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OZET

KISITLI MINIMAL SUPERSIMETRIK TiP-1 SEESAW MODELI iLE TAU
BOZUNMALARINDA LEPTON TURU DEGIiSiMi iHLALI

Mahmoud ALBARI

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Fizik Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Ali Ercan EKINCI
II. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Vael HAJAHMAD
2025, 95 sayfa

Lepton Numarasi ihlali (Lepton Flavor Violation- LFV) siiregleri, farkli lepton jenerasyonlari
arasinda gegisleri igerir ve Standart Model (SM) cergevesinde kesin olarak yasaktir. Ancak, bu
tiir siireglerin olas1 gézlemleri, Standart Model Otesi (BSM) yeni fizik teorileri hakkinda 6nemli
ipuglar saglayabilir. Bu tez calismasinda, Tip-I Seesaw Mekanizmasi ile genisletilmis Kisith
Minimal Siipersimetrik Standart Model (CMSSM) ¢ergevesinde, nadir tau bozunmalarinda
LFV incelenmistir. Asagidaki altt LFV tau bozunma kanalina odaklanmaktadir: T—ppp,
T—oe Uy, T opuee, T —oeee, T »upe ve t —e enw . Bukanallar, siipersimetrik flavor
karisimlari, Yukawa baglanimlar1 ve seesaw parametrelerine karsi oldukga hassastir. Modelin
kurulumu ve spektrum tiretimi i¢in SARAH ve SPheno; bozunma oranlarinin hesaplanmasi i¢in
FlavorKit ve veri gorsellestirmesi icin ROOT yazilimlari kullanilmistir. Arastirmada, bozunma
oranlarinin evrensel skaler kiitle mo, gaugino kiitlesi mi/z, liclii baglanim katsayist Ao ve Higgs
alanlarinin vakum beklentisi orani tanf gibi temel parametrelere bagl olarak nasil degistigi
sistematik olarak analiz edilmistir. Sonuglar, bozunma oranlarinin tanf arttikca ytikseldigini ve
mo azaldikga arttigini, ayrica Higgsino kiitle parametresi p isaretine oldukca duyarli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Ao = 1200 GeV, tanp = 40 ve mi/> = 160 GeV gibi senaryolarda,
tahmin edilen bozunma oranlarinin FCC ve CEPC gibi gelecekteki yiiksek hassasiyetli

deneylerin algilama sinirlarina yaklastigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: LFV, CMSSM, Seesaw-I, ROOT, SUSY



ABSTRACT

LEPTON FLAVOR VIOLATION TAU DECAYS IN CONSTRAINED MSSM TYPE-I
SEESAW MODEL

Mahmoud ALBARI

PhD Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Physics
Advisor: Prof. Dr. Ali Ercan EKINCI
Co-advisor: Dr. Ogr. Uyesi Vael HAJAHMAD
2025, 95 pages

Lepton Flavor Violation (LFV) processes, which involve transitions between different lepton
generations, are strictly forbidden in the Standard Model (SM) of particle physics. However,
their possible occurrence provides an intriguing window into physics beyond the Standard
Model (BSM). This thesis investigates LFV in rare tau decays within the framework of the
Constrained Minimal Supersymmetric Standard Model (CMSSM), extended by the Type-I
Seesaw Mechanism. The analysis focuses on six LFV tau decay channels: T—pupu,
Toe WU, T —pee, T —»ee’e, T »pu e, and Tt —e ey . These processes are sensitive to
supersymmetric flavor mixings, Yukawa couplings, and the high-scale seesaw parameters.
Using SARAH and SPheno, the model was implemented and spectrum generated; FlavorKit
computed the branching ratios (BRs), and ROOT was used for numerical data visualization.
The study systematically analyzes how BRs evolve as a function of key parameters such as the
universal scalar mass mo, gaugino mass mi/2, trilinear coupling Ao, and the ratio of Higgs
vacuum expectation values tanf. Results show that the BRs increase significantly with higher
tanf} and lower mo, and are highly sensitive to the sign of the Higgsino mass parameter p. For
instance, in scenarios with Ao = 1200 GeV, tanf = 40, and mi/> = 160 GeV, branching ratios
can approach the projected sensitivity bounds of future experiments like FCC and CEPC. The
predicted BRs for LFV tau decays lie within the detection reach of forthcoming high-luminosity
colliders.

Keywords: Lepton, flavor, violation, tau, decay, CMSSM, seesaw, supersymmetry
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1.GIRIS

Parcacik fenomenolojisi modern fizigin (6rne8in pargacik fizigi) onemli bir pargasidir ve
mevcut teorilerin ve yeni modellerin evreni ne kadar dogru tanimladigini tespit etmek igin titiz
istatistiksel yontemler kullanilir. Biiyiik Birlesme Teorisi'nden (GUT) esinlenen Standart
Model'in yeni uzantilarini en son deneysel sonuglarla test eden bir dizi fenomenolojik analiz
sunulmaktadir (T.A. Collaboration, 2021). 1930'lardan bu yana binlerce fizikginin teorileri ve
kesifleri, maddenin temel yapisina iligkin i¢gdriiler saglamistir. Evrendeki her seyin, dort temel
kuvvet tarafindan yonetilen ve temel pargaciklar olarak adlandirilan az sayida temel yapi
tasindan olustugu bulunmustur. Bu parcaciklarin ve temel kuvvetlerden sadece {igiiniin
birbiriyle nasil iligkili olduguna dair en iyi anlayisimiz, parcacik fiziginin Standart Modelinde
yer almaktadir. 1970'lerin basinda gelistirilen Standart Model, neredeyse tiim deneysel
sonuclar1 basariyla agiklamis ve ¢ok gesitli fenomenleri dogru bir sekilde tahmin etmistir.
Zaman iginde ve bir¢ok deneyle Standart Model, iyi test edilmis bir fiziksel teori haline
gelmistir (Ardu, 2022). Standart Model (SM), W ve Z kiitlesel bozonlarinin varliginin
ongoriilmesinden mezonlardaki CP ihlaline ve Higgs par¢aciginin (De Romeri, 2017) varligina
kadar bir¢ok deneysel olguyu, bazilar1 ¢ok hassas diizeyde olmak iizere, agiklamakta basaril
olmustur. Ancak LHC ve diger deneylerden hala kanit ve yanit bekleyen daha pek ¢ok soru var:
Karanlik madde ve karanlik enerjinin bilesimi nedir' Neden antimaddeden daha fazla madde
vardir' Bilinen {i¢ boyuttan daha fazla boyut var midir' Tiim temel kuvvetleri tek bir teoride
birlestirmenin yolu nedir' Bu nedenle, Standart Model'in nihai teori olmadig1 ve degistirilmesi
(diger teorilere genisletilmesi) gerektigi acgiktir. Boylece Standart Model'in 6tesindeki fizik
ortaya ¢tkmaktadir (A. Collaboration 2014). Olast igaretlerden biri, Higgs bozonu, Z bozonu ya
da diger bozonlarin bozunarak farkli tatlara sahip lepton ciftlerine donligmesi durumunda ortaya
cikabilecek lepton tat atiliminin (LFV) gozlemlenmesi olabilir. Mevcut sonuglara gore, LFV
notrino karisimi ile yiiklenen leptonik etkilesimlerde meydana gelebilir, ancak mevcut deneyler
tarafindan tespit edilemeyecek kadar nadirdir (Vicente, 2015). Pargacik fiziginin Standart
Modelinde leptonlarin {i¢ nesli (Lezzeti) vardir ve her neslin hem lepton sayisi hem de lepton
lezzeti sol-elli notrinolarin kiitlesiz oldugu lepton etkilesimlerinde korunur, ancak ndtrino
titresimleri bu korunumu ihlal eden etkilesimlerin dogada meydana geldigini gosterdiginden,
Standart Modelde bu korunum kesin olarak kabul edilemez. Bununla birlikte, deneysel
arastirmalar bize leptonik aroma kirici etkilesimler i¢in yalnizca st sinirlar sagladigindan,
higbir leptonik aroma kirici etkilesim deneysel olarak tespit edilmemistir (Han et al. 2020).

Nétrino titresimlerinin kesfi, ndtrino pargaciklarinin kiigiik bir kiitleye sahip oldugunu ve bu
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nedenle notrino sektdriinde Lepton Lezzet Thlalinin meydana geldigini gdstermistir ve su anda
pargacik fiziginin standart modelinin verileri aciklamakta yetersiz kaldigina ve genisletilmesi
gerektigine dair en agik deneysel kanittir (Krauss et al. 2013). Bu nedenle, LFV arayis1 yeni
fizigi kesfetmek igin iyi bir arayistir (Holzbock, 2019). Mevcut sonuglara goére, yikli lepton
etkilesimlerindeki LFV noétrino karisimi yoluyla meydana gelebilir, ancak mevcut deneyler
tarafindan tespit edilemeyecek kadar nadirdir (Vicente, 2015). YUKIG lepton sektérindeki LFV,
ndtrino titresimine bagli LFV'den farkli bir kokene sahip olabilir ve bu etkinin arastiriimasi
Standart Model Otesi (SM Otesi) teoriler iizerinde kisitlamalar (kosullar) saglar (Holzbock,
2019) ve notrino titresimleri LFV'yi gosterse de LFV mutlaka nétrino titresimini gostermez
(Hamada, 2021). Kiigiik nétrino kiitlelerini agiklayan birka¢ model vardir ve bunlarin hepsi yeni
fizik gerektirir (Ruiz, 2018), o6rnegin leptonik lezzet atilimi etkilesimleri agir nétrinolart
ongoren teorilerde meydana gelir ve bu da deneysel olarak gozlemlenen kiicuk kutleleri ve
Standart Model nétrinolarinin biiyiik karisgimini agiklayabilir. Standart Tip I saliim
mekanizmasi gibi kiiclik notrino kiitlesini agiklayan genel modeller de Biiyiik Birlesik Teori
(GUT) olgegine yakin yeni fizige isaret etmektedir2.00 = 10 GeV. Bu modellerde, yeni
fizigin katsayilarinin Weinberg Operatdrii (Haber, H. E. ,2021) ad1 verilen besinci boyutlu bir
lepton kirict etki tarafindan belirlendigi agir ortamlar (Virdee, T. S. 2016) (yaklasik 246 GeV
Elektrozayif Olgekten ¢ok daha agir olan (Baer, H., & Brhlik, M., 2019)) dahil edilebilir.
Leptonik lezzet atilimlari, siipersimetri modellerinde de meydana gelebilir; burada sag elli
notrinolarin varligina bagli olarak yeniden diizenleme denklemleri yoluyla stipersimetrik lepton
sektorlindeki karisimlara atifta bulunurlar ve siipersimetrik lepton yumusak simetri kirilma
kiitleleri nétrinolar i¢cin Yukawa baglagim sabitleriyle iliskilidir (Ruiz, 2018) ve bu da yaklasan
(gelecekteki) deneylerde erisilebilir oranlarda lezzet atilimlarina yol agabilir (Han et al., 2020).
Biiyiik Hadron Carpistiricisindan (LHC) sinyal alinamamasina ragmen, siipersimetri (SUSY)
Standart Modelin 6tesindeki fizik i¢in ¢ok zorlayici bir model olmaya devam etmektedir, ¢linkii
stpersimetri modelleri hiyerarsi problemini ¢ozmekte ve karanlik madde i¢in sinyaller
saglamakta ve ayrica sag Majorana notrinolar1 ile genisletildiginde noétrino kiitlelerini
aciklamaktadir (Rowley, S. J., 2020). Yiiksek enerji modellerinin incelenmesi deneysel diisiik
Olgekli (disiik enerjili) fizikten ¢ok uzak goriinebilir, ancak agir alanlar, yeniden diizenleme
denklemlerinin kullanilmasindan sonra diisiik seviyelerde devam edebilen, Slgiilebilir fiziksel
biiytikliiklerin kuantum diizeltmelerine katkida bulunabilen ve Standart Model fermiyonlarinin
nesilleri i¢cin lezzet karisimmna neden olan ayirt edici fiziksel imzalar birakir (T.A.
Collaboration, 2021). Calismamizda, ilk {i¢ salimim mekanizmasi modeliyle genisletilmis

Minimum Supersimetrik Standart Model (MSSM) iginde Z bozonunun iki farkli leptona (iki
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farkli flavur) Z — t’ii {’]-J_r bozunmasina odaklanacagiz. Birinci tipte tek bir agir nétrino alani,

ikinci tipte {i¢lii bir merdiven alani ve {iciincii tipte {li¢lii bir fermiyon alami eklenir. Biiyiik
Birlesik Teori (GUT) agisindan biz sadece iki modelle ilgilenecegiz: Kisitli MSSM modeli ve
jenerik olmayan gaugino kiitleleri icin MSSM modeli.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, Yiikli lepton etkilesimlerinde Lepton Lezzet Ihlali (LFV)
olasiligini, Tip-1 Seesaw Mekanizmasi ile genisletilmis Kisitli Minimal Siipersimetrik Standart
Model (CMSSM) cergevesinde incelemektir. Calisma, 6zellikle tau leptonunun farkli lepton
tatlarina sahip ii¢lii bozunum kanallarindaki LFV siireglerine odaklanmaktadir. Bu baglamda,
cesitli siipersimetrik parametrelerin (6rnegin mo, mi/2, Ao, Tanf}) bozunma oranlari tizerindeki
etkisi analiz edilmekte ve bu siireglerin gelecekteki deneylerin (6rnegin FCC ve CEPC)
duyarhilik sinirlart i¢inde olup olmadigi degerlendirilmektedir. Bu sayede, Standart Model'in
Otesindeki yeni fiziksel etkilerin izlenebilmesi amaglanmaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

Birkag teorik ¢alisma, siipersimetrik seesaw modelleri baglaminda lepton lezzeti ihlali (LFV)
iceren tau bozunmalarinin nemini ortaya koymustur. Ozellikle Antusch ve ark. (Antusch vd.,
2006) ile llakovac ve ark. (llakovac & Pilaftsis, 1995), t - u u'pu, v e e'e, 7 — e u*
u, T — p e e gibi li¢ leptonlu tau bozunma modlarini, hem Tip-I hem de ters seesaw
modelleri ¢ergcevesinde dogrudan hesaplamislardir. Bu ¢alismalar, dallanma oranlarinin seesaw
Olcegine, notrino Yukawa baglarinin yapisina ve SUSY kirilma parametrelerine bagli oldugunu
gostermistir. Ayrica Abada ve ark. (Abada vd., 2014), dipol olmayan operatérlerin roltnd
vurgulayarak, bozunma oranlarinin yeni fizik operatorleri arasinda ayrim yapabilecegini ortaya
koymustur. Wang ve ark. (Wang vd., 2015) ise, yliksek enerjiden elektrozayif 6l¢ege kadar
parametrelerin evrimini saglamak amaciyla Tip-I seesaw modelleri i¢in detayli bir RG
(renormalizasyon grup) evrim formalizmi sunmuslardir ve bu c¢aligma analizimizde
kullanilmaktadir. Bu temeller iizerine insa edilen c¢alismamizda, smirli MSSM seesaw
cercevesinde alt1 farkli LFV tau bozunma kanali incelenmektedir.S6z konusu bozunma modlari
icin dikkate alinan deneysel iist sinirlar ve gelecekteki hassasiyetler, Vicente (Vicente, 2015)

tarafindan sunulan bir 6zet tablodan alinmistir:

Tablo 1. Nadir Tau LFV Bozunmalar1 i¢in Mevcut Sinirlar ve Gelecek Projeksiyonlar

LFV Process BR Present Bound Future Sensitivity
T —oeee 2.7x107% ~10x107
T o pptu 2.1x10% ~10x10"
T e puu 2.7%x10°® ~1.0x 10"
T o pee 1.8 x10°® ~10x107°
T e 1.7x10°® ~1.0x 10"
T o ue e 1.5x10°%® ~1.0x%x107

2.1. Standart Model

Evren, temel parcaciklarin birbirleriyle etkilesime girmesiyle olusmustur. Bu etkilesimler
cekim ve itme, parcalanma ve yok olma kuvvetlerini icerir. Standart Model, evreni yoneten dort
temel kuvvetten yalnizca tigiinii agiklamaktadir: Elektromanyetik kuvvet, gucli niikleer kuvvet
ve zay1f niikleer kuvvet. Etkilesim kuvvetini tagiyan parcaciklara tasiyici parcaciklar diyoruz.

Elektromanyetik kuvvetin tasiyici pargacigi fotondur ve elektrik ve manyetik alanlar arasindaki
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etkilesimleri igerir. Gli¢lii kuvvet gluonlar tarafindan taginir ve bu kuvvet atom c¢ekirdeklerini
stabilize etmek igin birbirine baglar. Tasiyic1 parcaciklari bozonlar olan zayif kuvvet W¥, Z
nlkleer reaksiyonlara neden olur. Dordinci temel kuvvet, Standart Model'de yeterince
aciklanamayan kiitlegekim kuvvetidir ve tasiyici pargacigl gravitondur. Gravitonu tespit etmek
¢ok zordur ¢linkii atom alt1 diizeyde kiitlecekim kuvveti diger li¢c kuvvetten birkag¢ kat daha
zayiftir. Tablo 2, iki proton ¢ekirdekte birbiriyle etkilesime girdiginde dort tip kuvvetin goreceli
yogunluklarin1  gdstermektedir (Konigstorfer, S. A., 2023). Olcii Bozonlar1 (Gauge

Bosons)W#,Z,y, G evren boyunca kuvvet ve enetji tasir.

Tablo 2. Cekirdek igindeki iki protonun ve bunlarin alan parcaciklarinin bagil kuvvetleri.

Gug Tipi Deger Alan pargaciklari
Gugla 1 Gluonlar G
Elektromanyetik 1072 Fotonlar y
Savunmasiz 1077 W+,Z

Yercekimi 10739 Graviton

Kuantum teorisindeki Standart Model, giiclii, zayif ve elektromanyetik etkilesimleri agiklayan

bir gosterge teorisidir ve Evrensel Simetri PaketiGg,, tarafindan tanimlanir:

Gsm = SU(3)¢ X SU(2), X U(Dy

SembollerC, L, Y renk, sol el kiralitesi ve zayif hiper yiik[3] anlamina gelir. Yukaridaki simetri
kliklerinin her birinin kendi baglasim sabiti, gosterge bozonlart ve jeneratorleri vardir (De
Romeri, 2017). SU(3) I¢in jeneratdr sayisiN? — 1 = 9 — 1 = 8 olup sekiz kitlesiz gluonu
temsil eder. Tablo (3) 'de oldugu gibi,SU(2),, i¢in jeneratdr sayisi 3'tiir ve ii¢ standart bozonu
temsil eder (Konigstorfer, S. A., 2023).

Tablo 3. Standart bozonlar ve Uretecleri.

Clique Baglant1 sabiti Standart bozonlar Jeneratorler
SU(3)¢ gs G“ Gluonlar a=1,..,8
SU(2),, g wb W bozonlar1 b = 1, 2,3
U(1)y g B Bozon B

Standart Model, birbirlerinden sadece kiitleleri ile farklilik gosteren {i¢ nesil kiral fermiyon
icerir (T.A. Collaboration, 2021). Simetriler i¢in gdsterge alanlarina ve elektrozayif simetriyi

kiran tek bir merdiven alanina ek olarak (T.A. Collaboration, 2021). Hem kuarklarin hem de
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leptonlarin sol el bilesenleri izospin degerine gore ¢iftler halinde gruplandirilirken, sag el
bilesenleri teklerdir . Tablo 4'te oldugu gibi. Sol taraftaki alanlar izospindir (I = ; ) ve Ust
bilesiklerin (I3 = % ) ve alt bilesiklerin (I3 = — % ) degerine sahip oldugu ikililer olusturur. Sag
alanlar tekillerdir (I = 0 ). Sag elli notrinolar heniiz tespit edilmemistir ve bu nedenle Standart

Model'in bir pargasi degildir (Baer, 2019). Fermiyonlarin siiper yiikii hem elektrik yiikii Q hem
de izospinin Uglincii bilesigi ile asagidaki iligki ile iligkilidir (Shigekami, Y., 2018):

Y =2(Q-1I

Tablo 4. Pargacik alanlar1 ve kuantum sayilari.

Saha Kod I3 SUB3): SU(2), U(1)y
Standart G“* - 8 1 0
bozonlar
wb - 1 3 0
B - 1 1 0
Makale L = (Vu) 1/2 1 2 -1
;=
€Li -1/2
€Rri 0 1 1 2
Q; 1/2 3 2 1/3
_ (uu> -1/2
dp
Up; 0 3 1 -4/3
dg; 0 3 1 2/3
Huzurlu H 1/2 1 2 1
Higgs (H’f) -1/2
Bozonu HO

i = 1. 2.3 Sembolii pargacigin nesil numarasini ifade eder.
Q;: Her nesil i¢in hem tist hem de alt kuarklar1 i¢eren sol el kuark ikililerini temsil eder.
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L;: Her nesle karsilik gelen hem lepton hem de nitrinos iceren sol-elli lepton ikililerini temsil
eder (Pernow, M., 2021). Sol kiral noétrinolar yalnizca Standart Model'de mevcuttur ve bu
nedenle kiitlesizdir (T.A. Collaboration, 2021). ig;, dg;, €g; : Sirasiyla sag tekil yiiklii leptonlar,
sag alt tekil kuarklar ve sag st tekil kuarklar; iki antifermiyon alan kompleksindeki ¢ubuk
sembolii isimlendirmenin bir parcasidir ve diigiim eslenigini gostermez (Vu, P. A.,2019).
Fermiyonlara ek olarak (Pernow, M.,2021) ikili bir alan olan Higgs (Higgs alan1 H) ad1 verilen
baris¢il bir bozon da vardir. Sekil 1, hem kuarklar hem de leptonlar i¢in {i¢ neslin bulundugu
Standart Model parcaciklarini gostermektedir. Kuarklar 2/3 yiike sahip tist kuarklar (iist
kuarku , tilsimli kuarkc , Ust kuarkt ) ve -1/3 yike sahip alt kuarklar (alt kuarkd , garip kuark s,
alt kuarkb ) olarak ikiye ayrilir. Leptonlar -1 yikl( leptonlar (elektrone , mion p , taut ) ve orta
yuKI leptonlar (elektron notrinov, , mtion n6trinov,, , tau n6trinov, ) olarak ikiye ayrilir. Ayrica
dort standart bozon vardir: gluonlar, fotonlar, Z bozonlar1 ve W bozonlarinin yani sira tiim temel

pargaciklara kiitle veren huzurlu bir bozon, Higgs bozonu (Athron, D. P., 2012).

mass < =23 MeV/c? =1.275 GeVic* =173.07 GeVic* 0 =126 GeV/c?

charge —» 2/3 u 23 C 23 t 0 0 H
spin 2 1/2 12 12 1 g 0
up charm top gluon Higgs
boson
=4.8 MeV/c* =05 MeVic* =418 GeV/c?* 0
-113 d 13 S 13 b 0
12 12 12 1 &
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVie* 91.2 GeVie?
-1 -1 Kl 0
12 e 172 .l-]- 12 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2eVict <0.17 MeV/c? <15.5 MeVic? 80.4 GeVic?
0 0 0 +1
172 -I)e 112 ])}1 12 -I)T 1 W
electron muon tau W boson

neutrino

neutrino

neutrino

Sekil 1. Standart Model Pargaciklar1

2.1.1. Lagrangian standart model

Standart Modelin elektrozayif sektorii SU(2);, X U(1)y zayif izospin simetrileriniSU(2);, (zay1f
niikleer kuvvet) stiper yiikli simetrilerle zay1fU(1)y (elektromanyetik kuvvet) birlestiren
standart simetri kiimesinden olusur. Bu nedenle elektrozayif sektoriin dort standart bozonu
vardir: W, Z, y. Elektrozayif sektdre ek olarak, gii¢lii niikleer kuvvet Kuantum Kromodinamigi
(QCD) (T.A. Collaboration, 2021), (Konigstorfer, S. A., 2023) teorisine Gore simetri
kiimesiSU(3)¢ tarafindan tanimlanir. Hem elektromanyetik etkilesimler hem de100 GeV
tizerindeki enerjilerde zayif etkilesimler Elektrozayif EW teorisinde birlestirilmistir. Giiglii

etkilesimler EW teorisinden bagimsiz olarak incelenir ¢iinkiiSU(3) simetrisi kirilmaz ve bu
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nedenle EW sektorii SU(2);, X U(1)y ile birlesmez. Lagrangian, elektrozayif teorideki standart
modeli[22] olarak yazar (De Romeri, 2017):

LSM—EW = Lkinetic + LGauge + Lyukawa + LHiggs

Lyinetic: Ayar bozonlar1 ve fermiyonlar arasindaki etkilesimleri tanimlayan kinetik bir
Lagrangian.

(Lym)Lgauge: Kinetik Lagrangian, modiiler bozonlarin birbirleriyle olan etkilesimlerini temsil
eder. Lyukawa: Lagrangian Yukawa, fermiyonlar ve Higgs bozonu arasindaki etkilesimi
tanimlar ve bu terim fermiyonlarin kiitlesini olusturur.

Lyiggs: Higgs bozonunun Lagrangian kinetigi (Logan, H. E., 2022).

Lagrangian Yukawa yazar:

Lyukawa = —y§Lieg;H — yQidgiH — y{i Quug;H + h.c.

Buradayﬁ ,yi‘} ,yi‘} sirastyla leptonlar, alt kuarklar ve iist kuarklar i¢in Yuakawa baglasim
sabitlerinin matrisleridir (3 x 3 ). Bu matrislerin degerleri genellikle boyutsuz ve diigiimseldir .
H = io,H* ,0, ikinci Pauli matrisini temsil eder. H Higgs alanina eslik eden alan1 temsil eder
ve ist kuarklar icin Yuakawa baglasim teriminde izin verilir ¢iinkii2 klikSU(2), altinda
doniisiir. Ayrica temel temsil 2 ile esdeger doniisiim 6zelliklerine sahiptir (T.A. Collaboration,
2021). h. c.: Kendisinden 6nceki sinirin Hermitian eslenigini temsil eder, yani ayn1 reaksiyonlar
ancak antimadde icin (Konigstorfer, S. A., 2023). Parcacik fiziginin Standart Modelinin

Lagrangian1 agsagidaki kapsamli simetri paketi ile karakterize edilir:

U(Dg X U(1)y, X U(l)Lu X U(D)y,
baryonik say1 simetrisi (korunumu)U(1)g ve leptonik aroma ile iligkili leptonik say1 simetrisi
(her seferinde bir lepton) U(1)Le’LwLT ile ilgilidir. BuradaL. = L, + Ly, + L, notrinolar kiitlesiz
oldugunda toplam leptonik say1 Standart Model'de korunur. Ancak, nétrinolar Kiitleye sahip
oldugunda ve dolayisiyla leptonlar karistiginda leptonik aroma sayisi ihlal edilir (Particle Data
Group., 2023).
2.1.2. Elektrozayif teoride kendiliginden simetri kirilmasi

Elektrozayif teorinin kendiliginden simetri kirilmasiSU(2);, X U(1)y — U(1)qgp yeni bir bariscil alan
(Higgs alan1) (Krause vd., 2019) gerektiren Higgs Mekanizmas1 araciligiyla gerceklesir. Higgs alani,
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Standart Modelin elektrozayif sektoriinii diisiik enerjilerde Fermi teorisiyle iliskilendirerek Slgiilen

Fermi sabitiyle iligkili olanu vakumunda beklenen degeri elde eder, buradan sunu buluruz

~ 246.22 GeV

Standart bozon Lagrangian'ina Higgs alanini ekledigimizde, foton kiitlesiz kalirken Higgs alan1

kiitle kazanir, bu nedenle Lagrangian'in kiitle kismi (Pantskhava, L., 2019) seklinde yazilir:

L mass boson = _MIZ-IHZ + M%ZLZL + M\ZNVVJWH

Nerede? M Prozon Kiitlesi Z,Myy : Bozon Kiitlesi, WMy : Higgs bozonu kiitlesi.

vy gv gv
My = 2 2 M = My =—
H A, Mw 2 %7 2cos (8y)
e
&= Sin (8y)

0,y = arc tag(%): Zay1f karisim agis1t Wienberg agis1 olarak adlandirilir (Particle Data Group.,

2023).

Tablo 5. Z, W ve H bozonlarinin kiitlelerini gostermektedir.

Parametre Deger
My 80.379+ 0.012 GeV
M, 91.1876+ 0.0012 GeV
My 125,10+ 0,14 GeV
sin?(0,,) 0.23126(5)

Sadece bozonlarW* , Z kiitlelerini elektrozayif simetri kirilmasindan almazlar, ayn1 zamanda
fermiyonlar da kitlelerini Higgs mekanizmasi yoluyla alirlar ¢iinkl fermiyon alanlarinin Higgs
bariscil alaniyla Yukawa baglasimlari olusur ve bu baglasimlar sadece Sekil (2)'deki gibi
Yukawa Lagrangian'inda bulunur (Pantskhava vd., 2019).
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Sekil 2. Higgs-fermiyon baglasiminin Feynman diyagrami. BuradaH Higgs alani,f fermiyon,f

antifermiyon (sag fermiyon),y Yukawa baglagim sabitidir.

Birinci nesil fermiyonlar i¢in Yukawa baglagimlari asagidaki baginti ile verilir (De Romeri,

2017):
Lyukawa = —Ye (L_LHeR + QHTLL) —Ya (Q_LHdR + d_RH-rQL)

(2) — yo(Quiidg + dzATQ) + hoc.
h.c.Yay i¢indeki ilk terim ikinci terimin Hermitian eslenigidir (Smith vd., 2019).

Denetlenen Higgs alan1 vakumda beklenen degeri (VEV) elde ettikten sonra fermiyon kiitle
terimleri ortaya ¢ikar (H) = \% (3) (Deppisch vd., 2019) Standart Model'deki tum fermiyonlar

kiitlelerini ayn1 ikili Higgs alanindan alir (Jaffel vd., 2023):

v _ v v
(3) Lrj;Lass = ﬁyeeLeR + ﬁyddL dg + ﬁyuuL ug + h.c

Her bir fermiyonun Dirac kutlesif = e, d,u Higgs alaninin vakumda beklenen degeriv ve
Yukawa baglasim sabiti y; ile asagidaki iliskide oldugu gibi orantilidir (Calibbi vd., 2018):
v

(4) m}, = N

Son iki denklemden (3, 4) fermiyon kiitlelerinin baris¢il Higgs bozonu ikililerinin sol ve sag
fermiyon bilesenleri ile Yukawa kuplaj1 tarafindan tretildigini (yaratildigini) gézlemliyoruz.
Notrinolarin elektrozayif simetri kirilmasindan sonra kiitlesiz kaldigini belirtmek onemlidir
clinkii Standart Model yapisinda sag elli ndtrino alani ve dolayisiyla nétrinolar i¢in Yukawa
baglasimi yoktur (Doglioni vd., 2019). Baska bir deyisle, Standart Model'de nétrinolarin kiitlesi
yoktur (T.A. Collaboration, 2021).
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2.1.3. Fermiyonlarin (leptonlar ve kuarklar) karisimlar ve kiitleleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, fermiyon Kkiitleleri elektrozayif teoride kendiliginden simetri
kirilmasindan (SSB) sonra iiretilir Yukawa etkilesimleri nedeniyle denklem (2)'de oldugu gibi.

Boylece, Lagrangian fermiyonlarin kiitlesini asagidaki gibi yazar:

burada i,j fermiyon nesil elementlerini gosterir:®; = (e,u,7),d; = (d,s,b),u; = (u,c,t) .

Tablo 6, standart modeldeki fermiyon nesillerini géstermektedir (De Romeri, 2017):

Tablo 6. Standart Model'deki fermiyonlarin nesilleri

Birinci Nesil Ikinci Nesil Uclincii Nesil
Sol elli lepton diyotlari (;’i ) (Vli ) (Vz )
L u/; T 7L
Tek sag leptonlar er Ur TR
. ——— U ¢
Sol-elli kuark ikilileri (d)L (S)L (Z)L
Tek Sag Kuarklar dg, Ug SRy CR br, tr

:Mf}'d'“ Kitle matrisi (3 X 3 ) Yukawa baglasim matrisleriyﬂ'd’Ul ile asagidaki bagmntilarda

oldugu gibi iliskilidir (T.A. Collaboration, 2021);

v LU
5 EYU' Mjj; = EYU

Elektrozayif teori Yukawa matrislerinin yapisin1 veya degerlerini tahmin edemediginden,

(6) Mf = —yi Mf =

fiziksel fermiyon kiitlelerinin degerlerini de tahmin edemez (T.A. Collaboration, 2021).
Dolayisiyla, ti¢ yiikli lepton ve alti kuarkin kiitleleri Standart Model'de (SM) deneylerle
belirlenen serbest parametrelerdir (De Romeri, 2017). Bu, ti¢ neslin varliginin deneysel olarak
tespit edildigi ve Kkiitlelerinin O6lgiildiigii Standart Model'de teorik bir konudur. Enerji
Olgegindeki (2 GeV) yiiklii leptonlar s6z konusu oldugunda (Morén vd., 2020):

m, = 0.51099895000 + 0.00000000015MeV

m, = 105.6583755 £ 0.0000023 MeV

m, = 1776.86 + 0.12 MeV

22



Kuarklara gelince (Bettini, 2008):
m, = 2.16%32 MeV,m, = 1.27 + 0.02 GeV
my = 4.671518 MeV, my, = 4.1873:33 GeV

mg = 93.478€ MeV, m, = 172.69 + 0.30 GeV

Sy M

—_—
o O
[ =

L LI L1 O R AL R R

P
o O
=  —

Sekil 3. Fermiyonlarin (mavi), kuarklarin (kirmizi) ve standart bozonlarin (yesil) kiitle

spektrumu.

Fermiyonlarin kiitle spektrumunun tiim nesiller boyunca hiyerarsik bir model izledigini,
parcacik kiitlelerinin birinci nesilden tiglincii nesle gectikge arttigini gozlemliyoruz (De Romeri,
2017). Sekil (3)'te oldugu gibi. Tablo (7)'daki gibi fermiyonlarin fiziksel kiitlelerini ve kitle
durumlarini elde etmek icin denklem (6)'daki matrislerin damitilmas1 gerekir ve bu Bi-Uniter
Dontistimlerle yapilir (Calibbi vd., 2018) fo MV = M’ buradaVg <V}, matrislerdir (N X N ) ve
uniterdir,M’ kosegen matrisi temsil eder ve elemanlar1 ger¢ek ve pozitiftir . Dolayisiyla,

denklem asagidaki gibi olur:

Vi M Vg = My, Vi M, VR = M, VT Ma VR = Mg
Oysa:

M; = diag(me, m,, m;),M;, = diag(m,, m., m,), Mg = diag(mg, mg, my,)
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Tablo 7. M_Z enerji 6lgeginde Yuakawa baglasim sabitlerinin degerleri ile fermiyonlarin kiitle iligkisi.

Fermiyonlar Kiitle iliskisi Baglant1 sabiti
Kuarklar u m, = v Y (7.80 4+ 0.86) x 107°
V2
v -5
d my = ﬁyd (1.663 + 0.064) x 10
v . + 0. -4
S m, ﬁys (3.104 + 0.036) x 10
v ) + -3
c m, ﬁyc (3.646 £ 0091) x 10
b v 65 + 0. -2
my = =%, (1.65 + 0.0082) x 10
v +
t m, = ﬁyt 0.9897 + 0.0086
e v _ -6
Leptonlar m, = - Yo 2.79 x 10
Y 5.90 x 10~*
H my ﬁyu
v -2
T m, = ﬁyf 1.003 x 10

Aslinda, noétrino sektorii dikkate alimmadan, higbir lepton karisimi deneysel olarak
dogrulanmamistir, dolayisiyla leptonlar i¢in Yukawa matrisleri otomatik olarak diyagonal
matrislerdir. Ancak kuark sektorii icin durum boyle degildir. Kuarklarin kendi aromalar ile
karistigi  gozlemlenmistir. Bu karisgim Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisi ile
karakterize edilir (Braathen vd., 2018) asagidaki gibi yazilir:

d Vﬂd b&s Vﬂb
Vekm = LQ?LE T= Vea Ves Vep
Via Vis Vi
C12C13 $12C13 Syzetoce
Vekm = | —S120C23 — C12513523ei5CP C12Cy3 — 5125135233i5CP C13523
$12823 — C12513623elacp —C1283 — 512513C23315CP C13C33
0.97435 + 0.00016 0.22500 + 0.00067 0.00369 + 0.00011
Vexn = | 0.22486 +0.00067 0.97349 + 0.00016 0.04113:55%82

0.00857%*

0.00020
0.00018

0.04110%*
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Burada Cj; = cos(0j) ,S;; = sin(8y;) ,0;; : Her kuark nesli arasindaki karisim agilar1.8¢p : CP
penetrasyon faz agisi (Particle Data Group., 2023). (Kuark karisimi1 ve CKM matrisi hakkinda
daha fazla bilgi icin bkz. Referans ve referans) (Bettini, A., 2008). Ancak elektrozayif teorinin
kendiliginden kirilmasi, Standart Model'deki fermiyonlarin kiitlelerinin neden bu kadar farkli
olduguna ya da aralarindaki karisima bir agiklama getirmemektedir. Bununla birlikte,
CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricisinda ATLAS ve CMS deneylerinde tespit edilen Higgs
alanimin varlig1 gibi test edilebilecek 6nemli 6ngoriiler saglar (Particle Data Group, 2023).
Higgs alaninin 6zellikleri ve diger Standart Model parcaciklariyla etkilesimi hakkinda bilgi
saglamanin yani sira, 6zellikle parcacik kiitleleriyle dogru orantili olmasi beklenen Higgs
alaninin hem fermiyonlarla hem de bozonlarla olan baglasimlarinin test edilmesi. Bu 6ngorii,
Sekil 4'te gosterildigi gibi ATLAS ve CMS miion dedektorii deneylerinde de test edilmistir.
Diger testler, Standart Model'in fizigi en azindan elektrozayif teori dl¢eginde mitkemmel bir
sekilde tanimladigini dogrulamaktadir (Particle Data Group, 2023). Higgs alaninin
pargaciklarla olan baglagimini anlamak, dogadaki kiitlenin kdkenini aciklamak i¢in temel bir
adimdir. Bu baglasimin beklenen degerlerden sapmasi, Standart Model’in 6tesinde yeni bir
fizigin varligina isaret edebilir. Bu nedenle, Higgs baglasim sabitlerini 0lgmeye yonelik
calismalar modern fizikte biiylik 6nem tasimaktadir. Gelecekteki daha hassas deneylerin hata
paymi azaltmast ve bu modelin dogrulugu veya sinirliliklari hakkinda ek kanitlar sunmasi
beklenmektedir. Ayrica, Higgs alaninin farkli fermiyon jenerasyonlariyla olan etkilesimlerinin
incelenmesi, lezzet simetrisi (flavor symmetry) gibi teorik varsayimlarin test edilmesine de

katki saglar.
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Sekil 4. X parcaciginin kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Higgs baglasim sabitlerinin degisimleri
ve CMS deney grubu tarafindan gerceklestirilmistir.

Yukawa baglasim sabiti fermiyonlar i¢in, baglasimin karekokii ise bozonlar i¢in gosterilmistir.
Yukarida verilenlere ek olarak, Sekil 4'te Higgs baglagim sabiti Af\lambda_f ile pargacik kiitlesi
arasindaki deneysel iliski gosterilmektedir. CMS deneylerinden elde edilen verilerin, Standart
Model'in teorik Ongoriileriyle (siyah kesikli ¢izgi) oldukg¢a iyi bir uyum ic¢inde oldugu
gozlemlenmektedir. Renkli bantlar (yesil ve sar1), teorik uyumun (fit) %68 ve %95 glven
araliklarini temsil etmektedir. p (muon), t (tau) gibi hafif parcaciklar ile W ve Z gibi agir
bozonlar, egik ¢izgi boyunca dizilmistir; bu da Higgs baglasiminin parcacik kiitlesiyle dogru
orantilt oldugu hipotezini giiclendirmektedir. Hata cubuklari, 6lglimlerin dogrulugunu ve
belirsizlik seviyelerini gostermektedir; kiitle azaldik¢a 6l¢iim zorlugu artmaktadir. Deneysel
verilerle teorik model arasindaki bu belirgin uyum, mevcut hassasiyet sinirlar1 iginde Standart
Model'in gegerliligini giiglii bir sekilde desteklemektedir ve teoride koklii bir degisiklik

gerektiren bir sapma gézlenmemistir.

2.2. Standart Model'in Otesindeki Fizigin Kamtlar1 Ve ipuclar

Simdiye kadar elektrozayif teorinin 6ngoriileri deneysel verilerle tutarli olmustur ve Higgs
parcaciginin kesfi modelin bugiine kadarki en 6nemli basarilarindan biri olmustur. Ancak bu

cerceve, daha Once de belirtildigi gibi, fermiyon nesillerinin sayisini, kiitlelerini ve
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hiyerarsilerini belirlemede basarisiz olmaktadir. Genel olarak, Standart Model 18 serbest
parametreye sahiptir. Fermiyon sektorii alti kuark kiitlesi, ti¢ yiiklii lepton kiitlesi, ti¢ kuark
karisim agis1 ve bir faz igerir. Ug baglasim sabiti vardir (elektromanyetik etkilesimler igin
baglasim sabiti, zayif etkilesimler i¢in baglasim sabiti ve giiclii etkilesimler i¢in baglasim
sabiti). Ayrica Higgs bariscil sektorli i¢in iki katsayr vardir, vakumda beklenen deger ve
dordiincii dereceden baglasim sabiti (Bolton vd., 2021). Notrinolar agir parcaciklar oldugundan,
bagimsiz parametrelerin sayisi 25'e kadar ¢ikmaktadir. Tiim bu parametrelerin degerleri
deneysel ol¢iimlerden belirlenmelidir. Bu teorik eksiklikler tatmin edici degildir ve dolayisiyla
bizi Standart Model'in 6tesine ge¢cmeye zorlamaktadir (De Romeri, 2017). Standart Model
neredeyse tiim deneysel verileri agiklayabilse de hem teorik hem de deneysel olarak ¢oziilmesi
gereken bazi sorunlar vardir. Bu sorunlar, Standart Model'in temel pargacik fizigini tam olarak
aciklamak i¢in yeterli bir teori olmadigin1 gostermektedir. Bu sorunlardan bazilarina

deginecegiz.
2.2.1. Notrino katleleri

Farkl tiirlere sahip nétrino titresim deneylerinden elde edilen veriler, ndtrinolarin kiitleye, yani
sifir olmayan bir kiitleye sahip olmas1 gerektigini gostermektedir. KATRIN (Karlsruhe Trityum
Notrino Deneyi) gibi mevcut deneyler elektron nétrinosunun kiitlesine yeni iist sinirlar
getirmeyi, hatta0.2 GeV civarinda bir dogrulukla 6lgmeyi amaglamaktadir. Standart Model'de
notrino kitleleri Higgs mekanizmasi tarafindan tiretilmez ve bu nedenle Standart Model'in sifir

olmayan nétrino kiitlelerini hesaba katacak sekilde genisletilmesi gerekir (King vd., 2007).

2.2.2. Karanhk madde

Etrafimizda dokunabildigimiz ve gorebildigimiz her seye baktigimizda, bunlarin hepsi goriintir
madde olarak kabul edilir. Ancak bu, evrenin %5'inden daha azin1 olusturur. Artik maddenin
biiyilk cogunlugunun karanlik oldugunu biliyoruz. Bu karanlik madde gizemli ve
tanimlanamazdir ne 151k yayar ne de yansitir ve heniiz onunla etkilesime giren bilinen herhangi
bir parcacik gozlemlemedik. Gokbilimciler, karanlik maddenin uzaydaki diger maddeler
tizerindeki kiitlecekimsel etkisi sayesinde varligini ortaya ¢ikarmiglardir. Evrendeki karanlik
maddenin varligi ve miktari, evrenin erken donemlerindeki sicaklik degisimlerinden de
cikarilabilir. Karanlik madde, Sekil 5'te gosterildigi gibi, evrenin madde ve enerji igeriginin
yaklasik yilizde 27'sini olusturmaktadir. Karanlik madde karanlik oldugu i¢in, siradan maddeden
yapilmis aletlerle 6nemli 6l¢iide etkilesime girmeyecektir. Bu nedenle, LHC'de karanlik madde

tiretiminin tim ATLAS aramalar tarafindan kullanilan birincil isareti, proton-proton

27



carpismalarinda goriinmez parcaciklarin varligidir (Figueiredo , 2009). Standart Model'de
karanlik maddenin varligina dair hicbir isaret yoktur. Bu nedenle, karanlik maddeye dair
isaretlerin oldugu modeller insa etmeliyiz. Ornegin, SUSY siipersimetri modellerinde, R-
paritesinin korunmasi kosuluyla en hafif SUSY par¢acig1 karanlik madde olabilir (Logan vd.,
2022).

Estimated matter-energy content of the Universe

26.8%
Dark Matter

68.3% X1 Ordinary
Dark Energy Matter

Sekil 5. Evrende bulunan madde ve enerji oranu.

2.2.3. Baryon asimetrisi

Bilim insanlar1 evrende maddenin antimaddeye karst acgik bir istiinligi oldugunu
gozlemlemisglerdir. Sakharov, evrenin olusumunun erken evresinde (erken evren) madde-
antimadde asimetrisinin olusumu olan baryogenez i¢in gerekli {i¢ kosulu formiile etmistir. Bu
kosullar arasinda, evreni tanimlayan QFT kuantum alan teorilerinin bize CP penetrasyonu icin
yeterli kaynak saglamasi gerekliligi de yer almaktadir. Bununla birlikte, SM, kuark renklerini
karigtiran CKM matrisinin karmasik bir fazi araciligiyla olas1 bir CP penetrasyon kaynagi verir.
Bu kaynak, bilim insanlari tarafindan gézlemlenen baryonik asimetriyi agiklayacak kadar giiglii
degildir (King vd., 2007).
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2.2.4. Yercekimi

Standart Model yer¢ekimi i¢in hi¢bir agiklama sunmamaktadir. Son zamanlarda kiitle¢ekimini
evrendeki temel kuvvetlerden biri olarak degil, 6rnegin entropik kiitlegekimi gibi ortaya ¢ikan
bir olgu olarak agiklamaya yonelik bir¢cok girisim olmustur. Ancak, bu teoriler tarafindan
yapilan bazi tahminler deneysel gozlemler ve kesiflerle tutarli degildir. Bu nedenle, su anda
kltlecekiminin gergekten bagimsiz bir temel kuvvet mi yoksa ortaya ¢ikan bir olgu olarak mui
degerlendirilmesi gerektigi net degildir, ancak her iki durumda da etkilerini dogru bir sekilde

tanimlamak i¢in Standart Model genisletilmelidir (King vd., 2007).

2.3. Karanhk Enerji

Siradan baryonik ve karanlik madde disinda, evrenin enerji yogunlugunun yaklasik yiizde
68'inin biiylik bir kismi, evrenin hizlanan genislemesini agiklamak i¢in yapilan varsayimlar olan
karanlik enerjiden gelmektedir. Karanlik enerjinin kokenini agiklama girisimlerinden biri
kozmolojik sabittir. Bu sabit, Standart Model i¢indeki vakum enerjisiyle iliskilidir ve katkisi,
teorik alana yaklastirilarak sifir noktasi dalgalanmalar1 olarak hesaplanabilir. Ancak Standart
Model kapsaminda hesaplanan kozmolojik sabit ile gbzlemlenen deger arasinda 120 mertebe
biiyiikliik farki vardir. Dolayisiyla Standart Model karanlik enerji icin yeterli bir agiklama
getirmemektedir (King vd., 2007).

2.3.1. Hiyerarsi problemi

Hiyerarsi sorunu, elektrozayif bozonlarin kiitlesi ile Higgs bozonu (Mgw = 100 GeV ) ve
Planck kiitle 6lgegi (Mpjanck = 1019 GeV ) arasindaki 6lgek farkinin nedeni olma egilimindedir.
Standart Model i¢in kuantum alan teorisi kullanilarak Higgs kiitlesinin hesaplanmasi, Higgs
kiitlesine katkida bulunan bazi kuantum diizeltmelerinin oldugunu gostermektedir. Bu
diizeltmelere iist kuarkin katkilar1 hakimdir ¢iinkii list kuarkin Yukawa baglasiminin degeri
biiyiiktiir. Degeri Sekil (6)'daki dongii diyagramindan ve asagidaki bagintiya gore
hesaplanabilir (Aker, 2019):

3yt
A 2 - 7 AZ

M 8m?
A Teorinin gergeklestigi enerji 6lgegini temsil eder (Logan vd., 2022). Bununla birlikte, Higgs
bozonunun kiitlesinin yaklasik 125 GeV oldugu deneysel olarak bulunmustur ve bu nedenle
Higgs ktlesi icin diizeltme103* kiitlenin kendisinden kat daha biiyiiktiir. Hiyerarsi sorunu

sipersimetri teorisi ile ¢ozilebilir (Braathen vd., 2018).
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Sekil 6. Ust kuark tarafindan domine edilen Higgs bozonu kiitlesine tek dongii

diizeltmeleri.BSM fizigine yaklasimlar BSM fizigine yaklagimlar

Standart Model, parcaciklarin ve evrenin fizigini tam olarak tanimlamak i¢in yeterli bir teori
olmadigindan, genisletilmesi gerekmektedir. Sonug olarak bilim insanlari, Standart Model'in
sorunlarint ¢ézmeye c¢alisan bir¢ok teorinin bulundugu Standart Model'in 6tesinde fizik
onermislerdir. Parcacik fiziginin deneysel olarak uygulanabilir herhangi bir teorisi bir sekilde
Standart Modeli icermelidir. Standart Model'e atfettigimiz gozlemlenen diisiik enerji
Olgegindeki, elektrozayif Olgekteki fizigi yeniden iiretmelidir (T.A. Collaboration, 2021).
Modeli olugturmanin iki olas1 yolu vardir:

Yukaridan asagiya yaklasim: Yiksek enerjilere, hatta belki de Planck 6lgegine kadar gecerli
olan ve Standart Model ile ilgili sorunlarin bir kismini veya tamamini ¢ézecek eksiksiz bir teori
bulmaya c¢alisilabilir. Ve daha sonra simetriyi kirarak veya biiyiik kiitleli parcaciklari
birlestirerek bu modelin zayif elektrozayif 6l¢ek enerjisindeki sonuglarini inceleyebilir.
Yukaridan asagiya yaklasim olarak adlandirilan bu yaklasimin en 1yi bilinen 6rneklerinden biri,
fermiyonik ve bozonik durumlarin yiiksek Olgeklerde gegerli olan ancak diisiik enerjilerde
kendiliginden kirilan yeni bir simetri ile birbirine baglandig1 Siipersimetri-SUSY ve Blyuk
Birlesik Teorilerdir (GUT) (Krause vd., 2019).

Asagidan yukariya yaklasim: Yeni fizik modelleri olusturmaya yonelik bir diger yaklasim da
asagidan yukariya yontemidir (yaklasim). Buradaki fikir, Standart Model'i elektrozayif dlgek
civarinda veya biraz lizerindeki enerji Ol¢eklerinde yeni alanlar ve/veya Lagrangian'a yeni
terimler ekleyerek genisletmektir. Amag, Standart Model'in baz1 sorunlarini ele almak ya da
bazen sadece bu genisletmenin fenomenolojik sonuglarini incelemektir. Bu yontemin bir
ornegi, Standart Modelin Tahterevalli Mekanizmasi teorilerinden (Tip I, Tip II, Tip III, Ters

Tahterevalli) biriyle genisletilmesidir. Calismamizda Standart Model'i stpersimetrik
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modellerden biri olan Minimum Siipersimetrik Standart Model'e (MSSM) genisletmek ve
ardindan MSSM'yi birinci, ikinci ve Uglincli tip siipersimetrik salinim mekanizmasi ile

genisletmekle ilgilenecegiz.

2.4. Notrino Fizigi

Sert model oOnerildiginde, P-gifti ihlali deneylerinin sonuglari, iiretilen ve gbzlemlenen
nitrinolarin neredeyse tamaminin Sol-Elli pargaciklar oldugunu, yani Sag-Elli nitrino
reaksiyonlarinin var olmadigini gdstermistir. Bu gézlemlere dayanarak, elektrozayif teoride
sag-elli notrinolar ihmal edildi (De Romeri, 2017). Noétrino pargaciklarinin varligi 1923 yilinda
Avustralyal1 bilim adami Pauli tarafindan beta par¢alanmasindaki kayip enerjiyi agiklamak i¢in
One siiriilmiistiir. Notrino pargaciklarinin 1/2 enerjiye sahip oldugunu, ancak Kkitlesiz
olduklarini, sifir yiike sahip olduklarin1 ve madde ile ¢cok zayif etkilesime girdiklerini, bu
nedenle hayalet parcaciklar (Ghost particles) olarak da adlandirildiklarini diistindii (KATRIN
Collaboration., 2022). O zamanlar sifir kiitle tiim verilerle tutarliydi. Ancak 1968'den bu yana
notrinolar, giines noétrino akisi ve atmosferik ndtrinolar1 (1992'den beri) igeren deneylerin yani
sira Kamioka Sivi Sintilatér Antindtrino Dedektorii (KamLAND) deneyi ve Japonya'daki
SuperKamiokande deneyi gibi notrino gozlemevlerinde gézlemlenmistir (CERN, 2024). Super-
Kamiokande deneyinde calisan arastirmacilar 1998 yilinda atmosferik nétrino titresiminin ilk
kanitin1 agikladi (Suzuki, Y., 2019) ve nétrinolarin kiitlesi olduguna ve leptonlarin (Super-
Kamiokande Collaboration., 1998) karistigina dair gii¢lii kanitlar sundu (De Romeri, 2017).
Karlsruhe Trityum Noétrino Deneyi (KATRIN) Nétrino kiitlesi igin iist sinir 2021'de (Xing, Z.
(2017) 1,1 eV (%90CL) olup, 2022'de (Balantekin vd., 2018) 0,8 eV'ye (%90CL) diiserek

notrino kutlelerinin ¢ok kiiciik olmasi gerektigini gostermektedir.

2.4.1. Nitrinoat dirac

Bir nétrinonun Dirac kiitlesi, Higgs mekanizmasinin standart modeli genisleterek bilinen
fermiyon kiitlelerini tiretmesiyle ayn1 sekilde elde edilebilir (Dev, A., 2023). Bunu basarmanin
en basit yolu nétrinoya ti¢ sag-elli alan eklemektir v r; o € {e, u, t} (Dev vd., 2012). Bu alan
elektrozayif etkilesimlere katilmaz, bu nedenleSU(2) altinda tekil olmalidir ve bu nedenle sifir
siiper yiike sahiptir. Bu uzanti bazen "minimal genisletilmis SM" olarak adlandirilir (De
Romeri, 2017). Boylece Standart Model'in Yukawa Lagrangian'ina nétrino alaninin bir neslini

Higgs alanina baglamak i¢in yeni bir terim eklenebilir ve asagidaki bicimde yazabiliriz:
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(1) ;}lukawa = _YVL_LFIVR + h.c.
y, nitrino i¢in Yukawa baglasim matrisini temsil eder (3 X 3).

Bu limit, nétrinonun Dirac kiitlesinin kendiliginden simetri kirilmasindan sonra olusur:

—V
(2) Ling = EY\;(‘RVR + VR VL) = —mpVg v, + h.c.
Oysa: m}), = %y\, Dirac nétrino katle matrisi. Notrinolar deneysel olarak kiigik bir kitleyle

(kabaca leV'den az) sinirlandirildigindan, nétrinolar i¢in Yukawa baglasim sabitiy, ~10~11
mertebesinde olacaktir. Bu yasak olmasa da anormal derecede kiiciiktlir ve nétrinolar1 diger

fermiyonlardan agikg¢a ayirir (Calibbi vd., 2018).

2.4.2. Nitrinwat majorana

Bir¢ok nétrino kiitle modeli ndtrinolar1t Majorana pargaciklar1 olarak kabul eder. Notrino
pargaciklarinin sol ve sag bilesenleri, yalnizca elektriksel olarak ndtr pargaciklar igin
kullamlan$ = C {/f = Y Majorana kosulu kullanilarak vg = (v;)¢ (Calibbi, G. S., &
Signorelli, F., 2018) bagintistyla iliskilendirilir. BuradaC = io, yuk ekinin Lorentz matrisidir
(De Romeri, 2017). Majorana kosulu herhangi bir fermiyonu antipargacigina doniistiiriir. Bagka
bir deyisle, eger bir fermiyon elektrik ytiklilyse, Majorana kosulu o fermiyonun elektrik yiikiinii
tersine cevirir ve bdylece yuk korunumu ilkesini ihlal eder (Dev vd., 2023). Bu nedenle, yikli
kuarklar ve leptonlar Majorana kiitlesine sahip olamazlar ve Majorana pargaciklari olarak kabul
edilemezler. Denklem (2)'denv; yerinevy yazildiginda, sol araglar i¢in Majorana kiitlesi ve sag
araclar icin bir denklem elde edilir (Kraul, M. B., 2013):

- 1 —
3) LMajorana = — My ViV + h.c.= —7 My VRVR + h.c.

Buradam, Nitrino Majorana kiimesidir.

Majorana limiti nétrinolar1 ve antinitrinolar ¢iftler. Dirac nétrinolaril = +1 leptonik sayisina
ve antinitrinolarL = —1 leptonik sayisina sahiptir. Bu nedenle Dirac terimi leptonik sayiy1
korurken Majorana terimi leptonik sayiy1 iki birim kirar AL = 42 (Anamiati vd., 2019).
Majorana limiti Higgs mekanizmasi tarafindan iiretilemez ve bu nedenle diger fermiyon kiitle
terimleriyle karsilastirildiginda yeni bir kiitle terimidir. Bu nedenle, boyle bir terimi liretmek
icin baska yontemler aranmali ve bu yontem kiigiik kiitlelerin dogal olarak elde edilmesini

saglamalidir.
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Majorana noétrinolarinin dogasi, yalnizca Majorana nétrinolar1 s6z konusu oldugunda miimkiin
olan Nétrinolsiiz Cift Beta Bozunumu ile test edilebilir. Bu siiregte iki beta parcacigi pargalanir
ve boylece iki notrino birbirini yok eder. GERDA, NEMO-3, CUORE ve KamLAND-Zen gibi
bu bozunmay1 arayan bir¢ok deney vardir. Ancak, bu pargalanma heniiz tespit edilememistir ve

etkin kiitle parametresi i¢in bir tist sinir vardir Calibbi vd., 2018):
(mBB) <0.2eV

2.4.3. Weinberg operatoru

Denklem (3)'teki Majorana kitle terimi “n'yi Standart Model Lagrangian'ma dogrudan dahil
edemez clinkii siipersarjoriiniin degerini korumaz. Tablo (8)'den, siipersarjin degerininY =

2(Q — I3) oldugunu gorebiliriz (Dev vd., 2012):

— 1 —
vvi =2(0-1) =-2= PR vivy = —1

Tablo 8. Sol-elli Majorana nétrino kiitle terimi i¢indeki alan yukleri.

Vi Vi V_i vLvi
Q 0 0 0 0
13 1/2 -1/2 1/2 1

Ancak, Majorana kiitlesi Standart Model alanlar1 kullanilarak tiretilebilir (KrauR vd., 2013). Bu
Etkin Alan Teorisi kullamilarak yapilir. Bu teoride, yeniden dizenlenemeyen etkin etkiler0®

Standart Model Lagrangian'ia eklenir ve soyle yazilir (Pérez vd., 2021):

1 1 1
J— d=5 d=6 d=7
Leff—LSM+XL +p£ +FL +

Bu etkilerd > 5 boyutlarina sahiptir ved — 4 kuvvetine yiikseltilmis yeni fizik enerji dlgegiA

tarafindan bastirilir, yani Bu durumda, elektrozayif simetriyi kirdiktan sonra Majorana

1
Nd—4
ndtrino kiitlelerini iireten en diislik dereceli etki, Sekil (7) 'deki gibi Weinberg Operatorii olarak
adlandirilan bir sonraki etkidird = 5 (Imaz vd., 2017). Weinberg etkisini seklinde yaziyoruz

(Brdar vd., 2019):

(4) Ow =—L§; H* H'Lg + h.c.
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Sekil 7. Feinberg etkisinin Feynman diyagrama.

BuradaCaB fiziksel modele bagli bir parametre iken,A Yeni Fizik enerji 6l¢egini temsil eder.
a < Leptonlarin aromasi ile temsil edilir.
Elektrozayif simetri kirilmasindan sonra, Weinberg etkisi sol el notrino alani i¢in Majorana
kdtle terimini verir (Doglioni, 2019):

Co(B U2

(5) LMV = - TA—NP EVLB + h.c.

Hafif bir sol-elli nitrino i¢cin Majorana kitle matrisi seklinde yazilir:
2

v
(6) (Mv)aﬁ = CaBA_
NP

Bagint1 (6)'dan nétrino kiitlelerinin Standart Model genisletildiginde, yani yeni fizik durumunda
ortaya ¢ikabilecegini goriiyoruz (Doglioni, 2019). Kii¢ik notrino kitleleri (m, < 1 eV ') ¢ok
biiyiik bir enerji dlgegindeAyp degerinin segimiyle de tutarhidir, drneginAyp~0 (101*)GeV .
Bu durumda ndtrino kiitleleri deneysel olarak gergeklesmeyenCog~0 (1) igineV
mertebesindedir, ancakCqg birden ¢ok daha kiigiik olabilir, bu da yeni fizik igin enerji 6l¢eginin
daha diisiik degerleriyle sonuglanir Axp (Brdar vd., 2019). YaniAyp enerji 6lgegi ne kadar
yiiksekse nétrino kiitlesi de o kadar diisiik olacaktir, sanki tahterevalli oynar gibi (Villamizar,
2019) Tahterevalli Mekanizmast modellerinin fikri budur. Buna ek olarak, denklem (10)'dan
hem lepton sayisinin hem de leptonik lezzetin korundugunu gdzlemliyoruz U(1)y,, X U(1)y, X
U(1), nifuz eder (korunmaz), bu da lepton karigimi ve CP nlfuzunun beklenebilecegi

anlamina gelir (Doglioni , 2019).
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2.4.4. Tahterevalli mekanizmasi

Salinim mekanizmas1 modelleri, Aga¢ Seviyesinde Weinberg etkisi yoluyla kii¢iikk ndtrino
kiitleleri elde etmek icin renormalize edilebilen en basit modellerden biridir. Salinim
mekanizmasi, Standart Model'e leptonlar ve Higgs alani arasinda bir arac1 gérevi goren yeni bir
agir alanin eklenmesidir. Yeni agir parcacik alanlari, bu alanlar1 entegre ettikten sonra Agag
Seviyesinde nétrino kiitlelerinin iiretilmesinden ve en diisiik mertebedeki tek etki olan
Weinberg etkisinin retilmesinden sorumludur (Villamizar, 2019).

Eklenen agir alanin tiiriine bagli olarak Feinberg etkisini olusturmanin {i¢ yolu vardir:

1- Tek bir feromon alaninin eklendigi Tahterevalli Tip-I salinim mekanizmasi.

2- Uglii merdiven alanimnin eklendigi Tahterevalli Tip-II salinim mekanizmas.

3- Tahterevalli Tip-II salinim mekanizmasi, burada {iglii bir fermiyon alani eklenir (Imaz,
2017).

2.4.5. Tahterevalli tip-1 salimim mekanizmasi

Bu model Standart Model'in en 6nemli ve en basit uzantilarindan biridir. Bu modelle ilgili
onceki calismalar c¢ogunlukla nétrino salimimlarini ve baryonik asimetrinin olusumunu
aciklama kabiliyetine odaklanmigtir. Yakin zamanda bu modelin Higgs potansiyeline notrino-
agir esik diizeltmeleri nedeniyle zayif elektrozayif Olcegin kokenini de agiklayabildigi
kesfedilmistir (Barrie vd., 2022). Bu modelde Standart Model, Standart Model'in moduler
kombinasyonuSU (3). X SU(2), x U(1)y altinda bir tekillik (1, 1, 1, 0) olarak doniisen sag elli
notrino alanlarininvg eklenmesiyle genisletilmistir. Bu alanlar nétrinolarin Higgs alaniyla
etkileserek Yukawa baglasim sabitine sahip olmalarin1 ve Sekil (8)'de oldugu gibi Majorana
kiitlesine sahip olmalarini saglar, boylece Lagrangian seklinde yazilabilir (Villamizar, 2019):

i —

e~ 1
(7) Ltype—l = —y;] LiHVR]' — E m;v[ V%lvRi + h.C.
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Sekil 8. Tip I salinim mekanizmasi i¢in agag¢ seviyesinde Feynman diyagrami

Oto-simetriyi kirdiktan sonra, asagidaki gibi yazilan nétrino kiitle Lagrangian'ini elde ederiz:

e 1 .
mass _ _ ...1,C MY NC .
(8) Liyper1 = —MpV[, Vg; > Mg Vg, VRri + h.C

Denklem (12)'yiN, = (vy;, v&;)T adresinde asagidaki gibi yaziyoruz:

1_/0 mp 1__
9) e, = -oN, (mg MR) NE +h.C.= =N, Moy NE+h.C.
Nerede: M} = ( 0 mD) Nétrino kiitle matrisini temsil eder. mp = —=y, Nétrinolar
- Miype-1 = mg Mg - Mp —ﬁYV

icin Dirac kdtle terimini temsil eder.Mp : Sag Majorana nétrino Kutle terimi.

Mype—1 matrisinin damitilmasindan sonra,mp <« Mg (Villamizar, 2019) olmasi kosuluyla agir

ve hafif nitrino kitleleri elde ederiz:

(mv 0 )~ (—mEMﬁlmD 0 )

0 My 0 Mg
Ondan:

UZ
(10) m, ~ —mpMg'mp ~ ==y Mgy,
(11) My = Mg

Fiziksel notrinolardan biri Weinberg etkisini bastiran biiylik enerji 6l¢egi olan agir bir
durumMpg (denklem 5, 6), digeri iseMy' tarafindan bastirilan kiigiik kiitlelim, hafif bir
durumdur. Dolayisiyla sol nétrinolarin kiigiik kiitlesi, sag Majorana nétrinolarin Mg
(Villamizar, 2019) buyik kitlesinden kaynaklanmaktadir. m, ~ 0.1eV ,y,~1 Mg
icin10*1* GeV mertebesinde olacaktir ki bu deneysel olarak tespit edilebilir (Brdar vd., 2019)
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olmaktan ¢ok uzaktir. Ote yandan, agir nétrinolarTeV mertebesinde oldugunda, Yukawa
baglasimlar1 ¢ok kiiciik vey,~107° mertebesindedir. Sonug olarak, bu agir nétrinolarmn
carpistiricilarda dogrudan iiretimi ve bu agir nétrinolarla iligkili yeni fenomenlerin gogu 6nemli

o6l¢iide bastirilacaktir (kosullandirilacaktir) (Villamizar, 2019).

2.4.6. Tahterevalli tip-n salinim mekanizmasi

Bu mekanizmada, Standart Model parcaciklarina 2 siiper yiik ile yeni bir tiglii (Higgs ti¢liisii )
(A= (A4, A5, A3) ) eklenir.A alani, Standart Model'in standart kligi SU(3)c x SU(2), X U(1)y
(Cheng vd., 2022) altinda (1, 3, 2) olarak doniistiiriiliir. Pauli matrisleri, ¢ = (04, 0,,03)A
merdiven alanin12 X 2 matrisi olarak temsil etmek i¢in kullanilabilir, ¢linkiiSU(2)y, kliginde bir

ticlii olarak dontistiiriiliir ve yazariz (Gonzalez-Garcia vd., 2023):

. AT pHt

A—i_’z—i( A, Al—lAz)_ NG
RCAERAV Y VS PR A DR
N

Oysa:
A= %(A1 +iA)A =7,  ATF= \%(Al —iA,)

Bu bilesikler icin izospin tersiyer bilesik degerleri soldan baslayarak sirasiylal; = +1,0,—1
(De Romeri, 2017) seklindedir. A° {iclii alanin orta derecede yiiklii bilesiklerini temsil
ederken,A*, AT Jiclii alanin yiiklii bilesiklerini temsil etmektedir. Bu bilesikler karasal
carpistirict miicadelesinde dnemli bir rol oynamaktadir ve beklenen teorik sonuglar1 Tip II
salimim mekanizmasinin kesfi ve karakterizasyonunun bir pargasi olacaktir (Barenboim, 2016).
Uclii Higgs alanmin eklenmesi, Sekil (8)'de oldugu gibi, lepton ciftlerinin ndtrino parcaciklart
icin kiitle olusturmak tizere bir araya gelmesine izin verdigi i¢in yeni etkilesimlere yol acar.

Lagrangian' agagidaki gibi yaziyoruz:

(12) Ly = -y Ifio,AL; +MZ Tr(ATA) + p,HTi 0,ATH + h.c.

Ik terim leptonlar veY, baglasim sabiti ile {icliiA alan1 arasindaki Yukawa baglasimini temsil
eder ve ikinci ve Ugunci terimlerA alaninin Higgs alaniH ile etkilesimlerini igeren barisgil
potansiyel (Higgs potansiyeli) icin yeni terimlerdir (iki 6nemli terim bariggil potansiyel
caligmamizda yazilmistir, daha fazla bilgi igin bkz. (Gonzalez-Garcia vd., 2023)).

: MpA merdiven alaninin kiitlesini, pyA alaninin Higgs alan diyotlar1 ile kuplajini temsil eder

(Villamizar, 2019).
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Sekil 9. Tip II salinim mekanizmasi i¢in agag seviyesinde Feynman diyagrama.

Higgs mekanizmasina benzer sekilde, kiitle terimini elde etmek icin, li¢lii bariscil alanin 1limlh
bileseniA® elektrozayif simetriyi kirdiktan sonra bir vakum beklenen degeri (VEV) elde eder.
A alani i¢in vakumda beklenen deger (v, ) Higgs alani i¢in vakumda beklenen degerden (v ),
yani v, < v, ¢ok daha kiigiik oldugunda ve ayrica bir alan i¢in vakumda beklenen deger tiglii

barisgil alanin kiitlesinden (v << M, ) daha kii¢iik oldugunda,v, asagidaki gibi yazilir:

or = pav?
A NGAYE

Sol-elli nétrino pargaciklarinin kiitlesi denklem ile verilir (Gonzalez-Garcia vd., 2023):

2
HaV
m, = V2 vy, = YAW
A
Simdi bu modelin kii¢iikk ndtrino kiitlesini nasil agiklayabilecegini anlayabiliriz. Son iki

denklemi g6z oniine aldigimizda su sonuca variriz:

1- Yukawa baglasim sabitlerinin kiiciik olmasi1 (y, ) veya bariseil iclii alanin kiitlesinin
(M, ) ilk modelde oldugu gibi ¢ok biiyiik olmas1 miimkiindiir.
2- p, parametresi kiigiik oldugunda,Y, bilyik veM, diisiik oldugunda bile kiiglik n6trino
kiitlesini agiklayabilir (Villamizar, 2019).
Bununla birlikte, SM pargaciklarina yeni bir bariscil alan eklemek genellikle Higgs sektoriini
degistirecek veya deneyler tarafindan kisitlanan elektrozayif gézlemlerin dogruluguna katkida
bulunacaktir. Ornegin, deneysel Slciimler yeni iiglii bariscil alanin vakumdaki beklenen

degerine bir list sinir koymaktadirv, < 3 GeV . Neyse ki,u, 'un bu kiigiik degeri, kiitle dlgegi
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p'ye niifuz eden leptonik saymin kiiclik bir penetrasyonu ile agiklanabilir. Buna ek olarak,
bariscil Ti¢liiniin iki yiiklii bilesigi de agag seviyesinde aroma degisim siire¢lerine neden olabilir,
ancak bunlar henlz herhangi bir deney tarafindan gézlemlenmemistir (Villamizar, 2019). Tip
IT salimim mekanizmasinda sag elli nitrinolarin varhigi, kiiclik nitrino kiitlelerinin varligini

aciklamak i¢in gerekli degildir (Haber, 2021).

2.4.7. Tahterevalli tip-m salinim mekanizmasi

Bu durumda sifir siiper yiike sahip ti¢lii bir fermiyon alamiX eklenir, yani standart modelin
standart kligi altinda (1, 3, 0) olarak déniistiiriilirSU(3)¢ X SU(2);, X U(1)y . Ucli fermiyon
alan1 asagidaki gibi bir matris olarak yazilir (Haber, 2021):

2 yt
_1oz_|[v
hX —\/EO'.Z = o 5
V2
Oysa:
Zi=i(21$122) 20223
\/E )

Tip III salintm mekanizmas tip I salinim mekanizmasina benzerdir ve bu nedenleX’ alani, Sekil
(10) 'da oldugu gibi, tip I'devy alanina benzer sekilde hem leptonlara hem de barig¢il Higgs

bozonuna baglanir. Lagrangian bu modeli asagidaki gibi yazar (Villamizar, 2019):

G 1 .. _
(13) Ligpe—m = —yyLiHE — EM;_’ Tr(Zf%)) + h.C.

Bu Lagrangian Tip | Lagrangian'a benzer, buradaYs Yukawa baglasim matrisidir,Ms kitle
matrisidirE (Majorana kitlesi). My > Ys v (salinim mekanizmasi kosulu) ve elektrozayif

simetriyi kirdiktan sonra, Tip I salinim mekanizmasina benzer sekilde hafif nétrino kiitle

matrisini elde ederiz (Calibbi vd., 2018) :

U2

m, & ==z Mslys

39



II{I (flfI
I I

| I
I y 3 I
> ‘ > O < ‘ <
VL Us My, U vy,

Sekil 10. Tip III salinim mekanizmasi i¢in agag¢ seviyesinde Feynman diyagrami.

Aslinda,X 'un ilimli bileseni, tip I salinim mekanizmasindaki sag elli n6trino ile ayni sekilde
davranir. £ ,SU(2);, altinda ii¢lii olmasina ragmen, standart modelin standart baglasimlarina
sahiptir. Bu durum2 heniiz deneysel olarak gdzlemlenmemis olan yiiklii bilesikler tarafindan

agac seviyesinde lezzet degistiren akimlar gibi yeni olgulara yol agabilir (Villamizar, 2019).

2.4.8. Nitrino titresimi

Nitrinolar zayif yiiklii etkilesimlere katilirlar ve her zaman yiiklii bir leptonla iretilirler, bu
nedenle herhangi bir parcacikla veya pargacik dedektorleri gibi malzemelerle etkilesime
girmeden uzun mesafeler kat edebilirler (Villamizar, 2019). Eger nétrinolarin kiitlesi varsa,
noétrinolar belli bir mesafeye yayildik¢a leptonik tatlar1 de§iseceginden, notrino yayiliminda
leptonik tat korunmaz. Bir kaynak kullanilarakv, (6rnegin elektron notrinosu) aromasina sahip
bir notrino tiretilirse, dedektore ulasmak i¢in bir L mesafesi kat ettikten sonra, farkli bir aromaya
sahip bir notrinovg (6rnegin miion ndtrinosu) tespit edilecektir, bu fenomen Sekil (11) 'de
oldugu gibi noétrino titresimi olarak adlandirtlir (Volpp, 2017). Nitrinolar aromalarina
(Ve, Vi, Vo ) Ve igsel kitlelerine (vq,v,,v3 ) gore smiflandirilir, ancak deneylerde ayni anda
tanimlanamazlar. Ornegin, bu yontemi kullanarak, bir elektron nitrino, nitrino 1, nitrino 2 ve

nitrino 3'lin bir kombinasyonudur, buna nitrino karisimi denir.
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Neutrino Propagation

L - ﬂ\

Sekil 11. Nétrinolarinv a—v[ kaynaktan dedektore iletimi.

Lezzet ve kiitlenin 6znel (6zel) durumlar1 asagidaki iliski ile iliskilidir (Gonzalez-Garcia vd.,
2023):

3
Vo = Z(UPMNS)ai 2
=1

Ve Vl
Vi | = Upmns | V2
V1: V3

Upyns Uniter (3 X 3 ) nétrino karisim matrisini veya Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

matrisini temsil eder. Uppys matrisi olarak yazilir (Gonzalez-Garcia vd., 2023):

C12Cy3 $12C13 513e_iacp
Upmns = | —512C23 — C12513523?i6CP C12C3 — 512513523eiécp Ci13S23 |.P
S12S23 — C12513C23€'0P  —C15S53 — S15513C3€'%¢P  Cy3C,3

Oysa: Cj; = cos0j;, S;j = sinG;;,05; : Nitrino karisim agilar1.8¢p : CP penetrasyonu igin Dirac faz
acist ve@q, @, CP penetrasyonu i¢in iki Majorana faz agis1 igeren ve ndtrino titresiminde rol
oynamayanP = diag(1, e'?1,e!?2) kosegen matrisi (Granelli, 2024). Notrinolar 151k hizina
yakin hareket ettikge rolativistik smirlar iginde vakumdav,, lezzetindenvg lezzetine titresme

olasiligr asagidaki baginti ile verilir (Bettini, 2014):

Amizj L
2E

3
Posp(LE) = Z Ul Ugi Ugg U exp (—i )

ij=1
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ij
4E

Am? L
P,p = sin?(26;;) sin?

OysalU = Upyys ,Amf; = m{ —m? Iki nétrino durumu arasindaki kiitle karesi farkii,j ,E
Nitrino enerjisi (Kraul3, 2013). Bu denklem dogal birimlerdei = C = 1 olarak yazilir, ancak

Sl'da olarak yazilir:

Am§[eV?] L[Km]

P.p = sin?(26;;) sin? |1.27

4E[GeV]
Oysa:
Am§ L 127Amizj[eV2] L[Km]
4E 4E[GeV]

Daha fazla bilgi i¢in referanslart okuyun (Cao vd., 2022). Giines nétrinolari, atmosferik
noétrinolar ve reaktorler ve hizlandiricilardaki nétrinolar da dahil olmak iizere birgok deney
noétrino titresimi olgusunu ve dolayisiyla nétrino pargacik kiitlelerinin varligini dogrulamistir.
Bu deneysel ¢alismalara ragmen, nétrino titresimi ve kiitlesi ile ilgili bazi sorunlar vardir:

1- Notrino kiitlesinin mutlak 6lgegi bilinmemektedir, ancak Tablo (9)'de oldugu gibi eV
Olceginde veya beta parcalanmalarindaki etkin elektron ndtrinosunun {ist sinirlarinin
altinda oldugu bilinmektedir (Villamizar, 2019).

2- Nitrinolar Majorana parcaciklart olabilirler c¢linkii yiikstlizdiirler (antiparcaciklar
aynidir). Bu, Standart Model'deki diger fermiyonlarin (Dirac fermiyonlar1) aksine,
onlarin karsit parcaciklari farkli bir durumdur.

3- Agir notrinolar Standart Model'e yeni CP penetrasyon asamalar1 ekler (Villamizar,
2019). Bir¢ok deney nétrinolarin farkli 6zelliklerini, nétrino ¢alkalama deneyleriyle
belirlenebilen karisim agilarni,,, 8,53, 0,5 , kiitle katsayilarimiAm3,, Am3, ~ Am3; ve
Dirac fazin18¢cp Olcerek ve boylece notrino pargaciklarinin Kitlelerini[3] belirleyerek
belirlemeye ¢alisir. Ancak bu deneyler mutlak kiitle 6l¢egi ya da notrino pargaciklarinin
kiitlelerinin nasil hiyerarsik oldugu hakkinda bilgi vermemektedir. Bu deneyleri
sayesinde bilim insanlariAm3, veyaAm%, (atmosferik nétrino) isaretini bilmedikleri
haldeAm3; > 0 (giines ndtrinosu) isaretini bilebilmislerdir ve bu da nétrino kiitlelerini

iki farkl diziliste diizenleme imkan1 vermektedir (Giri, 2015):

1- Normal Siparis: m; < m, < mzAm3; = Am2., > 0

2- Ters Siralama: m; < m; < m, NeredeAm3, = Am?,,, < 0
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Bu diizenleme, oldugu gibi, iki hafif veya iki agir nétron arasindaki karesel kiitle farkinin olup

olmadigina dair agik bir soru birakmaktadir (Calibbi vd., 2018).

Tablo 9. Nétrino kiitleleri igin Gist sinirlar,m_ve , beta-ayrigsma deneylerinden hesaplanmistir,m Bf ,

notrinosuz ¢ift beta-ayrigmadan hesaplanmistir,), m_v , astronomik deneylerden hesaplanmustir.

Laboratuvarlar Ust sinir Deneyimin adi
Elektron nétrino kitlesi 2,30 eV (%95 C.L.) MAINZ

m,. 2,05eV (%95 C.L. TROITSK

0,8 eV (yuzde 90 C.L.) KATRIN (Balantekin,
2018)

Nitrino Majorana Aktif  0,12-0,26 eV (yuzde 90 C.L.) GERDA
Blok 0,11-0,52 eV (yiizde 90 C.L.) CUORE

mgg 0,061-0,165 eV (ylzde 90 C.L.) KamLAND-Zen
Toplam nétrino katleleri 0,12-0,15eV (%95 C.L.) SPK ve LSS De
Y m, (Romeri, 2017)

Deneysel nitrinos titresimi igin parametre degerleri (Bettini, 2008):

sin?(8,,) = 0.307 + 0.013,Am2, = (7.53 4 0.18) x 1075 eV?

sin?(8,3) = 0.539 + 0.022,Am%, = (—2.536 & 0.034) X 10~3eV? (Ters siralama)

sin?(8,3) = 0.556 + 0.021,Am3, = (2.453 + 0.033) x 1073eV? (Dogal siralama)

sin?(8;3) = (2.20 + 0.07) X 1072, 8¢p = (1.23 + 0.21)T rad

m -y, .V, .V m
A A
Normal Inverted
2 2
-+ — -+
m; m;
solar 3
e e ]
~ atmospheric )
= ~2x10°3 o
atmospheric <,¢
m2
2 5 5
5 solar ~ 710~ / 9
I g " =
1 3
? 7
0 0

Sekil 12. Nétrino parcacik kiitlelerinin iki olas1 diizeni (dizilimi), ters sira (sagda) ve dogal sira

(solda).
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Renkler her bir fiziksel notrino i¢in lezzet bilesiklerini temsil etmektedir: v_e v_p kirmizi,
yesil, v_t mavi. Bu sekil, nétrino kiitlelerinin iki olas1 diizenini gostermektedir: solda dogal
siralama (normal hiyerarsi) — burada ms en agirdir, sagda ise ters siralama (inverted hiyerarsi)
burada ms en hafiftir. mi, mz ve ms seviyeleri, notrinolarin kiitle 6z durumlarini temsil ederken;
aralarindaki mesafeler, giines ve atmosferik notrino deneylerinden elde edilen kiitle kare
farklarii yansitir. Atmosferik fark yaklagik 2 x 107 eV?, giines kaynakl fark ise yaklasik 7 x
10~° eV#dir. Her seviyede goriilen renkler, o kiitle halindeki notrino lezzetlerinin karigim
oranlarini ifade eder. Yani, her kiitle seviyesi bu ii¢ nétrino tiiriiniin belirli oranlardaki
karisimidir. Ornegin, m: seviyesinde elektron nétrino orani yiiksektir (kirmizi baskin), ms
seviyesinde ise tau orani daha yiiksektir (mavi baskin). Bu karisim, nétrino salinimlarinin
(oscillation) gerceklesmesini saglar — bir notrino tiirli zamanla digerine doniisebilir. Ancak, en
hafif nétrinonun mutlak kiitlesi heniiz bilinmedigi i¢in hangi siralamanin dogru oldugu kesin

olarak belirlenememistir.

2.5. Supersimetri

1970'lerde pargacik fiziginin Standart Modeli ¢esitli teorik ve deneysel ¢abalar sonucunda
ortaya cikmistir. Standart Model, TeV mertebesindeki bir enerji Olcegine kadar temel
parcaciklarin hem etkilesimlerini hem de 0&zelliklerini ¢ok yiiksek bir dogrulukla
aciklayabilmektedir. Ancak Standart Model, daha 6nce de belirtildigi gibi, yine de evreni
aciklayan tam bir teori olarak kabul edilemez. Standart Model, evrendeki dort temel kuvvetten
biri olan kiitlegekimini tamamen goz ardi etmektedir. Dahast, son yirmi yilda, bildigimiz haliyle
maddenin evrenin yalnizca kiigiik bir boliimiinii olusturdugu, evrene karanlik enerji ve karanlik
madde adi verilen ve heniiz anlagilamamis ve aciklanamamis iki gizemli varligin hakim oldugu
kanitlanmistir. Standart Model'in ayrica madde ve antimaddenin asimetrisi ve notrino

parcaciklarmin titresimleri i¢in de bir agiklamas1 yoktur (Fayet, 2016).
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Sekil 13. Modern pargacik fiziginin ortaya koydugu sorular ile bu sorulart ¢ozmek i¢in 6ne

surdlen fikirler arasindaki ortiisme.

Daha 6nce bahsedilen standart model sorunlarinin ¢ogu siipersimetrik model kullanilarak
coziilebilir. Sekil (13), bugiine kadar higbir siipersimetrik parcacik tespit edilmemis olmasina

ragmen, teorik agidan siipersimetri teorisinin biiyiik basarisin1 gostermektedir (Weil3, 2012).

2.5.1. Siipersimetri teorisine genel bakis

Stipersimetri, bozonlar ve fermiyonlar arasindaki simetridir ve evrendeki dort temel kuvveti,
fermiyon icin bozonik bir partnerin oldugu ve bunun tersinin de gegerli oldugu tek bir kuvvette
(tek bir teoride) birlestirmeyi amaclar. Bu yeni parcaciklara siipersimetrik parcaciklar denir
(Akrami, 2011). Standart Model fermiyonlari ile ortak olan siipersimetrik pargaciklar (S) 6n eki
ile etiketlenirken, Standart Model bozonlari ile ortak olan siipersimetrik parcaciklar (ino) son
eki ile etiketlenir (King, 2007). Boylece, her Standart Model pargaciginin spin degeri (1/2)
kadar farkl olan bir siipersimetrik karsilig1 (partneri) olacaktir. Baska bir deyisle, leptonlar ve
kuarklar (spini 1/2 olan), sirasiyla siipersimetrik leptonlar (Sleptonlar) ve siipersimetrik
kuarklar (Squarklar) olarak adlandirilan stipersimetrik pargaciklara (spini O olan) sahip
olacaktir. Hem standart bozonlarin (spin 1) hem de Higgs bozonunun (spin 0) stpersimetrik
parcaciklarina Gauginos (spin 1/2) ve Higgsinos (spin 1/2) denir. Standart Model pargaciklari
ve slipersimetrik pargaciklar, Supermutiplets veya Superfields olarak gruplandirilir (Baer vd.,

2019). ki tiir siiper alanimiz vardir:
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A. Kiral super alanlar® (Kiral): Standart gosterge dontisiimleri altinda sol elli
parcaciklarin sag elli pargaciklardan farkli sekilde doniistiigii fermiyonlar1 igerir.
Standart Model fermiyonlar1 bu 6zellige sahiptir ve bu nedenle siiper partnerleriyle
birlikte kiral siiper alanlarda bulunmalidir.
Ayni zamanda stiper yiiklii ortag1 (Higgsino) ile bir Higgs alani igerir, burada siiper
yukiin degeri ile farklilik gosterirler (Martin, 2016) .
B. StandartV (Gauge) veya radyal super alanlar: Standart Model'deki radyal
gosterge bozonlarin1 ve bunlarin siiper partnerlerini (giginolar) igerir (Gladyshev
vd., 2012).
Stipersimetri modelinin  6nemli bir 06zelligi, Higgs bozonu kiitlesindeki kuantum
diizeltmelerinin kuadratik farklarini iptal ederek hiyerarsi problemini ¢ézmesidir. siipersimetri
pargaciklarinin katkisiyla, Higgs bozonu kiitlesine bir-dongii diizeltmesi, Sekil (14)'teki gibi

dongii diyagramlarinin toplami hesaplanarak asagidaki gibi elde edilebilir:

3yt 3yt 3yt A 3yt A

2 _ 2 _ 2

A = — g A o A= mEin () = g mén ()

Burada m; siipersimetrik kuarkin (iist kuarkin bozonik ortagi) kiitlesidir (Logan, 2022). Son
bagintidan, Higgs kiitlesine kuantum diizeltmelerinin kuadratik farklarinin, Sekil (14)'te oldugu
gibi esit sayida ama zit isaretli fermiyon ve bozon dongiilerine sahip olarak iptal edilebilecegini

goruyoruz (Smaranda, 2020).

Sekil 14. Stpersimetri modelinde Higgs bozonu kutlesi i¢in tek dongl duzeltmesi.

Stipersimetri ayn1 zamanda LSP'deki en hafif pargacik olan nétrinonun bozunmasini engelleyen
ve kararli bir parcacik ve karanlik madde i¢in olas1 bir aday olan R-paritesi ad1 verilen 6zel bir
simetriyi (yeni bir kuantum sayis1) varsayarak karanlik maddenin kokenini de agiklayabilir
(Kohler, 2019). Supersimetri ayn1 zamanda Standart Model'in standart toplulugunun tim
baglant1 sabitlerinin Ggy = SU(3)¢ X SU(2)., X U(1)y10%® GeV mertebesinde olan GUT
Olceginde (Mgyt ) yakinsadigi Biiylik Birlesme Teorilerini (GUT) de olusturabilir. GUT

teorisine gore, evreni yoneten dort temel kuvvetten tcl ¢ok yuksek enerji dlceklerinde tek bir
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kuvvette birlesir. Kendiliginden simetri kirilmasi nedeniyle, bu birlesik kuvvet Sekil (15)'te
oldugu gibi ti¢ kuvvete (gii¢lii niikleer kuvvetler, zayif niikleer kuvvetler ve elektromanyetik
kuvvetler) ayrilir. Boyle bir fikir, onceki ii¢ etkilesim i¢in baglasim sabitlerinin yiiksek
enerjilerde yakinsamasii gerektirecektir. Ancak Standart Model bunu basaramamaktadir,
clinkii giiglii ve zayif etkilesimler igin baglasim sabitlerinin degerig; (glclii ve zayif kuvvetler)

e e z 1 — 4 . - ..
enerji degeri arttikca azalirkena; = f—;t == 1= g—: elektromanyetik etkilesimler igin
i i

baglasim sabitinin degeri artmaktadir (Marchesini, 2011).

GUT

Electroweak TOE

Force Strength

Gravity

100 106 1019
Energy (GeV)
Sekil 15. Evrendeki dort temel kuvvet Her Seyin Teorisi dlgeginde birlesmistir.

Gigclii ve zayif niikleer kuvvetler Biiyiik Birlesik Teori 6lgeginde ayrilir ve elektrozayif simetri
kirilmas1 6lgeginde (100 GeV adresine kadar) elektromanyetik kuvvetler zayif n. Nasil
birlesebilecegini gostermektedir. Yatay eksen enerji dlgegini (GeV cinsinden) temsil eder ve
yaklasik 100 GeV’den baslayarak Planck enerjisine (101°GeV) kadar uzanir. Dikey eksen ise
kuvvetlerin siddetini gosterir. Diisiik enerjilerde elektromanyetik, zayif, giiclii ve kiitlegekim
kuvvetleri birbirinden tamamen farkli siddet ve Ozelliklere sahiptir. Yaklasik 100 GeV
civarinda elektromanyetik kuvvet ile zayif niikleer kuvvet birleserek elektrozayif kuvvet adini
alir. Enerji seviesi 101® GeV’ye yaklastiginda — bu seviye Biiyiik Birlesik Teori (GUT) 6lgegi
olarak bilinir — gii¢lii niikleer kuvvet de bu birlesime katilir. Bu noktada, bu ii¢ kuvvetin tek bir
kuramsal cercevede tanimlanabilecegi diisiiniilmektedir. Enerji 101° GeV’ye yani Planck
Olcegine yaklastiginda, kiitlegekim kuvvetinin de b birlesime dahil olacagi ve bdylece tiim
temel kuvvetleri tek bir teoride birlestiren Her Seyin Teorisi (TOE)'nin miimkiin olabilecegi
varsayilir. Bu teori heniiz deneysel olarak kanitlanmamis olsa da modern fizigin en biiyiik
hedeflerinden biri olarak kabul edilir ve sicim teorisi ile kuantum kiitlegekim aragtirmalarinin
merkezinde yer alir. Kesin verileri ekstrapole ederek, baglasim sabitlerinin10® GeV

mertebesindeki enerji Ol¢eginde tek bir noktada bulugsmadan birbirlerine yaklastigini
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gozlemliyoruz. Siipersimetri teorisi durumunda baglasim sabitleri 6lgekte yakinsarken, Sekil

(16)'da oldugu gibi (Dumont, 2014).

601

a7l ()

204

101

10* 0700 108 108 10t 07 100 108 10
1[GeV] 11 [GeV]

Sekil 16. Standart Model'de (solda), SUSY'de (sagda) siipersimetri kirilma 6l¢eginde (1 TeV )

baglagim sabitlerinin birlegsmesi.

Sekil 16, fizikteki ii¢ temel etkilesimin baglasim sabitlerinin (elektromanyetik — kirmizi, yesil,
mavi) iki farkli durumda nasil davrandigimi karsilastirmali olarak gostermektedir: solda
Standart Model (SM), sagda ise Siipersimetri (SUSY) modeli yer almaktadir. Yatay eksen,
enerji 6lgegini (p) cinsinden (GeV biriminde) 10* ile 10'® GeV arasinda logaritmik bir dlgekte
gostermektedir. Dikey eksen ise ters baglasim sabitlerini o' olarak sunmaktadir. Standart
Model durumunda, baglasim sabitleri enerji arttikca birbirine yaklassa da tek bir noktada
birlesmemektedir; bu da SM’nin kuvvetleri yiiksek enerjide birlestirmede yetersiz kaldigini
gosterir. Ancak siipersimetrik durumda (sag grafik), sabitler yaklasik 10'¢ GeV civarinda ortak
bir noktada kesigsmektedir. Bu birlesim, Biiylik Birlesik Teori (GUT) i¢in 6ngdriilen enerji
diizeyine karsilik gelir. Grafikteki gri kesikli ¢izgi, yaklasik 1 TeV civarindaki siipersimetri
kirilma 6lcegini gostermektedir; bu noktadan sonra SUSY etkileri devreye girerek baglasim
sabitlerinin enerjiyle evrimini degistirir. Bu sekil agikga gostermektedir ki siipersimetri,
baglagim sabitlerinin dogal ve hassas bir sekilde birlesmesini miimkiin kilarak GUT teorilerini

desteklemekte ve Standart Model'in 6tesindeki fizige giiglii bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.5.2. Standart model minimalist simetriyi asiyor

Minimal Stpersimetrik Standart Model (MSSM), hem deneysel veriler hem de teorik ¢alisma
ile tutarli olan minimum sayida ek pargacik getirerek Standart Modelin (SM) siipersimetrik bir

uzantisidir (Baer, 2019). MSSM siipersimetrisi Ggy = SU(3)¢ X SU(2), X U(1)y (Fayet,
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2016) olan standart SM supersimetrisi ile aymidir. Sekil (17) SM ve MSSM pargaciklarini
gostermektedir. Tablo (10), MSSM'deki madde pargacik alanlarimi (kiral siiper alanlar) ve

gosterge siiper alanlarini géstermektedir.

r ~ ~ s
t || 9 AN |IGA (I g
up charm top gluon Lsup scharm \stop \gluino
—
r ~ \ ~ N -
d] s | 6|l dlls|o| 7
down strange bottom photon |sdown sstrange sbottom \photino
— ~ ~ ~ b
3 ' i
= - - eE ~ ~ ~ =+
/
e Wi T |w e f|u it ||w
electron muon  tauon | W boson | selectron SN stauon Wi

vivwllvl Z
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Sekil 17. Standart Model (SM) pargaciklart ve Minimal Stipersimetrik Standart Model

—_—
| sneutrine 1t Snentring T sHeutnno Zi0 higgsing

(MSSM) pargaciklari. Her Standart Model pargaciginin bir siipersimetrik ortaga ihtiyaci
vardr.

1. MSSM'de biri iist Higgs alam (H,, ) olarak adlandirilan iist kuarklara kiitle veren ve digeri alt
Higgs alam (Hy ) olarak adlandirilan alt kuarklara ve yiiklii leptonlara kiitle veren iki Higgs
alanina iki nedenden dolay1 ihtiyacimiz var: SUSY teorilerinde, superpotansiyel (madde
alanlar1 ve ortaklar1 arasindaki Yukawa etkilesimlerinin ana kaynagi) kiral alanlarin
holomorfik bir bagimlilig: olmalidir, yani Higgs alanmin diigiim eslenigi H = ioc,H*
stiperpotansiyel iligkisinde var olamaz. Bu nedenle hem yukar1 hem de asag1 leptonlar
ve kuarklar ayni siipersimetrik Higgs alanindan kiitle kazanamazlar.

2. Tek bir siipersimetrik Higgs alaninin varlig1 standart teoride bir gosterge anomalisine

yol acar ¢iinkii barig¢il bir Higgs alaniyla iliskili fermiyonun siipersimetrik bir karsiligi

olmayacaktir (Vempati, 2012).

Tablo 10. MSSM'de modiiler siiper alanlarin ve kiral siiper alanlarin pargaciklari. i pargacigin nesil
numarasini gosterir, burada i=1,2,3.

Normallestirilmis siiper alanlar (Hegedus, 2013)

Slper  Pargacik isimleri Spin 1/2 Spin1 SU3), SUR), UQ)y
Alan (fermiyonlar)  (bozonlar)
G*  Gleno/Glowen G* G* 8 1 0
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Wb  Wino/Bosons W wt,wo wtw?o 1 3 0

B Pino/Boson B B B 1 1 0

Kiral Super Alanlar

Sliper  Parcacik isimleri Alsebin 0 Spinl/2  SUQ3), SU2), UQ)y
Alan
L  Sleighton/Leighton I (17Li) L = (VLi) 1 2 -1
i =15 i =\,
(li¢ kusak) €Li CLi
2R Eri i 1 1 2
0 ~ (uu) 0, = (uu) 3 2 1/3
1= \g 7 \d
Squark/Corak Li Lt
iy (Ug kusak) iy, u; 3 1 -4/3
dp d; ds; 3 1 2/3
H, Higgs/Higginsino by <HJ> H, 1 2 1
g
Hy
Hy <Hg> A, 1 2 1
Hd = _
Hd

Tablo 10. (Devami)
2.5.3. Lagrangian model mssm ve pairwise-r

Supersimetrik Lagrangian genellikle siiper alanlardan olusur ve seklinde yazilir (Gladyshev,
2012):

Lousy = K@, @], + (|3 (@) W + W] +hec.)

Ug tane minyon var:

A. Kahler potansiyeli: Siiper alanlarin ve boyutunun reel bir bagimliligidir[mass]? .

Kiral ve antikiral siiper alanlarin yani1 sira radyal siiper alanlar1 da igerir, boylece stliper
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alan doniisiimleri altinda de§ismez kalir (Gladyshev, 2012). Standart Model
fermiyonlarinin kinetigini, siipersimetrik fermiyonlarin kinetigini ve bunlarin standart
bozonlarla etkilesimlerinin yani sira tip etkilesimlerini de agiklar: Yapisal olarak
Yukawa etkilesimlerine benzeyen Fermion-Sipersimetrik  Fermion-Gegeno
etkilesimleriff @ ancak standart baglagim sabitlerine sahiptir. Higgs alanlarina benzer
sekilde, Lagrangian'm bu kismi Higgs alanlarmin ve fermiyonik ortaklarinin
(Higgsino) kinetigini, modiiler bozonlarin Higgs alanlar ile etkilesimlerini ve Higgs-

Higgsino-Gegeno etkilesimlerinin kdselerini verir (Pernow, 2021).

B. Gosterge kinetik fonksiyonuf,, : Slpersimetrik gosterge teorilerinde ortaya ¢ikan
kiral stiper alanlarin holomorfik bir fonksiyonu (Pernow, 2021). Modelde (Standart
Siiper Alanlar) bulunan radyal siiper alanlarm (W2 ) alan giicinii bulmaktan

kaynaklanir.

C. Superpotansiyel W : Diigiim degiskenleri olarak ele aliman kiral siiper alanlarin
holomorfik bagimlilig1 ve boyutu[mass]® . Standart baglasim sabitlerinden bagimsiz
oldugu i¢in madde alanlar1 ve ortaklar1 arasindaki Yukawa etkilesimlerinin ana

kaynagidir Toplam siiperluminal gecikme asagidaki matematiksel formda yazilir (Liu, 2024)
W= Yﬁﬁkiﬁjﬁu - YgaRinﬁd - YiejiRi]:j Hq + wHy Hy

o o 1
+&LiHy + 5 AjLiLljlri + AjjQiLjdry + E}‘;j’kuRidede

N =

Buraday;; bir (3*3) matrisidir ve standart modelde oldugu gibi Yukawa baglasim matrisini
temsil eder. u Temsil eder: Higgsino kiitle parametresi (Baer vd., 2023). Onceki denklemdeki
ikinci satirin ilk {i¢ terimi leptonik say1 penetrasyonunu, son terim ise baryonik say1
penetrasyonunu temsil eder (Liu, 2024). Bdyle bir sinir olasiligi oldukga zor gériinmektedir
GUNKUAf;, VeAj, sabitlerinin her ikisi de yasaklanmamis olsaydi, proton ornegin Sekil 18'de
oldugu gibi bir siipersimetrik kuarki degistirerek ¢ok hizli bir sekilde bir pozitrona ve hafif bir
piona bozunurdu. Bu durumda protonun émri kuguktur (rp~10‘20 yil) ancak deneysel
olarakt, > 103* y11 degerine sahip oldugu bulunmustur. Bu nedenle MSSM gecersiz olacaktir,
bunun igin MSSM'de ¢ift-R korunumu nedeniyle sifira esit hale geldiklerinde son dort terimi
ortadan kaldiran ¢ift-R adi verilen ek bir simetri uygulanir (Liu, 2024). Bu hem leptonik hem
de baryonik sayinin niifuz etmesini ve dolayisiyla Standart Model fermiyonlarinin siiper partner

degisimi yoluyla proton ayrigsmasini 6nler (Weil3, 2012).
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Sekil 18. Leptonik penetrasyon sabitiA' ve baryonik penetrasyon sabiti)" ile ¢ift-R
penetrasyonu durumunda proton ayrismast P+—e+n0.

R i¢in matematiksel iligki asagidaki gibi yazilir:

R = (_1)ZS+3B+L

Semboller B, L, S sirasiyla par¢acigin baryonik sayisini, lepton sayisini ve yetmisini (kendi

kendine bukilme momenti) gosterir. BuradanR degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

e Bir elektronun (Standart Model pargacigi) spini :% , baryonik sayis1 = 0, leptonik sayis1

= 1'dir.
R = (_1)2(%)”(0)*(1) =(-1)2=1

e Siipersimetrik bir elektron (bir MSSM parg¢acig1) spin =0 , baryonik say1 = 0, leptonik
say1 = 1'dir.
R = (_1)2(0)+3(0)+(1) = (_1)1 = -1

Bu nedenleR = +1 Standart Model pargaciklari igin veR = —1 siipersimetrik pargaciklar igin
olarak kabul edilmistir (Wei3, 2012). R-¢ifti korunumu Standart Model pargaciklari ile siiper
parcaciklarin karismasini engeller, ayrica siiper parg¢aciklarin sayist her bir tepe noktasinda esit
olacaktir. Bu nedenle, 6nemli teorik sonuglar R-¢ifti korunumundan kaynaklanir, yani:
A. En hafif siipersimetrik parcacik kararlidir ve bu, parcacik elektriksel olarak nétr ise
karanlik maddeye dair bir gosterge verir.
B. Her bir siipersimetrik parcacik, tek sayida siipersimetrik parcacik igeren bir duruma
bozunmalidir; bu pargaciklar son hallerinde carpistiricilarda c¢ift sayida hafif

stipersimetrik parcacik iiretir.
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C. Sipersimetrik parcaciklar carpistiricilarda her zaman ¢iftler halinde iiretilir. MSSM

modelini R-¢ifti korunumu durumunda inceleyecegiz (Weil3, 2012).

2.5.4. Siipersimetrinin otomatik olarak kirilmasi ve birlesme

Stipersimetrik pargacik kiitlelerinin deneysel olarak tespit edilememesi nedeniyle siipersimetri
vakum durumunda otomatik olarak kirilmalhidir (Kohler, 2019). MSSM'yi tam olarak
tanimlamak i¢in, hem Standart Model pargaciklarinin kiitlelerini hem de ¢cok daha agir oldugu
varsayilan siipersimetrik ortaklarimin (siipersimetrik parcaciklar) kiitlelerini elde etmek i¢in
Yumusak SUSY Kirilma katsayilarini belirlememiz gerekir. "Yumusak" etiketi, siipersimetri
kirilma katsayilarinin ikinci dereceden farklar tiretmedigi gercegini ifade eder (Baer vd., 2023).

MSSM i¢in siipersimetri kirtlma iliskisi seklinde yazilir (Logan, 2022):
1 R R O T G
~Loote =5 (M3g g +3M,W W+ M, BB +h.c.)
+(ay);jQiligjHy — (@a);QidgjHa — (ae);jLi€;Ha + h.c.

+(m%)1]ETE] + (m%)ijé*RiéRj

+mf HiH, + m§ H3H4 + +(B,H,Hq +h.c.)

Oysa: M3, M,,M; Gegeno kiitle katsayilar1 (sirasiyla albino, wino ve gluino). ag, ag,ay
Stipersimetrik fermiyonlar ile Higgs bozonu arasindaki {i¢ dogrusal baglasim sabitlerinin
katsayilaridir Ve(au,d_e)ij = (Au,d'e)ij yij olarak da yazilirlar. Lezzet uzaymnda digiim
matrisleridir (3 x 3) ve birim kiitleye sahiptirler. m%, m m3, m%, m Siipersimetrik leptonlarin
kiitle katsayilariin karesidir ve siipersimetrik kuarklarin kiitle katsayilarinin karesidir, bunlar
matrislerdir (3 X 3 ) ve diigiim degerlerine sahip olabilirler ancak Lagrangian'in ger¢ek olmasi
i¢in Hermitian olmalidirlar. m% & mZHu Sirastyla {ist ve alt Higgs bozonunun kiitle katsayilarinin

karesini temsil eder ve son olarak B,, bilineer baglant1 katsayisii temsil eder ve genellikle

diigiimseldir (Hegedus, 2013).
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2.5.5. Mssm model parc¢aciklari
A. Higgs bozonu:

Standart Model'e benzer sekilde, ilist ve alt yliksliz Higgs parcaciklarinin 6ngdriilen
degerleri sdyledir:(H2) = v, (HJ) = v, ve bu degerler Standart Model i¢in vakumda

ongoriilen degerlev asagidaki iliski ile iliskilidir:

v2 4+ vi = v?

Ust ve alt Higgs alanmin beklenen degerleri arasindaki oranitanf ile gosteriyoruz,

yanitanp = =% burada0 < B < 90 ciinkiiv, ,vq degerleri pozitif olmalidir. Higgs

Vd
bozonunun iki diigiim cifti oldugundan, 8 serbestlik derecesine sahibiz ve elektrozayif
simetriyi kirdiktan sonra (SU(2);, X U(1)y = U(1)gm ), 3 serbestlik derecesi bozonlara
kiitle verirkenZ, W* |, kalan 5 serbestlik derecesi Higgs bozonunun bes fiziksel durumunu
(Logan, 2022) verir: h° H® ile sembolize edilen iki orta derecede yiiklii ve CP-simetrisini
koruyan (CP-even),A° ile sembolize edilen bir orta derecede y(iklii ve CP-simetrisini kiran
(CP-o0dd) ve iki yiikluH* . h° en hafif bozondur ve Standart Model'deki Higgs bozonuna

benzer oldugu diigiiniilmektedir.

B. Notrinolar ve Charginolar:

Gaijinu pargaciklart Higgsino pargaciklart ile birleserek nitralino ve chargino
parcaciklarin iiretir. 3, H] B, W ile birleserek X?, X2, %3, X3 nétrino pargaciklar1 olarak
adlandirilan dort 1liml 6zel kiitle durumu olusturur; burada nétrino parcaciklarinin kiitle
sirasify < ¥9 < %9 < %9 'dir. HY,Hy ,W*, W~ ile birleserek Chargino pargaciklari
olarak adlandirilan iki yiiklii 6zel kiitle durumuyy, X3 verirken ¥ kiitlesixs kiitlesinden

daha kiiguktiir vex? en hafif siipersimetrik pargaciktir.

C. Kuarklar ve stipersimetrik leptonlar:

Standart Model pargaciklarinin ayni yiike, R ¢iftine ve kuantum sayilarina sahip siipersimetrik
ortaklar1 birbirleriyle birlesir. Siipersimetrik kuarklarin ve slipersimetrik leptonlarin durumlari
birleserek 81ra51ylaq1,2,11,2 ozel kiitle durumlarii verir. Sekil (19) MSSM parcaciklarini 6zel

kiitle durumlarina gore gostermektedir (Dickinson, 2022).
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D. Gloweno:

Bir oktahedral fermiyon disiiniiliir veSU(3)¢ kirilmadigindan, gluino herhangi bir MSSM
pargacigl ile karismaz ve bu nedenle 6zel bir kiitle durumu olarak kabul edilir. Bu,

gluinonun kiitlesinin yumusak siipersimetri kirilma teriminden geldigi anlamina

gelir:% M58 g + h.c., bu nedenle gluinonun kitlesi M5 'ye esittir (Smaranda, 2020).
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Sekil 19. SM parcaciklarini (a) ve SM parcaciklarinin siipersimetrik ortaklarini (b) igeren

MSSM model pargaciklari. Siipersimetrik pargacik kiitlesinin 6zel durumlari gosterilmisti (b).

2.5.6. Birlesme senaryolari

MSSM'de (105+19 =124 katsay1) MSSM igin 105 katsay1, art1 Standart Model igin 19 katsay1
vardir ve bu katsayilar pargacik kiitlelerini ve etkilesimlerini tanimlar. Cok sayida katsay1
MSSM'yi ¢ok esnek ama ayni zamanda analiz edilmesi zor hale getirmektedir. Deneysel
sonuglarin MSSM ¢ergevesinde yorumlanmasini kolaylagtirmak i¢in bu serbest parametrelerin
sayisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu ¢cok sayidaki serbest parametre ile basa ¢ikmak i¢in iki

ana olasilik vardir.

e 1ilk olasilik:

Tek bir siipersimetrik pargacik kiimesinin elektrozayif Slgekte sabit bir bozunma zinciri ile

iretildigi varsayilir, bu yonteme SMS Basitlestirilmis Model Spektrumlar1 denir.

e ikinci olasihk:

Bazi yiiksek enerji Olgeklerinde tekdiizelik varsayilir ve belirli bir siipersimetri kirilma

mekanizmast benimsenir (evrensel veya evrensel kosullar olarak da adlandirilir). Bu,
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stipersimetriyi kirmaktan sorumlu mekanizmaya bagli olarak katsayir sayisini bese kadar
diistirebilir. Katsayilarin ¢ogu lezzet karigimini varsayar veya simetri kirici etkilesimleri
varsayar hem yuk c¢ifti (CP) hem de yik cifti (CP) konjugasyonu icin, ki bunlar icin gucli
deneysel sinirlamalar vardir. Yumusak simetri kirilmasimin evrensel oldugu varsayilirsa bu
potansiyel olarak tehlikeli etkilerden kaginilabilir. Bu nedenle, birlesik teorinin (GUT) ayarinda
stipersimetri kirtlmasinin katsayilar {izerinde sinir kosullart olan birka¢ modeli ele alacagiz
(ATLAS Collaboration., 2023 3 31). Daha sonra elektrozayif Slgekteki siipersimetri kirilma
katsayilarinin degerlerinin ¢arpimlarini elde etmek icin MSSM'nin Yeniden Normallestirme
Grubu Denklemlerini (RGE'ler) kullanabiliriz (Vicente, 2011). GUT 6l¢eginde dayatilan birgok
senaryo (model) vardir, biz bunlardan sadece ikisini ele alacagiz: En meshur senaryo
kisitlanmis MSSM senaryosudur (constrained MSSM) ve biz burada bunu ele alacagiz:

Gaugino kiitleleri ortak bir deger olanm, /, ile birlestirilir ve stipersimetrik fermiyonlarin ve
Higgs bozonunun kiitlelerinin karesi ortak bir deger olan m3 ile birlestirilir. Uclii baglasim

katsayilar1 daAO ortak degerinde birlesir, buradan yaziyoruz:

Ust ve alt Higgs bozonu icin vakumun beklenen degerleri arasindaki oran katsayisina ek
olaraktanf ve Higgsino kiitle parametresinin isareti psign(u).Béylece CMSSM:m, ,, m,,
Ao, tanf, sign(p). Katsayilarin degerlerim,/,, my, Ay GUT 6lgeginde belirlenirken,
katsayilarin degerleri tanf3, sign(u) elektrozayif dlgekte belirlenir (Vicente, 2011).

Gaugino kiitlelerinin esit olmadigt NUGM (Evrensel Olmayan Gaugino Kiitleleri) ad1 verilen
bir senaryo da vardir, yani M; # M, # M3. Bunlardan:

NUGM: M;M,M;m,, Ay, tanf ,, sign(p)

2.5.7. Mssm modelinin siipersimetrik salinim mekanizmasi ile genisletilmesi

MSSM'de nétrinolar kiitlesiz kaldigindan, ndtrinolarin kiitleye sahip olmasini saglayan
herhangi bir ek alan veya etkilesim icermediginden (Rodriguez vd., 2023), bu modelin
genisletilmesi gerekir. MSSM, daha 6nce bahsedilen salinim mekanizmalarindan biriyle, ancak

ndtrino kiitleleri ve baglasimlarindan sorumlu siiper alanlar kullanilarak genisletilir (SUSY
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Tahterevalli mekanizmasi). Tip II ve Tip III siipersimetrik salinim mekanizmasi durumunda,
bu genigletme, eksik SU (5) temsillerine ait olduklart icin GUT gostergesindeki baglagim
sabitlerinin birlesmesini yok edecektir. Bu sorun, yeni durumlarin tam SU (5) temsillerine
gobmulmesiyle kolayca ¢oziilebilir. Tip II salinim mekanizmasi durumunda 15-plet, Tip HI

salinim mekanizmasi durumunda ise 24-plet kullanilir (Esteves vd., 2011).
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3. YONTEM
3.1. Lepton Aromasina Niifuz Etmek

Lepton lezzet ihlali, parcacik fiziginde en dikkat ¢ekici olasiliklardan biridir. Bu tiir ihlallerin
gbzlemlenmesi, Standart Model'in &tesinde yeni fizik kuramlarina kapr aralayabilir. Ozellikle
tau bozunumlari, agir kiitleleri nedeniyle yeni etkilesimlere daha duyarli olabilir. Gelecekteki
yuksek hassasiyetli deneyler, bu tlir nadir olaylari tespit etme potansiyeline sahiptir ve boylece

temel doga yasalar1 hakkinda daha derin bir anlayisa katki saglayabilir.

3.1.1. Lepton lezzeti

Parcacik fiziginde, aroma temel parcacik tiiriinii ifade eder, 6rnegin kuarklarin alt1 ¢esidi vardir:
Yukar1 ve Asagi, Garip ve Sihirli, Ust ve Alt Leptonlarin da alt1 ¢esidi vardir: Elektron, Muon,
Tau ve bunlara karsilik gelen nétrinolar, her biri farkli bir kiitleye sahiptir. Lepton ¢esnisi,
noétrino kiitlesinin sifir oldugu Standart Model'de korunan bir niceliktir. Notrino titresiminin
kesfinden sonra, leptonik aromanin orta derecede yiiklii parcacik sektoriinde korunmadigi
gosterilmigtir. Yiikli pargacik sektorii ve 6zellikle lepton sektorl bu nedenle yeni fizik aramak
icin mikemmel bir yerdir (Mukherjee, 2018). Standart Model'deki yiklt notrinolar ve leptonlar
aynt kuantum sayisina sahip oldugundan, leptonik aroma atilimmnin iki pargacikll

bozunumlaré; — ¢; y (1istnimsal bozunumlar) ve ii¢ pargacikli bozunumlar £; — 3¢; gibi birgok

etkilesimde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (Kohler, 2019).

H
¥
Z/y
w
-
¢ H
Vr Vy

Sekil 20. t'nun ii¢ miiona ayristirilmasi i¢in Feynman diyagrami

Sekil 20, son derece nadir ve simdiye kadar gozlemlenmemis bir siirecin, bir tau parcaciginin
tic miiona bozunmasiin Feynman diyagramini gostermektedir. Bu tepkimede, tau pargacigi
parg¢alanmaya baslar ve eslik eden nétrino, tau nétrinosundan miion notrinosuna salinarak farkli

tiirde bir nétrinoya doniisiir, bu lepton lezzet korunumunu ihlal eden bir siirectir. Diyagram, W
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bozonunun pargacik ¢izgilerini birlestiren bir i¢ dongiiye katkida bulundugunu, bir Z bozonu
veya y fotonunun dongiiden ayrilarak bir ¢ift miion pargacigi lrettigini gostermektedir.
Reaksiyonun sonunda nihai iiriin, tau parcacigl icermeyen {i¢ miion pargacigidir ve lepton
aromasinin siire¢ boyunca korunmadigini teyit eder. Bu siire¢ ndtrino salinimlar1 yoluyla
Standart Model icinde teorik olarak mimkiin olsa da, ger¢eklesme olasilig1 mevcut deneylerde
gozlemlenemeyecek kadar diisiiktiir. Bununla birlikte, Standart Model digindaki bir¢ok fizik

modeli bdyle bir bozunma olasiliinda énemli bir artis Sngdérmektedir.

Tablo 11. Standart Model'de Lepton sayis1 ve lepton aromasi

Ciddi E-say1 L, Mune Sorunu L, Taoist Meselesi L,
4.9 0 0 0
Z 0 0 0
et,e” —1,+1 0 0
Ve, Ve -1,+1 0 0
TR 0 -1,+1 0
Vi Vg 0 -1,+1 0
LA 0 0 -1,+1
Vo, Ve 0 0 ~1,+1

Tablo, t—py gibi bazi siireglerin leptonik aroma sayilarinda bir degisiklige yol actiginmi
gostermektedir; burada Lt= -1 ve Lpu = +1 oldugunu gézlemliyoruz, bu da leptonik aromanin
acik bir ihlaline isaret etmektedir. t—py tipindeki parcalanmalar Standart Model i¢inde sadece
cok diislik olasiliklarla meydana gelebilir ve Sisow mekanizmasi tarafindan genisletilen
stipersimetri modelleri gibi yeni fizigin giiclii bir gdstergesidir. Bununla birlikte, bu etkilesimler

m

kiglk notrino kutleleri (

m“ ) tarafindan bastirilir, bu nedenle dallanma oranlarinin degerleri
w

10~>* (Croote, 2018) mertebesinde ¢ok kiiciiktiir ve bu nedenle dallanma oranlarinin bu
degerleri mevcut deneysel duyarliliktan ¢ok uzaktir (Soleimani, 2010). Leptonik flavour
penetrasyonunu tespit etmeye calisan deneylerin hassasiyeti, dallanma oranlarinin bu tiir
degerlerini tespit etmek i¢in ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle higbir leptonik flavour penetrasyon
reaksiyonu deneysel olarak gézlemlenmemis veya tespit edilmemistir. Bu nedenle, leptonik
lezzet atilim reaksiyonlari i¢in {ist limitler deneysel olarak belirlenmistir (Fayet, 2016). Post-
Standart Model teorileri, Biiyiikk Hadron Carpistiricisinda (LHC) veya gelecekteki

carpistiricilarda gozlemlenebilecek lepton aromali kirilmalari ongérmektedir (Mukherjee,
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2018). Siipersimetri teorilerinde, Standart Model'deki leptonlarla ayn1 tada sahip leptonik tada
sahip yeni parcaciklar, MSSM durumunda siipersimetrik leptonlar ortaya c¢ikacaktir.
Stipersimetrik saliim mekanizmasi, silipersimetrik leptonlarin leptonik aroma atilimina

katkisini 6nemli 6lglide artirabilir (Kéhler, 2019).

3.1.2. So (10) birlesimi cercevesinde genisletilmis mssm modelinde z— pt ve T—py
etkilesimlerinin incelenmesi

Lagrangian, "SO(10) siipersimetrik biiyiik birlesik modellerde Leptonik Lezzet Kirilmast "ni
tanimladi ve buradaSO(10) siipersimetrik biiyiik birlesik modellerden birindeZ — pt, T —
ny tip I salinim mekanizmasina sahip genisletilmis MSSM'de iki leptonik lezzet kirilmasi
etkilesimini inceledi. Stpersimetri kirilma parametrelerinin degerlerini my, Ay, tanf, m, /,
asagidakileri igeren teorik ve deneysel kosullar1 kullanarak kisitladi: En kiiciik stipersimetrik
pargacik ndtrinodur ve siipersimetrik parcaciklarin kiitleleri deneysel minimumlardan daha
biiyliktiir. Her iki etkilesimin de parcacik fiziginin teorik ve sayisal ¢aligmalari i¢in yararh
oldugunu bulmugtur. Ayrica LFV ve nétrino titresim reaksiyonlarinin  ortak
calismasmin,101* GeV mertebesinde cok biiyiik kiitleli ndtrinolarin varhigiyla kiigiik nétrino

kiitlelerini agiklamaya yardimei olabilecegini buldu (Boruah vd., 2021).

3.1.3. Genisletilmis susy modellerinde tau parcacik bozunumlarinda lepton lezzet ihlalinin
incelenmesi

Bazi pargacik etkilesimlerinde lepton flavour ihlali (LFV) olarak bilinen bir olgu ortaya
cikabilir. Pargacik fiziginin Standart Modeline (SM) gore, lepton flavurlarmin kesinlikle
korunmus olmasi beklenir. Bu nedenle, bu korunumun ihlaline iliskin herhangi bir g6zlem,

Standart Model'in (BSM) 6tesindeki yeni fizige yonelik 6nemli bilgiler saglayabilir.
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4. BULGULAR
4.1. Lfv Siireclerine Box Diyagram Katkilari

Lepton lezzet sayisinin korunumu, Standart Model'de temel bir simetridir. Ancak,
Stipersimetrik uzantilarda bu simetri bozulabilir ve bu tiir ihlaller genellikle dongii diizeyindeki
box diyagramlari araciligiyla ortaya ¢ikar. Bu boliimde, LFV siireclerine nétralino ve chargino

igeren box diyagramlarinin katkilar1 detayli olarak incelenecektir.

4.1.1. Nétralino diyagramlari

Sekil 21. Notralino iceren dort-leptonlu box diyagramlari

Yukaridaki sekillerde, nétralino igeren dort-leptonlu box diyagramlari gosterilmektedir. Bu
diyagramlar, lepton lezzet sayisini ihlal eden (LFV) siireglere ndtralino araciligiyla katkilari
temsil eder. Soldaki diyagramda dort dis lepton ¢izgisi ile standart bir dongii yapist goriiliirken,

sagdaki diyagramda ek bir tepe noktasi ile alternatif bir katki mekanizmasi gosterilmektedir.

4.1.2. Chargino diyagramlari

Bu boliimde gosterilen diyagramlar, chargino () degisimi ile gerg¢eklesen dort-leptonlu box
diyagramlaridir ve Siipersimetrik Standart Model uzantilarinda lepton lezzet sayisinin ihlali
(LFV) siireglerine o6nemli katkilar saglar. Her bir diyagram, i¢ dongiide farkl
kombinasyonlarda sag-elli (vR) ve sol-elli (v') nétrino degisimlerini igermektedir. Chargino'lar,
yuklu gaugino ve higgsino bilesenlerinden olusan siipersimetrik parg¢aciklardir ve leptonic LFV

stireglerinde, 6zellikle Tt — 3, p — 3e gibi bozulmalarda rol oynarlar.
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Sekil 22. LFV: siireglerine katki saglayan chargino aracili dort-leptonlu box diyagramlart.

Bu diyagramlar, 1-loop seviyesinde meydana gelen gegislerin hesaplanmasinda kullanilir ve
genellikle model parametrelerine (mSUGRA, CMSSM vb.) yiiksek derecede duyarlidir. Bu
sekillerde gosterilen alt1 farkli yapi, olasi tim nétrino doniisiim senaryolarini kapsamakta olup,
her biri farkli kuplajlar ve chirality (sag/sol) bilesenleri igerir. Bdylece teorik hesaplamalarda

daha hassas sonuglar elde edilmesi saglanir.

4.1.3. W+ and h+ diagrams

Bu sekil, yiiklii Higgs bozonlar1 (H") ve W* bozonlarinin yer aldigi, Lepton Lezzet Sayisinin
Korunmamasi (Lepton Flavor Violation) siire¢lerine katkida bulunan sekiz farkli kutucuk (box)
diyagramim gostermektedir. Diyagramlarda, i¢ hatlarda notrinolar (v) yer almakta olup, dis

hatlarda farkli lepton tiirleri (Ca, £, €y) ve onlarin kars1 pargaciklari bulunmaktadir.
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Sekil 23. Yiiklii Bozonlar W+ ve H* Igeren Kutucuk Diyagramlari

Bu diyagramlar, Standart Model’in 6tesindeki yeni fizigi tanimlamak i¢in kullanilan teorilerde
onemli hesaplamalara temel olusturmaktadir.

4.1.4. Neutralino katkilarimin aciklamasi

Sé’l{: = _j\'aadj\'rﬁabi\r'ybj\'érdﬂl 0my an(m w0 min,mgd,mg )
S(L‘? = J\aadf\' abl\.mbhécdmxannDn(ng min,mgd,mgb)
V(‘r‘;l = J\({‘Q di\ﬁabf\' ,ij'\,jcdD).,(m 0, mi m%d,m%b)
V(ii:") =— aadf\gabf\' »beacdDZe(i'nE mi m%d,m%b)

o1 . ‘
AS'LL = gir\rj‘ad_'\rf Arér b*\ré c, dm 0 m DDU (m "ﬂ ] Tnzﬂ Tn'z Tn'% )

(n}) X2 éb
LR L nR L 2 2 2
S(ﬂ%] = — 2_-\‘-"0 a.dj\'a,'}'?b‘r\ bj\'é c. dD2f ('?n {0 ﬂ’lxn, me . ,mg )
LL L 2 2 2
V( 5 = i\aad_\f ,Ybi\ﬁrb.\fgcdm c0 My an(mYn,mﬁg,méd,méb)
LR _ _ AL 2 2 2 2
V( Aaadhaqb‘\rﬁcbhécdDg?(m 205 Mo M, M, )
LL _ *arL L &L 2 .2 2
T(ﬂ%] = g.-\fa, NooN5e., bNa.:dm S0 nDU(m (05 Mo, M Mg,

Bu formiiller, flavor degisimine neden olan islemlerdeki neutralino katkilarini ifade eder. S, V

ve T gibi semboller, etkilesim tiirtinii belirtir (skaler, vektorel, tensor).
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- S: Skaler katki (Scalar)

- V: Vektorel katki (Vector)

- T: Tensor katki (Tensor)

- LL, LR gibi alt indisler sol ve sag el etkilesimlerini belirtir.

- —NLveNR: neutralino ile diger parcaciklar arasindaki etkilesimi gosteren baglanma
matrisleridir.

- DO ve D27: kuantum diizeydeki dongii hesaplamalarinda kullanilan fonksiyonlardir.

- m_x gibi semboller, neutralino ve siiper leptonlarin kiitlelerini gosterir.

4.1.5. Chargino katkilarinin aciklamasi

SL}[‘ =— If-’[«-”IL dXBQbH bXafdmh_m-_Dn(m-_ mj.c__ mz‘ : mZP )
SEE‘? = I’["f’a dXﬁa bﬂm bXacdmh_m-_Dg(m-_ mf.c__ mz‘ : mi‘
JLL _ 'L 2 2 2 2
I(F - W, dXBabH bXécdDz,(mi_.mkr_.:rn mué)

LR L R 2 2 2,02
Vi = nﬂadxﬁabﬂmbxécdDz,(mi__m (oo )

LL L 22 22
S' = I’[’ﬂadXsawabXardm =M - Dg(m_,nL__,mvi,mvﬁj

Xe

S(rg =— I'-’['-"L dXBa bX bXéfdm =M - Dg(m-_ : mé_, m‘ﬂ‘1 : mznj
FLL _ L 2 2 2 02
I( dy = — Wi, de'a er,), bX{,rd Do (ﬂ’li_, M M ;'n.u;z)

LR L R 2 2 2 02
V[Cg) - Wi dXsa WX b XL e Dar (mi_. M i m.uf)
SI‘}L =— Xi‘a deabU . bXardm =M D(;(m-_ , mé-, mzﬁ mﬁ;)
Sé‘f = XL deabII bxérdm - - D(,(m-__,m?__,mvf._mﬁ;)
sLL _ L 2 2 2 2
Vi, d) . dXSQBII bXédeg,(mﬁ_ M M, mpé)
VLF XL XB WER XL Dor(m2_,m2_,m? ,m?,

Ly — a,on,d<Y 3,ab"Y e, y,b<Y8,c.d Zr( s Mg TR u;)

LL _ _ L L L 2 2 02
S( == Xa_.r:x._dXﬁ._a bX . bXJCdm__m - D[;(mh_ me-, mbr mr}f)
LR _ _ vL L _ o _ m2_ m2 2
S( b = Xa_.a_.dXIS_.a?me_beJ__C__dm.}:u_ M- D“(miu" M R, mvg?)

Bu ifadeler, sarjino (Chargino) parcaciklarinin dongii diyagramlari araciligtyla lepton flavor
degisimi (LFV) siireglerine yaptig1 katkilar1 temsil eder. Her denklem, belirli bir etkilesim

tirind (skaler veya vektorel) ve hangi el bilesenlerinin (sol/sag) dahil oldugunu gosterir.
o  SLL VIR goibi terimler, etkilesim tiiriinii ve chirality yapisini ifade eder.

o WL XY XR terimleri, chargino ile diger parcaciklar arasindaki baglanma matrisleridir.
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© my s sajinonun  kiitlesidir; m, vem; nétrino ve sleptonlarn

kitleleridir.

©  DgveD,, fonksiyonlari, bu dongiilerdeki kuantum diizeltmeleri hesaplayan integral

fonksiyonlardir.
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_ L wR YL R 2 2
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e
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= = XaaaXBabXer v Xsic,d Dar (M-, m5— R, My R)

=~ Wiiaa X5 X0 sWery amizms= Do(m3—,mi_,m3, .m,)
= = Wi aX5as Ko s Wil amsgzmg= Do(m—, m3-,m?,, m;)
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=Wiaa X5 XsiesWeba Dor(mz,mi, mis, mi,)
=~ WiaaXas XEeaWhyamzmsz Do m_ miy m?p)
=-— ch‘mdfé,a,bffc,b"Vé?a«,dmg; Mgz Do(mi-m?. mid mif)
= I'th:a-,dj Ea,b}? fc,bI’I"iw.d D 2?(m)22: ? mf?: i mi;, mizﬂ )
W KB Kb W o Dl i )
= — X 00 X5 apXiep X ey amz s mg= Do(mi— ,mio,mlp. my,)
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*L wR ¥R ¥L 2 2 2 2
= X0 0aX5apXsebXcnd D27(mi: $ M= M 2, T )

m2;
L

oL SR ©L <©R p) 2 2 2
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_ YL vL L <L | 2 2 9 9
= = XoadXBabXsepXeryamyz Mz Do(mi-,me— iy, m, r)
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vEIL — _ XL 2 2
(Cd) - _XaadXﬁ,abX ,T,bXécdDz'?(m*-vmi—:myﬁ Tn’ R)
LR 2 2
V(CL) = _Xa.adX,SabX ,1,5X5cdD27(m~—1m}~c—:myﬁ m; R)
LL L 2 2 2
Sty =— I/VandXﬁabX‘stWHdm_m-_ D“(m““mi“mv; my;)
_ __wsL 2 2 2
S(C%) —_ I’L dXﬁabXJCbLL dm~—?’H~— D[](m__.mi_.muq.my;
2 2 2
(Cg}) W ﬂrX's bXécbW dDJT(ﬂl‘._ ﬂlic_,frli’;,ﬂlp‘i)
2 2 2
V{cs) Wa?a,dXﬁ,ﬂ?bXésc bW d Dﬁ(m oo M= T mug)
LL _  wlL L L L o2 2 92 9
Sy = = WajadX5apXscaWeyamgz Mgz Do(mi -, mi—my: . myr)
L 2 2 2
S(Cﬁ) - — 1’1'; dXﬁabXJCbLL dm.-—m-— D[](mh_.'mic_,'mué,'my;g)
Vv LL L 2 2
(Cﬁ) =Wy dXﬁ I__ledsch/If’ dDg7(ﬂl--, me—,m ”m R)
LR L $R L 2 2
V{ci) =WaadX5apXsepWe .TdDy(:rn_,mi_,m ‘,m R)
_ L wL wL L L2 2 92
S(cﬁ] - - H’aadXﬁabXﬁc bLchdmi;mi: Dn(mi;’mi:’mvé’mvf)
— Wk XL KB WE m—m_— Dy(m2_,m>_,m?;,m?
S(Cs) A B,abb,eb ™ eiv,d Xe of Xa' xe vy ”f)
L 2 2 2 2
V(cg) =Ww! dXﬁﬂbXécbW dDz?(wL_,?r;-,_,w;-, 4 )
L v R v L 2 2 2 2
V{cf) a0, dXBapXsesWe ,TdD‘;?(m-_,:rni_,m i )
L 2 2 2 2
5(67) X dXﬂ, bXJCbX dm - m‘-— D[](m__,mic_,mpéi,mug)
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LL _ L v R vhR L 2 2 2 2
ch) = X 0.dXBapXserXen.d D;;?(ﬂ;-,ﬂ S = TR, my;)
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o Xa Xe d b
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_ _¥vL L ¥R R 2 2 2 2
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4.1.6. W* ve h* katkilarimin a¢iklamasi

2
m N

S'éﬁl == V;;_‘,Ldl_f;éilf;t}fiﬂi‘_é’muu My, D(](m;{a, -;'n..ljc, = Mg
S'éﬁf )y == V::;:Ldl_f:;;iP’;;ff’;;;??rlua My, D(;{':'n'ﬁﬂ_._ m;i__._ mi,d_ , m'i,b_)
V(i__‘%‘) =— £+0Ldﬁﬁ+a‘qblfrf}%‘;‘:§t§ D27(m§d,-m.5ﬂ, 'm?{d_._ mi,b_)

Viﬁ% =_ VE{;{&F;&__‘EP’CJ‘Z}T :bq f{;g D;g?(m;‘fa . -;'n..f,c, ':'111,;._ m:‘il,b_)

S'(Eﬁ; ) =2 If':a‘r‘df_’; {;Rff:;‘[‘ ff;-f;‘é‘(fco Do(mp,., 'rrz%{_.v_,-n;a..f{; ,my,.) — 2Daz(my, ,m;, . mf‘,_,-m_.;‘ix,;))
Bu denklemler, W* ve H* bozonlariin lepton flavor degisimi (LFV) siireclerine yaptigi
katkilar1 temsil eder (6rnegin: p — e y). V'L, V'L VA*R gibi terimler, W* veya H*
bozonlarin leptonlarla olan etkilesimlerini gdsterir. Do ve D27 dongii integralleri, kuantum

diizeydeki katkilar1 sayisal olarak ifade eder. Son ifade St (w2'), W+ ve H* katkilarmin farkin

gostererek aralarindaki kuantum girisimini yansitir.

4.2. Analiz Ve Sonuglar

Bu calisma, tau pargaciginin elektron ve miiona bozunumunda lepton cesnisi ihlalini,
stipersimetrik (SUSY) modeller, 6zellikle de tip I Seesaw mekanizmasi ile genisletilmis kisitl
minimal slipersimetrik model (CMSSM) cergevesinde incelemeye odaklanmaktadir. Bu model,
notrino kiitlelerinin yorumlanmasini saglamak i¢in sag el ndtrino alanlarini ve Seesaw
mekanizmasini biitlinlestirir. Birincil amag, asagidaki kanallarda tau ayrisimlarinda lepton

lezzet ihlalinin fenomenolojik bir analizini yapmaktir:
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Sekil 24. Bir t pargacigiin ayrismasinda lepton flavour ihlali siireglerinin kanallar

Bu kanallar lepton lezzet ihlali, Seesaw mekanizmas1 ve siipersimetri arasindaki etkilesimi
incelemek igin temeldir. Bu kanallarin timi, SU (3) _C x SU(2)_L x U(1)_Y gobsterge
simetrisine karsilik gelen sifir hiper yiik (Y) ile karakterize edilir ve temsil ile gosterilir (1, 3,
0) Bu acilim, noétrinolarin kiitle durumlarint kesfetmek igin Tahterevalli mekanizmasi
aracilifiyla kullanilir ve yaklagik 10 GeV’lik yeni bir fizik 6l¢egine isaret eder. Katsayilar,
leptonlarin, karginoidlerin, nétrinolarin ve ndtrinolarin kiitleleri iizerindeki en son deneysel
kisitlamalara dayanarak dikkatlice kalibre edilmistir. Biiyiik birlesme 6l¢egi (M__GUT) 2x10'¢
GeV’de ve siipersimetri kirllma oOlgegi (M_SUSY) 10° GeV’de sabitlenmistir. Tau
parcaciklarinin lepton flavour ihlali kanallarinda par¢alanmasi i¢in hesaplanan dallanma orani

degerleri asagidaki araliklara diigsmektedir:

e 1 — ¢ ¢ e Dallanma oran1 10~ ' ve 10~ 7 araligindadir.

e 1 — pptp:Dallanma oran1 10~ ' ve 10~ ® araligindadir.

e 1 — ¢ p'p: Dallanma orani 10~ *# ile 10~ ' araligindadir.

e 1 — u e e: Dallanma oran1 10~ ' ve 10~ ® araligindadir.

e 1 —¢"u p: Dallanma oran1 10~ ** ve 10~ 2! araligindadir.

e 1 — p"e e: Dallanma oran1 10~ ¥ ve 10~ 2 araligindadir.

Bu oranlar, FCC ve CEPC gibi gelecekteki pargacik ¢arpistiricilarinin beklenen hassasiyet
siirlar i¢inde yer almakta ve gelecekteki deneylerde bu nadir parcalanmalari tespit etme
olasiligin1 artirmaktadir. SUSY araglarini kullanarak CMSSM modelindeki tau bozunumlarinin

sayisal analizi i¢in metodoloji.
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Sekil 25. SUSY araglarin1 kullanarak CMSSM modelinde lepton ihlalini analiz etmek i¢in

akis semasi

Analiz, gerekli tiim yazilimlar1 g¢alistirmak icin temel olarak Ubuntu isletim sisteminin
kullanilmastyla baslar. Baslangicta, SARAH (SUSY) paketi ile birlikte Mathematica, Kisith
Minimal Siipersimetrik Standart (CMSSM) Modeli iginde bir model gelistirmek i¢in kullanilir.
SARAH, modellerin olusturulmasini, Lagranjiyenlerin tiiretilmesini ve renormalizasyon grubu
denklemlerinin yan1 sira pargacik kiitlesi ve karisim spektrumlarinin hesaplanmasini
kolaylastirir. Ek olarak, FlavorKit, oOzellikle lepton aroma ihlali (LFV) gibi sireglere
odaklanarak aroma gozlemlenebilirlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Arastirmanin ana odag,
ozellikle CMSS Modeli i¢indeki tau bozunma kanallarinda LFV siire¢leriyle ilgili dallanma
oranlar1 ve diger gozlemlenebilir verilerdir. Bu bulgular, Standart Model’in 6tesinde yeni fizigi
ortaya c¢ikararak LFV olaylarinda silipersimetrinin roliinii  agikliga kavusturmay1
amaclamaktadir. Arastirilan kilit kanallar arasinda, lepton lezzet simetrisini ihlal edebilecek ve
potansiyel yeni simetrilerin veya pargaciklarin ortaya ¢ikarilmasima yardimei olabilecek tau
bozunumlar1 bulunmaktadir. Bir sonraki asamada, SPheno programi SARAH tarafindan
olusturulan dosyalar isler. Spheno, renormalizasyon grubu denklemlerini ¢6zmek ve pargacik
kiitlelerini, karigimlar1 ve bozunma oranlarin1 hesaplamak da dahil olmak iizere temel sayisal
hesaplamalar1 gerceklestirir. Bu hesaplamalar, tau bozunumlarinda meydana gelenler gibi LFV
stireclerinin davranigini tahmin etmek icin hayati 6nem tasir. Spheno tarafindan yapilan
hesaplamalar tamamlandiktan sonra, sonuglar ROOT g¢ercgevesi kullanilarak analiz edilir.
ROOT, verilerin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak hizmet eder. ROOT,
dallanma oranlar1 ve lepton flavour ihlalleri ile ilgili diger gézlemlenebilirler i¢in tahminlerden

olusan nihai sonuglari iiretir. Bu tahminler, siipersimetrik parcaciklarin davraniglari ve Standart
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Model’in 6tesindeki yeni fizikteki rolleri hakkinda iggoriiler saglayacaktir. Teorik model
olusturmadan sayisal hesaplama ve veri analizine kadar uzanan bu kesintisiz ig akisi,
aragtirmacilarin parcacik etkilesimleri anlayisimizi yeniden tanimlayabilecek yeni fiziksel
olaylar1 kesfetmelerine ve test etmelerine olanak tanir. Tau bozunumlarinda LFV siireclerinin

incelenmesinde asagidaki kanallar arastirilacaktir:

a) Tau leptonu bir pozitrona bozunur ve elektron ceker t™— e~ ete™

b) Tau leptonu bir miion ve tow antimiionuna bozunur — p~ptu~

c) Tau leptonu bir miion-antimton ciftine ve bir elektrona bozunur t™— e~ p*u~

d) Tau leptonu bir antimuon ve elektron-pozitron ¢iftine bozunur t~— p~ete”

e) Tau leptonu bir antimuon ciftine ve elektron-pozitrona bozunur t™— e*p~pu~

f) Tau leptonu bir miiona bozunur ve yedek elektron t™— p*e~e~
S6z konusu surecler Standart Model cergevesinde nadirdir ve henliz ampirik gozlem yoluyla
tespit edilmemistir. Calismamizdaki nihai parametreler sunlardir:Ag, mg, my/,,Tan(p),
sign(W), yyMg yv‘de biiyiik karisimli modeller elde edilir:y, = DuU;MNS yv: Yukawa notrino
baglasim matrisi. Du: Ust kuarklar igin diyagonal Yukawa baglasim matrisi. UPMNS: leptonik
karisim matrisi. Sayisal sonuglar i¢in mvl = O (10-3) eV segecegiz. Yani, agir ndtrino
kitleleriMg arefixed: (MR1, MR2, MR3) = (4.0x109 GeV, 4.0x109 GeV, 5.9x1014 GeV). Bu

parametreler serbesttir Ay, m,/,, m, , Tan(B), sign(u)> 0 veya sign(p) < 0.

4.2.1. Br degisiminin analizi (t— — e* p~ p*) ile ilgili olarak m,

Dallanma oranmin (t~ — e* u~ ut )m, ‘un bir fonksiyonu olarak degisimi incelendiginde
Sekil 26(a), dallanma oranindaki (1~ — e* u~ pt ) degisim incelendiginde ise Sekil 26(b) elde
edilir. BR’nin iist st (t” — e* p~pt ) my: ‘nin bir fonksiyonu olaraktan () = 40
GeV,A0 = 0 GeV,my,, = 160 GeV,Mg,sy = 1000GeV. BR’nin (1~ — e~ p* u~ ) en iyi
degerim, = 150 vem, ;, = 160 GeV’dir.
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Branching Ratios Vs m (Au=0 GeV) Branching Ratios Vs m_ (A =300 GeV)
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Sekil 26. m 0 =150 GeV, A0 = 0 GeV (a), A0 =300 GeV (b), m 1/2 =160...460. GeVV
veMSuSY =1000GeV'in bir fonksiyonu olarak BR'nin iist sinir1 (1- — e- pt+ p-).

Sekil (a) Sekil (b)

Sekil 26 (a), optimum BR (1 — et p~ pt ) degerine m1/2=160 GeV’de ulasildigin
gostermektedir. BR (1~ — e’ u~ p* ) degerleri, m0 degerleri arttikca azalan bir egilim
sergilemektedir. MO 600 GeV’e esit veya daha kiiciik oldugunda, BR(t™ — e* u~ ")
degerlerinin FCC deneylerinin hassasiyet araligina diistiigii dikkat gekmektedir. Benzer sekilde,
Sekil 26(b) en yiiksek BR’nin (17— e*p pt ) ml/2=160 GeV’de elde edildigini
vurgulamaktadir. MO degerleri arttikca BR (1~ — e p~ pt ) degerleri de azalmaktadir. Daha
da 6nemlisi, m0 660 GeV’e esit veya daha kiiciik oldugunda, (1~ — e* u~ u* ) degerleri FCC

deneylerinin hassasiyet araligina diismektedir.
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4.2.2.Br'nin (1~ — e* p~ p*) tan'in fonksiyonu olarak analizi g

Branching Ratios Vs tan(p) (A0=300 GeV)
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Sekil 27. BR'nin iist sinir1 (t- — e+ p- p+ ) tan'in bir fonksiyonu olarakf
=5, m0 =150 GeV, A0 = 300 GeV (b), m1/2 = [160- 460] GeV veMSuSY
=1000GeV.

Dallanma oranlart ile tan(p) arasindaki iliskiyi, p'nun isaretlerine ve bunlarin bozunma siiregleri
Uzerindeki etkilerine Ozellikle dikkat ederek inceliyoruz. Grafik, bozunma icin dallanma
oranlarinm (1~ — e~ ptp7) tan(P) ile nasil degistiini gostermektedir. Iki senaryo
gosterilmektedir: biri sign(u)> 0 (kirmizi ¢izgi) ve digeri sign(u) <0 (siyah ¢izgi) i¢in. Analiz,
bozunma i¢in dallanma oraninin (1~ — e~ pt pu™) tan(B) = 40 ve sign(n)> 0 oldugunda en
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu, grafikteki kirmizi ¢izgi ile temsil edilmektedir. Buna
karsilik, sign(p)<0 oldugunda degerler daha diisiiktiir. Onemli bir egilim gozlenmektedir: tan(p)
arttik¢a, (1~ — e~ u* u) bozunumu igin dallanma oran siirekli olarak artmaktadir. Ozellikle,
tan(B) > 20'den baslayarak, dallanma oranlarinda belirgin bir artig vardir, bu da altta yatan
etkilesimlerin gili¢lendigini gosterir. Tan(f) > 20 i¢in, bozunum i¢in dallanma oraninin iist sinir1
(t” — e~ putpu7) belirli parametrelerle tanimlanir: m0 = 150 GeV, A0 = 300 GeV, m 1/2 160
ila 460 GeV arasinda degisir, A0 = 300 veMSuSY =1000GeV. Bu parametreler, mimkiin olan
maksimum dallanma oraninin g¢ergevesini belirler. Dallanma oranlarinin Tan (B)'nin bir
fonksiyonu olarak incelenmesi, p isaretinin sonuglart 6nemli Olciide etkiledigini agikca
gostermektedir. Pozitif sign(u) degerleri (kirmiz1 ¢izgi), 6zellikle yiiksek tan(B) degerlerinde
daha yiiksek dallanma oranlarina yol a¢gmaktadir. Bozunma i¢in en iyi degerler (1~ —

e~ utu7) tan(B) = 40 ve sign(n)> 0'da bulunmustur.
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4.2.3. Br'nin (t— — e p~ p~ ) fonksiyonu olarak incelenmesi m,

Branching Ratios Vs m (A0=-1000 GeV)

Branching Ratios Vs m (A0=0 GeV)
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Sekil 28. BR'nin iist sinirt (t- — e+ p- p-) m 0, A0 =-1000 GeV, A0 =0 GeV, m 1/2 =
160 GeV, 260 GeV, 360 GeV ve MSuSY =1000'in bir fonksiyonu olarak
Sekil (a) Sekil (b)

o
=]
=

m 0'mn bir fonksiyonu olarak degisen BR (1~ — e* p~ p~ ) incelendiginde Sekil 28
goriilmektedir. Bu sekil, lic kosul alttndam 0'1n bir fonksiyonu olarak BR (1~ — e* pu~ u~ )'nin
ist sinirint gostermektedir: A0 = -1000 GeV, A0 = 0, GeV ve A0 = 1200 GeV. Sekil (a): A0 = -

1000 GeV. Soldaki diyagram (1~ — e* p~ p~ ) bozunma siireci i¢in dallanma oranlarmm (BR) iist sinirlarmim
0'1n bir fonksiyonu olarak gostermektedir, AO -1000 GeV'e ayarlanmistir. Farkli egrilerm 1/2'nin ¢esitli degerlerini
temsil etmektedir (160 GeV, 260 GeV ve 360 GeV). Gosterilen timm 1/2 degerleri i¢in, m0 arttikga BR azalir.
Bu, negatif A0 ile daha yiksekm 0 degerlerinin dallanma oranlarinda bir azalmaya yol agtigin1 gostermektedir.
BR'deki azalmaA0 parametresinden etkilenen kiitle diizeltmeleri ile aciklanabilir. Ozellikle, negatifAQ
degerlerinde, diizeltme etkileri artar ve BR'de daha belirgin bir diislise neden olur. A0 =-1000 GeV ile bozunma
stireci (t— — e* u~ p~ ) icin en iyi dallanma oranlari en diisitkm 0 degerlerinde vem 1/2 = 160 GeV'de elde edilir.
En yiiksek BR degeri isem 0 = 150 GeV vem 1/2 = 160 GeV degerlerindedir (b): A0 =0 GeV: Sagdaki diyagram
dam 0'm bir fonksiyonu olarak bozunma siireci (t~ — e u~ p~ ) i¢in dallanma oranlarinin (BR) iist sinirlarm
gostermektedir, ancakA0 0 GeV'e ayarlanmustir. Farklim 1/2 degerleri (160 GeV, 260 GeV ve 360 GeV) de
gosterilmistir. Soldaki diyagramin aksine, bu senaryodam 0 arttikga BR de artmaktadir. BR'deki bu artis, A0 =0
GeV oldugunda mevcut olan ek diizeltmelerin yokluguna baglanabilir. Bu nedenle, BR daha az etkilenir ve artanm
0 degerleri ile pozitif bir korelasyon gdsterir. A0 = 0 GeV ile bozunma streci (t” — e* p~u~ ) igin en iyi
dallanma oranlar1 en yiiksekm 0 degerlerinde vem 1/2 = 160 GeV'de elde edilir. En yiiksek BR degerim 0 = 550
GeV ve m1/2 =160 GeV degerlerindedir. A0 =0 GeV igin (Sekil (b), bu diizeltmeler yoktur ve artanm O ile BR'de
bir artisa neden olur. (t~ — e* u~ u”) icin en iyi dallanma oranlari, her iki senaryoda dam 0 vem 1/2'nin farkls
kombinasyonlarinda elde edilir ve bu parametrelerin parcacik bozunma olasiliklarini tahmin etmedeki kritik roliinii
vurgular. Sekil 28, A0 = 1200 GeV ilem 0'm bir fonksiyonu olarak BR (17— e*pu~p~ ) iist smirmni

gostermektedir. Bu sekil, farkli A0 degerlerinin dallanma oranlarini nasil etkiledigine dair ek bir fikir vermektedir.
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Branching Ratios Vs m (A0=1200 GeV)
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Sekil 29. The upper limit of BR ((t- — e+ p-p-) as a function of m0, A0=
1200 GeV, m1/2 = 160 GeV, 260 GeV, 360 GeV and MSuSY = 1000GeV

Her (g senaryo karsilastirildiginda, dallanma oranlari igin en iyi sonuglarA0 = 1200 GeV ile
elde edilir. Bu konfigiirasyon en diisiikm 0 degerlerinde en yiiksek BR degerlerini verir.

Diyagramlarda gozlemlenen egilimler kiitle diizeltme denklemleri ile agiklanabilir:

2
Am?% = - m? {3 + :—% }YT,Y\, log log (M) ,

8 2 Mg

-3 M A
AT? = WAOY]YT,YV log log (;—;’T),Amzé =0 ,m—‘; = const =a, = Ay = ap, my .
A0 = -1000 GeV icin, diizeltmeler daha guclidir ve artanm, ile BR'de bir azalmaya yol acar.
A0 = 0 GeV igin, bu duzeltmeler yoktur ve artanm, ile BR'de bir artisa neden olur. (7~ —
et u~pu ) igin en iyi dallanma oranlar1 her iki senaryoda dam O vem 1/2'min farkli
kombinasyonlarinda elde edilir ve bu parametrelerin pargacik bozunma olasiliklarini tahmin

etmedeki Kkritik rolind vurgular.

4.2.4.Br'nin (t” — e* p~ p~ ) tan'in fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 30 incelendiginde, A0 1200 GeV'e ayarlanmigkenm 0'in bir fonksiyonu olarak bozunma

sureci (t” — e* p~ p~ ) icin dallanma oranlarmin (BR) iist sinirlarmi gdstermektedir.
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Branching Ratios Vs m, (A0=1200 GeV)
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Sekil 30. A0 = 1200 GeV, tan(B) = 5 (kirmiz1), tan(f) = 10 (siyah) ve tan(p) = 15
(mavi), m 0 = [150- 550] GeV ve Msusy = 1000GeV ilem 0'mn bir fonksiyonu

olarak BR (1- — e+ p- p-) iist sinir1.

Farkli egriler Tan (B)nin ¢esitli degerlerini temsil etmektedir (5, 10 ve 15). Tan (B)'nin
gosterilen tiim degerleri i¢in, BRm 0 arttikga azalir, AO = 1200 GeV igin dnceki gozlemlerle
tutarlidir, burada daha yiiksekm 0 degerleri dallanma oranlarinda bir azalmaya yol agar. Farkli
Tan(B) degerleri karsilagtirildiginda, kirmizi egri Tan(B) = 5", siyah egri Tan(f) = 10'u ve
mavi egri Tan(p) = 15'1 temsil eder. Her li¢ egri de benzer bir azalma egilimi gosterir, ancak
baslangi¢ BR degerleri biraz farklidir. Diisiikm 0 degerlerinde, kirmiz1 egri (Tan(B) = 5) en
yiksektir, bunu siyah egri (Tan(B) = 10) ve ardindan mavi egri (Tan(p) = 15) takip eder. En
yliksek BR degerleri Tan(B) = 5 (kirmiz1 egri) i¢in gdzlemlenmistir. Bu, verilen Tan(j)
degerleri arasinda Tan(f) = 5'in bozunma siireci i¢in en yliksek dallanma oranlarina yol

actigimi gosterir (17 — et u"p ).
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4.2.5. Br'nin (tT™— p*te~e™ )m 0"'in fonksiyonu olarak analizi

Branching Ratios Vs m, (AU=-1000 GeV) Branching Ratios Vs m, ( A0=0 GeV)
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Sekil 31. A0 =-1000 GeV, A 0 =0 GeV, m 1/2= 160 GeV (kirmiz1), m 1/2 = 260 GeV
(siyah) vem 1/2 = 360 GeV (mavi), m 0 = 150...550. GeV ve MSuSY_ = 1000GeV

ilem 0'm bir fonksiyonu olarak BR'nin tist sinir1 (t-— p+ e- e-).

Goruntl, m 1/2'nin farkli degerleri veA 0'in iki farkli degeri ilem 0'in bir fonksiyonu olarak
T~— pte~e” bozunumu igin dallanma oranini (BR) gésteren iki grafikten olusmaktadir.

Soldaki grafikteAO -1000 GeV olarak ayarlanmistir. m0 150'den 550 GeV'e yikseldikge
dallanma oran1 azalir. Cizim, m 1/2 'nin farkli degerlerini temsil eden {i¢ ¢izgi icermektedir:
160 GeV, 260 GeV ve 360 GeV. Herm 1/2 degeri i¢in, daha yiiksekm 0 degerleri daha diisiik
dallanma oranlarina karsilik gelir. Sagdaki grafikte A0 degeri 0 GeV olarak ayarlanmistir. mO
degeri 150 ila 560 GeV arasinda arttik¢a, dallanma orani hafif bir artig gdsterir. Soldaki grafige
benzer sekilde, bu grafik de farklim 1/2 degerleri i¢in ii¢ ¢izgi igerir: 160 GeV, 260 GeV ve 360
GeV. Bu grafiklerdeki dallanma orani egilimleri, tau bozunma siirecinin Om vem 1/2
parametrelerine olan duyarliligint vurgulamaktadir ve AO dallanma oranlarmin genel
davranisin1 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu sonuglar, bu bozunumlar1 arastirmak i¢in daha

yuksek hassasiyete sahip gelecekteki deneylerin 6nemini vurgulamaktadir.

76



Branching Ratios Vs m (A0=1200 GeV)
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Sekil 32. A0 = 1200 GeV, m 1/2 = 160 GeV (kirmizi), m 1/2 = 260 GeV (siyah) vem 1/2 =
360 GeV (mavi), m 0 = [150- 550] GeV ve MSuSY = 1000GeV ilem 0'n bir fonksiyonu

olarak BR'nin {ist sinir1 ( t-— p+e-e- ).

Cizim, A0 = 1200 GeV ilem 0'm bir fonksiyonu olarak 7~— p*e~e~ bozunumu igin dallanma
oranini gostermektedir. m1/2'nin farkli degerlerini temsil eden ti¢ ¢izgi vardir: 160 GeV, 260
GeV ve 360 GeV. m0 150'den 550 GeV'e yiikseldikce, dallanma oran1t m 1/2'nin tiim degerleri
icin azalir. Kirmizi ¢izgim 1/2 = 160 GeV'e, siyah ¢izgim 1/2= 260 GeV'e ve mavi ¢izgim 1/2
= 360 GeV'e karsilik gelir. Daha yiiksekm 1/2 degerleri daha diisiik dallanma oranlariyla
sonuglanir. Grafik, T"— u*e~"e~ bozunumu i¢in dallanma oranininm 0 ile ters iligkili
oldugunu gostermektedir. Diisiikm 0 degerleri, mevcut ve gelecekteki deneyler tarafindan tespit

edilme olasilig1 daha yiiksek olan daha yiiksek dallanma oranlarina yol acar.

4.2.6. Br (t — 3p) ve br (tT™— p ete™ ) degerlerinin tan degerine gore degisiminin
incelenmesi

Dallanma oraninin (t — 3p) tan'm bir fonksiyonu olarak degisimi incelendiginde, Sekil 33(a)
elde edilirken, dallanma oranindaki degisim incelendiginde Sekil 33(b) olusturulur

(t"—pete ).

77
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Sekil 33. BR iist sinir1 (t— 3p), BR (1-— p- e+ e-) tan fonksiyonu olarak, g, m 0
=150 GeV, A0 = 300 GeV,m 1/2 =160 GeV,MSuSY =1000GeV "Sekil a", m 0 =150
GeV, A0 =300 GeV, m 1/2 =160 GeV, MSuSY =1000GeV "Sekil b".

Sekil (a) Sekil (b)

Sekil 33 (a)'da T — 3p icin dallanma oraninin (BR) tan) oldugunda optimize oldugunu
gozlemliyoruzpf = 40 ve sign(u)> 0 (Kirmiz1 Cizgi. Tanf degerleri arttikga, BR (t — 3p) de
yiikselme egilimi gosterir. Ozellikle, tanf 20'ye ulastiginda veya astiinda, BR (1 — 3p)
degerleri LHC deneylerinin hassasiyet araligmma diiser. Dikkatimizi Sekil 33(b)ye
cevirdigimizde, T™— p~e*e” igin dallanma oranmin (BR) sign(n)> 0 oldugunda en yiiksek
degerine ulastigi goriilmektedir (b, Kirmiz1 ¢izgi). Onceki duruma benzer sekilde, tanf
degerleri arttikga, BR ( T~— p~"e*e™ ) artan bir egilim sergilemektedir. Tang degeri 12'yi
astiginda veya 12'ye esit oldugunda, BR ( t™— p~e*e™ ) degerleri de LHC deneylerinin

hassasiyet araligina diiser.

4.2.7.Br (t — 3u) ve br (t— p~e*e™ ) degisimlerinin m0'a gore

Dallanma oraninin (t — 3p) m0'in bir fonksiyonu olarak degisimi incelendiginde Sekil 34(a),

dallanma oranindaki degisim incelendiginde ise Sekil 34(b) elde edilir (t~— p~ete™).
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Sekil 34. BR'nin iist sinirt (t 3—u), BR (1-— p- e+ e-) m 0'in bir fonksiyonu olarak, tanf8
=40, A0 = 300 GeV, m 1/2 =160, 260, 360, 460 GeV, sign(p)>0, MSuSY =1000GeV
Sekil (a) Sekil (b)

Sekil 34(a), optimum BR'nin (t — 3p) m1/2=160 GeV'de elde edildigini ortaya koymaktadir.
BR (t — 3p) degerleri, m0 degerleri arttik¢a azalan bir egilim sergilemektedir. MO degeri 270
GeV'den kiigiik veya esit oldugunda, BR © — 3p degerlerinin LHC deneylerinin hassasiyet
araligina girmesi dikkat ¢ekicidir. Benzer sekilde, Sekil 34(b) en yiiksek BR'nin
(1T™— pu"ete”) m1/2=160 GeV'de elde edildigini vurgulamaktadir. MO degerleri arttikca BR
(1~— p"ete™ ) degerleri de azalmaktadir. Daha da 6nemlisi, m0 degeri 550 GeV'e esit veya
daha kiiciik oldugunda, ( T™— p~e*te™ ) degerleri LHC deneylerinin hassasiyet araligina

girmektedir.

4.2.8. Br (t— 30)'nin tan'in bir fonksiyonu olarak analizi 8

Degisen BR (t— 3¢) tang 'nin bir fonksiyonu olarak incelendiginde, sekil (35) elde edilir. Bir
dizi bozunma kanali arasinda en elverigli ve avantajli dallanma oranin1 (BR) sergileyen,

adresinin bozunmasini igeren siirectir T~ — p~ete”.
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Sekil 35. BR'nin iist sinir1 (t— 3() tan'in bir fonksiyonu olarak, fm 0 = 150 GeV, A0 = 300
GeV, m 1/2 =160 GeV, sign(u)>0, =1000GeV. MSuSY.

4.2.9.Br'nin (t™— e~ e*e™ ) tan"in fonksiyonu olarak incelenmesi

Branching Ratios Vs tan(p) (A0:300 GeV)
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Sekil 36. A0 = 300 GeV, m 1/2= 160, m 0 = 150 GeV ve

MSuSY = 1000GeV ile tanf 'nin bir fonksiyonu olarak BR'nin iist sinir1 (t— 3e).

Grafik, bozunma igin dallanma oraninin artan tang ile T™— e"e*e™ arttigim gostermektedir.
Tanp degerleri x ekseninde 5 ila 40 arasinda degisirken, y ekseni1l0~'! ila10~° arasinda
logaritmik bir dlgekte dallanma oranini gostermektedir. Tanf degeri S'ten 40'a yiikseldikce,
dallanma orani1 6nemli 6l¢iide artar. Bu, daha yiiksek tanf degerlerinin bu lepton lezzetini bozan
bozunma olasiligin1 artirdigin1  gostermektedir. Grafik, ¢esitli deneyler i¢in hassasiyet

araliklarini igermektedir: LHC (Blyilk Hadron Carpistiricisi): iistteki yesil bantla temsil edilir

80



ve mevcut deneylerin hassasiyetini gosterir. FCC (Gelecegin Dairesel Carpistiricisi): sar1 bant
ile temsil edilir ve gelecekteki yiiksek parlaklik deneylerinin 6ngdriilen hassasiyetini gosterir.
Dallanma orani, tanf degerlerinin 6nemli bir araligt icin FCC gibi gelecekteki deneylerin
duyarhilik araligina diismektedir. Bu, daha yiiksek tanf degerlerini kapsayan gelecekteki
yiiksek hassasiyetli deneylerin, nadir lepton lezzetini bozan bozunumlarin arastirilmasi i¢in

ozellikle 6nemli olacagi anlamina gelir.

4.2.10. Br'nin (tT™— e~ e"e™ )m 0"in fonksiyonu olarak analizi

Branching Ratios Vs m (A0=300 GeV)
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Sekil 37. A0 =300 GeV, m 1/2=160 GeV (kirmiz1), m 1/2= 260 GeV (siyah)
vem 1/2 = 360 GeV (mavi), m 1/2 = 460 GeV (pembe), m 0 = 150...1000
GeV ve MSuSY_ = 1000GeV ilem 0'm bir fonksiyonu olarak BR'nin iist

sinir1 (T— 3e).

Cizim, (t"—e"e*e™ ) bozunumu i¢in dallanma oranininm 1/2 veA0 = 300 GeV'nin farkli
degerleri ilem 0'in bir fonksiyonu olarak nasil degistigini géstermektedir. Birkag ¢izgi m 1/2'nin
farkli degerlerini temsil etmektedir: 160 GeV, 260 GeV, 360 GeV ve 460 GeV. m 0 150'den
1000 GeV'e yilkseldikce, (t—— e"eTe™ ) i¢in dallanma orami genellikle azalir. Herm 1/2
degeri i¢in, daha yiiksekm 0 degerleri daha diisiik dallanma oranlarina karsilik gelir. Grafik,
farkli deneyler i¢in hassasiyet araliklarini igermektedir: LHC (Biiyiik Hadron Carpistiricist) ve
FCC Carpistiricist. m 1/2 = 160 GeV i¢in dallanma oranlarim 0'in diisiik degerleri icin LHC'nin
hassasiyet araligina girerken, digerm 1/2 degerleri FCC hassasiyet araligma girmektedir.
Grafik, (tT7— e~e*e™ ) bozunumu i¢in dallanma oranininm 0 ile ters iliskili oldugunu

gostermektedir. m 0'm disiik degerleri, mevcut ve gelecekteki deneyler tarafindan tespit
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edilmesi daha muhtemel olan daha yiiksek dallanma oranlarina yol agar. FCC gibi daha yiiksek
hassasiyete sahip gelecekteki deneyler, dzelliklern 1/2'nin daha yiksek degerleri igin daha
diisiik dallanma oranlarimi arastirabilecektir. Bu durum, nadir lepton flavour-violating

stireclerini kesfetmek icin yiliksek hassasiyetli aramalarin 6nemini vurgulamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Sonu¢ Ve Genel Bakis

Calisma Ongoriileri: Bu arastirma, tau bozunumlarinda lepton aroma ihlalini (LFV) kesfetmeye
ve ardindan LFV, CP ihlali, hiyerarsi sorunu ve nétrino salinimlar1 gibi konular1 ele almak i¢in
Standart Modeli (SM) genisletme motivasyonuna odaklanmaktadir. Calisma, Minimal
Supersimetrik Standart Model (MSSM) ve Seesaw modelleri dahil olmak Uzere temel
cergeveleri tanitmaktadir. Daha sonra tau leptonunun o6zelliklerini ve bozunma kanallarini
incelemekte, ardindan MSSM-Seesaw modellerinde LFV'yi analiz etmektedir. t~— e"ete™,
T—ouptpy, tToepty , tTopete” , tT—etppm , TT— pte e bozunma
kanallar1 CMSSM cerg¢evesinde analiz edilmistir. CalismadaA 0 sabit tutulurkenm 0 dallanma
oranlarmin (BR) skaler kiitle ile nasil degistigi belirlendi. BR'nin 5, 10 ve 15 GeV tan(f)
degerleri iginm 0 azaldikga arttig1 gozlenmistir. m 0 ve BR arasinda ters bir korelasyon vardir,
bu da lepton ¢esnisini ihlal eden (LFV) bozunma olasiliklariin skaler kiitleye duyarliligini
gosterir. Daha yuksek gaugino kutlelerim 1/2 daha disik BR'lere yol acarak LFV
bozunumlarinin deneysel olarak tespit edilebilirligini artirir. Bu bulgular, parcacik bozunma
siireclerinde dallanma oranlarin1 etkileyen mekanizmalarin ve parametrelerin daha iyi
anlasilmasma katkida bulunarak, yiiksek enerji fiziginde gelecekteki deneyler ve teorik

modeller i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

Tablo12 . Sonuglarimiz, deneysel sinirlarimiz ve gelecekteki hassasiyetimiz

Tau decays Our results Experimental limits Future
Sensitivity

T~ — e ete” 26x1078 <27x1078 1077
T~ > puptu 1.26x 1078 <1.7x1078 107°
T et 2.5x 10712 <27x1078 107°
T— etuTu” 5.07 x107° <1.7x1078 107°
T~ —uete” 6.71x 1078 <1.8x1078 107°
T~ —utee” 5.7 x1077 <15x1078 107°
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5.1.1. Gelecek calismalar

Bulgularimiz nadir tau bozunma siireglerinin tespiti ve dlgiimiinde 6nemli ilerlemelerin altimi
cizmektedir. Mevcut deneysel limitlerle karsilastirildiginda, sonuglarimiz 6nemli gelismeler
gostermekte ve birkag Ornekte bu kriterler asilmaktadir. Gelecek projeksiyonlar, yaklasan
deneylerin daha da yiiksek hassasiyetlere ulasabilecegini gostermektedir. Bu dl¢iimler, pargacik
fiziginin Standart Modelini test etmek ve yeni fizigi kesfetmek icin ¢ok 6nemlidir. Nadir tau
bozunumlari, Standart Model'in 6tesinde yeni parcaciklar: veya etkilesimleri tespit etmek icin
hassas bir prob sunar. Bu 6l¢iimlerde hassasiyetin artirilmasi pargacik fiziginde ¢igir agici
kesiflere yol acgabilir. Calismamiz nadir tau bozunma siireglerinin anlasilmasinda énemli bir
ilerleme oldugunu gostermektedir. Gelecekte yapilacak daha yiiksek hassasiyetli deneyler
yalnizca kavrayisimizi derinlestirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda Standart Model'in 6tesinde

yeni fizigin ortaya ¢ikarilmasinin da 6niinii agacaktir.
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