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Bu tez ¢alismasinda, U(1) genisletilmis Minimal Stpersimetrik Model’de (U(1)" Model)
nadir B bozunumlar1 incelenmistir. Yeni fizik katili olarak adlandirilan bu bozunumlar
Standart Model &tesi teorilerin parametre uzaylarinin sinirlandirilmasinda ya da modelin
tamamen dislanmasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada mevcut deneysel sinirlamalarin
hem normal U(1)" Model’e hem de kinetik karisimin s6z konusu oldugu U(1)" Model’e ve
ayrica Minimale Yakin siipersimetrik Standart Model’e (NMSSM) etkisi incelenmistir.
Buna ek olarak nadir bozunum kanallarinda lepton ¢esni evrenselligindeki anomaliler
U(1)’ Model, U(1)’ Model’de kinetik karisim durumu ve NMSSM ¢ergevesinde
incelenmistir. Bu ¢aligmanin en dnemli sonucu 6zellikle minimal olmayan Siipersimetrik
teorilerde B fizik anomalilerinin yasamaya devam ettigini gostermesidir. Baska bir deyisle
Stipersimetri bu ¢er¢evede varligini slirdiirmektedir.
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In this thesis, we investigate the rare B meson decays in the U(1) extended Minimal
Supersymmetric Model (U(1)" Model). Such decays that are called as New Physics Killer
are so important for the restriction or exclusion of Beyond the Standard Model theories'
parameter space. In this study, we search the impact of the recent experimental bounds to
standard U(1)’ Model, U(1)" Model with kinetic mixing as well as NMSSM. Additionally,
the anomalies in the lepton flavor universality have explored in the framework of these
models. The most significant result of this work is that it shows the presence of B physics
anomalies in the non-minimal Supersymmetric models. In other words, Supersymmetry is
still alive in this content.
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1. GIRIS

Ilkgaglardan beri insanlar, i¢inde yasadiklar1 Diinya’y1, enerji kaynagi Giines’i, diger gok
cisimlerini ve tiim bunlar1 kapsayan evreni tanimaya ve anlamaya calismistir. Evrenin nasil
olustugu, olustuktan sonra hangi siireclerden gecip bugiinkii halini aldig1, bu siirecte hangi
parcaciklarin olustugu gibi sorulara bilim insanlar1 asirlardir cevap aramaktadir. Giiniimiizde
evrenin olusumuna dair en gii¢lii teorilerden birisi Biiyiik Patlama teorisidir. Bu teoriye gore
baglangicta cok biiyiik enerji yogunlugu ve sicakliga sahip olan tekil noktanin patlamasi so-
nucu giiniimiizdeki evren olusmustur. Biiyiik Patlama teorisine gore patlama sonucu ortaya
cikan muazzam biiyiikliikteki basing ve sicaklik evrenin genislemesiyle birlikte azalmis, so-
guyan evrende Once kuark, lepton gibi temel parcaciklar olugsmus, temel parcaciklarin bir
araya gelmesi ile atom ve molekiiller; atom ve molekiillerin bir araya gelmesi ile de madde
olusmustur. 1929 yilinda Edwin Hubble tarafindan Diinya’dan uzaklasan galaksilerden ge-
len 1s1inlarin kizila kaymasinin gdzlenmesi evrenin genislemesinin, dolayisiyla biiyiik pat-
lama teorisinin ilk kanitlarindandir (Hubble, 1929). Ayrica biiyiik patlama teorisi, evrenin
ilk zamanlarindan beri var oldugu diisiiniilen ve kozmik arka plan 1s1mas1 (CMB) olarak ad-
landirilan elektromanyetik dalgalarin, 1965 yilinda Arno Allan Penzias ve Robert Woodrow

Wilson tarafindan kesfedilmesi ile oldukga giiclenmistir (Penzias, 1965).

Biiyiik patlama sonucu olusan evrenimizin bugiinkii seklini almasinda temel kuvvetlerin ¢ok
onemli bir yeri vardir. Dogada dort temel kuvvet vardir. Bunlar; giiclii niikleer kuvvet, zayif
niikleer kuvvet, elektromanyetik kuvvet ve kiitlecekim kuvvetidir. Bilyiik patlama teorisine
gore, patlamadan 10~*3s sonrasina kadar bu dort kuvvet tek bir kuvvet halindedir. 10435 ile
107385 arasinda once kiitlegekim kuvveti dier kuvvetlerden ayrilarak belirgin hale gelmistir,
daha sonra ise giiclii niikleer kuvvet diger kuvvetlerden ayrilmistir. 10~'°s sonunda ise zay1f
niikleer kuvvet ve elektromanyetik kuvvet de ayrilmis, boylece dort temel kuvvet olusmus-
tur. Son olarak biiyiik patlamadan 10~3s sonra yeterince genisleyip soguyan evrende temel
kuvvetlerin de etkisiyle parcaciklar bir araya gelmeye baslamis ve evren bugiinkii seklini al-
mustir. Nitekim 20.yy’1n ikinci yarisinda Elektromanyetik Kuvvet ve Zayif Niikleer Kuvvetin
birlestirilebilecegi teorik olarak gosterilmis ve Elektrozayif Etkilesim olarak adlandirilmigtir

(Schwinger, 1957; Glashow, 1961; Salam, 1964; Weinberg, 1967; Kibble, 2015).

Temel kuvvetlerin birlestirilmesinin yan1 sira maddelerin nasil kiitle kazandig1 da bilim in-
sanlarinin aragtirma konularindan birisi olmustur. Peter Higgs 1964 yilinda yayinladigi ma-
kalesi ile maddelerin kiitle kazanmasi i¢in kendiliginden simetri kirilmasina ihtiyac¢ oldugu

fikrini ortaya atmistir (Higgs, 1964). Bu yontem Higgs mekanizmasi olarak adlandirilmigtir.



1967 yilinda ise Abdus Salam ve Steven Weinberg bu mekanizmay elektrozayif kuvvetle
iligkilendirerek "Standart Model" ad1 verilen, parcacik fiziginin en énemli teorilerinden bi-
rini olusturmuslardir (Weinberg, 1967; Salam, 1968). Standart Model’e gore, elektrozayif
simetrinin kirilmasi sonucu ortaya c¢ikan Higgs alani, parcaciklarla girdigi etkilesim sonucu
onlarin kiitle kazanmasina sebep olmaktadir. 2012 yilinda CERN’de Biiyiik Hadron Carpisti-
ricist’nda (LHC) yapilan deneyler sonucunda Higgs alaninin kendisi ile etkilesimi ile olusan
Higgs bozonu gozlenmistir (Atlas, 2012; CMS, 2012). Higgs bozonunun kesfi ile Standart

Model’in son pargasi da deneysel olarak kanitlanmagtir.

Standart Model teorik olarak ¢cok zengin ve elimizdeki mevcut deneysel veriler ile oldukca
uyumlu bir model olsa da hala aciklayamadigi bazi fiziksel olgular sebebiyle Standart Model
otesi teoriler ¢alisilmaktadir. Bu baglamda B mezonu bozunumlari yeni fizik sinyallerinin
yakalanmasi konusunda oldukga elverislidir. Bunun en onemli nedenlerinden birisi besinci
boliimde anlatildig1 gibi bazi nadir bozunum kanallarinda elde edilen deneysel sonuglarla
Standart Model tahminlerinin olduk¢a uyumlu olmasidir. Bu nedenle deneylerde Standart
Model tahminlerinden sapmalar goriildiigiinde, bu sapmalar arastirmacilar i¢in yeni fizigin
kesfedilebilecegi alanlar olarak goriilmektedir. Lepton ¢esni evrenselligi de Standart Mo-
del’in 6nemli varsayimlarindan birisidir. Bu nedenle deneysel olarak lepton cesni ihlali olan
stireclerin saptanmasi yeni fizik sinyali olabilecegi i¢in ¢ok énemlidir. Bahsedilen motivas-
yonlar sebebiyle bu tezde, B mezon bozunumlarinda lepton cesni evrenselligindeki anomali-
ler, Standart Model 6tesi teorilerden biri olan siipersimetri ile analiz edilmistir. Siipersimetri,
Standart Model tarafindan aciklanamayan basta hiyerarsi problemi, ayar baglasim sabitleri-
nin birlestirilmesi gibi bir ¢ok soruna ac¢iklama getirebildigi i¢in Standart Model 6tesi teoriler

icerisinde Onemli bir yere sahiptir.

Bu tezde Standart Model 6tesi teorilerden Ayar Genisletimis Siipersimetrik Model’de (U (1)’
Model ya da UMSSM) B mezonu bozunumlari incelenmistir. Ikinci boliimde Standart Mo-
del ayrintilartyla ele alinmig ve eksikliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde Standart
Model otesi teorilerinden siipersimetrinin cebri anlatilmis, kirilma mekanizmalar1 agiklan-
mis, parcacik sayisi bakimindan minimal olan Minimal Siipersimetrik Model (MSSM), faz-
ladan bir ayar grubu i¢eren U (1)’ Model ve bunlara ek olarak Minimale Yakin Siipersimet-
rik Model’den (NMSSM) bahsedilmistir. Dordiincii boliimde B mezonunun bozunumundan
sorumlu olan zayif etkilesimin teorisi hem Standart Model hem de siipersimetri ¢cerceve-
sinde anlatilmistir. Beginci boliimde B mezonun nadir bozunumlari, lepton ¢esni evrenselligi

(LFU) ve B mezon anomalileri ele alinmistir. Anomali bulunan bozunum kanallarina ilis-



kin teorik bilgi verilmis ve yapilan parametre uzay:1 taramasi sonucunda U(1)" Model’de
ve NMSSM’de anomalilerin durumu incelenmistir. Parametre uzay: taramalarinda SARAH
(v4.13.4 ve v4.14.4) (Staub, 2014) ile iiretilen model dosyalar1 i¢in SPHENO (v4.0.4) (Po-
rod, 2003) paket programi kullanmilmigtir. B fizik hesaplamalar i¢in £1avio (v2.2.0) paket
programi (Straub, 2016), modeldeki Higgs sektorii ile ilgili verileri LEP ve TEVATRON ve
LHC Higgs deneyleri tarafindan diglanan bolgeler ile karsilagtirmak i¢in HiggsBounds
(v5.3.2beta) paket programi kullanmilmistir (Bechtle, 2020). Ayrica karanlik madde kalinti
yogunlugu hesaplamalar1 icin MICROMEGAS (v5.2.6) (Belanger, 2018) paket programi
kullanilmigtir. Altinct boliimde ise ¢alismanin sonuglart anlatilmis ve degerlendirme yapil-

mistir.



2. STANDART MODEL

Elektromanyetik kuvvet ve zayif niikleer kuvvetin teorik olarak birlestirilmesi, Higgs meka-
nizmasinin ve giiclii niikkleer kuvvetin de dahil edilmesiyle olusturulan Standart Model, atom
alt1 pargaciklarin 6zelliklerini ve davranislarini biiyiik oranda agiklamaktadir. Standart Mo-
del’de temel parcaciklar spinlerine gore fermiyonlar ve bozonlar olarak siniflandirilir. Fer-
miyonlar, Fermi-Dirac istatigine uyan, yarim tam say1 spine sahip madde parcaciklari iken

bozonlar, Bose-Einstein istatistigine uyan tam say1 spine sahip kuvvet tasiyict parcaciklardir.

Bozonlar ayar simetrilerine sahip olduklar1 i¢in ayar bozonlar1 olarak adlandirilir. Standart
Model’de dort adet ayar bozunu vardir. Bunlardan foton () elektromanyetik kuvvetin ta-
styicisidir, bu nedenle yiiklii pargaciklarla etkilesime girer. W+ bozon ve Z° bozon zayif
niikleer kuvvetin tasiyicisidir ve parcaciklarin bozunumlarindan sorumludur. Gluon, gii¢lii
niikleer kuvvetin tagiyicisidir. Ayar bozonlart spinl vektor bozonlardir. Higgs bozonu ise

spin0 olan skaler bir bozondur. Bozonlara ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir. Standart

Tablo 2.1: Bozonlarin temel 6zellikleri (PDG, 2020)

« Karsit I Kiitlesi Aracihk
Pal;g?iagm Sembolii | Parcaciginin Y(l::)m Spini ( G;l\/;:;) Ettigi
' Sembolii Etkilesim
r. Elektromanyetik
Foton vy Kendisi 0 1 0 Etkilegim
_ Zayif
+ _
W bozon w w 1 1 80.38 Etkilegim
.. Zayif
Z. bozon A Kendisi 0 1 91.2 Etkilegim
. Giicli
Gluon g Kendisi 0 1 0 Etkilegim
Higgs HY Kendisi 0 0 125.1 .
bozonu

Model ayar bozonlarinin yan sira, teorinin icermedigi kiitlecekim kuvvetini de tastyan bir
bozon oldugu diisiiniilmektedir. Kiitlecekim kuvvetinin tastyicist oldugu diisiiniilen graviton
(G), spin — 2, kiitlesiz ve yiiksiiz kuramsal bir parcaciktir. Deneysel olarak gozlenememistir.

Standart Model 6tesi teoriler tarafindan one siirilmektedir.

Fermiyonlar ise kendi ierisinde kuarklar ve leptonlar olarak simiflandirilir. Ug kuarkin giiclii
niikleer kuvvet etkisi ile bir araya gelmesi ile baryonlar (proton, nétron vb.) olusurken, bir

kuark ve bir kargit kuarkin birlesmesiyle mezonlar olusur. Baryonlar ve mezonlar hadron



olarak adlandirilir. Hadronlarin 6zellikleri Kuantum Renk Dinamigi (QCD) cercevesinde in-

celenir.

Standart Modelde, fermiyonlar ii¢ aile halinde bulunur. Yukar: kuark, asagi kuark, elektron
ve elektron notrino birinci aile olarak adlandirilir. Etrafimizda gézlemledigimiz maddeler ge-
nellikle birinci aileden olusmustur. Tilstmli kuark, garip kuark, miion ve miion nétrino ikinci
aile olarak adlandirilir. Ust kuark, alt kuark, tau ve tau notrino da liciincii aileyi olusturur.
Birinci aile en hafif aile iken iiciincii aile en agir ailedir. Ikinci ve iiciincii aileye ait fermi-
yonlar daha kararli olabilmek i¢in kisa siirede birinci aileye bozunmaktadir. Fermiyonlara ait

ozellikler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Fermiyonlarin temel 6zellikleri (PDG, 2020)

Karsit .
Kiitlesi
Parcacigin Ad1 | Sembolii | Parcacigimin | Yiikii (e)
iy - (MeV/c?)
Sembolii
Yukar1 Kuark u U +§ 1.9 — 6.65
l.aile | Agagi Kuark d d —% 4.5 —5.15
Elektron e et -1 0.510
Elektron notrino Ve U, 0 <1.1x10°6
_ 2
Tilsim Kuark C c +§ 1250 — 1300
2. aile Garip Kuark s 5 —% 88 — 104
Miion o wt -1 105.66
Miion nétrino Yy vy, 0 < 0.19
. _ 2
Ust Kuark t t +§ ~ 172800
3. aile Alt Kuark b b _% 4180
Tau T Tt -1 1776.86
Tau notrino U, U, 0 < 18.2

Standart Model, matematiksel olarak tutarli ve UV 1raksamalardan arindirilmis, yani renor-



malize bir teoridir (Hollik, 1993). Siirekli ve tiirevlenebilen bir grup olan Lie Grup yapisinda
olusturulmustur (Kronberg, 2010). Lie grubunda bazi simetriler tanimlidir. Bunlardan birisi
de ayar simetrisidir. Ayar simetrisine sahip olan fiziksel bir nicelik, ayar doniisiimleri al-
tinda degismezdir. Ayar doniisiimleri global ya da lokal olabilir. Global ayar doniisiimleri
uzay-zamandan bagimsiz iken lokal ayar doniisiimler uzay-zamana baghdir. Ayar doniisiim-
leri, ayar grubunu olusturur. Ayar doniisiimleri altinda degismez olan bir teori, ayar teorisi
olarak adlandirilir. Ayar teorileri komiitasyon iligkisini sagliyorsa Abelyen ayar teorisi, sag-
lamiyorsa non-Abelyen ayar teorisidir. Standart Model bir ayar teorisidir, dolayisiyla ayar

simetrisine sahiptir. Standart Model’in ayar grubu Denklem (2.1)’de verilmistir.
SU(3). x SU(2), x U(1)y 2.1

Burada SU(3) non-Abelyen ayar grubudur. Grubun iiretegleri sekiz boyutlu bir vektor uzayi
olusturur. Bunlar hermisyen ve izsiz olan Gell-Mann matrisleridir (Chen, 2005). SU(3) ayar
grubunda renk yiikii simetrisi vardir. Giiglii etkilesim SU(3) grubunda tanimlanmistir ve
etkilesime aracilik eden sekiz tane gluon vardir. Gluonlar, kuarklarla renk yiikleri vasitasiyla
etkilesime girer. Leptonlar renk yiikiine sahip olmadiklari icin gluonlarla etkilesime girmez,

dolayisiyla giiclii niikleer kuvvetten etkilenmez.

Standart Model’in bir alt grubu olan SU (2) x U(1) grubunda elektrozayif etkilesim tanimla-
nir. SU(2) x U(1) grubunun dort tane iireteci vardir ve bunlarin birbirine karigmasi ile 1=
ve Z bozonlar ile foton elde edilir. Elektrozayif simetrinin kendiliginden kirilmasi ile W=

ve Z bozonlari kiitle kazanir ve SU(2) grubu ile U(1) grubu ayrilir.

SU(2) non-Abelyen ayar grubudur ve iiretecleri 3 boyutlu bir vektor uzay1 olusturur. Bun-
lar hermisyen ve izsiz olan Pauli matrisleridir. SU(2) ayar grubunda zayif izospin simetrisi
(I3) vardir. Buna gore I3 = i% olan fermiyonlar sol el kiralliga sahiptir ve dublet olarak
gosterilir. /3 = 0 olan fermiyonlar ise sag el kiraldir ve singlet olarak gosterilir. Zayif et-
kilesim, SU(2) grubunda tanimlanmustir. Etkilesime aracilik eden parcaciklar ise W=+ ve Z

bozonlaridir.

U(1) ise Abelyen ayar grubudur. Elektromanyetik etkilesim U(1) grubunda tanimlidir ve
arac1 parcacig1 fotondur. Grubun simetrisi zayif hiperyiiktiir. Standart Modelde bir parcacigin

elektriksel yiikii, zayif hiperyiik ve zayif izospin cinsinden Denklem (2.2) ile tanimlanir.

Q=I5+Y (2.2)



Standart Modelde pargaciklar ve onlar arasindaki etkilesimler lagranjiyan ile incelenir. Stan-
dart Model ayar simetrisine sahip oldugu i¢in lagranjiyan: ayar doniisiimleri altinda degis-

mez kalir. Standart Model lagranjiyani kapali formda Denklem (2.3) ile verilir.
Lsy = Lym + Lwp + Lyv + Lu (2.3)

Buradan Ly); Yang-Mills terimi olarak adlandirilir. Ayar alanlarindan sorumludur. Agik

formda Denklem (2.4) ile yazﬂlr
Lyy =—- Z Ga G — Z Fo, P — B , B (2.4)

Burada GA gluon ayar tensort, F Ve By, ise elektrozayif etkilesimin bozonlari olan WH,

7/ ve fotonun alan tensorleridir.

Denklem (2.3)’te Lyyp Wely-Dirac terimidir. Bu terim fermiyon alanlar1 ve onlarin ayar
etkilesimlerinden sorumludur. A¢ik formda Denklem (2.5) ile verilir.

3 — —_
Lwp =) (Lg 0" D, L + el0" Dyé; + Qlo* D, Q; + o™ Dy + dIJ“Dudi> (2.5)

=1
Denklem (2.5)’te L ve () sirastyla lepton ve kuark ciftlileridir. e, u ve d ise lepton ve kuark

teklilerini sembolize eder. Ayrica D, terimi kovaryant tiirevi ifade eder ve lokal ayar degis-
mezliginin saglanmasi i¢in gereklidir. A, ayar alan1 olmak iizere D, ac¢ik formda Denklem

(2.6)’da verilmistir.
D, =0, +ieA, (2.6)

Denklem (2.3)’te Ly Yukawa terimidir. Pargaciklarin kiitle etkilesimlerini igerir. Biitiin par-
caciklar kiitlelerini Higgs alani ile etkilesime girerek kazanirlar. Yukawa terimi agik formda

Denklem (2.7)’de verilmistir.
Lyy =Y Q1i¢Drj + Y !QridUr; + YL dER; + h.c. 2.7)

Denklem (2.7)’de ¢ ve ¢ sklaer alanlardir ve o2 pauli matrisi olmak iizere ¢ = io2gf seklinde

tammlanir. Ayrica Y/, 3 x 3 matisler seklinde gosterilen Yukawa baglasim sabitidir.

Denklem (2.3)’te Ly ise Higgs potansiyelinden elde edilir. Kendiliginden kirilma meka-
nizmasi icin gereklidir ve Higgs alaninin 6z etkilesimlerini de icerir. Bu terim acik formda
Denklem (2.8) ile verilir. Denklem (2.8)’de A Higgs alaninin kendisi ile baglasim sabiti, u

kiitle terimidir.

Ly = (D,H) (D"H) = X (H'H)” + 12 (H'H) (2.8)



Denklem (2.8)’de H Higgs ciftlisidir ve Denklem (2.9) ile verilir.

()
H— (2.9)
HO

Standart modelin deneysel olarak en son gozlenen parcacigi Higgs bozonudur. Higgs bo-
zonunun bulunmasi ile birlikte Standart Model’in tamamlandig: diistiniilmiistiir. Ancak hala
aciklanamayan ¢ok sayida fiziksel olay vardir. Evrenin baslangicinda madde ve karsit madde
arasinda simetri oldugu, bunlarin miktarlarinin esit oldugu diisiiniilmektedir. Ancak giinii-
miizde yasadigimiz evrende yalnizca madde gozlemlenmistir. Bunun yan sira Standart Mo-
del’de Higgs bozonu kiitlesine gelen halka diyagrami katkilar1 kendi kiitlesinden oldukca
biiyiiktiir. Bu problem literatiirde hiyerarsi poblemi olarak bilinir. Ayrica evrende dogru-
dan gozlemleyemedigimiz ancak kiitlecekim etkisi ile var oldugunu diisiindiigiimiiz Karanlik
Madde’nin ne oldugunu konusunu da Standart Model agiklayamamaktadir. Peki, neden ii¢
aile var? Kuarklar ve leptonlar daha temel parcaciklardan olusmus olamazlar m1? Parcacik-
larin kiitleleri arasindaki bu farkliligin nedeni nedir? Bunlar da Standart Model ¢ercevesinde
cevaplanamayan sorulardir. Bunlar gibi daha bir ¢ok sorunun cevabi bilim insanlar tarafin-

dan Standart Model Otesi Teoriler yoluyla aranmaktadir.

Standart Model Otesi teoriler ile ilgili bir cok aday vardir. Bunlardan birkaci siipersimetri
(SUSY), Sicim teorisi, ekstra boyutlardir. Bu tezde, Standart Model 6tesi teorilerden birisi

olan siipersimetri ile ¢aligilmustir.



3. SUPERSIMETRI

Stipersimetri, ilk olarak 1966 yilinda Hironari Miyazawa tarafindan baryonlar ve mezon-
lar arasindaki simetri olarak ortaya atilmistir (Miyazawa, 1966). En basit ifade ile bozo-
nik/fermiyonik bir alan ya da pargaci8in fermiyonik/bozonik bir alan ya da parcacik esi
olmasina neden olan bir uzay-zaman simetrisidir. Bu eslere siiperes denilir. Standart Mo-
delde fermiyonlarin spini 1/2 iken ayar bozonlarinin spini 1, Higgs bozonunun spini ise
0’dir. Siipersimetride siiperesin spini parcacigin spininden 1/2 kadar farklidir. Bu nedenle
her bozonik/fermiyonik pargacia fermiyonik/bozonik bir es karsilik gelir. Standart Model
pargacigi ve onun siipersimetrik esinin spinleri arasindaki baglant1 () operatorii ile saglanir
(Denklem (3.1)).

QlJ) =|J£1/2) 3.1

() operatorii fermiyonlarin spinini 1/2 azaltirken bozonlarin spinini 1/2 arttiran spindral bir

operatordiir. Siiperyiik olarak adlandirilir ve siipersimetrinin iiretecidir (Witten, 1981).

Siipersimetri ve onun hareket denklemlerini bize verecek olan lagranjiyanin anlasilabilmesi
icin kompleks skaler alanlarin holomorfik fonksiyonu olan siiperpotansiyel onemli bir yere

sahiptir. Genel olarak siiperpotansiyel Denklem (3.2) ile ifade edilir (Martin, 2010).
1

W = S M6, + <y éid; o (32)
Burada M*% fermiyon alanlari igin simetrik kiitle matrisidir. y/* ise Yukawa baglasim sabi-
tidir. Siipersimetrinin iireteci olan () operatorii siiperpotansiyel cinsinden ifadesi Denklem

(3.3)’te verilmistir.

0 <—ii - Z,dW(x)) ot Qf = <_Z~i +Z~dW_(‘”)) o (3.3)

dx dx dx dx

Denklem (3.3)’te gordiigiimiiz o™ ve o~ pargaciklarin spinini degistiren operatorlerdir (Denk-
lem (3.4)).

. (o 1) ~ (0 0)
o = o = (3.4)
0 0 10

(2 operatoriiniin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi () operatoriiniin etki ettigi
parcacigin spinini ve buna bagh olarak uzay-zaman ozelliklerini degistirmesidir. Bu durum
stipersimetrinin neden parcacigin i¢ yapisina bagli bir simetri degil de uzay-zaman simetrisi
oldugunu agiklar. () operatoriiniin ikinci 6nemli dzelligi ise, dteleme operatorii (F,), ayar
ve global simetriler gibi kuantum sayilar1 (G) ile komiit ederken, Lorentz operatorii (M)

ile komiit etmemesidir (Denklem (3.5)). Bu da bize siipereslerin spinlerinin farkli oldugunu



gosterir (Bertolini, 2021).
@, Pu] = [P, Q] =0
[@,G] =0
. 1 .
Qi Myw] = 5(0")2Q (3.5)

Bunun yanisira () operatorii siipersimetrinin iireteci oldugu icin kendisi ve iki farkli iiretecin

antikomiitasyonu Hamiltonyen ile komutatif olmalidir.

[QOHH] = [QL?H] =
{Qa, Qs}, H] = 0 (3.6)
Iki farkl1 () operatoriiniin antikomiitasyonunun Hamiltonyen ile komiitatif olabilmesi icin

antikomiitasyonun sonucu korunumlu bir 4-vektor olmalidir. Bu nedenle () operatorlerinin

antikomiitasyonu 4-momentum ile iligkilidir (Aitchison, 2005).
{Qa, QL} = (6")asPu (3.7)

Siipersitmeride bir par¢cacik durumu en azindan kendi siiperesine sahiptir. Bu nedenle de par-
caciklar siiper coklular halinde bulunurlar. Standart model parcaciklari ve onlarin siiperesleri

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Standart Model parcaciklari ve onlarin siiperesleri

Parcacigin adi | Parcacigin Sembolii Siiperesi Siiperesinin Sembolii
Kuark q Skaler Kuark q
Lepton l Skaler Lepton [
Foton y Fotino A
W bozon w Wino 1474
Z. bozon Z Zino Z
Higgs bozonu H Higgsino H
Gluon g Gluino g
Graviton G Gravitino G

Bu pargaciklardan Fotino, Zino ve nétral Higgsino karigimi nétralinoyu (y°), Wino ve yiiklii

Higgsino karigimi ise yiiklinoyu (y*) olusturur.
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Standart Model deneylerle olduk¢a uyumlu ve tutarlt bir teori olmasina ragmen aciklaya-
madig1 bazi fiziksel olgular vardir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi hiyerarsi problemidir.
Hiyerarsi problemi, bir fiziksel biiyiikliigiin, bu biiyiikliige gelen kuantum diizeltmesine ki-
yasla ithmal edilebilir diizeyde olmasidir. Standart Model’de hiyerarsi problemi Higgs bo-
zonunun kiitlesine gelen kuantum (halka) diizeltmelerinden kaynaklanmaktadir. Deneysel
verilere gore en hafif Higgs kiitlesi 125.1GeV’dir (PDG, 2020). Ancak Higgs kiitlesine ge-
len kuantum diizeltmeleri kozmolojik sabit boyutlarindadir (Denklem (3.8)) (Martin, 2010).

(AZy + ..0) (3.8)

Standart Model’deki tiim fermiyonlar ve bozonlar kuantum diizeltmelerine katkida bulunur.
Ancak en agir parcacik iist kuark oldugu i¢in en fazla katkiy1 da iist kuark saglar. Siipersi-
metri ¢ergevesinden bakildiginda kuantum diizeltmelerine Standart model parcaciklarindan
gelen katkilar bunlarin siiperesleri tarafindan elimine edildigi icin hiyerarsi problemi ¢ozii-

lebilmektedir.

Hiyerarsi problemine ek olarak giiclii, zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin birlestirilmesi
ile ilgili caligmalarda da siipersimetriden yararlanilmaktadir. Bu ii¢ kuvvetin birlesebilecegi
diisiiniilen enerji skalasina GUT skalast denir. Ayrica miion manyetik momentinde Standart
Model hesaplamalar1 ve deneysel l¢iimler arasinda anormal farklilik vardir (Abi, 2021).
Stipersimetrik modeller bu farklilifa da aciklama getirebilmektedir. Tiim bunlara ek olarak
bilim insanlar1 en hafif siipersimetrik parcacigin kararli, elektriksel olarak notr ve Standart
Model parcaciklari ile ¢ok zayif etkilesim icinde olmasi gerektigini 6ngdrmektedir. Bu 6zel-
likler ayn1 zamanda evrende var oldugu diisiiniilen karanlik maddenin gerektirdigi 6zellikler-
dir (Boubaa, 2020). Buna gore en hafif siipersimetrik pargacik karanlik maddeye aday gos-
terilebilir. Deneysel olarak heniiz hi¢ bir siiperes parcacik gézlenememistir. Bunun nedeni
bu parcaciklarin var olmamasi olabilecegi gibi deneysel olarak ulastigimiz enerji diizeyinin
bu parcaciklar1 gozlemlemek i¢in yeterli olmamasi da olabilir. Gelisen teknolojiyle birlikte

yapilan deneylerle bu sorunun cevabi anlasilabilecektir.

Siipersimetride deneylerle uyumlulugu arastirilan bir cok model vardir. Bunlardan pargacik
ve buna baglh olarak parametre sayisi en az olan, Standart Model’e en yakin kabul edile-
bilecek model Minimal Siipersimetrik Standart Model’dir (MSSM). Bunun yani sira hem
fazladan ayar grubu iceren (6rnegin UMSSM) hem de daha fazla parametre ve siipersi-
metrik pargaciga sahip olan (6rnegin NMSSM) genisletilmis siipersimetrik modeller vardir.

Bu boliimiin devaminda 6nce siipersimetrinin cebri ele alinacak ve siipersimetrinin kirtlma
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mekanizmalart anlatilacaktir. Daha sonra Siipersimetrik modellerden MSSM, UMSSM ve
NMSSM modeller incelenecektir.

3.1 Siipersimetri Cebri

Kuantum mekanigi ve 6zel goreliligin birlikte ele alinmasi ile olusturulan kuantum alan
kuramlari, ayar gruplarina gore siniflandirilir. Kuantum alan kuramlari icin en 6nemli ayar
gruplarindan biri, 6zel goreliligin de tanimlandig1 ayar grubu olan, Poincare ayar grubudur.
Bu grupta doniisiimler 6teleme ve Lorentz doniisiimlerinin birlikte uygulanmasi ile yapilir.
Ayar degismez bir teori bu doniisiimler altinda da degismemelidir. Uzay zamanda tanimli bir

vektor icin Poincare doniisiimii Denklem (3.9) ile tanimlanir.
ot =t +at + A" (3.9

Burada a" otelemeyi gosterir ve A% Lorentz doniisiimiinden sorumlu Lorentz tensoriidiir.
Oteleme ve Lorentz doniisiimleri dogrusal operatorler ile yapilmalidir (Lambert, n.d). Ote-
leme i¢in kullanilan dogrusal operator P, Lorentz doniigiimii i¢in kullanilan operator ise
M, diir. Bu operatdrler Poincare cebrini olusturur. Bu cebir Denklem (3.10)’da verilen ko-

miitasyon iligkileri ile tanimlanir.

[P B P, l/] =0

[P;u M,uu] — in;wPA r in,u)\Pu

[M,uz/; M)\p] = inuAM,up - inuAMup + inupMuA - nupM,u)\ (3.10)
Lorentz grubu Abelyen olmayan bir gruptur ve sonlu boyutlu bir¢ok gosterimi vardir. An-
laml1 bir Lorentz gosteriminde, her alan indise sahiptir (A, gibi) ve Lorentz operatorii bu
alana bir matris gibi etki eder. Komiitasyon iligkisi saglandig1 siirece, farkli gosterimlerde

Lorentz matrisi se¢cimi degisir. Vektor gosteriminde Lorentz matrisi Denklem (3.11)’de gos-

terilmigtir.
(M), = 0y — i3m0 3.11)
Spinor gosteriminde Lorentz matrisi ise Denklem (3.12)’de verilmistir.

{ {
(M) = 5 Ohar)o = 7 Ot = 200 (3.12)

Poincare grubunun yani sira kuantum alan kuramlar1 bagka simetri gruplari ile de ifade edi-
lebilir. Denklem (3.13)’te verilen komiitasyon iligkisi ile tanimlanan Lie grubu da bunlardan
biridir.

[To, Ty) = if5,T. (3.13)
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Burada T} hermisyen operator, f ise yap1 sabitidir.

Standart Model bir¢ok simetri kullanilarak olusturulmus bir teoridir. Bu, alanlarin cesitli ce-
birlerin gosterimine sahip oldugu anlamina gelir. Yani Standart Model’de tanimli her alan
Poincare cebrinin yanisira Lie cebrinde tanimli bir gosterime de sahiptir. Poincare uzay-
zamanla ilgili bir cebirdir. Lie ise alanin i¢sel yapisiyla ilgilidir. Bu farklilik iki cebir arasin-

daki komiitasyon iligkisi ile gosterilir (Denklem (3.14)).

(P, To) = M, T,] =0 (3.14)

Buna gore bu simetrilerin korunan yiikleri Lorentz skalerdir.

Poincaré simetrisi uzay-zamanda tanimli temel simetrilerden biridir. En az iki boyutta yal-
nizca birbiri ile etkilesim halinde olan kuantum alan kuramlari, Poincaré cebrinin i¢sel bir
cebirle direkt carpimi olarak tanimlanabilen Lie cebri simetrisine sahiptir. Buna Coleman-
Mandula teoremi denir (Lambert, n.d). Bu teorem bir fiziksel miimkiinsiizliik teoremidir ve

teoremin ana varsayimi simetri cebrinin Lie cebri olmasi gerektigidir.

Lie cebrinde sonsuz kii¢iik grup doniisiimleri Denklem (3.15) ile gosterilir.
g=1+icA (3.15)

Burada A, Lie cebrinin bir elemani, € ise sonsuz kiiciik parametredir. Lie cebrinin bilineer

operasyonlarda kapalilik 6zelligi vardir (Denklem (3.16)).
Kapalilik 6zelligi kullanilarak Jacobi 6zdesligi elde edilir (Denklem (3.17)).

[A,[B,C]]+ [B,[C,A]] + [C,[A,B]] =0 (3.17)

Standart Model cercevesinde Denklem (3.17) ile verilen Jacobi 6zdegligini esnetmek i¢in iki
tiir alan olan fermiyonlar ve bozonlar kullanilir. Bu iki alan Lorentz grubunda farkli gos-
terimlere sahiptir. Spin-istatistik teoreme gore bozonlar Lorentz grup gosteriminde tamsay1
spine sahiptir ve alan operatorleri birbirleri ile komiit eder. Ancak fermiyonlar Lorentz grup
gosterimde buguklu spine sahiptir ve alan operatorleri birbirleri ile anti-komiit eder. Bu du-
rumda fermiyonik alanlar Grassmann degiskenleridir ve Denklem (3.18) ile verilen iligkiyi

saglar.

h1(@)¢a(x) = —tpa(a)ihr(2) (3.18)
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Fiziksel miimkiinsiizliik teoreminden kurtulmak i¢in, bozonlar ve fermiyonlar arasinda bir si-
metri bulunmalidir. Bu simetrinin sonsuz kii¢iik doniisiim parametresi Grassmann degiskeni
olmalidir. Yani spinor indisi tagiyan ve Grassmann degiskenli spindral parametre kullanilan
bir Grassmann iiretecine ihtiya¢ vardir. Bu lirete¢ siiper cebir ya da Z,-dereceli Lie cebri
denilen bir cebirde tanimlidir. Buna gore iiretecler ¢ift ya da tek olarak adlandirilir. Parcacik
fiziinde c¢ift iiretecler Poincaré cebrinin iiretegleri P, ve M, iken tek iiretecler siipersimetri-
nin @), tiretecleridir. Cift iiretecler Lie cebrindeki iiretegler gibi komiitasyon iligkilerine uyar.
Bir tek bir ¢ift liretec de yine komiitasyon iligkisini saglar. Tek iiretegler ise anti-komiitasyon
iligkilerini saglar. Yani siiper cebir Lie cebrinden farkli olarak komiitasyon iligkisinin yan
sira anti-komiitasyon iligkisi de icerir (Gladyshev, 2012). Siiper cebrin komiitasyon iligkisi

Denklem (3.19)’da verilmistir.

[cift, ¢ift] — ¢ift

[cift, tek] — tek

{tek, tek} — ¢ift (3.19)

Siipersimetri iireteci tek lirete¢ oldugu icin iki siipersimetri iireteci anti-komiitasyon iligkisini

saglar.
{Q,Q} ~P+M (3.20)

Denklem (3.20)’ye gore siipersimetri doniisiimleri Poincaré doniisiimlerinin karekokiidiir.
Siipersimetri iiretegleri (()) fermiyonlar gibi anti-komiitasyon iligkisini sagladiklarina gore

fermiyoniktir. Yani etki ettigi par¢acigin spinini buguklu olarak degistirir (Gladyshev, 2012).

Lie cebrinindeki Jacobi 6zdesligi gibi siiper cebirde de tanimi bir 6zdeglik vardir.Bu 6zdeslik

Denklem (3.21)’te verilmistir.
(1) [A,[B,CL], + (=1)" [B,[C, Al ], + ()" [C,[A, B],], =0 (3.2

Denklem (3.21)’de a, b, ¢ sayilart A, B, C iireteglerinin siipercebirdeki dereceleridir. [ , ], ise

tek-¢ift kuralina gére komiitasyon (— i¢in) ve anti-komiitasyonu (+ icin) temsil etmektedir.

Stipersimetrik modeller sahip oldugu lirete¢ sayisina gore degisir. En basit modelde bir adet
tirete¢ vardir ve N = 1 siipersimetrik modele karsilik gelir. N > 1 siipersimetrik modeller
genisletilmis siipersimetri olarak adlandirilir. Bir teorideki siipersimetri sayisi ile parcacik ve
sliperesinin bir araya gelerek olusturdugu siiper cokludaki parcaciklarin en biiyiik spini (.5)

arasindaki iligki Denklem (3.22) ile verilmistir.
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N <48 (3.22)

Stipersimetrinin formiilasyonu ve doniisiimleri siiper uzayda diizgiin bir sekilde gergeklesir.
Stiper uzayin bildigimiz uzaydan fark: iki yeni koordinat (6,, ve 6,;) icermesidir. Bu koordi-

natlar anti-komiit eder ve Grassmann tipindedir (Denklem (3.23)).

{04,053} =0

{0,053 =0

0> =0

62 =0

a,q,8,=1,2 (3.23)

Siiper uzayda siiper 6teleme Denklem (3.24) ile tanimlanir.

x, — x, + 1o, —ieo,0
0 —0+¢
0—0+¢ (3.24)

Burada € ve €, Grassmann doniisiim parametreleridir. Denklem (3.24) gdzoniine alinarak

siiper uzaya etki eden siiper yiiklerin gosterimi Denklem (3.25)’te verilmistir.

a . l”’ 7d
Qa = a—ea —zaaéﬁ 8u
_ 0 e
Qs = % + 0%t .0, (3.25)

3.2 Siipersimetride Kirilma Mekanizmalari

Stipersimetri kirtlmadiginda bozonlarin kiitlesi toplam1 Denklem (3.26)’da verildigi gibi fer-

miyonlarin kiitlesi toplamina esittir (Gladyshev, 2012).

Z m? = Z m? (3.26)
b f

Ancak dogada yapilan gozlemlerde bu dejenerasyonun bozuldugu goriilmektedir. Ciinkii ula-
sabildigimiz enerji seviyesinde herhangi bir siiperes parcaciga rastlanamamistir. Bu nedenle
stipersimetrinin kirildig1 diisiiniilmektedir. Stipersimetri kirildiginda, bu toplam kural1 ihlal
edilir. Bozonlarin toplam kiitlesi ve fermiyonlarin toplam kiitlesinin farki Denklem (3.27)’de
gosterildigi gibi siipersimetrinin kirildig1 dlcektedir. Bu dlcek ince ayarin dogal olmasi i¢in

1T'eV’den biiyiik olmamalidir.
> omP =Y m® = My (3.27)
b f
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Stipersimetri bariz bir sekilde kirilabilecegi gibi kendigilinden de kirilabilir. Hiyerarsi prob-
leminde kuadratik iraksamalarin ¢6ziimiine engel olmamas: i¢in siipersimetrinin kendiligin-
den kirilmasi gerekmektedir (Gladyshev, 2012). Bunun anlami, vakum beklenen degeri si-
firdan farkli olan bir alanin aynen elektro-zayif simetride oldugu gibi simetriyi kirmasidir.
Siipersimetride bu alan siiperalan olmalidir. Stiperalanlar ayar degismezligi sebebiyle icer-
digi pargacik sayis1 bakimindan en basit siipersimetrik model olan MSSM’e eklenemez. Bu
durum i¢in en ¢ok kullanilan senaryo siipersimetrinin kirilmasina sebep olan gizli bir sektor
bulunmasidir. Goriinen sektorle bu gizli sektorii birbirine baglayan aracilar vardir. Siipersi-

metri bu gizli sektor tiirtine gore dort farkli sekilde kirilabilir.

Kiitlecekim arabuluculugu mekanizmasi, efektif renormalize olmayan etkilesimlere baglidir.
Iki sektor birbiri ile kiitlecekim araciligi ile etkilesir. Siiper kiitlegekim teorilerinde siipersi-

metri lokal oldugu i¢in kendiliginden simetri kirilmasi bir Goldstone pargacigl olugsmasina

3

neden olur. Bu pargacik spini 3

olan gravitino tarafindan emilir. Bu nedenle bu sektdrde
stipersimetrinin kirilma 6lcegi gravitinonun kiitlesi civarindadir. Bunun yani sira parametre-
lerin ¢ok sayida serbestlik derecesi icermesi, cesni ihlali i¢in herhangi bir baskilayic1 meka-
nizmasi olmamasi ve kuantum kiitlecekimi i¢in tutarli bir mekanizma olmamasi gibi ¢esitli

sorunlar1 vardir.

Ayar arabuluculugu mekanizmasinda siipersimetrinin kirildig1 sektor, gézlenebilen sektore
ayar etkilesimleri ile baglanmugtir. Arabulucular ayar bozonlar1 ya da madde alanlari olabilir.
Bunun yaninda ayar arabuluculugu mekanizmasiyla renormalize bir model olusturulabilmesi
bu mekanizma icin avantaj olusturmaktadir. Bu mekanizmada tiim yumusak kiitleler ayar
baglagimlar ile orantilidir. Ayrica kiitlecekim arabulucugunun aksine ¢esni ihlalini baskila-
yacak bir mekanizmasi da vardir. Bu mekanizmanin dezavantaji ise Higgs sektorle ilgilidir.
Higgs bozonun kiitle karisim parametreleri yalnizca ayar etkilesimleri ile iiretilemez. Bunun
icin gerekli diger etkilesimleri parametrize etmek icin iki yeni girdi parametresi gerektirmek-

tedir.

Anomali arabuluculugu mekanizmasinda siipersimetri kirilmasi agag¢ seviyesinde gercekle-

semez ve kirilma konformal anomaliler tarafindan meydana getirilir.

Ayarino arabuluculugu mekanizmasi, zar diinya paradigmasinda tanimlidir. Stipersimetrinin

kirilmasi bir y1ginda iiretilen alanlar yardimiyla zar tizerinden yonetilir.

Bu dort kirilma mekanizmasi temelde birbirinden farkli olsa da hepsinin ortak sonucu ken-
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diliginden yumusak siipersimetri kirilmasi saglamasidir. Bir modeldeki siiperes tahminleri o
modelde siipersimetrinin kiritlma mekanizmasina baglidir. Bunun yanisira en hafif siipersi-
metrik parcacigin (LSP) hangisi olacagi da siipersimetrinin kirilma mekanizmasina baglhdir.
Buna gore kiitlegcekim arabuluculugu mekanizmasinda en hafif siipersimetrik parcacik en
hafif nétralinodur (y?). x? stabildir ve evrende bulundugu diisiiniilen soguk karanlik mad-
denin en iyi adayidir. Ayar arabuluculugu mekanizmasinda en hafif siipersimetrik parcacik
gravitinodur (G). Anomali arabuluculugu mekanizmasinda yine en hafif nétralino (y9) ve

snotrinodur (7).

Ayrica R parite ihlali durumlarinda LSP stabil degildir. Standart Model parcaciklarina bozu-

nur. Bu nedenle elektrik ve/veya renk yiikiine sahip olabilir.

3.3 Minimal Siipersimetrik Standart Model: MSSM

Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), Standart Model’in ayar simetrisi ve par-
cacik sayis1 bakimindan minimum genisletilmis halidir. Temel parametrelerin GUT skalada
birlestigi kabul edildiginde, MSSM’in dort adet parametresi vardir. Bunlar skaler fermiyon-
larin ortak kiitlesi m, ayarinolarin ortak kiitlesi M /o, liglii baglagim sabiti Ay ve Denklem
(3.28)’de verilen H? ve HY ciftlilerinin

HF HY
Hy=|" Hy=|"° (3.28)
Hu Hd

vakum beklenen degerinin orani olan tan 3’dir Denklem (3.29).

tan = 2% (3.29)
Vg

MSSM i¢in siiperpotansiyel Denklem (3.30) ile verilir.
Wissm = YoQ.H, i + YyQ.Hyd® + Y. L. HyE + pnH,.H, (3.30)

Burada Q ve L sirasiyla kuark ve lepton ciftlilerini temsil etmektedir. u°, d° ve ¢ ise quark
ve lepton teklilerini temsil eder. Y,,, Y, ve Y, ise Yukawa baglasim sabitleridir. H; ve H,, ise

Higgs ciftlileridir.

MSSM’in parcacik spektrumunda siiperesler disinda baska parcaciklar da vardir. Yiiksiiz
ayarinolarin karisimiyla olusan dért adet nétralino (Y?) ve buna ek olarak yiiklii ayarinola-
rin karisimiyla olusan iki adet yiiklino ()2?) parcacik spektrumuna dahildir. Ayrica Standart
Model yalnizca bir adet Higgs bozonu 6ngoriirken MSSM, bir adet SM benzeri hafif CP-¢ift
yiiksiiz Higgs bozonu (h°), bir adet agir CP-¢ift yiiksiiz Higgs bozonu (H?), bir adet CP-tek
yiiksiiz Higgs bozonu A° ve iki adet yiiklii Higgs bozonu (H7*) olmak iizere 5 adet Higgs
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bozonu icermektedir (Chen, 2012).

Stipersimetrik teorilerin hayatta kalabilmesi i¢in yapilan deneyler ile uyumlu olmasi gerek-
mektedir. Bu tezde incelenecek olan siipersimetrik modeller i¢in kullanilan deneysel sinirla-

malar Tablo (3.2)’de verilmistir.

Tablo 3.2: Deneysel Sinirlamalar

122G eV < my, < 128GeV (CMS, 2012)

mg > 2T'eV (Tanabashi, 2018)

mz > 105GeV (Tanabashi, 2018)

Mg+ > 103.5GeV (Tanabashi, 2018)

myg > 4TeV (Atlas, 2017)

(Yalnizea U (1)" Model i¢in kullamilmustir.)

2.99 x 1074 < BR(B — X,v) < 3.87 x 10~ (20') (Amhis, 2012)

0.8 x 107* < BR(BS — ,LLJ“,LL*) <6.2 x 107? (20) (Aaij, 2012)
0.15 < BR(B, — Tv,)
BR(Bu — TVT)SM

0.0913 < Q.h? < 0.1363 (50) (Hinshaw, 2012)

< 2.41 (30) (Asner, 2010)

Bu tezde siipersimetrik modellerin deneysel verilerle uyumu, parametre uzayinda yapilan
taramalarin yorumlanmasi yoluyla yapilacaktir. MSSM’in parametre uzay: dort boyutludur.

Yapilan parametre uzay1 taramasinda kullanilan araliklar Tablo (3.3)’te verilmistir.

Tablo 3.3: MSSM’de kullanilan parametre uzay1 tarama araliklari

mo | [0,5] TeV | tan 3 [1,60]

M1/2 [0, 5] TeV AO [-37710, 3m0]

Buna gore MSSM’de yapilan parametre uzay1 taramasinda siipersimetrik parcaciklarin kiit-
lesinin sahip olabilecegi mininum degerler Tablo (3.4)’te verilmistir. Tablo (3.4)’te 1. grup
kiitle stnirlamalarint ve B fizik sonuglarini saglayan veriler igerisinde, 2. grup 1. gruba ek
olarak HiggsBounds programindan gecebilen veriler icerisinde, 3. grup ise 2. gruba ek
olarak kalint1 yogunlugu i¢in deneysel sinirlar1 saglayan veriler icerisinde bulunan siipersi-

metrik pargaciklarin minimum kiitle de8erlerini gostermektedir. Tabloda tiim siipersimetrik
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parcacik spektrumuna degil, ait oldugu sinifin en hafif siipersimetrik parcaciklarina yer ve-

rilmigtir.

Tablo 3.4: MSSM’de deneyle uyumlu siipersimetrik parcaciklarin minimum kiitleleri

Siipersimetrik Parcacik | 1. Grup (GeV) | 2. Grup (GeV) | 3. Grup(GeV)
my 775 775 2313
m;, 1622 1622 2564
msz 438 438 659
mg, 745 745 1220
my 496 1162 1243
ma 513 1163 1245

mp+ 509 1186 1275
mg 2000 2000 2615
My 353 353 476
Mg+ 471 471 276
Mg 717 717 940

Tablo (3.4)’teki veriler goz Oniine alindiginda, yapilan deneylerde karanlik madde kalinti
yogunlugu dahil deneysel verilerle uyumlu olan, skaler iist kuarkin gozlemlenebilmesi icin
MSSM cercevesinde 27°.3eV mertebesinden daha yukaridaki bolgelere bakilmalidir. Stiper-
simetrik modellerin en hafif ve kararli parcacigi olan, bu nedenle karanlik madde adayi ol-

dugu diisiiniilen Y! igin ise 576GeV ve iizerindeki bolgeler taranmalidir.

MSSM, Standart Model’in problemlerini ¢ozme konusunda basarili bir model sayilabilir.
Higgs Kkiitlesinin stabil kalmast bu model ile saglanabilmektedir. Bunun yan1 sira MSSM
ayar baglagimlarini birlestirilebilmistir. Ayrica yine Standart Model i¢in biiyiik bir problem
olan karanlik madde (DM) i¢cin MSSM bir aday 6nerebilmektedir. R pariteyi koruyan en ha-
fif stipersimetrik parcacik (LSP) karanlik madde i¢in iyi bir aday durumundadir. Bunlarin
icerisinde en gozde olanm ise en hafif notralinodur (Jarecka, 2007). Ancak bunca probleme
aciklama getirebilmesine ragmen MSSM yine de yetersiz bir teoridir. Bilim insanlar1 hala
MSSM ile ¢oziillememis problemleri ¢cozmek i¢in ugras vermektedirler. Bu problemlerden bir

tanesi de p problemidir. i problemi temelde, MSSM siiperpotansiyelinde (Denklem (3.30))
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Higgsino kiitle terimindeki p parametresinin biiyiikliigii konusunda herhangi bir sinir olma-
masidir (Kim, 1984; Giudice, 1988). 11 probleminin yan1 sira dogallik, Notrino kiitlesi, kuv-
vetli CP problemi gibi hala MSSM cercevesinde ¢oziilemeyen sorunlar vardir (Staub, 2014).
Bu ¢6ziillememis sorunlar nedeniyle MSSM’in genisletilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Genis-
letilmis minimal siipersimetrik modellerden bazilart NMSSM, UMSSM, uMSSM, sMSSM,
mSUGRA’dir. Bunlarin igerisinde UMSSM (ayn1 zamanda U (1)’ olarak da adlandirilir) bu

tezde calistigimiz genisletilmis modeldir.
3.4 Ayar Genisletilmis Minimal Siipersimetrik Standart Model: U (1)’

Model
Ayar genigletilmig Minimal Siipersimetrik Stardart Model (U (1)’ Model), MSSM’den farkli

olarak fazladan bir adet U(1) simetrisi icerir. Bu simetriden dolay1 da yeni bir bozon ve yeni
korunum yasalarin1 ongiiriir. Fazladan bir U(1) simetrisi sonucu Z’ bozonu ortaya ¢ikar.

U (1) modelin ayar yapisi Denklem (3.31)’de verilmistir.
SU(3)e x SU2)r, x U(L)y x U(1)y (3.31)

Temel kiitle parametreleri GUT skalada birlesen bir U(1)" Modeli, yedi tane serbest para-
metre igermektedir. U (1)’ Model ve MSSM’in ortak parametreleri mq, M; /2, tan § ve Ag’dur.
Bunlara ek olarak U (1)’ Model’de A, A, ve v parametreleri de vardir. U (1)’ Model, MSSM
parcacik spektrumuna aynen sahip oldugu gibi ek olarak iki tane nétralino, bir tane Higgs

bozonu ve yeni simetrisi sebebiyle sahip oldugu Z’ bozonu icermektedir.

U(1)" modeli MSSM ile agiklanamamis problemlerden bazilarina a¢iklama getirebilmekte-
dir. Bunlarin en baginda p problemi gelir. MSSM c¢ercevesinde incelendiginde o probleminin
coziilebilmesi i¢in Denklem (3.30)’de ;+ = 0 olmalidir. Ancak bu durumda yiiklinolar kiitle-
siz olmal1 ve < H; >= 0 olmal1 yani d, s, b kuarklar ve yiiklii leptonlar kiitlesiz olmalidir.
MSSM icin diger secenek ise p ~ M pjuner 0Olmasidir (Roberts, 2008). Ancak fenomenolo-
jik nedenler sebebiyle bu da miimkiin degildir .  terimi M pyqcr ya da Mgyr’dan cok daha
diisiik olmalidir. Aslinda biitiin kiitle parametreleri Elektro-Zayif simetri kirinimi (EWSB)
skalasinda olmalidir. Ancak MSSM icgerisinde p terimi i¢in bunu saglayacak herhangi bir 6n

kosul yoktur.

U(1) modeli x4 terimini efektif olarak yeniden tanimlayarak bu sorunu ortadan kaldirmigtir.

feff = hs (S) (3.32)
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Buna gore efektif y terimi, hy Yukawa baglagimi ve (S) yeni singlet Higgs alan1 S’in vakum

beklenen degeri olmak iizere Denklem (3.32) ile verilir.

U (1) modeli Biiyiik Birlesim Teorisi (GUT), Siipersicim Teorisi, Ekstra Boyutlar gibi yiik-
sek enerjili teorilerin diisiik enerjilerdeki karsilifidir (Barr, 1985; Hewett, 1989; Cvetic,
1996). Ancak diisiik enerjiler teoriye bazi anomaliler getirmektedir. Bu anomalilerden kur-
tulmanin bir yolu teoriye egzotik parcaciklar eklemektir. Teoriye aile bagimlilig1 eklemek
diger bir yontemdir (Demir, 2005; Hayreter, 2008). Teori F/(6) grup yapisina bagl olarak

tanimlandiginda ise anomaliler kendiliginden yok olmaktadir (Sert, 2010).

E(6) grubuna bagli olarak tanimlanan U(1)" modelleri grubunun simetri kirilmalarindan

meydana gelmektedir. Bu kirilmalar Denklem (3.33)’te gosterilmistir.
E(6) — SO(10) x U(1)y, — SU((B) x U(1), x U(1)y — Gsp x U(1) (3.33)

Burada Gy, Standart Modelin grup yapisini ifade etmektedir. U (1)’ modeli U(1),, ve U(1),,
modellerinin kombinasyonu ile meydana gelir. Bu kombinasyon Denklem (3.34) ile hesap-

lanir.
U(1) = cosOg,U(1)y — sinfg,U(1), (3.34)

0, agisinin alacagi her yeni deger yeni bir U (1)’ modeli olusturacaktir. 0z, = 0 oldugunda
U(1)" model U(1), modeldir. f; = 7§ oldugunda ise U(1)" model U(1), modeldir. U(1),,

ve U(1), modelleri anomali icermemektedir (Frank, 2013).

Siiperpotansiyelin U (1)’ simetri doniisiimleri altinda ayar degismezligini saglamak icin sii-
perpotansiyeli olusturan her bir terimin toplam yiikii sifir olmalidir. Ornegin Higgsino icin
stiperpotansiyeldeki terim hgS. H,,. H,; seklindedir ve toplam yiikiiniin ifadesi Denklem (3.35)

ile verilir.

Qs+ Qu, +Qu, =0 (3.35)

Tablo 3.5: U(1)" Model’de kullanilan parametre uzay1 tarama araliklart

mo | [0,5] TeV | Ay | [=3mq,3mq] | vs | [0,25] TeV

My | 0,5 TeV | A 0,0.6] | Y7 | [1077,107]

]

tan g | [1,60] | Ay | [=3mo,3m0] | 05, | [

NIE
M

Y

U(1) Model’de yapilan parametre uzay: taramasinda kullanilan araliklar Tablo (3.5)’te ve-
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rilmigtir. Yapilan parametre uzay: taramasinda elde edilen veriler icerisinde siipersimetrik
parcaciklarin alabilecegi minimum degerler Tablo (3.6)’da verilmistir. Burada MSSM’de ol-
dugu gibi 1. grup kiitle sinirlamalar1 ve B fizik sinirlarina uyan veriler icerisinde, 2. grup 1.
gruba ek olarak HiggsBounds programindan gegebilen veriler icerisinde ve 3. grup da 2.
gruba ek olarak karanlik madde kalint1 yogunlugunu saglayabilen veriler icerisindeki siiper-

simetrik parcaciklarin minimum kiitleleridir. Kullanilan sinirlamalar Tablo (3.2) verilmistir.

Tablo 3.6: U (1)’ Model’de deneyle uyumlu siipersimetrik pargaciklarin minimum kiitleleri

Siipersimetrik Parcacik | 1. Grup (GeV) | 2. Grup (GeV) | 3. Grup(GeV)
m; 399 942 1828
m;, 1028 1413 1533
msz 202 202 506
My, 244 244 499
my 184 271 390
ma 182 267 396

my+ 137 247 383
my 4000 4000 4056
mg 2000 2000 2007
mgo 96 99 375
Mt 103 104 511
Mg 708 754 755

Tablo (3.6)’daki veriler g6z oniine alindiginda, U (1)’ Model’de yapilan parametre uzay1 ta-
ramasinda deneysel veriler ile uyumlu olan skaler iist kuarkin gdzlenebilmesi i¢in 1.87'eV
ve lizerindeki bolgeler kontrol edilmelidir. MSSM’e gore daha kiiciik kiitle degerine sahip
olmast U(1)" Model’de skaler iist kuarkinin gozlenebilme olasiliginin daha fazla oldugunu
gosterir. Karanlik madde aday1 oldugu diisiiniilen en hafif ve kararl siipersimetrik parcacik
olan nétralino kiitlesi i¢in ise U (1)’ modeli 375GeV degerini ongdrmektedir. U (1)’ modeline

gore notralino kiitlesi icin MSSM’de 6ngoriilenden daha kiigiik bir deger alabilir.

Taramalar sonucu elde edilen grafiklerde, Tablo (3.2)’de verilen kiitle sinirlamalarini ve B fi-
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zik sinirlamalarini saglayan noktalar turuncu renkte, bunlara ek olara Hi ggsBounds prog-
ramindan gecen noktalar yesil renkte, son olarak HiggsBounds programindan gecen ve-
riler icerisinde ayrica karanlik madde kalint1 yogunlugunun deneysel sinirin1 da saglayan

noktalar lacivert renkte gosterilmistir.

My (TelV)

(a) (b)

Sekil 3.1: U(1)" Model’de (a) mo’m M /5’ye gore, (b) Ap’mn tan 3’ya gore grafigi
Sekil (3.1)’de skaler fermiyonlarin ortak kiitlesinin ayarinolarin ortak kiitlesine gore grafigi
ve licli baglagim sabiti Ay in tan ’ya gore grafigi verilmistir. Sekil (3.1 (a)) grafigine gore
taranan spektrumun genelinde deneylerle uyumlu sonuglar olmasina ragmen hem m, hem de
M, 2 i¢in 1T'eV civarinda daha yogun noktalar elde edilmistir. Sekil (3.1 (b)) incelendiginde
ise Ag’1n sifira yakin degerleri icin deneylere uyumun arttigi, ayn1 zamanda tan 3 degerinin

de yiikseldigi sdylenebilir.

A pegy (TeV)

(a) (b)
Sekil 3.2: U(1)’ Model’de (a) A’nin vg’ye gore, (b) jt.r;’in X’ya gore grafigi
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Sekil (3.2)’de S skaler alaninin vakum beklenen degeri A’nin vg’ye gore grafigi ve Denklem

(3.36) ile tammlanan ji. sy parametresinin \’e gore grafigi verilmistir.
Mg

Meff = %

Sekil (3.2 (a))’ya gore hem A parametresinin hem de vs’nin diisiik degerleri deneylerle daha

(3.36)

uyumludur. A < 0.3 bolgesi kalint1 yogunlugunu saglama konusunda daha uygundur. Sekil

(3.2 (b))’ ye gore ise p.r¢’in 27°eV ve altinda oldugu bolgeler deneyle daha uyumludur.

40

BR(B — X.~v) = 10*

tan 9

(a) (b)
Sekil 3.3: U(1) Model’de (a) BR(B — X,7v) nin tan $’ya gére (b) m; nin m;’a’ya gore

grafigi

Sekil (3.3)’te ise B — Xy bozunumunun dallanma oraninin tan 3’ya gore grafigi ve gluino
kiitlesi m; nin skaler ist kuark kiitlesi m;’ye gore grafigi verilmistir. Sekil (3.3 (a)) grafigine
gore B — X,y bozunumu dallanma oranin kiiciik tan 5 degerlerinde daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Sekil (3.3 (b))’ ye gore ise m;, m; ile dogru orantilidir ve karanlik madde

kalint1 yogunlugunun saglanabilmesi i¢in m; > 27°eV olmalidir.

Sekil (3.4)’te skaler iist kuarkin kiitlesinin skaler alt kuarkin kiitlesine gore grafigi ve skaler
tau kiitlesinin skaler tau notrino kiitlesine gore grafigi verilmistir. Sekil (3.4 (a))’ya bakil-
diginda skaler iist kuarkin kiitlesi ile skaler alt kuark kiitlesi dogru orantilidir ve skaler {ist
kuark kiitlesi yaklasik 27'eV degerinde tiim deneylerle uyumlu sonuglar verirken skaler alt
kuark kiitlesi 17'eV" civarinda bu uyumu yakalayabilmektedir. Sekli(3.4 (b)) grafigine ba-
kildiginda ise skaler tau kiitlesi ile skaler tau nétrino kiitlesinin yine dogru orantili oldugu
goriilmektedir. U (1)’ Model cercevesinden bakildiginda hem skaler tau hem de skaler tau

notrino kiitlesi icin 500G eV iistiindeki bolgeler taranmalidir.
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(a) (b)
Sekil 3.4: U(1)’ Model’de (a) m;’1n m;’ye gore grafigi, (b) m;’nun m;,_’ya gore grafigi

Sekil (3.5)’te notralino kiitlesinin CP-¢ift agir notral Higgs bozonunun kiitlesine gore grafigi
ve yiklino kiitlesine gore grafikleri verilmistir. Buna gore nétralino kiitlesi icin tiim deney-
sel sonuglarla uyum 400GeV civarinda yakalanirken 17°e¢V’den biiyiik degerlerde deneylerle
uyum azalmigtir. Buna gore nétralinonun deneysel olarak gozlenmesi igin U (1)’ Model ¢er-
cevesinde 350GeV ve iizerindeki bolgeler taranmalidir. my igin ise 37'eV’in altindaki de-
gerler uistiindeki degerlere kiyasla tiim deneylerle daha iyi uyum gostermistir. Ayrica Sekil
(3.5 (b))’ye gore yiiklino ve nétralino kiitlesi dogru orantilidir ve deneylerde yiiklino gozle-

nebilmesi icin 500GeV ve iizerindeki bolgeler taranmalidir .

Mg (TeVv)

T T ; ; ; ; T
0.4 0.6 0.8 10 12 14 16 18
myg (Tev)

(a) (b)
Sekil 3.5: U(1)" Model'de (a) mgo’nun my;"ye gore grafigi, (b) myo’nun mg+’ya gore

grafigi
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Sekil (3.6)’da nétralino kiitlesinin Z’ kiitlesine ve karanlik madde kalinti yogunluguna gore
grafigi verilmistir. Buna gore Sekil (3.6 (a))’ya gore mz’n 5T°eV’den kii¢iik m o nun ise
400GeVden biiyiik 600GeV *den kiigiik bolgelerinde deneysel verilerle uyum saglayan nok-
talar daha yogundur. Sekil (3.6 (b))’ ye gore ise karanlik madde kalint1 yogunlugunu sag-
lanabilmesi icin notralino kiitlesinin 800GeV ve 800Gel’in altinda oldugu bolgeler daha
duyarhdir.

mge (Tel7)

(a) (b)

154

1.0+

0.5

0.0

BEy

T T T T T T
-08 06 —04 -0z 0.0 0.2 04 0.6 0.8

(@ (b)
Sekil 3.7: U (1) Model’de (a) mz in Qg’e gore grafigi, (b) Qs’in O, e gore grafigi

Sekil (3.7)’de Q) yiikiiniin Z' kiitlesine gore ve 0, acisina gore grafigi verilmistir. Buna gore
(2s’in hem pozitif hem de negatif degerlerinin deneylerle uyumlu nokta vermesine karsin
pozitif degerlerin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil (3.7 (b))’ye gore ise deneysel

sonuglarla uyum 6z, nin 0.5’ten bilyiik oldugu bolgede yakalanmustir. Ayrica 6y, nin negatif
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degerlerinde deneyle uyumun saglanmasi i¢cin —1’den kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

3.4.1 Kinetik Karisim

Birden fazla abelyen U (1) ayar simetrisine sahip olan modeller renormalize edilebilen ve bu
simetrilerin kinetik terimlerini karigtiran bir operatore sahiptir (Dienes, 1996). Herhangi bir
U(1), ve U(1), simetrisi igin lagranjiyan kinetik terimi Denklem (3.37) ile gosterilir.

1

k
4Fb””Fw,b + —FM (3.37)

1
Lkinetik = __FHVF,LLI/G, - " a

4 a
Burada son terim kinetik karigimi ifade eder, Lorentz ve ayar degismezdir. k£ ise kinetik
karigimi parametrize eden bir katsayidir. k parametresi —1 < k£ < 1 aralifinda secilmelidir.

Stipersimetrik bir teoride bu kinetik lagranjiyan, kiral siiper alanlar (/W) cinsinden Denklem
(3.38)’de gosterildigi gibi yazilir (Tran, 2018).

1 2 1 k Wab
Lhinetik D / d°0 (Wg WW) + h.c. (3.38)
4 k1) \Wy

Kinetik karistm matrisi abelyen vektor siiper alanlari etrafinda dondiiriilerek kosegenlesti-
rilebilir. Orjinal ayar baglagimlarinin baslangicta diyagonal oldugunu varsayarsak, donme
sirasinda diyagonal olmayan hale gelirler. Boylece ayar baglagimlari, kinetik karisim katsa-
yisina bagli olarak degisir. Ayar baglasgimlarinin degismesi U (1) abelyen gruplarindan kay-

nakli yiiklerde de degisim meydana gelmesine sebep olur.

U(1)" Model de iki adet U(1) abelyen grup igeren siipersimetrik bir teoridir. Bu nedenle
kinetik karisim s6z konusu olabilir. Meydana gelen kinetik karisim, modeldeki yiiklerin de-
gismesine sebep olacaktir. Kinetik karigim sonucu, yiikler ()') Denklem (3.39) ile verilmisgtir

(Tran, 2018).

Q/Q - _ f]_/ié — \/%_OCOSQEE). + \/%SiHQEG

Qe i]]_'ig — \/LZL_O cos O, + \/% sin 0

Qe = z_i%—k\/%_ocosﬁlgﬁ—i—\/%sinem

Q) = %% + \/%_OCOSHEG + \/%SIHQEG

Qe = —\/%_0 cos O, + \/%SH]QE@ Qy, = Z—,ié — \/—4_0 cosOg, — \/ﬁ sin 0,
Qe = — g,i — \/L4_OCOSGE6 + \/%sinﬁEG

Q. = — g—z% + \/LZL_O cos O — \/%Sinﬁ% Qs = \/% sin O (3.39)
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U(1) Model’de kinetik karigimin aktif oldugu durum i¢in yapilan parametre uzayi taramasi
Tablo (3.7)’de verilen araliklarda yapilmigtir. Tarama sonucunda; MSSM ve U(1)" model-
lerinde oldugu gibi, deneysel sinirlamalar ile uyumlu veriler icerisinde siipersimetrik parca-

ciklarin minimum degerlerine bakilmustir.

Tablo 3.7: U(1)" Model’de kullanilan parametre uzay1 tarama araliklari

mo | [0,5]TeV | A [0,0.6]

My | [0,5]TeV | Ay | [=3mq, 3my)

tan 3 [1,60] vs | [0,25] TeV

AO [—3m0, 3m0] YV“ [10_7, 10_6]

ol

] k | [-0.6,0.6]

6 [_gv

Tablo (3.8)’de siipersimetrik pargaciklarin U(1") Model’de kinetik karisim durumunda mini-

mum kiitle degerleri verilmistir.

Tablo 3.8: U(1)’ Model’de kinetik karisim durumunda deneyle uyumlu siipersimetrik

parcaciklarin minimum kiitleleri

Siipersimetrik Parcacik | 1. Grup (GeV) | 2. Grup (GeV) | 3. Grup(GeV)
my 1660 2078 4430
m;, 876 2313 4662
msz 334 456 1994
My, 743 1512 3098
my 371 776 1060
ma 370 770 1067

mpy+ 367 768 1105
my 4001 4001 4428
mg 2001 2001 5053
mgo 101 107 1064
Mg 103 109 1254
Myt 904 977 1999
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Tablo (3.8)’de 1. grup Tablo (3.2)’de verilen kiitle sinirlamalarin1 ve B fizik sinirlamalarini
saglayan veriler igerisinde; 2. grup, 1. gruba ek olarak Hi ggsBounds programindan gece-
bilen veriler igerisinde; 3. grup ise 2. gruba ek olarak karanlik madde kalint1 yogunlugunun
deneysel sinirin1 saglayan veriler igerisindeki siipersimetrik parcaciklarin minimum kiitlesi-
dir. Tablo (3.8)’deki veriler incelendiginde kinetik karisimin pasif oldugu duruma gore parca-
ciklarin tiim deneylerle uyumlu minimum kiitlelerinde artis oldugu goriilmektedir. Ornegin
skaler st kuark kiitlesi kinetik karigim pasif iken minimum 1.87'eV" civarinda iken kine-
tik karigim aktif oldugunda 4.57'eV mertebesine yiikselmistir. Yine notralino kiitlesi 17'ev
degerine ulasmistir. Bu model icin de karanlik madde aday1, en hafif kararli parcacik olan

notralinodur.

U (1) Model’de kinetik karigimin aktif oldugu durum i¢in elde edilen grafiklerde Tablo (3.2)
ile verilen kiitle sinirlamalarini ve B fizik sinirlamalarini saglayan noktalar turuncu renkte,
bunlara ek olara Hi ggsBounds programindan gecen noktalar yesil renkte, Hi ggsBounds
programindan gegen veriler icerisinde ayrica karanlik madde kalint1 yogunlugunun deneysel

sinirin1 saglayan noktalar lacivert renkte gosterilmistir.

My (TeV)
tan

*
R AR

-1 -2 0o 2 4
Ay (TeV)

(a) (b)
Sekil 3.8: U(1)’ Model’de kinetik karigim ile birlikte (a) mg’1n M /o’ ye gore grafigi, (b)
Ap’in tan ’ya gore grafigi
Sekil (3.8)’de mg'mn M, 5’ ye gore grafigi ve Ay’in tan $’ya gore grafigi verilmigtir. Buna
gore Sekil (3.8 (a)) grafifine gore deneysel degerlerin saglanmasi i¢in iki parametrenin de

1.5TeV’den biiyiik oldugu bolgeler daha uygundur. Sekil (3.8 (b))’ye gore ise tan 3 < 50
ve —4TeV < Ay < 2TeV oldugu bolgeler deneysel veriler icin daha uygundur.
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(a) (b)
Sekil 3.9: U(1)’ Model’de kinetik karigim ile birlikte (a) A’nin vg’ye gore grafigi, (b)

fefs’in Nya gore grafigi
Sekil (3.9) grafiginde ise vg’nin ve p.rf’in N'ya gore grafikleri verilmistir. Buna gore her
iki grafikten de goriilebilecegi gibi A < 0.1 ve A > 0.3 bolgeleri karanlik madde kalint1

yogunlugu ile ilgili 6l¢iimleri genellikle saglayamamaktadir.

350 . — — 350
. .
3454,

3404

BR(B — X.~) = 10*

(a) (b)
Sekil 3.10: U (1)’ Model’de kinetik karisim ile birlikte (a) BR(B — X,v) nin tan 5’ye
gore grafigi, (b) BR(B — Xyv) nin k’ya gore grafigi
Sekil (3.10)’da B — X7 bozunumunun dallanma oraninin tan /3 ve karigim parametresine
gore grafikleri verilmistir. Sekil (3.10 (a))’ya gore kinetik karigimin pasif oldugu duruma
benzer olarak yine dallanma oram kiiciik tan 8 degerlerinde artig gostermektedir. Ayrica

Sekil (3.10 (b))’ye gore karisim parametresinin yalnizca pozitif degerlerinde tiim deneylerle

uyumlu sonuglar alindig1 ve £ > 0.2 bolgesinin de daha uygun oldugu goriilmektedir.
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0.4

0.2

1 0.0 0.5 10 L3
ngr {TSV) GE(,
(a) (b)

Sekil 3.11: U (1)’ Model’de kinetik karisim ile birlikte (a) k’nin m/’a gore grafigi, (b)
k’nin fp,’e gore grafigi
Sekil (3.11)’de k parametresinin Z’ kiitlesine ve 0, acisina gore grafikleri verilmistir. Sekil
(3.11 (b))’ye baktigimizda HiggsBounds programindan gegebilmesi i¢in 0z, nin sifirdan

biiyiik degerler almasi gerekirken, karanlik madde kalint1 yogunlugunu saglayabilmesi i¢in

0, > 0.5 olmalidir.

g . ! oo Vet e o f T
i: 20 ..'.'='..'":'\.".'.'.\.l N S N
3 RO
g e e,
L M . L]
’ i'._' h"‘ . 0
U o_: ".. .. .
wy o T ey, .
0‘5 1‘0 1‘5 2_‘0 2‘5 3‘0
ms (TeV)
(a) (b)

Sekil 3.12: U (1)’ Model’de kinetik karisim ile birlikte (a) m;’1n m;’ye gore grafigi,
(b) mz"nun m;_"ya gore grafigi
Sekil (3.12)’de skaler {iist kuark kiitlesinin skaler alt kuark kiitlesine gore ve skaler tau kiit-
lesinin skaler tau notrino kiitlesine gore grafikleri verilmistir. Sekil (3.12 (a))’ya gore m; ve

m;, dogru orantilidir ve tiim deneylerle uyumlu veriler m; > 27'eV ve m; > 3TeV oldu-

gunda elde edilmektedir. Buna gore U(1)" Model i¢in skaler alt kuark deneylerde 37eV ve
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tizerindeki enerjilerde aranmalidir. Sekil (3.12 (b))’ye baktigimizda ise yine tiim deneylerle

uyumlu veriler i¢in skaler tau notrino kiitlesi artsa da skaler tau kiitlesinin 500GeV civarinda

ciktig1 goriilmektedir.

=.-':-
e &

W
D
'y

8 ww .“
i

mpg (Tel)

(@)
Sekil 3.13: U(1)" Model’de kinetik karigim ile birlikte (a) Mg’ nun my’ye gore grafigi,

; ; ; T T ; T T
0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 16 18
myg (Tev)

(b)

(b) mgo’nun Myt "ya gore grafigi

Sekil (3.13)’te notralino kiitlesinin CP-¢ift agir Higgs kiitlesine ve yiiklino kiitlesine gore

grafikleri verilmistir. Buna gore my > 17eV oldugunda ilgilenilen tiim deneysel sonuclar

saglanabilmektedir. Sekil (3.13 (b))’ ye gore ise notralino kiitlesi ve yiiklino kiitlesi dogru

orantilidir. Yiiklino kiitlesi deneysel veriler ile 17°eV’den biiyiik degerler aldiginda uyumlu-

dur.

(a)

(b)
Sekil 3.14: U (1)’ Model’de kinetik karigim ile birlikte (a) mz/'1n myo’ya gore grafigi,

(b) Mg nun Q.h?*"na gore grafigi



Sekil (3.14)’te notralino kiitlesinin Z’ kiitlesine gore ve karanlik madde kalint1 yogunluguna
gore grafigi gosterilmistir. Sekil (3.14 (a))’ya gore Z’ kiitlesinin 47¢V ile 5.5T eV arasinda
oldugu bolge tiim deneylerle daha uyumludur. Sekil (3.14 (b))’ye gore ise notralino kiit-
lesinin artmasi karanlik madde kalinti yogunlugu ile ilgili modelin tahmin ettigi degeri de
arttirmaktadir ancak deneysel veriyle uyumlu olabilmesi igin 0.5TeV < mgo < 1.7TeV

araliginda olmalidir.

3.5 Minimale Yakin Siipersimetrik Standart Model: NMSSM

Minimale yakin Siipersimetrik Standart Model (NMSSM) genisletilmis bir siipersimetri mo-
delidir. Ayar yapis1 Standart Model ayar yapisi ile aynidir (Denklem (3.40)).

SU(3). x SU(2)p, x U(1)y (3.40)
NMSSM’de siiperpotansiyel Denklem (3.41) ile verilir (Maniatis, 2010).

i A A A A .y ~ A . |
W = Gy, (QT eH,) — dya(Q eHy) — éye(LTeHy) + ANS(H e Hy) + 5553 (3.41)

Burada, A S skaler alaninin Higgs bozunu ile baglagim sabiti iken, » bu alanin kendisi ile

baglagiminin sabitidir.

NMSSM modeli MSSM modeli tarafindan aciklanamayan p problemine yeni bir ayar si-
metrisini teoriye dahil etmeden ¢oziim getirir. Modelde p terimi S skaler alaninin vakum
beklenen degeri ve bu skaler alanin H,, ve H,; alanlariyla baglagimi ile tanimlanmistir Denk-

lem (3.42).
= A(S) (3.42)

Bu tanimlamada S elektro-zayif skalada olacagindan p parametresi de kendiliginden elektro-

zay1f skalada tanimlanmis olur ve bdylece 1 problemine bir ¢oziim getirilmis olur.

Temel parametreleri GUT skalada birlesen bir NMSSM parametre uzay1 dokuz boyutlu-
dur. mg, M /o, tan 3, Ag, A, 5, Ay, Ay Ve picyy parametre uzaymin elemanlaridir. Yapilan ta-

ramada kullanilan araliklar Tablo (3.9)’da verilmistir.
Tablo 3.9: NMSSM’de kullanilan parametre uzay1 tarama araliklari

myo {O, 3] TeV AO [—377107 3m0] K [0, 06]

M | [0,3] TeV | A 0,0.6] A, | [-3mo, 3my]

tanfg | [1,60] | Ax | [=3mo,3mo] | pers | [0,15] TeV

Yapilan parametre uzay1 taramasina gore siipersimetrik parcaciklarin alabilecegi minimum
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degerler Tablo (3.10)’da verilmistir. Burada diger modellerde oldugu gibi 1. grup Kkiitle s1-
nirlamalar1 ve B fizik sinirlamalarina uyan veriler igerisinde, 2. grup 1. gruba ek olarak
HiggsBounds programindan gegebilen veriler icerisinde ve 3. grup da 2. gruba ek olarak
karanlik madde kalinti yogunlugunu saglayabilen veriler icerisindeki siipersimetrik parca-

ciklarin minimum kiitleleridir. Kullanilan sinirlamalar Tablo (3.2)’de verilmistir.

Tablo 3.10: NMSSM’de deneyle uyumlu siipersimetrik parcaciklarin minimum kiitleleri

Siipersimetrik Parcacik | 1. Grup (GeV) | 2. Grup (GeV) | 3. Grup(GeV)
mj 546 771 904
m;, 1660 1857 2998
ms 223 434 919
M. 448 625 916
my 176 192 2624
ma 21 107 1011

my+ 294 372 2624
mg 2049 2323 3614
mgo 98 101 728
My 103 105 874
Mt 733 865 1392

NMSSM’de siipersimetrik parcaciklarin minimum kiitlelerine baktigimizda tiim deneylerle
uyumlu veriler icerisinde gluino kiitlesinin 3.67'eV’den daha biiyiik olmas1 gerektigi goriil-
mektedir. Buna ek olarak en hafif skaler tist kuark kiitlesi 900GeV mertebesinde iken en
hafif skaler alt kuark kiitlesi 37°eV mertebesindedir. Ayrica skaler tau notrino tiim deneylerle

uyumlu en hafif, kararli ve yiiksiiz siipersimetrik parcacik oldugu i¢in karanlik madde aday1

olabilir.

NMSSM icin elde edilen grafiklerde kiitle sinirlamalarim1 ve B fizik sinirlamalarini sagla-
yan noktalar turuncu renkte, ek olarak HiggsBounds programindan gecen noktalar yesil

renkte, ayrica karanlik madde kalint1 yogunlugunu saglayan noktalar lacivert renkte goste-

rilmistir.
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Mz (TeV)

(a) (b)
Sekil 3.15: NMSSM’de (a) mg’1n M, 5’ ye gore grafigi, (b) Ap’in tan 3’ya gore grafigi

Sekil (3.15)’te mo’m M, 2’ye gore ve Ay’ tan 3’ya gore grafikleri verilmigtir. Buna gore
mg ve My ,3’nin 1.5T'eV’den biiyiik oldugu bolgeler deneysel sinirlamalar1 saglamak igin
daha uygundur. Ayrica Sekil (3.15 (b)) incelendiginde tan 5 nin 20’dan kiiciik oldugu bol-

gelerin bu modelde deneysel sinirlarin saglanmasi i¢in daha elverigli oldugu soylenebilir.
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(a) (b)
Sekil 3.16: NMSSM’de (a) x’nin ji.¢¢’ye gore grafigi, (b) BR(B — Xyv) nin tan 5’ye
gore grafigi
Sekli(3.16)’da <’nin f.¢f’e gore ve B — Xy bozunumunun dallanma oraninin tan 3’ya
gore grafikleri verilmistir. Buna gore Sekil (3.16 (a))’ya bakildiginda . ¢’in 37'eV’den kii-

clik oldugu bolgelerin daha uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica dallanma oran1 diger mo-

dellerde oldugu gibi kiigiik tan 8 durumunda daha fazladur.
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504,

(a) (b)
Sekil 3.17: NMSSM’de (a) m; 1 m;’ye gore grafigi, (b) m; nun m;_"ya gore grafigi

Sekil (3.17)’de skaler iist kuark kiitlesinin skaler alt kuark kiitlesine gore grafigi ve ska-
ler tau kiitlesinin skaler tau notrino kiitlesine gore grafigi verilmistir. Buna gore Sekil (3.17
(a))’ya gore NMSSM cercevesinde karanlik madde kalinti yogunlugu 6l¢iimlerinin saglana-
bilmesi i¢in mj > 37'eV olan bolgeler taranmalidir. Ayrica Sekil (3.17 (b))’ ye gore ise m; ve

my_ nun 17eV’den diisiik degerleri deneylerle uyum gosterme agisindan daha elveriglidir.

mg (Tel’)
Mg (TeVv)

T T T T
0.4 0.6 0.8 10 1.2

(a) (b)
Sekil 3.18: NMSSM’de (a) m g nun my’ye gore grafigi, (b) myo'nun My "ya gore grafigi

Sekil (3.18)’de notralino kiitlesinin CP-cift agir Higgs bozonu Kkiitlesi ve yiiklino kiitlesine
gore grafikleri verilmistir. Sekil (3.18 (a))’ya gore en kii¢iik notralino kiitlesini saglayan m,
7T eV mertebesinde iken notralino kiitlesi arttik¢ca my belirgin bir davranis gostermemekte-
dir. Sekli(3.18 (b))’ ye gore ise diger modellerde oldugu gibi nétralino ve yiiklino kiitlelerinin

dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19: NMSSM’de (a) m g 'nun Q.h* na gore grafigi

Sekil (3.19)’da ise karanlik madde kalintt yogunlugunun nétralino kiitlesine gore grafigi ve-
rilmistir. Grafige gore notralino kiitlesi arttik¢a kalinti yogunlugu icin elde edilen deger de
artmakla birlikte notralino kiitlesinin 700G'eV ’den biiyiik oldugu bolgeler deneysel verilerle

daha uyumludur.
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4. ZAYIF ETKILESIM

4.1 Standart Model’de Zayif Etkilesim

Elektrozayif simetri kirilmadan dnce SU(2),, x U(1)y ayar teorisinin, dort adet kiitlesiz ayar
alanina sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan ii¢ii SU(2), ayar alanlar W/i (1=1,2,3)
ve bir tanesi ise U(1)y ayar bozonu B,,’diir. SU(2)/, sol el kiral pargaciklara duyarli oldugu
icin W; alanlar1 sadece sol el kiral pargaciklarla etkilesime girer. Bunun yanisira B, hem sol
el kiral hem de sag el kiral parcaciklarla etkilesime girebilmektedir. Elektrozayif simetrinin
kirilmasi ile birlikte zayif etkilesimden sorumlu, kiitleli iic adet fiziksel bozon olugsmustur.
Bunlar, yiiklii W bozonlar1 ve yiiksiiz Z° bozonudur. W= ve Z° bozonlari, W/j ve B,

alanlarinin karigimi sonucu olusmustur (Denklem (4.1)).

1
+ 1 2
Wt = E(WH W2
z,=_92u 9 4.1)

n= \/W
Denklem (4.1)’de U(1)y baglasim sabiti ise ¢/, SU(2)r, baglasim sabiti g’dir. W= bozonu
yalnizca W/i ile tanimlandig1 i¢in yalnizca sol el kiral parcaciklarla etkilesime girer. Ancak
Z" bozonu hem Wi hem de B,, igerir. Bu nedenle hem sol el kiral hem de sag el kiral parga-
ciklarla etkilesime girebilir. Parcaciklarin bozunumlarindan sorumlu olan zayif etkilesimde

W ve ZY bozonlarinin farkli gorevleri vardir.

W< bozonlar1 Standart Model’de leptonlara baglasim yaptiginda lepton aile sayisinin ko-
runmasini saglar. Kuarklara baglasim yaptiginda ise ¢cesni degisimine neden olur. Bu siirece
yiiklii akim etkilesimleri ismi verilir. Standart Model, yiiklii akim etkilesimlerinin en temel
seviyede- agac seviyesinde- gergeklesmesine izin verir. Alt kuark (b), yukari kuarkla (u) ve
tilsimli kuarkla (c¢) yiiklii akim etkilesimleri yoluyla baglasim yapabilir. b — ¢ + 7 + v,

bozunumuna iligkin Feynman diyagrami Sekil (4.1)’de verilmistir.

Sekil 4.1: b — ¢ + 7 + v, bozunumuna ait Feynman diyagrami

Z" bozon ise leptonlara baglasim yaptiginda lepton cesnisinin, kuarklara baglasim yapti-
ginda ise kuark gesnisinin korunmasim saglar. Z° etkilesimi yiiksiiz akim etkilesimi olarak
adlandirilir ve Standart Model’de aga¢ seviyesinde izinli bir siirectir. e™ + e~ — u™ + p~

bozunumuna ait Feynman diagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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et W
Sekil 4.2: et + e~ — u™ + p~ bozunumu Feynman diyagrami

Elektrozayif etkilesimi tanimlayan lagranjiyan Denklem (4.2) ile verilen yiiklii akim etkile-

simleri ve yiiksiiz akim etkilesimlerini icermektedir (Buras, 1998).

LEY = Loc + Lae

nt

Lcc = %(JJW’” + JJW“*>

em gw
Lnc = —eJ A 4 MJSZ“ (4.2)

Lagranjiyan ifadesinde gecen yiiklii ve yiiksiiz akimlar ise Deklem(4.3) ile verilmistir.
Ty = (fm(l ~ 75)61') + (%(1 - 75)8’) + (fw(l = 75)b’> + (ﬁew(l - 75)6>
+ (V‘u%(l . ’Ys)M) + (zfrw(l y 75)T>
Iy = (J;)T
T =" (cv — cA%,) f (4.3)
f

Yiiksiiz akim etkilesimlerinde agag seviyesinde ¢esni degisimi gergeklesmez. Yani Z° bozon
farkli ¢esnilerdeki kuarklara baglagim yapmaz. Aslinda hig bir yiiksiiz ayar bozonu ¢esni de-
gisimine neden olmaz. Ancak yine de ayn yiike sahip farkli cesniler arasinda gecis miimkiin-
diir. Standart Model’de aga¢ seviyesinde yasakli olan bu gecis, halka seviyesinde izinlidir.
Halka seviyesinde gesni degisimi yine VW * bozonlariyla gerceklesir. Bu siirece "¢esni degis-
tiren yiikstiz akim (FCNC)" ismi verilir. Halka seviyesindeki FCNC siiregleri bozunumun
cesidine gore penguen ya da kutu Feynman diyagramlari ile ifade edilir. b — si*[~ bozunu-
muna ait penguen diyagrami ve B, — [T]~ bozunumuna ait kutu diyagram Sekil (4.3)’te

gosterilmigtir.

Sekil 4.3: b — sl*l~ penguen diyagrami ve B, — [T]~ kutu diyagrami

FCNC halka seviyesinde gerceklestigi icin siirecin kuantum yapisi hakkinda 6nemli bilgiler

verir. Hem halka seviyesinde olmas1 hem Cabibbo—Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisine
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bagli olmas1 hem de GIM mekanizmasi nedeniyle cesni degistiren yiiksiiz akimlar Standart
Model’de oldukg¢a baskilanmigtir. Halka icerisinde enerji ve momentum korunumu gegerli
degildir. Yani halka icerisinde Standart Model’in en agir parcaciklari bulunabilir (Lingel,
1998).

Fermiyonlarin Higgs alani ile etkilesimi Yukawa etkilesimi olarak adlandirilir. Elektrozayif
simetri kirllmasindan sonra Higgs alaniyla etkilesen bu parcaciklar kiitle kazanir. Bu nedenle
parcaciklarin kiitlesi Yukawa baglasim ile orantilidir. Yukawa baglagimlar 3 x 3 kompleks
matris formundadir ve diyagonal degildir. Parcacik kiitleleri ve Yukawa matrisleri arasinda
Denklem (4.4) ile verilen iligkiden dolay1 parcaciklarin kiitle matrisleri de diyagonal degildir.

Denklem (4.4)’te v Higgs alaninin vakum beklenen degerini gostermektedir.
v
V)

Yukawa matrislerini dolayisiyla kiitle matrislerini diyagonal hale getirmek icin birimsel bir

My = Y 4.4)

matrise ihtiyac vardir. Bu matris ¢esni degisimini de saglayan CKM matrisidir.

Standart Model’de yukari tipli kuarklar i¢in elektrozayif 6zdurumlar ve fiziksel 6zdurumlar
aymdir. Ancak asagi tipli kuarklar icin elektrozayif 6zdurumlari (d', ', b') ile fiziksel 6zdu-
rumlar (d, s, b) farklidir. Bu iki 6z durum arasindaki baglanti Yukawa matrisi diyagonalize

etmek icin de kullanilan CKM matrisi ile gerceklesir.

d d
sl =V]s 4.5)
v b

CKM matrisin genel ifadesi Denklem ( 4.6)’da verilmistir. Matrisin elemanlar fiziksel bii-

yiikliiklerdir bu nedenle uygun deneylerle belirlenir.

Vud ‘/us Vub
Vekm = | Vg Ves Vi (4.6)
Via Vis Va

Nadir B mezon bozunumlart CKM matrisin {i¢iincii satir ve iiclincii siitun elemanlarinin be-
lirlenmesi icin kullanilir. Bu nedenle yeni fizik icin kapi aralamasa bile nadir bozunumlar

Standart Model i¢in olduk¢a 6nemlidir.

CKM matrisinin ii¢ farkli parametrizasyonu vardir. Bunlardan KM parametrizasyonu, orjinal
versiyonudur (Denklem (4.7)). Ug tane degisim acis1 (6;, 6, f3) ve bir tane faz faktorii (5)

igerir.
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1 —S1C3 —S8183
Vekm = | s1c2 cieac3 — 82836“S C1C283 + 520361'5 4.7)

$1S9  C189C3 + 253" €18983 — Cocz€™

Denklem (4.7)’de s; ve ¢; sirastyla sinfl; ve cosf; fonksiyonlarinin kisaltmasidir. Standart
parametrizasyonda degisim agilart Euler acilar1 cinsinden verilmistir (612, 63, f23) ve bir tane

faz faktorii (0) igerir.

C12€13 $12C13 S13€” 18
i i
—512C23 — C12523513€"°13  C12C23 — S512523513€"13 $23C13 (4.8)
is is
$12893 — €12C23513€"°"?  —C12893 — S12C23513€° 7% C23C13

Son olarak Wolfenstein parametrizasyonunda A, A, p, n ile gosterilen dort farkli parametre

vardir.
1—A%/2 A AN (p —in)
- 1—)\%/2 AN? + O\ (4.9)
AN(1—p—in) —AN? 1

CKM matrisinde faz faktorii (9) zayif etkilesimdeki CP ihlalinin sebebi oldugu diisiiniilmek-
tedir (Browder, 1995). CKM matrisi birimsel bir matristir.

Vorm Vi =1 (4.10)
Bu 6zelligi nedeniyle Denklem (4.11)’1 saglar.

> ViVie=0 4.11)
i=u,c,t

Denklem (4.10) ve dolayisiyla Denklem (4.11), Standart Model’de aga¢ seviyesinde yiik-
stiz akim etkilesiminin yasakli olmasinin sebebidir. Standart Model’de agac seviyesinde bo-
zunum gerceklesseydi, bu ancak yiiksiiz ayar bozonlariyla olabilirdi. Dolayisiyla Standart
Model’in aga¢ seviyesinde bu bozunuma izin vermemesi yiiksiiz ayar bozonlariin parcacik
ailesini korudugu sonucunu dogurur. Yiiklii akim etkilesmeleri vasitasiyla alt kuark, yukari
kuark, tilsim kuark ve iist kuarktan herhangi birine doniisebilir. Sekil (4.4)’e gore halka se-
viyesinde en olas1 doniisiim iist kuarka doniismesidir. ikinci sirada tilsim kuark yer alir. En

kiiciik olasilikli doniisiim ise yukar1 kuarka doniistimdiir.

d u

f .. .7 b o(1)
s SCR o e o)
T e——— o0(10-2)
b t o(107%)

Q=-1/3 Q=+2/3

Sekil 4.4: Cesni degisimde hiyerarsi
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FCNC siirecleri hem Standart Model icin hem de olasi yeni fizik arastirmalari i¢in oldukca
onemlidir. Bu siireglerin oldukca baskilanmis siirecler olmas: ve halka seviyesinde gercek-
lesmesi nedeniyle yeni fizige kap1 acabilecegi diisiiniilmektedir. Yeni fizik arastirmalarindan
bir tanesi Lepton Cesni Evrenselligidir (LFU). LFU’ya gore lepton aileleri elektrozayif ayar
bozonlarma esit siddette baglanirlar. Bu hipotez Standart Model’in 6nemli 6ngoriilerinden
birisidir. Yapilan deneylerde bazi FCNC siiregleri i¢in LFU o6l¢iimlerinde anomaliler sap-
tanmistir. Bu anomaliler yeni fizik icin onemli isaretlerdir. Ayrica FCNC siirecleri Standart
Model otesi teorilere sinirlamalar getirebilir. Siirece katilan yeni bir pargacik varsa halka
icinde olusabilir ve etkileri dolayli olarak gozlenebilir. Bu gibi nedenlerle FCNC siirecleri

yen fizik aragtirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir.

4.1.1 Dallanma Oramnin Hesaplanmasi

Bir parcacigin birim zamandaki bozunma olasiligina bozunma oran: denir ve I' ile gosterilir.
Bu parcacik (6rnegin b quark) birden fazla bozunum kanalina sahip olabilir. Herhangi bir
bozunum kanalina baktigimizda bu bozunumun olasi tiim bozunumlara oranina Dallanma

Orani denir ve BR ile gosterilir.

BR(b — sv) =

(4.12)
I‘tot

Herhangi bir parcacik icin bozunma orani, dolayisiyla dallanma orani hesaplanirken Fermi’nin
altin kurali kullanilir. Bu kurala gére bozunma orani, bozunumun genliginin karesinin (| M |?)
faz uzayi lizerinden integre edilmesiyle elde edilir.
1 &ps  dp;
F(b—>57):—/]/\/l|2 e e
2mmy (2m)° 2Fy (2m)° 23

Burada Feynman diyagramlari, bozunuma ait tiim dinamik bilgiyi igeren genligin hesaplan-

(2m)* 6* (p1 — p2 — ps) (4.13)

masi icin kullanilir. Efektif diisiik enerjilere gegis yapabilmek icin yiiksek serbestlik derece-
leri (Standart Model agir parcaciklar1 W, Z bozonlar1 ve iist kuark) integre edilmelidir. Bu
integrasyon sonucunda siirece katilan Standart Model agir parcaciklar etkilerini dolayl ola-
rak efektif ayar baglagimlarinda, Wilson katsayilarinda ya da enerjiye bagh degisen kiitlede
gosterir (Lingel, 1998).

Nadir bozunumlarin genliklerini hesaplamak i¢in operator ¢carpim agilimi kullanilabilir. Buna

gore bozunumun genligini hesaplamak icin Denklem (4.14) kullanilir.
A= (F|H.s|I) (4.14)

Burada F' bozunum sonucu olusan parcacigl, [ ise bozunumdan onceki pargacigi temsil et-
mektedir. En temel nadir bozunumlardan olan & — s bozunumlar icin efektif hamiltonyen

ise Denklem (4.15) ile verilmistir.
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Denklem (4.15)’te C; Wilson katsayisi, O; ise siirece dahil olan kuark spinorleri ile orantilt

Hepp(B = Xov) = VinVis > Cilp) Os(p) (4.15)

operatordiir. O; ve O, operatorleri akim-akim operatorleridir. O3_g operatorlerine ait Wilson
katsayilar1 ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle ihmal edilebilir. O; operatori B — Xy bozunumu igin
en baskin olan operatordiir. Elektromanyetik penguen operatorii olarak adlandirilir (Denklem

(4.16)). Og ise gluon etkilerini igeren operatordiir (Greub, 1997).

0, — ) (50 |1+ %] 0) B (4.16)

82
Buna gore B — X7 bozunumu i¢in bozunma orami kuark seviyesinde Denklem (4.17)
ile yazilabilir (Koppenburg, 2016). Burada s kuarkin kiitlesi b kuarka gore oldukc¢a kiigiik
oldugu i¢in ihmal edilmistir.

2 5
Gpemmy

L'b—sy) = T

ViV | Co 4.17)

FCNC siireclerinde bir diger 6nemli bozunum kanali ise B — K *)[*]~ bozunumudur. Se-
mileptonik olan bu bozunum i¢in baskin olan operatorler Oy ve O;9 Denklem (4.18)’de

verilmistir (Giri, 2018).

Oy =0 [57" (1 =9°) b] [Iyl]
O10 = [57"* (1 —7°) b] [17,7°1] (4.18)

Bozunma oraninin hesaplanmasinda operatorler ve Wilson katsayilar: belirleyicidir. Wilson
katsayilart halka icerisindeki iraksayan integrallerin renormalizasyon grup esitleri ile ¢o-
ziilmesi sonucu elde edilir. Enerji skalasina bagl olarak tanimlanir. Yeni fizik sinyallerinin
halka icinde bulundugu diisiiniildiigiinde, bu sinyallerin etkisi Wilson katsayilar iizerinde

olmalidir. Bu nedenle Standart Model otesi fizik arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir.

4.2 Siipersimetride Zayif Etkilesim

FCNC siiregleri yeni fizikle ilgili bilgi verir. Bu nedenle yeni fizik teorilerinden biri olan
stipersimetri i¢in de oldukca 6nemlidir. Siipersimetride ¢esni degisimi, ¢esninin dinamigi ve
stipersimetrinin kirilma mekanizmasinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Ayrica FCNC
stirecleri siipersimetrinin kirilma mekanizmas: ile ilgili bilgiler icerir (Besmer, 2001). Sii-
persimetri Standart Model’e ek yeni parcaciklar iceren bir teoridir. Bu nedenle ¢esni degisim

stirecleri bu yeni parcaciklardan etkilenir.

Siipersimetride ¢esni degisimi Standart Model’e benzer olarak halka seviyesinde gercek-
lesebilecegi gibi (R paritenin korundugu modeller) agac seviyesinde de gercellesebilir (R
paritenin korunmadig1 modeller) (Kundu, 2003). Cesni degisim siirecleri ile ilgili bir cok
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yaklasim mevcuttur. Bunlardan biri siipersimetrideki ¢esni degisim siireclerini Standart Mo-
del’deki siiregler ile ayn1 segmektir. Bu yaklasima Minimal Cesni ihlali (MFV) ad1 verilir.
MFV yaklagiminda ¢esni degisimin sebebi, aynen Standart Model’de oldugu gibi Yukawa
baglasimi yani CKM matrisleridir. Siipersimetri, MVF yaklagimi disinda ¢esni degisimi icin
herhangi bir kaynak dnermez. Ayrica Standart Model’de oldugu gibi MFV’de de sag el kiral
akim yoktur (Straub, 2010). Dolayisiyla siire¢ Standart Model ile ayn1 sekilde gerceklesir.
Yalnizca siipersimetrinin i¢erdigi yeni parcaciklar halka igerisinde bulunabilir, bu da Wilson

katsayilar1 lizerinde etkisini gosterir.

Icerdigi parcacik sayis1 bakimindan en minimal siipersimetrik teori olan Minimal Siipersi-
metrik Standart Model’de (MSSM) Standart Model’e ek olarak yiiklii Higgs bozonlar1 (H ™),
yiiklino (Y*), nétralino (¥°), gluino (§) ve skaler fermiyonlar bulunmaktadir. Bu yeni parca-

ciklarin katkisimi temsil eden ilgili Feynman diyagramlar Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5: MSSM parcaciklarinin siirece dahil oldugu Feynman diyagramlari

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi bu parcaciklardan yiiklii Higgs bozonlar1 ve yiiklinolar yiiklii
parcacik olduklari i¢in halka icinde u-tipli (s)kuarklar bulunabilir. Ancak nétralino ve gluino

yiiksiiz pargacik oldugu i¢in halka igerisinde d-tipli (s)kuarkla bulunabilir.

MFV cercevesinde siirece katilan bu yeni parcaciklarin Standart Model bozunma oranina

etkisi i¢in agagidaki yorumlar yapilabilir (Straub, 2010).
e H¥ her zaman Standart Model hesaplarina yapic1 katkida bulunur.

e Y7 biiyiik tan 3’ da baskin olan katkiy1 verir. Etkisi yapic1 da (¢ < 0 durumunda)
yikici da (p > 0O)olabilir (Okumura, 2004).

e \" katkis1 ihmal edilebilir.

e ¢ MFV olmayan siireclerde etkisi daha baskindir.

MFV yaklasimimin yani sira Standart Model’e ek olarak cesni degisim siiregleri de iceren
stipersimetrik yaklagimlar vardir. Bu yaklasimlarda skaler fermiyon kiitle matrisleri ¢esni
degisiminin yeni kaynagidir (Okada, 2000). Kuark ve skaler kuark kiitle matrislerinin ayn1
anda diyagonal olmamas1 FCNC siireclerine neden olur (Kundu, 2003). Bu yaklasimda sii-

persimetri, Wilson katsayilarinin yaninda operatorleri de degistirir. Cilinkii Standart Model
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ile stnirlanmamis MSSM’de sag el kiral akim da tanimhidir. Ayrica FCNC siire¢lerinin agag

seviyesinde gerceklesmesine de izin verir.

Standart Model 6tesi ¢esni degisimine izin veren bu yaklasimda skaler fermiyon kiitle mat-
rislerinin diyagonal olmayan elemanlar1 "kiitle ekleme" yaklasimi ile ele alinir. Bu yaklagima
gore fermiyon ve skaler fermiyonlarin nétral ayarinolara baglagiminin diyagonal oldugu ka-
bul edilir (Lunghi, 2000). Diyagonal olmayan elemanlar yeterince kiigiik se¢ilir ve (5{;) AB
ile gosterilir. Burada ij skaler kuark ¢esnisini, AB ise kiral yapisint belirtmektedir. Ska-
ler kuarkin kiitle ekleme yaklagiminda kiitle matrisi Denklem (4.19)’da verilmistir (Straub,
2010).

5., 6
M = m?1 + m? ( LE LR) (4.19)
6RL 5RR

(55;) ap Denklem (4.20) ile ifade edilir ve m? ortalama skaler kuark kiitlesini sembolize eder.

5t

(Gi5)an = —5 (4.20)
q

Skaler kuark kiitlelerinden kaynaklanan ¢esni degisim siireglerinde baskin olarak katk: veren

stipersimetrik parcacik gluinodur (Altmannshofer, 2009).

FCNC siireglerine dair yapilan deneysel ol¢iimler siipersimetri kiritlma terimlerinin sayisina
ve biiyiikliigline sinir koyar (Borzumati, 2000). Bunun yani sira skaler fermiyon kiitlele-
rine de sinir koyar. Bu nedenle FCNC o6l¢iimleri siipersimetri sinyallerinin arastirilmasinda

onemli rol ustlenmektedir.
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5. BFIZIGI

Standart Model’in 6ngordiigii ve deneysel olarak kesfedilmis temel parcaciklardan birisi de
alt kuarktir. Alt kuark kisaca "b- kuark" olarak da adlandirilmaktadir. Bilindigi gibi Standart
Model ii¢ adet parcacik ailesi icerir. Bu aileler i¢inde alt kuark 3. aile icerisinde yer alir.
Ailenin diger iiyesi iist kuarktir. Alt kuark, tiim kuark cesnileri icerisinde énemli bir yere
sahiptir. Bunun nedenlerinden biri kiitlece en agir kuarklardan olmasidir. Kiitle hiyerarsi-
sine baktigimizda iist kuarkin alt kuarktan daha agir oldugunu gorebiliriz. Ancak iist kuark
bu fazla kiitlesinden dolay1 hemen bozunuma ugrama egilimindedir. Bu da bozunumlarinin

incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle alt kuark arastirmacilar i¢in 6nemlidir.

B fizigi ise karsit alt kuark ile olusturulmus mezonlari inceler. Degisik cesniler ile olusturu-
labilecek B mezonlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Karsit alt kuarkla olusturulan B mezonlar

Mezon Tiirii | Pargacik icerigi
B* b+u
B° b+d
B? b+ s
BY b+c

Kargit alt kuark ayn1 zamanda alt kuarkin kendisiyle de birlesebilir. Ancak bunun gercek-
lesebilmesi icin kuarklarin birbirlerine baglhh durumda olmalari, diger bir deyisle gluon ile
etkilesime girmesi gerekir. Boyle mezonlara bottomonium ad1 verilir. Eger karsit alt kuark
ve alt kuark birbirine bagh degil de serbest haldelerse, o zaman bu iki kuarkin birlesmesi

mezon olusturmaz, foton olusturur.

B mezonu olusumunda giiclii etkilesim rol oynamasina ragmen B mezonlar yalnizca zayif
etkilesim yoluyla bozunurlar (Browder, 1995). Alt kuarkin bozunumlar1 gibi B mezon bo-
zunumlari da yeni fizik i¢cin 6nemli rol oynar. B mezon bozunmalari i¢in yapilan Sl¢timler
Standart Model ve Standart Model otesi siireclerle ilgili gozlem yapma olanagi saglar. B me-
zon bozunumlarin incelemek i¢in bir ¢ok yontem vardir. Bunlardan biri Standart Model’in
bilinen kanallarda bozunma oranini tahmin ederek olgiimlerle bunu karsilagtirmaktir. Diger
bir yontem ise farkli yontemlerle CKM parametrelerinin 6l¢iimlerini alip tutarli olup olma-
digin kontrol etmektir (Artuso, 2009). CKM parametreleri kuark durumlari arasindaki ¢cesni

karisimini aciklayan CKM matrisine ait parametrelerdir.
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5.1 Nadir B Mezon Bozunumlari

B mezonu alt kuark i¢erdigi i¢in nadir bozunumlari yeni fizik i¢in olduk¢a 6nemlidir. Onemli
B bozunumlarindan birisi B mezonunun garip kuark iceren herhangi bir mezona (X;) ve

fotona(y) bozunumudur.

B — Xy (3.1

Hem teorik hem de deneysel olarak B mezonu bozunumu yerine alt kuark bozunumunu
incelemek daha kolaydir. Bunun nedeni B mezonun hadronik bir yap1 olmasi sebebiyle et-
kilesiminin bozon seviyesinden ¢ok daha karmagik olmasidir (Donoghue, 1995). B mezon
bozunumlar1 harici bozunumlar olarak adlandirilirken alt kuark bozunumu dahili bozunum
olarak adlandirilir. B — X+ bozunumunu kuark seviyesinde gosterimi Denklem (5.2) ile

verilir.

b— sv 5.2)

B — X,y bozunumunun 6nemli olmasinin nedeni B mezon bozunumlari icerisinde dal-
lanma oran en yiiksek bozunum olmasidir. Bunun yani sira teorik ve deneysel olarak Denk-
lem (5.1) ile verilen bozunumun siireclerine dair son derece tutarli bilgiler mevcuttur. Bu
nedenle yeni fizikle ilgili herhangi bir gelismeyi test edebilmek icin kullanilan 6nemli para-

metrelerden birisi, bu bozunumun 6l¢iimleri ile tutarli olup olmamasidir.

B — X,y bozunumu icin teorik ve deneysel sonuglar bire bir ayni sonucu vermemektedir.
Sonuclar arasindaki farkliliklar i¢in bir ¢ok agiklama yapilabilir. Bu tezde nadir B mezon
bozunumlari, 6zellikle B — X vy bozunumu, icin deneysel veriler ve teorik hesaplamalar

arasindaki anomalilerin kaynag: stipersimetrik modeller yardimiyla incelenecektir.

b et $

Sekil 5.1: Standart Model’de b — sy bozunumu Feynman diyagramlari

Alt kuarkin garip kuarka doniistimii "Cesni degistiren yiiksiiz akim (FCNC)" siireci ola-
rak adlandirilir. Bu degisim cesni simetrisine gore gerceklesmektedir. Cesni simetrisi, ayni

etkilere sahip parcaciklarin birbirlerine doniisebileceklerini ifade etmektedir. Burada foto-
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nun gorevlerinden biri enerji ve momentumun korunumunu saglamaktir. b — sy bozunumu
icin Feynman diyagrami Standart Model cergevesinde Sekil (5.1) ile gosterilir (Gladysheyv,
2012).

B — X,y bozunumunda yiikiin korunmasi gerektiginden halka i¢indeki bozonlar yiiklii ol-
masi gerektigi unutulmamalidir. Siipersimetri s6zkonusu oldugunda teoriye giren yeni parga-
ciklar da bozunuma katkida bulunacaktir. Bu durumda cizilebilecek Feynman diyagramlari

Sekil (5.2)’de verilmistir.

Sekil 5.2: MSSM’de b — sy bozunumu i¢in Feynman diyagramlari

U (1) Model ¢ergevesinde bakildiginda ise b — sy bozunumu i¢in Feynman diayagraminda
bir degisiklik olmaz. Ciinkii U (1)’ modelinin MSSM’den farkli olarak siipersimetriye katkisi
yalnizca Z' bozonudur. Z’ elektriksel olarak nétrbir bozondur (Zhang, 2008). Bu nedenle
b — sy bozunumunda kullanilamaz. Yani U (1)’ Model’de Feynman diyagrami MSSM i¢in

cizilecek Feynman diyagrami ile aynidir.

Yeni fizik i¢in 6nemli diger bir bozunum tiirii ise B mezonun ¢ift miiona (x) bozunmasidir

(Denklem (5.3)).
B — ptu” (5.3)

Bu bozunumun dallanma oran1 b — sy bozunumuna gore cok diisiiktiir ancak yapilan son
deneylere gore Standart Model ile biiyiik bir uyum icerisindedir (Aaij, 2017). O nedenle
yeni fizik arayisinda filtre gorevi gormektedir. Standart Model cercevesinde bakildiginda
B? — p"p~ bozunumu igin Feynman diyagrami Sekil (5.3)’te verilmisgtir.

b W o b ¥

Sekil 5.3: Standart Model’de By — p+p~ bozunumu igin Feynman diyagrami
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MSSM c¢ercevesinde bozunuma bakildiginda ise teoriye dahil olan yeni parcaciklar da sii-
rece katilacaklardir. MSSM c¢ercevesinde bozunuma ait Feynman diyagrami Sekil (5.4) ile

verilmistir.

Sekil 5.4: MSSM’de B, — p™ 1~ bozunumu Feynman diyagramlari

U(1) Model stz konusu oldugunda teoriye katilan yeni bozon (Z’) da bozunuma katkida
bulunacaktir. Karakteristik olarak Z bozonun 6zelliklerini tasiyan Z’ bozunu Sekil (5.4)’te

goriilen Z bozonlarinin yerini alacaktir.

B fizigi bir ¢cok deney ile inceleme altindadir. CERN’de LHCb deneyi B mezonu bozunum-
larina iligkin bilgiler toplamaktadir. Bunun yani sira SLAC hizlandirict merkezinde BaBar
deneyi ile B fizigini incelemektedir. Japonyada KEK’de Belle deneyi ve CESR’de CLEO

deneyi de yine B bozunumlarina iligkin veriler toplamaktadir.

5.2 Lepton Cesni Evrenselligi ve Thlali

Standart Model ¢ercevesinde bir lepton ailesinin W bozon ve Z bozonla etkilesimi, diger
lepton ailelerinin bu bozonlarla etkilesimi ile ayn1 ozelliklere sahiptir. Yani ii¢ aile de W/
bozon ve Z bozona ayni1 sekilde baglasim yapar. Buna lepton cesni evrenselligi (LFU) denir.
LFU’ya gore bir parcacigin her bir lepton ailesine bozunumunda dallanma oranlar1 aynidir.
LFU, Standart Model c¢ercevesinde oldukca kisitlayicidir. Bu nedenle deneysel olarak bu

evrenselligin ihlali yeni fizik kapisimi acabilecegi i¢cin cok dnemlidir.

Bu tezde, B mezonun cesni degistiren notral akim (FCNC) siireciyle K mezona bozunu-
munda, lepton cesni evrenselligini tanimlayan oranlardaki anomalilerle calisilmistir. Bu bo-
zunumlar semileptonik bozunumlardir. Semileptonik bozunumlar Standart Model’de agac

seviyesinde gerceklesemez ve CKM matrisi ile baskilanmistir. Bu nedenle yeni fizik sin-

49



yalleri bu bozunumlarda aranmaktadir. Ilgilendigimiz siire¢ler Denklem (5.4)’te verilmistir.

B* — K*IT~

B — K°lIti~

Bt — K™t~

B — KUt~ (5.4)
Denklem (5.4) ile verilen bozunumlar kuark seviyesinde alt kuarkin garip kuarka doniistiigii

semileptonik siireclerdir. Bozunumlara ait Feynman diyagramlar1 Standart Model ¢erceve-

sinde Sekil (5.5)’te gosterilmisgtir.

b t S
—_———
W= \ ]._1:_.f'+
na
b

Sekil 5.5: Standart Model’de b — su™ 1~ bozunumuna ait Feynman diyagrami

Bu siireclere ait bozunma genligini, buna baglh olarak da dallanma oranini bulmak icin efek-
tif hamiltonyen kullanilir. Semileptonik siirecler icin efektif hamiltonyen Denklem (5.5) ile

verilir.
—4G
V2

Burada C; Wilson katsayisi, O; ise bozunumdan sorumlu operatorlerdir. Semileptonik siireg-

2
Hopp = VaViie—s > (CiO; + CLO)) + hc. (5.5)

L1672

i

ler i¢cin en baskin operatorler elektromanyetik penguen operatorii O; ve semileptonik ope-
ratorler Qg ve Opo’dur. O; kirallig1 degistirilmis operatorler ve C! bu operatorlerin Wilson
katsayilaridir. Elektromanyetik penguen operatorii ve semileptonik operatorler analitik ola-
rak Denklem (4.16) ve Denklem (4.18)’de verilmistir. Wilson katsayilarinin Standart Mo-
del’deki degerleri ise Denklem (5.6)’da verilmistir (Li, 2004).

C7; =—-0.313
Cy = +4.344
Cio = —4.669 (5.6)
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Lepton ¢esni evrenselligini R(M) orani ile tanimlayabiliriz. M herhangi bir mezon olmak

tizere bu oran Denklem (5.7) ile verilir (Bordone, 2016).

2
Jii gz (B — Myt p~) dg?

2
9min dq

RM [q1211in7 qr2ndx] - (57)

qugl%‘“ 4L (B — Mete™) dg?

min dq2
Burada ¢? dilepton degismez kiitle karesidir ve genel olarak 1.1 < ¢> < 6.0 GeV?/c* ol-
dugunda daha iyi teorik tahminler miimkiindiir. Ayrica bu aralik ¢)(2.5)’1n dilepton bozunu-
munu digladi8i i¢cin de kullanighdir (Aaij, 2014). Bu nedenle ilerideki boliimlerde yapilan

analizler icin bu aralik kullanilacaktir.

M ile gosterilen mezon K mezonu ya da uyarilmis K mezonu oldugunda ve integrasyon
yapildiginda Denklem (5.8) elde edilir.
BR(B — K®pu*pu™)
R(K™) = 5.8
( ) BR(B — K®ete) (5-8)

Lepton cesni evrenselligi goz dniine alindiginda, R(K ™)) i¢in Standart Model cergevesinde

hesaplanan degerler Denklem (5.9)’da verilmistir (Aebischer, 2019).

R(K) = 1.0008 + 0.0003
R(K*) = 0.9964 = 0.0006 (5.9)

Ancak deneysel verilere bakildiginda yiiksek oranda istatistiksel ve sistematik belirsizlik
vardir (de Simone, 2018). R(K ™)) i¢in deneysel degerler Tablo (5.2)’de verilmistir. Tablo
(5.2)’deki sonuglar i¢in 1.1 < ¢ < 6.0GeV?/c* arahig kullamlmustir.

Tablo 5.2: LFU i¢in deneysel sonuclar

Deneysel Sonucu
R(K*) (Aaij, 2021) 0.84610:041
R(K®) (Choudhury, 2019) | 0.5570:3% +0.01
R(K**) (Wehle, 2019) | 0.727599 +0.15
R(K®*) (Wehle, 2019) | 1.06%39%% 4+ 0.14

Deneysel degerler ile Standart Model tahmini arasindaki bu fark yeni fizik aragtirmalari i¢in
kullanilmastir. Tlgili bozunumlar FCNC siirecleri oldugu icin yeni fizik etkisi Wilson katsayi-
lar1 iizerinde goriilecektir. Siipersimetri teorileri kapsaminda bozunma siirecine dahil olan
stipersimetrik parcaciklar Wilson katsayilarina yapict ya da yikict katkilarda bulunabilir.

MSSM cergevesinde siirece katkida bulunan parcaciklar H~, XMi, g ve XNO’dlr. Yeni parcga-

51



ciklarla bozunumun Feynman diyagramlar1 Sekil (5.6) ile verilmistir.

P P
s s RN e e

b < ™ S b < A ™ S I’ 5 P

L ; . SL L : v SL bLr ¢ big Figy SL.R

PN
br 7 TR st br by S, Sp
————-- - ————
W Wy .
1 § ’ | H 13 H
> * > —_——----- < ——

(d) (e)
Sekil 5.6: MSSM’de b — su™ 1~ bozunumuna ait Feynman diyagrami

Sekil (5.6 (a), (b) ve (c)) foton penguen diyagramlaridir. H* parcacig1 halka iginde ise bunun
Cél)a katkis1 Denklem (5.10) ile verilir.

21 + m2
CI o~ 2 (cot ) I [ L 5.10
9 m%{i 24 (CO /B) 9 m%Ii ( )
2
Burada ff . ( W;Lt ) halka fonksiyonudur. Bu katki (cot 5)2 tarafindan baskilanmaktadir
M

ve yiiklii Higgs bozonun kiitlesi 100GeV’den biiyiik oldugunda katkis1 | CE* |< 0.05°dir.
Bu nedenle katki ihmal edilebilir.

H* pargaciginin Cé')a katkis1 Denklem (5.11) ile hesaplanir.

2 2

JiES 7 my g+ my
R lr

Ancak bu katkinin anlamli olabilmesi i¢in H#* Kiitlesi skaler iist kuarkin kiitlesinin 5 katindan

biiytiik olmalidir ve bu deger deneysel olarak dislanmigtir. Bu nedenle bu katki da ithmal

edilebilir.

g parcacigimin C’é/)a katkis1 Denklem (5.12) ile hesaplanir.

x § G 89 Miy cny orvy g | 7
(Vie Vo {C5, Co'} ~ ﬁg—gm—%{(%) (0p) 115 Eé (5.12)
Ancak olciilebilir katkinin olabilmesi icin skaler kuarklarin kiitlesinin ¢ok kiigiik olmast,

gluino kiitlesinin ise 200GeV civarinda olmasi gerekir ve bu bolge de deneysel olarak dis-
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lanmistir. Halkaya katilan diger yeni pargaciklar i¢in de durum aymdir. Bu parcaciklar da
Cél)da Olciilebilir, sonuca etki edebilecek bir degisiklik gerceklestirmedikleri icin Cé')a kat-

kilar1 ihmal edilebilir.

Bunun yani sira siirece yeni katilan parcaciklarin, diger bir Wilson katsayis1 olan C’pa etkisi
olciilebilir ve sonuca etki edebilir diizeydedir. Ilk olarak yiiklii Higgs bozonunun C’é')a katkis1
Denklem (5.13) ile verilmistir.

-7 2
CH™ ~ mt Ly < i ) (5.13)

36 mHi mHi

5 2
Burada halka fonksiyonu f;"* ( n;t ) her zaman pozitiftir. O nedenle yiiklii Higgs bozunun
m

H=E
Cé')ye katkis1 her zaman yapic1 yondedir. Yiiklii Higgs bozon kiitlesi 500GeV civarinda iken

| CH* |~ 0.07 degerindedir.

Yiikli Higgsino da C’§/)ye biiyiik katkida bulunmaktadir (Denklem (5.14)).

5 omi pd | p |
CH™ ~ —m—;m—z tanﬁf7 <m2 (5.14)
R

Burada katkinin yapici mi yikict m1 olacagi p’niin isaretine baghdir. Negatif 1 icin katki ya-
pici, pozitif y icin katkt yikicidir. Ayrica tan 5 > 50 oldugunda skaler tist kuarkin 1200GeV’den

agir oldugu durumlar miimkiindiir.

Gluino’nun C’é') "ye katkis giiclii etkilesim nedeniyle baskindir. Ayrica gluinonun halka i¢inde

oldugu durumda skaler kuark karisimi da miimkiindiir (Denklem (5.15)).

* g G QQSmwﬂm Ly (SR £3 mg
(Vi Vo G = 25 m? m; tan B{(05) (652)} f7 ;% (5.15)
Sonug olarak, Higgsino kiitlesi skaler alt tip kuark kiitlesi civarinda oldugunda, birinci dere-
cede skaler kuark karisimi oldugunda, tan 3 yaklagik olarak 50 oldugunda ve skaler alt tip
kuarklarla gluino kiitlesi yaklasik olarak 2TeV oldugunda C’él)ye ciddi katkilar gelmektedir
(Altmannshofer, 2009).

MSSM’e ek olarak U(1)’ Model’de mevcut olan Z’ bozonu da siirece etki etmektedir. Diger

parcaciklarin aksine Z’ ile bozunum siiregleri agag seviyesinde gergeklesebilir (Sekil (5.7)).
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Sekil 5.7: UMSSM’de b — su™* i~ bozunumlara ait Feynman diyagrami

5.3 Anomaliler

B mezon bozunumlarinda, lepton cesni evrenselliginin kontrol edildigi kanallarda Standart
Model ¢ercevesinde yapilan hesaplar ile deneysel sonuglar arasindaki anomaliler U (1)’ Mo-
del, U(1)" Model’de kinetik karigim ve NMSSM siipersimetrik modelleri ¢er¢evesinde ince-
lenmistir. Ayrica karsilagtirma yapilabilmesi acisindan bazi gozlenebilirler icin MSSM so-
nu¢lart da kullanilmigtir. Tablo (5.2)’deki deney sonuclar1 kullanilarak hesaplanan deneysel

sinirlamalar Tablo (5.3)’te verilmistir.

Tablo 5.3: LFU icin deneysel sinirlamalar

0.682 < R(K*) < 1.022 (40)
0.35 < R(K°) < 1.02 (1o)
0.54 < R(K™) < 2.2 (1o)
0.5 < R(K™) < 1.52 (10)

Yapilan parametre uzay: taramasinda R(K™*) icin deneysel verilerle uyum, deneysel veri-
lerde 40 tolerans uygulanmasi durumunda saglanmaktadir. R(K°), R(K**) ve R(K%) i¢in

ise 1o tolerans yeterlidir.

Boliimiin devamindaki sekillerde R(K ™)) oranmin ilgilenilen parametreye gore grafikleri
caligilan tiim modeller icin karsilagtirmali olarak verilmistir. Grafiklerde turuncu noktalar
Tablo (3.2)’de verilen kiitle sinirlamalarini ve B fizik sinirlamalarin1 saglayan noktalar, yesil
noktalar ek olarak HiggsBounds programindan gecebilen noktalar, pembe noktalar Tablo
(5.3)’te verilen sinirlamalardan ilgilendigimiz anomalinin sinirlarim saglayanlar ve son ola-
rak lacivert noktalar da buna ek olarak karanlik madde kalint1 yogunlugunu saglayan nokta-

lardir.
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Sekil 5.8: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)’ Model’de Kinetik Karisim durumunda, (c)

NMSSM’de my’in R(K™)’ya gore grafigi

Sekil (5.8)’de skaler kuarklarin ortak kiitlesinin R(K ™)’ye gore grafikleri verilmistir. Buna
gore Sekil (5.8 (a))’ya gore U(1)" Model’de my degeri kiigiildikkce R(K ™) degerinin art-
t1g1 goriilmektedir. Ayrica Sekil (5.8 (b))’ye gore U(1) Model’de kinetik karigimin aktif
oldugu durumda mg degerinin artmasiyla R(K ') min da arttigi goriilmektedir. Sekil (5.8
(c))’ye gore ise NMSSM c¢ercevesinde belirgin bir dagilim goriilmemektedir. U¢ model icin
de R(K™) degeri benzer mertebede bulunmustur ve Standart Model tahminleri ile tutarlidir.
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Sekil 5.9: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)’ Model’de Kinetik Karisim durumunda, (c)
NMSSM’de M o’nin R(K ) ya gore grafigi
Sekil (5.9)’da ise ortak ayarino kiitlesinin R(K )’ye gore grafikleri verilmistir. Sekil (5.9
(a))’ya bakildiginda U (1) Model’de M, , azalirken R(K ") nin arttig1 goriilmektedir. Sekil
(5.9 (b))’ye gore U(1)" Model’de kinetik karigim durumunda R(K™)’yi saglayan noktalar
M, < 3.5TeV bolgesinde yogunlagirken Sekil (5.9 (¢))’de goriildiigii gibi NMSSM’de
M, j5’nin 3TeV’e yaklagmasi ile R(K™) artig gostermektedir.

ekil (5.10)’da iiglii baglasim sabiti Ay’in R(K ™) ya gore grafikleri U(1) Model, kinetik
S ¢li baglag ya gore g

karisim durumu ve NMSSM’de verilmistir.
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Sekil 5.10: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de Ag’in R(K ™) ya gore grafigi

Buna gore U(1)" Model’de Ay nin sifira yaklagmasiyla R(K ™) degerinin arttii goriilmek-
tedir (Sekil (5.10) (a)). U(1)’ Model’de kinetik karisim durumunda —57eV < Ay < 5TeV
aralig1 deneylerle uyumlu olsa da Ay’1n sifira yakin degerlerinde yine R(K ™) artma egili-
mindedir (Sekil (5.10) (b)). NMSSM’de ise —8TeV < Ay < —3TeV araligi deneylerle
uyumlu sonuglar verirken Ay in artmasiyla R(K ™) da artig gostermistir (Sekil (5.10) (c)).

Sekil (5.11)’de tan 8’nin R(K™)’ya gore grafikleri U(1)’ Model, U(1)" Model’de kinetik
karisim ve NMSSM ic¢in verilmistir.
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Sekil 5.11: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1) Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)
NMSSM’de tan ’nin R(K ™)’ ya gore grafigi

U(1) Model’de tan £’nin artmasiyla R(K ) mn da artti§1 goriilmektedir. Ayrica tan 3 de-
geri deneylerle uyumlu oldugu bolgede 50’ye kadar ¢ikabilmektedir. Buna ragmen tan 5’ nin
15’ten kiigiik degerlerinde yigilma goriilmektedir. U(1)" Model’de kinetik karigim duru-
munda yine tan 5’nin artmasiyla R(K ™) degeri artmig ancak 10 < tan 8 < 30 bandinda
deneylerle daha ¢ok uyum saglanmigti. NMSSM’de ise tan /3 ile R(K ™) iliskisi U(1)" Mo-

del’de kinetik karisim durumuna benzer bir davranis sergilemistir.

Sekil (5.12)’de A parametresinin R(K 1) ya gore grafikleri U(1)" Model, U(1)" Model’de

kinetik karistm durumu ve NMSSM modelleri i¢in verilmistir.
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Sekil 5.12: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1) Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de X’'in R(K™)’ya gore grafigi

Buna gore her ii¢ modelde de A kiigiildiikce R(K ™) orani artmaktadir. Buna ek olarak U (1)’
Model’de ve U(1)" Model’de kinetik karisim durumunda A’nin 0.2’den kiigiik oldugu bol-
geler tiim deneysel veri ile uyumluluk agisindan daha verimli iken NMSSM’de net olarak
bir bolgeye y1gilma gézlenmemistir. A’nin 0.4’ten kiigiik degerleri genel olarak deneylerle
uyumlu sonuglar vermigtir NMSSM’de U(1)" Model’den farkli olarak belirli bir bolgeye
y1gilma goriilmemesinde, elde edilen veri sayisinin U(1)" Model’e gore daha az olmasi etki-
lidir.

Sekil (5.13)’te yiiklii Higgs bozonunun kiitlesinin R(K ) ya gore grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.13: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de my+’in R(K ™)’ ya gore grafigi

Yiikli Higgs bozonu B mezonun semileptonik bozunum siireclerine katildiginda Standart
Model cercevesinde yapilan hesaplamalart arttiracak yonde katkida bulunmaktadir. Sekil
(5.13 (a))’ya bakildiginda MSSM cercevesinde yiiklii Higgs bozonun kiitlesi azaldik¢a R(K ™)
degerinin arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak 1.57eV < mpy+ < 4TeV araliginda tiim de-
neylerle uyum saglanmigtir. Sekil (5.13 (b))’ye gore U(1)" Model cergevesinde MSSM’de
oldugu gibi yiiklii Higgs bozonu kiitlesi azaldik¢a R(K ™) degeri artmaktadir. MSSM’den
farkli olarak mpy+ 107eV’e kadar deneylerle uyumlu sonug vermektedir. U(1)" Model’de
kinetik karigim durumunda ve NMSSM’de de yine myg+ R(K™) ile ters orantili olarak de-
gismektedir. Ayrica U (1)’ Model’de kinetik karigim durumunda m g+ 147eV ve NMSSM’de

20TeV’e kadar deneylerle uyumlu sonuglar vermektedir.
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UMSSM

(c) (d)
Sekil 5.14: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de m;’nin R(K™")’ya gore grafigi

Sekil (5.14)’te gluino kiitlesinin R(K *)’ya gore grafigi verilmistir. Gluino’nun semileptonik
bozunum siireclerine katilmasi durumunda etkisi minimal ¢esni ihlali olmayan durumlarda
daha baskindir. Sekil (5.14 (a))’ya gore MSSM c¢ergevesinde m; azaldikga R(K ) artma
egilimi gosterse de deneysel degerlerle uyum 67cV < my < 97'eV arahiginda daha fazla-
dir. Sekil (5.14 (b))’ye gore ise U(1)’ Model’de yine m; ve R(K™) ters orantili olmasina
ragmen bu modelde m; < 4Tev oldugu bolge deneysel verilerle daha uyumludur. U(1)’
Model’de kinetik karisim durumunda gluino kiitlesi ile R(K ™) arasinda belirgin bir iligki
gozlenmese de 3TelV < myz < 7TeV bolgesinin deneylerle uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil (5.14) (c)). NMSSM’de ise kinetik karisim durumunda oldugu gibi belirgin bir iligki

gozlenememigstir. Bune ek olarak gluino kiitlesi 3.57eV ve 6.57¢V aralifinda deneylerle
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uyumlu sonuclar vermektedir.
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Sekil 5.15: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de mo’nin R(K™)’ya gore grafigi

Sekil (5.15)’te notralino kiitlesinin R(K ™) ya gore grafigi MSSM, U (1)’ Model, U (1)’ Mo-
del’de kinetik karisimin akif oldugu durum ve NMSSM cergevesinde gosterilmistir. Buna
gore Sekil (5.15 (a))’ya gore MSSM’de genel olarak nétralino kiitlesinin azalmasiyla R(K ™)
artis gosterse de tiim deneylerle uyumlu sonuglarda nétralino kiitlesinin artmasi R(K ™) y1
arttirmigtir. Ayrica MSSM’de tim deneylerle uyumlu nétralino kiitlesi 750GeV civarinda
olsa da 1.25TeV < mgo < 2T'eV aralig1 deneylerle uyumlu sonuglar vermistir. $ekil (5.15
(b))’ye bakildifinda U (1)’ Model’de MSSM’in aksine hem genel dagilimda hem de tiim de-
neylerle uyumlu datalarda nétralino kiitlesi azaldik¢ca R(K ') degerinin arttig1 gériilmektedir.

Ayrica incelenen modeller icerisinde en kiigiik nétralino kiitlesini U(1)” Model 6ngérmek-
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tedir. Kinetik karigimin aktif oldugu durumda da (Sekil (5.15) (c)) normal U(1)" Model’de
oldugu gibi hem genel dagilimda hem de tiim deneylerle uyumlu verilerde nétralino kiitlesi
ve R(K™) ters orantili olarak degismektedir. NMSSM’de ise MSSM’e benzer bir davranig
gozlenmektedir (Sekil (5.15) (d)).
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Sekil 5.16: (a) MSSM’de, (b) U(1) Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de m+ "nin R(K *)’ya gore grafigi

Sekil (5.16)’da yiiklino kiitlesinin R(K ™)’ya gore grafigi verilmistir. MSSM’de, U (1)’ Mo-
del’de, U (1)’ Model’de kinetik karisim durumunda ve NMSSM’de yiiklino kiitlesinin R(K *)’ya
katkis1 notralino kiitlesinin R(K)’ya katkisi ile benzer sekildedir. Buna gére tiim model-
lerde genel dagilim yiiklino kiitlesinin azalmasiyla R(K *) nin arttigim gostermektedir. An-
cak buna ragmen MSSM’de tiim datalarla uyumlu veriler icerisinde yiiklino kiitlesinin art-

mastyla R(K ) nin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda mz - nin

R(K™)’ya gore grafigi

Sekil (5.17)’de Z’ kiitlesinin R(K™)’ya gore grafigi U(1)’ Model ve kinetik karigim du-
rumu i¢in verilmigtir. Sekil (5.17 (a))’ya gére normal U (1)’ Model’de Z’ kiitlesi kiigiildiikge
R(K™) degerinin arttig1 goriilmiistiir. Sekil (5.17 (b))’ye gore ise U(1)" Model’de kinetik

karigim durumunda da mz."1n azalmast R(K ') degerini arttirmaktadir.

Bu tezde incelenen diger bir anomali de nétr B mezonunun nétr K mezonuna bozunumunda
lepton ¢esni evrenselligini ifade eden R(K°) oramdir. Anomaliye iligkin deneysel sonuglar
Tablo (5.2)’de verilmistir. Yapilan analiz sonuc¢larina gore incelenen tiim modeller deney-
sel sonuglarla 1o bandinda uyumludur. Buna ek olarak Standart Model degerinden en ¢ok

farklilasma saglayan siipersimetrik model U (1)" Modeldir.
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Sekil (5.18)’de skaler fermiyonlarin ortak kiitlesinin (mg) R(K°)’a gore grafigi U(1) Model,
U (1)’ Model’de kinetik karisim ve NMSSM cercevesinde verilmisgtir.
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Sekil 5.18: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)
NMSSM’de my’in R(K°) a gore grafigi

Buna gore Sekil (5.18 (a))’ ya gore U(1)’ Model’de m’n artmasit R(K°)’1 azalturken Sekil
(5.18 (b))’ye gore kinetik karisim durumunda ve Sekil (5.18 (c))’ye gore NMSSM’de ise
belirgin bir dagilim gozlenememektedir. Ayrica R(K°)'in tiim deneylerle uyumlu veriler
icerisinde en biiyiik degeri U (1)’ Model’de m(’in 17V oldugu bolgede iken kinetik karigim
durumunda 27'eV oldugu bolgededir.

Sekil (5.19)’de ise ayarinolarin ortak kiitesinin R(K°)’a gore grafigi verilmistir.
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Sekil 5.19: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)
NMSSM’de M o nin R(K°)’a gore grafigi

Buna gore Sekil (5.19 (a))’ya bakildiginda U (1)’ Model’de skaler fermiyonlarin ortak kiitle-
sine benzer olarak ayarinolarin ortak kiitlesi azaldik¢a R( K°) artmaktadir. Sekil (5.19 (b))’ye
gore kinetik karigim durumunda M o nin artmastyla R(K") azalma egilimi gostermekte-
dir. Sekil (5.19 (c))’de ise NMSSM’de M, ve R(K") arasinda belirgin bir iliski gozlene-
memektedir. Ayrica U(1)' Model’de tiim deneylerle uyumlu veriler igerisinde R(K°)’1n en
yliksek degeri M, 5 nin 17V den kiigiik oldugu bolgede iken kinetik karigim durumunda
yaklagik olarak 1.57°eV" oldugu bolgededir.

Sekil (5.20)’da iiglii baglagim sabiti Ay’in R(K°)’a gore grafigi verilmistir.
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Sekil 5.20: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de Ay’ R(K°) a gore grafigi

Sekil (5.20 (a))’da U(1)" Model gergevesinde ii¢lii baglagim sabitinin R(K")’a gore gra-
figine bakildiginda, Ay’1n sifira yakin degerlerinde R(K?°) en biiyiik degerini alirken tiim
deneylerle uyumlu verilerin Ay 1n sifirdan kiiciik oldugu bolgelerde yogunlastigi goriilmek-
tedir. Sekil (5.20 (b))’de kinetik karigim durumu icin 17eV < Ay < 2TeV oldugu bolgede
R(K?) en biiyiik degerini alirken yine tiim deneylerle uyumlu veriler —47TeV < Ay <
2TeV araliginda elde edilmistir. Sekil (5.20 (c))’de ise NMSSM cercevesinde bakildiginda
Ag’in —2T'eV’den kiigiik degerleri icin tim deneylerle uyum saglandigi goriilmektedir ve
R(K?)’1n en biiyiik degeri Ay’in —5.5TeV bolgesinde elde edilmistir.

Sekil (5.21)’de tan 8’ nin R(K")’a gore grafigi U (1)’ Model, U (1)’ Model’de kinetik karigim
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ve NMSSM cercevesinde verilmistir.
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Sekil 5.21: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de tan 3’ nin R(K°)’a gore grafigi

Sekil (5.21 (a))’ya gore U(1)’ Model’de tan 3 degeri arttikca R(K°) degeri de artmaktadir.
Yine de tiim deneylerle uyumlu veriler icerisinde tan 8 < 15 bolgesi tiim deneylerle daha
cok uyum saglamaktadir. U(1)" Model’de kinetik karigimi i¢in Sekil (5.21 (b))’ye bakildi-
ginda yine tan 3 degerinin artmasiyla R(K°) 1 arttig1 goriilmektedir. tan 3 < 40 bdlgesi
deneylerle uyumlu veriler elde etmek i¢in daha uygundur. Sekil (5.21 (c))’de NMSSM’de
yine bilyiik tan 3 degerleri igin biiyiik R(K°) elde edilmistir ve tan 3 < 35 bolgesi deney-

lerle daha uyumludur.

Sekil (5.22)’de \ parametresinin R(K")’a gore grafigi U (1)’ Model, U(1)’ Model’de kinetik
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karisim durumu ve NMSSM cercevesinde verilmistir.
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Sekil 5.22: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de X’in R(K°)’a gore grafigi

Sekil (5.22 (a))’ya gore U (1) Model’de ) kiigiildiikge R(K) degeri artmaktadir. Ayrica tiim
deneylerle uyumlu veriler A < 0.2 bolgesinde yogunlagsmistir. Sekil (5.22 (b))’ ye gore ise ki-
netik karigim durumunda da \’nin kiigiilmesi ile (/&) artmaktadir. Bununla birlikte tiim
deneylerle uyumlu veriler 0.1 < A < 0.2 bolgesinde yogunlagmustir. Sekil (5.22 (c))’ye gore
ise NMSSM’de de \’nin kiigiilmesi R(K) degerini artirmaktadir. Ancak diger modellerden

farkli olarak A\’nin 0.4’ten kiiciik degerleri icin tiim deneylerle uyumlu veriler elde edilmistir.

Sekil (5.23)’te yiiklii Higgs bozonu kiitlesinin R(K°)’a gore grafigi MSSM, U(1) Model,

kinetik karisim durumu ve NMSSM cercevesinde verilmistir.
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Sekil 5.23: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de my+’in R(K°)’a gore grafigi

Sekil (5.23)’e gore tiim modeller igin yiiklii Higgs bozonunun kiitlesinin azalmasiyla R(K°)
degerinin arttig1 goriilmektedir. MSSM i¢in 27eV < mpy+ < 4TeV araliginda tiim deney-
lerle uyumlu veriler elde edilmistir (Sekil (5.23(a))). U(1)’ Model’de ise m g+ "nin 97V ’den
kiiciik degerlerinde deneylerle uyumlu veriler elde edilmistir (Sekil (5.23 (b))). Kinetik ka-
ristm durumunda myg=+"nin 137'eV’den kiigiik degerleri i¢cin deneylerle uyumlu veriler elde
edilmistir (Sekil (5.23) (c)). NMSSM’de ise m g+ nin 207'eV’den kiiciik degerleri deney-
lerle uyumlu veriler saglarken m g+ ’nin 2.57eV’den kii¢iik oldugu bolgede tiim deneylerle
uyumlu veri elde edilememistir. Normal U (1)’ Model ile kinetik karigimin aktif oldugu U (1)’
Model kargilagtirildiginda, normal U (1)’ Model’de R(K") degerinin Standart Model dege-

rinden daha fazla uzaklastig1 goriilmektedir. Standart Model’den en ¢ok farklilasan model
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Sekil (5.24)’te MSSM, U (1) Model, U(1)" Model’de kinetik karisim ve NMSSM i¢in elde
edilen gluino kiitlesinin R(K")’a gore grafikleri verilmistir. Buna gére MSSM i¢in m; >
4TeV (Sekil (5.24 (a))), U(1)" Model igin mg > 2TeV (Sekil (5.24 (b))), kinetik karigim
duurmu i¢in my > 3TeV (Sekil (5.24 (c))) ve NMSSM i¢in my > 3.5TeV (Sekil (5.24 (d)))
oldugunda deneylerle uyumlu veriler elde edilmigtir. Ayrica MSSM’de m;’nin artmasiyla
R(K") degeri artarken U (1)’ Model’de m; azalirken R(K°) degeri artmustir. U (1)’ Model’de

(c)

UMSSM

(d)
Sekil 5.24: (a) MSSM’de, (b) U (1)’ Model’de, (c) U(1)" Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de m;’nin R(K°)’a gore grafigi

kinetik karisim durumu ve NMSSM i¢in ise belirgin bir dagilim gbézlenememistir.

Sekil (5.25)’te notralino kiitlesinin R(K°)’a gore grafigi MSSM, U (1)’ Model, U(1)" Mo-




del’de kinetik karisim ve NMSSM cercevesinde verilmistir.
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(c) (d)
Sekil 5.25: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim
durumunda, (d) NMSSM’de mo nin R(K 9)a gore grafigi

Sekil (5.25 (a))’ya gore MSSM cercevesinde notralino kiitlesinin 750GeV ’den biiyiik de-
gerlerinde deneylerle uyumlu noktalar saglanmus, en yiiksek R(K°) degeri mgo ~ 1.5TeV
civarinda elde edilmigtir. Sekil (5.25 (b))’ye gore ise U(1)’ Model’de acik bir sekilde not-
ralino kiitlesi kiigiilirken R(K") degerinin arttig1 goriilmektedir. R(K°)’in Standart Mo-
del’den en uzak degeri notralino kiitlesinin ~ 400GeV oldugu bolgede elde edilmistir. Se-
kil (5.25 (c))’ye gore ise kinetik karistm durumunda yine nétralino kiitlesinin azalmasiyla
R(K") degerinin artug goriilmiistir. NMSSM’de de nétralino kiitlesi azalirken R(K°)’mn
arttig1 goriilebilir (Sekil (5.25(d))).
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Sekil 5.26: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de m .+ "nin R(K°)a gore grafigi

Sekil (5.26)’da yiiklino kiitlesinin R(K°)’a gore grafigi MSSM, U(1) Model, U(1)" Mo-
del’de kinetik karigim durumu ve NMSSM cergevesinde verilmistir. Yiiklino kiitlesinin R(K°)

izerindeki etkisi nétralino kiitlesinin etkisi ile benzerdir. Buna gore tiim modellerde yiiklino

kiitlesinin artmas1 R(K°) degerini azaltirken tiim deneylerle uyumlu veriler icerisinde yiik-
lino kiitlesinin en kiigiik degeri U (1)’ Model’de (~ 500GeV) elde edilmistir.

Sekil (5.27)’de Z' kiitlesinin R(K°)’a gore grafigi normal U(1)’ Model ve U(1)" Model’de

kinetik karisim durumunda verilmistir.
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Sekil 5.27: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda mz:’nin

R(K?)’a gore grafigi

Sekil (5.27 (a))’ya gore normal U (1)’ Model’de m 7 'n azalmas1 R(K°) degerini arttirmak-
tadir. Deneylerle uyumlu veriler igerisinde m: iist sinir1 97eV’dir. Benzer sekilde Sekil
(5.27 (b))’ye gore U (1)’ Model’de kinetik karigsim durumunda da Standart Model’den en ¢ok
farklilagma kiigiik m z degerlerinde gerceklesmektedir. Kinetik karisim durumunda m 2/ i¢in

uist sinir 87'eV civarindadir.

Bu tezde inceledigimiz diger bir anomali tiirii de B mezonun uyarilmis K mezona bozun-
masinda lepton ¢esni evrensellidini ifade eden R(K™*)’daki anomalidir. Anomaliye iliskin
deneysel sonuglar Tablo (5.2)’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda R(K*)’n deneysel
sonuglarinin 1o bandinda U(1)" Model, U(1)" Model’de kinetik karisim ve NMSSM tara-
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findan saglandig1 goriilmiistiir. U (1)’ Model’de kinetik karigim durumu, incelenen modeller

icerisinde R(K™*) nin en kiigiik degeri aldig1 dolayisiyla Standart Model’den en ¢ok farkli-

lastig1 modeldir.

Sekil (5.28)’de skaler fermiyonlarin ortak kiitlesinin R(K**)’ya gore grafigi U(1)" Model,
U (1)’ Model’de kinetik karistim ve NMSSM cergevesinde verilmistir.
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Sekil 5.28: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de my’in R(K*")’ya gore grafigi

Buna gore Sekil (5.28 (a))’ya gore U(1) Model’de R(K*"), my’m kiigiik degerlerinden
Standart Model tahminlerinden uzaklasirken; Sekil (5.28 (b))’ye gore U(1)" Model’de ki-

netik karisim durumunda mg’1n biiyiik degerleri i¢cin Standart Model’den farklilagmaktadir.

Sekil (5.28 (¢))’ye gore ise NMSSM’de belirgin bir dagilim gozlenememistir.Buna ek olarak
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U(1) Model’de R(K*")’nin en kiigiik degeri mg ~ 17eV oldugu bélgede, U(1)" Model’de
kinetik karigim durumunda ve NMSSM’de ise R(K*")’nin en kiigiik degeri mqo ~ 27TeV
oldugu bolgede elde edilmistir.

Sekil (5.29)’da ayarinolarin ortak kiitlesinin R(K*")’ya gore grafigi U(1)" Model, U(1)
Model’de kinetik karistm ve NMSSM’de verilmistir.
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Sekil 5.29: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)
NMSSM’de M, /o’nin R(K**)’ya gore grafigi

Skaler fermiyonlarin ortak kiitlesi mq’dan farkli olarak, R(/K*") ayarinolarin ortak kiitlesi
M, j2’nin kiigiik degerleri i¢in hem normal U(1)" Model’de hem de kinetik karigim duru-
munda azalmaktadir. Sekil (5.29 (a))’ya gére R(K**) nin en kii¢iik degeri M/, < 1TeV
bolgesinde elde edilmistir. Sekil (5.29 (b))’ye gore ise kinetik karisim durumunda en Kkii-
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¢k R(K**) degeri Mo ~ 1.5TeV bolgesinde elde edilmistir. Sekil (5.29 (c))’ye gore ise
NMSSM’de M; ), ve R(K**) arasinda belirgin bir iliski gozlenememistir. Buna ek olarak
grafige bakildiginda R(K*") nin NMSSM’deki en kiigiik degerinin M/, ~ 2.4T€V oldugu
bolgede elde edildigi soylenebilir.

Sekil (5.30)’da iiglii baglasim sabiti Ay’in R(K*")’ya gore grafikleri U(1)" Model, U (1)
Model’de kinetik karistm ve NMSSM’de verilmistir.
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Sekil 5.30: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda, (c)
NMSSM’de Ay’in R(K*T)’ya gore grafigi

Sekil (5.30 (a))’ya gore U(1) Model’de A, degeri sifira yaklagtikca R(K*") degeri azal-
makta, Standart Model tahminlerinden uzaklagmaktadir. Sekil (5.30 (b))’de verilen U(1)’

Model’de kinetik Karisim durumunda ise yine Ay degeri sifira yaklastikca deneylerle uyum
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artmasina ragmen en kiiciik R(K*") degerini saglayan Ay ~ 2TeVdir. Sekil (5.30 (c))’ye
gore ise NMSSM’de Aj’1in negatif degerleri deneylerle uyumlu sonug verirken en kiigiik
R(K**) degeri —6TeV < Ay < —5TeV bolgesinde elde edilmistir.

Sekil (5.31)’de tan  parametresinin R(K*")’a gore grafigi U(1)’ Model, U(1)" Model’de
kinetik karisim ve NMSSM c¢ercevesinde gosterilmistir.
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Sekil 5.31: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de tan f’nin R(K*")’ya gore grafigi

Buna gore her ii¢ modelde de tan 5’min artmasiyla R(K*") nin azaldigi goriilmektedir.
U(1) Model’de en kiigiikk R(K™") degeri tan 3 ~ 45 bolgesinde elde edilmistir (Sekil (5.31
(a))). U(1)’ Model’de kinetik karisim durumunda ise 35 < tan /3 < 40 bolgesi en kiigiik
R(K**) degerini elde etmek igin elveriglidir (Sekil (5.31 (b))). NMSSM’de ise tan 3 ~ 35
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oldugu bolgede en kiigiikk R(K*1) degeri elde edilmistir (Sekil (5.31 (c))).

Sekil (5.32)’de A parametresinin R(K*")’ya gore grafigi incelenen ii¢ model i¢in verilmistir.

UMSSM UMSSM + Kinetik Karigim

(©
Sekil 5.32: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda, (c)
NMSSM’de X’'in R(K*")’ya gore grafigi

Sekil (5.32 (a))’da U(1)" Model i¢in verilen X’'nin R(K**)’ya gore grafiginde \ kiigiil-
dikkce R(K*T)’ nin azaldig1 goriilmektedir. R(K*") nin en kiigiik degeri A < 0.1 bolge-
sinde elde edilmigtir. Sekil (5.32 (b))’ye gore U(1)’ Model’de kinetik karigim durumunda
yine A’nin kiiciilmesiyle R(K™*") azalmaktadir. Ancak normal U (1)" Model’den farkli olarak
R(K**)’nm en kiigiik degeri 0.2 < A < 0.3 bolgesinde elde edilmistir. Sekil (5.32 (c))’de
NMSSM’de A azaldik¢a R(K™*")’nin azalma egilimi goriilmektedir. En kii¢iik R(K*) de-

79



geri 0.05 < A < 0.1 bolgesinde elde edilmistir.

Sekil (5.33)’te MSSM, U (1) Model, U(1)" Model’de kinetik karigsim durumu ve NMSSM

cergevesinde yiiklii Higgs bozonu kiitlesinin R(/K™*")’ya gore grafigi verilmistir.
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Sekil 5.33: (a) MSSM’de, (b) U (1)’ Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de myg+’in R(K*")’ya gore grafigi
Grafiklere bakildiginda dort model i¢in de yiiklii Higgs bozonu kiitlesinin azalmas1 R(K*")
degerini Standart Model’den uzaklagtirmaktadir. Incelenen dért modelden MSSM, U (1)’
Model ve U(1)" Model’de kinetik karisim durumunda en kiiciik R(K**) degerini saglayan
yiiklii Higgs bozonu kiitlesi 27°¢V’den kiiciik iken NMSSM’de en kiiciikk R(K™*") degerinin

saglanmasi i¢in my+ ~ 2.57'eV olmalidir.
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Sekil (5.34)’te gluino kiitlesinin R(K**)’ya gore grafigi MSSM, U (1)’ Model, U(1)" Mo-
del’de kinetik karisim ve NMSSM’de verilmistir.
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Sekil 5.34: (a) MSSM’de, (b) U(1) Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim
durumunda, (d) NMSSM’de m;’nin R(K*")’ya gore grafigi

Sekil (5.34 (a)) ve Sekil (5.34 (b))’de sirastyla MSSM’de ve U (1) Model’de gluino kiitlesi-
nin azalmasi ile R(K*") degerinin de azaldig1 goriilmektedir. Sekil (5.34 (c)) ve Sekil (5.34
(d)) de ise sirasiyla kinetik karisim durumunda ve NMSSM’de gluino kiitlesinin artmasi ile
R(K*') degerinin azaldig1 goriilmektedir. MSSM’de tiim deneylerle uyum saglayan en kii-
ciik R(K**) degeri icin my ~ 7TeV olmasi gerekirken U(1)" Model’de bu deger 27¢V,
kinetik karisim durumunda ~ 37'elV ve NMSSM’de ~ 57'eV dir.

ekil (5.35)’te notralino kiitlesinin R(K*1)’ya gore grafigi MSSM, U (1)’ Model, U (1) Mo-
Yya gore graig
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del’de kinetik karisim ve NMSSM i¢in verilmigtir.

MSSM UMSSM
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Sekil 5.35: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de mo’nin R(K**)’ya gore grafigi

Sekil (5.35 (a))’ya gore MSSM’de nétralino kiitlesinin azalmasi R(K*) degerini de azalt-
maktadir. En kiigiik R(K*") degerinin saglanmasi i¢in nétralino kiitlesi MSSM’de ~ 750GeV
olmalidir. Benzer sekilde Sekil (5.35 (b)), Sekil (5.35 (¢)), Sekil (5.35 (d))’de de goriilecegi
gibi sirasiyla U(1)" Model’de, U(1)" Model’de kinetik karisim durumunda ve NMSSM’de
notralino kiitlesinin azalmast R(K™*1)’y1 azaltmaktadir. Buna ek olarak U(1)" Model’de en
kiicik R(K*") degerini saglayan nétralino kiitlesi ~ 400GeV iken kinetik karigim duru-
munda ~ 600GeV, NMSSM’de > 17eV bolgesindedir.

Sekil (5.36)’da yiiklino kiitlesinin R(K**)’ya gore grafigi MSSM, U(1)" Model, kinetik
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karisim durumu ve NMSSM cercevesinde verilmistir.
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Sekil 5.36: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim
durumunda, (d) NMSSM’de m .+ "nin R(K**)’ya gore grafigi
Notralino kiitlesinin R(K**)’ya gore grafiklerinde oldugu gibi yiiklino kiitlesinin R(K*")’ya
gore grafiklerinde de yiiklino kiitlesi azaldik¢a R(K*") degeri azalmaktadir. Ancak nétralino
kiitlesinin aksine U (1)’ Model disinda diger ti¢ modelde (MSSM, U (1)’ Model’de kinetik ka-
risim ve NMSSM) en kiigiik R(K**) degerinin saglanmasi i¢in yiiklino kiitlesi 17°¢V’den
bilyiik degerler almalidir. U (1)’ Model’de ise en kiigiik R(K*") degerini saglayan yiiklino
kiitlesi ~ 500GeV civarindadir.

Sekil (5.37)’de Z' kiitlesinin R(K*")’ya gore grafigi U(1)’ Model ve U (1)’ Model’de kinetik

karisim durumu ¢ercevesinde verilmistir.
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UMSSM
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Sekil 5.37: (a) U(1)' Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda m 2, nin

R(K*")’ya gore grafigi

Sekil (5.37 (a))’ya gore U(1)" Model’de Z' kiitlesinin azalmasiyla R(K**) degeri de azal-
maktadir. Sekil (5.37 (b))’de kinetik karigim durumunda da m .’ azalmasinin R(K*)’y1
Standart Model degerinden uzaklastirdig1 goriilmektedir.

Son olarak nétr B mezonun uyarilmis K mezona bozundugu kanalda lepton cesni evrenselli-
gini ifade eden R(K*°) degerindeki anomali durumu U(1)’ Model, U(1)’ Model’de kinetik
karigim durumunda ve NMSSM’de incelenmistir. Incelenen tiim modellerde Tablo (5.2)’de
verilen deneysel sonuglarla 10 bandinda uyum saglanmistir. Standart Model’den en ¢ok fark-
lilagan, diger bir deyisle en kiigiikk R(K*°) degeri incelenen modeller igerisinde U(1)" Mo-
del’de elde edilmistir.
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Sekil (5.38)’de skaler fermiyonlarin ortak kiitlesi mg’in R(K*?)’a gore grafikleri incelenen

ic model ¢ercevesinde verilmistir.
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Sekil 5.38: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de mg’in R(K*Y)’a gore grafigi

Sekil (5.38 (a))’ya gore U (1)’ Model’de my azaldik¢a R(K*°) degeri de azalmaktadir. Ayrica
en kii¢iik R(K*Y) degeri mg ~ 1TeV civarinda elde edilmistir. Sekil (5.38 (b))’ye gore ise
kinetik karigtim durumunda mg’1n artmas1 R(K*?) degerini arttirmigtir. En kiigiik R(K*0)
degeri ise my ~ 2TeV icin elde edilmistir. Sekil (5.38 (c))’de NMSSM’de m kiitlesinin
R(K*Y) iizerinde etkisine dair belirgin bir dagilim gézlenememistir. NMSSM’de de en kiigiik
R(K*9) degeri mg ~ 2TeV oldugunda elde edilmistir.

Sekil (5.39)’da ayarinolarin ortak kiitlesi M /> nin R(K*°)’a gore grafigi U(1)' Model, U (1)’
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Model’de kinetik karistm durumu ve NMSSM cergevesinde verilmistir.

UMSSM UMSSM + Kinetik Karigim
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Sekil 5.39: (a) U(1)’ Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de M o nin R(K*)’a gore grafigi

U(1)" Model’de ayarinolarin ortak kiitlesinin azalmasinin R(K*°)’1 da azalttig1 goriilmek-
tedir. Standart Model’den en ¢ok farklilasan, en kiigiik R(/K*?) degerinin saglanmas icin
My, < 1TeV olmahdir (Sekil (5.39 (a))). Kinetik karigim durumunda ise ortak ayarino
kiitlesinin artmasiyla R(K*°) degeri azalma egilimi gostermistir. U (1)’ Model’de kinetik ka-
rigtm durumunda en kiigiik R(K™*°) degerinin elde edilmesi igin M/ ~ 1.5TeV olmalidir
(Sekil (5.39 (b))). NMSSM’de ise kinetik karigtm durumunda oldugu gibi M/, degeri art-
tikga R(K*°) degeri azalma egilimi gostermistir ve en kiigiik R(/K*?) degeri M, 2~ 24TeV
civarinda elde edilmistir (Sekil (5.39 (c))).
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Sekil (5.40)’da iiglii baglagim sabiti Ay’in R(K*)’a gore grafigi U(1) Model, U(1)" Mo-
del’de kinetik karigim durumu ve NMSSM’de gosterilmistir.

UMSSM UMSSM + Kinetik Karigim
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Sekil 5.40: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)
NMSSM’de Ag’m R(K*°)’a gore grafigi

Sekil (5.40 (a))’ya gore U (1)’ Model’de ii¢lii baglagim sabitinin sifira yaklasmasiyla R(K*°)
degeri azalmigtir. Buna bagl olarak en kiigiik R(K*°) degeri Ay ~ 0 civarinda elde edilmis-
tir. Sekil (5.40 (b))’ye gore ise kinetik karisim durumunda yine A, degeri sifira yaklastikca
R(K*Y) azalma egilimi gostermistir. En kiigiik R(K*°) degeri Ay ~ 2TeV bolgesinde elde
edilmigtir. Sekil (5.40 (c))’ye gore ise NMSSM’de A degerinin sifirdan kiigiik oldugu du-
rumlarda deneyle uyum yakalanmis ve A, sifira yaklastikca R(K*°) degeri azalmistir. En
kiigiik R(K*?) degeri Ay ~ —6T'eV bolgesinde elde edilmistir.
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Sekil (5.41)’de tan 8’nin R(K*Y)’a gore grafigi U(1)’ Model, kinetik karigim durumu ve
NMSSM acisindan verilmistir.

UMSSM UMSSM + Kinetik Karigim
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Sekil 5.41: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de tan 3’ nin R(K*°)’a gore grafigi

Sekil (5.41 (a))’ya gore U(1)’ Model’de tan 3 degeri artikga R(K*°) degeri azalmaktadr.
Standart Model’den en ¢ok farklilagan R(K*?) degeri tan 3 > 40 bolgesinde elde edilmis-
tir. Sekil (5.41 (b))’ye gore ise U(1)’ Model’de kinetik karisim durumunda tan 5 degeri-
nin artmas1 R(K*?) degerini azaltmaktadir. Kinetik karigtm durumunda en kiigiik R(K*?),
35 < tan 8 < 40 bolgesinde elde edilmistir. Sekil (5.41 (c))’ye gore ise NMSSM’de di-
ger modellere benzer olarak tan 3’ nim artmasiyla R(K*°)’ nin azalmistir. En kiiciik R(K*°)

degeri tan 5 ~ 35 oldugunda elde edilmistir.
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Sekil (5.42)’de X parametresinin R(K*?)’a gore grafigi U (1)’ Model, U (1)’ Model’de kinetik

karisim durumu ve NMSSM cercevesinde verilmistir.

UMSSM UMSSM + Kinetik Karigim
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Sekil 5.42: (a) U(1)’ Model’de, (b) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim durumunda, (c)

NMSSM’de X\’in R(K*°)’a gore grafigi

U(1)’ Model’de \ parametresi azaldik¢a R(K*") degeri de azalmaktadir. En kii¢iik R(K*°)
degeri A < 0.1 bolgesinde elde edilmistir (Sekil (5.42 (a))). U(1)" Model’de kinetik ka-
risim durumunda normal U(1)’ Model’de oldugu gibi A\’nin azalmas1 R(K*°) degerini de
azaltmaktadir. Kinetik karigim durumunda en kiigiik R(K*?) degeri 0.2 < A < 0.3 bol-
gesinde elde edilmistir (Sekil (5.42 (b))). NMSSM’de de A ve R(K*°) dogru orantilidir.
Nnin azalmast R(K*Y) deerini de azaltmaktadir. En kiigiik R(K*?) degeri NMSSM’de
0.05 < A < 0.1 bolgesinde elde edilmistir (Sekil (5.42 (¢))).
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Sekil (5.43)’te yiiklii Higgs bozonu kiitlesinin R(K*?)’a gére grafikleri MSSM, U (1)’ Mo-
del, U(1)" Model’de kinetik karigim durumu ve NMSSM’de verilmistir.
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Sekil 5.43: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de my+’in R(K*Y)’a gore grafigi

Sekil (5.43 (a))’ya gore MSSM’de m ;+ 'nin azalmasiyla R(K*°) da azalmaktadir. Ilgilenilen
tim deneylerle uyum saglayan veriler icin yiiklii Higgs bozonu kiitlesi 17eV < mpy+ <
4TeV araliginda deger almaktadir. En kiigiik R(K*) ise 1TeV < my+ < 2TeV bolgesinde
elde edilmistir. Sekil (5.43 (b))’ye gore U(1) Model’de mp+ azaldikca R(K*) degeri de
azalmaktadir. Deneyler ile uyumlu veriler i¢in yiiklii higgs bozonunun kiitlesi 97'eV’e kadar
cikabilmektedir. Sekil (5.43 (c))’ye gore ise kinetik karisim durumunda da yine yiiklii Higgs
bozonunun kiitlesinin azalmas1 R(K*°)’y1 Standart Model degerinden uzaklastirmaktadir.

Kinetik karisim durumunda m g+ icin iist limit 137°eV’e kadar ¢ikabilmektedir. Sekil (5.43
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(d))’ye gore ise NMSSM’de de m j+ ’nin azalmas1 R(K*?) deZerini de azaltmaktadir ve m -+
icin iist limit 207'eV’e kadar ¢ikmaktadir.

Sekil (5.44)’te gluino kiitlesinin R(K*?)’a gore grafigi MSSM, U (1) Model, U(1)" Mo-

del’de kinetik karisim durumu ve NMSSM cercevesinde gosterilmistir.
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Sekil 5.44: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim
durumunda, (d) NMSSM’de m; nin R(K*°)’a gore grafigi

Sekil (5.44 (a))’ya gore MSSM cercevesinde gluino kiitlesi azalirken R(K*?) degerinin
de azalma egiliminde oldugu goériilse de tiim deneylerle uyumlu veriler i¢in gluino kiitlesi
5TeV < my < 9TeV araliginda yogunlagmistir. En kiigiik R(K*") degerini saglayan gluino
kiitlesi mg; ~ 7TeV bolgesindedir. Sekil (5.44 (b))’ye gore U(1)’ Model’de de m; nin azal-

mas1 R(K*°) degerini azaltmistir. Ancak MSSM’den farkli olarak deneylerle uyumlu veriler
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2TeV < my < TTeV arah@indadir ve en kiigiik R(K*0) degeri my ~ 2T eV bolgesinde elde
edilmistir. Sekil (5.44 (c))’ye gore ise kinetik karigim durumunda gluino kiitlesinin artma-
styla R(K*?) artma egilimi gostermistir. En kiigik R(K*?) degeri m; ~ 3TeV bolgesinde
elde edilmistir. Sekil (5.44 (d))’de ise kinetik karisim durumuna benzer olarak m; nin artma-
styla R(K*?) da artma egilimi gostermektedir. En kiigiik R(K*?) ise mz ~ 5TeV bolgesinde

elde edilmigtir.
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Sekil 5.45: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U(1)’ Model’de Kinetik Karigim
durumunda, (d) NMSSM’de mo nin R(K *0)’a gore grafigi
Sekil (5.45)’te notralino kiitlesinin R(K*?)’a gore grafigi incelenen 4 model gergevesinde
verilmistir. Buna gore dort modelde de nétralino kiitlesinin azalmasi R(/K*°) degerini azalt-

maktadir. Buna ek olarak Sekil (5.45 (a))’ya gore MSSM’de 17TeV < mgo < 2TeV bol-

gesi deneysel veriler daha uyumludur ve en kiigiik R(K*?) degeri mgo ~ 1.5TeV igin elde
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edilmistir. Sekil (5.45 (b))’ye gore ise U(1)" Model’de 0.4TeV < mgo < 1.4TeV aralify
deneysel verilerle daha uyumludur ve en kiigiikk R(K*?) nétralino kiitlesi 0.47eV civarinda
iken elde edilmistir. Sekil (5.45 (c))’ye gore kinetik karigtm durumunda en kiigiik R(K*0)
degeri myo ~ 0.67'¢V bolgesinde elde edilmisken $ekil (5.45 (d))’ye gére NMSSM'de

mgo ~ 1TeV civarinda saglanmugtir.
1

MSSM UMSSM

R{FK )

UMSSM + Kinetik Karsim NMSSM

(c) (d)
Sekil 5.46: (a) MSSM’de, (b) U(1)" Model’de, (c) U (1)’ Model’de Kinetik Karigim

durumunda, (d) NMSSM’de m+"nin R(K*°)’a gore grafigi

Sekil (5.46)’da yiiklino kiitlesinin R(K*?)’a gore grafigi MSSM, U (1)’ Model, U(1)" Mo-
del’de kinetik karistm durumu ve NMSSM cergevesinde verilmigtir. Sekil (5.45)’te verilen
grafiklerde notralino etkisine benzer olarak incelenen dort modelde de yiiklino kiitlesinin
azalmas1 R(K*") degerini azaltmakta, yani Standart Model degerinden farklilagtirmaktadir.
Sekil (5.46 (a))’ya gére MSSM’de en kiigiik R(K*?) degeri 2.5TeV < mg+ < 3TeV bdlge-
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sinde elde edilmistir. Sekil (5.46 (b))’ ye gore ise U (1)’ Model’de mgt ~ 0.5T'eV bolgesinde
en kiiciik R(K*Y) elde edilmistir. Sekil (5.46 (c))’de kinetik karigim durumunda en kiigiik
R(K*%) degerinin elde edilebilmesi i¢in yiiklino kiitlesinin ~ 1.257°eV olmas1 gerektigi go-
riillmiistiir. Sekil (5.46 (d))’ ye gére NMSSM’de en kiiciik R(K*°) i¢in yiiklino kiitlesinin
~ 1.5TeV olmasi1 gerektigi goriilmektedir.

Sekil (5.47)’de Z' kiitlesinin R(K*°)’ya gore grafigi normal U (1)’ Model ve U (1)’ Model’de

kinetik karisim durumu i¢in verilmistir.
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Sekil 5.47: (a) U(1)' Model’de, (b) U(1)" Model’de Kinetik Karisim durumunda mz - nin

R(K*%)’ya gore grafigi

Sekil (5.47)’ye gore hem normal U(1’) Model’de hem de kinetik karigim durumunda 7’
kiitlesinin azalmasiyla R(K*?) degeri de azalmaktadir. Her iki modelde de en kiigiik R(K*°)
degeri 4TeV < my < 4.5TeV bolgesinde elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Standart Model 6tesi teorilerden birisi olan siipersimetri ¢ercevesinde B
bozunumlart incelenmistir. Stipersimetri ¢ergevesinde esas olarak U(1)" Model ile ilgilenil-
mis, U(1)" Model’de kinetik karigim durumu ele alinmig, bunlara ek olarak NMSSM ile de
degerlendirmeler yapilmistir. Buna gore 3. boliimde ayrintilariyla anlatildig: gibi temel kiitle
sinirlamalar1 ve B bozunumlarindan gelen sinirlamalari igeren deneysel veriler hem U(1)’
Model hem de NMSSM cercevesinde aciklanabilmektedir. Buradan hareketle siipersimetri
B fizigi icin hala yasiyor yorumu yapilabilir.

Lepton cesni evrenselligi icin deneysel olarak tespit edilen anomaliler 5. boliimde U(1)’
Model, U(1)" Model’de kinetik karisim durumu ve NMSSM cercevesinde incelenmistir. Bu
anomalilerden R(K"), R(K*?) ve R(K*") 1o tolerans ile agiklanabilirken R(K™) 40 to-
lerans ile agiklanabilmektedir. Burada incelenen U (1)’ Model’de, incelemeler GUT skala-
sinda, baglasim ve kiitle parametreleri evrensel alinarak yapilmistir. Elektrozayif skalada
incelemeler yapildiginda anomaliler ile ilgili deneylerle daha uyumlu sonuglar elde edilebi-
lir. Ayrica siiper yiikler de aileler bazinda evrensel olarak ele alinmistir. Yiiklerin evrensel
olmamasi hilinde R(K ™) oranindaki anomalinin agiklanabilme ihtimali vardir. Ayrica farkli
siipersimetrik modeller de (minimalist U(1)" gibi) R(K ™) oranindaki anomaliye agiklama

getirebilir.

Tiim bunlara ek olarak lepton cesni evrenselligini ifade eden R(K*)) igin deneysel 6l¢iim-
lerdeki sistematik ve istatistiksel hatalar onemli 6l¢iidedir. Deneylerde daha yiiksek enerji
degerine ulasildikca ve hassasiyet arttikga R(K ™)) igin olgiimler daha tutarli olacaktir. Bu
durumda R(K ) oranindaki anomaliler U (1)’ Model, U (1)’ Model’de kinetik karigim du-
rumu ve NMSSM cercevesinde yeniden degerlendirilmelidir. Ayrica bu calismaya ek olarak
U(1)" Model’de siiper yiiklerin aileler bazinda evrensel olmadig1 durumda R(K*)) oranin-

daki anomalilerin incelemesi bu calismanin devami olarak diisiiniilebilir.
Sonug olarak siipersimetri Standart Model &tesi teoriler igin hala giiglii bir adaydir ve R(K?),

R(K*°) ve R(K*T) oranlarindaki anomalileri 1o tolerans ile, R(K ™) oranindaki anomaliyi

40 tolerans ile aciklanabilmektedir.
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