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Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM), Standart Model'in (SM) 6tesinde en ¢ok
incelenen teorilerden biridir. Ozellikle yiiksek enerjilerde SM'nin eksiklerini tamamlamak
igin Onerilmistir. MSSM’nin gii¢lii yonleri kadar bazi tartismal1 ve elestiriye agik yonleri de
bulunmaktadir. Bu o6zellikler hem teorik hem de deneysel zorluklardan kaynaklanir.
Bunlardan biri olan p-problemi, MSSM’in temel sorunlarindan biridir ve p-parametresi’nin
biiyiikliigii ile ilgili dogal olmayan bir durumdan kaynaklanir. Bu ¢eliskili durumu ¢ézmek
icin p-parametresi’nin Planck 6l¢eginde biiyiikk bir degere sahip olmasini engelleyen ek
simetriler Onerilir. Bu genislemeler MSSM’ye ek simetriler, ayar tekli alanlar veya
etkilesimler ekleyerek p-parametresi’nin dogal 6l¢eklerde ortaya ¢ikmasini saglar. Birgok
model, elektrozayif simetri iizerine yeni bir ayar simetrisi ekleyerek bu simetriyi genisletir.
Bunlardan biride, MSSM’nin mevcut ayar grubu tzerine ek bir U(1)" simetrisi eklenerek
elde edilir. U(1)'simetrisinin kirilmasindan sorumlu olan bir skaler tekli alan ve U(1)’
simetrisine karsilik gelen yliksiiz ayar bozonu tanimlayarak yapilir. Minimal U(1)" model,
u-problemi’ni ¢ozmek igin zarif bir mekanizma sunar. Bu modelde tekli alanin vakum
beklenti degeri, hem MSSM’deki p-terimi’nin dinamik olarak ortaya ¢ikmasini saglar hem
de Z' bozonunun kiitlesinin kaynagini olusturur. Ayrik U(1)" Model, birden fazla tekli alan
(S;) icererek, hem p-terimi’nin dogal olarak elektrozayif 6lgekte olmasi hem de yeterince
agir bir Z' bozonunun {retilmesi arasindaki gerilimi hafifletir. Bu c¢alismada Ayrik
U(1)’ Model giincel deneysel veriler ¢er¢evesinde incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siipersimetri, Minimal Siipersimetrik Standart Model, Ayrik
U(1)" Model
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF NON-MINIMAL BEYOND STANDARD MODEL
THEORIES IN THE LIGHT OF CURRENT EXPERIMENTAL DATA
MSC THESIS
MURAT BASKIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YASAR HICYILMAZ)

BALIKESIR, JANUARY-2025

The Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) is one of the most extensively
studied theories beyond the Standard Model (SM). It was specifically proposed to address
the shortcomings of the SM, particularly at high energies. While MSSM has its strengths, it
also has some controversial and debatable aspects. These arise from both theoretical and
experimental challenges. One such challenge is the p-problem, which is one of the
fundamental issues of MSSM and stems from an unnatural condition regarding the
magnitude of the p parameter. To resolve this inconsistency, additional symmetries are
proposed to prevent the p parameter from taking on a large value at the Planck scale. These
extensions introduce additional symmetries, gauge singlet fields or interactions to MSSM,
enabling the p parameter to emerge naturally at appropriate scales. Many models expand this
symmetry by adding a new gauge symmetry to the electroweak symmetry. One such model
involves adding an additional U(1)’ symmetry to the existing gauge group of MSSM. This
is achieved by introducing a scalar singlet field responsible for the breaking of
the U(1)’ symmetry and a neutral gauge boson corresponding to the U(1)’ symmetry. The
Minimal U(1)’ model provides an elegant mechanism to solve the p-problem. In this model,
the vacuum expectation value of the singlet field dynamically generates the p-term in MSSM
and serves as the source of the mass for the Z’ boson. The secluded U(1)" Model includes
multiple singlet fields to alleviate the tension between having the u-term naturally at the
electroweak scale and producing a sufficiently heavy Z' boson. In this study, the secluded
U(1)" Model is examined within the framework of current experimental data.

KEYWORDS: Supersymmetry, Minimal Supersymmetric Standard Model, The Secluded
U(1)" Model
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1. GIRIS

Maddeyi olusturan en temel parcacigin ne oldugunun meraki bilim insanlarin1 ¢aglar
boyunca mesgul etmis ve bu merak neticesinde bilim tarihi birgok arastirma ve deneylere
sahit olmustur. Bu arastirmalar ve deneylerin somut olarak elle tutulur ve anlasilir bir teoriye
dontismesi 20. ylizyilin ikinci yarisina rastlamaktadir. 1930'larin baglarinda evrenin
genislemesiyle ilgili ilk 6neriler Biiyiik Patlama Teorisi adiyla ortaya ¢ikmustir. Teori'ye
gore, patlama'nin hemen sonrasinda, yiiksek sicaklik ve basing, temel pargaciklarin serbest
bir sekilde dolagsmasini sagliyordu. Ancak, evrenin sogumasi ve genislemesiyle birlikte
temel pargaciklar olusurken ( kuarklar, leptonlar, nétrinolar vs.) patlama'nin erken evresinde
birbirine daha yakin bir iliski i¢inde olan temel kuvvetler de birbirlerinden ayrildi. Bu
ayrigsma, temel parcaciklar arasindaki etkilesimlerin farklilagsmasina neden oldu. Patlamanin
ilk evresinde tek bir kuvvet seklinde goriinen temel kuvvetler ¢ok kisa zaman iginde
birbirlerinden ayrilarak sirasiyla kitle-gekim kuvveti, giiclii niikleer kuvvet, zayif niikleer
kuvvet ve elektromanyetik kuvvet olarak dort temel kuvvete doniismiislerdir. Blyulk
Patlama'nin erken evresindeki fiziksel kosullar1 anlamak i¢in baska bir teorik yaklasima

ihtiyac vardi.

19. ylizyilin sonlarinda J.C.Maxwell’in , elektromanyetik kuvvetin matematiksel birlesik bir
aciklamasini gelistirmesi, 1964'te Peter Higgs’in diger parcaciklarin kiitle kazanmasini
saglayan Higgs bozonu adinda bir parcacigin varligini 6ne siirmesi, 1970'lerin basinda,
Sheldon Glashow, Abdus Salam ve Steven Weinberg’in elektromanyetik kuvvetin ve zayif
niikleer kuvvetin birlesik teorisini ortaya koymalar1 gibi gelismeler giinlimiizde parcacik
fiziginin en temel teorisi olarak kabul edilen ve temel parcaciklar ile temel kuvvetlerin

birlesik bir agiklamasini sunan Standart Model’i ortaya ¢gikarmistir.

Fakat Standart Model’in basarili ve deneylerle uyumlu sonuglar vermesine ragmen ileride
deginecek oldugumuz hiyerarsi problemine ve diger sorulara cevap verememesi nedeniyle
Standart Model 6tesi teorilere ihtiyag duyulmus ve bu hiyerarsi problemini ¢dzebilen birgok
model ortaya atilmistir. Bunlardan en 6nemlisi siiphesiz Siipersimetri’dir. Bu simetri temel
pargaciklar olan bozonlar ve fermiyonlarin uzay-zaman simetrileri arasinda bir iliski

kurmaktadir.



Minimal Slpersimetrik Standart Model (MSSM) ise Standart Model’in ilk ve en basit
stpersimetrik versiyonudur. Standart Modeli baz alan yeni fizikle ilgili herhangi bir
dogrudan sinyalin olmamasina ragmen, Standart Model'in (SM) minimal siipersimetrik
genislemesi (MSSM), hala ¢cok énemli bir aday olmaya devam etmektedir. Bunun nedeni,
hiyerarsi probleminin ¢6ziilmesi [1,2], Higgs potansiyelinin kararliligi [3,4], karanlik madde
icin adaylar sunmasi ve biiyiik birlesim dlgegi (Mg = 2.4 X 1016GeV ) Uzerindeki ayar

baglasimlarinin birlesmesi ile ilgili bir ¢ekicilige sahip olmasidir.

Ote yandan, dogrudan bir sinyalin eksikligi, SM 6tesi modeller insa ederken minimal bakis
agisindan uzaklasmay isaret ediyor olabilir. Ornegin, eger en hafif siipersimetrik par¢acik
(LSP), MSSM nétralino karisimi degilse [5,6], mevcut garpistirict analizlerinde incelenen
bozunum siireci, glinlimiiz carpistirma enerjilerinde mevcut olmayabilir. Benzer bir tartigma,
karanlik madde deneylerinden gelen sonuglar i¢in de yapilabilir [7,8]. Mevcut deneylerden
gelen sonuglara ek olarak, MSSM'deki sag-elli notrinolarin yoklugu ve p-problemi gibi uzun
siiredir var olan bazi problemlere olasi ¢oziimler [9], pargacik icerigini ve MSSM'nin
simetrik yapisin1 genisleten minimal olmayan sipersimetrik modellerin insa edilmesini
gerekli kilmistir. Bu baglamda, MSSM'i ekstra bir U(1) ile tamamlayan daha biyik bir
simetri grubu, p-problemi’ne ¢6ziim getirebilir. Eger ekstra U(1)" simetrisi, MSSM
alanlarinin da tizerinde 6nemli bir sekilde yiik tasiyacak sekilde uygulanirsa, uH4H,, terimi,
U(1)" altinda ayar degismezligi nedeniyle siiperpotansiyelde yer almaz. Ote yandan, bu
terim, S adli bir alanin vakum beklenen degeri (VEV) araciligiyla etkili bir sekilde
tiretilebilir. Bu alan, tercihen MSSM alan simetrisi altinda tekli oldugu icin, yalnizca
U (1)’ simetrisinin kirilmasina yol agar. Bu durumda siiperpotansiyel, SH,,H, gibi bir terimi
icerir ve U(1)" simetrisinin kirtlmastyla birlikte, p-terimi etkili bir sekilde pqrr —~ O((S))
olarak dretilir [10-12].

Bu sekilde, radyatif elektrozayif simetri kirilmasi (REWSB), renormalizasyon grubu
denklemleri (RGEs) araciligiyla U(1)" simetrisinin kirtlmasiyla iligkilendirilir. BOyle bir
genisleme hala minimal olarak kabul edilebilir ve siiperstring teorileri [13], biiyiik birlesik
teoriler (GUT) [14] ve dinamik elektrozayif kirilma teorileri [15] gibi alanlarda giiglii bir
sekilde motive edilmistir. Sadece simetrinin genisletilmesiyle birlikte, U (1)’ modelleri ayn1
zamanda MSSM'nin pargacik igerigini de genisleterek, U(1)" grubuna bagli olan Z' ayar

bozonunu ve sag-el nétrino siiperalanlarini ekler.



Sag-el notrino slperalanlari, madde alani ailelerinin temsil edilmesini tamamlamak igin
diistintilebilir, boylece model, E4 gibi daha biiyliik bir birlesik ayar teorisi grubuna
yerlestirilebilir. Ayrica, sag-el noétrino alanlari, anomali iptallerine katkida bulunur ve
sifirdan farkli nétrino kiitleleri ve karigimi igin kaldirag mekanizmalarini [16] uygulamak

icin dogal bir cerceve saglayabilir [17] .

Bu baglamda, (S), sag-elli s-notrino ve Z’ kiitlelerine ve onlarin siiperpartnerlerine 6nemli
ol¢iide katkida bulunmaktadir. Ancak, notral bir ayar bozonu olan Z' 1n varligi, bu model
simfi tizerinde gii¢lii bir etki yapmaktadir, ¢linkii mevcut deneysel sonuglar, M, <
4 TeV olan ¢oziimleri dislamaktadir. Boylesine gii¢lii bir dislama, U(1)" kirilma 6lgeginin
0(10)TeV mertebesinde olmasina ve dolayisiyla p,f¢'in birkag TeV diizeyinde olmasina
yol acar. Bu durum, dogal bir ¢oziim saglanabilmesine ragmen, p-problemi’ni U(1)’

modellerine yumusak bir sekilde geri getirir [18].

Bu giiclii smirlama, U(1)’ 'in baglasim sabiti oldukga kiiglik (S 107°) olmasi durumunda
[19,20] veya ilk iki ailenin fermiyonlarina ihmal edilebilir diizeyde baglanmasi durumunda
[21,22]  oOnlenebilir.  Ancak, baglasim  sabitlerine  yonelik  bu  kosullar,
buytk birlesim skalasinda ayar baglasim sabiti birlesmesi dayatildiginda ve aileye

evrensel U(1)' yiikleri varsayildiginda saglanamaz.

Ote yandan, U(1)' simetri kirilmas1 ii¢c ek MSSM tekil alan (S;,S,,S3) icerirse [23,24],
elektrozayif simetri kirilmas1 mertebesinde bir p-terimi elde edilebilirken, Z' mevcut
deneysel sonuclarla uyumlu olacak sekilde agir kalabilir. Bu tic MSSM tekil alani, ayrik bir
sektor olusturur ve sayilari, skaler potansiyelin vakumlarinin fiziksel 6zellikleri dikkate

alinarak belirlenebilir.

U (1) ile genisletilmis stipersimetrik modellerin minimal diizenlemesinde skaler potansiyelin
kararsiz vakumlari, U(1)" kirllma 6lgeginin ¢ok biiyiik (O(10TeV)) olarak ayarlanmasiyla
Onlenebilir. Bu durum, agir S alanina ve onun nétrino benzeri pargacigina yol acgar. Bu
durumlarda, U(1)" modellerinin test edilebilir diisiik 6l¢ekli etkileri, MSSM'nin etkilerinden
ayirt edilemez [25,26]. Skaler sektorii bir veya iki MSSM tekil alaniyla genisletmek, U(1)’

simetrisi i¢in nispeten daha diisiik bir kirilma 6lgegi saglayabilse de, fiziksel vakum



gerekliligi hala etkili bir sekilde gecerlidir. Ciinkii bu tiir ¢er¢evelerdeki ¢oziimler, MSSM
Higgs alanlar1 i¢in sifir vakum beklenen degerler Uretebilir ve bu da Z' — Z hiyerarsisini
ortadan kaldirir [23].

Bu baglamda, ayrik sektoriin minimal formu tic MSSM tekil alaniyla genisletilebilir. Elbette,
daha fazla alan cklenebilir; ancak, ilgili baglasim sabitleri ve VEV'ler (vs ve v;)
degistirilerek bu ek alanlarin etkileri yine de ii¢ alan ile hesaba katilabilir. U¢ ek MSSM tekil
alani igeren stipersimetrik U (1)’ modellere, ayrik U(1)" modeli ya da ayrik sektor UMSSM
denir [23, 24, 27, 28]. Bu tezde minimal olmayan bir siipersimetrik teori olan U(1)" modeli

giincel deneysel veriler esliginde incelenmistir.

B6lUm 2’de kisaca Standart Model ve Higgs mekanizmasi agiklanmis, sonrasinda Standart
Model’in agiklamakta yetersiz kaldigi problemlerden bahsedilmistir. Bolim 3’de ise
Standart Model 6tesi siipersimetrik teorilerden bahsedilmis ve Standart Model’e minimal
slipersimetrik agidan yaklasan MSSM detayli olarak agiklanmistir. Béliim 4'de, ayrik U(1)’
modeli, sliperpotansiyeli, par¢acik igerigi, alanlarin anomali icermeyen U(1)' yukleri,
anomali iptalleri, alan icerigi ve fiziksel kiitle durumlariyla birlikte agiklanmigtir. BolUm
5’de tarama prosediirii agiklanmus, ilgili deneysel kisitlamalar 6zetlenmis modelin LHC ve
karanlik madde {izerindeki etkilerinden bahsedilmistir. B6lUm 6’da son olarak, sonuglar

Ozetlenmistir.



2. STANDART MODEL

Standart Model, elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve gucli nikleer kuvveti ele
alan ve temel parcaciklar ile onlarin aralarindaki etkilesimleri bu kuvvetlerin tasiyici
pargaciklariyla agiklayan bir teoridir. Standart Model, temel pargaciklar spin sayisina gore
katagorize edip spini yarim tamsay1 (%2) olan pargaciklar1 Fermi-Dirac istatistigine uyduklari
icin fermiyonlar, spini tamsay1 olan pargaciklar1 ise Bose-Einstein istatistigine uyduklari i¢in
bozonlar olarak smiflandirir. Teoriye gore evrenimizde var olan maddeyi olusturan

pargaciklar fermiyonlar olup, bunlar arasindaki etkilesimi gergeklestirenler ise bozonlardir.

Elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve gii¢lii niikleer kuvvet ile etkilesime giren
fermiyonlar, Standart Model’de, leptonlar ve kuarklar olmak tizere iki gruba ayrilirlar ve bu
iki grup ucer aileye sahiptir. Elektron ve elektron noétrinosu leptonlarda birinci aileyi
olustururken, yukar1 kuark ve asagi kuark, kuarklar grubunda birinci aileyi olustururlar.
Evrende gordiigiimiiz maddeler birinci aileden olusmuslardir. Leptonlarda mion ve mion-
notrinosu ikinci aileyi, tau ve tau-nétrinosu dglncu aileyi olustururken, kuarklar grubunda
tuaf kuark, cazibe (charm) kuark ikinci aileyi, tst kuark ve alt kuark da Ggtnci aileyi
olustururlar. Birinci aile, ikinci ve Giglincii ailelere gore daha hafif oldugundan dolayz, ikinci
ve tglincii ailelerdeki pargaciklar birinci aileye bozunma egilimindedirler. Standart Model,
alt1 tiir kuark ve alt1 tiir leptonu igerir. Bu parcaciklarin farkli kombinasyonlari, tim gortinen
maddeyi agiklar. Fermiyonlar grubuna dahil olan kuarklardan ti¢ tanesi hadronlar grubundan
bir baryon olustururken (proton,nétron) , bir kuark ve karsit-kuark yine hadronlar grubundan

bir mezonu (pion,kaon) olusturur.

Tablo 2.1: Standart Model’de fermiyonlar.

FERMiYONLAR

LEPTONLAR KUARKLAR
1. Aile 2. Aile 3. Aile 1. Aile 2. Aile 3. Aile
e n T u S t
(elektron) | (muon) (tau) (yukarikuark) | (tuaf kuark) | (st kuark)
Ve Vp Vr d c b
(electron- | (mion- (tau- (asag1 kuark) | (cazibe (alt kuark)
notrinosu) | notrinosu) notrinosu) kuark)

Simetri kirilmalarindan sonra birbirinden ayrilan temel kuvvetlerin her birinin kuvvet
tasiyici bozonlar1 vardir. Bunlar elekromanyetik kuvvet icin foton (y), zayif niikleer kuvvet

icinW*, W~ ,Z° bozonlar1 ve glcli niikleer kuvvet igin gluon (g) dur. Temel kuvvetlerin



herhangi biri vasitasiyla etkilesen pargaciklar arasinda o kuvvete ait olan kuvvet tasiyici
bozonlarinin degis-tokusu séz konusudur. Bunlar spin 1 vektér bozonlaridir ve ayar
simetrilerine sahip olduklar1 igin bunlara ayar bozonlar: denir. Bu ayar bozonlarindan,
yuksiz ve Kkitlesiz olup kendisiyle etkilesime girmeyen foton (y) elektromanyetik
etkilesimin kuvvet tagiyict ayar bozonudur ve menzili sonsuzdur. Sirastyla pozitif , negatif
ve nétr ylklere sahipolan W+, W~ , Z° bozonlar zayif niikleer etkilesimin kuvvet tasiyici
ayar bozonlaridir ve menzilleri ~10'" cm mertebesindedir. Bu bozonlar Kendiliginden
Simetri Kirmmimi sonucu kiitle kazanilar. Renk yiki dedigimiz kuantum sayisi tasiyip
kendisiyle etkilesime girebilen, kiitlesiz ve n6tr olan gluon (g°) ise gicli niikleer etkilesimin
kuvvet tasiyict ayar bozonudur ve menzili ~10" ¢cm metebesindedir. Standart Model’de
bahsedilmeyip, model Otesi teorilerde bahsi gecen kitle-gekim etkilesiminin spin 2 kuvvet

tastyici ayar bozonu graviton (G), kiitlesiz ve yiiksiiz kuramsal bir pargaciktir.

Tablo 2.2: Standart Model’de bozonlar.

BOZON YUK KUTLE ETKILESIM
y (foton) 0 0 Elektromanyetik
Z° 0 91,2 GeV Zayif
w+ +1 80,4 GeV Zayif
W~ -1 80,4 GeV Zayif
g (gluon) 0 0 Gugli

2.1 Standart Model’in Ayar Grubu
Parcaciklarin aralarindaki fiziksel etkilesimleri matematiksel olarak agiklayan yapilara ayar
gruplart denir. Ayar Simetrisi, bir fiziksel sistemin matematiksel ifadesindeki belirli
dontistimlerin, bu sistemdeki ayar alanlarinin degisimlerini temsil ettigini ve fiziksel
sonuglari etkilemedigini ifade eder. Fiziksel bir sistemin ayar simetrisi varsa bu sistem uzay-
zamana bagli (lokal) veya uzay-zamandan bagimsiz (global) ayar doniisiimleri sonucunda
degismez kalmalidir. Ayar doniisiimleri, ayar gruplarini ortaya ¢ikarir. Lie Gruplari, Standart
Model Teorisi iginde kullanilan tlrevlenebilir (differantiable) ve sirekli matematiksel
yapilar olup ayar simetri gruplari olarak kullanilir. SU(3). gucli kuvvetin, SU(2), zayif
kuvvetin, U(1)y elektromanyetik kuvvetin simetri gruplar1 olmak (zere bu (¢ temel kuvveti
birlestiren Standart Model’in ayar grubu;
SUR)Q SU2), Q& Uy

(2.1)
seklindedir.



Ayar dontisiimleriyle degismeyen bir ayar teorisi, komiitasyon iligkisini sagliyorsa abelyen,
saglamiyorsa abelyen olmayan olarak nitelendirilir. U(1) simetrisi abelyen ayar grubu iken,
SU(2) ve SU(3) simetrisi abelyen olmayan ayar grubudur. U(1) grup yapisi, elektromanyetik
teorinin matematiksel temelini olusturur ve elektromanyetik kuvvetin etkilesim tasiyicisi
olan foton , U(1) simetrisine dayanan bir teorik g¢erceve iginde agiklanir. U(1) grubu,
determinant1 kompleks bir say1 olan 1x1 boyutlu matrislerin olusturdugu uniter bir matris

grubu olup simetrisi zayif hiperyiik ’tir.

SU(2) grup yapisi, elektron ve ndétrino gibi  spin 1/2  pargaciklarin matematiksel
aciklamalarinda kullanilir. "S" spesifik, "U™ unitary, ve "2" grup elemanlarinin boyutunu
temsil eder. SU(2) grubu, 2x2 boyutlu uniter matrislerden olusan bir matris grubunu ifade
eder. Bunlar Pauli Matrisleri *dir. SU(2) ayar grubu zayif izospin simetrisine (I3) sahip olup,
Is = £1/2 olan fermiyonlar sol-elli ve dublet , Is= 0 olan fermiyonlar ise sag-elli ve singlet
olarak tanimlanirlar. Zayif etkilesim, SU(2) grubunda olup aracit parcaciklart W= ve Z
bozonlaridir. Elektrozayif etkilesimin Lie grubu SU(2)@U(1) ile ifade edilir. Grubun 4
tane Ureteci olup buradan W= ve Z bozonlar ile foton elde edilir. Simetrinin kendiliginden
kirilmasiyla SU(2) grubu ile U(1) grubu birbirinden ayrilir ve W?* , Z bozonlar kiitle

kazanirlar.

SU(3) Lie grubu, 3x3 boyutlu Uniter matrislerden olusan bir matris grubudur ve bu grupta
renk yiikii simetrisi vardir.. "S"” spesifik, "U" unitary, ve "3" grup elemanlarinin boyutu’nu
temsil eder. SU(3) grubu, etkilesimine sekiz tane gluonun (g) aracilik ettigi gcli nikleer
kuvvetin temel teorisi olan ve kuarklar arasindaki etkilesimleri agiklayan kuantum renk
dinamigi iginde temel bir rol oynar. Renk yiiklerini temsil eden ii¢ farkli "renk" durumu
vardir ve gluonlar, kuarklarla renk yiiklerine gore etkilesime girerler. SU(3) grup yapisi, bu
renk durumlari arasindaki doniisiimleri ifade eder. Sonug olarak bir ayar teorisi olan Standart
Model bu {i¢ ayar simetrisinin birlesimidir ve Lie grubu, SU(3) ®SU(2) @ U(1) olarak ifade

edilir.



Tablo 2.3: Standart Model’deki etkilesim tiirlerinin ayar gruplari, ayar alanlari,kuantum
durumlari ve ayar bozonlar (etkilesim kuvvet tasiyicilary)

EtkilesimTiirii | GiicliiEtkilesim ZayifEtkilesim Elektromanyetik
Etkilesim

Ayar Grubu SU@3)c SU(2)L U(1),

Ayar Alam G4, (a=1,2,...,8) W', (i=1,2,3) By

Kuantum Sayis1 | Renk Izospin hiperytk

Ayar Bozonu g% (@=1.2,..8) w* w- Z° y

SU3).®SU(2),QU(1)y ifadesi ile ¢ temel kuvvetin ayar simetrileri tGizerine kurulu olan
Standart Model, ayar simetrisine sahip oldugu i¢in SM Lagranjyan’i da ayar doniisiimleri
altinda degismez kalmalidir. Oysaki deneyler sonucunda kiitle sahibi olduklar1 goriinen
fermiyonlar ve bozonlar igin Standart Model Lagranjyan’ina eklenecek kiitleli terimler ayar
simetrisini bozmaktadirlar. Bu parcaciklara kiitle kazandiracak bir simetri kirilmasinin
gerekliligi nedeniyle fermiyon ve bozonlara kiitle kazandiracak bir Higgs Mekanizmasi

ortaya atilmustir.

Abdus Salam ve Steven Weinberg bu mekanizmayi elektrozayif kuvvete uyarlayarak
Standart Model’i gelistirmislerdir (1967). Elektrozayif kuvvet, elektromanyetik kuvvet ile
zay1f niikleer kuvvetin birlesimi olarak agiklanir. Elektrozayif teori, elektromanyetik ve
zayif niikleer kuvvetlerin baglangigta simetrik oldugunu 6ne siirer ancak evrenin diisiik enerji
kosullarinda bu simetri spontane bir sekilde kirilinca elektromanyetik kuvvet ve zayif
niikleer kuvvet birbirinden farkli hale gelir. Bu spontane simetri kirilmasi sonucu
elektromanyetik kuvvetin kuvvet tasiyicis1 fotonun sonsuz menzile sahip olmasina karsilik
zay1f niikleer kuvvetin kuvvet tasiyicilar1 W ve Z bozonlar1 Kitleli ve kisa menzilli olur.
Higgs mekanizmasina goére pargaciklar higgs alamiyla etkilesime girmeleriyle Kdtle
kazanmaktadirlar. Isvicre / CERN’de yapilan deneylerde higgs bozonunun gozlemlenmesi

Higgs mekanizmasini dogrulamstir.

2.2 Standart Model Lagranjyam

Standart Model cercevesinde temel etkilesimler Lagranjyan ile incelenir. Standart Model
Lagranjyant,

Lsm= Lym + Lwp+ Lyu + Ly (2.2)



seklinde yazilabilir. Burada esitligin sagindaki ilk terim ayar alanlarini gosteren Yang-Mills

terimidir.

1 1 1
Low = [+ 8521 GAG — 2 33_ F& P — 1 B, Br] (2.3)

Burada G7, gluon ayar tensorii olup, E& ve B,, ise elektrozayif kuvvet tastyic

bozonlarmm (W* Z ve y) alan tensorleridir. Ikinci terim, fermiyon alanlarini ve ayar

etkilesimlerini gosteren Wely Dirac terimidir.

3
Lyp = Z(LT ot DuLi + e_iTGu Duéi + QLTO-H DuQi + ﬂLTGLl Duﬁi
i=1

+ dfo* D,d;) (2.4)

Burada L ve Q sirasiyla lepton ve kuark ikili alanlar1, A, ayar alani olmak iizere D, = 6, +
ieA, kovaryant tiirev ve e, u,, d ise lepton ve kuark teklileridir. Uglinct terim fermiyon kiitle

etkilesimlerini ifade eden Yukawa Terimidir.

Lyy = YQ1dDg; + Yi}QuidUr; + YSLipEg; + h.c. (2.5)

Burada, ¢, skaler Higgs alani olup o, pauli matrisi olmak lizere ¢ = ig?¢ 1 dir. Denklem

(2.2)’nin son terimi ise kendiliginden simetri kirilma mekanizmasi igin Higgs potansiyeli

ifadesidir.

Ly = [(D,H) (D*H)- A(H'H)? + p2(H'H))] (2.6)

Burada, A Higgs alaninin kendisi ile baglasim sabiti, (1 kiitle terimi ve H , Higgs ciftlisi
olmak lizere, H = (Z;) dir.

2.3 Higgs Mekanizmasi

Higgs mekanizmasi, parcacik fizigi teorisinde buyik bir éneme sahiptir ve elektrozayif
kuvvetin (elektromanyetizma ve zayif niikleer kuvvet) tastyici bozonlarinin (W ve Z) kitlesini
acgiklamak icin kullanilir. Parcaciklarin kiitlesini kazanmalarini aciklamak i¢in énemli bir
arag olan Higgs mekanizmasi, Higgs alan1 olarak adlandirilan bir alanin evrenin her yerinde
bulundugunu varsayar. Bu alanla etkilesime giren pargaciklar (fermiyonlar ve W*Ww-Zz°
bozonlarr), Higgs alan1 sayesinde kitle kazanirlar. Higgs alaninin kendisiyle etkilesimi

sonucunda da spini 0 olan skaler bir Higgs bozonu olusur.



Higgs mekanizmasi, 2012 yilinda CERN'de bulunan Biiyiik Hadron Carpistiricis1 (LHC)
deneylerinde Higgs bozonunun kesfedilmesiyle deneysel olarak da dogrulanmigtir. Deneysel
olarak parcaciklarin kiitleye sahip olduklar1 gézlemlensede Lagranjyan’larda fermiyon
bozon gibi parcaciklara kiitlelerini kazandiracak terimler bulunmamaktadir. Ayrica bu
terimler, global ve lokal ayar doniisiimleri altinda, i¢inde bulunduklari Lagranjyan
ifadesinin degismez olmasini saglamalidir. Bunun igin, pargaciklarin kiitle kazanimlarinin
kendiliginden simetri kirilmasiyla agiklandigi Standart Model Lagranjyan'ina kompleks bir

skaler SU(2) ciftlisi tanimlanir.

n= (1) e

Burada, H* pozitif yiik tasiyan Higgs bileseni, H® nétr (reel) Higgs bilesenidir. Higgs alani
denilen bu ciftlide H° uzayda ve minimum potansiyel enerjide vakum beklenen degeri
(VEV) olusturup elektrozayif simetrinin kirilmasini saglar. Boylece Higgs alan1 ile vakum
beklenen degeri etrafinda etkilesen fermiyonlar ve bozonlar kitle kazanirlar. Fermiyon
kitleleri arasindaki farkliliklar o parcacigin Higgs alani ile olan etkilesimine baglidr. Buna

Yukawa etkilesimi denir.

2.4 Standart Model’in Problemleri
Pargacik fiziginin Standart Modeli birgok deneyde basarili olsa da, bazi1 teorik ve gézlemsel
sorunlara sahiptir. Standart Model'in teorik ve deneysel uyumsuzlugunu gosteren bazi

o6nemli problemler sunlardir :

¢ Karanhk Madde:

Standart Model, temel parcaciklarin davranisini ve etkilesimlerini agiklayan bir teori olup
kitle-cekim etkisi ile kendini hissettiren ancak fotonla etkilesmeyen karanlik maddeyi
aciklamakda yetersizdir. Bunun nedeni, karanlik maddeyi olusturan parcaciklarin Standart

Model’de tanimlanan pargaciklardan farkli olmalaridir.

Standart Model'deki pargaciklarin etkilesimi elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet
ve gucli nikleer kuvvetle sinirlidir. Fakat karanlik madde, elektromanyetik kuvvet ve gugcli
nlkleer kuvvet gibi Standart Model’de tanimlanan temel kuvvetlerle etkilesime girmez. Bu
nedenle Standart Model evrenin toplam kiitlesinin biiyilk bir kismini olusturdugunu

varsaydigimiz, ancak heniiz gozlemleyemedigimiz karanlik maddeyi agiklayamaz.
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Ayrica, karanlik maddeyi olusturan parcaciklarin Standart Model’deki kuarklar, leptonlar
veya elektrozayif bozonlar gibi bilinen pargaciklardan farkli bir tiir parcacik oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle, pargacik fizikgiler, karanlik maddeyi agiklamak i¢in yeni

fiziksel teoriler gelistirmek durumunda kalmiglardir.

e Hiyerarsi Sorunu:
Higgs bozonu, diger parcaciklarin kiitle kazanmasii saglayan Higgs alan: ile iliskilidir.
Ancak, Standart Model Higgs bozonunun kiitlesinin dogru bir sekilde Olglilmesini
zorlastiran hiyerarsi sorununu agiklayamaz. Zayif skalada 102 GeV civarinda dl¢iilen Higgs
kiitlesi , Planck skalasinda ismimsal diizeltmelerle yaklasik 101° GeV seviyelerine
yukselmektedir. Higgs bozonunun kditlesinin halka diyagrami katkilartyla bu kadar buyuk
artig1 sorunsalina Hiyerarsi Problemi denir. Planck Skalasinda Higgs bozonunun kendisiyle,
fermiyonlarla ve bozonlarla yaptig1 baglasimlar sonucu kitlesine getirilen bu dizeltmeler
kuadratik bir iraksamaya neden olur. Bunun sebebi Higgs kiitlesini koruyan herhangi bir

simetrinin olmayisidir.

e NOtrino Salimimlar ve Kutleleri
Standart Model, nétrinolarin kiitlelerini ihmal eder ve nétrinolarin farkl tiirleri (elektron,
mion ve tau ndtrinolar1) arasindaki karisimi aciklamaz. Ancak deneyler, nétrinolarin
kiitlelerinin sifir olmadigini ve bu nétrinolarin birbirine karistigini (nétrino osilasyonlari)
gostermektedir. Deney sonuglari, Standart Model'in nétrino kiitlelerini agiklamada eksik

oldugunu gosterir.

e Madde-Antimadde Asimetrisi

Madde-Antimadde asimetrisi, evrenimizde neden anti maddeden daha fazla madde oldugu
sorusunu ele alir. Standart Model, bu asimetrinin nedenini agiklayacak yeterli bir mekanizma
sunmaz. Bu asimetrinin agiklanmasi igin, ndtrino karigimi, CP ihlali (CP symmetry violation)
gibi fiziksel slrecleri iceren ve Standart Model’in 6tesine gegen bazi teorilerin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
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3. SUPERSIMETRI

Yiiksek enerji skalalarina ¢ikildikca agiklayamadigr cok onemli problemlerle karsilasan
Standart Model’e kars1 1970’lerde gelistirilen Stipersimetri, hiyerarsi problemine, temel
kuvvetlerin birlestirilmesine, madde-antimadde asimetrisine getirmis oldugu ¢oziimsel
yaklasimiyla renormalize edilebilen bir teoridir. Temel kuvvetlerin birlestirilmesi igin
fermiyonlarla bozonlar1 birbirlerine doniistiirebilen bir yaklasim ©6ne suren SUpersimetri
(SUSY), yuksek enerji seviyelerinde Higgs kiitlesinde goriilen hiyerarsi problemine ¢6ziim

icin Higgs kiitlesini kuadratik iraksamalardan kurtaran ek bir simetri de icermektedir.

Supersimetride, her bozonik pargacigin bir fermiyonik, her fermiyonik parcacigin bir
bozonik siiperesi bulunmaktadir. Yani Standart Model’de bir fermiyonik pargacik igin
Suipersimetri Teorisi’nde bir bozonik parcacik (s-fermiyon-f), Standart Model’de bir
bozonik pargacik i¢in Sipersimetri Teorisi’nde bir fermiyonik parcacik (ayarino-g)

oldugundan pargacik sayis1 Standart Model’e gore ikiye katlanir.

Supersimetrik Lagranjyan’da bir parcacigin ve onun siiperesinin etkilesim halkalar
birbirleriyle zit isaretli ama aynidir. Yani bir fermiyonik parcacigin halka katkisini onun
stiperesi olan bozonik pargacigin halka katkisi yok ediyor ve Standart Model’deki Higgs
kiitlesinin artisim1 agiklayamayan hiyerarsi problemini ortadan kaldiriyor. Sekil (3.1)’de
gosterildigi gibi kirllmamuis bir siipersimetrik teoride spin degerleri farkli olmak kosuluyla,
pargaciklar kendi siiperesleriyle ayni kiitleye sahiptirler. BOyle bir durumda Higgs
bozonunun fermiyon etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (5fm,2,) ve Higgs bozonunun
s-fermiyon etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (5fm,21), Higgs bozonunun ayar
bozonuyla etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (5gm,21) ve Higgs bozonunun ayarino
etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (5gm,21), Higgs bozonunun kendisiyle olan
etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (§ym?%) ve Higgs bozonunun siiperesi higgsino ile

etkilesiminden kiitlesine gelen diizeltme (§5m%) birbirlerinin katkilarini ortadan kaldirirlar.
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Sekil 3.1: Supersimetri teorisinde Higgs kitlesinin halka dizeltmeleri

Ancak siiperpargaciklart deneylerde gozlemleyemedigimiz i¢in bu teoride simetri kirtlmig
olmal1 ve pargaciklarin kiitleleriyle siipereslerinin kiitleleri birbirinden farkli olmalidir. Aksi
takdirde siipersimetrik parcaciklar1 deneylerde gézlemliyor olmamiz gerekirdi. Dolayisiyla
gercekte parcaciklar ve siiperesleri arasinda olmasi gereken kiitle farkindan dolayr Higgs’e
gelen kiitlesel diizeltmeler sifir degil, parcaciklar ile siipereslerinin kiitlelerinin karalerinin
farkiyla orantili bir miktardir.

Spmfy oc|mf — mg| , Symp oc | mf — mi|,  Symf | mf — my| (3.1)

Dolayisiyla kirilmis olan siipersimetri, hiyerarsi problemindeki devasa dlgiide Higgs kiitle
artisin1 daha makul bir artisa doniistiirerek kiigiik bir hiyerarsi problemi durumuna gevirir.
Stipersimetri yaklasiminin Standart Model’e g0re avantaj sagladigi baska bir nokta ise,
Standart Model’de birlestirilemeyen temel kuvvetler, Minimal Siipersimetrik Standart
Model yaklagimiyla Siipersimetrik pargacik kiitlelerinin birkag TeV'den diisiik oldugu yerde
(Planck 6lgegi yakinlarinda) birlestirilebilirler (kitle cekimi haric). Temel parcaciklarin her
birinin bir superesi oldugunu 6ne suren Slpersimetri, Standart Model’deki fermiyonlar ve
bozonlar arasindaki farklar1 gidererek, ortaya koydugu bu siiperpartnerleri hesaba katarak,
Ozellikle yiiksek enerjilerde, elektromanyetik, zayif ve gii¢lii kuvvetlerin birlesmesini saglar.
Bu birlesim, ozellikle Biiyiikk Birlesik Teoriler (Grand Unified Theories-GUTS)
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cercevesinde, Sekil (3.2)’de gosterildigi gibi elektromanyetik, zayif ve giiglii kuvvetlerin

daha temel bir kuvvetin farkli ifadeleri olabilecegini 6ne siirer.

| ] [
80 }» ) . 60
i_ o

Standard — 20

20 |
Model 1 -
[} | 2 O [ | O L1 | 1 L 1 1 |
0 15 20 0 5 10 15 0
log,, (/GeV) log,, (1/GeV)

Sekil 3.2: Supersimetrik teorilerde elektromanyetik etkilesim, zayif etkilesim, gii¢lii
etkilesimin ayar baglagim sabitlerinin GUTS skalasinda birlesmesi

Diger taraftan CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) matrisi, Standart Model’deki
kuarklarin, zayif etkilesimlerdeki farkli kuark tiirleriyle (up, down, charm, strange, top,
bottom) arasindaki karisim agilarini ve bu etkilesimlerin genliklerini belirler. Bu karisimlar,
yiik ve parite simetrilerinin ihlalini gosterir. Iste stipersimetrik teorilerdeki stipereslerin bu
matrise katkilar1 yiik ve parite simetrilerinin ihlalini artirarak madde antimadde asimetrisine

bir aciklama getirme imkani1 saglar.

Ayrica pargaciklarin siipersimetrik olanlariyla olmayanlar1 arasinda ayirim yapmak igin
tamimlanan ve  stipersimetrik pargaciklarin kararli olmasini saglayan R-paritesinin
korundugu siipersimerik modellerde en hafif siipersimetrik par¢acik nétralinolar karaniik

madde aday: olarak diisiiniilebilir.

3.1 Supersimetriye Bir Bakis

Bir uzay-zaman simetrisi olan Siipersimetri (SUSY), her fermiyon (madde pargacigi) igin
bir bozon (kuvvet tasiyici pargacik) partneri Oneren bir teoridir. Tanimlanan bir Q
stipersimetri doniisiim operat0ri fermiyonik-bozonik ve bozonik-fermiyonik doniisiim

saglayarak spinleri farkli ama aynm 6zelliklerde pargaciklar iiretir.
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Q [fermiyon > = |bozon >

3.2)
Q |bozon > = |fermiton >

Q spindral operatori bir fermiyonik durumun spinini %2 azaltip bozonik duruma , bir bozonik
durumun spinini % arttirarak fermiyonik duruma dondistiiriir. Dolayisiyla pargacik ile
stiperesinin spinleri arasinda 2 lik fark ortaya ¢ikar. Her iki modelde tanimli parcaciklar
arasindaki spin farkini belirleyen  Q operatorii  superyik olarak adlandirilir ve

supersimetrinin Gretecidir. Spini | olan bozon tzerine Q spindr operatérinin etkisi,

Ql1>=|1+12> (3.3)
ve spini J olan fermiyon Gzerine Q spindr operatorundn etkisi,

QU>=13-1/2> (3.4)

seklindedir. Yani, bozonlarin spinini Y artirirken, fermiyonlarin spinini % azaltir. Q spinoral
operatoriiniin bir 6zelligi de etki ettigi parcacigin uzay-zaman Ozelliklerini degistirmesidir.
Bu 0zellik sipersimetrinin, pargacigin sadece i¢ yapisiyla ilgili bir simetri olmayip bir uzay-

zaman simetrisi oldugunu gosterir.

I¢ simetrileri ve dis simetrileri bir araya getiren bir simetri sistemi Coleman-Mandula
Teoremi tarafindan yasakli olsa da, 6zel gorelilikteki simetrileri Lie Cebir kullanarak
tanimlayan Poincare grubuna, Siipersimetrinin getirdigi fazladan jeneratorlerin olusturdugu
Lie siipercebirinin sagladigi genisleme sorunun ¢éziilmesini saglar. Bu grup, 6teleme ve
Lorentz doniistimlerini igerir ve fiziksel yasalarin her gozlemci i¢in ayni sekilde gecerli
olmasimi saglar. 1ki bilesenli spindral operatdr Q’nun bir bileseni olan Q, fermiyon ve
bozonlar arasindaki doniisiimleri saglayan bir bilesen olarak islev goriir. Q, operatori
Oteleme jeneratorii olan P* (enerji-momentum operatori) ve Lorentz doniisiim jeneratorii
olan M*V (a¢isal momentum operatorii) ile antikomitasyon ya da komutasyon Uzerinden
iliski kurar. Bir simetrinin Uretecleri, belirli bir simetrinin korunan yiklerini tanimlar. Bu
yuk stpersimetride Q’dur. Spinéral yik Q, ile Hamiltonyen H arasindaki komiitasyon

iligkisi, stipersimetrinin korunmasini saglar.

[Q; . H]=0 (3.5)
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Bu komiitasyon iliskisi, Q, nin zamanla degismedigini ve dolayisiyla fermiyon ve bosonlar
arasindaki doniisiimlerin enerji ile uyumlu oldugunu ve siipereslerin kiitlelerinin ayni
oldugunu gosterir. Q operatoriiniin bilesenleri arasinda antikomutasyon iliskileri bulunur.
Antikomitasyon, fermiyon tipindeki operatdrlerin matematiksel bir 6zelligidir. Oyleyse Q

bilesenlerinin antikomitasyonu da sistemin Hamiltonyeni ile komutatif olmalidir.

[{QO'I Qﬁ}l H] =0 (36)

Enerji-momentum operatéri P*’niin bilesenleri birbiriyle komitatif oldugundan ve
Hamiltonyen P#’niin zamansal bileseni oldugundan, bu esitlik, Qs ve Qg ’nin

antikomdtasyonunun P* ile orantili oldugunu gosterir.

{Qs, Qp} o« P* (3.7)

Temel pargaciklar ile onlarin Siipersimetrik esleri arasinda baglanti kuran Lie stipercebrinde
N jeneratorlerin kopya sayisin1 gostermek iizere; Poincare cebrinin en temel genisletilmis
durumu N=1 hali Supersimetri cebridir. N>1 hali ise Genisletilmis Stpersimetri Cebri olup
teoriye spini 1 den biiyiik parcaciklar dahil edilir fakat spin 5/2 durumunda teori renormalize

edilemez.

Poincare cebri oteleme jeneratorii PH, lorentz doniisiim jeneratériic M*, Majorana
fermiyonlaryla iliskili bir spindr yiik operatérii olan Q, ve bunun hermitik eslenigi olan Q,;
jeneratorlerinden olusur. Majorana fermiyonlar1, kendisiyle eslesen, yani kendine es (self-
conjugate) olan fermiyonlardir. Dirac spindrlerinin aksine, Majorana fermiyonlari, bir
karmasik say1 igermeyen gergek bir spinrdlr. Poincare cebrinin genisletilmis supersimetrik

yapisinda Q. , P*, M*V nin komUtasyon-antikomtasyon iliskileri,

[P, Qi]=[P,, Q41=0 (3.8)
[0L.M*] == (a*)5 (3.9)
[QL.M*] =— 2 Qo+, (3.10)
[P, M°P] =i (g"° PP — g"P P?) (3.11)
{Qa, 05}={0Qa, Q3}=0 (3.12)
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{QL, @4} = 26Y (") 4 B, (3.13)

olup, i, j=12,..N Q, spindral jeneratdrinin sayisim gésteren indisler, a8 =1,2
sag ve sol-elli Weyl spindrlerini temsil eden Spindral indisler ve u,v,o,p vzay-zaman
indisleridir. o# = (1,0) dort vektor indeksine sahip (0, 1, 2, 3) 4 boyutlu Lorentz doniisiimii
iceren spinor matrislerini temsil eder. #* = —(c*)* = (¢° o'0?a3) yani sigma matrisinin
Hermityen eslenigi olan matristir. ¢* (i = 1, 2, 3) 2x2 boyutunda olan Pauli matrisidir.
ot=1,0), a*=(1,—0) , o fermiyonlarin ve bozonlarin etkilesim terimlerdeki Pauli
matrisleri ile, 4c*V =(c* ¥ — oV %) bagmtis1 kurulur. Buradaki o#ve &, Pauli

matrisleri ve Lorentz indeksleri ile iligkili spinor cebirinde ortaya ¢ikan terimlerdir.

Supersimetrik (SUSY) teoride fermiyonik ve bozonik pargaciklarin bir arada bulundugu bir
temsil supercoklu (supermultiplet) olarak isimlendirilir. Bir sipercoklu, Standart
Model’deki fermiyonik ya da bozonik parcacigin Q, spindral jeneratorii yardimiyla doniisen
stiperesini de igerdiginden fermiyonlar ve bosonlar arasinda bir tiir esleme saglar. Komtatif
olan Siipersimetri jeneratorleri ve ayar doniisiim jeneratorleri nedeniyle ayni siiper¢okludaki
pargaciklar ayni ayar grubunda , ayni elektrik yiikiinde , ayni zayif izospin ve ayni renk

serbestlik derecesine sahip olurlar.

Supersimetride esit sayida bozonik ve fermiyonik parcacik olmasi nedeniyle ayni
stpercoklu’da fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri sayilarinda da esitlik s6z

konusudur.
ne = n, (3.14)

En temel siiper¢oklu; iki bilesenli bir Weyl fermiyonu (n, = 2 ) ile bir kompleks skaler
pargaciktan olusur (n,, = 2 ). Weyl fermiyonlari, yalnizca bir spin bileseni (sag el veya sol
el) tasiyan fermiyonlardir. Iki bilesenli Weyl fermiyonu, bir spinorun iki bilesenli haliyle
ifade edilir. Bu durumda, (n =2 ), iki adet Weyl fermiyonu oldugu anlamina gelir.
Kompleks skaler parcacik, ayn1 zamanda skaler alanin kuantum hali olan bir bozondur.
Kompleks oldugu i¢in, bu pargacik iki bilesenlidir (n;, = 2 ) ve burada, sistemde iki adet
skaler pargacigin bulundugunu ifade eder. Iki bilesenli bir Weyl fermiyonu ve bir kompleks

skaler alaninin birlesimi, Kiral supercoklu (chiral supermultiplet) olarak bilinir.
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Supersimetrik pargaciklar isimlendirilirken @Q operatdrinin donistiirilmis oldugu
fermiyonik pargacik basina skaler kelimesinin bas harfini alir (lepton — s-lepton, kuark —
s-kuark). Déniisen pargacik bozonik ise isminin sonuna “ino” eki getirilir. Ornegin, W bozon
— Wino, Z bozon — Zino, Higgs bozonu — Higgsino gibi. Doniisen siiperesler sembol

edilirken baslarina tilda (~) isareti alirlar.

Tablo 3.1: Standart Model pargacik sembollerinin Siipersimetrideki karsiliklar

STANDART MODEL SUPERSIMETRI

Kuark (q) Lepton (1) S-Kuark (§) S-Lepton (1)

u d ¢ Ve i d é v,

c S u vy ¢ S i Vy

t b T vy t b 7 vy

y(foton) | g W bozon | Z bozon | f(fotino) g W (wino) | Z (zino)
H (higgs) H (higgsino)

3.2 Minimal Supersimetrik Standart Model ( MSSM )

Standart Model’de bozonlar ve fermiyonlar birbirinden bagimsiz olarak davranirlar. Ancak
Stipersimetri, bu iki tip pargacik arasinda doniisiim saglayan bir matematiksel yapidir.
Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM), supersimetriyi Standart Model'e entegre

etmeye calisan temel bir modeldir.

Standart Model'in tiim pargaciklarinin  siipersimetrik eslerini  barindirarak  onun
stpersimetrik bir versiyonu olan MSSM bazi 6nemli parametreler igerir. MSSM'deki
stipersimetrik parcaciklardan biri olan n0tralino, karanlik madde olarak kabul edilebilir.
MSSM'de Higgs alani, iki Higgs ciftinden olusur. Higgs mekanizmasinin daha iyi
anlasilmasi saglayan MSSM, Standart Model'deki tek Higgs ciftini biri yuksek enerjili,
digeri ise diistik enerjili iki Higgs ¢iftine (daha dogrusu dort Higgs bozonuna) ¢ikarir.

MSSM’de, temel pargaciklar ve siiperesleri ‘kiral (madde) stipercoklusu veya ayar (vektor)
stipercoklusu olarak gruplandirilir. Bir fermiyonun spin ve momentum vektorleri ayni yonde
ise, bu fermiyon sag-elli, spin yoni momentum yoniyle ters ise, fermiyon sol-elli olarak
tanimlanir. Sag-elli ve sol-elli fermiyonlarin birbirinden farki, Lorentz doniisiimlerinde,
parite (P) , charge conjugation (C) gibi simetriler altinda davranislariyla iliskilidir. Sag veya

sol-elli fermiyonun kendi siiperesiyle olusturdugu stiper¢oklu yapiya kiral supercoklu denir.
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Kiral stipercoklular, sag ve sol-elli kuark ve leptonlar: iceren (¢ fermiyon ailesi ( Q; , U; ,
D;,L;, E;) ve skaler siiperesleri ( Q; , U; , D; , L; , E; ) yaninda iki kompleks Higgs ikilisi

(H, ,H,;) ve onlarm siiperesleri Higgsinolardan (H,, , ;) olusur.

Tablo 3.2: MSSM Kkiral siiper¢oklular

Siipergoklu Spin SU@)e SU(2)c ULy

Kuarklar  Q,U,D

Sol-elli Kuarklar

u 172 (u,,dy) 3 2 1/6

d, 172 3 2 -1/6

Sag-elli Kuarklar

ug 172 3 1 2213

ds 172 3 1 173

S-kuarklar Q,U,D

Sol-elli S-Kuarklar

a, 0 (,,d,) 3 2 1/6

d, 0 3 2 -1/6

Sag-elli S-Kuarklar

Tin 0 3 1 2213

dr 0 3 1 13

Leptonlar L, E

Sol-elli Leptonlar

Ve 172 1 2 172

e 172 Verer) 1 2 172

Sag-elli Leptonlar

eg 172 1 1 1

S-Leptonlar I, E

Sol-elli S-Leptonlar

7, 0 1 2 172

&, 0 (7,.8,) 1 2 172

Sag-elli S-Leptonlar

ér 0 1 1 1
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Tablo 3.2 (devam)

Higgs ve Higgsino
Higgs Alanlarn H, H,
H, 0 (HF, HY) 1 2 1/2
H, 0 (H3, HY) 1 2 -1/2
Higgsino
H, 1/2 (H} HY) 1 2 1/2
H, 1/2 (HY,HY) 1 2 -1/2

Sol-elli kuarklar wu; ve d; parcaciklarinda, spin 1/2'dir ve SU(3)c =3 (renk yuki), SU(2)L
=2 (sol-elli fermiyonlar), ve U(1)y = £1/6 (hiperylk) olarak tanimlanir. Sag-elli kuarklar ug,
ve df, pargaciklarinda spin 1/2 'dir ve SU(3)c =3 , SU(2)L =1 (tek basma bir grup) ile

tanimlanir. Skaler kuarklar (Sol-elli ve sag-elli) kuarklarin spin O olan superesleridir.

Sol-elli leptonlar v, (n6trino) ve e; (elektron) pargaciklarinda spin 1/2'dir ve SU(3)c =1
(renk yuki yok), SU(2). =2 (sol-elli fermiyonlar) ve U(1)y =1/2 (n6trino) veya -1/2
(elektron) ile tanimlanir.Sag-elli lepton e (elektron), spin 1/2 'dir ve SU(3)c =1, SU(2). =1
ile tanimlanir. S-leptonlar, leptonlarin spin 0 olan stperpartnerleridir. Sol-elli ve sag-elli s-
leptonlarin da spini 0, SU(3)c =1 'dir. H,, ve H, sirastyla yukari ve asag1 Higgs alanlaridir
ve spin 0 dir ve SU(3)c =1, SU(2)L =2 ile tanimlanur.

Ayar anomalisi bir teorideki simetrilerin, kuantum diizeyinde bozulmasi durumudur.
Standart Model’de ise simetrilerin bozulmamasi1 Tr(Y3) = 0 ve Tr(T; T5Y) = 0 sartlarina
baglidir. Yuk anomalisi U(1) simetrisinin bozuldugu bir durumdur. Y operatoriiniin zayif
hiperyiikii ifade ettigi Tr(Y3) = 0 kosulu U(1) simetrisinin (8rnegin, elektriksel yiik

simetrisinin) Standart Model’deki tiim pargaciklar arasinda korunmasi gerektigini belirtir.

SU(2),'de zayif izospinin tiglincii bileseni olan T U iceren Tr(T; T3Y) = 0 ifadesi eger
sifirdan farkliysa SU(2), simetrisi bozulur. Anomali olmamasi i¢in ifade sifir olmalidir.
Fakat MSSM’de Higgsino bu ifadeleri sifirdan farkli kilar. Bu da MSSM’de ayar
anomalisine neden olur. Bunun olmamasi i¢in, MSSM de fermiyonik siiperesiyle zit

hiperyiklerde iki Higgs ciftlisine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle SM’de bir Higgs ciftlisi H =

(Z;) varken MSSM’de iki Higgs ciftlisi Hu:(Z’ér), Hd:(Hg) vardir. Bu ciftliler yukar1 ve

Hy
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asag1 tip kuarklara kiitle kazandirirlar. Bu Higgs ciftlerinin hiperyikleri (ylk operatorlerinin
Y degerleri) birbirinden farklidir. H,, Higgs ¢ifti, yukari-tip kuarklara (6rnegin, u-kuarklar)
kiitle kazandirirken, hiperyiik Y= +1/2°dir. H; Higgs ¢ifti, asagi-tip kuarklara (6rnegin, d-
kuarklar) kiitle kazandirirken, hiperyiik Y= —1/2 dir.

Ayar (Vektor) Sipercoklular, kuvvet tasiyict bozonik pargaciklar gluonlar (g) ve
elektrozayif ayar bozonlari (W*, Z, y) ile bunlarin siiperesleri, gluinolar (g) ve

gauginolardan (W%, Z, #) olusur.

Tablo 3.3: MSSM ayar siipergoklulari

Superalanlar
G W .B Spin 1 Spin 1/2 SU(3). SUQ2). U(L)v

Bozonik
Parcaciklar
Gluon (g) g° 8 - -
W Bozonu wrw-wo - 3 -
(W)
B Bozonu (B?) B° - - 1
Fermiyonik
Siiperesler
Gluino (g)
Wino (W°)

Tl
Q
o

1

1

3
§oz_

o
o
1
1
[N

Bino (B°)

Standart Model’de Elektrozayif simetri [SU(2),®U(1)y] kirilmasi W*,W ~"nin yaninda
WOve B® bozonlarinin ézdurumlarmm karisimiyla olusan Z° bozonunu ve fotonu (y)
ortaya ¢ikarir. MSSM’de elektrozayif simetri kirilmasi tipki - SM'deki gibi gerceklesir ve
foton MSSM'de de kitlesiz kalir. Ancak MSSM’de supersimetrik genislemeler sonucu
siipereslerin de karisim1 sonucu yeni siiperpartnerler Wino (W°), Bino (B°), Zino (Z°) ve
Fotino (7) ortaya ¢ikar. Karisimlar, yukli ve notr stperpartnerlerin kiitle 6zdurumlarini
belirler ve yeni siipersimetrik pargaciklarin kiitlelerini tanimlarlar. MSSM'de birbirleriyle
karisan ayarinolar (W, Z, 7) ve Higgsinolar neticede; yiiksiiz siiperesler, ndtralino
(X2,X2,X2,X9) denilen 12 spinli, dort adet yiiksiiz fermiyon kiitle 6zdurumunu, yiikli

sUperesler ise, yiklino ()?;—fz) denilen 12 spinli, yukli fermiyon 6zdurumunu olusturur.
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3.2.1 MSSM Lagranjyan’1
Denklem (3.15)’te gortildigi gibi MSSM Lagranjyan’i, kinetik ve etkilesim terimlerini
iceren Lgysy ve siiperes pargaciklarin kiitle kazanim terimlerini igeren Lgopr Olarak iki

kisimdan olusur.

Lyssm = Lsysy + Lsorr (3.15)

Supersimetrik bir Lagranjyan olan Lg;sy, MSSM’in farkli fiziksel bilesenlerini ifade eden
cesitli terimlerin toplami olarak yazilir. Bu terimler alanlarin etkilesimlerini, hareketlerini

ve potansiyel enerjilerini tanimlar.

Lsysy = Liinetik + LAyar + Lyukawa — Vr (3.16)

Alanlarin dinamik 6zelliklerini ve hareketini tanimlayan Lg;,.:ix ifadesinde skaler alanlar
(bozonik alanlar) igin kinetik terim, alanin tiirevlerini igerir. Fermiyonik alanlar (ayarino gibi
fermiyonik stipersimetrik esler) icin kinetik terim Dirac veya Majorana terimleriyle ifade

edilir.
Lyinetik = Li(Dup)T (D) + éZi P, DY + %Za AaDq 3.17)

Bir kiral siipercoklu, tipik olarak @ = (¢, ;, F) seklinde olusur. Bilesenlerden ¢; terimi
skaler bilesen , Y; terimi fermiyonik bilesen (majonara fermiyonu), F terimi yardimci alan
olarak betimlenir. Alanlarin lokal simetrilere gore degismez kalmasini saglamak igin ayar
alanlar1 (gauge fields) lizerinden tanimlanan Ly,,q, terimi, alanlarin ayar alanlari ile olan

etkilesimlerini ve gauge grubu altinda simetriyi koruyan etkilesimleri igerir.
1 - — =, 1
LAyar = - ZZa(Fuv)aFauv - \/EZa 8a ¢i(Ta)iijjPL/1a + EZa DaDa (3-18)

Birinci ifade, madde pargaciklar1 ,Higgs c¢oklular1 ve ayarino etkilesimlerini, ikinci ifade
skaler etkilesimleri gosterir. d_)i(Ta)ij‘I_fj ifadesi, ¢; skaler alanin (T%);; jeneratdr matrisi
aracihigiyla ¥; fermiyonik alanla etkilesimini tanimlar. g, , ayar etkilesim giiciini belirten

ayar sabitidir. 1% ayar alanma karsilk gelen siiperesi gaugino alamdir ve majorana

fermiyonu olarak tanimlanir. F, ise ayar alanmnin kuvvet tensoriidiir. Ayar gruplari altinda
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skaler alanlarin ayar simetrilerinin korunumunu saglayacak sekilde davranmasini saglayan

D terimleri asagidaki gibi tanimlanur.

D% = ¢! g, (T (3.19)

D, kovaryant tirev operatori , alanlarin lokal (yerel) ayar simetrisine gore tiirevini tanimlar.
Duz bir turevden (0,) farki, ayar simetrisini koruyabilmek i¢in bir ayar alan1 bileseninin
kendisine eklenmesidir. D, = d, — igA, sekilde tanimlanir. y#D,, ifadesi ile tanimlanan P

fermiyonik alanlar tzerindeki kovaryant turev operatOriidir. Bu operator, fermiyonlarin
dinamiklerini tanimlarken ayar simetrisini koruyacak sekilde davranir. y# (dirac denklemi)
i¢inde ayar simetrisine uygun bir sekilde tiirev alinmasi gereken durumlarda y*D,, operatori
kullanilir. P;, ise fermiyonik alanin sol-elli bilesenlerini segen Helisite operatori "dir.

p, = (1—2)/5) _ ((1) 8) (3.20)

Lyurkawa V€ Vi terimleri , siipersimetrik alanlarin etkilesimlerini ve potansiyel enerjilerini
tanmimlayan sUperpotansiyel adinda analitik bir fonksiyondan tiretilir ve en az iki, en ¢cok (¢
kiral siiperalan1 barindirir. Ugten fazla olmasi Lagranjyan’in renormalize edilmesinde sorun
cikarir. SUperpotansiyel, slpersimetrik teorilerde holomorfik bir fonksiyon olarak
tanimlandigindan, sadece kiral siiperalanlarin kendilerinin kullanilmasina izin verir. Bir
alanin kompleks eslenigi holomorfik bir fonksiyonun yapisini bozacagi icin siiperpotansiyel
icinde yer almaz. MSSM’de Higgs siiperalanlari ile madde stiperalanlari (kuark ve leptonlar)

arasindaki etkilesimleri igeren siiperpotansiyel asagida verilmistir.

Wyssu = —puHg By + Q. H,Y, U + H;. QYD + Hy. LY, E (3.21)

H, asag tip, H, yukan tip Higgs siiperalanlari, p’niin bu alanlar arasindaki iliskiyi
saglayan parametre (Higgs kutle teriminin slpersimetrik versiyonu) oldugu ilk terim
(uH,. H, , Hy) bi-lineer terimdir. Q. H,Y,,U terimi, yukar tip kuark siiperalanlart ile Higgs
alanlar1 arasindaki Yukawa etkilesimini gostermekte olup Y, yukari tip kuarklar igin
Yukawa etkilesim matrisini, Q kuark siiperalamni, U yukari tip kuark siiperalamini ifade
eder. H;.QY,D asag tip kuark siiperalanlar1 ile Higgs alanlari arasindaki Yukawa

etkilesimini gostermekte olup Y, asag: tip kuarklar i¢in Yukawa etkilesim matrisini, D ise
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asagl tip kuark siiperalam1 gosterir. Hy.LY,E lepton siiperalanlari ile Higgs alanlart
arasindaki Yukawa etkilesimini temsil eder. L lepton siiperalan1 (¢ift olarak notrino ve yiikli
leptonlari igerir) , E elektron siiperalanini temsil eder , Y, leptonlar i¢in Yukawa etkilesim

matrisidir. Y, Y;, Y, (3x3) matrislerdir.

v, 0 O va 0 0 ye 0 O

YuZ(O yC O)rYd=<O yS O)rYez 0 yﬂ 0 (322)
0 0 y 0 0 w 0 0 vy,

ve

Q.H, = Q" (iop)H, = €,;Q'A) = 4, Hy — d, HS (3.23)

seklindedir. Yukarida bahsedildigi gibi , bir alanin kompleks eslenigi holomorfik bir
fonksiyonun bozacagi i¢in Denklem (3.21)’deki Yukawa baglasim terimlerinde H, ve H,
yerine komplex eslenikleri H}; ve H;, ifadeleri yazilamaz. Baryon ve lepton sayilari korunan
MSSM’de, Yukawa terimleri disinda , farkli etkilesim terimleri (baryon ve lepton sayilari
korunmayan fakat analitikligi ve ayar degismezligi bozmayacak) iceren ek superpotansiyel

yazilabilir.
W' =u'L.Hy +L.QY'* +L.Qv"? + U.DY""P (3.24)

W, lepton ve baryon sayis1 korunumu ihlal edilmis terimlerden olusan siiperpotansiyeldir.
Buradaki p' farkli bir kiitle parametresi, Y',Y",Y""" terimleri Yukawa baglasimlarindan farkli

baglasimlardir.

MSSM’de pargaciklar ve siiperparcaciklari birbirinden ayirmak ve baryon ve lepton sayisini
korumak icin R-parite isminde bir kuantum sayis1 tanimlanmalidir. Bunun igin, parg¢aciklarin
herbirine R-parite kuantum sayist tanimlanmalidir. Bir par¢acigin Py parite sayusi; R-parite

,B-bozon sayist, L- lepton sayisi , S-spin olmak lizere asagidaki gibidir.

Py = (_1)3(B—L)+25 (3_25)

3(B — L) + 2§ degeri, elektron, nétrinolar, kuarklar gibi normal Standart Model parcaciklar
i¢in ¢ift say1 ¢ikacagindan Py = +1 degerini alir. 3(B — L) + 2S5 degeri fotinolar, nétralino,
s-leptonlar gibi siiperpargaciklar igin tek say1 ¢ikacagindan P, = —1 degerini alir. Bdylece

pargaciklar arasinda karisim olmaz. Yani R-paritesi, MSSM’de pargaciklarin nasil
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etkilesecegini Ve Uretilecegini belirler ve pargacik ¢arpismalarinda siiperpargaciklar giftler
halinde dretilir. Eger R-paritesi korunuyorsa, en hafif siiperparcacik noétralino (LSP -
Lightest Supersymmetric Praticle) kararli olur, ¢iinkii daha hafif bir Standart Model
parcacigina bozunamaz. Elektrik ve renk yuku notr LSP sadece zayif etkilesim

yapacagindan, kararli siiperparcacik olarak karanlik madde aday: olur.

Fermiyonlar ve skaler alanlar arasindaki etkilesimleri tanimlayan Ly, k.wa V€ Skaler
alanlarin potansiyel enerjisini ifade eden V. , slperpotansiyelden turetilir ve stipersimetrinin
dayattig1 kisitlamalar altinda belirlenir. Siiperpotansiyelin skaler bilesenlere gore ¢ift
tirevini almak, Yukawa etkilesim terimlerini tlretir. Bu islem sonucunda elde edilen
terimler, siiperalanlarin fermiyonik bilesenleriyle etkilesime girerek fermiyonlar icin kiitle
terimleri saglar. Denklem (3.26) gosterilen bu terimler, Standart Model’de fermiyonlarin
kiitle kazanmasma yol agan Higgs etkilesimlerinin siipersimetrik genisletilmis
versiyonlaridir.
LR

Lywkawa = Y ——— W ¥ + h.c
ukawa U a¢la¢] L]

= &, [EY,L'H} + DY,Q'Hj + UY,Q'Hj + uH}Hj]

+e|EY, LA} + DY,Q'H) + UY, Q'HJ]

+e|[EY.L'H) + DY,Q'H) + UY,Q'H] + h.c (3.26)
Ve (F-terimleri potansiyeli) skaler kitle terimlerini saglar. Ornegin, Higgs alani icin kiitle
terimleri bu potansiyelin bir pargasidir. F-terimleri, superpotansiyelin skaler alanlara gore

tirevleriyle hesaplanir ve skaler etkilesim terimlerini olusturur. Mutlak karesi alindiginda,

skaler alanlar i¢in kiitle terimleri ve etkilesimler ortaya ¢ikar.

w ()|
Ve = 5|52 = IR (3.27)
Sonug olarak MSSM Lagranjyani sdyle olusur ;

Lousy = Z(D,@ ) Dr) - —Z( N

+= lep Dl‘” += Zaﬂ' DA \/_Zaga¢ (Ta)UQUPLAa
Ry ~ |Si e W) + hoc| = IR P (328)

Denklem (3.28)’de gosterilen terimler asagida agiklanmustir.
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(Duql)i)T(D“qbi) : Skaler alanlarin kinetik terimidir.

(Fw) JFEM : Kuvvet tasiyicr alanlar icin kinetik terimdir. F,, gluonlar veya fotonlar gibi
gauge alanlarinin tensorudur.

Y, DW¥; : fermiyonik siiperalanlarin fermiyon bilesenlerinin (kuarklar , leptonlar vs.) kinetik
terimi.

AeP A, : gauge alanlarinin fermiyonik partnerlerinin (gluino, fotino vs.) kinetik terimidir.

—V2Y .8, 0i(TY);;¥;P A% : fayet-iliopoulos (F;) etkilesim terimleri.

- lza Y 9a(TD i ’ . gauge alanlan ile skaler alanlar arasindaki etkilesimleri iceren
2 i g jPj gaug ¢
D-terim potansiyeli.

2
[ZU%%‘P]- + h. c] : Superpotansiyel W 'nin skaler alanlara gore cift tlrevinden elde
i109j

edilen terimleri iceren Yukawa Etkilesim Terimleri.

ow . - e .
—|Fi|>: F; = o0 superpotansiyelin skaler alanlara gore tirevi ile elde edilen ve skaler
L

alanlarin kiitle ve etkilesimlerini tanimlayan F-terim potansiyeli.

Denklem (3.28)’de yazilan Lgygy, siipersimetrik doniistimlere karsi invariyanttir. Her
fermiyonik parcacigin ayni Kitlede bir bozonik sliperpartneri vardir (tersi de gecerlidir).
Diisiik enerji seviyelerinde kendiliginden kirilmasi gerektigi diisiiniilen bu simetride
parcaciklarla siliperesleri arasindaki kiitle farki az olacagindan simetri kirinimi yumusak

olmalidir. MSSM'deki yumusak siipersimetrik kirilma terimleri asagidaki gibidir;

—Lsopr = QTmGQ + U'mGU + D'mZD + L'miL + EYmiE + m%[uH:EHu +
+mj HIHg + [~uBHg. Hy + h.c. ]+ [Q.H,YAU + Q. HyY{D + L. HyYAE + h.c.] -
[mg/lgag + MAL AL + MyA525 + h. c.] (3.29)

Stipersimetri dogada tam bir simetri olmadigindan, MSSM'deki yumusak siipersimetrik
kirilma terimlerini i¢eren bu ifade modeldeki siipersimetrik bozulmayi ifade eder ve el ile
yazilir. Yumusak kirilma, yiiksek enerjide korunmasina izin verecek sekilde stipersimetriyi

kirarak , diisiik enerjide Standart Model'in deneylerle uyumlu olmasini saglar. ifade igindeki

terimlerden m% - skaler fermiyonlarm yumusak kiitle matrisleridir. B, higgs dubletleri

Q...E
arasinda yumusak kirilma parametresi, mj; ve mg  MSSM'deki iki Higgs dubletinin
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yumusak kirtlma kiitle terimlerini, Y{j‘,d,e Yukawa kuplaj matrislerinin yumusak kirilma
versiyonlarmi, mg gluino ktlesini, M1 ve Mz sirasiyle Bino ve Wino ktlesini ifade eder. a

ve i ise sirasiyla gluino ve wino indisini gosterir.
3.2.2 Higgs Sektoru

Standart Model’in stipersimetrik bir genislemesi olan MSSM nétral bilesenleri sifirdan farkli

degerler alan iki Higgs ¢iftinin (H,, ve Hy) varligini gerektirir.

AT H
YUNHY ) V2 \vy ¢y + iy

o = H3\ 1 (va+¢a+ipg
“\Hz) V2 Hy

Burada H,, yukart tip kuarklara (t,c,u) kiitle kazandirirken H,; ise asagi tip kuarklara (b,s,d)

(3.30)

ve leptonlara (e,u,7) kiitle kazandirir. Higgs bozonunun kutlesini bulmak icin 6nce Higgs
potansiyelini bulmak gerekir. Higgs sektoriinii tanimlayan potansiyel enerji fonksiyonu Vi,

asagidaki ii¢ terimden olusur.

Viree = Ve +Vp + VSoft (3.31)

Bu terimler slpersimetri (SUSY) cercevesinde Higgs sektorinu sekillendiren fiziksel
streclerden gelir. F-Terim Potansiyeli Vg, silipersimetrik teoriye dayali olarak Higgs’in
stiperpotansiyelinden (W) turetilir ve stiperpotansiyelin Higgs alanlarina gore tiirevlerinin
karelerinin toplamu ile ifade edilir. H,, ve Hy, yukar1 ve asag tip Higgs ciftlerini temsil
eder. u Higgs alanlarina kiitle veren parametredir.

ow

2
| = WPUH? + [H,1?) = |ul? (H{Hy + HiHo) (3.32)

Ve =X

D-Terim Potansiyeli V,, , MSSM'deki Higgs alanlarinin SU(2);® U(1)y simetri gruplari
altindaki doniistimlerine baglidir. D-terimleri, Higgs alanlarinin kalibre simetri ile olan
etkilesimlerinden kaynaklanir. Burada gy ve g, , U(1)y ve SU(2), ayar gruplarinin (kalibre

simetrilerinin) ayar baglagim sabitleridir.
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Vo = L2598 (|H |2 — [H, )% + L (1Hg |2 H, 2 — |Hy Hal?) = & (HH, ~ HiH) +
%%(HJHuH;Hd — |Hy. Hyl?)

(3.33)
Vsoft, yumusak Kirilma potansiyelidir. Stipersimetri, MSSM iginde spontane olarak kirilir.
Buradaki kirilma terimleri, yliksek enerjili teoriden gelen etkileri igerir ve MSSM'deki diisiik
enerjilerde siipersimetriyi bozmadan kiitle ve karisim terimleri ekler. Burada, mIZ,u ve m ”

yukar1 ve asagi tip Higgs ciftlerinin soft kiitle kare terimleridir. B, Higgs ciftlerinin soft

kirilma parametresi olup, h.c. , hermitik eslenigi ifade eder.
Vsoe = mb HYH, +mé HIH; — uB(Hy.Hy + h.c) (3.34)

Sonug olarak Higgs Potansiyeli agagidaki gibi elde edilir.

Viree = (M3, + [u?) | Hy|? + (m3, + |u1?)|Hyl? — uB(Hy. Hg + h.c) +
GZ 2
— (1Hy|? = |Hal*)? + Z (1Hy|* | Ha|? — |Hy. Ha|*) (3.35)

Spontane elektrozayif simetri kirilmasi (EWSB), Higgs alanlarinin minimum potansiyel
sartlar1 lizerinden gergeklesirken (potansiyelin minimumunda vakum etrafinda), nétral Higgs
bozonlari sifirdan farkli vakum beklenen degeri alirken, EM simetri kirilmadigindan , yikl

Higgs bilesenleri sifir vakum beklenen degeri alirlar.
(Hi)=(H7)=0, (H) =3  (H)=3 (3.36)
Boylece, aga¢ seviyesi kiitle matris kareleri, asagidaki esitlige indirgenir.

GZ 2 2
Vtree = m%lHdlz + m%lHulz - MB(HdHu + h. C) +?2(|H3|2 - |Hg| ) (3-37)

Denklem (3.37)'de uB =m5 , mf=mg + |ul?>, m5=mg + |ul|* ‘dir. Verilen Vi,

. .. e . V; v,
potansiyelinin minimizasyonu % =Qve _;)ee
u d

= 0 sartlar1 kullanilarak yapilir ve tan 8

ve cot S iceren asagidaki ifadelerelde edilir.

Ozellikle tan B, Higgs alanlarmin karistmi ve Higgs kiitle spektrumunun belirlenmesinde

rol oynar.
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2 2 1 2
mj +m3tan,8+ZMZ cos2f =0

(3.38)
1
m3 + m3 cot B _ZMZZ cos2B =0

esitlikleri elde edilir. Elektrozayif kirilma sart1 geregi tanpf = v, /v, ifadesi ve Higgs

potansiyelinden kaynaklanan toplam vakum beklenti degeri v? = v + v3 esitliginden M2 ,
Z bozonunun kiitle karesi olup, MZ = %(vﬁ + v3) (g3 + g7) yazilabilir. Buradan elde edilen

notral Higgs Bozonlari i¢in, minimum potansiyelde vakum beklenen degeri sartlari

asagidaki gibidir.

m? +m3 > 2m}

(3.39)

m3 = mim?
Standart Model'de elektrozayif simetri SU(2);,® U(1)y altinda bir SU(2), ciftlisi olarak

davranan komplex ve skaler bir Higgs ciftlisi H = (ZZ) baslangicta dort serbestlik

derecesine sahip olup elektrozayif simetri kirtlmasmin ardindan sadece bir serbestlik
derecesine sahip olan reel ve skaler fiziksel bir Higgs bozonuna (h,,) doniisiir. Bu bozonun

kltlesi Higgs potansiyelinin parametreleriyle belirlenir. Bu durum, asagidaki gibi yazilabilir.

H= % (V+Sl(x)) (3.40)

Higgs alaninin vakum beklenti degeri (v), Higgs potansiyelinin minimumunda, H® alaninin
sifir olmayan bir deger almasi sonucu elektrozayif simetriyi [SU(2),® U(1)y] kirar. Geriye
kalan diger ¢ serbestlik W ve Z bozonlarinin kiitle kazanmasina ve fotonun

(elektromanyetik kuvvetin tasiyicisi) kiitlesiz kalmasina yol agar.

.. . . . cprs - HE HY . . cpre -
Supersimetri‘de iki Higgs ciftlisi H,, = (H%) JHy = (Hf;l) bulunur. Her bir Higgs ciftlisi

kompleks bir SU(2) dubletinden gelen dort serbestlik derecesine sahip olup toplamda sekiz
serbestlik derecesinden 3 tanesi, W*, W™, Z° bozonlar tarafindan yenir. Kalan 5 serbestlik
derecesi fiziksel Higgs parcaciklarina (h°, H°, A%, H*, H™) doniisiir. Bunlardan A°, CP-tek
psedu-skaler, h° ve H° CP-cift notral skalerdir. h° (hafif higgs ) Standart Model Higgs’ine
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benzer ve onunla ayni rolii oynar. SUSY’nin éngordiigii yeni pargaciklar (A°, H®, H™, H)
ise, farkli deneysel dzelliklere sahiptir. Higgs sektoriindeki A%, H®, H~, H* parcgaciklar igin
kitle matrislerini hesaplamak, Higgs potansiyelinin vakum beklenti degerine (VEV) gore
davramsim anlamaktan gecer. Elektrik yuki korunumu nedeniyle, yukli (H—, H*) ve
yukstiz (h°, H®, A°) Higgs’lerin kiitle matrisleri ayr1 ayri ele almir. Bu pargaciklarin
kiitleleri, Higgs potansiyelinin, ilgili alanlara gére iki kez tiirevi alinip kiitle matrislerinin

diyagonalize edilmesiyle elde edilir.

e CP-tek psedu-skaler Higgs kiutle matrisi hesab :

(3.41)

burada ¢; ve ¢; , Higgs alanlarim gosterir. Higgs potansiyelinin CP-tek bilesenlerine

(¢u \@q alanlar) gbre tdrevlerini iceren matrisi diyagonalize ederek bulacagimiz
Ozdegerler bizi notr skaler fiziksel Higgs kutlesine gotirr.

v v
_ [ 00udpy  Bpud04 _ (uBcotp uB
Mtek - a2V a2V - ( ,LlB ‘LlB tanﬁ) (342)

09ad9y  09a094/ ypy

M., matrisinin iki dzdegerinden sifir olanma karsilik gelen Goldstone bozonunu G°
Elektrozayif simetrinin kirilmasi sirasinda Z° bozonu tarafindan yutulur. M,,, matrisinin
Ozdegerleri;
méo =0, ms = uB(cotf + tan f) (3.43)
olarak belirlenir.

e CP-cift psedu-skaler Higgs kiitle matrisi hesab :

0%v

it = 39000, . (3.44)
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Higgs potansiyelinin CP-cift bilesenlerine (¢, , ¢4 alanlari) gore tirevlerini iceren matrisi
diyagonalize ederek bulacagimiz 6zdegerler bizi, notral Higgs bozonlar1 h®ve H° ’m

fiziksel kutlelerine gotirdr.

0%v 2%v
Mo = 0puddy 0dyddg
gift — a2y %

a¢da¢u a¢da¢d VEV

_ [ mjcos?B + Mzsin?f  —(mj5 + MZ) sin 8 cos (3.45)
—(m5 + MZ)sinfcosp  misin?f + Mzcos?p '
2 _1 2 2 2 2Y2 A2 M2 e
Mo o = 5 [(Myo + M7) £ (mZ, + M2)" — 4m3,M2cos?2f ] (3.46)
e Yiiklii Higgs bozonlar kiitle matrisi hesaba :
02%v
MHi = 2HTOH- (3.47)
i 94

VEV

YUKIU bilesenlerin kiitle matrisini elde etmek igin, potansiyelin (H,f, H;) ve bunlarin
esleniklerine (H, *, H;f*) gore ikinci tiirevlerini aliriz. Bu tiirevler yikli Higgs kitle matrisini

olusturur:

a%v a%v @2 5 .
OHTOHD® OHI OHT upcotp +=Fvg  —up +=Fuyvg
My+ = = (3.48)

- o%v o%v g% g% 2
OHFOH  OHZ0H]" ~HB + 5 vwva pBtanf + vy,

VEV

M+ matrisi diyagonalize edildiginde iki sifirdan farkli 6zdeger ve iki sifir 6zdeger elde

ederiz. Bu 6zdegerler bizi, iki Goldstone ve iki fiziksel yukli Higgs bozonuna gotirdr.

ml: =0, m>s = uB(cot B + tan B) + M, (3.49)

2
G

ki Goldstone bozonu G* , W2 bozonlarinm uzunlamasina modlarini olusturur ve we

bozonlari tarafindan yutulur. My,, W bozonlarmin kiitlesidir ve

2(4,2 2
M2, = M (3.50)
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olarak tanimlanir.

Pseudoskaler Higgs’in  kutlesi Denklem (3.43)’de mjo = uB(cotp + tanB) sekilde
bulunmustu. Oyleyse;

ml: = m5o + Mg, (3.51)

yazabiliriz. Yukaridaki ifadelere gore asagidaki kosullar1 yazabiliriz ;

My > My (3.52)
muo = M,|cos2f| = M, (3.53)
Tn}zlo + mf{o = mio'*'M% (354)

Sonug olarak, Denklem (3.53)’e gore MSSM'de aga¢ seviyesinde Higgs kitlesi M,|cos2f|

ile sinirhdir, ancak bu deger deneylerle uyumsuzdur. Biiyilik Elektron Pozitron Carpistiricisi

(LEP) deneyleri,

mZo = 114.4 GeV (3.55)

siirmni belirlemistir. Biiylik Hadron Carpistiricist (LHC) ile 2012 yilinda kesfedilen Higgs
bozonunun kutlesi, m,~125 GeV olarak oOlglilmiistiir. Bu deger, MSSM'deki 1sinimsal
duizeltmelerle uyumludur. MSSM'de Higgs kiitle sinir1, 1s1nimsal diizeltmelerle degisir. Ust
kuark ve skaler-ust kuark halka diyagramli 1iginimsal diizeltmeler (tang <30 durumunda)
Higgs kiitlesine 6nemli katkilar yapar. Ozellikle agir skaler-ust kuark kiitleleri (m;) Higgs
kiitlesini artirabilir ve deneysel sinirlarla uyumlu hale getirebilir. Bunun i¢in bu halkalardan

gelen 1sin1msal diizeltmeler potansiyele eklenir ve yeni potansiyel ifademiz;

V' = Viree + Vhaika (3.56)

seklinde olacaktir. Ust kuark ve skaler-uist kuark katkili halka potansiyeli (Coleman-

Weinberg potansiyeli) su sekilde yazilir.

4
mg (H) 3

6 fH) 3
Vhatka = 5, IZL'Z=1mgi (H) (108 T ;) — 2mg(H) (108 mj\z - ;)l (3.57)

Burada, A; renormalizasyon parametresi, m,; lst kuark kitlesini, mz(H); Higgs alanina
bagli olarak degisen iki farkli skaler-Ust kuark (,, t,) kitlesini ifade eder. Sonugta, en hafif

Higgs bozonu kdtlesi icin, agag seviyesindeki potansiyele (st kuark ve skaler-list kuark
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etkilesimlerinden kaynaklanan 1ginimsal diizeltmelerin eklenmesiyle ve LEP deneylerinin
belirledigi sinira uygun en hafif Higgs kitle ifadesi

2

44 2 4m?
Mpyo < M2cos?2f + —t5 (mtl mtz) (3.58)

2m2(v3+v3) 2m;

olarak yazilir ve en hafif Higgs kitlesi,
mZo < 135 GeV (3.59)

seklinde ifade edilebilir. Neticede, MSSM’de Higgs kiitlesi my,, M, sinirini1 agabilir ve ~125
GeV degerine ulasabilir. Bu duzeltmeler, o6zellikle Gst kuark ve skaler-tst kuark

etkilesimlerinden kaynaklanir ve MSSM'nin deneysel gozlemlerle uyumlu olmasini saglar.

3.2.3 Notralino Sektoru

MSSM’de, elektrozayif simetrinin kirimimi ile olusan nétral ayar bozonlar: (B°,W°) ve
nétral Higgsinolar (H2,HY ) arasindaki karisimlar sonucu en hafif siipersimetrik parcacik
(LSP), nétralinolardan (X?) biri olarak karsimiza ¢ikar. Yumusak kirmim, SUSY’nin
dogrudan korunmadigi durumlarda ortaya ¢ikar ve fermiyonik siipersimetrik partnerlerin

(Bino,Wino) ktlelerini igerir.

—~ (M, B°. B® + M,W°. W°) (3.60)

Higgsinolar (A2, HY) ve ayarinolar (B°, W°) arasinda karigimlar asagidaki etkilesim
Lagranjyan’indan tiretilir;

— 62

2

Burada, g baglasim sabiti; qblT, Higgs dubletleri (skaler alanlar); ¥;, Higgsinolar (fermiyonik
partnerler); 1%, ayarinolarin (B°, W°) kiral siiperalani; M,, bino kiitlesi; M,, wino Kkiitlesi;
T%= ¢%/2 ; ¢, pauli spin matrisleridir. {° = (B°, W HS, HY) , ¥°, notr fermiyonik
durumlarin temel bilesen vektorii, Mg notralino kiitle matrisi, c.c. kompleks eslenik olmak

Uzere notralino sektéri Lagranjyan’ i asagidaki sekilde ifade ederiz;

Lnstratino = — % (l/;O)TMﬁlljo'*— C.C. (362)
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M, 0 —Mj cos fsinf,  Mysin [ sinf,,
0 M, Mjcos  cosf,, —Mjysin 8 cosb,,
—MjcosBsinf,, M;jcos[f cosf,, 0 —
Mysin fsinf,  —M,sin [ cos6,, —u 0

My = (3.63)

Burada, M, Z bozonunun kutlesi; 8y, Weinberg agis1 ; u, Higgsino kitle parametresi;
tanff = V“/vd dir. My matrisi, dort notral durumun (B, W°, HQ, H?) karisimlarini temsil
eder. Fiziksel nétralino durumlart (X?,X9,X2 X9) bu matrisin 6zdurumlaridir. Notralino
katle matrisi, (X? = N2y°) formundaki uygun bir doniisiim matrisi (4x4 boyutlu bir

ortonormal matris) N° ile diyagonalize edilerek fiziksel nétralino ktlelerini verir.

N°Mz(NOT = diag (mxg,mxo,myg,mxo) (3.64)

2 4

Ozdurumlara kasilik gelen kiitlelerden Mmgo , €n hafif notralino olup genellikle karanlik

madde adayt olarak kabul edilir. mgo ise en agir notralinodur.

3.2.4 Yuklino sektori
Nétralino sektdr analizi gibi aym yolla yiiklino sektdr analizi yapabiliriz. Yiiklino (%) , W*

(wino'nun yiiklenmis hali) ve A+ (Higgsino'nun yiiklenmis hali) bilesenlerinden olusur.

Y= WHHY W, H) (3.65)

YUklino'larm Lagranjyan yogunlugu Lykine, Sistem igin kinetik ve yuklino kiitle terimlerini

tanimlar.

1 0 X7
Lyiklino = —;(ll’i)T [X 0 ]Ebi +c.c. (3.66)

Bu ifade, yiklino kutle matrisinin simetrik ve hermitik 6zelliklerini gosterir. c.c. ise
kompleks eslenigi gosterir ve matrisin hermitiyen dogasini tamamlar. Yiklino kutle matrisi,

Higgs sektorii ve elektrozayif karisim parametrelerine baglidir ve su sekilde verilmistir.

M, V2M,, sin B

Mz = 3.67
%2 V2M,, cos B u ( )

M,,, W bozonunun kitlesini; u , Higgsino'nun kutle parametresini; sin 8 ve cos f Higgs

karisim agilarmi tanimlar. YUKlino kutle matrisi M 2, yuklino'larin kiitlelerinin nasil
1,
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hesaplandigini tanimlar. Bu matrisin 6zdegerleri, fiziksel yuklino kutlelerini verir. Ancak,

yuklino kitle matrisi (M??fz)’ kompleks parametreler (u gibi ) igerdiginden hermitsel,

simetrik veya reel bir yap1 sergilemez. Bu nedenle, bi-unitar doéniisiim adi verilen bir

yontemle diyagonalize edilebilir ve asagidaki esitlik vasitasiyla yapilir

<

i
>}

I

U’*M)?fzv-1 (3.68)

U’ ve V , matrisin sol ve sag dontisiimleri i¢in kullanilan uniter matrislerdir ve asagidaki
esitlikligi saglarlar.

2 2
+ -1 _ 3: — r* T r*y—1
V(MXEZ,MXfZ)V = diag (|m)?f |z >_ U (MXfZ,MXfZ)X(U )t (3.69)

X3, yiklinolart (M., Mg+) matrisinden , X7, yiklinolari (Mg+, M1.) matrisinden
bulunur. Yiklino'larin karigimlarini ifade etmek i¢in U’ ve V', genellikle bir karisim agis1 (6)

ve bir faz (¢) kullanilarak parametrik bir sekilde tanimlanabilir.

U = co.s 0 ef¢’1 sin 6, Cy= co.s 0, ef¢’2 sin 6, (3.70)
—sinf; e'?1cosb, —sinf, e'®2cosH,

D
M ;J_r , bi-uniter dontisiimden sonra su sekildedir;
1,2

D *
M, T =uMi vt (3.71)

X i2 X1_,2

D
Burada M;i kosegen bir matris olup, fiziksel yiklino kutlelerinin icerir:
1,2

.
Mi, = (3.72)

+
Xi2

Eger Mgs V& Mys kompleks iseler , bu elemanlarin pozitif olmasi i¢in, fazlarini y;ve y,

olarak yazacagimiz Denklem (3.73)’teki gibi bir H matrisi (faz matrisi) tanimlayip, Denklem

(3.74) ile U matrisini doniistiirmemiz, yeterli olacaktir.

V1 0
H=]|¢ . 7
[ 0 e (3.73)

y;=arg (m)?f) , Yy =arg (mgét) ; bu fazlar, H matrisinde asagidaki sekilde yer alir.

U=HxU' (3.74)
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D
H matrisinde kullanilan y,Vve y,degerleri, M. . matrisindeki kosegen elemanlarin fazini
1 2

gosterir. Boylelikle M XJ_rD asagidaki gibi yazilabilir:

0

.l.
M)?I_r

,2

, Mt < Mgs (3.75)

D *
=U MT v [' % -
1 2

[mgs

Bu matrisin 6zdegerleri, yiiklinolarin kiitlelerine karsilik gelir.

3.2.5 S-fermiyon Sektoru

MSSM’de (g¢iincii aile pargaciklarinin diger ailelere kiyasla en biiyiik yukari kuark kiitlesine
ve en biiyiik baglasim sabitine sahip olmalari nedeniyle s-fermiyon sektérundeki kitle
matrisleri dominant katki saglayan tglncu aile pargaciklari iizerinden incelenir. Dolayisiyla

bu {iglincii aile Yukawa baglasimlart dikkate alinir. Sol-elli skaler ust-kuark kutle terimi
(m3),, = mé, ve sag-elli skaler-Ust kuark kiitle terimi (mg),, = m, dir. Burada (Z,), sol-

elli skaler-ust kuarki , (£z) sag-elli skaler-tist kuark: gosterir. (Yy)ss = he, (V)33 = hiA,

holomorfik {iglii lineer baglagim terimleridir.

MSSM’de skaler-ust kuark () kitle matrisindeki terimler, Stipersimetrik Lagranjyan’daki
Uc ana kaynaktan turetilir; F-terimleri ve D-terimleri , Yumusak Siipersimetri Kirinim
terimleridir. F-terimlerden gelen ve iist kuarkin kiitlesinin Higgs mekanizmasiyla

olustugunu gosteren terim,
mg(H) = hi|HY|? (3.76)

seklindedir. Skaler-ust kuarklarin (Z,,t,) kutlelerini belirlemekde kullanilan kiitle matrisi,

mZ mZ
Mgz( LL §R> (3.77)

Mgy Mgp
seklindedir. Denklem (3.77)’de gosterilen kiitle matrisinin elemanlar1 asagidaki gibidir
1 1 2 2
mf, = mg +m? —Z(g§ —ggg) (|H2| — |H| ) (3.78)

Burada, m?L, sol-elli skaler-Ust kuark i¢in yumusak siipersimetri kirnim terimi ve m#, tist
kuark kutlesinin karesidir.

2 2
mig = mZ, +m? — g3 (|HY|" - [HY|") (3.79)
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m?R, sag-elli skaler-Ust kuark i¢in yumusak siipersimetri kirinim terimidir.
mip = h*A{Hy" — hepHg (3.80)

Karigim terimleri (m#y , m,) sol ve sag ellerin etkilesiminden kaynaklanir. htA,, Yukawa
baglasimi ile iiclii baglasim terimlerinin etkilesimini gosterir. M7 matrisini 6zdegerleri, ise

skaler-ist kuark durumlarinin kitle kareleri verir.

2 _1
2

ti2

2
mé, +m? +2mf + 3 cos 28M3 + J(ma—m%R+(§—§s5VcoszﬁM;)) +4m2(4, - p2cotp)| (3.82)

Burada sy, = sin6,, olup, 6,,, Weinberg elektrozayif karigim agisidir.

=4 cos 6, = —2 (3.83)

S )
/g§+g% /g§+g§

Skaler asagi-kuark (b,, bg) Ve s-tau (£, T) icin kiitle matrisi

sing,, =

Tn2 Tn2
M, = ( > 5R> (3.84)

Mgy  Mpgr

olup bu matrisin elemanlari

(mLL)%j- = mﬁbﬁ + mIZJ,T + mIZJL,TL (3.85)
(mLR)zz;_f = hb,rAZ,ng* - hb,f:qu (3.86)
(mRL)lgy,i— = hb,TAb,‘rHc(i) - hb,rﬂ*HS* (3.87)
(mRR)%,% = ngiR +mp,+mp (3.88)
seklindedir.

3.2.6 Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM)’in Zaaflari
Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM), Standart Model'in (SM) 6tesinde en ¢ok
incelenen teorilerden biridir ve 6zellikle yuksek enerjilerde (Fermi enerjilerinin 6tesinde)

SM'nin eksiklerini tamamlamak i¢in Onerilmistir. MSSM’nin gii¢lii yonleri kadar bazi
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tartismal1 ve elestiriye agik yonleri de bulunmaktadir. Bu 6zellikler hem teorik hem de

deneysel zorluklardan kaynaklanir.

Bunlardan biri olan p-problemi, MSSM’in temel sorunlarindan biridir ve p-parametresi’nin
biyiikligi ile ilgili dogal olmayan bir durumdan kaynaklanir. p-parametresi, Higgs
ciftlilerinin (H,,H;) stipersimetrik kiitlesini tanimlayan bir terimdir. Higgs ciftlilerinin
birbirleriyle etkilesmesini saglayan kiitle boyutlu bir parametre olarak siipersimetriyi kiran
terimlerden bagimsizdir ve dogal olarak Planck 6lgeginde (Mp, ~ 101°GeV ya da blylk
birlesim 6lgeginde (Mg ~ 1016GeV) beklenir. Ancak MSSM nin fiziksel olarak anlamli
kalabilmesi icin pw’niin, zay1f etkilesim 6lgegi (~100 GeV—1 TeV) civarinda olmasi gerekir.
Bu c¢eligkili durum p-problemi’ni ortaya ¢ikartmaktadir ve p-parametresi’nin Planck

6l¢eginde biiyiik bir degere sahip olmasini engelleyen ek simetriler 6nerilir.

Standart Model’in en temel genisletilmis versiyonu olan MSSM’de ¢ok sayida yeni
parametre vardir. Bu parametreler, deneysel gézlemlerle uyumlu bir model olusturabilmek
icin siki bir sekilde kisitlanmalidir. Bu parametrelerin fazla olmasi, MSSM’in genellikle
fazlalik (redundans) barindirmasina ve dolayisiyla modelin dogrulanmasinin daha zor hale

gelmesine yol acar.

Sonug olarak MSSM’in temel kuvvetlerin birlesimi hakkinda net bir ag¢iklama igermemesi,
yuk dengeleme ve konum-zaman degistirme simetrilerini ihlali (CP ihlali), Higgs bozonuna
kiitle kazandiracak p-parametresi’ni ortaya koyamamasi kendisinin de genisletilmesini
gerekli kilmigtir. Bu genislemeler, MSSM’ye ek simetriler, ayar tekli alanlar veya
etkilesimler ekleyerek p-parametresi’nin dogal dlgeklerde ortaya g¢ikmasini saglar. Birgok
model, elektrozayif simetri [SU(2),® U(1)y] Uzerine yeni bir ayar simetrisi ekleyerek bu

simetriyi genisletir.

Bunlardan biride, MSSM’nin mevcut ayar grubu [SU(3); ® SU(2), ®U(1)y] lzerine ek
bir U(1)" simetrisi (genellikle Eg gibi daha yiiksek birlestirilmis teorilerden tiiretilen)
eklenerek, U(1)’ simetrisinin kirilmasindan sorumlu olan bir skaler tekli alan (S) ve U(1)’
simetrisine karsilik gelen yiiksiiz ayar bozonu, (Z') tanimlayarak yapilir. Minimal U (1)’

Model , p-problemi’ni ¢ozmek igin zarif bir mekanizma sunar.
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Bu modelde skaler tekli alanin (S),vakum beklenti degeri(S), hem MSSM’deki p-terimi’nin

dinamik olarak ortaya ¢ikmasini saglar hem de Z’ bozonunun kiitlesinin kaynagini olusturur.
Ayrik U(1)" Model, birden fazla tekli alan (S;) icererek, hem p-terimi’nin dogal olarak

elektrozayif dlgekte olmasi hem de yeterince agir bir Z' bozonunun tiretilmesi arasindaki

gerilimi hafifletir.
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4, AYRIK U(l)' MODEL (AYRIK SEKTOR UMSSM)

Bu bolimde, SU(3)., xSU(2), xU(1)y x U(1)" gauge grubuna dayanan izole
U(1)'modelinin ilgili bilesenlerini ve bazi belirgin 6zellikleri tizerinde duracagiz. EK
U(1)'simetrisinin ¢oklu-TeV 6l¢eginde (O(10)TeV) kirilabilecegini varsaysak da, U(1)’
ile genigletilmis MSSM'nin, bliylik birlesim skalasinda daha biyuk bir ayar simetrisinin
kirilmasi sonucunda ortaya ¢iktigini kabul edilir. Bu sekilde bir MSSM genislenesi ,SU(5)
‘den daha biyik SO(10) veya E gibi bir gruba dayali biiyiik birlesme teorisi (GUT) i¢inde
meydana gelebilir [29-32]. Genellikle, MSSM'nin U(1)' genislemesi E¢ simetri grubunndan

asagidaki simetri kirilmalar1 zinciri araciligiyla ortaya cikar: .

E; - S0(10) % U(l)lp

- SU(5) x U1y X U(1),,

- SUB3)xSUR), xU)y xU) (4.1)
Kirilma zincirinin sonunda yer alan U(1)" grubu, Q" = Qx cos 8, + Qy, sin 6, ylkiyle
prensipte U(1)x ve U(1)y, gruplarmin bir dogrusal kombinasyonudur. 6, E¢ grubunun
simetri kirilmasinda olusan karisim agisimi temsil eder. Ote yandan, U (1)’ yiiklerinin genel
konfigiirasyonu, bu iki sinif modeline [U(1)x ve U(1),] smirlanamaz [11,22] [33,34].

Yukler igin genel bir denklem seti, anomali iptali kosulundan elde edilebilir ve bu kosullar

ayrica modele dahil olan egzotik alanlara da baglidir.

Bunun icin, asagidaki stiperpotansiyel ifadesini tanimliyoruz:

W = WMSSM(AU = O) + ASAﬁu ﬁd + hvz ﬁuﬁ + §§1§2§3 + Z:lzgl héS‘QAlQ_l +

YL hISLL (4.2)
Denklem (4.2)’de MSSM'ye ait madde siiperalanlar1 olan s-quark'lar ve s-lepton’lar
Q,U,D,Lve E , Wyssy icinde yer almakta olup, H,, H; ise MSSM Higgs ciftleridir.
U(1)"’1n getirdigi yeni bilesenler, MSSM singlet skalerleri, S; , 3, sag-elli ntrino stiperalan
N ve egzotik alanlar Q;, £; olarak siralanabilir.Ayrica bu model, U(1)’ simetrisiyle iliskili

bir notral gauge bozonu ve onun stipersimetrik partnerini igerir.

Taramalarimizda Qp, + Q, = 0 varsayimim yapmadigimizi belirtmek burada énemlidir.

Bu durumda, gauge invariansi, MSSM siiperpotansiyelindeki bilineer karisimi uH,, A,

yasaklar. Bu durum Denklem(4.2)'de Wyssp (1 = 0) olarak belirtilmistir. Ancak bu karigim,
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S nin VEV'i (vacuum expectation value) araciligiyla etkin bir sekilde Uretilir. BOylece
Uesr = A(S) olur. Ancak, boyle bir etkili terimin ortaya ¢ikmasi, U(1)" ve MSSM gauge
grubu arasinda karigik anomaliler ortaya ¢ikarir ve bu tiir anomalilerin iptali, pargacik
spektrumunda egzotik alanlarin bulunmasini gerektirir. Anomali iptali, MSSM'ye gore
vektor benzeri olan ancak U(1)" grubu altinda kiral olan egzotik alanlar tanimlanarak

korunabilir.

Tablo 4.1: Kuark (Q, U, D), lepton (L, N, E), Higgs (A, A;), MSSM-singlet (S, $,5,55),
egzotik kuark (9,Q) ve egzotik lepton (£, £) siiperalanlarinmn ayar kuantum sayilari.

Alan | 0 | U0 |D| L |N|E|H, | H; |S|8 |85 |8|0|0|L]| L
sU@®| 3 3 |3 1 1211 Jajafa]1]3][3]1]1
sul 2| v a2 a2 2 a1l
Uy|1/6| —2/31/3=1/4 0 [ 1 [1/29-1/40] 000 [Yo[-Y Y. [-V,
U) | Qp| Qu | Qb | Qi | Qn| Qk| Qi,| Qu, | Qs Qs,| Qs,| Qs,| Q0| Q5 | Q7| Qf

Eger genel bir U(1)" yiik tanimlamalari, Tablo (4.1)'de gosterildigi gibi yapilmigsa, ayar

degismezligi kosulu asagidaki denklemleri saglar.

0=0Qs+ Qp, +Qn,
0=0Qy+Qn, +Qu
0=0Qy+Qh, +0Qp
0=0Q;+Qpu, +Q
0=Qp+ Q5+ Qs
0=Q;+QF+Qs
0=0Q;+Qn, +0Qx
0 =Qs, +Qs, + Qs (4.3)

Sunu unutmayin ki, Q¢ = 0 ile 6zel bir konfigiirasyon bulunursa, p-terimi ayar degismezligi
tarafindan izin verilen bir terim haline gelir. Ancak, tutarl bir Z — Z" kiitle hiyerarsisi ve
karisim, tim MSSM singlet skaler alanlar1 S,S;S,S; i¢in sifirdan farkli U(1)" yukleri
gerektirir. Yiikler i¢in bir baska kosullar seti, sifir yapan U(1)' —SU(3); — SU(3)¢ .
ul) —su),—-Ssu2), ,Uu(1)—=u@)y—-U()y , UQ)' — graviton — graviton ,
Ul —U@1) —U@)y veU() —U(1) —U(1)" anomalilerinden elde edilir, asagidaki

gibi gosterilir.
0 =3(2Qy + Qy + @p) +no(Qg + Q5) (4.4)
0 =3(3Qq + Q1) + Q,+Qh, (4.5)
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0=3 (500 +30h +3Qh +301 + Qi) +5 (Qh, + Qi) +3no¥5(Q) + Qp) +
nc ¥ (Qr + Q) (4.6)

0 = 3(6Qq + 3Qy +3Qp +2Q] + Qp + Qi) + 2Q},+2Q) +Q5+Qs, + Q% + Q4 +
3ng(Qg + Qg) +n(QL + Q) (4.7)

0= 3(Qy% + Qb% — Q4% — Q1> + Q&%) — @i, + Q> +3ng¥p (057 - 05°) +
nY; (047 - Q) (4.8)

0 =3(6Qp° +30p° +30,° +20,° + Q1° + Q4°) + 204, + 204, ° + 0 + Q.° +
’ 1 / 13 ' /3
Qs,° + 08, +3ng (00° + @5°) + e (02 + QFY) (4.9)

Tim bu kosullar, ayar degismezligi ve anomali iptalleri ile ilgili 6zel bir yikler ve
parametreler deseninin saglanmasini gerektirir. Bu da egzotik pargaciklarin sayisini belirler.

Modeldeki egzotik parcaciklarin se¢imine dayali olarak, karisik anomali kisitlamalarinin en
basit ¢oztmlerinden biri, ny = 3 renk t¢lemesi ve Y, = —% olmasiylan, = 2 renk tekilleri

ve Y, = —1 olmasidir. Bu, modele hem renkli hem de renk tekil egzotik parcaciklarin dahil
edilmesiyle anomali iptallerinin saglanmasi agisindan temel bir yapi sunar.Hatirlatmak
gerekirse, bu egzotik alanlar daha once belirtildigi gibi SU(2), altinda teklidir ve Tablo
(4.1)'de listelenmistir. Analizlerimizde, egzotiklerin ¢ok agir oldugunu ve diisiik 6l¢ekli
spektrumdan ayrildigini varsayiyoruz. Bu anlamda, bu alanlarin yiikleri yalnizca anomali

iptali i¢in dikkate alinmaktadir.

4.1 Ayar Bozonu Kiitleleri ve Karisimlar

Daha once de belirtildigi gibi, model yeni bir nétral ayar bozonu Z’ ve onun siiperesi B’ 1,
U(1)" simetrisiyle iligkilendirir. Bu modeldeki simetri kirilmasi, Higgs mekanizmasina
oldukga benzer bir sekilde gerceklesir; ancak bu sefer, elektrozayif ve U(1)" simetri
kirtlmalar1 birbirleriyle iliskilidir. SU(2);, X U(1)y X U(1)" - U(1)gy Simetri kirilmasi

sirasinda sifir olmayan VEV'lerle gelistirilen alanlar, su sekilde listelenebilir.

1

() ==(2) Hd=5(2) . (=%, (sp=-2 (4.10)

S,S51,S, ve S5 alanlart MSSM ayar grubunun altinda tekli oldugundan, W ve Z bozonlari,
her zamanki elektrozayif simetri kiritlmasinda oldugu gibi, H,, ve H; alanlarinin VEV'leri
araciligiyla kiitle kazanmir; dolayisiyla, v2 +v3 = vZ, Kosulu bu modelde de gecerli

olmalidir. Ote yandan, Tablo (4.1)'de listelendigi gibi, tiim siiperalanlarin U(1)" altindaki
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karmasik yiikleri nedeniyle, Z bozonu, kiitlesini tim vakum beklenen degerlerden alir. Bu
durumda, vg Ve vs, , v, Ve v, den gok daha biiyiik olmasi beklendiginden, ayrik sektor, Z’
kiitlesinin ana kaynag1 olarak hesaplanabilir. Ancak, kiitle kazaniminin disinda, H,, ve Hy
alanlarinin karmasik yiikleri, Z ve Z'arasindaki sifir olmayan karigimi tetikler, bu karigim

onlarin kiitle-kare matrisin olan

MZ A2
M§Z'=< A2 M;) (4.11)

ifadesine baglidir ve bu matris (Z,Z") tabaninda

1
7= Z(gl + 9 Wi +v§)

2= g (QEVE+ QR VE+ QAVE+ X, Q&) (4.12)
A* = 91 + 9291(QHuVu Ilizdvﬁ)

seklinde yazilabilir. Kitle-kare matrisini Denklem (4.11)’de diyagonalize etmek Z ve Z'

arasindaki asagidaki karigim agisini Verir.

1 242
6,7’ = arctan (M;—M%) (4.13)

Ayrica elektrozayif hassasiyet verileri, Z-Z' karigim agisimi 6, < 1073 kosuluyla glcli bir
sekilde smirlar [35,36]. Bu kadar kati bir kisitlamayr Z ve Z' arasindaki karigima

uygulanmasi, yalnizca asagidaki 6zelliklere sahip ¢oziimlere izin verir:

1. g1 < g, veya

2. My >»> My veya
3. Qu,/Qh, = vy/vq = tanp.

flk iki kosul ayr1 ayr ele alindiginda, LEP 2 simrimin M,/g; > 6 TeV seklinde naif bir
sekilde uygulanmasini gerektirir [37]. Ilk kosul, ayrik modelin blyiik birlesim skalasinda
ayar baglagimlarinin birlesmesi ile sinirlandirildigi durumda gergeklestirilemez. Cilinkii ayar
baglasimlarmin birlesmesi diisiik 6lgeklerde g; ~ g, , g, iliskisini gerektirir. Bu nedenle,

deneysel verilerle tutarh bir Z -Z' karisimi, agir Z'iceren spektrumlarla saglanabilir.
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Dikkat edilirse, ayar degismezligi, iki abelian gauge grubunun gauge bozonlari arasinda agag

ile ifade edilir. Burada B#Vve B,

diizeyinde bir karisim da saglar .Bu karisim éB*V B, vy

uv
sirastyla U(1)y ve U(1) icin alan kuvvet tensorlerini temsil eder. Bu terim, klasik olmayan
bir formda bir ayar kovaryant turevine yol acar [38,39], ve ayrik sektériin MSSM Higgs
alanlar1 ile MSSM tekli skaler alanlar1 arasinda aga¢ diizeyinde bir karisim olusturur. Ayrica,

Z-7Z' karigimina ek olarak, foton ve Z' arasinda bir karisimi da tetikler.

Bu, denklem (4.13)'te verilen karisim agisini degistirir ve boylece gauge bozonlarinin
fiziksel kiitle durumlari, kiitlesiz bir foton igerir [40,41]. Her ne kadar ayar kinetik karigim,
kiitle spektrumunda nispeten daha hafif bir Z' iiretebilse de [42], bu karisim iist sinirdan ciddi
sekilde sinirlidir. LEP verileri lizerindeki analizler, ayar kinetik karisim i¢in iist sinirt & <
2.5 X 1073 olarak belirlemis [35] ,dahas1 mevcut ¢arpistirici analizleri, farkli Z' bozunma
modlar1 iizerindeki aramalarda bu s & <3 X 10™* olarak giincellemistir [43,44].
Ayrica, dogrudan tespit deneylerinde, Z kiitlesi karanlik madde (DM) yayilmasin1 yeterince
baskilamazsa bu durum gauge kinetik karisimini ciddi sekilde kisitlayabilir. Clink{ bu, foton
ve Z bozonlarinin bollugunu artirir [45]. Bu nedenle, ayar kinetik karisimi, garpistirici
analizlerinin rezonans aramalar tarafindan da gerekli olan Z' kiitlesine uygulanan gicli
deneysel limitleri gevsetmez [46,47]. Bubaglamda, modelimizde mevcut spektrumlarin agir
Z' icerdigini varsayiyoruz ve ayar kinetik karisimin etkisi, {izerine ilgili kisitlamalar

uygulandiktan sonra ihmal edilebilir olacagi i¢in bunu sifir olarak varsayiyoruz.

4.2 Notralinolar ve Yuklinolar

Egzotik alanlarin (Q ve £) hiper yiiklerine bagli olarak, ayrik U(1)" modeli MSSM'nin hem
yiiklii hem de nétr sektorlerini genisletir. Bu alanlarin etkilesimi, Z iizerindeki kiitle siirmin
diisiiriilmesi, negatif mZ degerini garanti eden U(1)" kirilmasim tetiklemek  gibi
fenomenolojiyi zenginlestirir. [42,48], [10]. Egzotik alanlarin, baryon ve lepton sayilarina
gore, kuarklar1 leptonlara baglamas1 miimkiin olsa da [49], standart yapilandirmada bu
alanlar yalmizca kuarklara veya leptonlara baglanabilir. Ayrica, egzotik parcaciklarin
yalnizca S alaniyla agag diizeyinde baglanmasina izin veren U(1)" yiiklerini yapilandirmak

mUmkuindr.

Bu durumda, SU(3) tclisl egzotik alan Q, hala carpistirict deneylerinde iiretilebilmektedir;

dolayistyla rezonans aramalari, kiitlelerini mg = 5 TeV olarak simirlamaya devam edebilir
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[50]. Bu baglamda, egzotik pargaciklarin yalnizca MSSM tekli S alanina baglanabildigini ve
agir olduklar1 varsayilir. Bu nedenle, diisik enerji Olgeginde gozlemlenebilir etkileri
bastirilmis olsada, yine de U(1)" simetri kirilmasi, anomali iptali gibi siireglerde etkili

olmay siirdiirtirler.

Egzotik alanlarin yiiksek bir enerji 6lgeginde ayristigini varsayarsak, spektruma yalnizca
MSSM tekli alanlar1 dahil olabilir ve bu tiir ayrik U(1)" modellerinin nétr sektord,
S, B, 51,2,3 ile notralino ierigini 6nemli 6lciide genisletir. U(1) ve elektrozayif simetrilerin
kirilmasindan sonra, bu nétralino tiirleri MSSM nétralinolariyla karisir ve nétralino sektorii
i¢in ortaya cikan kiitle matrisi, sirasiyla (B, W, H,, H;,S,B,5,,5,,53) temelinde asagidaki
sekilde elde edilebilir:

| O 0 0 0
MSSM(p = y) 191Qh,va O 0 0
l91Qu,vu O 0 0
- _ _ - | - _ — —
0 0 AV Ma o 0 0 0
My = > > | 91Qsvs
Mpgg' 0 ginlidVd giQ;{uVﬂ Mg 91Q51V5191Q52V5291053V53
00 0 0 |g.0; 0 s, M,
‘V — —
91 S51YS51 \/E \/E
HVg HVg
0 0 0 0 Qe Vg, ——= 0 ——
|910Qs, Vs, 72 7
HVg HVg
0 0 0 0 Qe vy, ———2 ——— 0
|g1QS3 S3 \/E \/E

(4.14)

Yukarida verilen kiitle matrisindeki MSSM olarak adlandirilan st blok, MSSM
notralinolarini ve bunlarin karisimlarini temsil eder. Ancak, p-terimi agag seviyesinde izinli
olmadigi ve etkili bir sekilde S alaninin beklenen degeri (VEV) tarafindan tiretildigi igin,
ayrik  U(1)" modeli, MSSM Higgsinolarinin kiitlelerinin iiretilmesinde ve MSSM
nétralinolarmin karigiminda etkili olur. Ayrica, B, kinetik karisim yoluyla B’ ile ve
notralinolarm kiitle matrisinde sirasiyla Mgy, 910y 4Va Ve g1 Q;,uvu ile tanimlanan Z — Z'
karigimi araciligtyla MSSM  Higgsinolar1 ile karigabilir. Benzer sekilde S, MSSM
Higgsinolari ile karigabilir ve bu karisim, Higgs alanlarina baglanma katsayilart olan Av, ve

Av,, ile orantilidir.
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Ote yandan, S;,S, ve S; yalnizca U(1) nétralinolariyla karisir ve MSSM nétralinolarina
etki etmez. Bu alanlar, B’dahil olmak iizere, nétralino sektoriindeki etkilerinin yami sira
deneysel tespitten de kacabilir ve MSSM nétralinolarindan ¢ok daha hafif olabilirler.
Ornegin, gluino i¢in mg = 2.1 TeV gibi agir kiitle simirlart [51], evrensel gaugino kitlesi
GUT ol¢eginde uygulandiginda Bino ve Wino kiitlelerini sirasiyla yaklasik 300 GeV ve 600
GeV olarak sinirlar. Ayrica, Planck uydusunun karanlik maddenin kalinti yogunluguna
ilisgkin mevcut 6l¢iimleri, 6zellikle karanlik madde biiyiik 6l¢iide Bino'dan olustugunda,

kiitle sinirni yaklagik 1 TeV'e kadar yiikseltebilir [8].

Her ne kadar LSP'nin bilyiik dl¢iide MSSM Higgsino'larindan olustugu durumlarda (u <«
M;, M,) LHC smurlar1 gevseyebilse de, dogrudan tespit deneylerinden elde edilen mevcut
sonugsuz veriler, Higgsino-benzeri karanlik madde i¢in u = 700 GeV gerekliligini ortaya
koymaktadir [8,53,54]. Bu smirin, karanlik madde Higgsino-Bino ve/veya Higgsino-Wino
karisimi olarak gergeklestiginde 6nemli 0l¢iide azalarak yaklasik 200-300 GeV'e diistiigiinii
belirtmek gerekir [55].

MSSM nétrinolarina yonelik bu tiir sik1 sinirlamalarin bir sonucu olarak, MSSM dis1
notrinolardan birinin diistik 6lgekli kiitle spektrumunda, LSP nétrinosu olusturma olasiligi
daha yuksek olabilir. Bu baglamda, hem carpistirici deneylerinde hem de karanlik madde
deneylerinde oldukca farkli bir fenomenoloji ortaya koyarlar. Eger LSP biiyiik 6l¢iide ayrik
U(1)" sektoriinden olusuyorsa, MSSM spektrumundaki bazi parcaciklar uzun dmiirlii bir

duruma gelebilir, ¢iinkii dogrudan LSP ile etkilesime girmezler.

Her ne kadar LHC'nin giiglii etkilesim gosteren pargaciklar, 6rnegin s-kuarklar ve gluino
lizerine getirdigi mevcut kisitlamalar bu pargaciklarin dmiirleriyle tutarli olsa da, diisiik
Olcekli spektrumda uzun émarli stau ve yiklinolarin bulunmasi hala miimkiindiir. Model,
dedektorlerden kagan bu tiir durumlarin neden olabilecegi potansiyel,eksik elektrik yuklerini

onlemek i¢in kisitlanmalidir.
Ote yandan, her ne kadar s-top (skaler-(ist kuark) ve gluino'nun uzun émiirlii olmasina LHC

kisitlamalar1 izin vermese de, bu parcaciklara iliskin mevcut smirlar, en hafift MSSM

notralinosunun LSP'ye bozunmasina bagli olarak 6nemli 6lgtide degisebilir. Bu pargaciklar
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LSP'ye dogrudan baglanmadiklar1 icin, olasi sinyal siiregleri, hizla yapilan carpistirict
deneylerinde asir1 sekilde analiz edilenlerle ayni kalir [56]. Bu siireglerde, eger en hafif
MSSM nétralinosu dedektérde bozunmaz ve kaybolan enerjiyi olusturursa, o zaman mevcut

stop ve gluino iizerindeki kisitlamalar hala gecerlidir.

Diger taraftan, eger en hafif MSSM nétralinosunun dedektdrde LSP'ye bozunmasina izin
verilirse, 0 zaman bu tir stirecler mevcut s-top ve gluino tizerindeki kisitlamalar1 6nemli
Ol¢iide degistirebilir (muhtemelen gevsetebilir). Minimal olmayan bir modelden gelen LSP,
karanlik madde deneylerinde de ilging bir fenomenoloji sunar. S nin, MSSM Higgs
alanlariyla agag diizeyinde etkilesime girmesine izin verildiginden, siiperpartneri S, Higgs
portali araciligiyla ¢ekirdeklerde sacilma yapar. Sagilma kesitinin olduk¢a diisiik olmasi
beklenmesine ragmen, boyle ¢oziimler, XENON deneyinden elde edilecek mevcut ve
gelecekteki tahmin edilen hassasiyetle yakinda test edilebilecektir [57]. Sagilma kesiti, LSP
S, 5 5 tarafindan olusturuldugunda, daha da diisiiriilebilir, ¢iinkii bunlar sadece S ile etkilesir.
Ancak, yok olma siirecleri yine de karanlik maddenin dolayl tespiti i¢in ilging sonuglar

verebilir ve mevcut FermiLAT sonuglari 1s18inda test edilebilir [58,59].

Modelde noétralino sektoriinii sonlandirmadan 6nce, ayn1 zamanda yiiklino sektoriine de
deginmemiz gerekir. Sadece MSSM singlet alanlarinin tespit edilebilir diisiik 6lcek
spektrumuna dahil olabilecegi i¢in, yiklino sektdriinin fiziksel durumlari, Wino ve

Higgsino gibi MSSM alanlar tarafindan olusturulur.

4.3 Higgs Bozonu

Tekli S ve S; alanlarinin varligi, ayrik U(1)" modelinde MSSM'nin Higgs bozonu sektdriinii
onemli 6lglide genisletir. Fiziksel spektrumda alt1 adet CP-pozitif Higgs bozonu bulunurken,
CP-negatif Higgs bozonu sayisi ise 4’tur. Higgs bozonu spektrumundaki zenginlige ek
olarak, Higgs sektorii, MSSM cer¢evesinde mevcut olmayan agag diizeyinde karisim yoluyla
daha karmasik hale gelir. F-terimleri ile olusturulan Higgs potansiyeli su sekilde yazilabilir
[24].

2
Ve = [AIP[|HaHy|? + S (HiHg + HiHy)] + 5 [1S121 + 1828517 + 1585171 (4.15)

Burada basitlik adina SU(2), indeksleri gizlenmistir. F-terimleri yalnizca MSSM Higgs
ciftleri ile MSSM skaler singlet S arasinda karisim yapilmasina izin verirken, diger MSSM
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singletleri, D-terimleri tarafindan olusturulan skaler potansiyel araciligiyla MSSM Higgs

alanlari ile karisabilir, bu da

2+ 2 2 2 2 2 ’ 12 !
Vo =% (HiHa + HiH,) + % [HiH,|" + - (Qh,HiHa + Qb HiHy + Qs1SI +
, 2
?:1 Q5|Si|2) (416)

seklinde ifade edilir. Sonug olarak, F-terimleri ve D-terimleri tarafindan olusturulan skaler
potansiyel, tim Higgs skalerleri arasinda aga¢ diizeyinde karisim olusturur. Ayrica,
yumusak stipersimetri kirilmasi1 (SSB) Lagranjyan'i, asagidaki terimler araciligiyla Higgs

fenomenolojisine katkida bulunur.

Lsysy = mpy HIHg +mp HIH, +mE|S|2 + X2, md,IS:|? — A4, SHyH, — S A,cS15,5 —
mZ; SS; — mk,SS; — m2 5, ST, (4.17)

CP-pozitif ve CP-negatif Higgs bozonlar i¢in agag¢ diizeyindeki kiitle-kare matrisi, SSB

kitleleri ve vakum beklenti degerleri (VEVs) araciligiyla olusturulur ve bunlar su sekilde

tanimlanir;
_ 1 (vg+hg+idg _ 1 zni
Ho= () =)
(4.18)
1 , 1 )
S = \/—E(vs + S + iAg) ' S, = \/_E(Usi + +lA5i)

U(1)" grubu ile iliskilendirilen ayar bozonu (Z'), Denklem (4.18) ile verilen tiim skaler
alanlarin VEV'lerinden kiitlesini alir; ancak, v, vs; » vg, v, oldugundan, MSSM singlet
alanlariin VEV'leri Z' kiitlesinde baskindir. Buna gore, Z' tizerindeki agir kiitle sinirinin,

tekli skaler sektoriinde giiglii bir etki yaratmasi beklenir.

U(1)" genisletilmis SUSY modellerinin bir sinifinda, S; alanlarmin yoklugu, yiiksek U(1)'
kirtlma 6lgegine vs = 10 TeV yol acar [18,60], buda M, > 4 — 5 TeV’yi gerceklestirmek
icin gereklidir [61]. Ayrica, vakum beklenen degerler prensipte ayni yonde hizalanmak
zorunda degildir, bu nedenle CP ihlalinin bir kaynag: olabilirler. Higgs alanlarini igeren
skaler potansiyeller, CP-pozitif Higgs alanlar1 i¢in asagidaki simetrik kiitle-kare matrisini

Verir:

48



2 2 2 2 2
A422 A423 A424 A425 A426

2 —
Meven -

MﬁMﬁMﬁMﬁM&Mﬂ
2 2 2 |
M3, M M |

burada, {hg, hy, S, S1,S,, S5} tabanindadir ve M 2,,,,’1n elemanlar asagidaki gibidir.

(9i+93)va® Az Avsuy
MZ =124 4 v DA Su
11 2 91 {ChH,Va v

A v (G3+g3)vauy
M122= /1/55_ : : 4 +(/12+912QHdQHu)vdvu

2 _ 12 1227 1 Ayduy
M7 = A*vqus + g1°Qp,Qsvavs — 72

M12i+3 = gZILZQI"IdQé'UdUS' l = 11213

Allvdvs

M3, = V2, +- (91 +g;5 + 4912QHu)Uu

AjAdvg

MZ; = + (2% + 972Q4;, Q5) vy Us

2 _ i2p0 C
Mjiy3 = 917 Qn, Qs;0us, =123

M2, = —(Zg Sus® — 2més vs, — 2més, vs, + V24,040,
M3is = mss + 912Q5Q51U5Us 1=12,3 ve mgs, =0
M2, = — 2Qv8, — 2més vs + \/EAKKUSZUS3)
Mis = é’fzvslvsz +912Q§1 Qs,Us, Vs, — AK$S3

1 2 AgKUs,

Mzs = 5 (x +991°Qs, Qs,)Vs, Vs, — 7z

2 _1 12123 2
Mgs = S vs,(291°Qs,v5, — 2mgs,vs + V24,ckvs, vs,

AxkUs,

Mz, = ‘(K +991 Q52Q53)U52U53 7z

AKKU51U52

M66 = g1 Qs3 5, T Vavs,

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)
(4.32)

(4.33)

(4.34)

Kutle-kare matrisini M}2,,,, diyagonalize ederek, spektrumda CP-pozitif Higgs bozonlarina
ait alt1 adet kiitle 6zdurumu elde ederiz. Benzer sekilde, CP-negatif Higgs alanlari icin ise
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1 2 2
E(—stslvsl — 2mgg vg, + \/2A,1/1vdvu)
2
—Mgs,

2
—Mgg,

1
2Us,

(—2m§51v5+\/§AKKv52v53)

AxKVs,
V2
AxKUs,

V2
1
. (—2més,vs+V24,Kkvs, vs, )

2v

AxKvus,
V2
AxKUs, Us,

VEUS3

(4.35)

(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)

(4.41)

(4.42)
(4.43)

(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)

(4.49)

CP-negatif Higgs alanlarinin kitle-kare matrisi diyagonalize edildiginde, alt1 6zdurumdan

iKisi kiitlesiz Goldstone bozonlar: olur ve dolayisiyla kiitle spektrumunda dort CP-negatif

Higgs bozonu kalir. Yukaridaki kiitle-kare matrislerinden de goriilebilecegi gibi, MSSM

Higgs alanlar1 ve ayrik U(1)" modelinin tekli skalerleri, fiziksel Higgs bozonu durumlarini

olustururken basit olmayan bir sekilde karisir. Boyle bir karisim, hafif kiitleye sahip olan ve
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potansiyel olarak carpigtirict deneylerinde kendini gosterebilecek SM-olmayan Higgs

bozonlarini ortaya ¢ikarabilir [39].

Eger bir Higgs bozonu kiitle durumu, SM-benzeri durum disinda, biiyiik 6lcide MSSM
Higgs alanlan tarafindan olusturuluyorsa, o zaman B, - u*tu~ ve B — X,y gibi nadir B-
mezon bozulmalarindan elde edilen mevcut kisitlamalar, bu bozonlarin kiitlelerini yaklagik
400-500 GeV civarinda smirlar [52-54]. Bu nedenle, eger spektrum, SM-benzeri Higgs
bozonundan daha hafif Higgs bozonlar igceriyorsa ve bu bozonlar biiyiik 6l¢iide MSSM
Higgs alanlar1 tarafindan olusturuluyorsa, bu tiir bozonlar bu kisitlamalar tarafindan harig

tutulur.

Yukarida bahsedilen kisitlamalar, MSSM Higgs alanlarin1i MSSM singlet skalerlerinden
ayirt edebilse de, bu alanlar hala MSSM Higgs alanlariyla olan basit olmayan karisimlari
araciligiyla birbirleriyle etkilesebilir. ilk olarak, bdyle bir karisim, hafif Higgs bozonlarmin
SM parcaciklarina bozunma modlarini miimkiin kilabilir, bu da diisiik kiitle 6lgeklerinde
potansiyel olarak bir sinyal verebilir. Ayrica, karisim, SM-benzeri Higgs bozonu ile agag
diizeyinde bir baglant1 olusturdugundan, hafif Higgs bozonu durumlari, SM-benzeri Higgs
bozonlarinin gériinmeyen bozunmalarini artirabilir. Bu tiir tutarsizliklar, hafif Higgs
bozonlarinin SM parcgaciklarina bozunma modlarin1 ve goriinmeyen Higgs bozunmalarini

BR(h — gorinmez) S 10% olacak sekilde kisitlayarak dnlenebilir [62,63].
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5. TARAMA PROSEDURU VE DENEYSEL KISITLAMALAR
Bu tezde, SARAH 4.14.3 programu ile olusturulan model dosyalarini kullanarak, SPheno

4.0.4 paketi ile elde edilmis veriler kullanilmistir. Bu paket i¢inde, zay1f skala degerleri olan
ayar ve Yukawa baglasimlari, renormalizasyon grup denklemleri (RGEs) araciligiyla buytk
birlesim skalasina kadar ¢ozdiiriilmistiir. Blyuk birlesim skalasi, ayar baglagimlarinin
birlesmesi gerekliligi ile belirlenir. Bu gereklilik g; = g, = g1 = g1 seklinde ifade edilir
ve burada g5, g, ve g, sirasiyla MSSM modelindeki SU(3)., SU(2), ve U(1)y icin ayar
baglasim sabitleridir, g; ise U(1) icin olan ayar baglasim sabitini temsil eder. Bu kosul, tiim
ayar baglasimlarinin birlesme noktasinda esit olmasini gerektirir ve bu birlesme noktasi

biiyiik birlesim skalas1, My olarak adlandirilir.

M yr'taki esik diizeltmelerinin katkilar1 konusuna gelirsek, bu katkilar, GUT (Grand Unified
Theory) ayar grubunun bilinmeyen kirilma mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
katkilar, 6zellikle farkli kuvvetlerin birlesme noktalarinda meydana gelen diizeltmelerdir. g5
(guclt kuvvetin ayar baglasim sabiti), bu katkilardan en biiyiik katkiyr alir. Bu, GUT
grubunun kirilmasi nedeniyle, g;'iin birlesme noktasindan sapabilecegi anlamina gelir. Bu
sapmalar, teorik olarak gs 'iin birlesme noktasindan yaklasik %3 kadar bir farkla ayrilmasina
izin verir. Bu, GUT teorilerinin dogrulugunu test ederken ve ayar baglasimlarinin
birlesmesinin ne kadar dogru oldugu konusunda dikkat edilmesi gereken bir durumdur. GUT
'larin enerji dlgeginde, bu tiir esik diizeltmeleri, 6zellikle yiliksek enerji 6l¢eklerinde 6nemli
olabilir.Eger bir ¢dziim, bu izin verilen sapma sinir1 iginde birlesme kosulunu saglamiyorsa,
SPheno paketi varsayilan olarak bdyle ¢oziimler igin bir ¢ikti iiretmez. Yani, bir ¢ikti
dosyasinin varligi, ¢oziimlerin birlesme kosuluyla uyumlu oldugunu ve gs 'lin birlesme
noktasindan %3'ten fazla sapmadigini garanti eder. Bu, SPheno'nun yalnizca birlesme
kosulunu karsilayan ve belirtilen sinirlar i¢inde sapmalar gosteren ¢oziimler igin ¢ikti

tireteceg8i anlamina gelir.

Mgyr hesaplandiktan sonra, yumusak siipersimetri kirilmasi (Soft — Supersymmetry
Breaking) parametreleri, M;yr'ta belirlenen sinir kosullariyla birlikte, ayar ve Yukawa
baglasimlar1 da dahil olmak tizere, zayif 6lcege (weak scale) geri evrilir. Bu islem, yiksek
enerji skalasinda (M) belirlenen parametrelerin, daha diisiik bir enerji skalasi olan zayif
skalaya kadar nasil evrildigini hesaplar. Bu evrim, renormalizasyon grup denklemleri (RGE)

araciligryla yapilir ve modelin ¢esitli parametrelerinin zayif skala degerlerini belirler.
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Tablo (5.1)'de gosterilen parametre uzayinda evrensel sinir kosullar ile rastgele taramalar
gerceklestirilmistir. Burada m,, tiim skaler pargaciklar ig¢in ortak kitle terimini ifade
ederken, M, ayarinolar i¢in olan ortak kiitle terimlerini belirtir; bu terimler, U(1) ayar

grubuna bagli olan kiitle terimini de igermektedir.

tan 8, MSSM Higgs ciftlerinin vakum beklenen degerlerinin orani olup, 4, yumusak
siipersimetri kirilmas: Ucli lineer skaler etkilesim terimidir. A, Hy, H; ve S alanlarinin
etkilesimlerine karsilik gelen, K ise 5‘1,5'2,5} alanlarinin etkilesimlerine karsilik gelen
baglasim sabitleridir. A ve x icin Uc¢ll lineer baglasimlar GUT skalasina uygun olarak
sirastyla 1A, ve kA, olaarak tanmimlanir. h, ise L, H,, N terimlerinin Yukawa baglasim

sabitidir.

Tablo 5.1: Taranan parametreler.

Parametre Taranan arahk Parametre Taranan arahk

mg [0,10] (TeV) Ug [1, 30] (TeV)
M, [0,10] (TeV) Vs, [3, 20] (TeV)
tan [1,50] Us, [3, 20] (TeV)
Ay/m, [-3,3] Vs, [3, 20] (TeV)
A [0.01, 0.5] Ay [0, 10] (TeV)
K [0.1,1.5] A, [-10, 0] (TeV)

h, [10711,1077] - -

Modelin verilerini ve ¢ikarimlarini analiz ederken, LEP sinirlarini yiiklii pargaciklara
uygulanir, boylece modelin kiitlesi yaklasik 100 GeV’den daha hafif yeni yiiklii parcaciklar
tiretmemesini saglanmistir [64]. Ayrica, onemli Olgiide gilincellenmis olmasi nedeniyle,

tutarli ¢oziimlerin gluino kiitlesini mg = 2100 GeV olarak vermesi sart kogulmustur.

Bir diger 6nemli kiitle sinir1 Higgs bozonundan kaynaklanir. Tarama sonucu elde edilen
cozimlerdeki Higgs bozonunun, ATLAS [65-66] ve CMS [67-68] deneylerince rapor
edilen kiitlesi ve bozunum kanallar1 agisindan SM-benzeri Higgs bozonu o6zelliklerini
sergilemesi sart kosulmustur. U(1)" simetrisini kiran VEV'lere sahip skalerler dahil olmak
tizere, dusiik olgekli spektrum altt CP-¢ift Higgs bozonu kiitlesini igerir. U(1)'1 kiran skaler
alanlar ile MSSM Higgs alanlar1 arasindaki karisimin kii¢iik olmas1 beklendiginden, SM-
benzeri Higgs bozonunun biiyiik 6l¢iide MSSM Higgs alanlarindan olusmasi gerekir.
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U(1)" 1 kiran skaler alanlar ile MSSM Higgs alanlar1 arasindaki karisimin kiigiik olmasi
beklendiginden, SM benzeri Higgs bozonunun biiylik 6l¢iide MSSM Higgs alanlarindan
olusmasi gerekir. Bu baglamda, SM-benzeri Higgs bozonunun yalnizca kiitlesiyle degil, ayn1
zamanda karigimiyla da tanimlanmasi gereklidir.Eger bir ¢6ziim, Higgs bozonlarindan
birinin (h;, i = 1, ...6) kiitlesini yaklasik 125 GeV [69] olarak veriyorsa, ayrica |ZH (i, 1)|* +
|ZH(i,2)|*> = 80% sartim1 da saglamak gerekir. Burada Z, matrisi, Higgs bozonlar

arasindaki karigimi ifade eder.

Onemli bir diger kisitlama, REWSB kosullarindan kaynaklanir [70-71], bu da EWSB ile
tutarl1 olan p-terimi’nin gerekliligini ifade eder.Ayrica, BR(B = xsy) [72], BR(Bs—utu™)
[73] ve BR(B,, — tv;) [74] gibi nadir B-mezon bozunumlarindan kaynaklanan kisitlamalar
da uygulanir. Ardindan, nétralino LSP'nin tahmin edilen kalint1 yogunlugunun, son Planck
sonuglariyla [75] 5¢ iginde uyumlu olmasini saglanmistir. Deneysel kisitlamalar Tablo 5.2
'de Ozetlenmistir. Asagidaki liste, grafiklerigimizde renkler ile uygulanan kisitlamalar
arasindaki iliskiyi 6zetlemektedir.

e Gri: Radiatif elektrozayif simetri kirilmasi (REWSB) ve nétralino LSP ile uyumlu
noktalar1 temsil eder,

e Mavi: Gri'nin bir alt kiimesini olusturur ve SUSY pargacik kiitleleri, Higgs bozonu
kiitlesi ve birlesimleri ile B-fizik kisitlamalarini saglayan noktalar1 temsil eder,

e Kirmmzi: Mavi'nin bir alt kiimesini olusturur ve LSP noétralinosunun kalinti

yogunlugu lizerindeki Planck sinirlariyla 50 i¢inde uyumlu olan noktalari, ayrica
mavi noktalar i¢in belirtilen diger kisitlamalari temsil eder.

Tablo 5.2: Analizlerde kullanilan deneysel kisitlamalar.

Gozlemlenen Kisitlama Referans

my, [122 — 128] GeV [65,77]

M, > 4 TeV [43,47]
m; > 2.1 TeV [78]
Mgz, my > 100 GeV [64]
BR(B = x.y) [2.99 — 3.87] x 10~*(20) [72]
BR(B;—utp”) [0.8 — 6.2] x 107°(20) [73]
BR(By = Wo)ayrik u(y [0.15 — 2.41](20) [74]

BR(Bu - TV‘L‘)SM

Qcpyh? [0.114 — 0.126](50) [75]
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Tezin bu boéliminde bir 6nceki bélimde bahsedilen tarama prosedlri cercevesinde elde
ettigimiz ayrik U(1)" model ¢iktilarina deneysel kisitlamalar uygulanarak bir¢ok model
parametresi lizerindeki smirlamalar ve modelin 6ne siirdiigli parcacik kiitlelerine ait
ongoriiler sunulmustur. 1k olarak, Sekil (6.1)’de temel model parametrelerine ait tarama

sonuglar1 gosterilmistir.

10 4

0.25

0.20

< 0.5

My (TeV)

0.10

0.05 4

0.00

25 s 75 100 125 150 175 200
vs (TeV)

Sekil 6.1: Ayrik U(1)" Model parametrelerine ait tarama sonuglari

Sekil 6.17 deki birinci grafikte, mo ve My, parametreleri arasindaki iligkiyi gostermekte
olup, mo skaler kiitlelerin baslangi¢ degerini , M1z gaugino W< ,Z ¥ Kiitlelerinin
baslangi¢ degerini ifade eder. Grafikte mo ve Maiz parametreleri arasinda yaygin bir
dagilim gozlemleniyor ve kirmizi noktalar mo ve My, araliklarinin her bolgesine yayilmis
durumdadir. Bu, karanlik madde yogunlugu a¢isindan genis bir parametre alaninda uyum
saglanabildigini gosterir. Yani notralino kalint1 yogunlugunun genis bir parametre alaninda
Planck sinirlartyla uyumlu olabilecegini gostermektedir. U(1)" modelinin genis bir
parametre alaninda deneysel ve teorik olarak uyumlu ¢éziimler sundugunu gostermektedir.
Grafik, mo ve My degerlerinin 10 TeV seviyesine kadar genis bir aralikta tarandigini
gostermektedir. Ancak, list sinirdaki noktalarin deneysel dogrulanmasi daha zor olabilir.

Sekil 6.1° deki ikinci grafikte, U(1)" modelde belirtilen parametre uzaymi daha detayl
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incelemek igin vs (TeV) ve A eksenlerinde farkli veri noktalarinin dagilimini gostermektedir.
Parametre uzayinin genis bir alaninda gri noktalarin yogun sekilde bulunmasi, modelin vs ve
A degiskenleri iizerinde genis bir esneklige sahip oldugunu gosterir. vs < 10 TeV ve A <0.1
araliklarinda kirmizi noktalarin yogunlagmasi, bu parametrelerin, kozmolojik yogunluk ve
diger deneysel kisitlamalarla daha uyumlu oldugunu gostermektedir. Sekil 6.1 deki {igiincii
grafik, tanf} ve x parametreleri arasindaki iliskiyi gostermekte olup, tang Higgs sektoriinde
yukari tip kuarklar ile asag tip kuarklarin vakum beklenti degerleri orani, « ise modelde
kullanilan bir parametre olup U(1)" modelinin genislemesi ile ilgili fiziksel etkiler tizerinde
rol oynar. tang ~ 20—40 araliginda kirmizi noktalarin yogunlastigi goriilmektedir. Bu bolge,
Higgs bozonu kiitlesi ve SUSY kisitlamalar1 agisindan deneysel olarak en uygun sonuglari
verebilir. k ~ 0.5—1.2 araliginda kirmizi noktalarin yogunlagsmasi, modelin karanlik madde
yogunlugu ve diger kisitlamalar agisindan bu « araliklarinda daha iyi uyum sagladigini
gosterir. Sonug¢ olarak, tanf ~ 20-40 ve «x ~ 0.5-1.2 Dbolgelerine odaklanilarak,

stpersimetrik parcaciklarin kesfi i¢in deneysel ¢aligmalar artirilabilir.

00 25 50 75 w0 125 150 175 0 ! 4 6
mg, (TeV) mz (TeV)

0 ! i 8 g 10 0 2 3 § 8 10 1 ﬁ 15
mg, (TeV) my, (TeV)

Sekil 6.2: Ayrik U(1)" Model’de skaler fermiyon (s-fermiyon) kutlelerine ait tarama
sonuclari
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Sekil (6.2)’de ayrik U(1)" modelin en hafif skaler fermiyon kiitlelerine ait tarama sonuglari
gosterilmektedir. Burada en hafif skaler kuark (s-kuark), skaler lepton (s-lepton) ve skaler
notrino (s-ndtrino) kiitlelerine ait giincel deneysel sinirlamalar sonrasi gelecek arastirmalara
yonelik ongoriilerde bulunulmustur. Sekil 6.2 deki birinci grafikte, en hafif s-bottom, yani
skaler b-kuark (mj ) ile ikinci hafif s-bottom (mj,) arasindaki kiitle iligkisini
gostermektedir. m; ve mg, arasinda pozitif bir dogrusal iliski vardir ve bunlar bire bir bir
oranla artig gostersede. mj,>my oldugu goriliyor. Genellikle my < 10 TeV ve m;, <
15 TeV araliginda yogunlasan Kirmizi noktalar karanlik madde yogunlugu ve siipersimetrik
parcaciklarin dogrudan tespiti i¢in en umut verici alanlardir. my  ve mg, kiitlelerinin diigiik
degerlerde oldugu bolgelerde (<10 TeV) skaler b-kuark tespitine odaklanmalidir. mjp, <
8 TeV ve mp, < 12 TeV bolgeleri, Planck verileri ve Higgs kisitlamalariyla uyumlu en yogun
alanlar1 olusturur. Bu, diisiik kiitlelerde daha fazla aday noktanin bulundugunu gosterir. mj,
> 10 TeV ve mj, > 15 TeV alaninda daha az yogunluk gériilmektedir. Bu, yiiksek kiitlelerin
daha az olas1 oldugunu ifade eder. Sekil (6.2)’nin ikinci grafigi, en hafif s-tau, yani tau s-
leptonu (myz,) ile ikinci hafif s-tau (ms,) arasindaki kiitle iliskisinin U(1)" modelinde
stipersimetrik parametre uzayini nasil etkiledigini gostermektedir. Grafikte en hafif s-tau
kutlesi arttik¢a ikinci hafif s-tau kiitlesi de artmaktadir. m; dusiik degerlerdeyken (<4 TeV),
mz, genis bir dagilima sahiptir. Ancak mz, > 6 TeV oldugunda m; dar bir araliga
yogunlagir. Kirmizi noktalarin yogunlastigt mz < 6 TeV ve my < 8 TeV bolgeleri, karanlik
madde yogunlugunu agiklayan ve deneysel kisitlamalarla uyumlu en 6nemli parametre
alanidir. Kirmiz1 noktalarin bulundugu bolgeler, 6zellikle s-tau pargaciklarinin dolayli veya
dogrudan tespit edilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin odaklanmasi gereken alanlardir. Sekil
(6.2)’nin {i¢lincii grafigi, U(1)" modelinde ikinci en hafif skaler nétrino (ms, ) ile en hafif
skaler notrino (my,) kiitleleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. m;, ve my, arasindaki
giiclii dogrusal iliski, modelde skaler nétrinolar arasinda kiitle hiyerarsisinin belirgin
oldugunu gosterir. Bu, teorik beklentilerle uyumludur. Kirmizi noktalar, 6zellikle diisiik ve
orta araliklarda yogunlagsmis durumda. Bu, Planck sinirlariyla uyumlu bir notralino kalinti
yogunlugu igin my, Ve my, Kkiitlelerinin belirli bir aralikta kalmasi gerektigini isaret eder.
Bu analiz, U(1)" modelinin skaler nétrino kiitleleriyle ilgili gii¢lii tahminler sundugunu ve
0zellikle karanlik maddeyle ilgili kozmolojik sinirlamalar agisindan umut verici oldugunu
gostermektedir. Sekil (6.2)’nin dordiinct grafigi, U(1)" modelinde ikinci en hafif skaler

kuark (mg,) ile en hafif skaler kuark (m; ) kiitleleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Grafikte m;, ve m;, arasinda dogrusal bir iliski gozlemlenmekte, bu hem modelde kiitle
hiyerarsisinin iyi tanimlandigin1 hemde siipersimetrik top kuarklarin kiitlelerinin belirgin bir
sekilde baglantili oldugunu gosterir. Demek ki modelin parametrik yapisinda bir tutarlilik

vardir.
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Sekil 6.3: Ayrik U(1)" Model’de agir Higgs kiitlelerine ait tarama sonuglari

Sekil (6.3)’de ise ayrik U(1)" modelin Standart Model 6tesi agir Higgs kiitlelerine iliskin
tarama sonuglarina yer almaktadir. Bu sonuglar Biiyiilk Hadron Carpistiricisi’nin yeni
fazinda yapilacak Higgs arastirmalar1 agisindan 6nemlidir. Sekil (6.3) nin ikinci grafigi, en
hafif pseudo-skaler Higgs kitlesi (m,, ) ile ikinci en hafif pseudo-skaler Higgs kutlesi (m,,)
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Kirmizi noktalar, m, < 0.2TeV ve my < 0.5TeV
araliginda yogunlagsmistir. Bu, karanlik madde yogunlugunu agiklayan ve deneysel
kisitlamalarla uyumlu en umut verici parametre bolgesini isaret eder. m,  arttikga my,

kutlesi de artmaktadir, ancak m,, daha genis bir aralikta (0.2-0.7 TeV) dagilim
gostermektedir. Bu, ikinci en hafif pseudoskaler Higgs kiitlesinin daha fazla degiskenlik
gosterebilecegini anlamina gelir. Ancak yliksek my, degerlerinde (>0.2 TeV), my, daha
dar bir aralikta yogunlagir. Hafif Higgs Bozonlart m,, < 0.2 TeV ve m,,< 0.5 TeV aralhig,
hem karanlik madde yogunlugu hem de diger deneysel kisitlamalar agisindan en fazla
potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, bu grafik, siipersimetrik modellerin disiik kiitleli
pseudoskaler Higgs bozonlar1 igin deneysel olarak test edilebilecek ve karanlik madde

yogunlugu agisindan gecerli olan alanlar1 ortaya koymaktadir.

58



00 02 04 06 08 10 12 14 1§ 00 05 10 15 20 25 30 35 40
mg (TeV) mgs (TeV)

Sekil 6.4: Ayrik U(1)" Model’de nétralino ve yiiklino kiitlelerine ait tarama sonuglart

Son olarak, Sekil (6.4)’te ayrik U(1)" modelin nétralino ve yiklino sektdrlerine ait kitle
tarama sonuclar gosterilmektedir. Ozellikle en hafif nétralino kitlesine ait 6ngoriiler
gelecekteki Karanlik Madde deneyleri agisindan dikkat cekicidir. Sekil (6.4)’nin birinci
grafigi, en hafif notralino Kitlesi (m)?i) ) ve ikinci en hafif nétralino kitlesi (m)?g) arasindaki
parametre uzayini temsil eder. Gri noktalar notralino LSP (en hafif kararl par¢acik) ile
uyumlu noktalar1 temsil eder. Mmgo diisiikken (<0.5 TeV), Mmgo daha genis bir aralikta
(0.5-3TeV) dagilim gostermektedir. Bu, ikinci en hafif nétralino kiitlesinin en hafif
noétralino kiitlesine kiyasla daha fazla degiskenlik gosterebilecegini ifade eder. Kirmizi
noktalar genellikle mgo < 0.8 TeV ve mgo < 2.5 TeV aralifinda yogunlasmistir. Bu,
karanlik madde kisitlamalariyla uyumlu boélgelerde daha hafif nétralino kiitlelerinin de
bulunma olasiliginin daha yiiksek oldugunu gosterir. Daha hafif nétralino kiitleleri
(<0.5 TeV) genis bir gri ve mavi nokta dagilimina sahiptir. Ancak kirmizi noktalar yalnizca
sik1 kisitlamalar altinda yogunlasmistir. Bu, karanlik madde yogunlugunu dogru agiklamak
i¢in kiitle araliklarmin daraltilabilecegini gosterir. Hafif Nétralino Kitleleri mgo < 0.8 TeV
Ve mgo < 2.5 TeV araligl, hem karanlik madde yogunlugunu hem de diger deneysel
kisitlamalar1 saglama agisindan umut vaat eder. Sekil (6.4)’nin ikinci grafigi, en hafif
yuklino kitlesi (m)?;_r ) ve ikinci en hafif yiklino kitlesi (mXZJ_r) arasindaki parametre uzayini
temsil eder. Kirmiz1 noktalar, hem karanlik madde yogunlugu hem de diger deneysel

sinirlamalarla uyumlu olan bélgelerdir. Grafige gore Myt diisiikken (<1 TeV), Myt genis

bir aralikta (2—8 TeV) degismektedir. Bu, hafif yiklinolarin diger siipersimetrik
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parcaciklardan bagimsiz olarak var olabilecegini gosterir. Sonug¢ olarak m)?;_r<1 TeV

civarindaki bolgelerde yogunlasan kirmizi noktalar, siipersimetrik modellerin deneysel

testleri i¢in en uygun parametre araligini sunar.
Ozetle, bu ¢alismada minimal olmayan siipersimetrik modellerden, ayrik U(1)’ modelin son

deneysel sonuglar neticesinde gilincel durumu ele alinmis ve modelin gelecek deneylere

iliskin tahminler sunulmustur.
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