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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
SUPERSIMETRIK MODELLERDE HAFIF STOP VE INCE-AYAR
Ali CICI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Doc¢. Dr. Zerrin KIRCA

Deneysel olarak elde edilen veriler stop parcaciklarinin, bozunum kanallarina gore degis-
mekle birlikte, 700 GeV’den daha hafif olamayacagim belirtmektedir. Bu calismada,
oncelikle 700 GeV’den daha hafif stop parcacigi veren c¢oziimler lizerinde durularak,
ince-ayar problemi ele alinmakta ve minimal siipersimetrik modelin temel parametre uza-
yinda, ince-ayar problemini ortadan kaldiran ¢oziimlere odaklanilmistir. Bu ¢dziimler
1s181nda ince-ayar problemi ve olasi ¢oziimleri detayl bir sekilde tartisildiktan sonra, elde
edilen sonuglarin deney sonuclariyla kargilastirmasi yapilarak, her ne kadar stop parcacigi
deneyde belirtilen 700 GeV sinirindan daha hafif olsa da, mevcut deneylerde yine de go-
zlenemeyecegi ve bu sebeple, deneysel olarak dislanamayacagi sonucuna varilmistir.
Hafif kiitleli stop parcaciklar ve ince-ayar problemini ele alan ve bu bolgelerde stop
parcaciginin gézlemlenebilirligini tartismak amaciyla yiiriitiilen bu tezin; ilk olarak Stan-
dard Model ve mevcut deneysel sonuglarla arasindaki uyum detayh bir sekilde anlatila-
caktir. Yine bu boliimde hiyerarsi problemi de detayli bir sekilde ele alinacaktir. 3.
boliimde ise, Standard Model’in stipersimetriklestirilmis hali olan minimal siipersimetrik
model ele alinacaktir. Parcacik igerigi, etkilesimler, siipersimetri kirilmasi ve elektrozayif
simetri kirilmasi gibi konular detayl olarak incelenecektir. Elektrozayif simetri kiril-
masi ile birlikte minimal siipersimetrik modelin Higgs sektoriine odaklanilacak ve Higgs
potansiyelinin minimizasyonu ile ince-ayar tartismalar: birlikte yiiriitiilecektir. Yine bu
kisimda, hiyerarsi probleminin nasil ¢oziildiigii de ele alinacaktir. 4. boliimde, yaptigimiz
calisma detayli olarak anlatilarak, hafif kiitleli stop parcaciklar1 6neren ve ince-ayar prob-
lemini ¢dzen ¢Oziimler numerik olarak analiz edilmesinin sonuclar tartisilacaktir. Bu
tartismanin sonunda, bdyle ¢oziimlerin deneylerle uyumlulugu, hafif kiitleli stop pargacik-
larmin gozlemlenebilirligi tartisilacak ve sonuglara yer verilecektir.

Anahtar kelimeler: Siipersimetri, MSSM, hafif Stop, ince-ayar
2017, xii + 113 Sayfa



ABSTRACT

Master Thesis
LIGHT STOP AND FINE-TUNING IN SUSY MODELS
Ali CICI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zerrin KIRCA

The current experimental results bound the stop mass at about 700 GeV from below,
although such bounds can vary depending on different decay modes. In this study, we
consider the solutions, which yield stop particles lighter than 700 GeV at the low scale.
We discuss the fine-tuning problem over such solutions and highlight the regions pf the
fundamental parameter space, which provide a solution to the fine-tuning problem. After
following detailed discussions, we compare our results with the experimental results. We
conclude our study that even though the stop particles are lighter than 700 GeV, they can
still escape from the detection, and thus, such solutions cannot still be excluded by the
experiments.

In this thesis, we first consider the Standard model in details and discuss the strong agree-
ment between the Standard Model and the current experimental results. In this section,
we also give a detailed description of the gauge hierarchy problem. In Section 3, we
define the minimal supersymmetric version of the Standard model including its particle
content, interactions, supersymmetry breaking and electroweak symmetry breaking. We
also consider the Higgs sector, and the fine-tuning problem is discussed together with
the minimization of the Higgs potential. In addition, the recipe for solution to the gauge
hierarchy problem is given in this section. Section 4 represents the results of our study
on the light stops and acceptable fine-tuning. We give the numerical results for the light
stop solutions, which also solve the fine-tuning problem. At the end of this section, we
consider the observability of such light stop particles, and finally we conclude that they
can still escape from the detection, despite being much lighter than the experimentally set
bound.

Key words: Supersymmetry, MSSM, light stop, fine-tuning
2017, xii + 113 Pages
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GIRIS

Temel parcaciklarin Standart Model’1 en basarili teorilerden biridir ve onlarca y1l boyunca
sik1 deneylerle test edilmis ve dogrulanmistir. ATLAS (Aad ve ark. 2012) ve CMS (Cha-
trchyan ve ark. 2013a) deneyleri ile gerceklestirilen Higgs bozonunun kesfi ile Stan-
dart Model’in tahminleri ve parcacik icerigi tamamlanmis olsa da, Hiyerarsi Problemi
boliimiinde goriilecegi iizere, Higgs bozonu kiitlesinin ultraviyole kesilim skalasina bagli-
liginin ayar hiyerarsi problemini getirmesi, Standart Model’in yalnizca diisiik enerji skala-
larinda etkili bir teori oldugunu gosterdi (Susskind 1979; Gildener 1976; Weinberg 1979a;
Gildener 1980; Veltman 1981).

Siipersimetri 6nerdigi siipereslerle, Higgs bozonu kiitlesinin enerji skalasina olan baglili-
gin1 ortadan kaldirir. Bagka bir deyisle, Higgs bozonu kiitlesi daha yiiksek enerjili skalalara
cikilsa da, cok biiyiik katkilar almaksizin sonlu bir degere sahip olur. Bu da siiper-
simetrik modellerde diisiik enerjili ve yiiksek enerjili skalalarin renormalizasyon grup
denklemleriyle birbirlerine giivenli bir sekilde baglanabilmelerini olanakl kilar. Ug ayar
ciftlenimi, biiyiik birlesim skalasinda (Mg ~ 2 x 10'® GeV) birlestirilebilir. Boylece,
stipersimetrik biiyiik birlesik teoriler kurularak yiiksek enerji skalalarinda gecerli olan
bu birlesim modellerinin giiniimiizde deneylerin yiiriitiildiigii diisiik enerji skalalarindaki

ongoriileri elde edilerek incelenebilir.

Ozellikle, Higgs bozonu 6lciimleri Standart Model 6tesi modeller icin giiclii bir ipucu
saglar. Mevcut Olgiimleri MSSM cercevesi i¢ine uydurmak miimkiin olsa da, siiper-
simetrik modellerin temel parametre uzayini ciddi olc¢iide kisitlar. MSSM’de Standart
Model benzeri Higgs bozonu kiitlesi agac seviyesinde Z-bozonu kiitlesini gecememekte-
dir. Bu nedenle, deneylerle uyumlu olacak sekilde Higgs bozonu kiitlesi elde edebilmek
i¢in 1sinimsal katkilar da agag seviyesi kiitlesine eklenmelidir. Bu katkilar MSSM icinde
oldukga biiyiik olmak zorundadir. En iyi halde 35 GeV’den az olamazlar. Ileri boliim-
lerde goriilecegi iizere, ilk iki ailenin Yukawa ciftlenimi ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal
edilebilir ve Higgs bozonu i¢in 1sinimsal diizeltmelerin kaynagi tigiincii fermiyon ve sfer-

miyon aileleri olarak alinabilir. Ancak, sbottom ve stau Higgs bozonu ile etkilesimi tan

1



ile dogru orantili oldugundan, bu parcaciklar Higgs potansiyelini kolayca kararsiz hale
getirebilir (Carena ve ark. 2013). Bu durumda Higgs potansiyelinin kararlilifim koru-
mak g tan 8 katkisinin sadece minor seviyede kalmasina neden olur. Bu nedenle, stau ve
sbottom icin siirlandirmalar getirilirir ve katkilar1 az olur. Diger yandan, stop karisimi
cot (8 ile orantili oldugu igin, stop sektorii ile ilgili daha fazla 6zgiirliikk s6z konusudur. Bu

da, stop sektoriiniin Higgs potansiyeli acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.

Bu tezde, ince-ayar miktar1 Biiyiik Birlesik Teori skalasinda bazi kayip mekanizmalarin
etkisinin bir Olciisii olarak diisiiniilmiis, ayarino kiitleleri Biiyiik Birlesik Teori skalasinda
birbirlerinden farkli olarak alinmis ve diisiik skala etkileri tartisilmigtir. Bulunan hafif stop
kiitlesi ve diisiik ince-ayar miktar1 ¢oziimleri icin BHC de (Biiyiik Hadron Carpistiricisi)

olas1 sinyal incelemesi yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, Standart Model ve Problemleri incelenmistir. Ugiincii boliimde,
Minimal Siipersimetrik Standart Model ve ince-ayar konular1 islenmistir. Dérdiincii bo-
liimde, parametre uzayinin taranmasi ve istenen ¢oziimler i¢in sinyal-arkaplan karsilagstiril-

mas1 yapilmistir. Besinci boliimde ise, elde edilen sonuglar yorumlanmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Giris

Klasik mekanik, Planck sabitinin () sifir kabul edildigi ve cismin hizinin (v) 151k hizindan
cok daha az oldugu (h ~ 0 ve v << c) skalada, makro cisimlerin hareketini iyi bir yak-
lagiklikla aciklar. Uzaya gonderilecek mekik i¢in klasik mekanigin araclar yeterli olacak-
tir. Fakat, yiiksek hizlarda hareket eden parcgaciklarla ¢alisiliyorsa (v =~ c), klasik mekanik
dogru sonuglar vermemeye baslar. Einstein, klasik mekanigi tekrar diizenleyerek, ozel
gorelilik kurami cercevesinde 151k hizina yakin hizlarda hareket eden parcaciklar icin
dogru sonuclar elde edilmesini sagladi. Cok kiiciik boyutlara inildiginde, parcaciklar ve
etkilesimleri incelenirken, klasik mekanik yine yetersiz kalmaktadir. Klasik mekanigin
gecerli oldugu Olgekte, kuantum mekaniginin geregi olan Heisenberg belirsizlik ilkesi
Ap,AZ > 0 seklinde alinabilir. Fakat, Planck sabitinin 0 alinamadig1 (A # 0) olcek-
lerde ¢alismak isteniyorsa, belirsizlik ilkesi Ap, AZ > h seklini alir. Bu skalada kuantum
mekaniginin sagladig1 araglar gerekmektedir. Temel parcaciklar i¢in, yiiksek hizlar (v ~
c¢) ve ¢ok kiiciik (h # 0) olcekler gegerlidir, bu da 6zel gorelilik ve kuantum mekaniginin
birlesmesinden ortaya ¢ikan kuantum alan teorisini gerektirmektedir. Parcacik fizigi kuan-
tum alan teorisinin temelleri tizerine kurulmustur. Kuantum alan teorisi, gorelilik ve
kuantum mekaniginin tek baglarina aciklayamadig: anti-parcaciklarin varligi, Pauli disar-
lama ilkesinin kaynagi, TCP (Zaman, Yiik ve Parite) kurami ve parcaciklarin bozunmalari

hakkinda da yeni bir anlayis kazandirir.

Parcacik fizigi temellerinin nasil atildig: tarihsel gelisim siireci ile birlikte verilirse daha
iyi anlagilabilir. Dirac 1927°de, spin-1/2 parcaciklarin uyduklar1 denklem ile birlikte
kuantum elektrodinamigin temellerini att1 (Dirac 1927). 1948’de Schwinger, kuantum
elektrodinamiginin gii¢lii bir hassasiyet testi olan, elektronun anomal manyetik momen-
tini teorik olarak hesapladi (Schwinger 1948). Yang ve Mills, 1954’te kuantum alan teorisi

icerisinde yerel ayar degismezliginin girisini olusturdular (Yang ve Mills 1954). 1961°e



gelindiginde ise Goldstone, Lagranjiyen’in global simetrisi kendiliginden kirildiysa or-
taya kiitlesiz bozonlarin ¢ikacagim gosterdi (Goldstone 1961). Salam ve Ward, temel
alanlarin etkilesimlerini agiklamak icin kuantum alan teorisi icerisinde ayar prensibini
uyguladilar (Salam ve Ward 1961). Glashow zay1f kuvvet tastyicisi notral Z° bozonunun
varligini teorik olarak ortaya atti (Glashow 1961). P. W. Higgs, 1964 yilinda kirilmig
simetrileri, kiitlesiz parcaciklar1 ve ayar alanlarin1 gosterdi (Higgs 1964b). Salam ve
Ward, (Salam ve Ward 1964) elektromanyetik ve zayif etkilesmelerin Lagranjiyen’ini
kurdu ve S. Weinberg elektrozayif olarak iki etkilesme tiiriinii birlestirdi ve leptonlar
i¢in bir model olusturup, W ve Z bozonunun Kkiitlelerine dair teorik tahminlerde bulundu
(Weinberg 1967). Kibble, Higgs mekanizmasini genisleterek, non-abelyan ayar alanlari
icin simetri kirilmasini ve kiitle kazanim mekanizmasini gosterdi (Kibble 1967). 1973
yilinda, Gross, Wilczek ve Politzer, Yang-Mills ayar alani teorilerinin asimtotik 6zgiirliik

ozelliklerini kegfettiler.

Bu caligmalarin sonunda elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin birlesim teorisi olan
elektrozayif etkilesimler kurami ortaya cikti. Giiclii etkilesimlerin de bu kurama etkilen-
mesiyle parcaciklarin Standart Model’1 olusturulmus oldu. Standart Model, giiniimiizde
giiclii teorik ongoriileri deneylerle uyumlu, gravitasyonel etkilesim harig, elektromanyetik,
zayif, giiclii etkilesimleri iceren, kuantum alan teorisi {izerine kurulmus, renormalize
edilebilir bir ayar teorisidir. Standart Model’in, her ne kadar teorik tahminleri deneylerle
uyumlu olsa da, hala bazi1 problemleri bulunmakla birlikte genisletilme ve gelistirilme

asamasindadir.



Standart Model

Standart Model icersinde parcaciklar, uyduklar istatikler agisindan iki temel gruba ayrilir-
lar. Bose-Einstein istatistigine uyan pargaciklar bozonlar, Fermi-Dirac istatistigine uyan
parcaciklar ise fermiyonlar olarak isimlendirilir. Bose-Einstein istatistigine uyan pargacik-
lar tam sayili spine (h, 2h, ...) sahiptir ve ayn1 anda ayni kuantum durumunu isgal ede-
bilirlerken, Fermi-Dirac istatistigine uyan parcaciklar ise yarim tam sayilt spine sahiptir
(1/2h,3/2h, ...) ve Pauili disarlama ilkesinden dolay1 ayn1 anda ayn1 kuantum durumunu
isgal edemezler. Bozonlar, kanonik komiitasyon iligkileri ile temsil edilirken, fermiyonlar
ise kanonik anti-komiitasyon iligkileri ile temsil edilir. Standart Model igerisinde, fo-
ton (v) elektromanyetik , W* ve Z° bozonlar1 zayif, gluonlar (g) giiclii etkilesmelerden
sorumludur (Cizelge 2.2). Ek olarak, Standart Model icersinde pargaciklarin kiitle kazan-
masindan sorumlu, model icerisindeki tek skaler olan spin-0 Higgs bozonu bulunmaktidir.
Fermiyonlar, kuarklar ve leptonlar olarak ikiye ayrilir. Kuarklar ve leptonlar kiitleler-
ine gore li¢ aileden olusmaktadirlar, Cizelge (2.1)’de gosterilmistir. Kuarklar arasindaki
mesafe arttik¢a giiclii kuvvetin siddeti de artar. Iki kuarki birbirinden ayirmak icin sis-
teme verilmesi gereken enerji miktari, bir kuark bir anti-kuark ¢iftini olusturmaya yetecek
kadar oldugu i¢in tek baglarina gézlemlenmeleri miimkiin degildir. Temel parcaciklar i¢cin
spinleri ile doniisiim 6zellikleri arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Spin-1 parcaciklar
Lorentz doniisiimleri altinda vektor, spin-1/2 spindr, spin-0 skaler, spin-2 ranki iki olan
bir tensor gibi doniismektedirler. Vektor 6zelliklerine sahip pargaciklar, bozonlar kuvvet

tasirken, spin-1/2 parcaciklar, fermiyonlar maddenin temel yapi taglarini olustururlar.

Standart Model, SU (3)c®SU (2),@U (1)y (C; renk, L; sol, Y; hiperyiik) simetrisi iizerine
kurulmugtur. SU(N) abelyan olmayan simetri grubu N2 — 1, abelyan U(N) simetri grubu
ise N2 tane iiretece sahiptir. Bir grubun iirete¢ sayis1 ayar alan sayisim belirler. SU(3)
simetrisinin, N? — 1’den yola ¢ikarak, sekiz (GZ, a=1,..,8),SUQ) i¢in ii¢

(Wi, 1 =1,2,3), U(l) i¢in ise bir tane B,, ayar alan1 bulunmaktadir.



Cizelge 2.1. Fermiyonlarin siniflandirilmasi

Fermiyonlar (Olive ve ark. 2014b)
Leptonlar
Isim Sembol | Elektrik Yiikii | Renk Yiikii Kiitle(MeV /c?) Aile
Elektron e -1 0 0.511 1
Elektron Nétrinosu | v.- 0 0 (0.6+£1.9) x107% | 1
Miion wo -1 0 105.6 2
Miion Nétrinosu V- 0 0 0.19 2
Tau T -1 0 1776.8 3
Tau Notrinosu V- 0 0 18.12 3
Kuarklar
Yukar1 Kuark u 23 e Kir. Yes. Mav. | 2.3 1
Asag1 Kuark d -1/3e Kir. Yes. Mav. | 4.8 1
Tilsim Kuark c 2/3e Kir. Yes. Mav. | 1275 + 25 2
Acayip Kuark S -1/3 e Kir. Yes. Mav. | 95+ 5 2
Ust Kuark t 2/3 e Kir. Yes. Mav. | 1.7 x 10° 3
Alt Kuark b -1/3 e Kir. Yes. Mav. | 4180 £ 30 3
Cizelge 2.2. Bozonlar ve etkilesmeler
Bozonlar (Olive ve ark. 2014b)

Bozon | Sembol | Elektrik Yiikii | Kiitle GeV /c? Etkilesme Spin

Foton y 0 0 Elektromanyetik | 1
W bozon | W+ +1 80.385 £ 0.015 Zayif 1
Z bozon A 0 91.1876 £ 0.0021 Zayif 1

Gluon g 0 0 Giiclii 1

Higgs h 0 1257+ 0.4 0

Global Simetri Kirilmasi

Noether teoremine gore, sistemin sahip oldugu her simetri bir korunum yasasina karsilik
gelir. Bir sisteme ait Lagranjiyen ve hareket denklemler bazi1 doniisiimler altinda degisme-
den kaliyorsa, sistem o doniisiimler altinda simetriktir. Ornek olarak, bir Lagranjiyen ro-
tasyon, oteleme doniisiimleri altinda deg§ismeden kalirsa, sirasi ile agisal ve cizgisel mo-
mentum korunur. Global siirekli simetriler (¢*, « = sabit) uzay-zamandan bagimsizdir,

uzayin her noktasinda ayni doniisiim 6zelliklerine sahiptir.

Manyetizma kendiliginden simetri kirtlmasini agiklamak i¢in iy1 bir 6rnektir. Heisenberg
ferromiknatisinin Hamiltoniyen’i rotasyon simetrisine, yani uzayda biitiin dogrultularda
esit 0zelliklere sahiptir. Fakat ferromiknatis taban durumunda belirli bir yone dogru mik-
natislanir ve sonug olarak rotasyon simetrisi kaybolur. Ferromiknatisin sahip oldugu ro-

tasyon simetrisi kendiliginden kirilmagtir.



Tek bir skalerin (®), kinetik, kiitle ve etkilesim terimlerinden olusan Lagranjiyen asagi-
daki gibidir.
1

_1 2 —.2 2_1 4
L= 5(0,8)" = gm*d* — _\(®) 2.1)

Denklem 2.1 ile verilen Lagranjiyen Klein-Gordon tipi Lagranjiyendir. Yukarida verilen
Lagranjiyen’in potansiyeli,

1 1
V(®) = §m2(1>2 + 1A<1>4 (2.2)

seklindedir. Potansiyelin minimumu,

o 3

= ®(m®+ \P?) =0 (2.3)

ifadesi ile bulunur. Eger m? pozitif ise denklemin tek ¢oziimii ® = 0 olarak bulunur ve bu
durum simetrinin korundugu bir minimuma denk gelir. Ote yandan, eger m? < 0 oldugu
durumlarda ¢ = 0 ¢oziimiine ek olarak, 2.3 denkleminin iki ayr1 ¢6ziimii daha bulunur ve

bu ¢oziimlerde simetri korunmaz. m? < 0 durumu i¢in potansiyelin minimum noktalar,

= 4v (2.4)

seklinde verilir. 2.1 denkleminde verilen Lagranjiyen & — —® doniisiimii altinda simetrik
oldugundan, 2.4 denkleminde ifade edilen her iki minimum da ayn1 Lagranjiyen’e karsilik
gelir. Bagka bir deyisle, Lagranjiyen hala simetriktir. Ote yandan, ® icin elde edilen
hareket denklemleri ayn1 doniisiim altinda simetrik degildir ve her minimum farkli bir
hareket denklemine karsilik gelir. Lagranjiyen’in simetrik kaldig1 halde hareket denklem-
lerinin simetrik kalmadig1r bu durumlar simetrinin kendiliginden kirilmasi olarak ifade
edilir. Eger alan gercel degil de iki bilesenli bir komplex skaler (& = (¢ + i¢h)/v/2) ise

Lagranjiyen asagidaki gibi verilmektedir.

L=0,010"'0 — m?d'd + \(d'D)? (2.5)



(P (o1t 1
v = (257) (257) <5
1

L= 50u010"00) + 5 (0u0a00) — 3P (6 + 68) + 1) (61 + 6)° 26)

Potansiyelin minimumunu bulmak icin;

ov

ZZ =

d¢r

ov

— =0 2.7
905 2.7)

denklemleri kullanilir ve yarigapinin karesi m?/\ olan asagidaki ¢ember denklemi elde
edilir.

ﬁ+%=%ﬁ (2.8)
Bu denklem {ii¢ boyutta diisiiniiliirse cemberin, minimumun etrafinda her noktada tanimli
meksika sapkasina benzer bir sekile benzedigi goriiliir. Denklem 2.6’de gosterilen Lag-
ranjiyen’in sahip oldugu (¢1, ¢2) simetrisi, (¢, ¢2) uzayinda rotasyonlar olarak tanim-

lanabilir. Lagranjiyen’in rotasyon simetrisine sahip olmasi, bulunan ¢ember denkleminin

de donmeler altinda simetrik olmast ile uyumludur.

ol cosa  sina o1

= (2.9)
@ —sina  cos « o
d — P =P
L = L' =L
(2.10)
Potansiyelin minimumu,
m
vV = ﬁ’ VQZO (211)



olarak secilebilir. Kendiliginden simetri kirilmas1 gerceklestirecek, minimum etrafindaki

dalgalanmalart olusturacak, yeni alanlar (, v) cinsinden skaler alan,

VA V2

(2.12)

olarak yazilabilir. y ve ¢ alanlarin1 denklem 2.6’de yerine yazar ve etkilesim terimlerini

cikartirsak serbest Lagranjiyen,
_ 1 a 2 1 a 2 _l 2.2
£= 50" + 5(00)° = gmPy (2.13)

olarak elde edilir. U(1) global simetrisinin kirtlmast sonucunda karsimiza bir adet kiitleli
(x) alan ile bir adet kiitlesiz (¢0) alan ¢ikti. Global simetri kirilmasi sonucunda, Lag-
ranjiyen’de ortaya ¢ikan kiitlesiz spin-0 skaler parcacik (¢), Goldstone bozonu (Goldstone

1961) olarak adlandirilir.

Yerel Ayar Degismezligi ve Ayar Alam

Lokal simetriler, doniisiim parametrelerinin uzay-zamanin bir fonksiyonu olarak ele alin-
mastyla (a(z,)) global simetrilerin genellestirilmis halidir ve uzay-zamanin farkli nokta-
larinda farkli doniisiim 6zelliklerine sahiptir. Bir tane kompleks skaler ¢ alan1 i¢in U(1)

lokal faz doniistimii,

¢/ _ 6ia(m)¢
L= = (8.,00"¢) —m’¢ (¢ (2.14)

olarak tamimlanir. Lagranjiyen’de ¢ alani yerine ') ¢ doniisiim uygulanmis alan yazilirsa,

£I

NSRS ORI

(0.00"0" —m*¢¢')

+ = (¢p¢'0,a(z)0"a(z) +id,a(z) (900" — ¢10")) (2.15)

ifadesi elde edilir. Denklem 2.15’ten de goriilecegi lizere, skaler alanin Lagranjiyen’ine

uygulanan lokal faz doniigiimii ek terimler getirdi. Sonug olarak, Lagranjiyen U(1) lokal

9



faz doniistimii altinda invaryant kalmadi. Bu durumu diizeltmek i¢in ek olarak gelen ter-
imleri ortadan kaldiracak yeni tanimlamalar yapmak ve tiirevi tekrar diizenlemek gerek-

mektedir.

o, — D,

D, = 8,+iqA, (2.16)

Burada, D, kovaryant tiirev ismi ile bilinir, q herhangi bir sabit say1, A, ise vektor
alanidir. Eger bir Lagranjiyen’in lokal grup (SU(3), SU(2), U(1)) doniisiimleri altinda
degismeden kalmasi isteniyorsa yeni vektor ayar bozonlarina ihtiyac¢ vardir. Kovaryant

tiirev ve yeni vektor alan1 U(1) faz doniisiimii altindaki degisimi agsagida verilmistir.

D, — D;L =4 (‘L—i—iqAL

A, — A=A, 404, 2.17)

Skaler alanin Lagranjiyen’inde kovaryant tiirev yerine yazilirsa,

L= (D)) - e (@)
= 5 (660,00 a(2) + i60,a(2)0"6' + 4pA"GD,0(r) + 485A 1D, 0()
— 019,00 (x) + 0,90" " — iqA*$19,¢ — iqd A*$TD, 0
qA00 0" a(x) + g6 A, dd 0 a(x) + iqA,dd 9T + iqd A,p0" B!

1
A A S + 2¢°0 A, Aot + POAMS A, 0T) — §m2¢¢f (2.18)

ifadesi elde edilir. Lagranjiyen’in lokal doniisiimler altinda invaryant kalabilmesi icin

L' = L olmalidir. Orjinal Lagranjiyen kovaryant tiirev ile birlikte,

£ = 2 (Dud(D0)) - Jmoot

(0,00" " — iqA 0,0 + iqAP0"dT + P A, A PoT) — %m%w (2.19)

N~ DN~
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olarak elde edilir. £’ = L esitligini kullanirsak Lagranjiyen’in invaryant kalabilmesi i¢in

saglanmasi gereken asagidaki denklemi elde ederiz.

0 = ¢¢'0,a(x)d"a(r) + igpd.a(x)0 d" + qp A dTd,a(x) + qpd A ¢ ,a(x)
— 91 0,00"a(x) — iqd APP1D,p + qA PP 0 a(x) + ¢d ALpdt 0 a(x)
+ iq8A,P0" T + 2¢76 A AP G + PO A A poT (2.20)

2.20 denkleminin saglanabilmesi i¢in,

0A, = —éﬁua(x) (2.21)

olmas1 gerekir. Boylece, lokal faz doniisiimleri altinda Lagranjiyen’in invaryant kalma

sartt da £’ = £ saglanmus olur.

Skaler bir alanin Lagranjiyen’inin lokal doniisiimler altinda degisiklige ugradiktan sonra,
degisikligi ortadan kaldirabilmek i¢in yeni bir vektor alani tanimlandi. U(1) doniisiimii
uygulandiginda yeni vektor alaninin yardimi ile Lagranjiyen tekrar diizenlendi ve sonug
olarak £ = L, oldugu goriildii (Moriyasu 1983). Eger bu dontigiim Dirac Lagranji-

yen’ine de uygulanirsa Kuantum Elektrodinamigi elde edilir. Kuantum Elektrodinamigi
bu fikrin tizerine kurulmustur ve U (1) gy, doniisiimleri alinda degismezdir. A,, ayar alan
Kuantum elektrodinamigi icerisinde vektor bozon, elektromanyetik kuvvet tastyicisi foton

olarak bilinir ve q elektromanyetik etkilesim sabitidir.

Higgs Mekanizmasi

Global faz doniisiimiinii altinda degismeden kalan bir Lagranjiyen i¢in, kendili§inden
simetri kirtlma mekanizmas1 incelendi ve kiitlesiz spin-0 Goldstone bozonlarinin ortaya
ciktigr goriildii. Higgs mekanizmasi temelde lokal ayar simetrisinin kirilmas1 ve parcacik-
larin Higgs alani ile etkilesime girerek kiitle kazanmasi tizerine kuruludur (Guralnik ve
ark. 1964; Englert ve Brout 1964; Higgs 1964a). Higgs mekanizmasi icerisinde, Gold-
stone bozonlari, lokal ayar simetrisi kirildiktan sonra ayar bozonlari tarafindan yutularak,

ayar bozonlarina kiitle kazandirirlar. Klein-Gordon Lagranjiyen’ine geri donelim, bu kez
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kovaryant tiirev ile birlikte yeni U(1) simetrisinin ayar alaninin kinetik terimini de ekleye-

lim. Foton alani ile karistirilmamasi i¢in U(1) simetrisinin ayar alanim B,, olarak alalim.
D, =0, + 1B, (2.22)

Skaler ¢ alani1 i¢in Lagranjiyen ayar alani ile birlikte asagidaki gibi verilir.
L = D,p(D"¢) — V(plp) — EB‘“’BW (2.23)

Burada B,,, ayar bozonunun gii¢ tensoriidiir ve B, = 0,8, — 0, B, seklinde tanimlanur.
Potansiyel ifadesi,

1 1
V= om?ep! + Moo’ (2.24)
olarak yazilabilir. Potansiyelin minimumu,

v

3_¢ =0 (2.25)

ifadesinden bulunur. Simetri kirillmamis ise potansiyelin minimumu ¢ = 0 oldugu du-

rumdadir. Simetrinin kirildig1 durumda ise ¢6ziim,
m? = —A|¢o'| (2.26)

olur. Simetri kirtlldig1 i¢in ¢ alaninin vakum beklenen deger gelistirdigi soylenebilir
({|¢|) = £v) . Eger potansiyelin minimumu etrafinda kuantum dalgalanmalarin h(x)

alani ile ifade edersek, Higgs alan1 asagidaki gibi yazilabilir.

)]
b= ¢ =v+ 7 (2.27)

Denklem 2.27 ile verilen ifadeyi Lagranjiyen’de yerine yazarsak,

1 22
L= S0.h(@)d"h(z) + VB B, + %BMBMh(x) + @B"B,h(z)h(z)
1 V2 1 1
- §Au2h2(x) - T/\yh?’(x) - 1—6)\h4(x) - ZB" B, (2.28)
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ifadesi elde edilir. 2.28 ile verilen Lagranji-

yen’de Higgs alaninin ve B, ayar alanimin kinetik terimi, etkilesim terimleri ve kiitle
terimleri bulunmaktadir. Simetri kirilmadan 6nce B, ayar alani kiitlesizdi, fakat simetri
kirildiktan sonra, son buldugumuz Lagranjiyen’den de goriilecegi lizere B,, alam ile ilgili

kiitle terimi Mp = ¢?v? olarak ortaya ciktr.

Bu boliimde, U(1) simetrisinin Higgs alaninin potansiyelin minimumunda olusturdugu
dalgalanmalar aracilig1 ile nasil kir1ldigin1 ve parcaciklarin nasil kiitle kazandigini1 gordiik.
Gergekte durum biraz daha karmagik olsa da, temel fikir aynidir. Baslangigta da sdylendigi
gibi Standart Model SU (3)c®SU(2),®U (1)y simetri grubu iizerine kurulmusgtur. Higgs
mekanizmasi yardimi ile SU(2); ® U(1)y simetri grubu, U(1) gy, simetrisine kirilmugtir.

Suan evrenimizin sahip oldugu i¢ simetri grubu SU(3)c ® U(1) g seklinde tanimlanar.

Elektrozayif Teori

Weinberg (Weinberg 1967) ve Salam (Salam 1968), zayif ve elektromanyetik kuvveti
birlestirerek, yiiksek enerji skalalarinda heniiz kirillmamis olan elektrozayif kuvvetin ku-
ramsal temellerini olusturdular. SU(2), ® U(1)y ayar grubu, U(1)gy, grubuna Higgs
mekanizmas1 yardimu ile kirilarak, ortaya kiitleli (W*, Z°) ve kiitlesiz (y-foton) ayar bo-

zonlar ¢ikar.

Standart Model igerisinde fermiyonlar sag ve sol-elli olmak iizere kiral olarak iki gruba

ayrilirlar. Dirac fermiyonu sag ve sol-elli spindrler cinsinden tanimlanabilir.

% (1=9)Y = L
% (1+%)Y = vr (2.29)
b = Vi (2.30)
YL

Kiitlesiz Dirac Lagranjiyen’i sag ve sol-elli spindrler cinsinden;

L =iy 0 + ippy 0, r (2.31)
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seklindedir. Elektrozayif etkilesmelerde ii¢ adet yiik (Q:Elektrik yiikii, I:Zay1f izospin ve
Y:Hiperyiik) bulunmaktadir ve bu yiikler arasindaki baglanti Gell-Mann-Nishijima for-
miilii 2.32 ile verilir.

Q=1+ % (2.32)

Elektrozayif teori iki adet simetri grubuna (SU(2), ® U(1)y) sahiptir. SU(2) simetrisinin
iic adet W}, W2, W7, U(1) simetrisinin ise bir adet B, ayar alani vardir. Leptonlarin ve

ayar alanlarinin Lagranjiyen’i,
L= Lleptonlar + an(zr (2.33)

seklindedir. U(1) ayar doniistimii sag ve sol-elli spinorlere uygulandiginda farkl hiperyiik

tasidiklar i¢in farkli doniiseceklerdir. Sag-elli spindriin dontisiimii,

Ur =g = ¢ Pyg

= e 2Byp (2.34)

ifadesi ile verilir. 5 doniisiim parametresidir ve Y hiperyiikii temsil eder, sag-elli spinor-
ler icin degeri -2, sol-elli spindrler i¢in -1°dir. Ayn1 U(1) doniisiimii sol-elli spindrlere

uygulanirsa;

v =Y, = Py

= e Py, (2.35)

ifadesi elde edilir. Denklem 2.33’de verilen Lagranjiyen e # doniisiimii altinda degisme-
den kalir. B, alam i¢in gii¢ tensorii ifadesi ve kinetik enerji terimi foton alanina benzer

sekilde asagidaki gibi gosterilir.

B,, = 0,B,—a,B,
Ls = —-B,,B" (2.36)
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Bir onceki boliimde gosterildigi gibi B, ayar alan, tiirevi kovaryant tiirev olarak tekrar
tanimlanmasini gerektirir.
gy

D, =0, + i B, (2.37)

Burada kullanilan gy, B,, ayar alam ile ilgili ¢iftlenim sabitidir. U(1) grubuna benzer sek-
ilde SU(2) grubu i¢in de ayni yol izlenebilir. Fakat U(1) grubu abelyanken, SU(2) grubu
abelyan olmayan bir gruptur. Dolayis1 ile U(1) grubu jeneratorleri yer degistirme 0zel-
ligine sahiptir, fakat SU(2) grubunun jeneratorleri matrislerden olustugu icin yer degistirme
ozelligine sahip degildir. SU(2) grubunun jeneratorleri Pauli spin matrislerinden olusur.

Pauli spin matrisleri 2.38’de tanimlanmugtir.
T = To = . T3 = (238)

SU(2) cebiri,
[TZ‘, Tj] = Qieijka (239)

komiitasyon iligkisi ile tanimlanir. SU(2) doniisiim formu asagidaki gibi verilir.
SU(a) = e™mi/? (2.40)

Sag-elli spindrlerin zayif izospin yiikii sifir oldugundan (a; = 0), bu doniisiimler altinda

degismeden kalir.

Yr = Ul(a)r = ¥r (2.41)

Buradan su sonucu cikarabiliriz; sag-elli pargaciklar zayif etkilesmelere girmezler. Sol-

elli spindr i¢in SU(2) doniisiimii,
vy = e Ty (2.42)

ile verilir. g5, SU(2) simetrisi i¢in ¢iftlenim sabiti olmak iizere, SU(2) grubunun ii¢ adet

ayar bozonu i¢in gii¢ tensorii ve kinetik terim asagida verilmistir.
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Wi, = oW, =0,W,— g™W W) (1=1,2,3)

1
Lw = —Tr (W W) (2.43)

Yeni ayar alanlar ile birlikte sag ve sol-elli spinorlere etki edecek olan tiirevlerin tekrar
diizenlenmesi gerekmektedir. Sag ve sol-elli spindrleri tagidiklar1 zayif izospin ve hiperyiik
farkli oldugu i¢in, kovaryant tiirevin icine girecek olan yeni ayar alanlarini da tagidiklar

yiikler belirleyecektir. Sag ve sol-elli spindrler i¢in kovaryant tiirevler;

- - {

wWrY'Dybr = pry” (@ + —92Y BM) (O

. Y . 19y . T

Z¢L7 DMwL = Z’QDL"}/ 8u + 7BH + Zg2§WM ¢L (244)

ile verilir. Leptonlarin kinetik terimi ve ayar Lagranjiyen’i toplanirsa;

L 4= Elepton+£ayar

T [ - [ . To=
= Z¢R7l <au + %BM) Q;DR + “/}LVM <8M + %B;L + Zg2§Wu) ¢L
1

1
a gTT (W WH) = ZBWBW (2.45)

leptonlar ve SU(2) ® U(1) ayar bozonlarinin tiim etkilesmelerini iceren Lagranjiyen elde

edilir.

Elektrozayif Simetri Kirilmasi

Leptonlar ve ayar bozonlarindan olusan elektrozayif Lagranjiyen’in sahip oldugu simetri
SU(2),®U(1)y simetrisidir. Fakat, evrenin suan sahip oldugu i¢ simetri grubu SU (3)c®
U(1) gy ’tir. Dolayist ile, hapsolmus bir simetri olan SU(3)¢’yi ayri tutarak, SU(2) ®
U(1)y simetrisi U(1)g, ye Higgs mekanizmasi ile kirllmast gerekir. SU(2), simetrisi
jeneratorlerinin matris oldugunu gordiik, bu nedenle simetriyi kiracak olan nesnenin iki

elemanli bir dublet olmas1 gerekmektedir. Higgs alam I%’tin —1/2 ve +1/2 6zdegerlerine
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karsilik gelen fonksiyonlarindan olugsmalidir. Higgs dubleti;

+
O = ZO (2.46)

seklinde tanimlanir. Burada ¢* vakum beklenen deger gelistirmezken, ¢° vakum bekle-

nen deger gelistirir ve vakum etrafinda dalgalanmalar: yaratacak olan Higgs alanini icerir

(Bilenky 1981).

¢r = 0

P = V—i-M (2.47)

V2

yer degistirmeleri yapilirsa, Higgs dubletinin yeni formu,

O = h(z) (2.48)

seklindedir. Higgs potansiyeli ifadesi,
V(®T0) = 1°®Td 4+ \(dT)? (2.49)

olarak yazilabilir ve bu potansiyelin minimumunu bulmak i¢in ®’ye gére birinci derece-

den tiirev alinir, vakum beklenen deger yerine koyulur ve sifira esitlenirse,

— O+ 2\(PTP) =
5% p P+ 2X(@'®) =0
2
]
d . =
min 2)\
MQ

ifadesi elde edilir.
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Ayar Bozonlarimin Kiitle Kazanmasi

Higgs mekanizmasi ile elektrozayif simetri kirildiktan sonra foton (A,) haric, diger ayar
bozonlar1 (Wf ve ZY) kiitle kazanir. Ayar bozonlarinin kiitle terimleri Higgs alaninin
kinetik teriminden gelir. Higgs icin kovaryant tiirev ifadesi yazilirken, hem zayif izospin
hem de hiperyiik tagidigi igin SU(2) ve U(1) simetrilerinin ayar alanlar1 dahil edilir.

Higgs i¢in kovaryant tiirev (Bogoliubov ve Shirkov 1982) ifadesi 2.51°de verilmistir.

D, =0, + i%BH + i%ﬂ/f/u @.51)

Ayar bozonlarinin kiitle kazandig1 yer Higgs bozonuna ait Lagranjiyen’in kinetik kismudir.

Higgs alaninin kinetik terimi ise;

(D*®)'D,® (2.52)
seklinde verilir.
Du® = 9,0 + i B, & +i 27, (2.53)

B, ve Wu ayar bozonlar ile ilgili etkilesim sabitleri gy ve g, arasindaki baglantiy1 ortaya

koyan a¢1 zayif karisim agis1 ya da Weinberg acis1 olarak bilinir. Zayif karisim agisi,

92
gy

tan Oy = (2.54)

olarak tanimlanir. 6y ’ye zayif karigim agisi diye bilinmesinin sebebi yiiksiiz ayar alan-

larin1 birbirlerine karistirmasidir.

A, = B,cosby + WEL’ sin Oy

Zy = —Bsinby + W cosOy (2.55)

A, vektor potansiyel yani foton alanidir, Z, ise Z° bozonudur. Denklem 2.55 ile verilen

ifade rotasyon matrisi formunda da yazilabilir.

A B cos 0 sin 6 B
“N=row) | ] = v R (2.56)
Z, w3 —sinfy  cos Oy w3
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Simetri kirildiktan sonra B, ve Wi alanlar1 karisarak fiziksel A, ve Z° ayar alanlarim
olustururlar. Yukaridaki rotasyon matrisi diagonalize edilirse, A,, ve Z" ayar bozonlaria

ait kiitle terimleri elde edilir. Higgs’in kinetik terimi fiziksel alanlar cinsinden,

H _1 a3 M= 9 h2(l‘> 2
(D@ﬂg@—§8M@%M)+W W+¥<W%¢§>

9y 92 g
5 sin Oy cos Oy + ZY sin? 9W> (I/ +

h2<x>>2
V2
12 (x) )
V2

2
+ Z'Z, (ZCOS Ow +

2
+ AMA, (4 sin? Oy gy29 81n9Wc089W+g4 cos’ 6 ) (V+

2 2
+ A"Z, (‘% cos Oy sin Oy — T2 g2 Ow + Y92 in? Ow — 975/ cos Oy sin QW)
W@vQ
X v+ 2.57
(55 227
olarak yazilabilir.
cos By = 92 sin Oy, = h A (2.58)

Vv + 95 Vv + 95

olmak tizere cos Oy ve sin 6y Denklem 2.57°de yerine yazilirsa,

1 — W)\
(D"®)' D,® = 58’%(3:)8#}1(93) + W WJTW (u + 5

2 2

denklemi elde edilir. Denklem 2.59’dan yola ¢ikarak W#, Z° ve A,, bozonlarinin kiitleleri

2 2
My, =0 Mm:lﬂgﬁ% Mmi:%y (2.60)

seklinde bulunur. Ayrica,

M 2
mﬁmyz1—(ﬁg) (2.61)

yazilabilir. Denklem 2.61°den de goriilecegi iizere teorik olarak My, < My olmalidir.
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Fermiyonlarin Kiitle Kazanmasi
Sag ve sol-elli spinorler cinsinden kiitleli Dirac Lagranjiyen’i,

L = ipp /"0, + Wy 0, 0r — m (Vg + YribL) (2.62)

ile verilir. Lagranjiyen’in son teriminden de anlasilacagi lizere kiitle terimi ifadesi igerisinde
sag ve sol-elli alanlar birbirlerine karismistir. Bu ifadenin Lagranjiyen igerisinde bulun-
abilmesi i¢in SU(2) ® U (1) simetrisinin kirilmig olmasi gerekmektedir. Weinberg-Salam
teorisi icerisinde leptonlar Higgs alani ile etkileserek kiitle kazanirlar. Etkilesme sid-
detini Yukawa etkilesim sabiti (Y,), Higgs alani ile leptonlarin etkilesmesini igeren terim

Yukawa terimi olarak bilinir. Higgs alan1 ve leptonlarin etkilesimlerini veren Lagranjiyen,

EHiggs—Lepton = _Y; (QZLCDwR + @Z_}R\IJT%DL) (263)

ile verilir. Leptonlar icerisinden kolaylik olmasi acisindan sadece elektron ve nétrinosun-

dan olusan ilk aile seg¢ilip,

Ve _ _
Y = Y = (17e éL> YR = eR Yp = €r (2.64)
€L
- 0 (@) e
Ly-r=-Y. (Ve 6L> - h(z) | er+er |0 N3 (2.65)

V2 o
matris ¢carpimi yapilir ve diizenlenirse, Higgs alaninin leptonlar ile etkilesimini veren Lag-

ranjiyen agagidaki gibi elde edilir.

h
L= —Yvel/ (éLeR—i—éReL) —Yéﬁ (éLeR—i—éReL) (266)

V2

Denklem 2.66’da ilk terim elektronun kiitlesini, ikinci terim elektron-Higgs etkilesmesini

verir. Kiitle terimi ifadesinden yola ¢ikarak, elektronun kiitlesi asagidaki gibidir.
Me = Yol (2.67)
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Standart Model’in Problemleri

Standart Model matematik olarak renormalize edilebilir bir alan teorisi olmasi yaninda,
notral akimlarin, tilstm kuarkin varligi, W ve Z bozonunun kiitlelerine dair yaptig1 giiclii
teorik Ongoriiler deneysel verilerle son derece uyumludur. Yiikli akim zayif etkilesim-
leri, kuantum elektrodinamiginde oldugu gibi, genellestirilmis Fermi teorisi tarafindan
aciklanarak Standart Model’e basarili bir sekilde dahil edildi. Ancak, teori i¢erisinde ¢cok
fazla keyfilik bulunmaktadr. Ornek olarak, Standart Model’de 19 adet serbest parametre
bulunmaktadir. Serbest parametreler deneyler tarafindan belirlenirken, aldiklar1 deger-
leri nasil aldiklarina dair Standart Model’in bir aciklamas1 yoktur. Standart Model’in bu
kadar ¢ok serbest parametre icermesi, onu temel bir teori olmaktan uzaklastirmaktadir
(Langacker 1995). Standart Model igerisinde diisiik enerji skalasindan O(GeV)? yiiksek
enerji skalalarina O(TeV)? ¢ikildikga, basta hiyerarsi problemi olmak iizere, bazi prob-
lemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle Standart Model, yiiksek enerji skalasinda gegerli
olan daha temel bir teorinin diisiik enerji skalasinda efektif hali olabilir ve cogunlukla

Standart Model efektif bir teoridir diye tanimlanir.

Ayar Problemi

Standart Model, SU(3) ® SU(2) @ U(1) ayar grubunun ve bu ayar gruplarina ait ¢iftlenim
sabitlerinin iizerine kurulmugstur. Neden sadece elektrozayif kisim kiral ve parite ihlal
eden kisimdir, Standart Model icerisinde bu sorunun cevabi yoktur. Benzer sekilde, neden
elektrik yiikii kuantizelidir ve pargaciklarlar e/3’iin katlar1 olacak sekilde elektrik yiikiine
sahiptir. Bu 6nemlidir, ¢iinkii atomlarin elektriksel olarak notr olmasimi saglar. Miimkiin
olabilecek agiklamalardan iki tanesi, biiyiik birlesik teoriler (Langacker 1981), manyetik

monopollerin varligi olarak soylenebilir.

Fermiyon Aile Problemi

Evrendeki biitiin madde, fermiyon ailelerinden sadece ilk aile kullanilarak (v,, e, u, d)

olusturulabilir. Fakat deneysel ¢alismalar gosterdi ki, ilk ailenin diginda sadece kiitleleri
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farkl, daha agir (v, =, ¢, s) ve (v-, 77, t, b) iki aile daha bulunmaktadir. Ik ailenin
agir egleri olan diger iki ailenin dogada ne gibi bir rolii var heniiz bu sorunun cevabi

bilinmemektedir.

Karanhk Madde ve Karanlk Enerji

Karanlik madde (Trimble 1987), gbzlemlenebilir evrende kiitle ve enerjinin yaklagik

%26.8’sini olugturan maddenin tanimlanamayan bir ¢esididir. Karanlik madde adindan
da anlagilacag iizere 151k yaymaz ve elektromanyetik etkilesimlere girmez. Bilinen tiim
dedektorlerin ¢alisma prensibi elektromanyetik etkilesimlere dayandigi icin bu da karanlik
maddeyi gortinmez kilmaktadir. Karanlik madde dogrudan gozlemlenememesine ragmen,
varlig1 ve oOzellikleri, gravitasyonel mercekler, evrenin genis Olgekli yapisi iizerindeki
etkisi ve kozmik mikrodalga arkaplan 1simimindaki etkisi gibi gravitasyonel etkiler iiz-
erinden anlagilmaktadir. Kozmolojinin Standart Modeli, evrenin toplam kiitle enerjisinin
%4.9’unu bilinen maddenin, %26.8’ini karanlik maddenin ve %68.3’iinii ise karanlik en-
erjinin olusturdugunu sdylemektedir (Ade ve ark. 2014). Bdylece, karanlik madde ve
karanlik enerji evrenin toplam kiitle enerji igeriginin %95.1’ini olugturmaktadir. Karanlik
enerji, evrenin her yerine yayilmis ve evrenin ivimelenerek genisledigini gosteren gdzlem-
leri aciklamak icin kabul gormiis hipotetik bir enerji tiiriidiir. Standart Model igerisinde

ne karanlik madde aday1 ne de karanlik enerjiyi aciklayacak bir mekanizma vardir.

Notrino Kiitleleri ve Osilasyonlari

Standart Model icerisinde notrinolara kiitle kazandiracak herhangi bir mekanizma bulun-
mamaktadir. Bununla birlikte deneysel gozlemler, nétrinolarin ¢ok az da olsa O(keV') bir
kiitleye sahip olduklarin1 gostermistir. Ayrica, bugiine kadar sag-elli notrino gdzlemlen-
medi. Bu durumu agiklamak i¢in 6ne siiriilen fikirlerden bir tanesi, Standart Model 6tesi
modellerde farkli mekanizmalar ile sag-elli nétrinolarin, bilinen madde parcaciklarindan
cok daha agir O(TeV') oldugu ve heniiz deneylerde bu enerji skalarina ¢ikilamadigi igin

gozlemlenmedigi yoniindedir.
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Sekil 2.1. Standart Model’de oy, awo, ag sirasi ile elektromanyetik, zayif ve giiclii ayar
ciftlenimlerinin birlesmesi (Huo ve ark. 2011).

Ayar Ciftlenimlerinin Birlesimi

Standart Model’de ii¢ ayar ciftlenimini yiiksek enerji skalarinda birlestirmek miimkiin

degildir. Sekil 2.1°de ii¢ ayar ¢iftleniminin renormalizasyon grup denklemlerinden yarar-

lanilarak enerji skalasina bagl degisimi verilmistir. Ayar ciftlenimlerinden, zayif ve elek-
1

tromanyetik etkilesmelere ait olanlarin birlesme skalas1 My, ile verilmek iizere, a% —a =

% (a% — 0%3) ile tanimlanir. Bu nedenle ii¢ kuvvetin birlesmesi i¢in Standart Model 6tesi

modellere ihtiyac vardir.

Baryon Asimetrisi

Baryon asimetrisi, gbzlemlenebilir evrende baryonik ve anti-baryonik madde arasindaki
dengesizligi ifade eder. Neden gozlemlenebilir evrenin anti-maddeden degil de maddeden
olustuguna dair Standart Model’in bir aciklamasi yoktur. Olas1 a¢iklamalardan bir tanesi,
zayif etkilesmelerdeki CP (Yiik, Parite) ihlalidir. Giiglii ve elektromanyetik siireclerde CP
korunurken, zayif etkilesimlerde CP ihlali gergeklesebilir. LHCb 2013 yilinda B-mezon
bozunumunda CP’nin ihlal edildigini duyurdu (Aaij ve ark. 2013b). Biiyiik patlamadan
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hemen sonraki siireclerde CP simetrisinin ihlal edilerek, maddenin anti-maddeden daha
fazla tiretildigi diisiiniilmektedir. Ancak Standart Model’in 6ngordiigii CP ihlali evrendeki

parcacik-antiparcacik dengesizligini agiklamaya yeterli degildir.

Hiyerarsi Problemi

Standart Model i¢in bir 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi diisiik enerji skalalarinda
efektif bir model oldugu séylenebilir. Planck skalasi, gravitasyonel etkilerin dnemli oldugu
skaladir ve GGy Newton sabiti olmak iizere, Mp = (87Gy)"Y? = 2.4 x 10'® GeV
ile verilir. Problem ise Planck skalasi ile elektrozayif skala (Myy) arasinda ¢ok biiyiik
fark olmasindan kaynaklanir ve bu aralikta Standart Model’in verdigi cevaplar yeterli
gelmemektedir. Mp /My, oranmin bu kadar biiyiik olmasi hiyerarsi problemi olarak
bilinir (Weinberg 1976, 1979b; Gildener 1976; Susskind 1979). h, kompleks skaler alan

olmak iizere Standart Model i¢in skaler potansiyel,
V = p’|h[> + AlR|* (2.68)

olarak tammlanmir. A > 0 ve m? < 0 segildiginde ise potansiyelin minimumu (h) =
\/—m2 /2 olarak bulunur. Deneysel veriler, m? nin mertebesini kabaca (100GeV)?
olarak vermektedir. Fakat, m? Higgs alani ile etkilesime giren her parcaciktan dogrudan
ya da dolayl olarak katki almaktadir. Ornek olarak, Yukawa Lagranjiyen’inde fermiyon-

Higgs etkilesme (—\hf f) teriminden gelen, bir-dongii seviyesinde diizeltme terimi,

by 2
Am? = —’8;’2 Ay + ... (2.69)

ile verilir. Burada Ay dongii integralini diizenlemek i¢in kullanilan ultraviyole momen-
tum kesilim skalasidir ve teorinin gecerli oldugu skalay1 gosterir. Eger fermiyon iist kuark
ise, iist kuark Yukawa ¢iftlenimi Ay ~ 1 oldugu icin Higgs kiitlesine dongii aracilig ile
en fazla katkiy1 verir. Sorun su ki, Ayy = Mp ~ 10'® alindiginda Higgs’in kiitle kare-

sine gelecek katki kendi yalin kiitle karesinden yaklasik 103¢ kat daha biiyiik olacaktir.
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Sekil 2.2. Bir-dongii seviyesinde Higgs kiitle parametresine (m?;) gelen kuantum diizelt-
meler. (a)Fermiyon ve (b) skaler dongiisiinden gelen diizeltmeler

Eger model igerisinde bagka bir skaler olsaydi, etkilesim terimi A\g|h|?|S|? seklinde ver-

ilebilirdi. Skaler dongiisiinden Higgs kiitle karesine gelen katki ise,

|As|?
1672

Amj = [AZy — 2mE In(Apvmg +...)] (2.70)
ile verilebilir. Benzer sekilde ayar bozonlar1 dongii icerisine girer ve Higgs’in kiitlesine

ayar bozonlarindan gelen katki,

2

g
Amizl&ﬂAmw+“. (2.71)

seklinde olur. Denklem 2.69 ile denklem 2.70’e bakildiginda, Higgs kiitlesine gelen
katkilar birbirleri ile zit isaretlidir. Eger Standart Model icerisindeki, her kuark ve lepton
icin, sag ve sol-elli olduklarindan, iki tane kompleks skaler tanimlanirsa gelen katkilar
birbirlerini gotiiriirler (Dimopoulos ve Raby 1981; Witten 1981; Dine ve ark. 1981; Di-
mopoulos ve Georgi 1981; Kaul ve Majumdar 1982). Siipersimetri, her fermiyona es-
lik edecek iki adet skaler tanimlayarak, Higgs kiitlesine dongiilerden gelecek zit isaretli
katkilarin birbirlerini gotiirmesini saglayarak, hiyerarsi problemini dogal yollarla ortadan

kaldirir.
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MATERYAL VE YONTEM

Giris

Bu boliimde tezin temelini olugturacak Minimal Siipersimetrik Standart Model ana baglig1
altinda, modelin parcgacik igerigi, parcacik kiitlelerinin teorik kdkenleri, elektrozayif simetri
kirilmas1 ve son olarak ince-ayar detayli bir sekilde incelenmistir. Tezin sonunda ise,
Minimal Siipersimetrik Standart Model’in iizerine insa edildigi siipersimetri ile ilgili de-
taylar Ekler baglig1 altinda bulunmaktadir. En basit siipersimetrik Lagranjiyen’den olusan
Wess-Zumino model ile ilgili bilgiler ve siipersimetri kiritlma konusu 10’de verilmistir.
Siipersimetrik Lagranjiyen kurarken, bozonik ve fermiyonikdurumlari ayn1 siiperalan ve
siiperuzayda tamimlamak gerekir. Bu nedenle, siiperalan ve siiperuzay ile ilgili ayrintil

bilgiler Ek .2°de bulunmaktadir.

Minimal Siiperimetrik Standart Model

Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), parametre sayisin1 en az tutacak sek-
ilde, Standart Model’in siipersimetrize edilmis halidir (Drees ve Roy 2004; Baer ve Tata
2006). Bir modelin siipersimetrik doniisiimler altinda invaryant kalabilmesi i¢in, o0 mod-
elde fermiyonik ve bozonik serbestlik derecelerinin birbirlerine esit olmasi gerekir. Bir
modelin nasil siipersimetrize edilebilecegi Ek 10’de detayl1 olarak anlatilmistir. Buna gore
stipersimetrik doniisiimler altinda simetrik model kurabilmek i¢in Standart Model’deki
pargaciklara spinleri 1/2 kadar farkli olan siiperesler eklenmelidir. Standart Model fer-
miyon alanlarinin siiperesleri isimlerinin bagina "s" ve siipersimetrik ayar alanlarinin so-
nuna "-ino" eklenerek yazilir (stipersimetrik fermiyon-sfermiyon, siipersimetrik ayar alani-
ayarino). Standart Model’i siipersimetrize etmek icin, elektrozayif simetri kirilmadan

once sahip oldugu SU(3).®@ SU(2), @ U(1)y simetri grubuna MSSM de sahip olmalidir.

Gergekei bir model olusturabilmek i¢in, Standart Model’deki gibi elektrozayif simetri
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kirilmas1 da MSSM’de benzer sekilde gerceklesmelidir. Parcacik igerigi olarak, Standart

Model’deki her kiral fermiyon icin kiral siiperalan olusturulmalidir.

Cizelge 3.1. C renk yiikii, 757, zay1f izospin yiikii ve Y hiperyiik olmak iizere MSSM i¢in

madde siiperalan igerigi.

Sol Kiral Madde Siiperalanlari
Lepton Ciftlileri C, T, Y) Kuark Ciftlileri C, T, Y)
I — (L) 1,1/2,-1 Q= (Qu) 3,1/2,1/3
AL, 1,-1/2,—1 7 Qg 3,—1/2,1/3
I — <LW> 1,1/2,—1 0y = <Q) 3,1/2,1/3
2 L, 1,-1/2,—1 2 Qs 3,—1/2,1/3
I (L) 1,1/2,—1 Qs = <Qt> 3,1/2,1/3
57\ L, 1,1/2,—1 STA\Q 3,—1/2,1/3
Anti-Lepton Teklileri | (C, T3r, Y) Anti-Kuark Teklileri | (C, T3, Y)
E. (1,0,2) Uy, D, (3,0,—4/3), (3,0,2/3)
E, (1,0,2) Uy, Dy (3,0,—4/3),(3,0,2/3)
E. (1,0,2) Us, D3 (3,0,—4/3), (3,0,2/3)
Ayar Siiperalanlari Higgs Siiperalanlari
Gosterim | Isim Higgs Ciftlileri | Isim Hiperyiik
0
VY Hiperyiik H, = <gd) Asagitip | -1
} . H
VW Zayif Izospin | H, = ( H16> Yukart tip | +1
vy Renk

Her kiral madde siiperalani icerisinde, fermiyon, onun siiperesi olan skaler sfermiyon
ve bir de F' yardimci alani bulunur. Vektor yani ayar siiperalanlari igcerisinde, vektor ayar
alani, onun siiperesi olan Majorana spindrii olacak sekilde fermiyonik alanlar (wino, bino,
gluino) ve yine ek olarak yardime1 D alani bulunur. i1k aile icin sfermiyon alanlar1 asagida

verilmistir.

~ 1%
llL = B 5
e

Gir, = il g =g, dig=dg (3.1

L L

Burada, [; 1 ye sol-elli sleptonlar, €’ ye sag-elli selektron ismi verilir.

Ayar sektoriinde ise, SU(3). @ SU(2),® U (1)y i¢indeki her ayar grubu i¢in vektor siiper-
alanlar olusturulmalidir. Bdylece Standart Model’den U(1)y, SU(2)., SU(3). simetri-
lerinin B,,, Wu’ g,, ayar alanlarina kargihk, yarim spinli A, i, g* Majorana ayarinolarini
da iceren vektor siiperalanlari,

<VY7 “/'W7 Vga>
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ile verilir.

Standart Model i¢in SU(2);, dubleti olan Higgs (¢) alaninin hiperyiikii Y, = 1’dir. Sol
kiral zayif izospin yiikii 75,=1/2 ve T3, = —1/2 olan fermiyonlar ayn1 vakum bekle-
nen degerden Yukawa etkilesimleri aracilig1 ile kiitle kazanirlar. MSSM’in Higgs sek-
toriinde ise, Yukawa etkilesimleri siiperpotansiyelden elde edilir. Bu noktada MSSM i¢in
bir problemle karsilasiriz. Siiperpotansiyel sol-kiral alanlarin analitik fonksiyonudur yani
holomorfiktir (bu konu ile ilgili detayl bilgi Ek 10°da verilmistir). Bu nedenle, bir alanin
eslenigini ve kendisini ayn1 anda iceremez. Boylece, 715, =-1/2 fermiyonlarin kiitle kazan-
abilmesi icin ikinci bir Higgs dubletine ihtiya¢ vardir. Bu problem, MSSM’de ikinci bir
Higgs dubleti tanimlayarak, asag1 ve yukar tipli fermiyonlarin farkli Higgs dubletleri ile
etkileserek kiitle kazanmasi ile ortadan kaldirilir. MSSM icerisinde h,’in hiperyiikii (asag1

tip) Y = —1, h, ’nun ise (yukar1 tip) Y = 1 olan iki Higgs dubleti,

hy hg ha, ht
= _ T, 3 b (3.3)
hg hy h2 he,
1 v 1 0
(ha) = — [ ¢ (h) = —= (3.4)

\/§O \/ivu

ile verilir. Yiiksiiz Higgs alanlar1 vakum beklenen deger gelistirirken, yiiklii alanlar gelistirmez.

Standart Model vakum beklenen degeri ile v, ve v, arasindaki iligki asagida verilmistir.

Vit =w tanﬂzz])—z (3.5)

Higgs dubletlerinin sol kiral fermiyonik siiperesleri yani higgsinolar,

N hl hY . hl hit
har=1|_ | =1. ha= "= (3.6)
h? hy h? hY
L L
ve siiperalanlar
H; H,
H, = H, = (3.7)
Hj Hy
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olarak tanimlanmir. H,; ve H, Higgs siiperalanlar icerisine skaler Higgs ve fermiyonik

higgsino alanlar1 girer.

Yukawa ¢iftlenim sabitleri (f*%"), kiitle matrisleri (m, 4,) ve vakum beklenen degerleri

arasindaki iligki agsagidaki gibi verilebilir.

* ]_ * 1 *
U1, (md)ij = E f; U1, (mu)z] = E Z V2 (3.8)

1 e
V2

(m€>ij = M, 0i =

T U S R
J V2Myy, cos 8 J T V2My cos 8 J
Jij 20,y sin 3 (M), (3.9

Modelin siipersimetrik olabilmesi i¢in, kiral siiperalanlarin etkilesimini i¢eren siiperpotan-

siyel tanimlanmas1 gerekir. MSSM i¢in siiperalanlardan olusan kiral siiperpotansiyel,
Whirssu = nHaH, — fiHJLiE; — fEH,Q:D; — [4Q:H,Uj (3.10)

seklinde verilir. Denklem 3.10 ile verilen siiperpotansiyel ifadesindeki ikinci, ligiincii
ve dordiincii terim Yukawa tipi etkilesmelerin siipersimetrize edilmis halidir. Ilk terim
digerlerinden farkli olarak iki tane Higgs siiperalaninin karigimini veren terimdir ve Stan-
dart Model’de Higgs potansiyeli ifadesindeki y teriminin siipersimetrize edilmis hali gibi
diisiiniilebilir. Daha sonra goriilecegi iizere, kendiliginden elektrozayif simetri kirilmasinin

gerceklesebilmesi icin p teriminin degeri zayif skala mertebesinde olmasi gerekir.

R-Parite

Standart Model icerisinde, ayar degismezliginin bir geregi olarak, baryon ve lepton sayis1
biitiin renormalize edilebilir etkilesimlerde korunur. Fakat MSSM icin ayn1 durum gecerli
degildir. Bunun nedeni, fermiyonlarla birlikte skaler siipereslerinin de baryon ve lepton
sayis1 tagimasidir. Siiperpotansiyel igerisine A\ L; L; E), ve )\;ijiDjDk gibi lepton ve
baryon sayisini ihlal eden, ayar simetrisi ve siipersimetri ile uyumlu, siiperalan etkilesim

terimleri eklenebilir. Baryon ve lepton sayisini ihlal eden siirecler deneyler tarafindan ¢cok
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siki bir sekilde kisitlandig1 i¢in bu terimlerin varligi teori icin tehlikelidir. Eger MSSM’de

baryon ve lepton sayisi ihlal edilirse,
p—= &y —ettutu—et +7° (3.11)

5%, skuark olmak iizere, yukarida verildigi gibi proton bozunumu 6ngoren siire¢ler gergek-
lesebilir. Yapilan deneylerde, protonun lepton ve mezona gittidi siiregler icin yar1 omrii
1032 yil olarak bulundugundan, bdyle bir siirecin yeni tanimlanan modelde 103? yildan

once gerceklesmemesi gerekir.

Baryon ve lepton sayisini ihlal eden terimlerin siiperpotansiyele girmesini yasaklayacak
yeni bir kesikli simetri tanimlayarak bu problem ortadan kaldirilabilir. Siiperpotansiyel,
yeni tanimlanan bu parite (R-parite ya da madde paritesi) altinda degismeden kalirsa,
baryon ve lepton sayisini ihlal eden siiregleri doguracak etkilesimler gerceklesemez (Mar-
tin 1997). R-parite ifadesi,

R— (_1>3(BfL)+23 (3.12)

ile verilir. B baryon sayisi, L lepton sayisi ve s parcacigin spinidir. Denklem 3.12
ifadesinin pargacigin spinine (—1)?* ile bagli olmas1 skalerler ve fermiyonlara zit isaretli
R-parite kazandirir. Siipersimetrik parcaciklarin R-paritesi tektir (P = —1), Standart
Model pargaciklarinin R-paritesi ise cifttir (Pg = +1). Siireclerde R-paritenin korun-
mas1 bazi 6nemli fenomenolojik sonuglara sebep olur. R-paritesi "-1" olan en hafif siiper-
simetrik parcacik (LSP) mutlaka kararli olmak zorundadir. Eger LSP elektriksel olarak
notralsa madde parcgaciklari ile sadece zayif etkilesime girer ve bu nedenle baryonik ol-
mayan karanlik madde adayi1 olarak gosterilir. Bir diger fenomenolojik sonug ise, her-

hangi bir siirecte siipersimetrik parcaciklar ¢iftler halinde olusur ya da yok olurlar.

R-paritenin gerekliligi nedeniyle, denklem 3.10°da verilmis olan siiperpotansiyelde R-
pariteyi ihlal eden terimler bulunmamaktadir. Yine de R-paritenin kirildi§1, yerine bagka

kesikli simetrilerin ge¢tigi modeller de kurulabilir.
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MSSM’de Yumusak Siipersimetri Kirilmasi

Bir modelin siipersimetrik doniisiimler altinda invaryant olmasi, pargaciklar ile o parcacik-
lara ait siiper eslerinin ayni kiitlede olmalarini gerektirir. Ancak, deneylerde siiper eslenik
olan parcaciklarin gbézlenememesi, bu parcaciklarn Standart Model parcaciklarina goére
daha agir olmalar1 sonucunu dogurur. Bu durumda, parcaciklar ile siiper eslerinin farkli
kiitlede olmas1 ancak siipersimetrinin kirtlmig bir simetri olmasiyla aciklanabilir. Siiper-
simetrinin kiritlmasi konusu Ek 10’de detayl olarak tartisilmistir. Stipersimetrik bir model
insa ederken izlenen strateji genelde, siipersimetrinin yiiksek enerji skalasindaki gizli bir
sektorde kirildig1 ve siipersimetrik parcaciklarin Standart Model parcaciklarindan ayrilmig
olabilecegi yoniindedir. Gizli sektérde meydana gelen siipersimetri kirilmasi, Standart
Model pargaciklarinin ve onlarin siiper eslerinin bulundugu sektore bazi haberci alan-
larin etkilesimleri ile iletilir. Diisiik enerji skalasinin fenomenolojik ¢ikarimlar bu etk-
ilesimlerin ve haberci alanlarin dogasina bagh olarak degisebilir. Yaygin olarak ¢alisilan
siipersimetrik modellerde, iki etkilesim tiirii 6n plana ¢ikar. Ilkinde, haberci alanlar Stan-
dart Model ayar grubu altinda doniisebilien alanlardir ve bu alanlarla Standart Model
parcaciklar1 arasindaki etkilesim ayar etkilesimleri ile meydana gelir. Bu durumda siiper-
simetrinin kirilmig oldugu enerji skalasi, Biiyiik Birlesik Teori skalasi ile elektrozayif
skala arasinda herhangi bir yerdedir. Bir diger durumda da, siipersimetri kirilmasi diger
sektorden Standart Model pargaciklarinin bulundugu sektore gravitasyonel etkilesimlerle
taginir. Gravitasyonel etkilesimler ancak Biiyiik Birlesik Teori skalasi ve daha iistiinde
yeterince siddetli oldugundan, bu mekanizmaya gore siipersimetri kirilmasi olan mod-
ellerde, siipersimetrinin Biiyiik Birlesik Teori skalasinda kirilldig1 kabul edilir. Diisiik

enerji fenomenolojisi bu haberci etkilesimlere baglidir.

Siipersimetrinin kirtlmasina tam olarak neyin sebep oldugunu heniiz bilmiyoruz. Bu
durumda siipersimetri kiritlmasinin olas1 fenomenolojik sonuclarini inceleyebilmek icin
yapilacak en iyi sey, olasi biitiin siipersimetri kirtlma terimlerini Lagranjiyen’e eklemek-
tir. Fakat bu noktada dikkat edilmesi gereken sey, ikinci dereceden 1raksama problemiyle
tekrar karsilasmayacak sekilde kirilma terimleri parametrize edilmelidir. Bu sekilde ayarlan-

mis terimlere yumusak siipersimetri kirilma terimleri ismi verilir (Baer ve Tata 2000).
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Girardello ve Grisaru (Girardello ve Grisaru 1982) genel bir teori i¢in yumusak kirilma
terimlerini siiflandirdi. Pertiirbasyon teorisinin tiim mertebelerinde, skaler alanlarin li-
neer (5;), ikilineer (.5;5;), ticlineer (.5;S5;S),) terimlerinin, skaler ve ayarino kiitlelerinin
siipersimetriyi yumusak bir sekilde kirmasi gerektigini gosterdiler. Genelde, kiral siipercok-
lular igerisindeki fermiyon kiitleleri, fermiyon-ayarino karisim kiitleleri, S; ve S;’l iceren
ticlineer skaler etkilesimleri sert kirilma terimleri olarak kabul edilir. Boylece, MSSM i¢in

en genel olas1 yumusak kirilma terimlerinden olusmus Lagranjiyen asagidaki gibi verilir.

~Lyum. = @y (M), @iz + g (M3), Tn + dip (M3), din

+ Z;(L (M%)Z] ZjL + é;,kR (Mz)w é]R

—_

= ~ = o 1 E = > =
o - (Ml/\OPL)\O T M;*AOPRAO> +5 <M2)\PL)\ + M;APR/\)

]‘ ~a ~a *x~a ~a
+ 3 (M3g*Prg* + M3 g“Prg®)
+ [hleiL (fCA%);; €r + hadir (fdAd)ij J;R + Girha (f*A");; Wp + h.e}
+ mj, |hal® + mi || + (Buhgh, + h.e) (3.13)

Denklem 3.13 ile verilen Lagranjiyen’de M, 23 Majorana ayarino kiitle parameterleri,
mp, , gercel Higgs skaler kiitle parametreleridir. Mﬁ sol-elli skuark, M?2 sag-elli siiper-
simetrik yukar1 kuark, M?Z sag-elli stipersimetrik asag1 kuark, /\/ll2 sol-elli slepton, M2
sag-elli selektron kiitleleridir. f¢A¢, f¢A9, f*A" Yukawa benzeri iiclii skaler etkilesmelerin
katsayilaridir. By terimi skaler potansiyeldeki Higgs’lerin ikilineer etkilesimlerinin kat-

sayisidir ve elektrozayif simetri kirilmasinda 6nemli bir rol oynar.

MSSM Higgs Sektorii

Daha 6nce gordiigiimiiz gibi MSSM’in Higgs sektorii i¢in iki adet Higgs dubleti gerek-
mektedir. Bu dubletlerden birinin hiperyiikii -1 digerinin ise +1’dir (Drees ve Roy 2004).
D, SU(2) dublet indisi olmak iizere Higgs dubletleri,

h} hY hl ht
=" =" =)= (3.14)
hg hy hy ha
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seklinde tanimlanir. Higgs sektoriiniin siipersimetrize edilmesiyle, Higgs alaninin biitiin
dordiincii dereceden 6z etkilesim ¢iftlenimleri, elektrozayif teorinin ayar ¢iftlenimleri ile
baglantili olur. MSSM i¢in Higgs sektoriiniin bir diger 6zelligi ise, notral Higgs pargacik-
lar1 ile kuark kiitle 6zdurumlarinin ciftlenimleri cesni kosegendir. Bunun sebebi ise,
yukari tip kuarklar kiitlelerini sadece h9’in vakum beklenen degeri v,’dan kazanirken,
agag1 tip kuarklar kiitlelerini sadece hJ’in vakum beklenen degeri v,’den kazanir. Bu

nedenle MSSM’in Higgs sektorii, tip-2 Tki Higgs Dubleti Modeli’nin 6zel bir durumudaur.

MSSM icin skaler potansiyeli olusturmadan 6nce dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir.
Standart Model’de sadece bir tane skaler Higgs alani oldugu ve sadece skalerler vakum
beklenen deger gelistirdigi i¢in herhangi bir problemle karsilasilmaz. Fakat Siipersimetrik
modellerde, 6zel olarak MSSM’de, birden fazla skaler alan bulunmaktadir. Bu nedenle bu
alanlar vakum beklenen deger gelistirebilir. Ancak, renk yiikii ya da elektrik yiikii tagiryan
skuark ya da slepton gibi herhangi bir skaler alan vakum beklenen deger gelistirdiginde
SU(3)¢ ya da U(1)gps simetrisi kirthir. Bu nedenle, renk yiikii ya da elektrik yiikiine
sahip skaler alanlarin vakum beklenen deger gelistirmedigi coziimler ile calisilir ve sadece
Higgs alanlar1 skaler potansiyele dahil edilir. Ek olarak, MSSM’de renk yiikii ve elektrik
yiikil tasimayan snétrinolar da vakum beklenen deger gelistirebilir. Fakat, boyle bir du-

rumda da baz1 problemlerle karsilasmak miimkiindiir.

Denklem 3.10’da MSSM i¢in siiperpotansiyel ifadesi ve Vjymug daha 6nce denklem 3.13’de

tanimlanmigti. Agac seviyesinde skaler potansiyel,

1 —
Viusy = FiFi + 5 [D2 + (DY)Q} (3.15)
olmak tizere,
V= ‘/susy + V;;umusak (316)

olarak verilir. Higgs alanlar1 i¢cin F-terimleri,

_ Wnssm

(3.17)
oD

k
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denklemi ile elde edilebilir. D-terimleri ise, dublet tipini £ = d, u, SU(2), jeneratorlerini

7, U(1)y jeneratoriinii Y olarak gostermek iizere,

ﬁH = _g2h;2§hk
Y
Dy = _gYhLEhkz (3.18)

seklinde tanimlanir. Higgs icin skaler potansiyel, TapTop = 204pdpc — dapdcp tanimi
ve h'h = |h|? gosterimi ile U(1)y ve SU(2); ayar ¢iftlenim sabitleri gy ve g, olmak

tizere asagidaki gibi yazilabilir.

1
VH = g (912/ +g§) (|hd|2 o |hu|2>2 + |:u|2 (|hd|2 + |hu|2)

+ mj, |hal® +mi |h|* + (Bphahy + h.e) (3.19)

Denklem 3.19 ile verilen skaler potansiyelde, m2, m? ve By Higgs alanlar i¢in yumusak

kirilma terimleridir. Higgs potansiyeli ifadesindeki A h, carpimi asagidaki gibi verilir.

hahy = hih,

hae = 1imh} (3.20)

Kendiliginden Elektrozayif Simetri Kirilmasi

Higgs alanlari, V; potansiyelinin minimumunda sifirdan farkli vakum beklenen deger
gelistirdiklerinde kendiliginden elektrozayif simetri kirilmasi gerceklesir (Drees ve Roy

2004).

hay == () =L (3.21)
d \/§ 0 u \/§ o .

Iki Higgs alani i¢in Standart Model’dekine benzer sekilde kinetik terimden yola ¢ikarak

W ve Z-bozonunun kiitleleri asagidaki gibi elde edilebilir.

9o 1/2 (g% +g3)"" 1/2
My, = 5 (v;+02)"", My = YTQ (v; +02) (3.22)
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(02 +02)"? ~ 246 GeV (3.23)

Notral alanlar cinsinden potansiyel,

1 2
Vi = 3 (55 +93) (1hal” = 1hal?)” + (mi, + |ul)|pgl? + (m, + [ul?)| 7y

—  (Buphyh, + h.e) (3.24)

n

olarak yazilabilir. Son terimdeki "—" isareti ;o = —1’den gelmektedir. Potansiyelin

minimumunu bulmak i¢in, OV /Ohg,, = 0 islemeni yaparsak,

OVhu 1
Snr = (M |uP)ha = Buki + ha7 (97 + g5) (Ihgl* — [huf?) = 0
d
)%
ano = (mi, + |ul*)k — Buhj
1
= hug (9v + ) (Jhal” = 1Bal*) = 0 (3.25)

denklemleri elde edilir. Yukarida verilen denklemlerin ¢oziimlerinden biri, (h)) = (h9) =
0 olarak bulunur ve Standart Model’den de bildigimiz, bdyle bir ¢oziimde elektroza-
yif simetri kirllmadan kalir. Bunun gerceklesmediginden emin olmak i¢in, orjin potan-
siyelin lokal maksimumu olmahdir. Diger bir deyisle, ikinci tiirevlerden (0Vy/OhS0RY,
OV /ORCORY, ...) olusan matrisin determinanti orjinde negatif olmalidir. Bu da agagidaki

kosulun saglanmasini gerektirir.

(Bp)? > (mj, + p1?) (mi, + p?) (3.26)

Ek olarak, elektrozayif simetrinin kirilabilmesi i¢in v, # vy kosulunun da saglanmasi
gerekir. Potansiyelin gercekte kararli minimumda oldugunu da kontrol etmeliyiz. Alan
uzayinda |hY| = |h?| yoniinde (|h9|? — |h2]?) terimi ortadan kalkar. Bu y6n, alan uzayinin
D diiz yiizey (D-flat) yoniidiir ve bu yonde potansiyelin pozitif olabilmesi i¢in asagidaki
kosul saglanmalidir.

mi, +mj, +2u® > 2| By (3.27)

Eger yukarida verilen iki kosul da saglanirsa, potansiyel beklenen deger gelistirerek elek-

trozayif simetriyi kirabilir. Notral Higgs alanlari yerine vakum beklenen degerleri eklenir
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ve M kiitle ifadesi kullanilirsa, potansiyelin minimizasyon kosullar1 asagidaki gibi elde

edilir.

(mi, +mj, +2u?)sin2f
2

mj, —mj tan® 3
tan? 3 — 1

Bu =

1
§M§ = —lul?+

(3.28)

Agac Seviyesinde Higgs Kiitleleri

Higgs skalerlerinin kiitle matrisini olusturmak i¢in ¢; ,,, Higgs alanlar1 olmak iizere asag-

daki ifade kullanilir (Drees ve Roy 2004).

0*Vy
my, = (3.29)
m a¢la¢m
Sadece yiiklii Higgs alanlarini iceren kiitle Lagranjiyen’i,
hE 2 hy
Liutie = (hg h{f) M+ - (3.30)
ile verilir. Yiikli Higgs alanlarinin kiitle matrisi ise,
0*Vy 0*Vy
OhyOhy; Oh}Oh,
My = (3.31)
0*Viy 0*Vy

Oh,Oh} Ohtohy
seklinde yazilabilir.

Kiitle matrisinin 6zdegerleri, H™ yiiklii Higgs alanlar1 ve T+ bozonlarina kiitle kazandiran

Goldstone bozonlar1 G* olmak iizere,

mg+ = 0

Bup 1
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olarak elde edilir. Kiitle kdsegen alanlar, alan uzayinda rotasyonlar cinsinden,

H* = sinBh +cosfB hi

G = —cosf hfl: + sin B b (3.33)

olarak verilir. Uniter ayar seciminde G* Goldstone alan1 "0" olarak alinir.

Notral sektorde ise, Higgs dubletlerinin notral alanlar olan kS ve h2’1 imajiner ve reel

kisimlara hj) , b, , hg

ups Mg th olarak ayirirsak, imajiner alanlar i¢in kiitle matrisi,

PVy PVy
Ohg,0nY,  OhY OhY,
My = (3.34)
Vi PPV

OhG, OhY. O, IhY,

seklinde yazilabilir. Yukarida verilen kiitle matrisinin iki tane 6zdegeri vardir. Bunlardan
biri nétral Z bozonuna kiitle kazandiracak olan kiitlesiz Goldstone bozonuna aitken, digeri
ise notral Higgs alanlarin imajiner kisimlarinin lineer kombinasyonu ve CP tek Higgs

bozonuna aittir. Kiitle 6zdegerlert,

mQG() = 0
Bu 2Bu
2 2, .2
= = 3.35
Ma VgUy (Ud + U“) sin 23 ( )
olarak bulunabilir. Kiitle késegen alanlar, alan uzayinda rotasyonlar cinsinden,
= hy sinf+ kY cosf3 (3.36)

= —hg,cos B+ hy sinf

Sl RG]

seklinde yazilabilir.
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hY ve hY alanlarmin reel kisimlart igin kiitle matrisi,

O*Vy Vi
Ony, ony ~ OhY ohY,
My = (3.37)
O*Vy PVy

RS, OhY ORY, OhY

seklinde yazilabilir. Yukarida verilen matrisin 6zdegerleri iki adet CP c¢ift Higgs alam
icin kiitle ifadelerini verir. Agir olan CP cift Higgs alan1 [ ve hafif olan Standart Model

benzeri Higgs alan1 h ile gosterilmek tizere,
2 1 2 2 2 22 2,2 2 1/2
Mg =5 my + M7 £ <(mA+MZ) — 4M7m’, cos 25) (3.38)

olarak kiitle ifadeleri yazilabilir. Kiitle kosegen alanlar, alan uzayinda rotasyonlar cinsin-

den,

= I ﬂ) cosa + (ho - U—u) sin av
( "2 V)
v ) Uy
= £ (th — \/—%) sin o + <h2R — E) oS & (3.39)

seklinde yazilabilir. CP cift Higgs alanlar1 i¢in rotasyon agisi « ile § acisi arasindaki

Sl Sl

iligki,
m3 + m? m? + M2
tan 2a = —2 H tan2f = —2 " —Z tan2p (3.40)
5 — M3 m3 — Mj

olarak verilir. Standart Model Higgs’i olan h’nin alabilecegi en biiyiik kiitle degerini
bulmak igin denklem 3.38’e bakalim. Bu ifade igerisinde cos® 23’ nin alabilecegi en biiyiik
ve en kiiciik deger "1" ve "0"dir. Hafif ve agir CP ¢ift Higgs’lerin cos? 23’ ya bagli olarak

alabilecegi minimum ve maksimum degerleri,

min. 0 cos?26=0
maks. M2 cos?2( =1

(3.41)

=Y
||

maks. m?% + M2 cos?25 =0
m?, = AT b (3.42)

min. m% cos?28 =1
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agac seviyesindeki kiitle sinirlart olarak elde edilebilir. Denklem 3.38’i seriye acarak da

kiitle sinirlarini elde edebiliriz. Sonug olarak, my, i¢in sinirlar asagidaki gibi yazilabilir.
mp S Mz| COS 2B| S my (343)

Son buldugumuz ifadelerden de anlasilacag iizere, agac seviyesinde yani 1sinimsal katkilar
olmadan, Standart Model benzeri Higgs’in kiitlesi en fazla m; = My ~ 91 GeV ola-
bilir. Deneylerden gelen veriler ise Higgs’in kiitlesinin m; ~ 125 GeV oldugunu gos-
terdi. Fakat, Higgs’in kiitlesine 1s1nimsal katkilar1 da eklendiginde deney ile MSSM’in

Ongoriisii arasindaki bu uyusmazlik ortadan kaldirilabilir.

Elektrozayif Ayarinolar: ve Higgsinolar

Higgs alanlarinin siiperesi olan Higgsinolar ve ayar alanlarimin siiperesi olan ayarino-
lar kiitle 6zdurumlan degildir. Gergekte, siipersimetri kirtlmamis olsa bile elektrozayif
simetri kirilmasi ayni1 elektrik ve renk yiikiine sahip siipersimetrik parcaciklarin kiitle ma-
trisi araciligi ile birbiriyle karismasina neden olur. Bu karisim, fiziksel kiitle 6zdurumu
olarak karsimiza c¢ikar. Bunlardan iki tanesi yiiklii higgsino ve ayarinolarin karismasin-
dan olusan, hafif Yi ve agir Y& yiiklinodur. Digerleri ise, notr higgsino ve ayarinolarin
karigimindan, X9 en hafifi, x§ en agur1 olmak iizere X9 , 5 , notralinolardir (Drees ve Roy

2004; Baer ve Tata 2006).

Yiiklino Kiitleleri

MSSM’de ayarino kiitleleri, madde-ayarino-Higgs Yukawa tipi etkilesim terimini iceren

siiperpotansiyel aracilig1 ile elde edilir. Bu tip etkilesimleri veren Lagranjiyen,

2
aldd ) (3.44)

1
Ly ukawa = —3 (&fg‘m

seklinde yazilabilir. Madde-ayarino-Higgs etkilesim terimi asagidaki gibi yazabiliriz.

— V29, (T),; \"€;0; + hee (3.45)
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A% ayarino alani, 7 ayar grubu jeneratorii, Higgs kiral siiperalaninin fermiyonik bileseni
¢ ve bozonik bileseni ¢’dir. hj),, Higgs alanlarindan biri vakum beklenen deger (vg,, )
gelistirdiginde elektrozayif simetri kendiliginden kirilir ve yukaridaki terim ayarino ve
higgsinolarin kiitle terimlerinin karismasina neden olur. Higgs alanlari vakum beklenen
deger gelistirdikten sonra ve yumusak kirilma terimleri ile birlikte, yiiklii higgsino ve
ayarinolar i¢in kiitle terimlerini veren Lagranjiyen asagidaki gibi olur.

Lruste = _% (varthy + oA hf +he) = (MpA* A~ + b B ) (3.46)
Denklem 3.46 ile verilen Lagranjiyen’den kiitle terimleri 2 x 2’lik kiitle matrisi X sek-
linde gosterilebilir. Bunu yapabilmek i¢in 6ncelikle, higgsino ve ayarino alanlarini iginde
bulunduran siitun vektor tanimlamak gerekir.

AT AT

Yt =|. V= (3.47)
h h;

Lagranjiyen’i ©»* ve X matrisi cinsinden tekrar yazarsak,
— Lhue = ()" X+ + hee (3.48)
olarak elde edilir. My, tan 3, cos Oy, esitlikleri kullanilirsa kiitle matrisi X,

M 2 My sin
¥ 2 \/_ w sin 3 (3.49)

V2Myy cos 3 H

olarak elde edilebilr. Yiiklinolarin kiitle 6zdurumlarin1 bulabilmek i¢in X kiitle matrisini

diagonal hale getirecek uniter U ve V matrisleri kullanilabilir.

U XV~—?t=MP (3.50)
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Yiiklinolar i¢in, M kosegen kiitle matrisidir. Yiiklinolarin kiitle 6zdurumlari, k = 1,2

olmak tizere,

)22_ - Vkml/};;

Xp = Ukmtp, (3.51)
ile verilir. Yiklinolarin kiitle Lagranjiyen’i,
— Lrutte = Xz (MP),,, Xih + hee (3.52)
olarak yazilabilir. K&segen kiitle matrisini elde edebilmek icin,
(MPY =vXixv— = U xxt (U™ (3.53)

esitligi kullanilabilir. Kiitle matrisini kdsegen hale getirdikten sonra yiiklinolarin kiitleleri,
M>~<:l: hafif ve M _+ agir olan olmak iizere,
1 X2
1 2
= 5 [1MEI 1]+ 20 = { (1MF) = 16%)" + 40 cos? 28

+ AMG, (IM3] + |4®] + 2Mapsin 28) }1/2} (3.54)

seklinde verilir.

Notralino Kiitleleri

Elektrozayif simetri kirildiginda, yiiksiiz higgsinolar ve ayarinolar karisarak, kiitle 6z-
durumu olan nétralinolart olusturur. Notralinolar kiitlelerine, yumusak kirilma terim-
lerinden, siiperpotansiyelden ve madde-ayar-Higgs terimlerinden katkilar alir. Notral sek-

tor icin kiitle Lagranjiyen’i,

Liutte = _%/\3 <Ud}~l?l - Uuilg) + 97}/)\0 (Udilg — Uuilg) + uﬁgﬁg

1 1
— 5 2)\3)\3 — §M1/\0)\0 + h.e (355)
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ile verilir. Genelde, notralino kiitle ve karisimlarimi My, M, ve p kiitle parametreleri be-
lirler. Notralinolar i¢in yiiklino sektoriine benzer sekilde satir ve siitun matrisleri tanim-

lanabilir.
Ao
o_ | 07T = 07 3.56
=1 @) = (0 A B B (3:56)
hy

Kiitle Lagranjiyen’i ise tekrar asagidaki gibi yazilir.
LT gm0
Ekutle = —§ (¢ ) M w + h.e (357)

My, Mz, tan 3, cos Oy esitlikleri kullanilirsa nétralinolar i¢in kiitle matrisi,

M, 0 —MzcosBsinbty My sin 8 sin Oy,
0 M. My cos 3 cosf — M sin B cos 6
M — 2 7 cos 3 W zsin 8 v (3.58)
—MycosBsinfy, My cos 3 cos Oy 0 —u
My sin Bsinfy,  —My sin 8 cos Oy, — U 0

seklinde yazilabilir. Boylece nétralino kiitle 6zdurumlari, Z 4 x 4’1k tiniter matris olmak
lizere,

=20 n=1=1,23/4 (3.59)

ile verilir. Z iiniter matrisi, M™" kiitle matrisini kosegen hale getirmek icin kullanilir.
M 77 = MP (3.60)

Yiiklinolara benzer sekilde, notralinolarin kiitle ve karisim agilart M, o, 1 ve tan /3 tarafin-

dan belirlenir. ;"1 dort bilesenli bir Majonarana spindrii olarak secersek,

0
3 X
{0 = _Ol . (3.61)
(Xz)
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seklinde yazabiliriz. M, = ng olmak iizere, notralinolar i¢in kiitle Lagranjiyen’i,
n 1 =0
L = =5 D MIXIX (3.62)
!
ifadesi ile verilebilir.

Notralino kiitle matrisi analitik olarak diagonalize edilebilir, fakat sonu¢ uzun oldugu
icin, bunun yerine genelde, notralino kiitle matrisinin 6zdegerleri niimerik olarak elde

edilebilir.

Denklem 3.49-3.58°de verilen yiiklino ve noétralino kiitle matrislerinden goriilecegi iizere,
yiiklinolarin kiitlelerini belirleyen M, ve p, notralinolarin kiitlelerini belirleyen ise M,
My ve 1 parametreleridir. Eger || > | M »| ise en hafif iki notralino olan 92?72 icerisinde
ayarinodan gelen katki baskindir, yani ayarino benzeridir. Biiyiik Birlesik Teori’lerde
ciftlenim sabitleri yiiksek enerji skalalarinda birlestirilirler ve yumusak kirilma terim-
lerinden M; ve M5 ayarino kiitleleri birbirleri ile iligkilidir. Kabaca birlesme sarti M; =
1/2M, olarak verilebilr. Eger M; = 1/2M, ise, en hafif notralino y? daha ¢ok U(1)y
ayarinosudur (bino), X9 SU(2), ayarinosudur (wino). En agir iki olan X3, icerisinde
higgsino baskindir ve higgsino benzeri denir. Benzer sekilde, hafif olan yiiklino olan
X icerisinde yiiklii ayarino (wino) baskindir, agir olan yiiklinoda ise Y3 yiiklii higgsino
baskindir. Kabaca p’niin biiyiikliigii ile yiiklinolar ve notralinolarin kiitleleri arasindaki
iliski asagidaki gibidir.
Mgz ~ Mg ~2M

X1

\u’ ~ M)Zﬂ ~ ng ~ MX§E > Mxli (3.63)

Tam tersi durumda, yani |u| < | M, 5| oldugunda, hafif nétralino ve yiiklinolarda higgsino
baskindir ve |u| parametresinin degerine yakindir. Agir olan yiiklinoda, yiiklii ayarino
baskindir. Eger |p| o~ | M, 2| olursa, ayarinolar ve higgsinolar arasinda giiclii bir karigim

meydana gelir ve basit sekilde kiitleler arasinda iligski kurulamaz.
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Sfermiyon Kiitleleri

Sfermiyonlar kiitlelerini MSSM’in skaler potansiyeli aracilig1 ile kazanir (Drees ve Roy
2004; Baer ve Tata 2006). Skaler potansiyele katki verecek ii¢c kaynak vardir. ilki, yu-
musak kirilma Lagranjiyen’inden slepton ve skuarklara ait kiitle terimleri ve ii¢lineer etk-
ilesimleri iceren A-terimleridir. Ikinci kaynak, siiperpotansiyel ile olusturulan F-terimleri

ve son kaynak ise D-terimleridir.

Oncelikle sadece F ve D-terimlerinden olusan skaler potansiyeli yazalim.

1
Vi(gi, ¢;) = FiF; + §D‘1D“ (3.64)

¢ j, stiperalanlar (®; ;) icerisindeki skaler alanlar1 temsil eder. F ve D-terimlerini,

oWt “ .
F; = __8<I>I D* = —g¢; T550; (3.65)
ifadelerini kullanarak bulabiliriz. WV suiperpotansiyeli, 7;; model icerisinde yer alan ayar

gruplarinin jenaratorlerini, g ayar gruplar i¢in ¢iftlenim sabitlerini ve a indisi ayar gru-

plarinin sayisin1 temsil eder ve ayar gruplari tizerinden toplam alinir.

MSSM igin kiral siiperalanlar, H;, H,, L;, E;, Qia, D;o ve U, dir. « renk ve ¢,7 =
1,2, 3 aile indisidir. Daha 6nce olusturulmusg siiperpotansiyelden (denklem 3.10) yola
cikarak denklem 3.65°1 kullanip F-terimlerini elde edebiliriz. H;p = €p EHg ve F;}f =

—0W/OH 4 gosteriminden yararlanarak, D dublet indisi olmak iizere F’ terimleri agagida
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verilmisgtir.

F}}? = —phP + Zé;R[z"i""fZ@qu[i

Fi! = —uhi — [ Rdi,

Filo= 1

Fr, = fHhlis

F3P = —finldl s, + finlal g,

Fp = fihaGiLa

o (3.66)

MSSM’in elektrozayif simetri kirtlmadan dnce sahip oldugu SU(3). ® SU(2), @ U(1)y
ayar grubuna ait, sirasi ile ti¢ adet vektor V', VY, Vy siiperalanin igerisinde bulunan
D-terimleri, denklem 3.65 ile hesaplanabilir. SU(3), ® SU(2), ® U(1)y ayar grubunun

ciftlenim sabitleri sirasi ile g, g2, gy olmak iizere D-terimleri,

1 1 4 2~ = ~ o~
DY = —59v (hlhu — hlha + gCLTL@iL — gﬂiRﬂ;‘rR ~ gdiRd;fR — Ul + QéiRéfR)
D = Lo (Wiehat hirhy + ) 7a0 + 1,7,
B 2 \ NgTNg wTu T QT4 L LTl
1 - 5 _ _ ~ ~
D* = —595 (CJZL)\Q%L + UZRAGUZ'R + dzTR)‘adiR> (3.67)

olarak bulunur. F ve D-terimlerinden olusan skaler potansiyel asagidaki gibi yazilabilir.
112
Vsusy = FiFy+ 5 | D* + (DY)’ + DD (3.68)

MSSM icin sfermiyonlarin yumusak kirilma kiitle terimleri de skaler potansiyele ek-

lenerek sfermiyon kiitleleri bulunabilir.

- 1 .
V]{/;SSM = VYumusak + F]:Fk + 5 [D2 + (DY)2 + DaDa:| (369)
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Slepton Kiitleleri

Denklem 3.69 ile verilen skaler potansiyel ifadesinde sadece slepton kiitlelerine katki

verecek terimler,

V}Eumusak = Z;(L (M?)Z] ZjL + éz(R (Mz) x éjR + [hdzviL (feAe)z] N;R + h.e

Vfl7 = \,u*h;—ﬂl ejR’2+‘lu*h0*_ézL *e~JR‘2
+ Zl chalin? + F5 L5 ERe R (ISP + hihy)
- 1 B 3
Vh = 2% (ha* = hl?) > (Il = 2lénl?)
1 ~
+ 49 (hzﬁhdJthFhu) I 7l (3.70)

seklinde yazilabilir. Denklem 3.8-3.9-3.69-3.70 kullanilarak sleptonlara ait kiitle La-

granjiyeni,

Lk = U (./\/ll2 + M3 cos 26(1/2))ij v,
i [M7 + M7 cos26(1/2 — sin® Ow) +mZ ], €1
éig (M2 + M7 cos2[sin® fy + mzl)l éiRr

- [ (melAe* + M, 0;; 0 tan 6) €jr+h. e} (3.71)

_I_

+

olarak elde edilebilir. Sol ve sag-elli sleptoplarin karistmlarim veren terim denklem 3.71°deki

son satirda verilmistir.

Skuark Kiitleleri

Skuarklarin kiitle terimleri yazilirken, skaler potansiyelde sadece skuarklara ait kiitle ter-
imleri cekilerek, sleptonlarin kiitle terimlerini yazmak icin izlenen yolun aynis1 kullanilir.

Skuarklara ait skaler potansiyel,

Vi=Vi T VEEVE (3.72)

46



seklinde yazilabilir. Slepton sektoriine benzer sekilde gerekli islemler yapildiktan sonra

skuarklarin kiitle terimlerini igeren Lagranjiyen asagidaki gibi tanimlanabilir.

—L3, = ay [M§+ Mzcos28 (1/2 = Qusin® Ow) + (muml)], d;r
d’; [./\/lg — M} cos28 (1/2 + Qqsin® by) + (mdmzl)} “ddjL
ij
+ Up [MZ + Qu M3 cos 28 sin® Oy + (mumz)}” Ujr
+ chR _./\/l% + QqM?3 cos 23sin? Oy + <mdm2>]ij JjR

wly _(muA“*)ij + p (my,),; cot 6] Ujp + h.e

— &, [(mad®), + e (ma), tan ﬁ] din + h.e (3.73)

Denklem 3.73 ile verilen Lagranjiyen ifadesinde, (), 4 u ve d-tip kuarklarin pozitron yiikii
cinsinden elektrik yiiklerini gostermek i¢in kullamilmistir. m,, 4 yukar1 ve asaga tip kuark-
larn kiitle matrisleridir. Sol ve sag-elli skuarklarin karismasini saglayan terimler, denk-

lem 3.73’te son iki satirdaki p ve A*“%’den kaynakl kiitle terimleridir.

Sfermiyonlar icin kiitle 6zdegerlerini ve sag-sol karigimlarini bulmak icin alti bilesenli
madde sfermiyonlardan olusan siitun vektor tanimlayalim.
Fo [ (3.74)
Ir
Sfermiyonlarin kiitle matrisi 3 x 3’liik bloklardan olusan 2 x 2’lik hermitiyen matris sek-

linde yazilabilir.

) ./\/l? M?
Mf = QLL LR (3.75)
ME M2
fLR frR

Boylece sfermiyon denklem 3.71-3.73 ile verilen kiitle terimleri sfermiyon kiitle Lag-

ranjiyen’i altinda toplanabilir.

- £sfermiyon kutle — Z ]FTM??]; (376)

f
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Sfermiyonlarin kiitle 6zdurumlarini f>den iiniter olarak doniistiiriilen alt1 bilegenli siitun

vektor f ™ aracilig1 ile tanimlayabiliriz.
fm=witf (3.77)

66 ik W/ tiniter matrisleri, kiitle matrisi ./\/lf;’i kosegen hale getirmek i¢in kullanilabilir.

M;(D) kosegen kiitle matrisi olmak iizere,

Mf?“’) - WfTMj;Wf (3.78)

seklinde tanimlanir.

Sfermiyonlarin kiitle matrislerinde, Yukawa ciftlenimleri en biiyiik oldugu i¢in, tigiincii
aile ilk iki aileye gore biraz daha 6zel bir yere sahiptir. Stau, sbottom ve stop kuarkin

kiitle matrisleri,

2 S2 2 2 r
M2 = m; — (1/2—sm HW) M7 cos 208 +mzZ —m, (A™ + ptan ) (3.79)
—m, (AT + ptan 3) m2 — sin? Oy M2 cos 23 + m?
M — mZ, — (1/2 = 1/3sin® Oy ) M3 cos 23 + mj —my, (A" + ptan ) (3.80)
b —my, (Ab + ptan ﬂ) m% — 1/3sin® Oy M2 cos 23 + m?
M2 — m2, + (1/2 — 2/3sin® Oy ) M} cos 28 + m} —my (At + pcot B) 3.81)
' —my (A' + pcot B) m? + 2/3sin” Oy M% cos 23 + m?

F

seklinde yazilabilir. M2, Mg /\/lt2 kiitle matrislerinin diagonal elemanlar1 sol ve sag-elli
sfermiyonlarin kiitlelerini verir. Diagonal olmayan elemanlar ise sol-sag karigim terim-
leridir. Karigimi veren matrisin elemanlari, 7 ve b — ¢ kuarkin partnerleri olan 7 ve b — ¢
kuarkin kiitleleri ile orantilidir. 7, b ve ¢ kuarkin kiitleleri ilk iki aileye gore daha biiyiik
oldugu icin, ilk iki ailedeki gibi kiitle 6zdegerlerine sol-sag karistminin katkisi ihmal
edilemez. Bu nedenle genellikle ilk iki aile i¢in mg, , me,, ma,, ma, gibi kiitle 6zdegerleri,
Me, , My, Ma,» May, gibl sag ve sol-elli ¢egni tabani ile yakin degerdeyken, ligiincii aile
icin mz,, msz,, my, , my,, mg,, my, gibi kiitle 6zdegerleri, sag ve sol-elli karigiminin biiyiik
olmasindan dolay1, ms;, , m;,, mg,., My, , Mg, s My, cesni tabani ile farklilik gosterir. Stop

kuarkin kiitle matrisinde sol-sag karigimi, kdsegen olmayan terimler iist kuarkin kiitlesi
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ile orantil1 oldugu icin, digerlerine gore ¢ok daha biiyiiktiir. Bu da #,’in en hafif sfermiyon
olmasini saglar. Sol ve sag-elli karisiminin biiyiikliigiinii belirleyen diger parametreler ise,

stau icin A7, u, tan /3, sbottom icin A®, y, tan 3, stop icin ise A?, p, cot B’dur.

Higgs Parcaciklar icin Istmmmsal Diizeltmeler

Onceki boliimlerde agac seviyesinde, CP-tek A, CP-¢ift hafif h° ve agir H, yiiklii H*
Higgs alanlarinin kiitleleri elde edildi. Fakat, Standart Model benzeri Higgs 7% 1n kiitlesi
agac seviyesinde hesaplandiginda Z-bozon kiitlesini gecememektedir. Bu nedenle, deneylerde
elde edilen verilerle uyumlu Higgs kiitlesi elde edebilmek i¢in, Higgs kiitlesine MSSM

parcaciklarindan 1s1mmimsal katkilar gelmesi gerekmektedir (Drees ve Roy 2004).

Fiziksel Higgs kiitlesi 1isinimsal katkilar1 da igerir. Skaler Higgs alani i¢in 1sinimsal
katkilar propagatériiniin paydasina, ¢ ddngii momentumu olmak iizere, ¢> —m?, . +%(¢?)
ile girer. ¥(¢?) kesilim skalasina bagh 6z enerji diyagramlarindan gelen 1ginimsal katkidur.
Higgs kiitlesi icin 1s1nimsal diizeltmeler, bilyiik oranda Yukawa ciftlenimi en biiyiik olan
stipersimetrik iist kuark (stop) ve iist kuark iceren dongiiler tarafindan belirlenir. Yumusak
simetri kirilma skalasi ya da siipersimetrik parcaciklarin Standart Model pargaciklarindan

ayrildigr skala M bu 1sinimsal diizeltmeleri kontrol eder.

Q kesilim skalas1, V)(Q) agag seviyesinde Higgs potansiyeli ve AVIS,I)(Q) potansiyele

gelecek bir dongii seviyesinde katkilar olmak iizere, VA (Q) toplam Higgs potansiyeli,

Vi(Q) = Vi@ + AV (@) (3.82)
ile verilir. ST'r stiperiz, M(h), h alanina bagh kiitle matrisi olmak iizere, bir dongii

seviyesinde potansiyele gelen katki,

B 1
© 64n2

M2(h) 3
STrM*(h) [m % — 5} (3.83)

AVP(Q)
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olarak yazilabilir. j parcacigin spini olmak {izere siiperiz,

1/2

STrM> => (=) (2 + )TrM =Y Mo =2 Micivon  (3.84)

=0
seklinde tanimlanir.

Daha once soylendigi gibi Higgs kiitlesine en biiyiik katkilar {ist ve stop kuark dongii-
lerinden gelir. 1lk once, ¢ sol-elli ile 5 sag-elli stop arasinda karisim olmadigini ve
ikisinin de yumusak kirilma kiitle karelerinin esit oldugunu kabul edelim. Stop kuark
kiitle matrisinde D-terim katkilarin1 da Yukawa katkilar1 yaninda ihmal edilebilir olarak

kabul edilirse, Skuark Kiitleleri boliimiinde verilen stop kuark icin kiitle matrisi,

m2 + m? 0
M= B (3.85)

0 m2 + m}

seklinde yazilir. Yumusak kirilma kiitlelerinden m?2 = m? = m? esitligi kabul edilir,

kiitle matrisinde yerine yazilir ve matrisin 6zdegerleri bulunur. Higgs alanina bag iist ve

stop kuark kiitleleri,

mi(h) = f7Ih)?
mi (h) = mi (h) =m*+ f7|h;? (3.86)

to

ile verilir.

Her fermiyon veya bozon denklem 3.84 ile verilen siiperize katkida bulunur. Siiperiz
ifadesi igerisine renk faktorii "3" de eklenir, stop ve iist kuarkin katkilari ile birlikte Higgs

potansiyeline gelecek 1sinimsal katkilar,

3 [, m® + fPlhal? 3
SELAQ) = o (5 Y (P L )
214012
= (FmP)° (1n%ig“—§)} (3.87)
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olarak elde edilir. Denklem 3.87 ile verilen ifadenin sag tarafindaki terimlere bakildiginda,
skaler yani stop kuarktan gelen katki icersinde /m yumusak kirilma kiitlesi bulunmaktadir.
Bu katkinin olusturacag: fiziksel farkliliklar1 anlayabilmek icin, 1sinimsal katkilar ile bir-
likte V7 + AV& ,_; botansiyelini V) potansiyeline benzer sekilde tekrar minimize etmek
gerekmektedir. Isinimsal katkilar ile birlikte Higgs potansiyeli,

1 2
ViQ) = Vi+AVy) = (g (95 +93) (Ihal® = [hol?)” + (mi, + [ul*)|hql®

+ (mi, + )kl = (Buhghy, + he))
3 =2 | £21702)2 m?+ f2|h)? 3
(16%2 [(m + f; ‘h‘u’ ) IHT — 5

fEInS)? 3
(F21R5)? <1n &' —g)D (3.88)

seklinde bulunur. Denklem 3.88 ile verilen potansiyeli minimize etmek i¢in,

ViR _

ony

VH@)

oh = 0 (3.89)

islemleri yapilir. Dongiilerden, sadece stop-iist kuarktan ve bunlarla etkilesen 1 dubleti
aracilif1 ile katkilar gelecektir. Bu nedenle, hY’a gore tiirev alindifinda agag seviyesinde
bulunan minimizasyon kosulu ile ayn1 sonug elde edilecektir. 29’a gore tiirev alindi§inda
AVI(;Z?{’den gelen terimler ikinci minimizasyon kosulunu etkiler. Potansiyel minimize
edilip diizenlendiginde,

M? 3f7

miu = Bucot f + —Z cos 23 —

> Tooz [Fmd) + f(m])] (3.90)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklemde kullanilan f(m?) fonksiyonu,

f(m?) = 2m? (m g—z - 1) (3.91)

seklinde tanimlanir. CP-tek Higgs i¢in kiitle matrisi sol-sag karisiminin olmadig1 durumda

1stmimsal katkilardan etkilenmez ve kiitle 6zdegeri ayn1 kalir. Daha 6nce agag seviyesinde

51



Higgs kiitlelerini bulmak i¢in kullandigimiz kiitle matrisi ifadelerinden gercel kisimda
CP-cift Higgs alanlarinin kiitle matirisine benzer sekilde, yeni potansiyelle birlikte kiitle

matrisi,
PVir(Q)  PVE(Q)
Bth 8h2R 8h2R Oh? .
Mz, = (3.92)
PV (@) PVE(Q)
0h2R Oh? . oh? n Oh? .

seklinde yazilabilir. Mio kiitle matrisinin sadece 2 x 2 elemani th’m ikinci tiirevinden
R 9

1sinimsal katki alir. Matrisin 2 x 2 elemanina gelecek katki AZL ile gosterilmek iizere,

3ffm; . mj €h
In —% = —— 3.93
Anz m?  sin?f3 (3:93)

LL __
A22 -

olarak yazilabilir. Yukawa ciftlenimi f;,

2 _ 2\/§Gpmf

Ji sin’ B (3.94)

Ve €p,
3G-mt m?
€l \/gﬂ; 1nm—t2 (3.95)

seklinde tanimlanir. Mio kiitle matrisinin 6zdegerleri,
R

1
mey = - mi+M§+%i{(mi+M§)QSin226
’ 2 sin” 3
9y 1/2
M2 — 2 9 €h 3.96
+ [( 7 mA)cos 6+sin25 (3.96)

ve CP-cift Higgs alanlarin karisim agis1 o olmak {iizere tan 2a,

-1
tan2a = (m2 + M2) tan28 (m% — M2 4+ — 3.97
an s (mA+ Z) an 5(m‘4 z+t sin25c0825 ( )

olarak elde edilir. CP-cift ve tek Higgs kiitleleri arasindaki iligki 1sinimsal katkilar ile
birlikte,

m2 +m =m% +m + —— (3.98)
sin® 8
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seklindedir. Standart Model benzeri Higgs i¢in kiitle iist siniri,

1/2

my < (M3 cos® 283 + ) (3.99)

ifadesi ile verilir. Son bulunan ifadeden de goriilecegi tizere artik Higgs i¢in kiitle sinir

Z-bozonun kiitle degerinin tizerine ¢ikmistir.

VA (Q) nun In Q% ye baghlig1, potansiyel icerisindeki diger In Q*’ye bagli terimler tarafin-
dan yok edilir. Isinimsal katkilar ile gelen ek potansiyel ifadesi AV}(II) ’in () enerji skalasina

bagliligim1 gorebilmek icin tiirev alinirsa,

N
olnQ?

1
_SiQ m? (ft2]h2|2 + §m2> (3.100)

elde edilir. Son bulunan denklemin sag tarafindaki ilk terim, m7 (Q)|h9|*nin Q*'ye
baghligini yok eder. Ikinci terim ise, alandan bagimsiz bir sabittir ve kozmolojik sabite

katkida bulunabilecek bir terimdir.

Sol ve sag-elli {;, — {5 stop karisimimin oldugu durumu diisiinelim. Artik, sol ve sag-
elli stop i¢in yumusak kirilma kiitleleri birbirlerinden farklidir. Yine, D-terim katkilarinin

Yukawa yaninda ihmal edilebilir oldugunu diisiinerek stop i¢in kiitle matrisi,

m2 +m? —my (A" + pcot
M; = wo WA peotd) (3.101)
—my (A" + pcot ) m? +mj
olarak yazilabilir. Kiitle matrisinin 6zdegerleri m;, ve mg,,
2 217012, L[ 2 2
mt~1’2 = ft |h'u| + 5 |:mt~L + mt~R
+ \/<me — ng> + 4f2|AhY + ,uh2|2] (3.102)
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seklinde bulunur. m;, , 6zdegerleri hem h’a hem de h{’a baghdir. i, — {5 karigiminn

oldugu durumda, potansiyele gelecek 1sinimsal diizeltmeler,

3 :(h) 3 L(h) 3
AV = o [mgl(m {m " Qg ) _ 5} +m? (h) {m mé2 - 5}

L
— 2ft4|h2]4{1n tQQ —5}} (3.103)

seklinde elde edilir. Hem 0V /0hY = 0 hem de OV /OhY = 0 minimizasyon kosulu
1simimsal diizeltmelerden etkilenir. Boylece, yeni minimizasyon kosullarindan,
32 pu(p+ A' tan )
3212 mZ —m?

1 t2

1 37
miu = Bucotﬁ—l—EMécosQﬁ—32—]:;2{f(m§1)+f(m?2)—2f(mf)

N A (A2+,uC;)t B) [f(mfl) r f(mi)]} (3.104)

mi, = Bptan— SMZeos2 - [#m) = flo,)]

mfl - m£2

ifadeleri bulunur. #; — #p karigtminin oldugu durumda, CP-tek Higgs igin kiitle matrisi

yazilir,
PV(Q)  *VyE(Q)
Ohg,0nY,  OhY OhY,
M3 = (3.105)
B AL AT
OhY, 0n,  OhY 0h,

ve matrisin 6zdegeleri bulunursa, CP-tek Higgs A’ya stop-iist kuark dongiisiinden gelen

katkiy1 A ile temsil etmek tizere, A’nin kiitlesi,

3f2 ,LLAt
A= gt g MO~ S0
2 2(Bp+A)
T sin28 1
a sin 23 (3.106)

seklinde bulunur. Eger {; — ¢y karisimi yoksa = A* = 0 olur. Bu nedenle CP-tek

Higgs’in kiitlesi karisim olmayan durumda 1sinimsal katkilar olsa bile degismeden kalir.
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CP-cift Higgs’lerin kiitlesine gelecek 1sinimsal katkilar i¢in bir matris formu,

Ay A
AME, = A”‘QQ (3.107)
21 22

seklinde yazilabilir. Yukarida verilen matrisin elemanlari,

2
A 3Grm{ | (A" + pcot ) my, +my, g
n = 5 2 5 3 2——5———5In—
2\/571’ S1n 5 mﬁ mt~2 mfl t~2 mt~2
3G pm? Al + pcot m? At
Ay = Ay = F_tQ Al 5 a 2ﬁ)ln ;1+—A11
2\/§7T2 Sin ﬁ mﬁ - mt~2 s %
2
3G rm} mgmg,  A' (A" + pcot ) mtgl
Ay = ) > 7 Tt 2 2 In —
2\/571'2 Sin ﬁ my mf1 - mfz mfz
AP\ ?
N (_) v (3.108)
1

seklinde bulunur. Boylece, £, — 5 karisiminin oldugu durumda Standart Model benzeri

Higgs’in kiitlesine 1s1inimsal katkilar da eklenirse, CP-¢ift hafif Higgs i¢in kiitle siniri,
mi < Mé cos® 28 + Aqy cos® B+ A1asin 28 + Agy sin’ 3 (3.109)

olarak elde edilir. Higgs’in kiitlesine eklenen 1sinimsal katkilar ile birlikte artik kiitle
sinirt,

my, < 132 GeV (3.110)

olacak sekilde genislemistir. Sonug olarak, Standart Model benzeri Higgs’e gelen 1sin1m-
sal katkilar kiitle sinirin1 genisleterek modelin deneyle uyumlu olmasini saglamistir. Ayrica,
Higgs kiitle simirinin belirlenmesinde, Yukawa citlenimlerinden dolay1 en fazla katkiyi

verdikleri i¢in, stop-iist kuark sektorii 6nemlidir.

Isinimsal Elektrozayif Simetri Kiritlimi

Standart Model’de elektrozayif simetri kirtliminin gerceklesebilmesi i¢in Higgs potan-

siyelinde bulunan p? teriminin isareti negatif olmas1 gerekir. MSSM’de p? teriminin
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isaretini negatife cevirecek olan bir mekanizma bulunmaktadir. MSSM’de yiiksek enerji
skalalarindan elektrozayif enerji skalasina inildikce, 1s1nimsal katkilar 2’nin isaretini
negatife cevirir. Bu mekanizma 1sinimsal katkilar aracilifi ile isledigi i¢in 1sinimsal elek-

trozayif simetri kirilmasi (REWSB) (Ibanez ve Ross 1982) olarak adlandirilir.

MSSM’de daha 6nceki boliimlerde gordiigiimiiz elektrozayif simetri kirilmasinin gergek-

lesebilmesi icin gerekli iki kosul asagidaki gibidir.

(mi, +mj, +2u?) sin2f3

B —
2
M3 (mid —m? tan? 5) )
— = - — >0 3.111
2 (tan? 8 — 1) ] ( )

Bu kosullardan ikincisinde mj, , tan® 3 ile baskilamrken mj baskilanmaz. M7 sabit ve
pozitif oldugundan, u? ve m%u’nin isareti ve alacagi degerler potansiyelin kararli min-
imumu i¢in 6nemlidir. m%u, yukar tip kuarklarla etkilesen Higgs’in yumusak simetri
kirilma terimi ve Yukawa ciftlenimi en biiyiik olan iist kuark olmasi sebebiyle, 1s1nimsal
elektrozayif simetri kirtliminda iist kuark ve stop dongiilerinden gelecek katkilar 6nemli

olciide etkilidir. mj , m2 , m? i¢in renormalizasyon grup denklemleri agagida ver-

Q3> ' tr
ilmigtir.

dmi%u 1 2 2 2| 172 L,

dt = 32 3f; St — 3ga| My| —9Y|M1|+§9YSY
dm? 1 16 16 2

in 2 2 21772 2

dtR = 32 <2ft St — ?93|M3| - §9Y|M1| - §9YSY>

dm?>

1 16
Q
p7 3 — R (fESt—l-fng— ?g3|M§|

1 1
—  3go| M3| — 59%|M12| + gg%Sy) (3.112)
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Skaler 7 nin hiperyiikii Y; olmak iizere S;, Sy, S,, Sy katsayilari,

Se = my, +mg +mi +|A
Sy = mp, +my +m; + A"
Se = miy,Hmp +me + AT
1
Sy = 3 ZYim? (3.113)
olarak tanimlanir. m,%u, m2~23, mth icin renormalizasyon grup denklemlerine bakarsak,

biiytik birlesim skalasindan asagi inildik¢e Yukawa ciftleniminden kaynakli en hizli azalig
me "de gerceklesir. Enerji skalasi elektrozayif skalaya geldiginde, m% negatife donerek
1isimmsal elektrozayif simetri kirtlmas: gergeklesir. Ayni zamanda m;, | m%g ve m? den
once negatife donecegi icin, SU(3)¢ simetrisi kirilmadan 6nce elektrozayif simetrinin

kirildigindan emin olabiliriz.

Ince-Ayar

Biiyiik Birlesik Teori modelleri i¢in dogallik, ince-ayar miktar: ile belirlenir (Binetruy
2006). Ince-ayarin anlasilabilmesi icin bir alanin kiitlesine gelen 1sinimsal katkilara bak-
mak gerekir. Skaler bir alan i¢in, 6z etkilesiminden kaynaklanan, bir dongii seviyesinde
kiitlesine gelecek katki miktari,

A 4 A
d*k 1 A
om? =\ — ~ dk? 3.114
" / (2n) 2 16w2/ G

seklinde verilir. A ¢iftlenim sabiti, £ dongii momentumu ve A momentum i¢in kesilim
skalasidir ve birimi kiitle cinsinden verilir. Dongii integralinden de goriilecegi iizere, ska-
lerin kiitlesine gelecek katki momentumun karesi ile orantili olacaktir. Skalerin yalin

kiitlesi mg olmak iizere, 151n1msal katki dahil edildiginde yeni kiitlesi,

2

1672

m? = m2 + a\

(3.115)
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seklinde bulunur. Eger kesilim skalasi, Planck skalasi (A ~ Mp ~ 10'® GeV) mer-
tebesinde alinirsa skalerin kiitle karesine gelecek katki ~ 1036 mertebesinde olacaktr.
Bu durumda Standart Model i¢in, Higgs’in 1ginimsal katkilar ile kiitle karesi, yalin kii-
tle karesinden yaklasik 103¢ kat daha biiyiik olmas1 anlamina gelir. Standart Model’de,
Higgs’in kiitlesine katki verecek ya da azaltacak yonde dongiilere giren diger alanlar da

katilacak olursa, sadece Higgs’le en biiyiik ¢iftlenime sahip alanlar i¢in 1s1nimsal katkilar,

(4mj — My, — M7 —mj) + O (log QAH (3.116)
0

seklinde olur. Bir dongii seviyesinde,
4m? = My, + My +m;, (3.117)

ile verilen kiitleler arasindaki Veltman (Veltman 1981) kosulu saglansaydi, ikinci derece-
den 1raksamalar ortadan kalkardi. Bdoylece, teori i¢in herhangi bir ayar yapmaya gerek
kalmazdi. Fakat denklemden de goriilecegi iizere kiitleler arasinda boyle bir iligki saglana-
maz. Durum MSSM’de biraz daha farklidir. Dongiilere MSSM’in siipersimetrik par¢acik-
lar1 da girer. Bu durumu inceleyebilmek icin, 6rnek olarak MSSM igerisinde X, Y, IV gibi
parcaciklarin da dongiilere girdigini diisiinelim. Fermiyon ya da skaler olmasina gore
verecegi katki ya art1 ya da eksi isaretli olacaktir. Higgs’in kiitlesine dongiilerden gelecek

katkiy1 ekstra parcaciklardan gelen katkilar ile tekrar yazarsak,
3A?
8m2v?

A
O ( log — 3.118
+ 0 (g )] G.118)

om; = [(4m? — M3, — M3 —mj + My — M3 + M} +...)

gibi bir hale gelir. Bu durumda Veltman kosulu tekrar diizenlenirse,
dmi + My + M3, = M3, + M7 +mj + My + ... (3.119)

seklinde olur. M2%, M2 ve M2 oyle bir ayarlanmalidir ki bu kosul saglansm. Ince-ayar
da parametrelerin bu kosulu saglanmasindan ne kadar uzakta oldugunu veren bir dl¢ii gibi

diisiiniilebilir.
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Ince-ayarin miktar1 f olmak iizere,

=

(3.120)

[@%)
ElH

tanimi yapilabilir. Eger m; = 10m? olsaydi, ince-ayar miktar1 f %10, dm3 = 1000m3
olsaydi, f %0.1 olurdu. Yiizde degeri azaldik¢a ince-ayar miktar1 da artmaktadir. Cogu
zaman ylizde hesab1 kafa karistirict oldugu i¢in ince-ayar miktarini, yukarida verilen
orneklerdeki 10, 1000 gibi yiizdenin tersi cinsinden verilir. Bu Ornek icin ince-ayarin

miktar1, dogru Higgs kiitlesine ulagsmak i¢in ne kadar ayar yapilmasi gerektigini soyler.

Elektrozayif Ince-Ayar

Siipersimetride elektrozayif ince-ayar aga¢ seviyesindeki Higgs potansiyeline 1sinimsal
diizeltmeler eklenerek elde edilebilir (Baer ve ark. 2012). MSSM i¢in agag seviyesi ve

1sinimsal diizeltmeler cinsinden Higgs potansiyeli,
Viiggs = Viree + AV (3.121)
seklinde yazilabilir. Onceki boliimlerde buldugumuz agag seviyesinde Higgs potansiyeli,

Vieee = (mp, 4+ p2) |h2)? + (mi, + 12) |hg|?

— B (hOhS + h.e) + é (g3 + g2) (Ih2 — |BS?)? (3.122)

ifadesi ile verilmigti. Higgs potansiyeli i¢in 1s1tnimsal diizeltmeleri igeren kisim,

—1)% 2 MM 3
AV_Z(647)TQ Tr ((MM/(}) [log o ’—4) (3.123)

olarak yazilabilir. s;, i. parcacigin spinidir. Higgs alam ile etkilesime giren tiim alanlar

icin M, Higgs alanina bagl kiitle kare matrisidir ve ¢ tizerinden toplam alinir.
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Isinimsal diizeltmeler ile birlikte yeni Higgs potansiyeli i¢in tekrar minimum kosullari
bulunabilir. Higgs potansiyelinin minimum kosullarindan biri, 1s1n1msal diizeltmeler ile,
Mz (mp, +39) — (mi, +3Y)tan’3

2 (tan? 3 — 1) —H (3.124)

seklinde verilir. ©¥ ve ¢ dongiilerde yukari ve asag tipli parcacik ve siipersimetrik
parcaciklardan gelen katkilari temsil eder. Bu minimizasyon kosulu, Z-bozon kiitle skalas1
ile yumusak siipersimetri kirilma terimleri ve siiperpotansiyel higgsino kiitlesi .’ yii bir-
birine baglar. Denklem 3.124 ile verilen ifadenin sag tarafindaki her terim, dogru Z-bozon
kiitlesini elde edebilmek icin elektrozayif skala mertebesinde olmalidir. Denklem 3.124

ile verilen ifadede terimler, ¢ katki verecek alanlari (h,, hg, p, ...) gostermek iizere C;

2

e olur. Ay ise kesilim skalasi

seklinde seklinde tammlanirsa, C.,,, = max|C;| < A
olmak iizere, yaklagik 100-300 GeV mertebesindedir ve kabul edilebilir ince-ayar mik-
tarina gore degisebilir. C; icin, mj ve mj ’nin icerisine X%, §’yi de katarak asagidaki

tanimlamalar yapilabilir.

oI
¢ (tan? 8 — 1)
o | —mj |tan®
P = (tan? 8 — 1)
O, = |- (3.125)

Denklem 3.125 ile verilen ifadelerden de goriilecegi iizere, model i¢in yapilmasi gereken
ince-ayar miktarin1 belirlemede, 1>’ nin degeri ve iist ile stop kuarkin dongiilerde verecegi

katkilar 6nemlidir.

Boylece, deneyden gelen verilerle uyumlu Z-bozon kiitlesini elde edebilmek i¢in modelde

yapilmas1 gereken elektrozayif ince-ayar miktari,
Apw = max(C;) /M3 /2 (3.126)

olarak tanimlanabilir. A gy icin kiiciik degerler az ince-ayar anlamina gelirken, 6rnegin,
Agw = 2 ise AE%/V = %50 ince-ayar, A gy nin bityiik degerlerinde ise daha fazla ince-

ayar yapilmasi gerekmektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Higgs bozon kiitlesinin mevcut deneysel sonuclar ile uyumlu olabilmesi i¢in, stop sek-
torii biiytik 1s1n1msal diizeltmelerin kaynagi olabilir. Higgs kiitlesi sinirlandirmasinin stop
sektorii iizerine etkisi, stop karisimina bagh olarak analiz edilebilir. Eger sol ve sag-elli
stoplar arasinda karigim ihmal edilebilecek kadar kiigiikse (m;, >~ m;,), m; sag ve sol-elli

iki stop icin de yumusak kirilma kiitlesi olmak iizere, Higgs i¢in kiitle siniri,

3f?m? sin® m2\ /2
s (Mg cos” 26 + %m E%) @.1)
ile verilir. Karisimin az oldugu durumda,
mZ =mZ =m3+ f2|hS|* < 800 GeV 4.2)

coziimleri deneyler tarafindan diglanmistir. Eger sol ve sag-elli stoplar arasindaki karisim
biiyiikse, stoplardan birinin hafif digerinin 1 TeV’den daha agir oldugu ¢6ziimler bulun-
abilir (Carena ve ark. 2012). Ek olarak, stop sektoriine BHC de siipersimetrik parcacik-
larin dogrudan aranmasi ile ilgili sinirlandirmalar getirilebilir. Bu deneylerde stop icin
kiitle sinir1 yalnizca miimkiin olan bozunma kanallarina baghdir. Eger, stopun bir til-
sim bir de nétralinoya bozunmasi kinematik olarak izinli ise, stopun kiitlesi 230 GeV’e
kadar diigebilir (ATLAS 2013). Stopun, yiiklino ve alt kuarka bozunmasi durumunda
sinirlandirma daha da keskinlesir. Bu durumda, stop kiitlesinin 650 GeV’den az oldugu
coziimler deneyler tarafindan disarlanmistir (Martinez Outschoorn 2013). En siki kanal
ise stopun bir iist kuark ve bir de notralinoya gittigi bozunma kanalidir. Boyle bir du-
rumda, stop kiitlesi 750 GeV’den daha az olamayacak sekilde sinirlandirilmistir (Lari

2013).

Ayar hiyerarsi problemini dogal bir sekilde ¢6zmek i¢in, siipersimetri kirilmasindan sonra
bile stop ve iist kuarkin karsilastirilabilir kiitlelere sahip olmasi gerekir. Bununla birlikte,
yukarida bahsedilen kisitlamalar, stop ve iist kuark arasinda biiyiik¢e bir kiitle ayrimi olus-

turur. Yumusak simetri kirilma Lagranjiyen’inde A-terimi ile orantili olan, stop ve Higgs
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bozonu arasindaki etkilesim terimlerinin katkisiyla ayar hiyerarsi probleminin oniine gec-
mek miimkiindiir. Deneysel kisitlamalar MSSM’de saglansa bile, parcaciklar i¢in agir
bir kiitle spektrumu ortaya cikar ve bu da bizi tekrar dogallik sorunu ile kars1 karsiya
birakir. Stpersimetrik modeller i¢in, m;, , hafif ve agir stop, m;, hafif sbottom olmak
lizere, dogal bolge mg, , mz,, my < 500 GeV olarak verilir. Agik bir sekilde goriildigi
izere, tiim bu parcaciklarin dogal bolgede bulunmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte,
dogal bolgeden sapmayi belirleyen gerekli ince-ayar, Agy, parametresi ile nicellestir-
ilebilir. Bu tezde, evrensel olmayan ayarinolarla (M; # My # Ms) MSSM’i ele alip,
kabul edilebilir ince-ayar bolgelerini arastirdik. Bu bolgelerin fiziksel etkilerini aragtirdik-
tan sonra, stopun 700 GeV’den hafif oldugu bolgelere odaklandik ve hafif stop ¢oziimleri

icin BHC nin digarlama limitini tartigtik.

Diisiik Skala Ince-Ayar Olciimii

Higgs bozonunun kesfi ile birlikte elektrozayif simetri kirilmasi ve dogas1 daha hassas bir
sekilde anlagildi. Ongoriiler her ne kadar deneysel sonuglarla uyumlu olsa da, elektroza-
yif simetri kirilmasi Standart Model’de i teriminin negatif (12 < 0) olmasim gerektirir.
Deneylerden elde edilen hassas verilerle elektrozayif simetri kirilmasi 100 GeV civarinda
belirlenmigtir. Bu durumda, Higgs bozon kiitlesine gelen 1raksak katkilarin nasil sonlu
bir elektrozayif skalay1 sagladig1 ve p? teriminin negatif olmasinin kaynagi sorulabilir.
MSSM’de ise durum Standart Model’den biraz farklidir. Oncelikle, MSSM potansiyeli
iki adet Higgs dubletine sahiptir. Yiiksek enerji skalalarinda elektrozayif simetri kirilma
kosullar1 saglanmasa bile, renormalizasyon grup denklemleri aracilid1 ile p? terimine ge-
len 1s1nimsal katkilar, bu terimi pozitiften negatife cevirebilir ve boylece elektrozayif
simetri kir1llmasim saglayabilir. MSSM’de elektrozayif simetri kirilma skalasi, 2 ve my,,,
mp, yumusak simetri kirilma kiitle terimleri tarafindan belirlenir. Elektrozayif simetri
kirilma skalas1 Z-bozon Kkiitlesi ile elde edilir. Z-bozon kiitlesi 1sinimsal katkilar ile bir-
likte,

1

(m? +%4) — (m}%u + 3% tan? 3
§M§ = —p?+ —

tan? 3 — 1

4.3)
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seklinde daha onceki boliimlerde verilmisti. Denklem 4.3 ile verilen ifadenin sag tarafi
modelin temel parametrelerini icerirken, sol tarafi deneyler tarafindan hassas bir sekilde
belirlenmis olan Z-bozonunun kiitlesine esittir. Bu parametreler Z-bozon kiitlesinden ¢ok
daha yiiksek skalalarda olabilirler (xt , mp,, , mp, > My ) bu durumda, dogru elektroza-
yif kirilma skalasini elde edebilmek icin birbirlerini 6nemli derecede yok etmelidirler.

Terimlerin birbirlerini gotiirmesinden kaynaklanan gerekli ince-ayar A gy,

;

Chy = |'mj,/(tan® 3 —1) |

Apw = Max(Cy)/(M3/2),  Ci=1 Ch, = |m} tan?B/(tan?f—1)| (44)

Uu

Cu= | —p*]

\

seklinde belirlenir. Denklem 4.4’te kiitleler isinimsal diizeltmeleri de icermektedir

(Mpy g = Mp, 4+ ZZ:Z). Stop ve sbottom kiitleleri ile karakterize edilen dogal bolgenin
aksine, ince-ayar bu kiitlelere dogrudan bagh degildir. Denklem 4.3’ten goriilecegi iizere,
C},, parametresi tan” (3 ile baskilanmigtir ve ince-ayar ¢ogunlukla u ve my,, tarafindan
belirlenir ve dogru Z-bozon Kkiitlesi i¢in genellikle p? =~ —m,%u olmas1 gerekir. Temel
parametre uzay: iizerinde diisiik ;2 de8erleri bulmak miimkiin olursa, ince-ayar, siiper-
simetrik parcacik kiitle spektrumuna bakilmaksizin, kabul edilebilir bir aralikta bulun-
abilir. Bununla birlikte, siipersimetrik pargacik kiitlelerinin etkileri 1sinimsal diizeltme
terimleri i¢inde bulunur. Dongii seviyesinde my,,’ye katkida bulunan ¢, sbottom ve
stau kiitlelerine bagli olarak degisir. Bu terim tan [ ile baskilandigindan, stau ve sbot-
tom kiitlelerinin ince-ayar iizerindeki etkisi kiiciik kalir. Biiyiik stop kiitleleri veya sol
ve sag-elli stoplar arasindaki biiyiik karigim, biiyiik my,, ve dolayisiyla biiyilik p-terimi
ile sonuc¢lanan 1sinimsal diizeltmelere onemli dlciide katkida bulunur. Daha 6nce de
tartisildig1 gibi, parametre uzayinin deneyler tarafindan izinli bolgesi biiyiik ince-ayar
gerektirmektedir. En hafif stop kiitleleri birka¢ yiiz GeV’de siirlandirilsa bile, dogru
Higgs bozonu kiitlesi i¢in stoplar arasinda biiyiik bir karisim gerekir. Boyle biiyiik bir
karisim, ¢ok biiyiik 1sinimsal diizeltmeler ile sonuc¢lanir ve bu nedenle gerekli ince-ayar
miktarin1 5nemli 6l¢iide arttirir (Demir ve Un 2014). Bu tartisma, biiyiik birlesim skalasinda

stipersimetrik parcacik ve ayarino kiitleleri evrensel olarak ayarlandiginda siipersimetrik
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modellerin biiyiik ince-ayara ihtiyact oldugu seklinde sonuclandirilabilir.

Yukarida bahsedilen BHC nin digarlama limitleri hafifletilirse ve hafif stop ¢coziimlerine
izin verilirse, gerekli ince-ayar diisiik skalada potansiyel olarak diisiiriilebilir. Ancak,
Higgs kiitlesinin 125 GeV civarinda olmasiin gerekliligi 6nceki boliimde de tartisildigi

gibi stop kiitlelerine ciddi bir sinirlandirma getirmektedir. MSSM’de Higgs kiitlesi,

3m4 M2 Xt2 Xt4 y4M4U2
~M t | log —2 — -2 45
M zcos ot 4m20? <og m? i Mz 12M3 1672 M (43)

seklinde verilir. Mg = ,/mj m; ortalama stop kuark kiitlesidir. Ayrica Mg, siiper-
simetrik parcaciklarin Standart Model’den ayrildig: skaladir. Stop sektoriinde karigim
Xt = A — i cot 3 ile verilir. Denklem 4.5 ile verilen ifadenin ilk terimi, agac seviyesinde
Higgs kiitlesidir ve en fazla 90 GeV olabilir. Boylece, Higgs kiitlesinin 125 GeV civarinda
olabilmesi i¢in 6nemli dlciide 1s1nimsal katkilar gereklidir. Bu gibi biiyiik katkilar stop ve
ist kuark arasindaki kiitle farki ¢cok biiylik oldugunda elde edilebilir (Mg > m;). Isinim-
sal katkilarin artmasini saglayacak bir diger yol ise, stoplar arasinda biiyiik bir karisim
olmasidir. Buna ek olarak, skaler potansiyelin minimumunda elektrik ve renk yiikii ko-
runumunun kirtlmadigindan emin olmak igin A* < 3Mg olmalidir (Ellwanger ve Hugo-
nie 1999). Bu nedenle, biiyiik karistmin oldugu durumda siipersimetrik parcacik kiitleleri

belli bir skalanin altinda olamaz.

Denklem 4.5 ile verilen ifadenin son terimi alt kuark sektoriinden gelen 1sinimsal katkilar
icerir ama bu terim yalnizca biiyiik tan § ile ilgilidir. Sonug¢ olarak, Higgs kiitlesine
1istmmsal katkilar verecek tek baskin kaynak stop sektoriidiir. MSSM, Higgs bozonu
kiitlesine stop kuark katkis1 kadar katkida bulunacak sekilde yeni parcaciklarla veya yeni
simetrilerle genigletilirse, stop sektorii tizerindeki baski kalkar ve bu durum cok farkli
sonuglar dogurabilir (Gogoladze ve ark. 2013a, 2014; Elsayed ve ark. 2012; Khalil
ve Un 2016; Li ve ark. 2016; Hicyilmaz ve ark. 2016; Altin ve ark. 2017). Min-
imal modellerde icerilmeyen bu mekanizmalar diisiik skala fenomenolojisini etkileye-
bilir. Bu anlamda, baz1 eksik mekanizmalar nedeniyle ince-ayar gereksinimi ortaya ¢ik-
abilir, ince-ayar miktar1 bu kayip mekanizmalarin etkinligi olarak yorumlanabilir ve aym

zamanda minimaliteden sapmanin miktarim1 da gosterir. Ayrica, kaylp mekanizmanin
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etkileri MSSM c¢ercevesinde ayarino ve skaler kiitlelerini evrensel almayarak da analiz

edilebilir (Gogoladze ve ark. 2013b,c; Calibbi ve ark. 2016; Gogoladze ve ark. 2016).

Bu caligmada, ayarino sektorii evrensel alinmayarak, kayip mekanizmalarin olas: etkileri
analiz edildi. Diisiik ince-ayar miktarinin oldugu bolgelere yogunlasilirken, ayn1 zamanda
700 GeV’den daha az kiitleye sahip stop kuark veren ¢oziimler iizerinde duruldu ve bu tiir

coziimlerin ciddi deneysel sinirlandirmalar altinda hala gecerli olup olmadig: tartisildi.

Parametre Uzaymin Taranmasi ve Deneysel Kisitlamalar

Parametre uzayini tararken, SARAH 4.5.8 (Staub 2008, 2011) ile elde edilen SPheno 3.3.8
(Porod 2003; Porod ve Staub 2012) paketini kullandik. Bu pakette, MSSM’de bulunan
Yukawa ve ayar ciftlenimlerinin zayif skala degerleri, renormalizasyon grup denklemleri
aracilig ile biiyiik birlesim skalasi olan Myt skalasina kadar hesaplanir. Mgy, renor-
malizasyon grup denklemlerinin gelisimiyle ayar ciftlenimlerinin birlesmesinin gereksin-
imi tarafindan belirlenir. Ayar ciftlenimleri, biiyiik birlesim skalasinda tam olarak bir-
lesmeyebilir ve ufak da olsa sapmalar ortaya c¢ikabilir. Bu sapmalar biiyiik birlesim
skalasinda bilinmeyen esik katkilar1 olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, biiyiik birlesim
skalasinda g, = g» = g3 birlesme sartin1 siki bir sekilde zorlamadik (Hisano ve ark. 1993;
Chkareuli ve Gogoladze 1998). Mgyt ta verilen sinir kosullari ile, ayar, Yukawa ciftlen-
imleri ve yumusak simetri kirilma parametrelerinin tiimii zayif skalaya kadar hesaplanir.
My ta sinir kosullar1 olan asagidaki parametre uzayi iizerinden rastgele taramalar yap-

tik.
0< my <10 TeV
—10 < M, < 0TeV
(4.6)
0< Ms <10 TeV
-3< A%my <3

2 < tan 3 < 60

pw<0, mg=173.3 GeV
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mp, madde skalerleri ve Higgs alanlarinin evrensel yumusak simetri kirilma kiitle ter-
imidir. Ms, My ve My, SU(3), SU(2), U(1) simetri gruplari ile ilgili ayarinolarin yu-
musak simetri kirtlma kiitle terimidir. Ay, tiglineer yumusak simetri kirilma terimi ve
tan 3, MSSM Higgs dubletlerinin vakum beklenen degerlerinin oranidir. Evrensel ol-
mayan ayarinolara sahip sinirlandirilmig MSSM’de (CMSSM), biitiin madde skalerleri
ayni kiitleye sahiptir ve ayarino kiitleleri biiyiik birlesim skalasinda birbirlerinden farkl
secilebilir. Isinimsal elektrozayif simetri kirtlim1 4 teriminin degerini belirlerken, isareti
serbest parametrelerden biridir ve parametre uzayi tararken negatif olarak sectik. Ek
olarak, tst kuarkin merkezi degeri olan m; = 173.3 GeV’1 kullandik (Group 2009).
Sunu da belirtmek gerekir, siipersimetrik parcacik spektrumu iist kuark kiitlesindeki bir
iki sigmalik degisime ¢ok hassas degildir (Gogoladze ve ark. 2011), ancak Higgs bozonu
kiitlesini 1-2 GeV kadar degistirebilir (Gogoladze ve ark. 2012; Adeel Ajaib ve ark.
2013).

Isinimsal elektrozayif simetri kirtlmast kosulu, denklem 4.6 ile verilen temel parametre
uzay1 iizerine siki bir teorik kisitlama getirir (Ibanez ve Ross 1982; Inoue ve ark. 1982;
Ibanez 1982; Ellis ve ark. 1983; Alvarez-Gaume ve ark. 1983). Bir diger onemli kisit-
lama, yiiklii stipersimetrik parcaciklarin kalintt miktarindan gelir. Bu kisitlama, stop ve
stau gibi yiiklii parcaciklarin en hafif siipersimetrik pargacik oldugu ¢oziimleri disarlar
(Nakamura ve ark. 2010). Bu baglamda, yalnizca 1simimsal elektrozayif simetri kirilimi
kosulunu saglayan ve nétralinonun en hafif siipersimetrik parcacik oldugu ¢oziimler kabul
edildi. Parametre uzaym tararken, Metropolis-Hasting algoritmasini calistiran arayiiz
kullanild1 (Belanger ve ark. 2009; Baer ve ark. 2008). Verilerin toplanmasindan sonra,
tiim stipersimetrik parcaciklarin iizerine kiitle sinirlarini (Olive ve ark. 2014a) ve nadir B-

mezon bozunmalarindan gelen kisitlamalar uygulandi (B, — p*p~ (Aaij ve ark. 2013a),
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Bs — Xy (Amhis ve ark. 2012) ve B, — 7v, (Asner ve ark. 2010)). Deneysel kisitla-

malar asagidaki gibi listelenebilir.

123 < my, < 127 GeV
m; > 1000 GeV
0.8 x 107 < BR(B, — ptp~) < 6.2 x 1079 (20) 4.7)

29x 1074 < BR(b — sv) < 3.87 x 1074 (20)
BR(B, = v;T)mssm

15 <
015 < BR(BU — VTT)SM

< 2.41 (30)

Gecerli deneylerle giincellendikleri i¢in bu sinirlar Higgs bozonu (Aad ve ark. 2012; Cha-
trchyan ve ark. 2013a) ve gluino kiitlesi (ATLAS 2015) tizerine de uygulandi. En giiclii
kisitlamalardan biri, B-mezonun bir miion ciftine nadir bozunumundan gelir. Standart
Model’in 6ngoriileri deneysel verilerle neredeyse tam uyumlu oldugundan, BR(B; —
put ) ye gelecek siipersimetrik katkilar ciddi sekilde sinirlandirilmigtir. Bu siirece gele-
cek siipersimetrik katki (tan 3)¢ /m? ile orantilidir. Bu nedenle, CP-tek Higgs bozonunun
stipersimetrik katkiy1 bastiracak kadar yeterince agir olmasi (m 4 ~ TeV) i¢in, bu kisitla-

manin bilyiik tan 3 degeri olan ¢oziimler iizerinde giiclii bir etkisi vardir.

MSSM’de ince-Ayar ve Siipersimetrik Parcaciklarmn Kiitle Spektrumu

Bu boliimde ince-ayar ve stop kiitleleri ile ilgili sonuclar gosterilmistir ve stop kiitlesi ile
ince-ayar arasindaki iligki {izerine vurgu yapilmistir. Kabul edilebilir ince-ayar miktari,
geleneksel olarak Agw < 10° kosulunu uygulayarak, Agw cinsinden belirlenebilir. Sekil
4.1, elde edilen sonuglar, Agw — p1, Agw — My, Agw — My, ve Agw — my, diizlem-
lerinde gosterilmektedir. Biitiin noktalar, notralinonun en hafif siipersimetrik parcacik
oldugu ve 1s1nimsal elektrozayif simetri kirilma kosulu ile uyumludur. Yesil noktalar giin-
cel deneylerin sinirlart ile izinliyken, gri noktalar disarlanmistir. Agw — p diizleminde
cizdirilen grafik, Agw nin z’ye olan gii¢lii baglihigini ortaya koymaktadir. Agw < 10°
ile kabul edilebilir ince-ayar bolgesinde kalmak i¢in || < 2 TeV olmalidir. Bu degerin
iizerine ¢ikildiginda, ince-ayar kosulu artik saglanamaz. Ince-ayar ve p-terimi arasin-

daki iligki, verilerimizden elde edilen siki parabolik bir egriyle gosterilir ve bu egri,
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Sekﬂ 4.1. Graﬁkler, AEW — M, AEW — mhu,AEW — My, V€ AEW — my, diizlemlerinde
cizdirilmigtir. Biitiin noktalar, nétralinonun en hafif siipersimetrik parcacik oldugu ve
1simimsal elektrozayif simetri kirilma kosulu ile uyumludur. Yesil noktalar giincel deney-
lerin sinirlar ile izinliyken, gri noktalar digarlanmigtir.

teriminin ince-ayar miktarinin belirlenmesinde en etkili parametre oldugu ile ilgili daha
onceki bolimlerde yapilan tartismayla da uyumludur. Agy ile p terimi arasindaki iligki
kadar siki olmasa da benzer egri Agw — my,, dizleminde de goriilebilir. Bu sonuglar
ayn1 zamanda, denklem 4.4 uyarinca dogru elektrozayif kirilma skalasint (Mz ~ 90
GeV) gerceklestirmek icin p ~ my, kosulunun etkisini de gostermektedir. Daha once
bahsedildigi gibi, bunun nedeni my,, katkisinin tan? 3 ile bastirilmis olmasidir. Son panel,
stop kiitlesi ile ince-ayar arasindaki iligkiyi gosterir. Elde ettigimiz sonuglara gore, hafif
stop kuark kiitlesi 200 GeV’e kadar diisebilir. Bu diizlemden goriildiigii gibi, hafif stop
ve diisiik skalada kabul edilebilir ince-ayar veren ¢ok sayida ¢oziim (yesil) bulunabilir.
Bu grafikte, stop bozunma kanallarina dayanan carpistirict kisitlamalar1 uygulanmazken,
yalnizca Higgs kiitlesi de dahil olmak iizere denklem 4.7 ile listelenen kisitlamalar uygu-

lanmistir. Hafif stop coziimleri, daha sonra ayr1 ayr1 analiz edilen bu kisitlamalarla, daha

da sinirlandirilabilir.

Sekil 4.2°de verilen grafik Agw — tan 8 ve Agw — my, dizlemlerinde ¢izdirilmistir ve
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Sekil 4.2. Grafik, Agw — tan 3 ve Agw — my, diizlemlerinde ¢izdirilmistir. Renk kod-
lamas1 Sekil 4.1 ile aymdir. Ek olarak, mor noktalar yesil noktalarin bir alt kiimesidir ve
m;, < 700 GeV olan ¢dziimleri gosterir. Agw — my, diizleminde, Higgs kiitlesi eksen-
lerden biri oldugu i¢in, Higgs kiitle sinirlarin1 uygulamadik. Onun yerine, Higgs kiitlesi
tizerindeki deneysel sinirlar dikey cizgiler ile gosterdik.

renk kodlamasi sekil 4.1 ile aymidir. Ek olarak, mor noktalar yesil noktalarin bir alt
kiimesidir ve m; < 700 GeV sartim saglayan ¢oziimleri gosterir. Agw — tan 3 dii-
zlemi tan 3 parametresinin 50’den daha biiyiik degerler alamayacagin gosterir. Ote yan-
dan, tan [ parametresindeki bu kisitlama ince-ayar kosulundan kaynaklanmazken, daha
cok 1stimsal elektrozayif simetri kirilimi kosulu ile ilgilidir. Izin verilen aralikta her-
hangi bir tan 3 degeri icin diisiik ince-ayar elde etmek miimkiindiir. Eger stop kiitlesi
lizerinde m;, < 700 kosulu gibi bir bagka kosul gegerliyse, ¢dziimler parametre uzayini
10 < tanfB < 30 (mor) olarak sinirlar. Ayrica, Higgs kiitlesi ile ince-ayar arasindaki
iliskiyi Agw — my, diizleminde gosterdik. Agyw — my, diizleminde, Higgs kiitlesi eksen-
lerden biri oldugu icin, Higgs kiitle sinirlarin1 uygulamadik. Onun yerine, Higgs kiitlesi
tizerindeki deneysel sinirlart dikey cizgiler ile gosterdik. Agw — m, dizlemi Higgs bo-
zonu kiitlesi ile ince-ayar arasindaki iligkiyi gosterir. Sonuglar su gerce8i gostermektedir,
eger Higgs kiitlesi giincel deneylerle verilen sinirlardan daha hafif olsaydi, minimal siiper-
simetrik modeller biiyiik ince-ayar sorunuyla ugrasmak zorunda kalmazdi. Agw — my,
diizlemi, ince-ayarin sifira kadar indigini gostermektedir. Fakat, Higgs’in kiitlesinin 120
GeV oldugu bolge deneyler tarafindan disarlanmigtir. Deneysel sonuglar, sadece iki dikey
cizgi arasinda kalan Higgs kiitlesine sahip ¢oziimlere izin vermektedir. Ayrica, grafik-
ten kolayca goriilebilecegi tizere Higgs kiitlesi arttik¢a gerekli ince-ayar miktar1 da hizla

artmaktadir.

Ek olarak, Agw — my, diizleminde yatayda ikinci bir dallanma goriilmektedir. Bu bolgede
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Sekil 4.3. Grafik, Agw — A’ ve m;, — A* diizlemlerinde ¢izdirilmistir. Renk kodlamasi
Sekil 4.2 ile aymdir. Yesil ve gri noktarin anlamlar sag panelde de aynmiyken, turuncu
noktalar yesil noktalarin bir alt kiimesidir ve Apy, < 103 kosulunu saglayan ¢oziimleri
gosterir. Kahverengi noktalar turuncu noktalarin bir alt kiimesidir ve Agy < 500 kosu-
lunu saglayan ¢oziimleri gosterir. Sag panelde, stop kiitlesi eksenlerden biri oldugu icin
mz, < 500 GeV kosulu uygulanmadi.

Higgs kiitlesi artarken ince-ayar Agy ~ 100 — 200 araliginda neredeyse sabit kalmak-
tadir. Bu dallanmadaki ¢oziimler, A terimi ile orantili sol ve sag-elli stoplarin karigiminin
etkisi ile anlagilabilir. A® parametresinin ince-ayara etkisi sekil 4.3’te verilen Agw — A°
grafiginden goriilebilir. Renk kodlamasi Sekil 4.2 ile aymidir. Agyw — A? diizlemi, kabul
edilebilir ince-ayar ile birlikte m; < 700 GeV kosulunu saglayan ¢oziimler i¢in A"’ nin
yaklagik 1 ile 4 TeV aralifinda olmasi gerektigini gosterir. A’ nin negatif isareti, ince-
ayar hesaplarinda stop karigimlarinin etkisini tersine ¢evirir. Bu baglamda, A" nin pozitif
degerlerinde, 1-4 TeV aralifinda olsa bile, ince-ayarin yiiksek oldugu ¢oziimlere sebep
olur ve bu nedenle A*’nin pozitif oldugu bolgede hi¢ mor nokta bulunmamaktadir. Daha
once belirtilmis olan sabit A gy, ’ye sahip dallanma, m; — A* diizleminde de goriilebilir.
Ik dallanmada, A* ve stop kiitlesi birlikte degiserek ince-ayarn artmasina neden olur.
Ikinci dallanmada ise, stop kiitlesi 1 TeV’e kadar artarken, A’ yaklagik -1.8 TeV’de sabit
kalir. Bu dallanmada A’ ve ince-ayar sabit kalirken stop kiitlesi artmaktadir. Buradan su
sonucu ¢ikarabiliriz: A, ¢oziimlerin ince-ayara gore davranisim belirlerken, beklenenin

aksine stop kiitlesi ince-ayar icin o kadar da giiclii bir parametre degildir.
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Siipersimetrik Parcaciklarin Kiitle Spektrumu

Bir onceki boliimde, parametre uzayinda ve hafif stop ¢oziimleri {izerindeki ince-ayarin
etkisi tartisildi. Stop kuarkin ve Higgs bozonu kiitlesinin ince-ayar tizerindeki etkisi kadar
baskin olmasa da, diger siipersimetrik parcaciklar da diisiik skala etkilerini analiz agisin-
dan 6nem tagir. Bu boliimde, agir stop mg,, hafif sbottom mj ve hafif stau mz igin
sonuglar incelenmistir. Sekil 4.4°te verilen grafik, m;, — my,, my — mg, mg — my , ve
— m# diizlemlerinde ¢izdirilmistir. Noktalarin renk kodlamasi sekil 4.3 ile aynidir.

mgl

myz, — my, diizleminden goriilecegi lizere, hafif stop kiitlesi 200 GeV’e kadar inse bile,
agir olan stop 1 TeV’den daha hafif olamaz. Stop sektoriinde karisitmin biiyiik olmasi iki
stop arasindaki kiitle farkinin biiyiik olmasina sebep olur. Eger hafif stop kiitlesi birkag
yiiz GeV olursa, Higgs bozonunun kiitlesi deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde ik-
inci stoptan ve stop sektoriindeki karisimdan katki alacaktir. Bu baglamda, hafif olan stop
kiitlesi 700 GeV’den az olacak sarti, agir olan stop kiitlesini TeV skalas1 ve daha iistiine
cikmaya zorlayacaktir. Bu, ancak iki stop arasindaki karigim, onceki boliimde goster-

ildigi gibi, biiyiik oldugunda gergeklesebilir. Stop kiitlesinde etkili olan bir diger parcacik

mg, (TeV)

t

mg, (TeV)
m I (TeV)

mg, (TeV) mz, (TeV)

Sekil 4.4. my — mg,, my, — mg, my, — my,, ve my, — msz, diizlemlerinde stipersimetrik
parcacik kiitleleri verilmigtir. Renk kodlamas1 sekil 4.3’in sag paneli ile aynidir.
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gluinodur. Stop kiitlesinin, biiyiik birlesim skalasinda evrensel skaler kiitlesi m,, tarafin-
dan belirlenmis gibi goriinse de, gluino stop kiitlesine dongiilerde katkida bulunur. Biiyiik
birlesim skalasindan asagi dogru indikge, gluino stop kiitlesine dongiiler araciligi ile diger
parametrelere gore daha fazla katkida bulunur. Sol ve sag-elli stoplar i¢in renormaliza-

syon grup denklemleri,

dm@s 1 2 2 16 2 2 L o 0 1,
dt = Q72 [i St+fb5b_§93|M3|—392|M2|_§9Y|M1|+69YSY
dm? 1 16 16 2
dttR = 32 <2ft2st — §Q3|M32| - 3912/|M12| - 59%51/) (4.8)

seklinde verilebilir. Denklem 4.8 ile verilen ifadeden de goriilecegi lizere, stoplara en
biiyiik katki, gluinonun yumusak simetri kirilma kiitle terimi olan M3 ’ten gelmektedir.
mz, — my diizleminden goriildiigli gibi, en hafif stop ve gluino kiitleleri arasinda li-
neer bir iligki elde edilebilir. m; ~ 1 TeV oldugunda en hafif stop kiitlesi 200 GeV’e
kadar inebilirken, m; 2 3 TeV oldugunda m; 2 400 GeV olur. Denklem 4.7°de ver-
ilen evrensel olmayan ayarino kiitleleri nedeniyle, gluino kiitlesi yaklasik birka¢c TeV
skalasinda olsa bile, hafif stop ¢oziimleri bulabiliriz. Eger, ayarino kiitlelerini biiyiik bir-
lesim skalasinda evrensel alinirsa, gluino kiitlesi birkag TeV oldugunda TeV’in altinda

hafif stop ¢6ziimleri bulmak miimkiin degildir (Demir ve Un 2014).

Kiitlesi dogal bolgeyi tanimlayan bir diger siipersimetrik parcacik ise sbottomdir. Daha
once de belirtildigi gibi, dogal bolge stop kiitleleri ile birlikte m; < 500 olacak sekilde
karakterize edilir. mj, —my, diizlemi, stop kiitlesi yaklagik 200 GeV oldugunda, sbottom
kiitlesinin 1 TeV’den daha agir oldugunu gosterir. Ote yandan, 600 GeV'lik kiitleye sahip
stop ¢Oziimlerini ele alirsak, en hafif stop ile sbottom kiitlesinin m; = 600 GeV ile yak-
lagik olarak dejenere oldugu ¢oziimler bulmak miimkiindiir. Bu dejenerelik bolgesinde,
stop ve sbottom kiitleleri dogal bolgenin 6zelliklerine ¢ok yakindir. Bununla birlikte, en
agir stop kiitlesi 1 TeV’den fazla oldugu i¢in, bu tiir ¢éziimler yine de dogal bolgeden
sapmakta ve agir stop kiitlesi ve stop karisimi ile orantili olarak ayarlanmalart gerekir.
Son olarak, leptonik sektordeki stau kiitle spektrumu gosterilmektedir. m; — m; dii-
zleminden de goriildiigii gibi stau 800 GeV’den daha hafif olamaz. Stau en hafif slepton

oldugu i¢in, ilk iki aileden olan diger sleptonlarin (smiion ve selektron) staudan daha agir
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Sekil 4.5. Grafikler, m;, —mgo, mz —m; + diizlemlerinde ¢izdirilmigtir. Renk kodlamasi
sekil 4.3 ile aymidir. Kogegen cizgi, graﬁgl cizdirilen pargaciklarin kiitleleri arasindaki
dejenereligi gostermektedir.

olmasi beklenir.

Bu boliimii tamamlamadan 6nce, notralino ve yiiklino kiitlelerini de inceledik. Coziim-
lerin notralinonun en hafif siipersimetrik parcacik olmasi sart1 ile uyumlu olmasi gerek-
tiginden, siipersimetrik parcaciklarin bozunma kanallarindaki son durumlara notralino
dahil edilmelidir. Ayrica, notralino ve yiiklino, olasi sinyal analizlerinde ve Biiyiik Hadron
Carpistiricist’nda stop kuarkin algilanmasinda 6nem tagiyan, stop kuarkin ana bozunum
kanallarinin bir parcasidir. Sinyal analizi, notralino ve yiiklinonun da kiitlelerine baglh
oldugundan, sonuglarimzi sekil 4.5 ile verilen m; — mg ve my, — Mgt diizlemlerinde
cizdirilmig grafiklerde gosterdik. Noktalarin renk kodlamasi sekil 4.3 ile aynidir. Kose-
gen cizgi, grafigi cizdirilen parcaciklarin kiitleleri arasindaki dejenereligi gostermektedir.

my

. — Myo diizlemi, deneysel kisitlamalar uygulandiktan sonra bile, nétralinonun hemen

hemen kiitlesiz oldugu ¢oziimlerin bulunabilecegini gosterir. Benzer sekilde mj; — Mg+
diizlemine gore, yiiklino 100 GeV’e kadar hafif olabilir. Yiiklino kiitlesinin 100 GeV’den
daha az oldugu ¢oziimler, LEP II’nin sonuglar1 tarafindan digarlanmistir (Olive ve ark.

2014a).
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BHC’de Hafif Stop Arastirmalari

Daha 6nceki boliimlerde, stop kiitlesi iizerine 6zel bir vurguyla, ince-ayar ve siipersimetrik
parcacik kiitle spektrumu tartisildi. Stop kuarkin bozunum kanallarina bagh olarak, iiz-
erindeki kiitle smirlar1 ¢ok giicliidiir. En gii¢lii sinirlandirma, mz, < 700 GeV olan ¢oziim-
lerin diglandig1, £, — ¢! siirecinden gelir. Stop kuarkin, bir alt kuarka bir W-bozona ve
bir de notralinoya doniistiigii bozunma kanali da, kiitlesine ciddi bir sinirlama getirir ve
m;, < 650 GeV olan ¢oziimleri disarlar. Ayrica, stop bir tilsim kuarka bir de nétralinoya
bozunabilir. Bununla birlikte, bu kanaldan yapilan analizler elde edilen sinyalin, 230
GeV’den daha agir olan stop’larin gozlenebilirligini degerlendirmek i¢in yeterince yeter-
ince giiclii olmadig1 bilinmektedir. Bu ii¢ kanal, sinyal analizi ve stop kuarkin BHC deki

muhtemel algilama mekanizmalarinda stop kuarkin ana basamaklaridir.

Bu boliimde, stop kuarkin bozunma basamaklarini incelenecektir ve (siipersimetrik ol-
mayan) Standart Model cercevesinde insa edilen ilgili arka plan siireci ile karsilagtirarak,
stop kuarkin gozlemlenme tartisacagiz. Sinyal basamaklar1 ve ardalan asagidaki gibi lis-

telenebilir.

Sinyal —a) pp — tt* — YO0 — bOWEWEIx0 — bbl*1* 1,709
Sinyal —b)  pp — H#* — bbXTXT — bBWEW IR — bblt o)y (4.9)
SM Ardalan :  pp — tt — bBWEW** — bbl* 1,1,

Sinyal siirecleri aym1 son durumu verse de, son duruma giden basamaklarda farklilik-
lar ortaya cikar. Sinyal-a, bir stop ¢iftinin iist kuark ve notralinolara doniistigii siiregle
gelisirken, Sinyal-b’de ¢ — by™ siireci gerceklesir. Bu iki kanal, notralino ve yiiklino
kiitlelerine bagh olarak birbirinden ayirt edilebilir. Sinyal-a, yalmzca m; — mgo 2 my
sart1 saglandiinda kinematik olarak izinlidir. Aksi takdirde, Sinyal-b, m;, ~ 4 GeV ol-

mak iizere m; — my+ 2 my kosulu ile birlikte baskin kanaldir. Eger bu iki kosul da

saglanmazsa denklem 4.9 ile verilen iki kanal da izinli degildir. Bu gibi durumlarda, stop
genellikle cok yumusak sinyal veren bir tilstm kuarka ve bir de nétralinoya bozunur ve

stop kiitlesi iizerindeki disarlama sinir1 ¢ok gii¢lii degildir. Bu durum ¢alismamiz boyunca
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ele alinmadi. Ayrica, her iki sinyal siireci icin de ayn1 olan ilgili ardalan siireci denklem

4.9°da verilmistir.

Sinyal-a ve Sinyal-b i¢in farkli stop kiitlelerini iceren olaylar MadGraph (Alwall ve ark.
2011) ile olusturuldu. MadGraph’dan elde edilen olay dosyalar1 Delphes’e (de Favereau
ve ark. 2014) verilerek CMS dedektor simiilasyonu sonuglari elde edildi. Dedektor simiilasy-
onundan elde edilen sonuclar MadAnalysis (Conte ve ark. 2013) kullanilarak analiz
edildi. Kinematik ve diger kesmeler, CMS sonuglar1 (Chatrchyan ve ark. 2013b) ile

paralel olmasi ac¢isindan benzer sekilde uygulandi.

Sinyal ve ardalan siirecini birbirinden ayirmak i¢in kullanilan parametrelerden biri enine
kiitledir (M7). Enine Kkiitle, (P}) leptonlarin enine momentumu, A¢, lepton ve enine

kay1p enerji (E3%) yonleri arasindaki azimut agilarindaki fark olmak iizere,

My = \/ 285 PL(1 — cos Ag) (4.10)

olarak tanimlanir. Iki iist kuarkin iiretildigi siireglerde My < My, olmasi beklenir. Stop
cifti iiretiminde ise stoplar, en hafif stipersimetrik parcacik olan notralino ve iist kuarka
bozunacagi i¢in, sinyalde My nin biiyiik olmast beklenir. Fakat, iki {ist kuark iireti-
minin oldugu siirecte de notrino son durumda kay1p enerjiye katkida bulunacagi ig¢in, My

ardalan siirecinde de biiyiik ¢ikabilir.

Uretilen olaylar icerisinden, sadece elektronlarin Py > 30 GeV ve miionlarin Pp > 25
GeV oldugu olaylar secilmistir. Elektronlar |n| < 1.4442 olacak sekilde elektromanyetik
kalorimetrenin fi¢1 boliimiinde bulunurken, miionlar |n| = 2.1’e kadar diisiiniilebilir. Bu-
rada kullanilan || pseudorapidity’dir ve 6 par¢acigin yoriingesinin saat yoniiniin tersi

proton demeti yoniine gore polar agis1 olmak iizere n = — log(tan #/2) olarak tanimlanir.

Leptonlarin olay icerisinde diger etkinliklerden izole edilmesi gerekir. Parcacik akisin-
daki parcaciklarin, An(A¢), lepton ve birincil etkilesim noktasinda pargacik akisindaki

parcacigin arasindaki 7)(¢) farki olmak iizere, yaricapi,

AR = /(An)?2 + (Ag)? (4.11)
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olan bir koni igerisindeki leptonun kendisi harig, lepton izolasyonunun bir dlciisii olarak
parcacik akisindaki parcaciklarin Pr’sinin skaler toplami P%Op' kullanilabilir. Izolasyon

sarti olarak P;*P < min(5GeV,0.15PL) kullanildi.

Cakigmalar1 onlemek i¢in jetler leptonlardan AR > 0.4 ile ayrilmalidir. Segilen olaylarda

Pr > 30 GeV ve || < 2.4 olmak iizere en az dort jet olmalidir.

Sinyalde kayip enerji ve enine kiitle biiyiik olacagindan dolayi ilgili ardalani diisiirmek
igin B2 > 100 GeV ve My > 120 kesmeleri uygulandi. EFs* vektorii igin ¢ ile en
biiyiik enine momentuma sahip iki jetin ¢’si arasindaki farkin minimumu olan,

min {A¢(j1, EFS), Ad(j2, E5")} sinyali ardalandan ayirmak igin kullanilabilir. Ilgili
ardalan siirecinde iist kuarklar yiiksek Pr’ye sahip olma egilimindedir, bu nedenle bu
olaylardaki nesneler, enine diizlemde eslineer olma egilimdedir ve sinyal olaylar1 icin

minA¢’nin kiiciik olmasi beklenir.

Son olarak sinyal olaylar1 i¢in alt kuarklarin Pr(b)’si ardalana gére daha yiiksek olmasi

beklenmektedir.

Sinyal-a ve Sinyal-b icin toplam 50000 olay iiretildi. Toplam 1sinlilik (integrated lumi-
nosity) degeri 19.5 fb~1(19500 pb~') olarak alind1. ¢ tesir kesiti, £ toplam 1simlilik ve
N yapilan dedektor analizi sonucu elde edilen olay sayis1 olmak iizere, Normalize olay
sayist [N

o LN

NPT = 0000 4.12)

olarak alindu.

Sinyal-a ve Sinyal-b, tablo 4.1 ve tablo 4.2’de verilen farkli ¢oziimler i¢in analiz edildi.
Coziimler, denklem 4.7 ile verilen sinirlandirmalarla ve ince-ayar degeri (Agy < 500)
ile uyumlu olacak sekilde secilmistir. Ayrica, ilgili sinyaller icin en yiiksek tesir kesiti
degerini verecek ¢oziimler secilmistir. Ozellikle, BHC tarafindan stop kuark icin disar-

landig1 iddia edilen hafif kiitle degerlerine odaklandik.

Sekil 4.6’da soldaki paneller Sinyal-a, sagdaki paneller de Sinyal-b icin ¢izdirilmigtir.

Yukaridaki paneller her iki sinyal i¢in de enine kiitle (M) ile normalize olay sayisinin
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Cizelge 4.1. Signal — a ile ilgili ¢ozlimler gosterilmistir. Signal — a i¢in arka plan tesir

kesiti 22.71 pb’dir. Biitiin kiitleler GeV cinsinden verilmistir.

my, ms mg | BR(ty — X3t) | BR(fy — X1 b) | BR(X{ — XJW™) o(pb) Apw
203.06 | 909.44 | 19.86 1 — 0.75 1.388 447.86
359.12 | 681.20 | 72.21 1 — 0.03 7.68 x 1072 | 446.02
428.60 | 210.57 | 62.68 0.83 0.14 1 2.02 x 1072 | 452.52
505.75 | 213.66 | 84.47 0.85 0.11 1 8.46 x 1073 | 441.83
616.95 | 184.13 | 83.48 0.73 0.19 1 1.89 x 1073 | 457.28
697.29 | 146.47 | 146.28 0.30 0.69 — 1.63 x 107* | 439.98

Cizelge 4.2. Signal — b ile ilgili ¢coztimler gosterilmigtir. Signal — b i¢in arka plan tesir

kesiti 22.71 pb’dir. Biitiin kiitleler GeV cinsinden verilmistir.

mg, My mygo | BR(t — Wt | BR(ti — x3b) | BR(XT — W) o(pd) Apw
462.26 | 173.57 | 34.58 0.67 0.25 1 1.46 x 1073 | 424.13
505.75 | 213.66 | 84.47 0.85 0.11 1 1.74 x 1074 | 441.83
616.95 | 184.13 | 83.48 0.73 0.19 1 1.71 x 107* | 457.28
676.39 | 376.39 | 269.64 0.77 0.17 1 7.8 x 107° | 444.87

degisimini, sinyal ve ardalan karsilastirmasi yaparak gostermektedir. Asagidaki paneller
her iki sinyal igin de enine kayip enerji (E3) ile normalize olay sayisinin degisimini,
sinyal ve ardalan kargilastirmasi yaparak gostermektedir. Bu grafiklerde heniiz My ile
ilgili kesme uygulanmamistir. Olas: stop sinyali i¢in daha Onceden de belirtildigi gibi
biiytik enine kiitle ve kayip enerji degeri beklenmektedir. Fakat, Sekil 4.6’dan goriilecegi
tizere Mr icin hem Sinyal-a hem de Sinyal-b’nin olay sayis1 ardalanin olay sayisinin
altindadir. Sekil 4.6 E*' grafiklerine bakildiginda, sinyalin ilgili ardalani bastirabilmesi
igin Ess > 325 GeV olmasi gerekmektedir. Fakat, bu durumda da olay sayis1 oldukca

az olacag i¢in olas bir sinyal algilanamayabilir.

Sekil 4.7°deki paneller her iki sinyal i¢in de en biiyiik momentuma sahip alt kuarkin enine
momentumu (Pr(b;)) ile normalize olay sayisinin degisimini, sinyal ve ardalan karslagtir-
mas1 yaparak gostermektedir. En biiyiik momentuma sahip alt kuark jetinin enine momen-
tumu her iki sinyal icin de ardalana gore biiyiik olmasi beklenmektedir. Her iki sinyalin
ardalan1 bastirilabilmesi i¢in Pr(b;) > 350 GeV olmasi gerekmektedir. Bu durumda
Sinyal-a i¢in stop kiitlesinin 203.06 GeV oldugu ¢6ziimiin sinyali de ardalan ile birlikte
kesilmektedir. Sinyal-a ve Sinyal-b icin diger ¢oziimleri ise ¢cok az olay sayis1 vermekte-

dir.
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1n — ¢ (pseudorapidity - momentumun azimut agis1) diizleminde lepton ve en biiyiik mo-
mentuma sahip alt kuark arasindaki goreli uzaklik AR(l,b;) olmak iizere, sekil 4.7°de
asagidaki paneller her iki sinyal i¢cin de AR((, by ) ile normalize olay sayisinin degisimini,
sinyal ve ardalan karsilastirmasi yaparak gostermektedir. Sinyal-a ve Sinyal-b’nin grafik-

lerinden goriilecegi iizere sinyali ardalandan ayirmak AR([, b;) parametresi ile miimkiin

g1 g T E E
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Sekil 4.6. Histogramlarda diisey eksenler normalize olay sayisini gostermektedir. Soldaki
paneller Sinyal-a, sagdaki paneller de Sinyal-b i¢in cizdirilmigtir. Yukaridaki paneller her
iki sinyal icin de enine Kkiitle ile normalize olay sayisinin degisimini, sinyal ve ardalan
karsilagtirmas1 yaparak gostermektedir. Asagidaki paneller her iki sinyal i¢in de enine
kay1p enerji ile normalize olay sayisinin degisimini, sinyal ve ardalan karsilagtirmas: ya-
parak gostermektedir.
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Sekil 4.7. Histogramlarda diisey eksenler normalize olay sayisin1 gdstermektedir. Soldaki
panel Sinyal-a, sagdaki panel de Sinyal-b i¢in ¢izdirilmistir. Paneller her iki sinyal i¢in de
alt kuarkin enine momentumu ile normalize olay sayisinin degisimini, sinyal ve ardalan
karglagstirmasi yaparak gostermektedir.
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degildir.

Sekil 4.8°de soldaki panel Sinyal-a, sagdaki panel de Sinyal-b icin ¢izdirilmistir. ki
sinyal i¢in de min { A¢(j1, BF), A¢(jo, EF™)} ile normalize olay sayisiin degisi-
mini, sinyal ve ardalan karsilastirmas1 yaparak gosterilmektedir.

min { Ap(j1, EFS), A¢(jo, EF)} sinyal igin kiigiik degerlerde ayirt edici olmasi bek-
lenirken, ardalan oldukga gii¢lii bir sekilde her iki sinyali de bastirmaktadir. Dolayisiyla

bu parametre analizimiz i¢in olas1 sinyal ve ardalani ayirmaya yardimci nitelikte goziik-

memektedir.
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Sekil 4.8. Histogramlarda diisey eksenler normalize olay sayisini gostermektedir. Sol-
daki panel Sinyal-a, sagdaki panel de Sinyal-b icin cizdirilmistir. Iki sinyal icin de
min { Ad(j1, EF), A¢(jo, EF)} ile normalize olay sayisimn degisimini, sinyal ve
ardalan karsilagtirmasi yaparak gosterilmektedir.

Bu kiiciik tesir kesitleri (ve daha az olay sayis1), BHC deneylerindeki stop cifti tiretimi
tesir kesitine bakilarak anlagilabilir. Sinyallerin bozunma basamaklar1 farkli olmasina
ragmen, her ikisi de ilk zincirde stop ¢ifti iiretimi icerir. Stop ¢ifti liretiminin ilgili arka

plam iist kuark ¢ifti tiretimidir. Ust kuark ¢ifti tiretiminin tesir kesiti (Glatzer 2016),
o = [829 £ 50(stat) + 56(syst) + 83(lumi)] pb. (4.13)

seklindedir. Ust kuark cift iiretimi biiyiik bir tesir kesitine sahipken, stop kuark c¢ifti iire-
timi sekil 4.9°da gosterildigi gibi ¢ok daha kiigiik tesir kesitine sahiptir. Bir sinyal siireci
icin tesir kesiti, ilgili parcaciklarin kiitleleri ile ters orantilidir ve bu nedenle, stop kuark
hafif oldugunda stop cifti iiretim tesir kesitinin biiyiik olmasini beklemek dogaldir. Bizim
durumumuzda, en hafif stop ¢oziimii m; ~ 200 GeV’dir. Bu ¢6ziim en biiyiik tesir ke-

sitine sahip olsa da, yalnica 39.37 pb kadar biiyiiktiir. Bu tesir kesiti, denklem 4.13’de
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verilen iist kuark cift iiretimi tesir kesiti 6l¢iimlerindeki hata payindan bile daha kii¢iiktiir.

— mt1-203-GeV
—— mt1-359-GeV
mt1-428-GeV

— mt1-462-GeY

20.0fb™)

— mt1-505-GeV

— mt1-616-GeV
mt1-676-GeV

— mt1-697-GeV

N. of t1t1~ pairs (L,

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M t1t1~ ] (GeV/c?)

Sekil 4.9. Tablo 4.1 ve 4.2°de verilen ¢oziimler i¢in stop cifti tiretim grafigi.

Carpistiricilarda olas1 bir algilama, sinyal siirecinin arka plani bastirmasi ve daha fazla
olay vermesini gerektirir. m; ~ 203 GeV olan Sinyal-a i¢in elde edilen en yiiksek tesir
kesiti degeri 1.39 pb olurken, ilgili ardalan siireci i¢in tesir kesiti degeri 22.71 pb’dir ve
sinyal tesir kesitinden yaklagik 16 kat daha biiyiiktiir. Benzer tartisma, Sinyal-b i¢in de
yapilabilir. Sinyal-b siireci icin en yiiksek tesir kesiti degeri, m; ~ 460 GeV olan ¢oziimle
elde edilir ve sinyal, ardalan tesir kesitinden 10° kat daha kiigiiktiir. Sonuglarimiz, siiper-
simetrik modeller biiyiik birlesim skalasi ile sinirlandirildiginda, stop kiitleleri digsarlanan
bolgede bulunsa bile, ¢oziimlerin BHC deneylerinden algilanmadan kacabilecegini goster-
mektedir. Sinyal tesir kesiti degerlerinin, biiyiik birlesim skalas1 kaynagimi dikkate al-
madan diisiik skala analizlerinde arttirilabilecegini unutmamak gerekir. Ciinkii, siiper-
simetrik modellerin diisiik skalada bir ¢ok serbest parametrsi bulunmaktadir ve bu parame-
treler tesir kesiti degerini arttiracak sekilde ayarlanabilir. Ancak, bu ozgiirliik, siiper-
simetri biiyilik birlesik teori modellerinde 6nemli Sl¢iide kisitlanmigtir ve sonuglarimiz,
coziimlerin algilanmadan kagabilecegini gostermektedir. Boylece, stop kiitlesi tizerindeki

BHC sinirlandirmalart gevsetilebilir.
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SONUC

MSSM ¢ergevesinde ince-ayar sorununu tartistik. Ince-ayari, minimal siipersimetrik mod-
ellerde harig¢ tutulan kayip mekanizmalar i¢in bir belirti olarak yorumladik. Bu fikre daya-
narak, biiyiik birlesim skalasinda ayarino kiitlelerini evrensel almadik. p-teriminin gerekli
ince-ayar miktarini belirleyen temel parametre oldugunu ve elektrozayif kirilma ile tutarh
olarak 1 ~ 0 olabilecegini gosterdik. ;o ana parametre olsa da, dogru skalada (M ~ 90
GeV) elektrozayif kirilma gerceklesebilmesi i¢in p1 ~ my,, olmasi gerektiginden, Higgs
alam yumusak simetri kirilma kiitlesi my,, tizerinde de etkisi vardir. Diger yandan, m,,
parametresinin katkis1 tan (3 ile baskilandig1 icin, ince-ayar iizerinde neredeyse hi¢ etk-
isi yoktur. tan S’nin herhangi bir degerinde kabul edilebilir ince-ayar miktarina sahip
¢Oziimler bulunabilir. Ancak, stop kuarkin kiitlesi iizerine m; < 700 GeV kosulu ek-

lenirse, tan3’nin degeri de 10-30 araliginda sinirlandirilir.

Bilindigi gibi, ince-ayar gereksinimi gdzlemlenen Higgs bozonu kiitlesi ile yakindan il-
igkilidir. Daha agir Higgs bozonu kiitle ¢oziimlerinin daha fazla ince-ayar gerektirdigini
bulduk. Ayrica, ince-ayar miktarinin sabit kaldig1 ikinci bir dallanma da fark ettik. Bu
dallanmada, A’ neredeyse sabit kalirken, stop kiitlesi artmaktadir. Buradan su sonucu
cikardik; ince-ayar ile sol ve sag-elli stoplarin karigimlar: arasinda giiclii bir iligki varken,
kiitlelerinin ince-ayar iizerinde karisimlart kadar etkisi yoktur. Bununla birlikte, biiyiik
karigsim, skaler potansiyelin minimumunda renk ve yiik simetrisini korumak icin, oldukca
agir stoplar gerektirir. En hafif stop kuark 200 GeV’e kadar hafif olabilirken, agir olan
stop kuarkin 1 TeV’den daha hafif olamayacagin1 gosterdik. Higgs bozonu iizerindeki kii-
tle sinir, iki stop arasindaki bu biiyiik kiitle farkina neden olur. Ek olarak, sbottom kuark-
larin 600 GeV kadar hafif olabilecegini ve stop kuark kiitleleri ile neredeyse dejenere
olabilecegini bulduk. Gluino kiitlesi 1-4 TeV araliginda olabilir, fakat, gluino dongiilerde
stop kuarkin kiitlesine 6nemli derecede katkida bulundugu i¢in, agir gluinolar agir sto-
plara neden olur. Ayrica, leptonik sektordeki siipersimetrik parcaciklarin 1 TeV’den daha

hafif olamayacagin1 da gosterdik.
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Son olarak, hafif stop ¢oziimlerine odaklandik ve BHC nin hafif stoplar1 algilayip al-
gilayamayacagini tartistik. En 1y1 durumda, olasi sinyallerin ilgili arka plan siireclerinden
neredeyse 16 kat daha kiiciik oldugunu bulduk. Bu kiiciik tesir kesitleri, arka plan siirec-
lerinin sinyali cok giiclii bir sekilde baskilamasina neden olur. Bu baskilama, BHC de
stop ¢ifti tiretimi ile anlagilabilir. Stop iiretimi icin ilgili arka plan siireci, iiretim tesir
kesiti yaklasik 800 pb olan iist kuark iiretimidir. En hafif stop ¢6ziimlerini alsak bile, stop
cifti iiretim tesir kesiti yalnizca 30 pb olabilir. Bu tesir kesiti, {ist kuark cifti tiretim tesir
kesitinden ¢ok daha kiiciiktiir. Stop kuark iiretim tesir kesiti, iist kuark cifti {iretiminin

Olctimlerinde ortaya ¢ikan hatalardan bile daha kiigiiktiir.
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EK1

Wess-Zumino Model

Fizikte simetri prensibi énemli bir rol oynar. Onceki béliimlerde tartisildig: gibi gerek
global gerekse lokal olsun, simetriler korunum yasalarint anlamamizi sagladig gibi, etk-
ilesimlerin de hangi formlarda olabilece8ini gosterir. Siipersimetri, bozonlar ve fermi-
yonlar arasinda bir simetri tanimlar. Q siipersimetrik doniisiim operatorii ile spin-0 skaler,

spin-1/2 fermiyon, spin-1 vektor alanlarini birbirlerine doniistiiriir (Martin 1997).
(Q)|Bozon) = |Fermiyon) Q)|Fermiyon) = |Bozon) (1)

Uzay-zaman ve i¢ simetrileri birlestirerek, bozonlar1 ve fermiyonlar1 ayni siipercoklu
icinde tanimlanmasim saglar. Ilk olarak bdyle bir simetrinin iiretecleri, tam say1 spinli
alani, (vektor, skaler) yarim tam sayili alana (spindr) ¢evirdigi i¢in spindr indisleri tagi-
malidir. Dolayisiyla siipersimetrinin jeneratorleri fermiyoniktir ve anti-komiitasyon iligk-

isine uyar.

Siipersimetrinin dogas1 geregi Lagranjiyen, birbirinin siiperesi olan farkli spinli alanlar-
dan olusmalidir. Icerisinde sadece bir tane iki bilesenli Weyl fermiyonu ve bir de onun
stiperesi olan kompleks skaler bulunan en basit siipersimetrik Lagranjiyen’den olusmus
modele, eger etkilesim ve kiitle terimleri icermiyorsa, kiitlesiz ve etkilesimsiz Wess-
Zumino modeli denir (Wess ve Zumino 1974; Martin 1997). Burada skalerin kompleks
secilmesinin nedeni, iki bilesenli Weyl fermiyonu ile siiperesinin serbestlik derecesinin

esit olmasini saglamaktir. Fermiyon ve skaler alanin kinetik terimleri,

'CFermiyon - in5M8M¢ ﬁSlmleT = —8“425* M¢ (2)

ile verilir. Verilen bu iki Lagranjiyen icin alan teorisinden bildigimiz aksiyon integrali,

S = / d*z(Lskater + L Fermiyon) 3)
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seklinde yazilabilir. Fermiyon alan1 ve kompleks skaler alan, siipersimetrik bir doniistimle
birbirlerine doniistiiriilebilirler. Fermiyon alanim1 skaler alana doniistiirecek olan siiper-

simetrik doniisiim ifadesi,

Sp=ep  6¢" = eyl 4)

seklinde yazilabilir. Burada fermiyonu doniistiirmek icin kullanilan, yani siipersimetrik
doniisiimii parametrize eden, e sonsuz kii¢iik, anti-komiitasyon iligkilerine uyan, iki bilesenli
Weyl fermiyonuna benzer bir nesnedir. ¢ global siipersimetri doniisiimleri i¢in konum-
dan bagimsiz ve sabittir (J,¢ = 0). Eger konuma bagh olsayd: (0,e(z) # 0), ak-
siyon integrali lokal siipersimetri doniigsiimleri altinda degismeden kalmadig: i¢in, gravi-
ton (spin-2) ve siiperesi gravitino (spin-3/2) gibi ek alanlara ihtiya¢ duyulacakti. Siiper-
simetrik doniisiimiin global oldugu kabul edilerek devam edilirse, skaler Lagranjiyen’in
doniistimii,

(S£Skaler = —68“¢8u¢* r 6T8N¢T@ﬂ¢ (5)

ifadesi ile verilir. Denklem 3 ile verilen aksiyon integralinin, alan teorisi geregi olarak,
stipersimetrik doniigtimler altinda degismeden kalmasi gerekir. Fermiyon Lagranjiyen’i
i¢in doniistim,

0y = —i(c"e) D0 SYl = i(e0™)ad, 0" (6)

\

5£Fe7"miyon = —ea“(f”aﬂ/@ugb* + ¢T6V&M€T8M8V¢ (7)

seklinde olur. Pauli spin matrisleri icin, « = 1,2 ve ¢ = 12 Grassman sayilar1 olmak

tizere, esitlikler ve kismi tiirev komiitasyon iligkisi,

[ota” + 0”6“]2 = 20
[ota” + 5”0“]3 = —27]‘“’(52
[0,,0,] = 0
o = n"o, ()
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ve agsagidaki esitlik kullanilirsa,

—0, (e0” "0, 0" + e ¢* + elyploreg) =
— €510, 0" — ea”51pd, 0, "
— €0o"¢" — ep0,0"¢"
— eloptore — o, 0me )

fermiyon Lagranjiyen’indeki degisim,

6£Fermiycm = 68”1/)8“¢* +€Ta“¢Ta,u¢
— 0, (e0"5"Y0,0" + €0 ¢* + €T ) (10)

olarak elde edilir. Denklem 10°da ilk iki terim aksiyon integraline skalerlerden gelen
katkiy1 ortadan kaldirirken, son terim toplam tiirev ifadesidir. Siipersimetrik doniistimler

altinda aksiyon degismeden kalir.

08 = /d4l’ (5£Sk’aler + 5£Femriyon) =0 (11)

Kiitle kabugunda calisirken, siipersimetrik Lagranjiyen icerisindenki fermiyon ve skalerin
serbestlik derecesi 2 oldugu i¢in herhangi bir problemle karsilasilmaz. Fakat kiitle kabugu
disina ¢ikildiginda, yani alanlarin hareket denklemlerini saglamadigi kosulda, fermiyonun
serbestlik derecesi 4, skaler alanin serbestlik derecesi 2’dir. Teorinin kiitle kabugu disinda
da gecerli olabilmesi icin ek olarak 2 serbestlik derecesine ihtiya¢ vardir. 2 serbestlik
derecesine sahip ek yardimci bir alanla bu problem ortadan kaldirilabilir. Ancak, eklenen
bu yeni alanin kiitle kabugunda serbestlik derecesinin korunmasi i¢in kinetik terimi olma-
mas1 gerekir. Bu tip alanlara yardimci (auxiliary) alan ismi verilir. Daha sonra goriilecegi
izere, ayar alanlar teoriye dahil edildiginde yine serbestlik derecelerini korumak i¢in
yardimci alana ihtiya¢ duyulacaktir. Simdilik teori icerisinde sadece bir skaler ve bir fer-
miyon oldugu i¢in bir tane F yardimci alani yeterlidir. Yardimci alan icin Lagranjiyen
ifadesi asagidaki gibi verilir.

Lyor. = FF* (12)

93



Yardimci alanlar, siipersimetri doniisiim kurallarina dahil edilebilir ve ¢’ nin hareket denk-

lemi gibi doniistirler.
§F = —ielghd,p  OF* =id,h'ote (13)
F teriminden gelen yeni ekstra terimler ile birlikte 1/ ve "’ 1n doniisiimii,
o, = —i(a“(—:T)a@qu + ¢, F (Wl = —i(ed")q0,0" + €, L™ (14)
seklinde verilir. Lagranjiyenin yeni formu artik ' terimini de igerir.
L = Lskater + LFermiyon + Lyar. (15)

Yardimci alanlar serbestlik derecelerini esitlemek disinda, siipersimetrinin kirilmasinda
da 6nemli bir rol oynarlar. Wess-Zumino modeli igerisinde artik, bir skaler, bir Weyl

fermiyonu ve bir de yardimci alan iceren siiper¢oklu olusturulabilir.

Wess-Zumino Modeli icin Etkilesimler

Wess-Zumino modelinin icerisine etkilesim terimleri de eklenebilir. Bunu yapmak ig¢in,
sadece birer alan degil modelin igerisinde bir¢ok alan olmasi gerekir. Yani modelde artik
bir siipercoklu yerine birden fazla siiper¢coklu bulunmaktadir. Siipercoklular, skaler alan-
lardan (¢;), sol-elli Weyl fermiyonlarindan (¢);) ve yardimci alanlardan (F;) olusturula-

bilir. Bir onceki boliimde serbest Lagranjiyen,
Loerpest = —0"¢"0,0; + "o dnp; + FF'F, (16)

seklinde bulunmustu. Siipersimetrik doniisiimler altinda degismeden kalan etkilesim La-
granjiyeni,

1. .. .
»Cetk;. = (—§W”¢i¢j + WZF,) + k.e (17)
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ile verili. W% ve W', ¢; ve ¢, ye bagh fonksiyonlardir. Etkilesim Lagranjiyen’inde
sadece spindrleri iceren kismin varyasyonu alinirsa,

1oWY 1oWY

OLeti. = -3 3on (ﬂbk)(lbz‘%) D) S

(™) (b)) | + ke (18)

ifadesi elde edilir. (e)y)(1;1;) ile orantil terim bagka bir terim tarafindan yok edilemez.

Fakat, Fierz tanimi kullanilirsa,

(€vi) (Vjn) + () (Vi) + (er) (Yith;) = 0 (19)

dL’ye bu terimden gelecek katki, yalnizca 6W% /d¢y, 1, j, K'larin yerdegistirmesi al-
tinda simetrik kalirsa, ortadan kalkar. Ancak, (e'¢1*)(1;2);) ile orantili terimi ortadan
kaldirmak igin bdyle bir tamim yoktur. Bu nedenle, 6W?% /§¢** teriminin ortadan kalka-
bilmesi i¢in W% fonksiyonu ¢** alanim1 igermemelidir. W% fonksiyonu, ¢** kompleks
alanlarinda holomorfiktir (kompleks analitik). Diger bir deyisle W% fonksiyonu, alanin
kendisine bagh olabilirken, kompleks eslenigine bagh olamaz (§W¥ /§¢** = 0). W4

fonksiyonu artik agsagidaki gibi yazilabilir.
Wz’j — Mz‘j + yijk¢k (20)

Burada kullanilan M% fermiyon alanlari igin simetrik kiitle matrisi ve y*/%, ¢x1);1; i¢in

Yukawa ciftlenimidir. W% yi,
52

WY = W 21
00;00;
seklinde tanimlarsak, yeni W fonksiyonu,
Lo i L i
W= SMY¢id; + gY i Pk (22)

olarak elde edilir. W fonksiyonu siiperpotansiyel olarak bilinir. §L.;; nin uzay-zaman

tiirevi iceren kismi,

0Letno = (IW70,0;0;0"e! + iW' O b0 + ke (23)
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olarak verilir. Denklem 21’1 kullanarak,

oW
Wiid,6; = 0, (575) (24)
ifadesi elde edilir. Eger,
S 3 1
W= 5o MY o5 + §y”k¢j¢k (25)

olursa denklem 23 ifadesi toplam tiirev olur. Siiperpotansiyele lineer terim de eklenerek,
7 1 7] 1 ijk
W =L + §M Pi; + gY i (26)

ifadesi elde edilir. L’ parametresi sadece Lagranjiyen’in skaler kismim etkiler. Bu sek-
ildeki lineer terimler sadece, ¢; ayar teklisi oldugunda izinlidir. F' terimlerinin hareket

denklemlerini kullanarak,

F,=-W F*=-W' 27)

1

ifadeleri elde edilebilir. Serbest ve etkilesim Lagranjiyen’inde denklem 27 yerine koyu-

lursa, Leerpest + Lerk. toplami,

L = —0"¢"0,¢; +ilic"0,);
1 - L )
— E(Wwwigbﬁvv:.wwﬁ)—W@WZ.* (28)

J

olarak elde edilir. Teorinin skaler potansiyeli, siiperpotansiyel terimleri cinsinden,

Vg, 9") = Mz‘ijJCb ¢j+§M yjkn¢i¢ Jﬁbk

+ ML b0k + 1y Y bidi 6T 0T (29)
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verilebilir. Teori i¢in biitiin Lagranjiyen,

L= 06000+ VO Oy — 5 MUty — o Myl

- 59”%1‘%% — nyjkﬁb*lewkl —Vi(,¢") (30)

olarak elde edilir. En son elde edilen Lagranjiyen’den de anlasilacag iizere, skaler ve fer-
miyon alanlarinin kiitleleri ayni kiitle matrisi tarafindan tanimlanir ve siipereslerin kiitleleri
dejeneredir. Fakat, deneysel sonuglar dogada pargaciklarin siiperesleri ile aym kiitleye
sahip olmadigin1 gosterdi. Parcaciklar ve onlarin siiperesleri arasindaki kiitle farkinin se-

bebi ise siipersimetrinin kirilmig bir simetri olmasidir.

Siipersimetri Kirillmasi

Siipersimetride skaler potansiyel /' ve D yardimci alanlari cinsinden,

skaler — __ZDADA_Z|F|2 (31)

seklinde verilir. Siipersimetrinin kiritlmasi F' veya D yardimci alanlarinin vakum beklenen
deger gelistirmesiyle gerceklesir ve sirasi ile bu kirilma mekanizmalarina F-tipi, D-tipi

stipersimetri kirilmasi ismi verilir.

O’Raifeartaigh Model

O’Raifeartaigh model (O’Raifeartaigh 1975), en basit kendiliginden F-tipi siipersimetri
kirilma mekanizmasinmi agiklamak icin kurulmus en az ii¢ siiperalandan olusan bir mod-

eldir. O’Raifeartaigh model i¢in siiperalanlar.

A = a+V20, + 00F,
= T4 V20, + 00F,
Y = y+ V204, +00F, (32)
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seklinde verilebilir. Bu model i¢in siiperpotansiyel,
W(A X,Y) = AY gX(A? — M?) (33)

olarak tanimlanir ve g, A\, M gercel ve sifirdan farkli parametrelerdir. F yardimci alanlar

i¢in siiperpotansiyelle iligkisi,

OW(As . A
0A; = W
oL -
oL ) -
) Ff(x)+W;=0 (34)

seklinde verilebilir. Bu iligkilerden yararlanilarak yardimci alanlara ait ifadeler elde edilebilir.

oW (a,z,y)

* ow a, T,y
Fy = % ZQ(GQ—MZ)
iy %f’y)zm (35)

Asagida verilen denklem setini saglayan bir ¢dziim varsa siipersimetri kirillmadan kalir.

oW(a,z,y) OW(a,z,y) OW(a,z,y)

da ox Jy (36)
Coziimlere bakilacak olursa,
Ay +2gax = 0
gla® = M?*) = 0
Aa =20 (37)
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ise,

B 2gax
YT
a = M?/g
a = 0 (A #£0) (38)

denklemleri elde edilir. @ = 0 ile @ = 1/ M? /g denklemleri ayni anda, g ve M ’in sifirdan
farkl1 degerleri oldugu i¢in, saglanmasi miimkiin degil. Boylece, F,, F}, F, alanlarindan

en az biri vakum beklenen deger gelistirir ve siipersimetri kendiliginden kirilir.

Potansiyelin taban durumunu elde etmek i¢in potansiyeli minimize etmemiz gerekir. Skaler

potansiyel, siiperpotansiyelle iligkili olarak,

ow N ow p ow
da ox dy
— |)\y+29a:10|2—l—g2|a2—M2|+)\2|a|2 (39)

V:

seklinde yazilir. Potansiyelin, x ve y ile verilen skaler alanlara gore tiirev alinir ve mini-

mize edilirse,

ov

B (A\y" + 22"a™)2ga = 0

ov

i = (W' +22"a)A=0 (40)
denklemleri edilir. Denklem 38 ile verilen ifadelerden y = —2gax /X kosulu saglandigi
siirece son buldugumuz denklemler de saglanir. y = —2gaz /) esitligini denklem 39°de y

yerine koyarsak elde edecegimiz yeni potansiyel x ve y skaler alanlarindan bagimsiz olur.

V(a,a") = g’la* — M*[* + \*[a]”
ov

S = a*\? +2¢*(a** — M*)a =0 (41)
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Son buldugumuz potansiyel ifadesinden a’nin gercel olmasi gerekmektedir. a skaler

alaninm gercel kabul ederek potansiyel ifadesi yeniden yazilirsa,

ov

5. = ¢ [)\2 +2¢%(a® — M2)] =0 (42)

denklemi elde edilir. Denklem 42 i¢in ¢éziimlerden biri a = a; = 0 oldugu durumdur.

a = a; = 0 son buldugumuz potansiyel ifadesinde yerine yazarsak,
V(ay = 0) = g"M* (43)

V potansiyelinin ¢ = a; = 0 ekstramum noktasindaki degerini elde ederiz. Potansiyelin

ikinci dereceden tiirevini alirsak,

0%V
aa2 — )\2—1—692&2—292]\/[2

0*V A2
. = 2¢° [ == — M? 44
(W)a:o I (292 )<O @

a = a; = 0 noktasimin M? > )\?/2¢? i¢in yerel maksimum noktasi oldugu goriiliir.

Denklem 42 i¢in diger ¢coziimler ise,
N +2¢%(a* — M?) =0 (45)

ile verilen ikinci dereceden denklemin kokleridir.

/\2 1/2
ag, a3 = + (M2 - 2—92> (46)

as ve az ekstramum noktalarinda potansiyelin degeri,

2
V(ag,as) = \* (M2 — 2—92) 47)

olur. Yine skaler potansiyelin @ alanina gore ikinci dereceden tiirevini alirsak,
0?V A2
— =4¢* [ M* - =) >0 48
( aa? ) az,a3 g ( 292 > ( )
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as ve az ¢oziimlerinin M? > \?/2¢? i¢in skaler potansiyelin minimumu oldugu goriiliir.

M? > X2 /2g? secimi ile potansiyelin mutlak minimumu,

)\2 1/2

o= (202 - 25 (49)
2¢?

noktalarindadir ve V' (ay, a3) > 0’dir. Denklem 41°de verilen potansiyel, U (1) faz simetri-

sine a — €'®q sahiptir.

Via) = ¢*(a®— M2)2 + \a?

_ 92M4 +a2 ()\2 _ 2M292) +92a4 (50)

U(1) faz simetrisinin kirilmasi sadece (A\? — 2M?¢?) < 0 kosulu saglandiginda gercek-
lesir. Bu Higgs mekanizmasindaki negatif kiitle teriminin simetriyi kirmasina benzerdir.

Potansiyelin ¢oziimlerine gore karsimiza iki durum cikar. 11k durumda eger,
(A —2M%¢%) >0 (51)

olursa i¢ simetri kirllmaz. M? < A\?/2g? kosulu saglamir, ¢ = a; = 0 ¢oziimii ile bir-
likte potansiyelin mutlak minimumu V' (a; = 0) = ¢?M* > 0 degerini alir ve sadece

siipersimetri kirilir. Ikinci durumda eger,
(N —2M?¢*) <0 (52)

olursa M? > \?/2g¢? kosulu saglanir ay, a, ¢oziimleri potansiyelin mutlak minimumunu

verir ve hem i¢ simetri hem de siipersimetri kirilir.

Wess-Zumino Model boliimiinde goriildiigii tizere, ayni siiper¢oklu igcerisinde tanimlanan
siiperalan bileseni siiperesler ayni kiitleye sahiptir. Fakat, siipersimetri kirildiktan sonra,
stipercoklu icersindeki siipereslerin kiitleleri birbirinden farkli olacagi i¢in, ayni siiperalan
icerisinde siiperesleri tanimlamak artik miimkiin degildir. Stipersimetri kirildiktan sonra,
Standart Model parcaciklart ile siiperesleri birbirlerinden ayrilirlar ve farkl kiitlelere sahip

olurlar.
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EK 2

Siiperuzay ve Siiperalanlar

Siipersimetrik modeller insa edebilmek icin, bozonik ve fermiyonik durumlarin ayni uza-
yda tanimlanabildigi yeni bir formalizm gerekmektedir (Salam ve Strathdee 1978). Bunu
daha iyi anlamak icin su ornek verilebilir, iic-boyutlu Oklidiyen uzayda tanimlanmis
bir teorinin Lorentz ya da Poincare doniisiimleri altinda degismeden kalmasi beklene-
mez, dolayisiyla bu teorinin 4-boyutlu Minkowski uzayina goére yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde, siipersimetrik doniisiimler altinda modelin Lagranjiyen’i
degismeden kalabilmesi i¢in, Minkowski uzayinin genisletilmesi gerekmektedir. Minkowski
uzayinda 4 tane bozonik uzay-zaman koordinati bulunur. Bozonik denmesinin sebebi,
komiitasyon iligkileri ile tamimlanmalaridir. Fakat daha sonra da goriilecegi iizere, bo-
zonlar ve fermiyonlar aynm siiper¢coklunun igerisinde bulunur. Bu nedenle uzay-zaman
koordinatina ek olarak 4 tane de z*’den bagimsiz fermiyonik koordinat gerekmektedir.
Iki bilesenli Weyl spinorleri gibi doniisen ve anti-komiitasyon iligkilerine uyan Grass-
man sayilar1 fermiyonik koordinatlar1 tanimlamak i¢in en iyi adaydir. Boylece siipe-
ruzayin elemanlari, 4 tane bozonik uzay-zaman koordinati (z*) ve bunlara ek olarak
2#°den bagimsiz 4 tane de Grassman degiskenlerinden (6, 6;) olugur ve 8 boyutlu bir uzay
gibi diisiiniilebilir. Siiperuzay icerisinde tanimlanacak herhangi bir fonksiyon, z*, 0, 9_15
cinsinden tanimlanur. 7, diiz uzay-zaman i¢in Minkowski metrigi olmak iizere, diiz stipe-

ruzay i¢in metrik (1ys5) asagidaki gibi tanimlanabilir (Srivastava 1986).

N 0O € O
mun = | C = B (53)
0 i 0 e

Daha 6nce de soylendigi gibi €% anti-simetrik metrik tensor gibi davranir.

€ = ¢ = jg? €ab = €4j, = —io? (54)
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Grassman degiskenleri anti-komiitasyon iligkilerine uydugu icin diferansiyel ve integral
hesap bu degiskenlere gore yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Anti-komiitasyon iligk-
ileri,

{00,0} = {0:,6;} = {64.0,} =0 (55)

seklinde yazilabilir. Diferansiyel operatorler,

0 9 9 0
~ 90 LT Hpa 00, 0 = 00, (56)

a

ile verilir. #’lara gore tiirev alinirsa,

0.0" = &
aagb - i<6bcec) - 6b66C = €pa
00 .
8,0 = ¢ (57)

ifadeleri elde edilir. Diferansiyel operatorler i¢in anti-komiitasyon iligkileri sonraki boliim-

lerde kullanilacagi icin asagida verilmistir.

{04, O} = 0
{0..0,) =
(3, 0"} = {aa,éb}zo (58)

Grassman degiskenleri ile kurulmus yeni diferansiyel hesapla birlikte siiperuzay icerisinde
yeni fonksiyonlar tanimlayabilir ve 6zelliklerini inceleyebiliriz. Oncelikle, Poincare ce-
brinin genigletilmis hali olan siiper-Poincare cebrini hatirlayalim. () stipersimetrik doniisiim

operatorii olmak tizere, Weyl formalizmi kullanilarak Siiper-Poincare cebri,

{QfaQBi)} = 2055]3#5;
{Qf, 1173} = {QAd’QBi)} = [ f?PM} - [QB(MPIJ =0 (59)

anti-komiitasyon ve komiitasyon iligkileri ile verilir. Burada kullanilan indisler, (a, b, a, b=

1, 2) iki bilesenli Weyl spinorii indisi, (i = 0, 1, 2, 3) Lorentz indisir. (A, B =1,2,3,...,N)
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i¢c uzay indisleridir, model igerisinde tek bir siiperyiik varsa, N=1 alinabilir. Uzay-zaman
doniisiimlerini veren Poincare grubu () operatérii ile genisletildikten sonra Poincare grubunun
jenaratoriine benzer sekilde, siiper-Poincare grubu icin asagidaki gibi bir grup elemani

olusturulabilir.

G(QJ, (9, 9) — ei(f;p;LPH+eaQa+9_aQa) (60)

Hausdorff’un formiilii,

€A€B — €A+B+%[A,B]+... (61)

yardimu ile iki grup elemaninin ¢carpimini inceleyelim.

G(y,&§,6)G(2,0,0) = G (" + y" +1i00"E — ik, 0+&, 0+¢) (62)

G(y,&,€) ve G(x,0,0) grup elemanlarinin garpimi parametre uzayinda harekete neden

olur.

(2,0,0) = (z +i0c€ —ifol, 0+ &, 6E) (63)

Parametre uzayinda olusan bu harekete diferansiyel operatorlerin neden oldugu diisiintilebilir.
Siipersimetrik doniisiim operatorleri, Grassman degiskenleri ile momentum operatoriine

(—10,,) benzer sekilde asagidaki gibi tanimlanr.

0 0
Qo = Zg ~1owt" 55
R B
Qo = _8§d + 16 Uada.r“ (64)

Denklem 64 ile verilen operatorler sonsuz kiiciik grup aksiyonuna karsilik gelir.

{Qaa Qd} = 2io},

adawu

{Qu, @} = {Qa @} =0 (65)
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Parametre uzayinda denklem 62°da verilen carpimin neden oldugu hareketi olusturan

diferansiyel operatorler,

o . .0
Do = gga T 170 500
_ 0 .. 0
P = o~ oug ©0

seklindedir. Kovaryant tiirev olarak bilinen bu diferansiyel operatorler siipersimetrik Lag-
ranjiyen’ler kurulurken oldukga kullanishdir. Kovaryant tiirevlerin uydugu anti-komiitasyon

iligkileri (Wess ve Bagger 1992),

(DuDi} = —2id"0),
[DuDy} = {DuDy} =0
{DaaQb} = {D(l?Qi)} — {Dd7Qb} =3 {Dd)Qi)} =0 (67)

ile verilir.

Siiperuzayda herhangi bir nokta z = (z,, ) seklinde tanimlanir. Siiperalanlar da, 6 ve
0 terimlerine gore kuvvet serisine agilmus, siiperuzayin bir fonksiyonu gibi diisiiniilebilir.

Bu fikirden yola ¢ikarak siiperalan,

®(z,0,0) = f(z)+0¢(x)+0x(z) +00M(z) + 00N (z) + 050V, ()
+ 000X\ (x) + 000 (x) + 0000 D(z) (68)

seklinde yazilabilir. Denklem 68’da verilen siiperalan igin, () ve ) diferansiyel operatorler

olmak iizere, doniisiim kural;

6:@(2,0,0) = ef(x) + 00:h(x) + 00X () + 000 M (x) + 005: N () + 05"05:V,,(x)
+ 0005 \(z) + 00051 () + 00005 D(x)
_ (Q+éQ)e (69

ile verilir. Denklem 68 ile verilen siiperalandan da goriilecegi iizere, siiperalanlarin lineer

kombinasyonlar1 ya da carpimlari, @ ve ) lineer diferansiyel operatorler oldugu igin, yine

105



siiperalanlar olacaktir.

Kiral Siiperalanlar

Siiperalanlar iizerine, D;® = 0, ® = &1 gibi sinirlandirmalar getirilerek, bilesenlerinden

bazilar1 yok edilir ve indirgenirler (Wess ve Bagger 1992).

Dy®(2,0,0) = 0 (70)
D, (2,0,0) = 0 (71)
O(z,0,0) = @Y (x,0,0) (72)

Uygulanan bu sinirlandirmalardan yola ¢ikarak, sagladig1 kosula gore kiral, vektor siiper-
alanlar gibi simiflandirilabilirler. Sol ve sag-elli siiper alanlar sirasi ile denklem 70-71
kosullarina uyarken, vektor siiperalanlar denklem 72 ile verilen gercellik kosuluna uyar.

Diferansiyel operator, 0/00% = 0, tanimlamasi ile birlikte,
Dy = —0, —i0°0},0, (73)

seklinde yazilabilir. Denklem 70’de verilen diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in yeni degisken-

ler tamimlanuir.

Y=t 00 0 =0, 0, =0, (74)

D, Diferansiyel operatériinii, {0;,6} = 0 ifadesini kullanarak yeni degiskenlere uygu-

layalim,

Dyt = (—5a — i@ba{;iay) (x“ + i@a“é)
= itol — 00,0,

= 0 (75)
Dy, = 0 (76)
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denklem 74 ile verilen yeni degiskenlere gore kovaryant tiirevler tekrar diizenlenerek,

_. 0
D, = 0,+2i0!,0°—
oy

Dy = -0, (77)

yeni kovaryant tiirevler elde edilir. Yeni degiskenlerle birlikte siiperalan asagidaki gibi

verilir.

Oy, 0) = Aly)+ V20U (y) + 00F(y)
— A() + 00780, A(x) — ieeeeauauA(m)

V2000, (x) + %eeeaaﬂwa(x)agdebd + 00F () (78)

Siiperalanin denklem 70 ile verilen kosulu saglamasi, iki bilesenli sol-elli ¥(z) Weyl
spinoriine baghdir. Siiperalanin, Weyl spinoriine olan bu bagliligindan dolay1 sol-elli kiral
siiperalan olarak isimlendirilir. Aym1 yOntem izlenerek, sadece sag-elli Weyl spindriine

bagli, sag-elli kiral siiperalan elde edilebilir.
O'(y,0) = A*(y') + V20U (y") + OF*(y")
_ 1
= A*(x) —i0c"00,A" (x) — 190998’*5)“%1*(:17)
+ V200 (z) — ——0000"0,% (x) + 00F* (x) (79)
V2
®, ile ®;’nin ¢arpimu yine kiral bir siiperalan verirken, ®; ile @;’nin carpimi vermez.P;
ile <I>} carpimindan gelen #900’y1 iceren terim siipersimetri doniisiimleri altinda uzay-

zaman tiirevine doniisiir. Ayrica, iki Weyl spinoriiniin Kronecker ¢carpiminin spin-1 vektor

olusturmasi gibi, CI%@} carpimu siipercoklular igerisinde spin-1 bilesen alanlarini olusturur.

Sadece kiral siiperalanlari iceren renormalize edilebilir siipersimetrik Lagranjiyen,

L = O,

1 1

+ h.c} (80)
06
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seklinde yazilir. Lagranjiyen’de ® ve ®' yerine bilesenleri olan alanlar yerlestirilir ve

tekrar yazilirsa,

1

ifadesi elde edilir. Lagranjiyen icerisindeki F alanlar1 yardimci alanlar olarak bilinir
ve kinetik terimleri olmadig: i¢in kiitle kabugunda herhangi bir etkileri yoktur. Kiitle
kabugu disinda da, bozonik ve fermiyonik serbestlik derecelerini esitlemek yardimci alan-

lar sayesinde miimkiin olur. Euler denklemleri kullanilarak,

oL * * A% * A%
oL . .
O0Fj,

denklemleri elde edilir. Denklem 82’dan yararlanilarak Lagranjiyen sadece dinamik alan-

lar ve potansiyel cinsinden yazilabilir.

_ 1 1 _
Gije WiV Ay — g;jkqjiqjjAl: —V(4;, A;) (83)

Potansiyel ifadesi,
V(A A}) = I Fy, (34)

ile verililr. Boylece I ve I, A; ve A} nin fonksiyonlaridir. Stipersimetrinin bir sonucu
olarak, V potansiyeli her zaman sifirdan biiyiik ya da esittir. F}, = 0 olan noktalar potan-

siyelin mutlak minimumundadir.

108



Vektor Siiperalanlar

V(z,0,0) = Vi(x,0,0) gergellik kosulunu saglayan vektor siiperalanlar asagidaki gibi

tanimlanir (Miiller ve Wiedemann 1987).

V(x,0,0) = C(z)+0®(x) + 09(x) + 00M (x) + 00M* ()
+ 00,0V*(z) + 000X(x) + 000\ (x)
+  0000D(z) (85)

V(z,0,0) alaninin bilesenleri olan, M (z), D(x), C(z) skaler, A(z), ®(x) spinor, V#(z)
ise vektor alamidir. Siiperalanlarin ¢carpimlari ya da toplamlari gergellik sartini yine saglaya-

bilir. Yani, siiperalanlarin kombinasyonlar1 vektor siiperalanlar verebilir.

(@) = of (o) = ol
(@+o) = of 4+ &=+ o (86)

Denklem 78-79°de verilen iki kiral siiperalanin toplamina bakalim.

O+t = A(x) + A*(z) + V200 (x) + V200 (z)
+ 00F(z) 4 00F*(x) + i00"00, [A(z) — A*(2)]
— 96650, (x)

L

i -

— —_0000"0,0(x)

N

— 200000"0, [A(z) + A*(z)] (87)

=~

Denklem 87’te verilen siiperalanlarin toplam ifadesi igerisinde, #o*f katsayis ile birlikte
i0,[A(z) — A*(x)] gradienti bulunmaktadir. Son buldugumuz ifadeyi kullanmadan 6nce,

V' siiperalaninin ayar doniisiimleri altinda degismeden kalmasi i¢in denklem 85’te verilen
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vektor stiperalaninin bilesenleri {izerinde,

Mz) - Az) — %ﬂ@ﬁ(@

D(z) — D(x) — iaua,p(x) (88)

yer degistirmesi yapilmas1 gerekir.

= C(z)+ 0®(z) + 0P(x) + 00M (x) + 0OM*(x)
+ 00,0VH*(z) + 000 (/\(a:) - %5“@@@))

+ 060 ()\(x) - %J“@u@(x))

+ 0090 (D(:v) p %aﬂauc(x)) (89)

Artik ayar doniisiimlerinin siipersimetrik genellestirilmesini yapabiliriz.

V(z,0,0) — V'(1,0,0)

= V(2,0,0) 4+ ®(x,0,0) + ®(x,0,0)
= V(z,0,0) +i(Az,0,0) — Al(z,0,0)) (90)

ile verilir (& = ¢A). Denklem 87 ile verilen ifadeyi, denklem 90’de yerine yazarsak, ayar

doniisiimii altinda yeni vektor siiperalani,

V'(2,0,0) =

Clz) + A(z) + A*(2) + 0[®(x) + V20 (x)]
0[® () + V20 (2)] + 00[M (z) + F(x)]

000\ (z) — %aﬂ@u(cb(x) + V20 (x))]

006\ (z) — %U“@M(@(fﬁ) +V210))]

6096(D(z) — iaﬂaﬂ(o@) + Afz) + A*(2)) ©1)
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olarak elde edilir. Denklem 90 ile verilen doniisiim, vektor siiperalanin bilesen alanlarinin

asagidaki gibi doniismesini saglar.

C(z) — C'(z)=C(a)+ A(z) + A*(z)

O(z) — P'(z)=0(x) +V2U(x)

M(z) — M'(z)=M(z)+ F(z)

Vilz) = V(@) = Vu(z) —i0.(Ax) + A™(2)

Az) = N(z) = Ma)

Az) — N(z) = Ma)

D(z) — D'(z)=D(x) (92)

Denklem 92 ile verilen doniistimlerden de goriilecegi iizere, denklem 89 6zel secimi ile, A
ve D bilesen alanlan siipersimetrik ayar doniisiimii altinda degismeden kalir. Ayrica, V),
vektor alaninin,

Vi(w) = V(@) = Vu(z) + i0,(A(z) — A*(x)) (93)

seklinde doniigtiigii de gortilmektedir. V), vektor alaninin doniistimii Standart Model’den

bildigimiz abelyan ayar doniisiimii gibidir, ayrica
F,, =0,V, -9,V (94)

alan gii¢ tensorii siiper-ayar degismezidir. Ayar doniisiimii sirasinda, Oyle bir ayar secilebilir
ki doniismiis vektor siiperalaninin (V) bilesen alanlar1 C’; &', M’ yok edilebilir. Bu ayar

secimi Wess-Zumino ayari olarak bilinir ve

V2U(z) = —®(x)

2ReA(z) = A(x)+ A*(x) = —-C(v) (95)
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secimleri ile verilir. Wess-Zumino ayar1 uygulandiktan sonra yeni vektor siiperalan,

Vivz(2,0,0) = 00"0[V,(x) +i0,(A(z) — A*(2))]
+ 000X (z) + 000X () + 000D (x) (96)

seklindedir. Vyy 7 icerisinde bulunan V),(z) ayar alanidir, A onun siipersimetrik partneridir
ve D(x) Lagranjiyende kinetik terimi olmayan yardimci alandir. (Im A = 0) sart1 da

eklenirse,
Vivz(2,0,0) = 000V, (x) + 000\(x) + 000X\ (z) + 0000 D () (97)
seklini alir. Vi, vektor siiperalaninin kuvvetleri,

Viwz(2,0,0) = 00"0V,(x) + 000)\(x) + 000X (z) + 0000 D ()
V2 (2,0,0) — %eee‘e‘vu<x>V#(x)
Vg (2,0,0) = 0 (98)

seklinde yazilabilir. ¢ = 1 +V + 1/2V? ifadesi yardimiyla,

eV = 14 00"0V,(z)+ 000X(x) + 000\ (x)
+ 0000[D(z) + EVM@)W(@] 99)

Vivz alanmin eksponansiyeli elde edilir. Bu ifade siipersimetrik ayar teorilerinde sik¢a

kullanilir.
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