sgg(qz)] us, (Ps,)

(3.132)

ve

(E(pe) |5(1+15)b | Zp(ps,)) = mibﬁz(pz) [%fl (¢°) +ig" ouva" f2(¢%)

+ ¢ f3(q%) — dv581(q°)

— ig"ouv1sq' 82(q%) — qz%g3(q2)] ug,(ps,)

(3.133)

burada uy, ve uy sirasiyla baglangi¢c ve son durum baryonlarinin spindrleridir.  Aym

(T)

zamanda, burada i = 1,2, 3 olmak iizere fi(T) ve g; ’ gecis yap: faktorleridir.

Yukarida tanimlanan gegis matris elemanlar1 kullanilarak, TC2 modelde X, — X ¢4~

bozunumu i¢in gecis genligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

TC2 = 221
15 (px) (T R+ BTL) + i0uvg" [/ R+ 21
1A R+ BL s, (p5,) | (T10)

iz (px) (V21 CR+ 8] L +iouvg" (23 PR+ 6 CL

B GFOemVipVis {

q” [‘@_{C?R + (9@3TC2L] )l/tzb (p2b> (Z/yl" ’YSK)

its (px) (4% PR+ 7 L +ig" 06uvq” [9) PR+ T PL)

(23 R+ & PL))us, (sz)_ (O ys0)

(s(pe) (9] PR+ A L) + ig" Ouvg” (9 R+ 5L

+ 4+ 4+ o+ o+
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+ @R+ A L, (pr,)| (70)

+ s (pr) (A CR+ AL +ig" ouvg” 16 PR+ S L

+ ¢l PR+ 3TC2L])uzb(sz)] (57’55)} :

(3.134)

Burada R = (1+9s)/2 ve L = (1 — 75)/2 olarak tanimlanmaktadir. Kaligrafik katsayilar,

1
%TCZ = (f gl) C celt Zmqu (fl +g1 ) Ceff ngCZ = m_b (fl _gl) CQI )

AT T ) GIC2 _qTC (| )
ST fTC (] 3y GIC2 _gTC2 (] 3y |
B = AP ——g15 8] = —gl), AP =41 = —g1),
BIC2 _ T2 (1 ) T — T (1 0y
BIC2 — T2 (1 L, 3) | HETCL = € (1 3y
21 = (fi—g1) Cio, T = mib (fi—81) Co, ,
I _ gTC2 (| 50y AT — T2 () )
T _ gTC2 (| y3) AT T Ly 3)

ETC2— T2 g, Ly _g)) AP =g — —g1),
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éazTCZ — @((JITCZ(I N 2) 7 yZTCZ — leCZ (1 N 2) ,

EIC2 = £TC2 (1 4 3) ST = 712 (1 5 3)
(3.135)

olarak tanimlanmaktadir.

TC2 modelde, yukarida hesaplanan gecis genligi kullanilarak yap: faktorleri bakimindan
hesaplanan diferansiyel dallanma oran1 SUSY modelinde hesaplanan ile ayni denkleme
sahiptir. Bunlar Denklem (3.101), (3.102), (3.103) ve (3.104)’de verilmektedir. Bu
denklemlerde, ornegin .7 benzeri ifadeler burada %TCZ yazilarak temsil edilmektedir.
§’a baglh diferansiyel bozunum genisligini elde etmek i¢in [—1,1] aralifinda Denklem
(3.101)’in z lizerinden integralinin alinmas1 gerekmektedir. Bu islem sonucunda §’a bagh

diferansiyel bozunum genisligi Denklem (3.105)’deki gibi elde edilmektedir.

Sonraki asamada, farkli lepton kanallarinda goz Oniine alinan gecisin diferansiyel
dallanma oram analiz edilmektedir. Bu amag¢ icin, Denklem (3.105)’deki diferansiyel
bozunum genisligi kullanilarak, ¢> ve diger ilgili parametrelere bagh olarak diferansiyel
dallanma oraninin degisimi tartisilmaktadir. Bu analizin yapilabilmesi i¢cin Boliim 3.3.3’°de
Tablo 3.4 ve 3.6’daki bazi niimerik degerlere ve Tablo 3.10°da verilen giris parametrelerine

ihtiyac vardir. Aymi1 zamanda, niimerik hesaplamalarda Mo = Mo = 300 GeV, My =

Tablo 3.10: Kaynak [171]deki niimerik analizlerde kullanilan TC2 modeli ile ilgili baz1 girig
parametrelerinin degerleri.

Giris Parametreleri  Sayisal Degerler

Mo (200 — 500) GeV
Myt (350 — 600) GeV
My (200 —500) GeV
M (1200 — 1800) GeV
Fr 50 GeV

€ (0.06—0.1)

i< (0.3—1)

450 GeV, Mz = 1500 GeV, € =0.08 ve K| = 0.4 karakteristik degerleri dikkate alinmigtir
[171].
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Diger giris parametreleri olarak, tam teoride 151k koni QCD toplam kurallari ile
hesaplanmig yap1 faktorlerine ihtiya¢ vardir [116]. fi, f2, f3, &1, &2, €3> sz , f3T , gZT
ve g3T icin fit fonksiyonlar1 [116] tarafindan verilmektedir (yap: faktorlerinin alternatif

parametrizasyonu i¢in bakimz [182]).
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4. BULGULAR

4.1. STANDART MODEL VE BiR BOYUTLU EVRENSEL EKSTRA BOYUT
SENARYOLARINDA ¥, — ¥ ¢/*¢~ BOZUNUMUNUN ANALIZI

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi bu ¢alismada, goz 6niine alinan bozunum kanalinda
dallanma orani, lepton ileri-geri yon asimetrisi, baryon polarizasyon ve cift lepton
polarizasyon asimetrileri gibi degisik fiziksel nicelikler niimerik olarak hesaplanmis ve
tek boyutta Evrensel Ekstra Boyut Modeli’'nde hesaplanan degerler Standart Model’in

ongoriileri ile kargilagtirilmigtir.

IIk olarak, X, — ¥ ¢T¢~ bozunumunun 1/R’ye bagli dallanma orani grafikleri
cizdirilmigtir. Bu grafikler Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir. Sekillerden anlasilabildigi
tizere hem SM hem de UEDS5 modellerinde iki lepton kanali i¢cin dallanma oraninin
1/R’ye baghligi ¢izdirilmistir. Leptonlardan yalnizca pu ve T kanallari gbz Oniine
alinmistir.  Bunun sebebi, e¢’nun p kanalinin sonucglarina ¢ok yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1: ¥, — X ¢/~ bozunumu i¢in dallanma oraninin 1/R’ye baghilig1.

Sekil 4.1°den goriilmektedir ki,

e her iki lepton kanali i¢in 1/R’nin kii¢iik degerlerinde UED ve SM tahminleri
arasinda oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Bu tiir uyumsuzluklar mevcut
KK uyarilmalarinin gostergeleri olarak kabul edilebilir. ~ Kompaktifikasyon

faktoriiniin daha yiiksek degerlerinde, UED sonuglart SM’nin sonuglarina

yaklagsmakta ve her iki modelde yaklagsik olarak ayni tahminleri vermektedir.
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e 1 kanalinda her noktada dallanma oranmi degeri 7 kanalindan daha biiyiiktiir. Bu

beklenen bir sonugtur.

e Dallanma oranlarinin mertebesi LHC deneyinde bu kanala ulagilabilecegini

gostermektedir.

GO0z 6niine alinan bozunum kanalinda, lepton ileri-geri yon asimetrisinin 1/R’ye baghlig

Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu grafikler, § = 0.5 degerinde her iki lepton kanali icin

cizdirilmigtir.
0.004 ] 0.0555
0.002f : 0.0550
£
—~ \
2 0.090 — — - 00545 M ——
= 0088 - i UED - - -
L - 1, 00540}
<2 0086f i d .
< y M — < 00535F S
0084,/ ] ~
084t UED - - - - S~
0082 E 0.0530 e ]
0.080 : : : 0.0525 : : :
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
LRGeV) LRGeV)

Sekil 4.2: § = 0.5 degerinde, X;, — X "¢~ bozunumu igin ileri-geri asimetrinin 1/R’ye baghilig1.

Grafikler ilk bakista gostermektedir ki,

e her iki lepton kanali i¢in 1 /R’nin kiigiik degerlerinde iki modelin tahminleri arasinda

gozle goriilebilir farkliliklar vardir.

e [ kanali sz konusu oldugunda, kompaktifikasyon 6l¢eginin daha diisiik degerinde
UED modelinden elde edilen degerler SM ile karsilastirildiginda kiiciik kalmaktadir.

Fakat, 7 kanal1 i¢in bu durum tam tersidir.

Simdi diger bir gozlenebilir nicelik olan ¥ baryon polarizasyonlarinin kompaktifikasyon
Olcegine baglihigr gosterilmektedir. Bir onceki grafiklerde oldugu gibi SM ve UED
modellerde p ve 7 kanallart igin grafikler sunulmaktadir. Farkli ¥ baryon
polarizasyonlarinin § = 0.5 degerinde, 1/R’e bagliligin1 gosteren grafikler Sekil 4.3, 4.4
ve 4.5’de goriildiigii gibidir.

Bu sekillerden goriilmektedir ki,

e kompaktifikasyon 6lceginin kiiciik degerlerinde, tiim lepton polarizasyonlar1 ve her

iki lepton kanali i¢in UED tahminleri SM tahminlerinden 6nemli 6l¢iide sapmaktadir.
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Sekil 4.3: § = 0.5 degerinde, P.($,1/R) boylamsal polarizasyonun 1/R’ye baghligi.
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Sekil 4.4: § = 0.5 degerinde, Py(§, 1 /R) normal polarizasyonun 1/R’ye baglilig1.
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Sekil 4.5: § = 0.5 degerinde, Pr($, 1/R) enine polarizasyonun 1/R’ye baglihg:.

e P; ve Py polarizasyonlarinin sayisal degerleri her iki lepton durumu i¢inde 6l¢iilebilir

boyuttadir. Fakat Pr polarizasyon durumu i¢in ¢ok kiigiiktiir.

e P, ve |Py| durumlarinda p kanali igin, 1 /R’nin kii¢iik degerlerinde UED tahminleri
SM’nin sonuglarindan daha kiiciiktiir. Fakat 7 kanali icin bu durum tam tersidir. Pr
baryon polarizasyon durumunda ise, her iki lepton kanali benzer davranis

gostermektedir.



Son olarak, Sekil 4.6-Sekil 4.13’de farkl cift lepton polarizasyon asimetrilerinin § = 0.5
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degerinde 1/R’e baghlig1 sunulmaktadir.

P

Py (Zp=Zu u7)
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PrL(Zp—=Zu )
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Sekil 4.6: § = 0.5 degerinde, Pry($,1/R)’nin 1/R’ye baghilig1.
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Sekil 4.7: § = 0.5 degerinde, P (8, 1/R)’nin 1/R’ye baghilig1.
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Sekil 4.8: § = 0.5 degerinde, Py (§,1/R)’nin 1/R’ye baglilig1.

Yapilan analizler gostermektedir ki,

e kompaktifikasyon dl¢eginin diisiik degerlerinde iki modelin tahminleri arasinda son

derece biiyiik farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 4.9: § = 0.5 degerinde, Pyy($,1/R)’nin 1/R’ye baghligi.
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Sekil 4.10: § = 0.5 degerinde, Pyr($,1/R)’ nin 1/R’ye baghlig:.
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Sekil 4.11: § = 0.5 degerinde, Pry(§,1/R)’nin 1/R’ye baglilig1.

L] PTNa PTLa PNT9 PNL ve PLN tizerinde UED etkileri kuguk iken, PLL’ PNN7 PTT ve PLT

cift lepton polarizasyonlarinda yeni fizik etkileri ¢cok hassastir.

e Pr7’nin digindaki tiim polarizasyonlar her iki lepton kanalinda benzer davranisi

sergilemektedir.

Yukarida yap: faktorlerinin merkezi degerlerini goz Oniine alindiginda ekstra boyutlarin

kompaktifikasyon faktorii iizerinde, fiziksel gozlenebilirlerin nasil davranig gosterdigi
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Sekil 4.12: § = 0.5 degerinde, Pry($,1/R)’nin 1/R’ye baghlig1.
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Sekil 4.13: § = 0.5 degerinde, Pr7($,1/R) nin 1/R’ye baghlig.

BR(Z,—Zut i )x10°

1/R[GeV]

Sekil 4.14: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz oniine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X ¢+ £~

bozunumu i¢in dallanma oranin 1/R’ye baghlig1. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar
UED sonuglarini isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle ¢evrili Kahverengi- Sar1 bantlar

SM’yi temsil etmektedir.

aciklanmugtir.

faktoriiniin belirsizlikleri dikkate alindiginda da yapilmistir. Burada temel amag, yapi
faktoriiniin hatalar1 dikkate alindi§inda, 1/R’ye bagh X, — X £/~ bozunumu i¢in farkl

BR(Zy—>Zr 77)x10°

1/R[GeV]

fiziksel gozlenebilirlerin nasil farkliliklar gosterdigini tartismakdir.

Ayn1 zamanda, benzer calisma temel giris parametreleri olarak yapi
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Sekil 4.15: Yap: faktorlerinin hatalar1 goz oniine alindiginda, § = 0.5 degerinde, ¥, — X0 (~

bozunumu igin ileri-geri asimetrinin 1/R’ye baghiligi. Siyah cizgilerle gevrili mavi
bantlar UED sonuglarini isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle gevrili Kahverengi- Sari

bantlar SM’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.16: Yapi faktorlerinin hatalar1 gz Oniine alindi§inda, § = 0.5 degerinde, ¥, — X £7¢~

bozunumu igin P’nin 1/R’ye baghligi. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarini isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle cevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.17: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz Oniine alindifinda, § = 0.5 degerinde, ¥, — X 74~

bozunumu i¢in Py nin 1 /R’ye baghligi. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarimi isaret ederken, kirmizi gizgilerle cevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi

temsil etmektedir.



133

0.0065 |
0.00060
~ ~ 0.0060 |
.3 0.00055 [ &
3 &
7 T 00055
T L
' 0.00050 5
- d
o 0.0050
0.00045 -
0.0045
0.00040 . . . . . .
200 200 400 600 800 1000

1/R(GeV) 1/R(GeV)

Sekil 4.18: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz Oniine alindifinda, § = 0.5 degerinde, ¥, — X 74~

bozunumu igin Pr’nin 1/R’ye bagliligi. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuclarim isaret ederken, kirmizi cizgilerle gevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.19: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X 74~

bozunumu i¢in P y’nin 1/R’ye bagliligi. Siyah cizgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarini isaret ederken, kirmizi gizgilerle gevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.20: Yapi faktorlerinin hatalar1 géz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X 74~

bozunumu i¢in Py nin 1/R’ye baghligi. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarini isaret ederken, kirmizi gizgilerle gevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.21: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X 74~
bozunumu i¢in Pyz’nin 1/R’ye bagliligi. Siyah cizgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuclarim isaret ederken, kirmizi cizgilerle ¢evrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.22: Yap: faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, ¥, — X £/~

bozunumu i¢in Pyy’nin 1/R’ye baglihigi. Siyah cizgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarini isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle cevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.23: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X £7(~
bozunumu i¢in Py nin 1/R’ye baglihgi. Siyah cizgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarim isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle cevrili Kahverengi- Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.24: Yap1 faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X £7(~
bozunumu i¢in Prz’nin 1/R’ye baglihgi. Siyah cizgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarin isaret ederken, kirmizi cizgilerle cevrili Kahverengi -Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.25: Yapi faktorlerinin hatalar1 gbz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X £7(~

bozunumu i¢in Pry’nin 1/R’ye baglihgi. Siyah ¢izgilerle ¢evrili mavi bantlar UED
sonuglarin isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle cevrili Kahverengi -Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.26: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, § = 0.5 degerinde, X, — X 74~
bozunumu i¢in Pry’nin 1/R’ye baghligi. Siyah ¢izgilerle gevrili mavi bantlar UED
sonuglarim isaret ederken, kirmizi ¢izgilerle gevrili Kahverengi -Sar1 bantlar SM’yi
temsil etmektedir.
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Sekil 4.14-Sekil 4.26°da goriildiigii gibi, tiim fiziksel gozlenebilir durumlar i¢in,
e SM ve UED bantlar1 baz1 bolgelerde birbirleri ile kesismektedir.

e Her iki lepton kanalinda Pr, Prr, Pyn ve Prr polarizasyonlart ve p kanalinda Py’ye
benzer durumlar icinde, yapir faktorlerinin hatalar1 kompaktifikasyon faktoriiniin

kiictik degerlerinde UED ve SM tahminleri arasindaki farklar1 giderememektedir.

e Her iki lepton durumu i¢in ileri-geri asimetri ve boylamsal polarizasyon, 7 kanalinda
Pry ve Pyr ve u kanali i¢in Pry, durumlarinda, iki model arasindaki tahminler yap1

faktorlerinin belirsizlikleri ile ortadan kalkmaktadir.

e Her iki lepton durumunda dallanma orani, y kanali icin Py ve Pyr, ve T kanalinda
Pyr, Pry ve Prp durumlarinda, ortak bir durum vardir. SM ve UED tahminlerinin

kesistikleri bolgeler disindaki kiiciik ama onemli bolgeler goriilmektedir.

4.2. STANDART MODEL VE BIR-IKIi BOYUTLU EVRENSEL EKSTRA
BOYUT SENARYOLARINDA A, — A y BOZUNUMUNUN INCELENMESI

Bu alt boliimde A, — A Y bozunumu i¢in analizlerden elde edilen sonuclar ve grafikler
sunulmaktadir. Ilk olarak SM, UED5 ve UED6 modelleri i¢in Malzeme ve Yontem
Boliimii’nde sunulan formiillerden elde edilen C;f / Wilson katsayisinin sayisal degerleri
verilmektedir. SM igin C<// degeri C// = —0.295 olarak bulunmustur. Nxx = (5,10,15)
icin UEDS ve UEDG senaryolarinda, 1/R ’nin farkli degerlerinde C;f / Wilson katsayisinin

degerleri Tablo 4.1°de sunulmaktadir.

Tiim verilen giris degerleri kullanilarak, SM’de dallanma oran1 degerleri bulunmustur ve
Tablo 4.2’de sunulmaktadir. Kargilastirma yapabilmek icin, ayni tablo i¢inde yapilan isle
ilgili [147,183-187] diger sonuclar da verilmektedir. Bununla birlikte, PDG [105]’den
elde edilen iist limitte aymi tablo i¢cinde sunulmaktadir. Bu tabloda goriilmektedir ki,
yap1 faktorlerinin belirsizleri icinde sonuglarimiz QCD Toplama Kurali [147, 184] nin
sonuglart ve CZ akimi [186] ile tutarlidir. Bununla birlikte Pole model [187] tahminleri
ile tamamen aynidir. Buna ragmen, tahminlerimiz Isik-koni Toplam Kurali [183], COQM
(covariant oscillator quark model) [185] ve Ioffe akimi1 [186] tahminlerinden dnemli Sl¢iide

farkliliklar gostermektedir. Dallanma orani hesabi ile ilgili ayn1 method ile yapilmig
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Tablo 4.1: Ngx = (5, 10, 15) icin UEDS ve UED6 senaryolarinda, 1/R’nin farkli degerlerinde
C;f / Wilson katsayisinin sayisal degerleri.

1/R C;ff C;ff Csff C;'ff
[GeV] (UEDS) (Nxkkx=51i¢in UED6) (Nkx =10i¢in UED6) (Ngg = 15 i¢in UED6)
200 —0.198 —0.053 0.048 0.110
400 —0.265 —0.224 —0.198 —0.182
600 —0.281 —0.262 —0.250 —0.243
800  —0.287 —0.276 —0.269 —0.265
1000 —0.289 —0.283 —0.278 —0.279

[183]'nin sonuglarimin bizim SM sonuclarindan farklilik gostermesi twist sayilarinin
farklilifindan kaynaklanmaktadir. [183] Isik-koni Toplam Kurali’nin ana giri§ parametresi
olarak A baryonunun dagilim genligini (distribution amplitudes - DAs) twist 6’ya kadar
almig iken ¢alismamizda kullanilmig olan yap1 faktorlerinin hesabinda twist 8’e kadar
dagilim genligi dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda, [183]’da DAs’a daha yiiksek konformal
spin katkilarin1 dikkate almamiglardir. Bu ¢alismada kullanilmis olan yap1 faktorlerinin
hesabinda bu katkilar goz oniine alinmigtir. Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilmig olan
yap1 faktorleri hi¢ bir yaklasim olmaksizin tam QCD’de hesaplanmis olmasina ragmen,
[183]’de bu hesap Agir Kuark Etkin Limit (heavy quark effective limit) yaklasiminda
yapilmigtir. Ayn1 zamanda, hesaplanan dallanma oranit mertebesi LHCb deneyinde bu

kanala ulasilabilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2: SM’de dallanma orani degerleri.

Ref. BR(Ap, — A y)
Bizim sonug (1.003 —4.457) x 10~
Isik-koni Toplam Kurali [183] (0.63—0.73) x 107>
Ug-nokta QCD Toplam Kurali [147] (3.1£0.6) x 107>
QCD Toplam Kurali [184] (3.740.5) x 107>
COQM [185] 0.23 x 107>
CZ akimi [186] (1.997031)x 1073
Toffe akimi [186] (0.617013)x107°
Pole Model [187] (1.0—-4.5)x 107>
PDG [105] <1.3x 1073 (CL =90%)

SM tahminleri ve goz oniine alinan UED senaryolar1 arasindaki farkliliklarin daha net

goriilebilmesi igin, Sekil 4.27°de farkli modellerde, dallanma oraninin merkezi
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degerlerinin 1/R’ye bagliligi sunulmaktadir. Burada, tiim sekillerde SM tahminleri ve
UED senaryolarinin sonuglarinin arasinda sapmalar goriildiiiinii belirtmek gerekir.
Goriilen bu sapmalari daha iyi tartigabilmek igin grafikler ¢izdirilirken 200 GeV < 1/R <
2000 GeV aralig1 gbz oniine alinmigtr.

Sekil 4.27°de, kompaktifikasyon 6lgegi 1/R’nin kii¢iik degerlerinde SM tahminleri ve
UED senaryolarinin sonuglariin arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu
farklilik 6zellikle UED6 modelinde Nxx = 15 i¢in kendini gostermektedir. Ayni zamanda,
bu farkliliklar 1/R degeri 1 TeV’e yaklagtig1 zaman daha ¢ok kiigiilmektedir. Dolayisiyla
bu caligmada yapilan analizlerde, 1/R > 1 TeV’de UED senaryolarinin sonuglarinin SM

tahminlerine yaklagmis oldugu sonucuna varildig1 sdylenebilir.

r=)
—
x
=
<
T
)

x 1O ///// UED6 (Ngx=5) =——- ]

osk/ /7 UED6 (Nxg=10) =——- ]

'1/4/ UEDG (Ngg=15) ===—-= '

L e ————

500 1000 1500 2000

1/R [GeV]

Sekil 4.27: Yap1 faktorlerinin merkezi degerleri kullanildiginda ve Ngg = (5, 10, 15) oldugu

durumlarda, SM, UEDS5 ve UED6 modellerinde, A, — A Yy bozunum kanali i¢in
dallanma oraninin kompaktifikasyon faktorii 1/R’ye baglihigi.

Son olarak, Sekil 4.28-Sekil 4.30’da yap1 faktoriiniin hatalar1 gbz oniine alindiginda
dallanma oraninin 1/R’ye baghiligi sunulmaktadir. Bu sekillerden, kompaktifikasyon
ol¢egi 1/R’nin kiigiik degerlerinde A, — A 7y kanalinin dallanma oran iizerinde yapilan
UED modelinin tahminleri ile SM sonuglar1 arasindaki farkliliklarin tamamen
kaybolmadig1 goriilmektedir. 1/R degeri 1 TeV’e yaklagtigi zaman SM tahminleri ile
UED sonuglarinin arasindaki tiim farkliliklar yaklagik olarak yok olmaktadir.
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Sekil 4.28: Yapi faktorlerinin belirsizlikleri g6z 6niine alindiginda ve Ngg = 5 oldugu durumda,

SM, UEDS5 ve UED6 modellerinde, A, — A ¥ bozunum kanali i¢in dallanma oraninin
kompaktifikasyon faktorii 1/R’ye baglihig.

UED5 L
UEDG6 (Nkk=10) NN

BR(Ap— A y) x 10°

1000 1500 2000

1/R [GeV]

Sekil 4.29: Yapi faktorlerinin belirsizlikleri g6z oniine alindiginda ve Ngx = 10 oldugu durumda,

SM, UEDS ve UED6 modellerinde, Ay, — A Yy bozunum kanali i¢in dallanma oraninin
kompaktifikasyon faktorii 1/R’ye baglihg:.
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Sekil 4.30: Yapi faktorlerinin belirsizlikleri g6z oniine alindiginda ve Nxx = 15 oldugu durumda,

SM, UEDS5 ve UED6 modellerinde, A, — A ¥ bozunum kanali i¢in dallanma oraninin
kompaktifikasyon faktorii 1/R’ye baglihig.

4.3. STANDART MODEL VE FARKLI SUPERSIMETRIK MODELLERDE

HADRONIK FCNC X, — X (¢~ BOZUNUMUNUN KARSILASTIRMALI
ANALIZI

70 70

o 60F  SM —_— © 60 SM e

3 SUSY | ——— 3 SUSY |

X 50f 2 =0

+$ +=.

w 4OF susy il —— ~ MF susylll ——

1 SUS — —

) 30b SUSY SO(10) DT? 30k SUSY SO(10)
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§ §

Sekil 4.31: Yap1 faktorlerinin merkezi degerleri kullanilarak, SM ve farkli SUSY

modellerinde £, — X ete” ve X, — X utu~ gecisleri igin diferansiyel dallanma
oraninin §”a baglilig1.

Bu boliimde, SUSY I, SUSY II, SUSY III ve SUSY SO(10) gibi Farkh Siipersimetrik
Modeller’de ¥, — X £T¢~ bozunum kanalinin diferansiyel dallanma orami ve lepton

ileri-geri asimetrisini analizleri verilmektedir.
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Sekil 4.32: Yap1 faktorlerinin merkezi degerleri kullanilarak, SM ve farkli SUSY
modellerinde ¥, — X T 7~ gegisi igin diferansiyel dallanma oraninin §’a baghlig1.

Tablo 4.3: SM ve farkli SUSY modellerinde, farkli bolgeler i¢in yapr faktorlerinin

belirsizlikleri goz oniine alindiginda Y, — Y eTe™ bozunum kanalinin dallanma
oraninin degerleri.

BR(X, — XY ete) L Bolge 1I. Bolge III. Bolge
SM (1.43+£0.07) x 107> (1.5740.92) x 107%  (5.66+1.68) x 107°
SUSY I (2.0840.05) x 107> (2.114+0.61) x107%  (6.584+1.95) x 1076
SUSY II (2.14£0.06) x 107> (2.5140.77) x 107%  (9.054+3.19) x 1076
SUSY III (2.00+£0.03) x 107> (1.364+0.39) x 1076 (4.74+£1.42) x 10°

(
SUSY SO(10) (1.03+£0.03) x 107> (1.7340.50) x 1076 (6.19+1.83) x 107°

0.6f SM —_— 1 0.6F SM —
susY | —— ST
o % susymt —— o SV A —
* +.
X
w02} x
T T
s PR b
T 00 _———N—\ S
< — v v <
—0.2F 1 -0.2F
-04 v -04
0.0 01 02 03 0.4 05 0.6 01 02 03 0.4 05 06

Sekil 4.33: Yap1 faktorlerinin merkezi degerleri kullanilarak, SM ve farkli SUSY
modellerinde ¥, — Xete™ ve X, — Zu' u~ gegisleri i¢in App’nin §”a baghilig1.

Ik olarak niimerik analizlerde tiim giris parametreleri kullanilarak, SM ve farkli SUSY
senaryolarinda e, i ve 7 lepton kanallar i¢in diferansiyel dallanma oraninin §’a bagh

grafikleri ¢izdirilmistir.
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modellerinde,

farkli bolgeler icin yap1

faktorlerinin

belirsizlikleri goz oniine alindiginda ¥, — X utu~ bozunum kanalinin dallanma

oraninin degerleri.

BR(Z, X utu) I. Bolge 1. Bolge III. Bolge
SM (1.0740.30) x 107 (1.56£0.49) x 107 (5.65+1.67) x 107°
SUSY I (1.76 £0.53) x 10 (2.1140.61) x 107®  (6.5741.95) x 1076
SUSY II (1.9440.59) x 107®  (2.4940.76) x 1076 (8.96+3.14) x 107°
SUSY III (0.93+£0.26) x 10°®  (1.35+£0.38) x 107®  (4.71+£1.41)x 1076
SUSY SO(10) (1.194£0.34) x 107®  (1.724£0.49) x 10  (6.18+1.83) x 1076
Tablo 4.5: SM ve farkli SUSY modellerinde, farkli bolgeler i¢in yap1 faktorlerinin

belirsizlikleri goz oniine alindiginda ¥, — X "7~ bozunum kanalimin dallanma

oraninin degerleri.

BRE, =X th1)

L. Bolge

1I. Bolge

SM (128+0.37) x 1077 (2.18+0.71) x 10~¢
SUSY 1 (2.0940.62) x 107 (3.48+1.07) x 1076
SUSY II (239+£0.73) x 10°7  (7.08+3.00) x 10~°
SUSY III (12940.37)x 1077 (2.0540.63) x 10~°
SUSY SO(10) (1.52+0.45)x 1077 (3.114+1.07) x 10°°
0.6f
SM —
SUSY | _—
~ 04
- SUSY Il e
(%
70 A
g 0T ]
<
—0.2F
—04 . . . . .
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
§
Sekil 4.34: Yap1 faktorlerinin merkezi  degerleri kullanilarak, SM ve farkli SUSY

modellerinde ¥, — £ 777~ gecisi igin App’nin §’a baghilig1.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de yap1 faktorlerinin merkezi degerleri dikkate alinarak ¢izdirilen

bu grafiklerden asagidaki sonuclar

cikarilabilir:
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Sekil 4.35: Yap: faktorlerinin hatalar1 goz Oniine alindi§inda, ¥, — Xete™ gegisi icin SM
ve farkli SUSY modellerinde §’a bagl diferansiyel  dallanma  oraninin
karsilagtirilmasi.

e Tiim lepton kanallarinda, SUSY II’nin ongoriileri SM ve diger goz Oniine alinan
SUSY senaryolarindan maksimum sapma gostermektedir. T durumunda, bu sapma

yaklagik bir mertebe artmaktadir.

e ¢ ve U lepton durumunda, SUSY I modeli ile elde edilmis sonuglarin diger modellerin

ongoriilerinden 6nemli 6l¢iide sapmis oldugu goriilmektedir.

e Son lepton olarak T durumunda tiim modellerin 6ngoriileri arasinda oldukga biiyiik
farkliliklar mevcuttur. SM’ye en yakin sonu¢ SUSY III modeline aittir.

Farkli lepton kanallari i¢in gdz Oniine alinan bolgelerde, diferansiyel dallanma oram §
tizerinden integre edilerek ve yapi faktorlerinin merkezi degerleri ve belirsizlikleri dikkate
almarak cesitli modellerde bulunan dallanma orani degerleri Tablo 4.3-Tablo 4.5°de

sunulmaktadir.

Bu tablolara bakildiginda su sonuclar ortaya ¢ikmaktadir:

e Bu tablolardaki degerlerde, diferansiyel dallanma orani sekillerinde goriinenler ile

ayni sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.36: Yapi faktorlerinin hatalar1 goz 6niine alindiginda, ¥, — Lu™u~ gegisi igin SM
ve farkli SUSY modellerinde §’a baghh diferansiyel  dallanma  oraninin
kargilagtirilmasi.

e Dallanma oranlarinin degerleri beklendigi gibi e’den 7 leptonuna gidildikge

azalmaktadir.

e Dallanma oram1 mertebesi bu kanallarin LHC’de ulagilabilir olduguna isaret

etmektedir.

e Tiim SUSY modellerinin, tiim bolgelerde ve tiim lepton kanallarinda SM

tahminlerine kiyasla oldukga farkli oldugu goriilmiistiir.

e SM sonuclarindan maksimum sapma SUSY II modeline aittir. Sayisal degerler
dikkate alindiginda, SM tahmininin SUSY II sonuglarindan maksimum sapma
yapmasi T kanali icin II. Bolge’ye karsilik gelmektedir. Bu durumda SUSY II'nin
sonucu SM tahminlerinden yaklasik olarak 3 kat daha biiyiiktiir denilebilir.

e Farkli SUSY modelleri ve SM i¢in merkezi degerler birbirlerinden oldukga farkl
olmasina ragmen, bu tablolarda sunulan sonuclarin hatalar1 goz 6niine alindiginda,
e ve T kanallarindaki I. Bolge hari¢ tiim durumlarda farkli modellerin sonuglarinin

yaklagik olarak birbiriyle ayni oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.37: Yapi faktorlerinin hatalar1 géz oniine alindiginda, ¥, — X777~ gegisi i¢in SM
ve farkli SUSY modellerinde §’a bagh diferansiyel  dallanma  oraninin

karsilagtirilmasi.

App tanim1 kullanilarak SM ve farkli SUSY modellerinde e, u ve 7 leptonlar i¢in §’a
bagli App Sekil 4.33 ve 4.34°de verilmektedir.

Yap1 faktorlerinin merkezi degerleri goz Oniine alinarak cizdirilen bu sekillerden net bir

sekilde goriilmektedir ki;

e ¢ ve U lepton kanallar1 durumunda, SUSY I ve SUSY II modelleri diger
senaryolardan farkli davranmaktadir. §’in kiiciik degerleri i¢in bu kanallarda,
maksimum sapma SUSY I’e aittir. Bununla birlikte, §’1n daha yiiksek degerleri

icin maksimum sapma SUSY II modeline karsilik gelmektedir.
e 7 kanalinda, SM 06ngoriisiinden maksimum sapma SUSY III modeline aittir.

e Farkli SUSY modellerinde, Arp’nin sifir noktalar1 SM dngoriilerine gore hafif sola
hareket etmektedir. Bazi1 bolgelerde SUSY I, II ve III modelleri SM tahminleri ile
farkli igaretlere sahiptir.

e SUSY SO(10) modeli ise genel olarak SM Ongdriilerine en yakin sonuglari temsil

etmektedir.
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Sekil 4.38: Yap: faktorlerinin hatalar1 goz oniine alindiginda, tiim lepton kanallarinda SM ve
farkl1 SUSY modellerinde §’a baglh Agp sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Daha once bahsedilen nicelikler yapir faktorlerinin belirsizlikleri goz oOniine alinarak
sunulmaktadir ve sonuglar iizerinde bu belirsizliklerin nasil etkileri oldugu tartisilmaktadar.
Bu amag icin, yap1 faktorlerinin hatalar1 dikkate alinarak, farkli lepton kanallarinda ve
farkli modeller diferansiyel dallanma oran1 ve Arp’nin §’a bagliliklarinin ¢izimi Sekil
4.35-Sekil 4.38°de verilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigii gibi,

e diferansiyel dallanma oranina gore, e ve U kanallarinda, SUSY SO(10) modelinin
bandi yaklagik olarak SM bandin1 kapsamaktadir. SUSY I, II ve III durumlarinda,
modellerin bantlar1 SM ile ¢akisiyor olmasina ragmen bu SUSY modellerinin farkl
ongoriilere sahip oldugu bazi bolgeler mevcuttur. Farkli SUSY modelleri arasinda,
SM tahminlerinden maksimum sapma SUSY II modeline aittir. T kanalinda, farkli
SUSY modellerinin tahminleri ve SM 6ngoriileri arasindaki fark, herhangi bir SUSY
modeli icin yap1 faktorlerinin belirsizliklerini tamamen yok edememektedir. Bu
kanalda, SUSY modellerinin bantlar1 ve SM tahminleri arasinda ortak bolgeler de
vardir. Yalnizca SUSY II modeli SM sonuglar ile yaklasik olarak hi¢ bir yerde
cakismamaktadir.
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e App durumunda, farkli SUSY modellerinin yani sira SM modeli i¢cinde dar bantlarin
goriindiigii §°1n daha yiiksek degerleri haricinde yap1 faktorlerinin hatalart merkezi
degerleri etkilememektedir. e ve u kanallarinda, SUSY I, SUSY III, SUSY SO(10)
ve SM bantlant §’in daha yiiksek degerlerinde bazi yerlerde birbirleriyle
cakigmaktadirlar ama SUSY Il i¢in bu tahmin farklidir. 7 kanalinda, tim modellerin

tahminleri birbirlerinden farklidir.

e Beklendigi gibi, iler-geri asimetrisi ve 6zellikle onun sifir-gecis noktalar1 yaklasik
olarak yapi faktorleri belirsizliklerinden etkilenmeyecek sekilde olan diferansiyel
dallanma oranindan daha giicliidiir. Bu durum, B — K (*) ¢+¢~ kanah icinde benzer
sekildedir.

4.4. STANDART MODEL VE TOPRENK-DESTEKLI TEKNIRENK MODELDE
YARILEPTONIK ¥, — ¥ /¢~ BOZUNUMUNUN ANALIZI

Bu alt boliimde, diferansiyel bozunum genisligi, diferansiyel dallanma orani, dallanma
orani ve ileri-geri yon asimetrisi gibi baz1 gdzlenebilir fiziksel nicelikler géz 6niine alinan

bozunum kanali i¢in sunulmaktadir.

Hem SM hem de TC2 modellerde, u ve 7 lepton durumlar icin diferansiyel dallanma

oraninin ¢2, Myt Ve My’ a baghliklar Sekil 4.39-Sekil 4.44°de gosterilmektedir.

nN
(=]

=
U1
T

=
(=]
T

U1

dBr/dg? (Zp > = ptpo)x 107
dBr/dg? (T - = ptpo)x 107

Sekil 4.39: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X u* u~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oraninin (GeV ~2 biriminde) q2 (GeVz)’ye baglilig1.
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Sekil 4.40: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X "7~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oraninin (GeV ~2 biriminde) ¢> (GeV?)’ye baglilhig.
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Sekil 4.41: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X ™y~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oranimin (GeV ~2 biriminde) Myt “ya bagliligi.
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Sekil 4.42: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X "7~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oraninin (GeV ~2 biriminde) Myt “ya bagliligi.
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Sekil 4.43: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X y " g~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oranimin (GeV ~2 biriminde) My a baglili1.
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Sekil 4.44: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X "7~ bozunum kanalinin diferansiyel
dallanma oraninmin (GeV ~2 biriminde) M’a baglilig1.

Her bir sekilde, hem yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) hem de belirsizlikler
dikkate alindiginda yap: faktorlerinin degerleri (sag grafik) icin diferansiyel dallanma
oraninin farkli gozlenebilirlere baghligi gosterilmektedir.  Belirtmek gerekir ki, e
durumunda elde edilen sonuclar, ¢’ nun sonuglarina ¢ok yakindir. Bu nedenle, sekillerde

e durumunun sonuclart sunulmamaktadir.

Bu sekillerden agagidaki sonuglara varilmaktadir:

e her iki lepton kanali i¢in yapi faktorlerinin merkezi degerleri gbz 6niine alindiginda,
q°, Myt Ve My’a bagh diferansiyel dallanma orani iizerindeki SM ve TC2

modellerinin 6ngoriileri arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir.

e Her iki model tarafindan siipiiriilen bolgeler bazi yerlerde ¢cakismasina ragmen, yapi

faktorlerinin belirsizlikleri eklendiginde diferansiyel dallanma orani iizerinde iki
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modelin Ongoriileri arasindaki farklar tamamen yok olmamaktadir.

Sonuclar1 daha iyi karsilagtirabilmek icin hem SM ve TC2 modellerinde, tiim lepton
kanallar1 icin izin verilen bolgelerde g”’nin farkli degerlerinde diferansiyel dallanma

oraninin sayisal degerleri Tablo 4.6-Tablo 4.8’de sunulmaktadir.

Tablo 4.6: SM ve TC2 modellerde, Myt = 450 GeV ve My = 1500 GeV karakteristik

kiitle degerleri kullamlarak ¥, — X e¢*e~ bozunum kanalinin ¢> (GeV?)’nin farkl
araliklarindaki diferansiyel dallanma oraninin niimerik degerleri.

SM TC2
7 dBr/dg*[1077]  dBr/dg*[1077]
0.00-2.00  (0.12—031)  (0.81—2.39)
2.00-430  (024-0.57)  (0.90—2.33)
430-8.68  (0.63—145)  (1.62—3.96)
10.09—12.86  (2.08—4.78)  (4.11—9.76)
14.18—16.00 (4.43—10.26) (7.69 —18.13)
16.00—-2030 (673 —15.77)  (10.58 —24.94)

Tablo 4.7: SM ve TC2 modellerde, Myt = 450 GeV ve Mz = 1500 GeV karakteristik kiitle

degerleri kullanilarak ¥, — £ u™u~ bozunum kanahinin ¢®> (GeV?)’nin farkli
araliklarindaki diferansiyel dallanma oraninin niimerik degerleri.

SM TC2

7 dBr/dg*[1077]  dBr/dg*[1077]

0.00 —2.00 (0.12—0.31) (0.81 —2.38)

2.00 —4.30 (0.24—0.57) (0.89 —2.33)
4.30—8.68 (0.63 —1.45) (1.62 —3.95)
10.09 - 12.86  (2.07—4.77) (4.10-9.74)
14.18 —16.00  (4.42—-10.24)  (7.68—18.11)

16.00-20.30 (6.72—15.75)  (10.56—24.92)

Hizli bir sekilde tablolara bakildiginda goriilmektedir ki; tiim lepton kanallarinda ve
belirsizlikler dikkate alindiginda, diferansiyel dallanma orani i¢in TC2 model tarafindan
tahmin edilen araliklar ¢ nin tiim bolgelerinde yaklagik olarak SM tarafindan onggriilen

araliklar ile kismen cakigsmaktadir.

Bu kisimda, hem SM hem de TC2 modelde goz 6niine alinan bozunum kanalinin dallanma

oraninin degerleri hesaplanmustir. Myt Ve My icin karakteristik degerler dikkate
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Tablo 4.8: SM ve TC2 modellerde, Myt = 450 GeV ve My = 1500 GeV Kkarakteristik

kiitle degerleri kullanilarak £, — £ 777~ bozunum kanalmin ¢*> (GeV?)’nin farkl
araliklarindaki diferansiyel dallanma oraninin niimerik degerleri.

SM TC2
7 dBr/dg*[107"]  dBr/dg*[1077]
12.60—12.86  (0.14—0.60)  (0.33 —1.44)

14.18—16.00  (0.60—2.72)  (1.32—5.75)
16.00—20.30  (0.72—3.25)  (1.28—5.57)

alindiginda, her iki model i¢in yapilan hesaplamalardan elde edilen sayisal sonuclar Tablo

4.9’da sunulmaktadir.

Tablo 4.9: SM ve TC2 modellerde, Myt = 450 GeV ve My = 1500 GeV karakteristik kiitle
degerleri kullanilarak ¥, — ¥ ¢7¢~ bozunum kanalimin dallanma oraninin sayisal

degerleri.
BR(X, =X utu™)[107%] BR(Z, — X tHt)[1079]
SM (5.24 —12.27) (0.98 —4.16)
TC2 (9.36 —22.41) (1.34 —5.62)

Bu tabloda goriildiigii gibi,

e TC2 modelde hesaplanan dallanma oraninin merkezi degeri yaklasik olarak SM’de
elde edilen degerden (1.5 — 2 kat) daha biiyiik olmasina ragmen, yap1 faktorlerinin
hatalar1 eklendiginde her iki lepton kanali icin hem SM hem de TC2 model
tarafindan Ongoriilen degerlerin araliklar1  birbirlerine denk gelerek son

bulmaktadirlar.

e Elde edilen dallanma oram1 mertebeleri, ¥, — X ¢7/~ bozunumuna tiim lepton

kanallar1 icin LHC’de erisilebilir oldugunu gostermektedir.

e Dallanma oran1 degerleri son leptonun kiitlesinin artmasi ile azalmaktadir ve bu

beklenen bir durumdur.

TC2 modelinin 6ngoriilerinin SM’den nasil sapma gosterdigini daha iyi gorebilmek i¢in,

M+ ve Mz kiitlelerine bagl olarak dallanma oraninin degisimleri Sekil 4.45-Sekil 4.48°de
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Sekil 4.45: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve

belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — £ u ™y~ bozunum kanalinin dallanma
oraninin (GeV ~2 biriminde) mﬂtﬁya baglhilig1.
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Sekil 4.46: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve

belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, £, — £ 77~ bozunum kanalinin dallanma
oraninin (GeV ~2 biriminde) Myt “ya bagliligi.
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Sekil 4.47: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve

belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X g™y~ bozunum kanalimin dallanma
oraninin (GeV ~2 biriminde) M’ a baghhig1.
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cizdirilmistir. Bu sekilerden goriilmektedir ki,

e Yapi faktorlerinin merkezi degerleri géz Oniine alindiginda, M+ ve Mz kiitlelerine
bagli dallanma oranlarinin hem SM hem de TC2 modeldeki tahminleri arasinda

biiyiik farkliliklar mevcuttur.

e Her iki lepton kanali i¢in sekillerde sunulan bolgelerde, Myt Ve My Kiitleleri

degistiginde dallanma oranlar1 yaklasik olarak de§ismeden kalmaktadir.

e Yapi faktorlerinin belirsizlikleri géz oniine alindiginda, her iki modelin siiptirdiigii
bolgeler arasinda kesismeler goriilmektedir. Fakat bu durum modellerin tahminleri

arasindaki farklari tamamen yok etmemektedir.
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Sekil 4.48: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve

belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — £ 77~ bozunum kanalinin dallanma
oranimin (GeV ~2 biriminde) M,’a baglilig1.
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Sekil 4.49: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X u "y~ bozunum kanalinin Azg’nin
(GeV 2 biriminde) ¢*’ye baglili1.
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Sekil 4.50: SM ve TC2 modellerde, yapi1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — £ 77~ bozunum kanalinin Azg’nin
(GeV~2 biriminde) ¢*’ye baglilig1.
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Sekil 4.51: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X u*y~ bozunum kanalinin Azg’nin
(GeV 2 biriminde) Myt “ya baglilig1.
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Sekil 4.52: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — £ 777~ bozunum kanalinin Azg’nin
(GeV 2 biriminde) Mt “ya baglilig1.
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Sekil 4.53: SM ve TC2 modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol grafik) ve
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — X u* g~ bozunum kanalinin Azg’nin
(GeV~2 biriminde) M’ a baglilig1.
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ekil 4.54: ve modellerde, yap1 faktorlerinin merkezi degerleri (sol gra ve

kil 4.54: SM TC2 dellerde, yap1 faktorlerini kezi degerleri (sol grafik)
belirsizlikleri (sag grafik) kullanilarak, ¥, — £ 77~ bozunum kanalimin Azg’nin
(GeV 2 biriminde) My a baglilig1.

Appg’nin, hem u hem de 7 kanalinda séz konusu bozunum kanali igin ¢, Myt Ve My’a
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bagliliklarini gosteren grafikler Sekil 4.49-4.54°de gosterilmektedir. Cizdirilen bu sekillere
hizl1 bir sekilde bakilacak olursa asagidaki yorumlar elde edilebilir:

e App lizerinde yapi faktorlerinin belirsizliklerinin etkilerinin, daha onceki sekillerde
tartisilan diferansiyel dallanma oranm1 ve dallanma orani karsilastirildiginda daha

kiiciik oldugu goriilmektedir.

e Sekil 4.49°da u kanalinda App’'nin ¢*’ye baghlig1 tartisgiimaktadir. Sol ve sag
grafiklerde her iki sekil icin ¢”>’nin diisiik degerlerinde iki modelin 6ngoriileri
arasinda onemli farkliliklar goriilmektedir. ¢*’nin daha yiiksek degerlerinde, iki
model yaklagik olarak aynmi ongoriilere sahiptir. Sekil 4.50°de goriildiigii gibi
kanal1 g6z Oniine alindiginda ise, iki modelin hemen hemen ayni sonuglara sahip

oldugu goriilmektedir.

e Her iki lepton kanali icin mnt+’ya baglhh Arp durumunda yap:r faktorlerinin
belirsizlikleri, iki modelin Ongoriileri arasinda bazi ortak bolgeler ile

son bulmaktadirlar.

e Her iki lepton kanali i¢in M’ a bagh Arp durumunda ise, yapi faktorlerinin merkezi
degerleri diisiiniildiigiinde SM ve TC2 modellerinin ongoriileri arasinda kiigiik bir
fark goriilmektedir. Yap1 faktorlerinin belirsizlikleri gbz Oniine alindiginda, iki

modelin Ongoriileri arasinda bazi kesismeler meydana geldigi goriilmektedir.

e Arp, her iki lepton kanali icin ¢*’ye hassastir. Ayni zamanda, App’nin yalmzca
T kanal1 i¢in My a hassas oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; her iki lepton
kanali icin bu nicelik, mnf’a bagli durumlarin yani sira sadece u kanali icin My’a

bagli durumlarin degisimlerine gore yaklasik olarak degismeden kalmaktadir.



157

5. TARTISMA VE SONUC

Standart Model, her ne kadar Parcacik Fizigi’nde bilinen pek ¢ok konuyu bir ¢at1 altinda
toplamay1 basarmig ve yliksek enerjili hizlandirict deneyler verileri ile uyum igerisinde
olmus olmasina ragmen maddenin kokeni, ayar fermiyon kiitle hiyerarsisi, madde-
antimadde asimetrisi, birlesme gibi heniiz cevaplarina ulagilamamig bir ¢ok soruyu
icermektedir. Giiniimiizde hala yanitlarina ulagilamamis bu sorularin aciklanabilmesi
icin, Evrensel Ekstra Boyut modelleri (UEDS ve UEDG), farkli Siipersimetrik modeller
(SUSY I, SUSY II, SUSY III, SUSY SO(10)), Toprenk-Destekli Teknirenk senaryosu,
Biiyiik Birlesim Teorisi, Sicim Teorisi, Kompozitlik gibi ¢esitli Standart Model Otesi yeni

teoriler Onerilmistir.

Yeni Fizik modellerini sinamanin giiniimiizde dogrudan ve dolayli olmak iizere iki farkli
yolu mevcuttur. Dogrudan sinama yolu, giiniimiiz pargacik fizigi hizlandiricilarinda
yiiksek hizlarda meydana gelen carpigmalar sonucu ortaya c¢ikan biiylik kiitleli yeni
parcaciklarin incelenmesine dayanan arastirma yoludur. Dolayli olarak sinama yolu ise,
yeni parcaciklarin nadir bozunum kanallarinda yarattig1 etkiyi arastirmaktir. Tez donemi
boyunca yapilmis ¢alismalarin temeli, deneysel veriler ile kuramsal modeller arasinda
baglantiyr matematiksel hesaplamalar ve bilgisayar programlama vasitasiyla saglayan
fenomenolojik calismalar ile yeni fizik modellerinin incelenmesine dayanmaktadir.
Ozellikle, yeni fizik modellerinden bir veya iki boyutlu Evrensel Ekstra Boyut Modeller
(UEDS ve UED6) daha ayrintili olarak g6z oOniine alinmig ve bu modeller ile ilgili
fenomenolojik olarak dikkate alman baryon kanallarinda 6zgiin c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bir-Iki boyutlu UED modelleri; SM’de varolan bazi sorulara cevap
verebildiklerinden ve literatiirde yeni fizik modelleri arasinda en ¢ok ¢alisilan senaryolar
olmalarindan dolay1 bizi motive etmis ve bu nedenlerden dolay1 tezde dikkate alinan
en cazip modeller olmusglardir. Bu modeller ile ilgili daha ayrintili bilgi Bolim 2.2°de
anlatilmigtir.  Doktora tez adinda yazilan, diger bazi yeni fizik kismimi ise farkli
Siipersimetrik modeller (SUSY I, SUSY II, SUSY III, SUSY SO(10)) ve Toprenk-Destekli
Teknirenk senaryosu olusturmaktadir. ~ Bu modellerde, UED modellerine benzer
sekilde gz Oniine alinan baryon kanallarinda fenomenolojik calismalar yapilmistir. Farkli
Siipersimetrik ve Toprenk-Destekli Teknirenk modelleri ile ilgili literatiirde yapilmis bir
cok calisma oldugundan dolay1 bu modeller dikkate alinmistir. Bu modeller hakkinda
genel bilgi, Boliim 2.3’de anlatilmistir.

Tezde fenomenolojik olarak, Yeni Fizik senaryolarimin hadronik FCNC X, — X ¢/~
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ve Ap, — A 7y bozunum kanallar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. G0z Oniine alinan
modellerin yani sira SM i¢in de ayni1 analizler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar Yeni
Fizik senaryolar ile karsilastirilmistir. Baryonik sektorde FCNC siireclerinin incelenmis
olmasinin temel sebebi, bu siireclerin hem SM’de hem de Yeni Fizik modellerinde
incelenmesi i¢in cok hassas ve 6nemli bir ara¢ olarak goriilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, dikkate alinan bu baryonik FCNC kanallarinin gelecekte hadron ¢arpistiricilarinda
incelenmesinin olas1 oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu kanallarin analizlerine bagh
hem deneysel hem de fenomenolojik calismalar giinlimiizde 6zel bir ilgiye sahip

olmaktadir.

Tezde goz Oniine alinan ilk 6zgiin calisma, tek boyutlu UED senaryosunda baryonik ¥;, —
Y (¢~ kanalimin analizini icermektedir. Tam teoride, 151k koni QCD toplam kurallari
vasitasiyla hesaplanmig yapi faktorleri kullanilarak, ekstra boyutun kompaktifikasyon
faktoriiniin, dallanma orani, ileri-geri yon asimetrisi, baryon polarizasyonlar1 ve cift lepton
polarizasyon asimetrileri gibi ¢esitli gozlenebilirleri tizerine duyarliliklar incelenmistir.
UED modeller géz 6niine alindiginda, etkin Hamiltonyen’in yapis1 SM ile kiyaslandi§inda
degismeden kaliyor iken, Wilson katsayilarinin Kaluza-Klein pargaciklarinin kendi
kendileri ve SM alanlar ile etkilesmelerinden dolay1 deismekte oldugu goriilmektedir.
Temel giris parametresi olarak yapi faktorlerinin merkezi degerleri dikkate alindiginda,
kompaktifikasyon Ol¢eginin alt degerlerinde, SM ve UED 0Ongoriileri arasinda oldukca
biiytik farkliliklar gdzlemlenmistir. Tezin BULGULAR kisminda, bu farkliliklarin bazi
durumlarda yap1 faktorlerinin belirsizlikleri tarafindan yok edilmis oldugu anlatilmis
olmasina ragmen, pek cok gozlenebilir i¢in hala iki modelin 6ngériileri arasinda onemli
farkliliklar oldugu sdylenebilmektedir. Kaluza-Klein modlar1 ve ekstra boyutlarin varlig
icin belirleyici olarak kabul edilen arastirmalar hala hadron carpistiricilarinda
devam etmektedir. Simdiye kadar yapilan deneylerde ED’lerin var olabilecegine ait
herhangi bir belirti gozlemlenmemistir. Analizlerde hesaplanan, FCNC X, — X ¢/~
bozunum kanalinin dallanma kesrinin mertebesi LHC Deneyi’nde gelecekte bu kanala
ulagilabilir oldugunu gostermektedir. Not etmek gerekir ki giiniimiizde, UEDS modelde
hesaplanmis Wilson katsayilari C;f 7, Cgf /' ve Cy¢’dur. UED6 modelde ise yalnizca C;f !
Wilson katsayis1 bilinmektedir.  Gelecekte UED6 modelde Cgf T ve Cio Wilson
katsayilarinin hesab1 yapildigi zaman, aym gecis i¢in UED6 modelde de analizler
gerceklestirilebilecektir. Bununla birlikte, analizlerden elde edilen sonuclar SM ve UEDS
modelde yapilan hesaplamalar ile karsilastirilabilecektir [32].

Ayni zamanda, UED modelde yapilmis olan bu ¢alismada FCNC baryonik A, — A ¢4~
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gecisinin ve daha 6nce yapilmis teorik ¢alismanin dallanma oraninin alinan son deneysel
veri ile karsilastirilmast sonucunda, ED’nin kompaktifikasyon faktorii icin bir alt limit
bulunmustur. Tek boyutlu UED g6z Oniine alindiginda kompaktifikasyon faktoriiniin
alt limiti i¢in mezonik B — K 1y [145] kanalinin dallanma oranmin deneysel veri ve
teorik sonuglar arasinda karsilagtirma yolu ile elde edilmis alt limit ile oldukca tutarl
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla burada elde edilen alt limit, daha 6nce diger mezonik
kanallarda elde edilen diger bazi sinirlamalarin yam sira elektrozayif hassas testler ile
de kargilastirlabilmektedir [14,73, 139, 140]. Ancak, bu calismada 1/R iizerinde elde
edilen alt limit, B — K mY kanalindan, diger mezonik kanallardan, elektrozayif hassas
testlerden, bazi kozmolojik sinirlamalardan ve ATLAS Deneyi’nin sonug¢larindan daha
kiiciiktiir. Elde edilen bu limitin dikkatini arttirmak i¢in iki boyutlu UED senaryosunun
varliginda C;f T ve C1o Wilson katsayilar1 ifadelerinin hesaplanmasina ihtiyac vardir. Bu
hesaplamalar yapildiktan sonra, baryonik A, — A ¢/~ bozunum kanalinin UED6
modelinde hesaplanmasi miimkiin olabilecektir. Yapilmis olan bu ¢alisma 2012 yilinda

Journal of High Energy Physics dergisinde yayinlanmistir [32].

Tezde analizi yapilan diger calismada; SM, UEDS ve UED6 senaryolarinda 1sinimsal
Ap — A ybozunum kanalinin kapsamli bir analizi gerceklestirilmigtir. Literatiirde; UEDS
modelde, farkli bozunum kanallarinin belirlendigi pek ¢ok calisma mevcuttur (Bunlardan
bazilarmi gorebilmek icin [15-29,32,148]). Bununla birlikte, UED6 modelinin
uygulamalarina ayrilmis ¢alismalarin sayis1t UEDS modele nispeten daha azdir. UED6

modelinde simdilik yalnizca C;f f

Wilson katsayisinin agik bir ifadesi hesaplanmig
oldugundan dolay1 [68]; b — s ¥ gecisine dayal1 1sinimsal kanallarin incelenmesi miimkiin

olmustur.

Bu ¢alismada 6zellikle, farkli UED senaryolarinda bu kanal i¢in toplam bozunum orani ve
dallanma orani hesab1 yapilmis ve SM Ongoriilerinden sonuglarin nasil sapma gosterdigi
incelenmistir. Ayn1 zamanda, analizlerde SM, UEDS ve UED6 modelleri icin hesaplanmig
ve diisiik enerjili etkin Hamiltonyen’e yazilan Csf 7 Wilson katsayilarinin ifadeleri
kullanilmigtir. Bununla birlikte, niimerik analizlerde temel giris parametreleri olarak,
tam teoride 151k koni QCD toplam kurallart ile hesaplanmis yapir faktorlerinin sayisal
degerleri kullanilmistir. Kompaktifikasyon faktoriiniin alt degerlerinde SM tahminleri
ile goz ontine alinan UED modellerinin 6ngoriilerinin arasinda 6nemli farkliliklar tespit
edilmistir. Bu farkliliklar, 1/R’nin alt degerlerinde yap1 faktorlerinin belirsizlikleri ile
tamamen yok olmamaktadir. UEDS ve UED6 modelinde farkli FCNC gecisleri,
elektrozayif hassasiyet testler, baz1 kozmolojik kisitlamalar, LHC de Higgs aragtirma/kesif
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sonuglart ve farkli hadronik kanallarinda kompaktifikasyon faktoriine sinirlamalarin
konuldugu caligmalar literatiirde mevcuttur [14, 20, 32,73, 139, 141-143, 145, 149-152].
UEDS modelde farkli FCNC gecisleri [143], UED6 modelde bazit FCNC gegisleri [145],
elektrozayif hassasiyet testleri [141], kozmolojik kisitlamalar [149], deneysel olarak
aragtirmalar [151] ve S ve T parametreleri icin elektrozayif hassasiyet verileri [150] ve
LHC’deki Higgs arastirmalar gibi farkli yaklagimlar dikkate alinarak kompaktifikasyon
faktorii 1/R tizerine en son alt limitler konulmustur. %95 giivenirlik diizeyinde, ATLAS
(CMS) tarafindan saglanan kompaktifikasyon faktorii iizerine konulan en son alt limitler,
dort farkli bozunum H® — WW*, ZZ* tt ve yy kanallarinda, Higgs bozon sinyali
Olciimiinden elde edilmistir [153]. Bu alt limitler; WW*’dan 463 GeV (1.301 TeV),
ZZ*’dan 319 GeV (522 GeV), tt’dan 326 GeV (653 GeV) ve Yy kanalindan 257 GeV
(574 GeV) olarak tespit edilmistir. Ancak, 1/R faktorii 1 TeV’e yaklagigi zaman, UED
sonuglarinin SM oOngériilerinden meydana gelen tiim sapmalar yaklagik olarak birbirini
yok etmektedir. Ayn1 zamanda, ATLAS Deneyi’ndeki direkt arastirmalarda elde edilen
1.41 TeV’de A, — A 7y bozunum kanali icin UED tahminlerinin SM 06ngoriilerinden
onemli bir sapma gosterdigi goriilmemistir. SM’de A, — A ¥ bozunumu i¢in dallanma
oran1 mertebesi, LHCb Deneyi’nde bu kanala ulagilabilir oldugunu gostermektedir. 2013
yilinda, bu calisma Physical Review D dergisinde yaymlanmistir [33]. Ayni zamanda
doktora donemi boyunca, ¥, — X ¥ bozunumu icin ayn1 modeller ile benzer c¢alisma
yapilmig ve yapilan analizlerde elde edilen dallanma orani i¢in SM degerleri bu ¢alisma

ile karsilastirilmustir [188].

Diger baz1 yeni fizik senaryolar ile ilgili tezde bahsedilen bir diger ¢alismayi, farkli
Siipersimetrik modellerde yarileptonik ¥, — X ¢/~ gecisi igin genlik ve diferansiyel
bozunum orani hesabi olusturmaktadir. Tez donemi boyunca, farkli Siipersimetrik
modellerde A, — A £7¢~ bozunum kanali i¢in benzer ¢aligma yapilmustir ve 2012 yilinda
Journal of High Energy Physics dergisinde yaymlanmistir [82]. Bu ¢alisma, baryonik
FCNC Ag — A utu~ bozunumunun CDF ve LHCb deneylerinde gézlemlenmis olmasi
sebebiyle dnem kazanmstir. Gelecekte, X, — X £/~ bozunum kanalinin deneysel veriler
1s1¢inda  gozlemlenmesi umulmaktadir.  Bu durum bizi iimitlendirmis ve farkli
Siipersimetrik modellerde yarileptonik ¥, — X ¢~ bozunumunun fenomenolojik olarak
analizi gerceklestirilmistir. Literatiir incelendiginde, bu ¢alismanin bu bozunum kanali ve
bu model icin, tam teoride QCD Toplam kurallar1 ile hesaplanan yapi faktorleri
kullanilarak ilk kez gerceklestirilmis oldugunu vurgulamak gerekir. Diferansiyel dallanma
orani, toplam dallanma kesri ve lepton ileri-geri yon asimetrisini analiz edebilmek igin,

tam teoride 151k koni QCD toplam kurallar1 vasitasiyla hesaplanmis ve diisiik enerjili
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matris elemanlarina girilen on iki yapi faktorii dikkate alinmistir. Hesaplamalarda farkli
SUSY senaryolar1 dikkate alinmistir ve SM tahminleri ile SUSY modellerinden elde
edilen sonuclar karsilagtirllmigtir. Genel olarak, yapi faktorlerinin merkezi degerleri
dikkate alindifinda SM Ongoriilerinden gozlemlenen sonuclarin sapma gosterdigi
gorilmiistir.  Diferansiyel dallanma orami (veya dallanma orani) durumunda, SM
tahminlerinden maksimum sapma SUSY II modeline aittir. Ileri-geri yon asimetrisinde, e
ve U lepton kanallarinda ve §’1n kiigiik degerlerinde, maksimum sapma gosteren modelin
SUSY I oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, ileri-geri yon asimetrisinde §’1n daha yiiksek
degerlerinde ve aym lepton kanallarinda, maksimum fark SUSY II modeline karsilik
gelmektedir. Yapi faktorlerinin belirsizlikleri dikkate alindiginda, dallanma oraninin bu
hatalar tarafindan daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. SUSY SO(10) modelinin bantlari, e
ve U kanallarinda yaklasik olarak SM bantlarina kapsamig oldugu belirlenmistir. Diger
SUSY modelleri ve tiim lepton kanallar i¢in, farklit SUSY bantlar1 ve SM Ongoriileri
arasinda bazi kesisim bolgeleri gormemize ragmen, SM ve SUSY modellerinin tahminleri
arasinda 6nemli farkliliklar mevcuttur. Ozellikle T kanalinda, SUSY II ve SM bantlari
arasinda kayda deger farklar goriilmiistiir. Arp goz Oniine alindiginda yap1 faktorlerinin
belirsizlikleri, bu niceligi ve onun sifir gecis noktasini etkilemedigi anlagilmaktadir. Genel
anlamda, farkli diisiiniilmiis SUSY modellerinin dar bantlar1 ve SM bantlar1 arasinda
onemli bir sapma olustugu soylenebilmektedir. Bu tiir sapmalar fenomenolojik acidan,
stipersimetrik parcaciklarin varligi i¢in bir sinyal olarak kabul edilebilmektedir. Simdiye
kadar yapilan deneylerde sparcaciklarin var olabilecegine ait herhangi bir belirti
gozlemlenmemistir. Tiim lepton kanallarinda ve ¢”’nin izinli oldugu tiim bolgelerde
dallanma oraninin mertebesi yakin gelecekte LHC Deneyi’nde bu bozunum kanallarina

ulagilabilecegini gostermektedir.

Calisilan bu kanalin dngoriileri ile dallanma orani, Arp gibi nicelikler lizerinde deneysel
sonuglarin kargsilastirilmasi, ozellikle yap1 faktorlerinin hatalari tarafindan etkilenmeyen
Afp’nin sifir gecis noktalarinin ve imzasinin belirlenmesi, SUSY parc¢aciklarinin varligi
hakkinda degerli bilgiler elde etmemize yardimci olabilece8i diisiiniilmektedir.
Niimerik analizlerde, farkli SUSY senaryolart icin Wilson katsayilarinin degerleri
kullanmilmugtir. Yiiksiiz Higgs bozonu kiitle degerleri (91-200) GeV araliginda alindiginda
Wilson katsayilarinin degerleri elde edilmistir [164, 189-191]. Higgs bozonun kiitlesi
(~ 125 GeV) ilizerinde CERN’deki CMS ve ATLAS Deneyleri tarafindan gerceklestirilen
gelismeler goz Oniine alindiginda, kullanilan Wilson katsayilarinin degerleri hala gecerli
olmaktadir. Ancak, Higgs bozonunun LHC’de belirlenmis son kiitlesi ile farklit SUSY

senaryolarinda Wilson katsayilarinin yeniden hesaplanmasi olasi bir durumdur. Gelecekte,
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Wilson katsayilarinin yeni degerleri kullanilarak mevcut ¢alismada elde edilen sonuclarin

gelistirilmesi miimkiin olabilecektir.

Tezde ele alinan son calismada, hem SM hem de TC2 modellerinde FCNC baryonik
Y, — X ¢~ kanalimin ayrintih analizi gerceklestirilmistir. Tez dénemi boyunca, hem SM
hem de TC2 modellerinde A, — A £7¢~ bozunum kanali i¢in benzer ¢caligma yapilmigtir
ve 2013 yilinda Physical Review D dergisinde yaymlanmstir [192]. Ozellikle temel
girig parametresi olarak 151k koni QCD toplam kurallar1 ile hesaplanmis yapi faktorleri
kullanilarak, g* ve model parametreleri M+ ve My izerinde diferansiyel dallanma oran,
dallanma oran1 ve lepton ileri-geri yon asimetrisinin duyarlilig tartistlmistir. Hatalarin
ana kaynagi olan yap1 faktorlerinin belirsizlikleri tarafindan yok edilemeyen iki model
ongoriileri arasinda, oldukca biiyiik bir fark goriilmiistiir. Deneysel alandan, farkli lepton
kanallarinin yan sira farkli baryonik ve mezonik siireglerde géz 6niine alinan bozunumda
tanimlanan farkli fiziksel nicelikler {iizerinde daha c¢ok veri elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu durum, Higgs mekanizmasina alternatif bir Elektrozayif Simetri
Kirinimi senaryosu olarak TC2 modelinde 6zellikle NP etkilerini arastirmak icin yardimci

olabilecegi diistiniilmektedir.

Fenomenoloji ve arastirma stratejileri, NP’nin davraniglar1 icinde ele alinan bu
senaryolarin veya daha fazlasinin belirlenmesinde kilit rol iistlenecektir. Dolayisiyla,
literatiirde mevcut senaryolarin sayis1 goz oniine alindiginda, yeni fizigin dogas yiiksek
enerjili hadron ¢arpistiricilarinda bir kez ortaya ciktiktan sonra yapilan bu fenomenolojik
arastirmalar 6nemsiz kabul edilmeyecektir. Bu nedenle, teorinin ve deneysel ¢calismalarin
arasinda bir koprii olusturan fenomenolojik alan, parcacik fizigindeki gelecek gelismeler

icin biiyiik onem tagimaktadir.

Fenomenolojik calismalarin daha dogru ve anlamli bir ¢alisma alani olusturabilmesindeki
temel unsur, literatiir taramasinin eksiksiz bir sekilde yapilabilmesidir. Tezde incelenen
ve hesaplar1 yapilan tiim ¢aligmalarda literatiir taramasi biiyiik bir titizlikle yapilmig ve
caligsmalarin 6zgiin hale getirilebilmesi saglanmistir. Sonug¢ olarak, ¢alisma esnasinda
atilan tim adimlarda, teorik cercevenin, deneysel gozlenebilirlerin analizlerini
kapsamasina dikkat edilmistir. Bir bagka deyisle, mevcut arastirma esnasinda kullanilan
yontemler ve fikirler, yiiksek enerji fizigi fenomenolojisinin 6n sathalarinda yer almasina
biiytik onem gosterilmigtir. Doktora 6grenimim boyunca, danisman hocalarim ve ¢alisma
arkadaglarim ile yapilmis calismalar sonucunda uluslararasi bes makale yayinlanmigtir
[32,33,82,188,192].



163

Sonug¢ olarak, tezde analizleri yapilan calismalarin Ongériileri ile yakin gelecekte
yapilabilecek deneysel bulgularin karsilastirilmasinin yapilmasi ve var olan farkliliklarin
nedenlerinin tartisilmasi Yeni Fizik senaryolarina ve yeni pargaciklarin arayisina 6nemli

katkilar verebilecektir.
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