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OZET

SUPERSIMETRIK U(1 MODELLERINDE NOTRINO SALINIMLARININ
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MELTEM CEYLAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIR, HAZIRAN-2015

Bu tezde Siipersimetrik U(1)" Modelleri gergevesinde notrino salinimlari
incelenmis ve bu salinimlarin gergeklesme olasiliklari hesaplanmistir. U(1)’ Model
notrino salimimlarini agiklar mi1 ve deneyler ile ele alinan teori birbirini tutar mi1
bunlar incelenecektir. Bu hesaplamalar noétrino salinimlarinin  modellenmesi
acgisindan oldukca onemlidir.

Stipersimetri, fermiyonlar ve bozonlar arasinda iliski kuran bir uzay zaman
simetrisidir. Standart Model Otesi yeni fizik modelleri arasinda en dikkat ¢eken
stipersimetrik modellerdir. U(1)’ Model, Standart Model’in yan1 sira notrino kiitle
problemine ¢oziim getirebilmektedir. Standart Model’e gdre notrinolar kiitlesizdir.
Fakat U(1)’ Modelde nétrinolara kiitle kazandirabiliriz. Notrinolarin  salinim
yaptiklarin1 sdyleyebilmek igin kiitlelerinin oldugunu kabul etmeliyiz. Standart
Model ve Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)’e kiyasla U(1)" Model’i
notrino salimimlarin1 daha genis bir ¢ercevede ele alacagindan hesaplarimizi bu
modelde yapmayi tercih ettik.

Bu tez galismasinda nétrino kiitle matrislerini Siipersimetrik U(1)" Model

parametrelerini kullanarak elde ederek, notrinolarin salinim olasiliklarini hesapladik.
Tim hesaplamalarda deneysel verilere uygun degerler dikkate alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: siipersimetrik U(1)’ model, nétrino, nétrino salinimlar



ABSTRACT

NEUTRINO OSCILLATION IN SUPERSYMMETRIC U(1) MODELS
MSC THESIS
MELTEM CEYLAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. LEVENT SOLMAZ)

BALIKESIR, JUNE-2015

In this thesis we study neutrino oscillations as part of Supersymmetric U(1)’
Models in order to calculate their probability of oscillation. It is interesting to probe
whether U(1)’ Models are able to explain neutrino oscillations and keep up with
experiments. These calculations related with neutrino oscillation are extremely
important in terms of model building.

Supersymmetry is space-time symmetry which can establish a relationship
between fermions and bosons in a unique way. Among the new physics scenarios
beyond the Standard Model, indeed, supersymmetric models can be mentioned as one
of the most impressive ones. This is because U(1)’ Models can provide solutions to the
problem of neutrino mass problem of the SM. In the SM neutrinos are massless and
hence flavour oscillations cannot be explained. However, in comparison to the SM and
MSSM, there are reasonable explanations for masses in the U(1)’ Model and hence
neutrinos can show flavour oscillations, which is one of the main reasons for handling
neutrino oscillations in U(1)" Models.

In this thesis we calculate neutrino oscillation probability by using the neutrino

mass matrix of Supersymmetric U(1)’ Models. Our calculations show that it is possible
to find convenient values in agreement with experimental data.

KEYWORDS: supersymmetric U(1)’ model, neutrino, neutrino oscillations
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1. GIRIS

Gozlemleyebildigimiz maddeyi olusturan, giiniimiize kadar kesfedilmis temel
parcaciklar1 ve parcaciklarin etkilesimlerinde 6nemli olan ii¢ temel kuvveti agiklayan

kuram Standart Modeldir [1].

Notrino; Standart Model’de lepton ailesinde yer alan temel pargaciktir [2].
1930’1u yillarda Niikleer Beta Bozunumu siirecinde nétronun proton ve elektrona
dontistiigii fark edilmistir. Bu siirecte kayip enerjinin daha anlamli hale gelmesi kii¢iik
ve notral bir pargacikla yani nétrino ile miimkiindiir. 1950’11 yillarin ortalarinda

nétrinonun varligi deneysel olarak da kanitlanmistir [3].

1960’11 yillarda nétrinolarin farkli tiirleri arasinda salinim yapmalar: fikri
ortaya atilmistir. Bu fikrin ortaya atilma sebebi giines kaynakli nétrinolarla ilgili
gozlemlerdir. Nitekim 1962 ye 1979 yillarinda muon ve tau nétrinolar1 da
kesfedilmistir. 2001 yil1 sonrasinda ise deneysel olarak noétrinolarin salinim yaptigi

gozlemsel olarak kanitlanmustir.

Notrino; hizi 151k hizina yakin, elektriksel yiikii sifir, kiitlesi ¢ok kiiciik ve
maddelerin icinden neredeyse etkilesmeden gecen temel parcaciklardir. Nétrinolar,
elektriksel yiik haricinde elektronlar ile benzerler. Elektromanyetik kuvvetten
etkilenmezler, zayif etkilesimden etkilenirler. Notrinolar Lepton grubunda yer alirlar
ve Leptonlar renk tasimadiklarindan dolay1 kuvvetli etkilesimde de bulunmazlar. Yer
cekimi kuvvetiyle de diger parcaciklar gibi etkilesime girerler. Notrinolar; belirli atom
bozunumlarinda (beta bozunumu), giineste, niikleer reaktérlerde ya da kozmik

1s1nlarin atomlara ¢arpmasiyla meydana gelen niikleer reaksiyonlarda ortaya cikarlar.

Notrinolar bir kiitleye sahip ise v, vy, v, zayif etkilesim 6zdurumlar ile

p.l
V1, V5, V3 notrino kiitle 6zdurumlar1 arasinda bir karisim vardir. Bu karisim, zayif
etkilesim 6zdurumundaki nétrinonun uzayda ilerlerken bagka bir ¢esniye ge¢mesini

saglar ve bu olaya “nd6trino salinimlart” denir.



Notrino kiitle problemi yiiksek enerji fizigi i¢in olduk¢a Onemlidir. 1998
yilinda Siiper-Kamiokande deneyi, nétrinolarin kiitleli oldugunun ilk kanitidir.
Notrinonun ozellikleri ve nétrino salinimlart Dordiinci Boliimde detayli olarak

anlatilmistir.

Ikinci Boliimde bahsedilen Standart Model, pargacik fiziginde bir ¢ok
sorununa ¢oziim getirmektedir. Fakat Standart Model’in  agiklayamadigi
problemlerinden dolayi, bu model pargacik fiziginin en son teorisi olarak
diistiniilmemektedir. Kendiliginden simetri bozulmas1 ve Higgs sektdriiniin yapisi
Standart Model’in en zayif noktasidir. Bu sebepten dolay1 Standart Model’i genisletme

yollarma gidilmistir.

Literatiirde “Standart Model Otesi” olarak adlandirilan ve Standart Model’in
genisletilmesinden olusturulan ¢ok sayida model mevcuttur. Olusturulan bu modeler
arasinda bircok yonden One c¢ikan yaklasim ise Standart Model’in siipersimetrik
genisletilmesidir. Siipersimetri 6zellikle, Standart Model’deki “Hiyerarsi Problemini”
basartyla ¢Ozmektedir. Standart Model’in pargaciklarii koruyarak en temel
seviyedeki siipersimetrik genislemesi Minimal Siipersimetrik Standart Model
(MSSM)’dir. Siipersimetri ve MSSM hakkinda Ucgiincii Béliim’de detayli bilgi
sunulacaktir. MSSM’in yapisinda bulunan kiitle boyutlu p-sabiti 6nemli bir sorundur.
Elektrozayif skalada ve mevcut olmamasi gereken bu sabit icin MSSM herhangi bir
enerji skalasi belirtmemektedir. Siipersimetrik U(1)’ Model ise MSSM’e getirdigi
ekstra bir U(1) genislemesiyle bu problemi ¢dzmektedir. Dordiincii boliimde ise
detayli olarak bahsedilen U(1)’ Model’in 6ngordiigii ekstra bir Higgs teklisi
nétrinolara kiitle kazandirmaktadir. Ugiincii Béliimde Siipersimetri detayli bir sekilde

acliklanmistir.

Bugiinkii parcacik fiziginin en biiylik problemlerinden biri nétrino mutlak
kiitlesinin Ol¢iilmesi ve nétrinonun Dirac fermiyonu ya da Majorana fermiyonu
oldugunun tespit edilmesidir. Notrinolarin sifirdan farkli kiitleye sahip olduklar
yapilan salimim deneylerinin sonucunda kesinlik kazanmustir. Ozetle Standart
Model’in aksine yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda nétrinonun sifirdan farkl
bir kiitlesi oldugu bilinmektedir. KamLAND, SNO, MiniBooNE gibi deneyler
noétrinolarin kiitle 6zdurumlar1 arasindaki kiitle kare farkini tespit etmelerine ragmen

mutlak kiitleleri hakkinda bir bilgi verememektedir. Bu deneyler ndtrinonun Dirac

2



fermiyonu mu yoksa Majorana fermiyonu mu oldugu bilgisini de net olarak
verememektedir. Biz ¢alismamizda nétrinolar: Dirac fermiyonu olarak kabul ettik ve

hesaplarimizi bu kabule gore yaptik.

Besinci Boliimde; Stipersimetrik U(1)’ Model i¢in parametre uzayi taramasi

yapilarak burda elde edilen veriler ile niimerik analiz yapilmistir.

Altinc1 Boliimde ise elde ettigimiz sonuglar tartigilmistir.



2. STANDART MODEL

Pargacik fiziginin Standart Model’i, maddeyi olusturan, simdiye kadar
kesfedilen temel parcaciklari ve bu parcaciklarin arasindaki ii¢ temel kuvveti agiklayan
kuramdir. Ug temel kuvvet; Elektromanyetik Kuvvet, Zayif Niikleer Kuvvet ve Giiglii
Niikleer Kuvvettir. Temel pargaciklar arasindaki bu ii¢ etkilesim, Standart Model’e

gore;

SU (3). ® SU(2), ®U (1), 2.1)

tiniter ayar grubu altinda temsil edilir. Standart Model, bu ayar simetrisi iizerine
kurulmus bir kuantum alan teorisidir. Ifade (2.1)’ de gosterilen SU (3). giiglii
etkilesimin ayar grubu, SU(2), zayif etkilesimin ayar grubu ve U(1), ise
elektromagnetik etkilesimin ayar grubudur. Zayif ve elektromagnetik etkilesimlerden
olusturulan elektrozayif siiregler Glashow-Weinberg-Salam teorisiyle ve kuvvetli

etkilesim Kuantum Renk Dinamigi ile tanimlanir. Her ayar grubunda, ilgili etkilesimin

tastyicisi olarak bilinen ayar alanlar1 mevcuttur.

Tablo2.1: Standart Model’in ayar yapisinda bulunan etkilesim tiirleri ile ilgili ayar grubu ve

etkilesimlerin kuvvet tasiyici ayar alani ile ona karsilik gelen ayar bozonu.

Ayar Etkilegim Tiirii Kuantum Ayar Alani Ayar Bozonu
Grubu Saytst
SU(3), | Giglii Etkilesim Renk Gi(a=12,..,8) | g*(a=12,..8)
SU(2), | Zayif Etkilesim Izospin Wi =1,2,3) w+w-,z°
U(1)y | Elektromanyetik Etkilesim Hiperyiik B, Y

Tablo 2.1°de gosterilen, ilgili ayar bozonlarinin iki parcacik arasinda degis
tokusu ile ii¢ etkilesimden ilgili olan1 gerceklesir. Elektromagnetik etkilesimin ayar
bozonu olan foton, yiiksiiz ve kiitlesizdir ve kendisiyle etkilesime girmez. Zayif
etkilesimde {i¢ ayar bozonu bulunur; W*, W~,Z% Yapilan deney ve gdzlemlerde
zayif etkilesimin ayar bozonlarinin kiitleli olduklart gozlemlenmistir. Giiglii
etkilesimin ayar bozonu olarak sekiz farkli gluon bulunur. Gluonlar elektriksel olarak
notral ve kiitlesizdirler. Renk denilen kuantum yiikiine sahiptirler. Gluonlar, renk
yiikiine sahip kuarklarla ve kendileriyle etkilesime girerler.
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Standart Model’in parcacik spektrumunda kuvvet tasiyici bozonlarin disinda
bu bozonlarin degis tokusu ile aralarinda etkilesim olusan ve dogadaki maddeyi
meydana getiren fermiyonlar vardir. Standart Model’e gore evren birbirinin kopyasi
gibi duran {i¢ aileden olugmaktadir. Birinci aile etrafimizda gordiiglimiiz maddeyi
olusturur. Ikinci ve {igiincii aileler birinci aileden daha agirdirlar [4].

Fermiyonlar, kuarklar ve leptonlar olmak iizere iki kategoride incelenebilir.
Kuarklar tiim etkilesimlere katilirken ( giiclii, elektromagnetik, zayif'), leptonlar giiclii
etkilesim hari¢ diger tiim etkilesimlere katilirlar. Kuarklar hadronlarin temel
yapitaglaridir ve dogada serbest halde bulunmazlar.

Tablo 2.2: Standart Model fermiyonlar.

FERMIYONLAR

KUARKLAR LEPTONLAR

1.Aile 2.Aile 3.Aile L.Aile 2.Aile 3.Aile

u ¢ t v, v, v,

(yukar1 kuark) (cazibe kuark) | (st kuark) (elektron (muon (tau
notrinosu) notrinosu) notrinosu)

d S b e H T

(asag1 kuark) (garip kuark) (alt kuark) (elektron) (muon) (tau)

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi maddeyi olusturan kuarklar ve leptonlar ii¢ ailede

toplanir. Goriiniir maddeyi olusturan kisim kararli olan birinci ailedir. ikinci ve iigiincii
aileler kararsiz olduklari i¢in bir alt ailedeki par¢aciga bozunur. Nesiller arasindaki tek
fark kiitleleridir. Her nesilden bir alt nesile bozunumda kiitle azalir. Degisik kiitlelere
sahip olmalarina ragmen her nesildeki parcacigin etkilesimlerindeki davranislari

aynidir.

Standart Model, dogada ii¢ fermiyon ailesinin olduguna dair herhangi bir

aciklama getirmemektedir.



2.1 Standart Model’in Tamamlanmasi

Pek ¢ok pargacigin kiitleye sahip oldugu yapilan deneyler sonucu uzun yillardir
bilinmetedir. Pargacik fiziginin Standart Model’i ¢ergevesinde yazilan
Lagrangian’larda fermiyonlara ve bozonlara kiitle kazandirabilecek terimler
bulunmamaktaydi.

Standart Model’de parcacigin kiitleye sahip olabilmesi, Kendiliginden Simetri
Kirinimi ile agiklanir. Bunun igin simetriyi kiran kompleks skaler bir SU(2) ¢iftlisi
tanimlanir.

n=(") (2.2)

Standart Model’e bu Higgs alani, sonradan eklenmistir. CERN Bilimsel Aragtirma
Merkezi’ nin yaptig1 agiklama ile Higgs bozonu kesin olarak gézlemlenmistir.

SNO ve SuperKamiokande deneyleri Standart Model’in aksine nétrinolarin
cok da kiiglik olsa bir kiitleye sahip olduklarini goézlemlemislerdir. Bu durum Standart
Model’de 6ngorillmemis olsa da, modele basit bir ekleme ile bu problem ¢6ziilebilir.

2.2 Standart Model’in Problemleri

Standart Model, simdiye kadar yapilan deneyler ile cogunlukla uyum
saglamasina ragmen, ongoremedigi bir ¢cok problem sahiptir. Bu problemleri soyle
siralayabiliriz;

e Higgs kiitlesindeki hiyerarsi sorunu,

e Ayar baglasimlari birlesim problemi

e Fermiyon aileleri arasindaki kiitle farklari,

e Evren'de gozlenen madde - kars1t madde orantisizligi,

o Karanlik Madde problemi

o Kiitlegekim kuvveti i¢in hi¢bir sey sdylememesi,

e Notrinolarin barindirdig1 ¢ok kiiciik de olsa kiitle hakkinda bir agiklama

yapamamasi ve notrino salinimlari hakkinda bir sey sdylememesi

Basta Hiyerarsi Problemi ve Notrino Kiitle Problemi ve diger problemlere

aciklama getirecek yeni bir temel fizik teorisi arayisina gidilmistir. Siipersimetri bu



teorilerden bir tanesidir. Bir sonraki boliimde bahsedilen Siipersimetri, Standart

Model’in bir¢ok problemine ¢oziim getirmektedir.



3. SUPERSIMETRI

Standart Model kendi enerji skalasinda iyi ¢alisan bir model olmasina ragmen,
yiiksek enerjilere ¢ikildiginda problemlere sahiptir. Siipersimetri, 1970’lerde Standart
Model’in karsilagtigi problemleri basta Hiyerarsi Problemi olmak tizere, ¢6zmek i¢in
ortaya atilan bir teoridir. SUSY olarak kisaltilmaktadir. Standart Model’de fermiyonlar
ve bozonlar arasinda baglanti yoktur. Siipersimetri, ise fermiyonlar ve bozonlar
arasinda baglanti kurarak bahsettigimiz Standart Model’in problemlerini 6nemli
Olglide azaltan bir uzay-zaman simetrisidir. Buna gore Q, ‘Siipersimetrik Doniisiim

Operatorii’ olmak iizere,

Q|Bozon) = |Fermiyon)

Q|Fermiyon) = |Bozon) (3.2)

seklinde bir donilistim yapmak suretiyle fermiyonik ve bozonik durumlar arasinda bir
baglant: kurar [5]. Standart Model’deki her fermiyon icin bozonik (sfermiyon-£) bir
sliperes ve her bozon igin bir fermiyonik (ayarino-g) siiperes vardir. Siipersimetrik
modellerde Standart Model parcacik sayisi en az ikiye katlanir. Spinleri farkli olan ve
siipersimetrik doniisiimler altinda iliskilendirilen parcaciklara siiperes denir. Q
operatoriinlin etki ettigi fermiyon ya da bozon ile ona karsilik gelen siiperesinin

spinleri diginda biitiin kuantum sayilar1 aynidir.

Stipersimetri kirilmis bir simetridir. Eger kirilmig bir simetri olmasaydi
elektronun stiperesi selektronun deneylerde gézlemlenmis olmasi gerekirdi. Fakat
selektron heniiz gozlemlenmemistir. Standart Model pargaciklarinin kiitlesi ile onlara
karsilik gelen siipereslerinin Kkiitleleri birbirlerinden farklidir. Standart Model
parcaciklarinin ve onlara karsilik gelen siipereslerinin kiitleleri esit olsaydi,
siipersimetrik pargaciklarin da gézlenmesi gerekirdi. Bu kiitle farkliliklarindan dolay1
Higgs kiitlesine gelen 1smimsal diizeltmelerin miktar1 sifirdan farklidir ve her bir
sektorden gelen 1s1n1msal diizeltme o sektordeki pargacik ve siiperesi arasindaki kiitle
karelerinin farki ile orantilidir. Sonug¢ olarak siipersimetrinin farkindan dolay1

Hiyerarsi Problemi bu modelde biraz daha kiigiilmiistiir. Siipersimetride ki ince ayar



Standart Model’den daha diisiiktiir. Bu da Siipersimetriyi daha dogal bir model yapar.
Doganin fazla ince ayarda olmasini beklememekteyiz.

Stipersimetrik ~ Lagrangian’da  siipereslerin  etkilesimleriyle = normal
parcaciklarin etkilesimleri ayni olacagindan, aynt Feynman diyagramini verirler.
Fermiyon halkasindan gelen katkiya karsilik ona zit isaretli bozonik halkadan gelen

katkilar birbirlerini yok edeceginden, Higgs bozonunun kiitlesi korunur.

Stipersimetri’deki ekstra pargaciklarin CKM matrisine olan katkilarindan
dolay1 ylik-parite simetri ihlalini arttirmasi, Standart Model’in agiklamakta yetersiz
kaldig1 evrendeki madde-antimadde asimetrisine Siipersimetri’nin makul bir agiklama

getirme olasiligini arttirir.

Stipersimetri, Standart Model’in ayar baglasimlar1 birlesme problemine de bir
¢Oziim getirir. Silipersimetri’nin sahip oldugu parcacik siipereslerinin etkilerinin
hesaba katilmasi ile ii¢ temel etkilesimin ayar baglagimlarinin yiiksek enerjilerde

birlestigi goriiliir.

60_'I'I'I'I'I'I'I'IE

46 8 10 12 14 16 18
Log,,(Q/GeV)

Sekil 3.1: Standart Model ve MSSM igin {i¢ temel etkilesimin ayar baglagim sabitlerinin Biiyiik
Birlesim Teorisi skalasinda birlesmesi (U(1), elektromagnetik etkilesimin, SU(2), zay1f etkilesimin,
SU(3), giiclii etkilesimin ayar baglagim sabitidir) [5].

Standart Model’de kiitlesiz kabul edilen nétrinolarin salinimi, Siipersimetri’de
noétrinolarin kiitlelerine getirilen ¢éziimle agiklanabilmektedir.
Birden fazla siipersimetrik model bulunmaktadir. ik olarak Minimal

Stipersimetrik Model’i inceleyelim.



3.1  Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)

Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), SM ile ayn1 ayar gruplarini

iceren ve en az sayida pargacik sayisina ve en az etkilesime sahip silipersimetrik

modeldir. Standart Model’de ki her pargaciga bir tane siipersimetrik esin yan1 sira

MSSM’de biri iist (H,,) digeri alt (H;) olmak tizere iki Higgs bozonu vardir.

3.1.1 MSSM’in Par¢acik Spektrumu

MSSM’de pargacik spektrumunu iki gruba ayirip incelenmektedir. Bunlardan

ilki Kiral Siiper¢oklular ikincisi ise ayar siipercoklularidir.

Kiral (Madde) Siipercoklular: Standart Model’de fermiyonlar, hareketleri ile
spinlerinin ayn1 yonde olup olmamasina gore sag-elli veya sol-elli olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Buna ‘kirallik’ denir. Her bir kiral sag-elli veya sol-elli pargacik ile
pargacigin siiperesinin bir araya gelerek olusturdugu siipercoklu yapisina Kiral
(madde) stiper¢oklu denir.

Ayar (Vektor) Siipercoklulari: Standart Model’de bulunan ayar (vektor)
bozonlar1 (spin-1) ile her bir ayar bozonunun fermiyonik siiperesinin olusturdugu

stiper¢oklu yapisidir [6].

Tablo 3.1: Standart Model fermiyonlari (spin-1/2), siiperesleri (spin-0) ve ayar yiikleri olmak

iizere MSSM’in kiral siiper¢oklulari.

Siiperalanlar Spin 0 Spin 1/2 SU@B), SU(2), U@,
squarklar, 0 (Tiy, d;) (ug,dy) 3, 2 1/3
quarklar

7 ii, us 3, 1, -4/3
(x 3aile)

D dp ds 3, 1, 23
sleptonlar, L (¥, é,) (v,er) 1, 2, -1
leptonlar
(x 3 aile) E ér es 1, 1, 2
higgs, higgsino | A, (H;, HY) (H, HY 1, 2, 1

Hy | (Hg Hg) (Hg.HpD | L 2, -
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Tablo 3.2: Standart Model’in ayar bozonlari (spin-1), siiperesleri (spin-1/2) ve ayar yiikleri
olmak tizere MSSM’in ayar siiper¢oklulari.

Siiperalanlar spin 1 spin 1/2 SU@B), SU(2), U@,
Gluonlar, G® g® g 8, 1, 0
Gluinolar
W bozonu, wo| wowrtwo | Wo,wrtw- | 1, 3, 0
Wino
B bozonu, B B° B 1, 1, 0
Bino
Qs H HY
Tablo 3.1°de goriildiigii gibi MSSM’de H,, = (H:é) ve H; = (H:{l) olmak

tizere iki Higgs ciftlisi bulunur. Siipersimetrik modellerin hepsinde iki Higgs ciftlisi
vardir. Bu durumun nedeni MSSM’in yapisindaki yukar1 ve asag tip kuarklara kiitle
kazandirmasidir.

Standart Model’de ayar bozonlarindaki elektrozayif ayar simetrisi,
Stipersimetri’de hem ayar bozonlari hem de bu bozonlarin siiperesleriyle
iliskilendirilir. Elektrozayif simetri kirinimi sonrasinda Standart Model’deki W° ve
B° bozonlarinin zdurumlarmimn karisimiyla olusan Z° bozonu ve fotonun (y) yaninda
siipersimetrik esler wino (W°) ve binonun (B®) &zdurumlarinin karisimi ile Z°
bozonunun siiperesi, zino (Z°) ve fotonun siiperesi, fotino (¥) olusur. Higgsinolar,
winolar ve bino ile karisarak iki yiiklinonun ()(J—rllz) ve dort nétralinonun (x7,i =

1,2,3,4) kiitle 6zdurumlarini verir [7].

3.1.2 MSSM Lagrangian’i

Stipersimetrik Lagrangian iki kisimdan olusur. Lgysy denilen ilk kisimda,
kinetik ve etkilesim terimleri bulunurken, Lgopr denilen ikinci kisimda
Stipersimetri’nin yumusak kirmimini saglayan ve Standart Model pargaciklarinin
stipereslerine kiitle kazandiran terimler bulunur.

L = Lgysy + Lsorr (3.2)

Stipersimetrik etkilesimleri iceren Lgygy siiperpotansiyelden tiiretilir.

11



Lsysy = Lkinetix + LAyar — Lyykawa — Lr—terim (3-3)

Lagrangian’in ayar degismez kinetik terimi,
LKinetik = Zi(Dud)i)T(D”(pi) + %Zl l}_liﬁllui + %Za )l_aﬁ)la (3-4)

ile ifade edilir. Lg;nerix» ayar bozonlari ile parc¢aciklar arasindaki etkilesimleri agiklar.

Ayar etkilesim terimi,
1 - — = 1
LAyar = - ZZa(F/'w)aFaﬂv - \/EZa gad)i(Ta)ijllujPL/la + EZa DaDa (3-5)

seklindedir. Ly q, 1 birinci kismi, pargaciklar ve Higgs ¢oklular ile ayarinolarin
etkilesimlerini, ikinci kismi ise skaler etkilesim tiplerini tanimlar. Burada, g, Standart
Model ayar baglasimi sabiti, T¢ ilgili ayar simetri grubunun iireteci ve P; ‘Helicity
Operatorii’diir.  ¢; terimi, @ siipergoklusunun skaler bileseni ve ¥;, aym
stipergoklunun Majorana fermiyonudur. D-terimler olarak bilinen D¢,

D% = ¢; go (T ¢; (3.6)
oOlarak tanimlanir. D, ayar-degismez kovaryant tiirev operatori,
p= y#DpL (3.7)

seklindedir. y# Dirac matrisini temsil eder.

3.1.3 MSSM Siiperpotansiyeli

Stiperpotansiyel en az iki, en c¢ok ii¢ kiral siiperalan1 barindiran terimlerden
olusur. Siiperpotansiyelin kiitle boyutu ii¢ olmalidir. Fermiyonik alanlarin kiitle boyutu
3/2 ve bozonik alanlarin kiitle boyutu 1°dir. Dolayisiyla siiperpotansiyel licten fazla
siiperalan igermemelidir. Siiperpotansiyel olusturulurken {igten fazla siiperalan igeren
terimlerin yazilmas1 Lagrangian’da renormalize edilemeyen etkilesimlere yol agar.
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MSSM i¢in sliperpotansiyel asagidaki gibidir;

WMSSM = —,Llﬁd.ﬁu + Qﬁuyuﬁ + ﬁd' QYdﬁ + HdEYeE . (38)

ﬁu, ﬁd, Q, U,D,L, E Tablo 3.1°de ki kiral multicoklulara tekabiil eden siiperalanlardir.
Boyutsuz Yukawa baglasimlari, Yy, Yy, Y, 3x3 matrislerdir. Yukawa baglasimlari,

h, 0 0 hy 0 0 h,
(o b o)(o b, o) 0
0

0 O
h, 0 (3.9)
0 0 h 0 0 h h

0 h;
seklindedir. Siiperpoatansiyelde bu baglagimlari iceren terimler Standart Model’deki
Yukawa etkilesimlerinin siipersimetrik genellemesidir. MSSM siiperpotansiyelinde

bulunan p-terimi Standart Model’deki Higgs’in kiitle terimlerinin Siipersimetrik
versiyonuna karsilik gelir [6].

Stiperpotansiyelde bulunan nokta .” ¢arpimi £;, = —¢&,; = 1 olmak iizere,

Hy,.Hy = HFH7 — H2HY,
Q.Hy =u,H; —d,H) (3.10)

seklinde ifade edilir [8].

Stipersimetrik Lagrangian’in son iki terimi Yukawa etkilesim terimleri,
Lyukawa V€ Skaler potansiyel, Lg_;erim stperpotansiyelden elde edilir.

Yukawa etkilesim terimleri, siliperpotansiyelin ve siiperalanlarin skaler
bilesenlerine gore ¢ift tiirevi ile kuarklara ve leptonlara kiitle terimi vermek amaciyla
¥; ve ¥; siiperalanlarinin fermiyonik kismiyla ¢arpimi sonucu elde edilir.

L oW YW +h
Yukawa = Srap ity -C
— lotelo)
= &;[EY,L'H} + DY;Q'H} + UY,,Q'Hy, + uH,H]] (3.12)

+e,[EY,L'H) + DY,Q'H) + UY,Q'H}]
+e|EY.I'H] + DY,0'H) + UY,0'H]] + h.c.

Stipersimetrik Lagrangian’in son terimi olan Lg_¢orim,

aw ()%
Lr_terim = Zi |ﬁ?) (3-12)
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ile elde edilir. F-terimler, Higgs kiitle terimlerini ve skaler kiitle terimleriyle birlikte
skaler etkilesimleri tanimlar.

Stipersimetri kirilmisg bir simetridir. Fakat bu kirmim kesin bir fiziksel
mekanizma ile agiklanamamaktadir. Dolayisiyla simetriyi kiran terimler Lagrangian’a
el ile eklenir. MSSM i¢in yazilan holomorfik yumusak simetri kirmnim terimleri
asagida ki denklemde verilmistir [6].

~Lsopr = Q™mGQ + U'mZU + D'mZD + L'm}L + E'mZE

+m}, HH, +m} HIHg + [~uBHy. Hy, + h.c.]

+[0.H, Y AU + Q.HyY4'D + L. HyYAE + h.c.]

—[mgA%a% + MyAL AL + MyAgAs + h.c.]. (3.13)

3.14 R-parite

Standart Model’de ince ayar ¢ok fazladir. Bu durum Planck skalasina kadar
gecerli olabilir. Dogada ince ayar olmamasini bekleriz. Siipersimetri de ise, Standart
Model’deki kadar ince ayar s6z konusu degildir. Her bir par¢acigin siiperesinin olmasi
ince ayar1 diigiiriir. Sadece bir bozonun ya da bir leptonun ihlaline izin verilebilir.
Bunlarin her ikisinin de ihlal edilmesi durumunda, protonlar hizli bir sekilde
bozunuma ugrarlar.

R-parite parcacik fiziginde temel bir kavramdir. MSSM’de baryon ve lepton
sayisinin, her renormalize edilmis baglagimlar1 korunur. R-parite MSSM alanlar
tizerinde etkili Z2 simetrisine sahiptir. R-parite parcaci@in bir oOzelligidir. Bir
parcacigin R-paritesi asagidaki denklemden belirlenir,

RP — (_1)25+3B+L. (3.14)

Denklem (3.20)’de; s,spin, B, baryon numarasi ve L, Lepton numarasidir. Standart
model pargaciklarinin R-paritesi +1 iken siipersimetrik parcaciklarin -1’dir. Bu model
genellikle SUSY korumasi olarak bilinir. R-parite de sadece tek etkilesime izin
verilebilir, baryon veya lepton ihlali. R-parite kirmimi1 dogal olarak sadece leptonlarin
kirilmasi ile olur ve bdylece proton yasam siiresi etkilenmez. Bu durumda R-parite
kendiliginden ihlal edilmis olur. R-parite ihlali ile ndtrino kiitlelerini elde edebiliriz

[9].

MSSM siiperpotansiyeline R-parite eki lepton numarasi ihlali i¢in;

War=1 = = A9KL L& + A'UKLQ;dy + W' LiH,, (3.15)

)
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baryon numarasi ihlali i¢in;

WAB=1 ES %l"ijkﬁicijcfk (316)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.15) ve (3.16)’de, i=1,2,3 aile indisi. Kiral siiper
coklularin baryon sayis1; Q; i¢in B = +1/3, #;, d; icin B = —1/3 ve digerleri igin
B = 0’dir. Toplam Lepton sayisi; L; icin L = +1, ¢; i¢in L = —1, digerleri i¢in L =
0’dir [5].

3.1.5 Higgs Sektorii

MSSM’de Standart Model’den farkli olarak iki Higgs dubleti vardir; H,, =
(HF,HY) ve H,; = (H3,H}). Higgs dubletlerinin hiperyiikleri;Y, = 1/2 ve Y, =
—1/2’dir. Higgs skaler alan1 i¢in klasik skaler potansiyel,

V = VF + VD + VSOft (317)
2 2
V = (mp, +|ul?) [Hyl? + (mf, + 1ul?)"|Hal?
2
—uB(Hy. Ha + h.c.) + - (1Hyl? = |Hg»)?

2
+ 2 (|Hy|?[Hg | — [Hy. Hgl?) (3.18)
seklinde yazilabilir. Denklem (3.15)’deki G2 = g,% + gy? olarak tamimlanir, g, Ve gy

siras1 ile SU(2) ve U(1)y ayar gruplarinin ayar baglagim sabitleridir.

Bu potansiyelin minimum seviyesinde kendiliginden elektrozayif simetri
kirmimi sonrasinda nétral Higgs bilesenleri sifirdan farkli vakum degeri alir, yiikli
Higgs bilesenlerinin ise vakum beklenen degeri sifirdir.

(H) =2, (H)) =%, (HI)=(Hg) =0. (3.19)

Yiklii Higgs bilesenlerinin sifir olmasindan sonra potansiyeli tekrar yazarsak;

G? 2?2
V=m12|Hd|2+m22|Hu|2—m32(H3H3+h.c)+?(|H3|2— |HY| ) (3.20)
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halini alir. Denklem (3.17)’de; m3® = uB, m® = (mg, + |ul*)* ve my* =

(mg, + |u|*)? ile tammlanmustir. Minimum potansiyel kosulu;

three _ three
OH] " OH)

=0 (3.21)

uygulanmasiyla
m,? — ms2cotf — iMZZCOSZ,B =0,

m,% — msitanp + iMZZCOSZﬁ =0 (3.22)

sartlar1 bulunur. Denklem (3.22)’da M, 2, Z bozonunun kiitle karesidir;

M,* = %(vﬁ +v3)(92% + gy?) ve tanf = Z—“, v2=vZ+4+v: ile tanimlanr.
d

Denklem (3.19)’da bulunan m,, m,, m; arasinda elektrozayif simetri kiriniminin
olmasindan dolayr ve minimum potansiyelde notral Higgs bilesenleri i¢in vakum
beklenen degerinin elde edilmesinde asagidaki kosullar saglanmalidir [6].

m? +m3 > 2m3

m3 > m?ma3. (3.23)

Stipersimetri’de iki Higgs ¢iftlisinden gelen sekiz serbestlik derecesi vardir. Bunlardan
lic bilesen W* ve Z° bozonlan tarafindan yutulurken geriye kalan bes serbestlik
dereceleri ise (h° H?), (A%) ve (H*) seklindedir. (h° H°), Higgs’in CP-cift notral
skaler bileseni, (A°), Higgs’in CP-tek psedu-skaler bileseni ve (H¥), Higgs’in iki
farkli yiikli bilesenidir. Elektrik yiikiiniin korunmasindan dolayi, Higgs’in bu bes
farkl bileseni igin kiitle matrisi hesaplar1 ayr1 ayr1 yapilmalidir. En basit mertebede
Higgs’in bahsettigimiz bes durumu i¢in kiitle matrisleri, potansiyeli minimumdayken
yani vakum beklenen degerindeyken ilgili alanlarin iki kere tlirevlenmesi ile elde
edilir.

3.1.6 Sfermiyon Sektorii

Skaler fermiyonlara bakildiginda skaler kuarklarda ve skaler leptonlarda en
ag1r pargaciklar tigiincii aile parg¢aciklaridir. Yukawa baglasimlari pargaciklarin kiitlesi
ile dogru orantili oldugu i¢in ii¢ilincii aile parcaciklarinin, Yukawa baglasimlarindan
ve yumusak kirinim terimlerinden gelen katki ilk iki ailenin pargaciklarindan gelen
katkidan ¢ok daha fazladir. Sfermiyon kiitle skalasi diisiiniildiigiinde ilk iki ailenin
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parcaciklarindan gelen katki ihmal edilebilir derecede azdir. Bu nedenlere dayanarak
skaler fermiyonlarin kiitle kare matrisi hesaplanirken sadece t¢iincii ailenin hesaba
katilmasi yeterlidir.

3.1.7 Notralino Sektori

Notralinolar, elektrozayif simetri kirinimiyla Higgsinolar ve nétral ayarinolarin
birbirleriyle karisimda bulunmasiyla olusmaktadirlar. Bu karisim ile meydana gelen
etkilesimler ve SUSY yumusak kirmimi ile gelen kiitle terimleri elde edilen
potansiyele eklenerek nétralinolar i¢in kiitle hesab1 yapilir.

3.2  Siipersimetrik U(1)' Model

Standart Model 6tesi yeni fizik modellerinden olan Siipersimetrik Modeller,
bozonlar ve fermiyonlar arasinda baglant1 kuran uzay-zaman simetrisine sahiptirler.
U(1)’ Model ise Siipersimetrik Modeller arasinda en dikkat ¢eken modeldir. U(1)’
Model Standart Model’in bazi problemlerine ¢dziim getirebilmektedir. Standart
Model’e ve Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM)’e kiyasla U(1)’ Model’i
yeni fizik problemlerini daha genis bir gercevede ele aldigindan hesaplart U(1)’
Model’de yapmak daha verimli sonuglar elde etmemizi saglamaktadir.

MSSM, Standart Model’in 6nemli problemlerinden, Hiyerarsi ve Karanlik
Madde problemleri gibi bazi sorunlara ¢oziim getirebilmesine ragmen, Standart
Model’in ¢oziimlenmemis problemleri hala mevcuttur. Bu problemlerden biri, MSSM
stiperpotansiyelinde bulunan H,, ve H;’ 1n baglasim yaptig1 p terimidir. MSSM’de, p
terimi siiperpotansiyeldeki tek kiitle boyutlu baglasimdir ve bu baglagim i¢in bir
siirlama yoktur. Yani p teriminin, Elektrozayif Simetri Kirinim skalasinda olmasi
gerektigini sOyleyen sinirlayict bir kural yoktur. Bu sorun p problemi olarak bilinir.
Siipersimetrik U(1)' Model bu p problemini, pargacik spektrumunda tanimlanan yeni
bir Higgs teklisi olan S kiral siiperalaniyla ¢ozer.

1= hy(S) (3.24)

olarak tanimlanir. Burada hg, S alaninin yukawa baglasimidir. Kendiliginden
Simetri Kirmimi ile S alanimin kazandigi vakum beklenen degeri MSSM’in
potansiyelindeki u-terimini indiikler [6]. Boylece U(1) Modelde, MSSM’in u
problemi ¢oziiliir.
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Notrino kiitlelerinin kaynagr ile ilgili bir 6ngoriide bulunamayan Standart
Model ve MSSM’in yani sira U(1)' Model getirdigi ekstra Higgs teklisi olan S alani ile
bu probleme de ¢oziim getirmektedir.

U(1)' Model, Standart Model ve MSSM’in ayar yapisina TeV mertebesinde
kirilmis olan bir abelyan U(1) ayar simetrisi eklenerek olusturulmustur. U(1)' Model’in
ayar yapisti,

SUB)® SU2),® ULy @ U(L)y (3.25)

seklindedir. U(1)' Model, E(6) tabanli Biiyiik Birlesim Teorisine gelen kendiliginden
simetri kirinimlar1 sonrasinda olusabilir.

E(6) > S0(10) ® U(1)y, - SU(S) ® U(1), ® U(1)y - Gsy ® U(L)' (3.26)

U(l)’ = COs 9E(6) U(l)l,l) —sin 9E(6) U(l)X (327)

U(1)" simetrisi, U(1)y, ve U(1),’ in lineer kombinasyonu seklindedir.
Denklem (3.27)’da gosterilen simetri TeV seviyesinde kirtlmig bir simetridir.
Denklemde bulunan 6, karisim agisidir ve aldigr degerlere gore gesitli sayida U(1)'

modeli olusur. Ekstra bir U(1) ayar grubunun eklenmesi ile bir ayar bozonu ve her
pargacik i¢in yeni bir kuantum sayis1 gerekir.

MSSM’de bulunan iki Higgs ¢iftlisine ek olarak U(1) Model’de tekli bir Higgs
alan1 daha vardir. U(1)' Modeli’nin sahip oldugu Higgs alanlari,

_(Hi _ (Ha
o= (1) ma= ().

seklindedir. U(1)' Model, MSSM’deki kiral siipergoklulara ve Higgs sektoriine gelen
S teklisi ve onun siiperesi S’ye sahiptir. U(1)' Model’in ayar siipercoklular;; W* |, Z
ve Z' bozonlarindan ve fotondan olusur.

Notral Z ve Z' bozonlar1 6nemli bir derecede karigim gosterirler. Z — Z' kiitle
kare matrisi,

Mz &2,
M2, = l Z Oz l (3.28)
’ SZ—Z’ MZ’
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seklindedir. Burada M2 , Z bozonunun kiitle karesi, M ; , Z' bozonunun kiitle karesi

ve 6;_21 ise Z — Z' bozonlarimin karigimidir,

2

M2 == [v,2 +v4?], (3.29)

Mz = gZiQE, v,? + Q3 va® + Qus?], (3.30)
2 921G 2 2

677 = YZ [QHuUuZ - QHdUdZ]- (3.31)

gy', modelde bulunan ekstra U(1) simetrisinin baglasi sabiti, g, = \Egz tan 6’dir

ve g, zayif kuvvetin ayar baglasim sabitidir. Denklem (3.28)’deki matrisin iki
Ozdegeri, notral Z ve Z' bozonlarmin kiitlelerini verir.

2 _1 2 2
My, =13 lM§ + M, + J (MZ —MZ)" +46;5_, l (3.32)
Bu matrisin diklestirilmesiyle Z — Z' bozonlar1 arasindaki karisim agis1 bulunabilir,

82,
Ay_yr = %arctan (;2#) (3.33)

3.2.1 U(1)’ Model’in Siiperpotansiyeli ve Lagrangian’l,

U(1)’ Model siiperpotansiyelinde MSSM siiperpotansiyelinden farkli olarak,
ekstra Higgs teklisi olan S alanindan gelen etkilesimler yer almaktadir ve
sliperpotansiyel;

—~ -~ -~

Wyay = YsSH,.Hy + Q.H,Y,U + Q.H,Y,D + L. H,Y,E (3.34)

seklindedir [10].

Denklem (3.34)’de yer alan H,,, Hy, L ve Q ciftlileri;

wo= ()= () 1= ()0 = (). @
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“. “(nokta) carpimi denklem (3.10)’da verilmistir.

ile tanimlanir. Aralarinda bulunan “ .
Denklem (3.34)’deki Yy, Y, Y, Ve Y, Yukawa baglasim sabitleridir ve MSSM kisminda

agiklanmustir.

-~

Wyey = hy0, 020 — hy,d, B0 + hyti, H; U — hyd H3U + kDo Hi E
—h,é,HOE + h,SHH; — h SH? (3.36)
olarak ifade edilir.
H,, H; ve S alanlarinin vakum beklenen degerleri,
_ etou \/EHJ _ etod va+pgt+ipg
<Hu) V2 (Uu+¢u+i<l’u)’ <Hd> V2 ( \/EHE ’
(3.37)

ifs
(S) = %(US + d)s + iQOS)

seklindedir.
U(1)’ Model’de F terimler MSSM’de oldugu gibi hesaplanir.

Stipersimetri kirilmamis olsaydi, siipersimetrik pargaciklar Standart Model

parcaciklar1 ile aym kiitle degerine sahip olurlardi. Su ana kadar siipersimetrik
parcaciklarini  gézlemlenmemis olmasit bu simetrinin bir sekilde kirildigini
gostermektedir. U(1)’ ¢ercevesinde yumusak kirici terimler bu ¢ergevede ele alinabilir,

Yumusak kirinim terimleri;

Ly, = —mp HyH, — mj HyHg — m2S'S
—miL'L —mZE"E —m3Q*Q — mZU*U —mZD*D (3.38)

_[QHuhuAuU + Q'HdhdAdﬁ + Z;.HdheAeE + hSASSHu'Hd + h. C.]
+[mgAZA% + MyA Ay + MiAgdy + Midgidg + h.cl
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Kinetik terimlerini i¢ceren Lagrangian;
Liinetik = Li(D'y ) T(D' ;) + %Zi PPV + %Za AP g (3.39)

U(1)’ Model kinetik teriminde MSSM’den farkli olarak kovaryant tiireve ekstra
bir terim gelir. Ekstra U(1) simetrisinin eklenmesiyle tanimlanan kovaryant tiirev,

D, =D, +igyQyB, (3.40)

ve P = y#D, seklindedir. Qy, U(1)’ grubunun jenaratéri, B,, model ile beraber gelen
ekstra vektor bozon alanini ifade eder.

Ayar terimlerini iceren Lagrangian;
! 1 !
LAyar = LAyar % (F;'W)Flw (3.41)

seklinde ifade edilmektedir.

3.2.2 Higgs Sektorii

U(1)’ Model’in Higgs sektorii iki Higgs ciftlisi H,, H,; ve bir tekli Higgs alani
S ‘den olusmaktadir. Vakum etrafinda acilan Higgs alanlari,

_ 1 Hy > _i(vd+¢d+i§0d)
=7 (vu + ¢y +ip,) 117 Hg ' (3.42)

1 .
S=E(Us+¢s+l§0s)

olarak ifade edilebilir. Elektrozayif simetri kirinimindan sonra nétral Higgs alanlarinin
Vakum beklenen degeri sifirdan farklidir,

(H) = 2, (H3) = 75,(S) = 2, (Hi{) = (Hy) = 0. (3.43)

21



U(1)’ Model’de Higgs kiitlelerini hesaplamak i¢in 6ncelikle en basit seviyede
Higgs potansiyeli yazilmalidir,

Viree = Ve +Vp + Vsoft- (3.44)

U(1)’ Model’in siiperpotansiyelinden tiiretilen F-terimler ve D-terimlerden
olusan Vg, Vp ve yumusak kirmim Higgs potansiyeli terimler,

Ve = |Ys|?[|Hy. Hal? + STS(HIH, + HIHD)), (3.45)
G2 2 2
=% (HlHu N HCJEHd) + gz_Z(HLTLHquHd — |Hy. Hyl?) (3.46)

gzl
+ L (Qu, HiHy + Qu HYHg + QsS1S),

Veore = mp, HyHy, +md HiHg + m2STS + (Y# SHy.Hg + h.c.)  (3.47)

seklindedir [11]. Elektrozayif simetri kirinimi sonrasi, Vakum Beklenen Degeri goz
Ontine alindiginda yiiklii Higgs alanlar sifir oldugundan en basit seviyedeki Higgs
potansileyi, notral Higgs alanlar1 cinsinden yazilabilir.

Viree = |YS|2 [|H3H3|2 + |S|2 (|H3|2 + |Hg|2)]
2 2
# 5 (121 = |gl") + 5 (e |dl” — |ngngl”) - @8)
92' 2
+ 2 (Qu IHEI? + Qu, [ HE| + Qs1S12)

2
+m3 |H2|? +md |H3|™ +m2|S|? + (Y& SHIHS + h.c.)

- - v, av, 3V,
Potansiyelin  minimumunda —%% =0,—%£=0,—X£ =0 sartlarimn
OH? oHY as

uygulanmasi ile en basit seviyede yumusak skaler Higgs kiitleleri m,ziu ,m§ r m2 elde

edilebilir [12].

m}, = m cotf + %ZUZCOSZﬁ — %Q;,QHu((_ZHUZ +Qv5) — %Y%(UZCOSZB +v%) (3.49)

m}, = mf tanp — %ZUZCOSZﬁ — %Q;QHd(QHUZ +Qv8) — %Y%(vzsinzﬁ +v%) (3.50)
m2 = m%% sinf cosf — %g’YZQS(@HUZ + Q%) — %Y%vz (3.51)
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En basit mertebede U(1)’ Model’i igin yazilan potansiyel kullanilarak elde
edilen Higgs kiitle matrisleri,

av av av
/afpuafpu a¢ua¢d a¢ua¢s

v v v
/é¢ua¢u 0pyu0pq 0pydQs
v )4 v
Mipe = | (3.52)
0paddy 0Ppqdpg 9Padds

av av av \
Mgy = | )

\6%6% 00q0pq  0pq0@s

v v av
0ps0¢y  09ps0pq 0@s0¢s

av av av
a¢sa¢u a¢sa¢d a¢sa¢s

seklindedir. M., matrisinin diklestirilmesiyle elde edilen {i¢ degerden ikisi sifira
giderken diger 6zdeger,

A
m = Y25 s [1 + :—zsinzz,/j] (3.53)

sin2f v

Pseduskaler Higgs bozonunun kiitlesini verir [11]. M;¢, matrisinin diklestirilmesi ile
elde edilen ii¢ deger h®, H°, H' skaler Higgs bozonlarmin kiitlelerini verir. Buna gore
en basit mertebedeki U(1)” Model icin en hafif Higgs kiitlesi ve ytiklii Higss kiitleleri,

mZo < MZcos?2f + %YszvzsinZZ,B + g’YZ(QHdcosz,B + QHusinzﬁ)zv2 (3.54)

N G
m2s = Mf, + Sinag e (3.55)

seklindedir.

3.2.3 Sfermiyon Sektorii

U(1)’ Model skaler-iist ve skaler-alt kuark kiitle matrisi i¢in kiitle terimleri,
U(1) Siipersimetrik Lagrangian’daki skaler potansiyelden (Vz), D-terimlerden ve
yumusak kirmnim terimlerinden hesaplanir. U(1)’ Model’de skaler fermiyonlar igin
kiitle kare matrisi [13];

M? M2
m? = (Mz“ M§R> (3.56)
RL RR
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seklindedir. Denklem (3.56)’deki Sfermiyon kiitle kare matrisi elemanlari,

1 2 2
M3, = md +m? == (g% - v, 08) (| — [H5])
+9',2Q5, (Qu, |Hu|? + Qu,1Hyl? + Qs1S12), (3.57)
1 2 2
M3, =m3 +m? 2 (,08) (|12~ [H3])
+9',2 Qs (Qu, | Hy|? + Qu, | Hyl? + Qs1S1?), (3.58)

M = (M? ) = hy (Af|1712|2 — h,S

fLR fRL

H3|2), (3.59)

seklinde hesaplanmaktadir.

3.2.4 Notralino Sektori

U(1)’ Model’de bulunan Higgsinolarin ve Notral ayarinolarin birbirine
karigmasiyla alti tane notralino meydana gelmektedir. Bu karisim sonucunda U(1)’
Model potansiyelinde bulunan siipersimetrik yumusak kirinim potansiyeline;

BO WO, B'° kiitle terimlerini iceren,
— 2 (MyB°. B + M, W°. WO + MB". B’ ) (3.60)

ifadesi eklenmektedir. (B, W°, A2, S, S;B'°) baz alinarak elde edilen notralino
kiitle matrisi;

M, 0 —M,CpSy,  MzSpSy 0 M
/ 0 M, Mm,CpCy,  —MySpCy 0 0 \
Y- = —M,CpSy,  MzCRCy 0 —Hers  —HaSp  Qu,MuCp (3.61)
N MzSpSw  —MzSpCy “Herr 0 —HACp Qll-lumvsﬁ .
0 0 —HaSp —5cp 0 Qsms
M 0 Q;‘Idmvcﬁ QII-Iumvsﬁ Qsms My
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seklindedir [12]. Noétralino kiitle matrisinin diklestirilmesi ile, nétralino kiitleleri

hesaplanmaktadir. Denklem (3.61)’de yer alan, sy, = sinfy,, ¢y = cosOy, u; = %

Hepr = hs%, mg = gyVs, My, = g, v olarak tanimlanmaktadur.

Bir sonraki bdliimde noétrinolar ve notrino salimimlart hakkinda bilgi
verilecektir.
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4. NOTRINO SALINIMLARI

4.1 Notrino

Notrino atom alt1 pargaciklar arasinda heniiz tam olarak ¢éziimlenememis bir
parcaciktir. Yapilan deneysel ve kuramsal alanlardaki ¢alismalar, notrinonun
ozelliklerini anlamamiza yardimci olmustur. Bu pargacigi ilk kez Avustralyal fizikei
Wolfgang Pauli 1930 yilinda kuramsal olarak ortaya atmistir. Pauli niikleer beta
bozunumunda enerjinin ve momentumun korunabilmesi icin elektron ve proton ile
birlikte yiiksiiz ve ¢ok kiictik kiitleli bir ii¢iincii parcacigin daha olugmasi gerektigini
ongormustur.

Beta bozunumu;
n® -pt+ e +v,- (4.1)

Notrinonun  yiiksiiz  bir lepton olmast  gozlemlenmesini  oldukga
zorlastirmaktadir. Notrinonun madde ile etkilesimi oldukca zayiftir. Ornek olarak;
enerjisi 1 GeV olan bir nétrino su igerisinde etkilesim yapmadan yaklasik 20 trilyon
metre (Diinya ile Giines etrafindaki mesafenin yaklasik 1300 kati.) gidebilir. Bu
mesafe notron i¢in 4 metre kadardir. Notrinonun etkilesimleri ¢ok biiyiik kiitleli ve ¢ok
hassas dedektorlerle gozlenebilir. 1956 yilinda Amerika’da yapilan Savanna River
reaktoriinde Clyde Cowan ve Frederick Reines olusan noétrinolarin etkilesimlerini,
icinde 200 kg su ve suda ¢6ziinmiis kalsiyum kloriir olan su tanki ve onun ¢eperlerine
yerlestirilmis sintilator sayaclardan olusan dedektorler sayesinde gozlemlediler.

Anti-nétrinonun, sudaki protonla etkilesmesiyle, nétron ve pozitron olusur:
Ve-+ pt > n+ et (4.2)
Sudaki 1%8Cd izotopu nétronu yakalayp 1°9Cd izotopuna déiisiip foton salar;
n® + 198¢d - 19¢d + . (4.3)

Diger taraftan pozitronun, elektronla birlesip yok olmasindan da iki foton olusur;
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e +et > y+y. (4.9)

Detektordeki sintilator sayaclar dncelikle bu iki fotonu tespit eder ve kisa bir
zaman araligindan sonra da kadmiyum izotopundan gelen fotonu agilar. Bu iki sinyalin
detektorde sirayla olusmasi notrino etkilesmesi anlamina gelir. Detektérde kaydedilen
etkilesimler; beta bozunmasinda elektronla birlikte salinan nétrinonun etkilesmesidir.

Noétrinonun ikinci tiirii, alt1 y1l sonra Jack Steinberg, Leon Lederman ve Melvin
Schwartz tarafindan kesfedildi.Bu yeni ndtrino miionlarin igerdigi etkilesimlerde
goriinmesiyle bulundu ve dolayistyla miion nétrino (v,) adi verildi. Bu deneyde
proton-proton ¢arpigsmasi sonucu olusan pionun, miion ve miion nétrinodan olustugu

gozlemlenmistir.

p +p = mhadrons (4.5)
T o put vy, (4.6)

Miion nétrinolar, bir kivileim odasi igindeki reaksiyon sayesinde tespit edildi;,
vy, + N - p+ hadrons, 4.7)

denklem (4.7)’deki N niikleondur. Bu nétrino igeren reaksiyonda parite (P) ve yiik
¢ekimi (C) ihlal edilmistir, fakat CP korunumludur. Bu nétrinolarda helisite var

demektir, yani sol-elli pargaciklar ile ilgilidir. Helisite h momentumun yonii iizerine
spin izdiisimii olarak tanimlanir, h = % oysa ellilik daha soyut bir kavramdir [3].

Standart Modelin son pargacigi olan nétrino fermiyon ailesinin lepton
grubunda yer almaktadir. Standart Modelde sol-elli leptonlar {i¢ aile ile SU(2), zayif

1zospin grubunun ikilileri, sag-elli leptonlar ise teklileri olarak yer almaktadirlar;

() en () o (), e (48)

Stipersimetrik U(1)’ Modelde ise Standart Model’dekilere ek olarak sag elli
nétrinolar bulunmaktadir. Bu durumda nétrinolarin zayif etkilesimlerini elli alanlar ile

tanimlayabiliriz. Ellilik izdiisiim operatdrleri,

PLzl_y, Pp =— (4.9)



seklinde tanimlanir.

Helisite; yiik (q), zaman(t), momentum(p), konum(x), spin(s) degerlerine
baglidir. Helisitenin yiik (C), parite (P) ve zaman (T) altindaki doniisiimi [14],

Ql
<

Yiik (C): h = I?I - h

P (uzay): h = % - —h

T (zaman): h = % - —h
a.p

PT (uzay-zaman) h = =i —h

oy

seklindedir. Bu 0Ozelliklerden yararlanilarak notrinonun CPT (yiik-parite-zaman)
altindaki dontistimleri incelenebilmektedir.

4.2  Dirac ve Majorana Noétrinolari

Notrinolar i¢in en 6énemli sorulardan biri de Dirac veya Majorana pargaciklar
olup olmadigidir. Dirac pargaciklari, yiiklii parcaciklar olmasina ragmen nétrino gibi
ndtr bir pargacik Dirac veya Majorana parcacigi olabilir. Notrinolar, Majorana
parcacigl ise yiiklii fermiyonlara kiyasla neden asir1 hafif olduklarini dogal olarak
aciklar. Dirac ve Majorana parcaciklarimin arasindaki temel fark, lepton sayisinin
ihlalidir. Nétrinolar, Dirac pargacigi ise lepton sayisi korunmus olacaktir, Majorana
pargacig1 ise lepton sayisi ihlal edilecektir. Standart Model’de herhangi bir ayar
etkilesiminde lepton sayisi korunmaktadir [15].

Notrinolar Dirac pargaciklari ise, ndtrino ve anti-ndtrino ayri, Majorana
parcaciklari ise, nétrino ve anti-ndtrino ayni parcaciklardir.

Notrinosuz ¢ift beta bozunumu kendi karsit parcacigina sahip sifir yiikli ve
stfir kiitleli pargacik olmasi durumunda karsit nétrinolarin ¢ift beta bozunumuyla
aniden karsilasmasi sonucu birbirlerini ortadan kaldirmasi olarak goriilebilir.

Dirac ve Majorana pargaciklar1 arasindaki bir diger fark ise, Majorana
parcaciklarinda Higgs’in {i¢lii bilesenlerinin, Dirac pargaciklarin da ise Higgs’in ikili
bilesenlerinin alinmasidir. Lagrangian’in sadece kiitle teriminden pargacigin Dirac ya

da Majorana oldugu ayirt edilebilir.
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Noétrinolarin Dirac pargacigi mi1 yoksa Majorana parcacigi mi oldugu
bilinememektedir. Eger noétrinolar Majorana parcacigi ise ¢ift beta bozunumu
gbzlenmis olmaliydi. Oysa son yapilan dlglimlerde bu olasilik iyice zayiflamistir.

Dolayisiyla biz nétrinolar1 Dirac pargacigl varsayacagiz.

4.2.1 Dirac ve Majorana Kiitle Terimleri

Notrinolar kiitleli pargaciklar olduklar1 i¢in Dirac ya da Majorana pargacigi
olabilirler ve bu durumda pargaciklar ile bir spindr tanimlanirlar.

Notrinolar eger Dirac parcacigl ise, Dirac spindrii tanimlanmalidir. Dirac
spindrii sol ve sag elli parcaciklar ve sol ve sag elli anti-pargaciklar olmak iizere dort

bilesenden olusur. Dirac alani iki bilesenden olusur;

vV =v; + Vg, (4.10)

<|
Il
=
+
=

ise Dirac kiitle terimi;
—Lm = MairacVV = Myirac (Vy + V) (v + V) = Mairac(VLvg + Vgvy) (4.11)

seklinde yazilir [14].

Notrinolar eger Majorana pargacigi ise, spinorleri de ona gore tanimlanmalidir.
Majorana durumunda kiitleli alanin sag-elli bileseni sol elli bilesenin karmasik
eslenigidir. Dolayisiyla pargactk ayni zamanda anti-parcaciktir. Bu durumda

ndtrinolar i¢cin Majorana alani;

v=v,+n()r =v, +n(v)" (4.12)

olarak yazilir ve n = e'? olmak iizere keyfi bir fazdir. Boylece Majorana alani
yalnizca Wely alanindan olusur[10]. Majorana kiitle terimi ;

—Lpy = Mmajorana [((v, + (W)) v, + (v))] = %mmajoranaVL(VL)* + h.c. (4.13)
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olarak ifade edilir [14].

4.3  Notrino Kaynaklar

4.3.1 Yapay Olarak Uretilen Notrinolar

Yapay olarak iiretilen nétrinolar igin temel kaynaktir. Karsi-notrino (anti-
ndtrino), fizyon siirecinde sonraki ndtronca zengin sonraki nesildeki beta bozunmasi
sonucu ortaya c¢ikar. Niikleer fiizyonda yaklasik 200 MeVlik bir enerji ortaya ¢ikar ve
% 4,5’1ik kism1 karsi-notrino (anti-nétrino) olarak salinir. 4000 MW'lik temal enerjili
ve 1300 Mw'lik elektrik giicii tireti¢li tipik bir niikleer reaktérde atomlarin fizyonu
sonucu ortaya 4185 MW giig iiretilir, 185 MW'lik kismi1 karsi-notrino olarak salinir ve
niikleer reaktoriin yapisinda buna sebep olacak bir miihendislik yoktur.Bunun anlami
niikleer reaktoriin 185 MW'lik kism1 kayip olur, 1s1ya doniiserek tribiinleri ¢evirmez,
karsi-nétron olarak salinir ve hi¢ iz birakmadan binanin duvarlarindan gecer ve

kaybolur [3].

4.3.2 Atmosferik Notrinolar

Kozmik iginlarin diinya atmosferindeki atom ¢ekirdeklerine ¢arptiginda
kararsiz olan pargacik yagmurlari olusturur ve bu kararsiz parcaciklar beta
bozunmasina ugrayarak nétrino salinimi yapar.

Atmosferik nétrinolar diger kaynaklarda olugan nétrinolara gére daha enerjiktir. Bu
nedenle deneyler i¢in arka plan pratiktir ancak kaynak control edilemez. Pion

bozunumlari,
nt - ut+vy, ve Wt —et 4+ v, + v,
T oUW+ ve W —e  +v,+V, (4.14)

seklindedir [3].Bdylece elektron noétrinoya gore yaklasik iki kat fazla miion nétrino
olmasini beklenmektedir.
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4.3.3 Giines Notrinolari

Giines, niikleer fiizyonda pp-zinciri boyunca elektron notrinosu (v,)

4 'H - *He + 2 v, + enerji (4.15)

seklinde, Karbon-Azot-Oksijen dongiisii sayesinde elektron nétrinosu iiretilir. Gilines
tarafindan iiretilen elektron nétrinolar, Giines’in merkezinden Diinya’ya yaklagik 9
dakikada ulasirlar.

1960’larin sonlarindan itibaren deneysel ¢aligsmalarin ¢cogunda giinesten gelen
ndtrino sayisinin Standart Giines Modeli’nin 6ngoérdiigiiniin ticte biri ya da yaris1 kadar
oldugunu gostermisti. Giines notrinosu problemi olarak bilinen bu problem yaklasik
30 yil ¢oziilemedi. Deneyler ile giines ve atmosfer noétrinolarinin g¢esni salinimi
yaptiklar1 gézlemlendiginde, glines notrinosu problemi ¢oziildii.

Giines notrinosu uyumsuzluk probleminin pargacik fiziginde c¢ok sayida
¢oziimii vardir. Bunlardan biri de ndtrino salinimlaridir. Glinesteki meydana gelen ana
yanma reaksiyonu pp zincir ve CNO dongiisii, sonucunda bol miktarda nétrino olusur.
Giineste iiretilen notrino sayis1 ortalama saniyede 1038 tanedir. Notrinolar, Giinesin
cekirdek bolgesinden gegerek iiretim noktalarinda ki bilgi ile Giines’ten kacabilirler.
Elektron nétrinolar1 Giinesteki yogun madde ile notral ve yiiklii akim etkilesimleri
gerceklestirmektedir. Notrinolarin bu madde etkilesimleri elektron notrinolarin bagka
bir ¢cesnide ki ndtrinoya gegmesine neden olur. Yani, ndtrino salinimi. Deneyler Giines
ve Atmosfer ndtrinosunun tiir salinimini gosterdigi zaman Giines Notrinosu Problemi
¢cOziilmiistiir. Glineste meydana gelen elektron ndétrinosu diger tiirlere doniiserek

diinyamiza ulastig1 bulundu.

4.4  Notrino Kiitle Hiyerarsisi

Iki ¢esni s6z konusuyken vakumda kiitle hiyerarsi yoktur. Fakat ii¢ cesnide
kiitle hiyerarsi vardir. Normal hiyerarside kiitlenin biiytikliik siralamast m3>m2>m1
seklindedir. Ters hiyerarside ise kiitlenin biiyiiklilk siralamast m2>ml>m3

seklindedir.
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Noétrinolarin kiitleleri deneysel olarak hesaplanamadigi icin, ¢cesniler arasindaki
hiyerarsi bilinmemektedir.

4.5 Notrino Salinimlar

Notrino salinimi, belirli bir lepton g¢esnisinde olan (elektron, miion, tau)
notrinonun daha sonra farkli bir ¢esnide Olgiilebildigi, Bruno Pontecorvo’nun
ongordigii mekanik bir olgudur. Notrinolarin ¢esni degistirmeleri olasilig1 periyodik
olarak degisir. Notrinolar, Standart Model’de kiitlesiz olarak kabul edildikleri icin
salmim yapmalart miimkiin goziikmiiyordu. Fakat deneysel ve teorik olarak
noétrinolarin kiitleli pargaciklar olduklart bulundugu i¢in salinim yapmalarinin da
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Notrinolarin kiitlelerinin Standart Modeldeki gibi sifir
olmadigi 1998 yilinda Siiper Kamiokande deneyinde elde edilmistir. Notrinolarin
kiitlelerinin sifir olmamasi kiitle ve ¢esni 6zdurumlarinin karigmasina sonugta nétrino
saliimlarina yol agar.

Nétrinolar uzayda hareket ederken ¢esni degistirebilirler. Ozellikle bu
ndtrinonun ¢esni 6zdurumlarinin kiitle 6zdurumuyla es olmamasindan kaynaklanir. Bu
durum uzayda bir noktada elektron nétrinonun ilerlerken baska bir noktada miion ya
da tau notrinosuna doniismesidir. Ayrica notrino anti-ndtrinoya da doniisebilir.

Notrinolarin salinim yaptig1 ilk olarak 1960’larin sonlarinda Ray Davis’in
Homestake Deney’inde gozlemlenmistir. Deneyde klor bazli detektor kullanilmstir.
Gilines notrinolarin akisi, Standart Giines Model’inden farkli gézlemlenmistir. Bu
giines notrinosu problemine yol agmistir. Birgok detektdriin a¢1g1 dogrulamis olmasina
ragmen tam olarak teshis edilememisti. Ancak 2001 yilinda Sudbury G6zlemevi’nin

yaptig1 ndtrino ¢esni degisimi deneyleri net kanit sagladi.

4.6 Standart Model ve Notrino

Standart Model ve nétrino fizigini gézden gecirelim. 1961 yilinda Sheldon
Glashow, elektrozayif birlesme i¢in yerel SU(2) x U(1) simetrisine dayali bir model
onerdi. 1964 yilinda, Abdus Salam ve John Clive Ward elektronlar ve miionlar i¢in bu
simetriyi kullanarak bir model olusturdular. 1967-1968’de Salam ve Weinberg lepton
sektoriinii tanimlamak icin kendiliginden kirik ayar grubu SU(2); x U(1)y’1 tanitt1.
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Kuarklar 1970’lerin baginda bu modele dahil edilmistir. Olusturulan ayar simetri ile
biitiin akimlar korunmus olmalidir. 1973’te Gross, Wilczek ve Politze kuantum renk
dinamiginde asimptotik serbestligi kesfetmistir.

Bu  yapmin  sonucunda  Standart Model’in  ayar  grubunun
SU(3).xSU(2), xU(1)y’a dayali oldugu goriilmistir. Standart Modelde
SU(2), x U(1)y’a odaklanildiginda. SU(2), zayif izospin grup jeneratdrleri igerdigi

bilinmektedir ve komutasyon iliskileri,
Ua Ip] =1 €Egpe I (4.16)

seklindedir [3].

4.7 Vakumda Notrino Salinimlari

Minimum potansiyelde nétrino salinimlarini incelemek i¢in 6ncelikle bazi

basliklar1 agagida inceleyelim.

4.7.1 Notrino Kiitlesi ve Karisim

Kiitleli nétrinolar i¢in, kiitle ve ¢cesni 6z durumu arasindaki iligskiyi agiklayan
bir karistirma matrisi tanimlarsak;

Ve Uel Uez Ue3 V1
(vu>: Ui U Uy _<v2> (4.17)
Ve U Uy Ug V3
Uel Uez Ue3
Ui,j = U/,Ll UMZ UM3 (418)
U‘L’l U1:2 U1:3

seklindedir. Burada U; ;, karisim matrisidir. v; (i = e, p, T), nétrino 6zdururumu ve v;

(4 = 1,2,3), nétrino kiitle 6zdururumudur. Kiitle 6zdurumlarinin sahip olduklari
kiitleler ise m;’dir.
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0 Acist:

Karisim agisidir, kiitle durumlar1 ve ¢esni durumlarr arasindaki farki tanimlar.
0 = 0 ise ¢esni ve kiitle durumlar1 aynidir, bu durumda salinimlar olamaz. 6 = n/4’te
salimimlar maksimum boyuttadir, kaynak ve dedektor arasindaki yol boyunca bir

noktada v,’in tamami v,,’ye salinmaktadir.

Kiitle Kare Farki, Am?:

Elimizde iki nétrino ¢esnisi varsa, iki kiitle durumu var demektir. Kiitle kare
parametresi, kiitle durumlarmin karelerinin arasindaki farktir: Am? = mZ — m?.
Notrino salinimlarinin meydana gelebilmesi i¢in kiitle durumlarindan en az biri
sifirdan farkli olmalidir. Yani nétrinolarin salinim yapabilmeleri igin kiitleye sahip

olmalar1 gerekir.

L/E:

Bu parametreyi deneysel control gibi diisiinebiliriz. L kaynak ile dedktor
aasindaki mesafedir, E ise notrinonun enerjisidir. Verilen Am? i¢in salmim olasilig,
notrinonun enerjisine ve dedektoriin uzakligina baglidir. Salinim olasiliginin
maksimum olabilmesi i¢in L’yi olabildigince arttirmak ve E’yi oabildigince en aza

indirmek gerekir.

Karisim Matrisi;
Notrinolar karisim gosterirler. Cilinkii kiitle ve konum arasinda uyusmazlik

vardir. Doniisiim iki ¢esni iginse,
Ve _ [ cosf sinB\ (Vi
(Vu) B (—sinH cosH) (Vz) (4.19)

cosf sind

seklindedir. U= (%% *1%

) iki ¢esni i¢in karisim matrisidir, 8 karisim agisidir.

Doniisiim {i¢ ¢esni i¢inse,
Ve Uer Uez Ugs Vi
(Vu ) =|Uu Up Us). <V2 ) (4.20)

Ve Url U‘L’Z Ur3
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seklindedir.

Uc cesnide ki karisim matrisi U ise,

Uer Uez Ues
U={Uu Up U (4.21)
U‘rl U‘L‘Z U‘r3
C12€13 $12€13 5136’_i(S
U= —81263— 0125135233i6 C12€23 — 512513523ei6 €13523 (4.22)
S12823 — C123130233i(S —C12523 — 512513C23eiy C13C23

seklindedir. Karisim matrislerini, rotasyon matrisinden elde ederiz. Burada ¢;; =
Ccos HU ve Sij = sin Hl-j’dir. (i:1,2,3 ve j:1,2,3).

En basit sekliyle bu ¢esni ve kiitle 6zdurumunu su sekilde ifade edebiliriz;

ve) = XiUqi Vi), (4.23)

|Vi> = 20{ U*ai |V(x> . (424)

v; enerji 6zdurumunu basitce yazarsak,

Vi) = e [vi(0)) (4.25)

denklem (4.25)’de E; = /pzc2 + m#c? ‘dir. Cesni durumu B gegis olasilig,

Pus(®) = |Ag O = |(ve®O|vg)|’

= Sy B0 UaiUp; (v v ()] (4.26)

i 2
LE;t

X UgiUpje v

seklindedir. Denklem (4.26)’daki P,z(t), a durumundan [ durumuna gegis

olasiligidir. Notrinolar ultrardlativistik olduklart i¢in, enerjiyi
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_ m;c _ m;c
E; =pc+ o = E+ 5 (4.27)
seklinde genisletebiliriz.
vy, = Ve Karigim Olasihigi
Ve\ [ cosf® sinB\ (Vi
(Vu) B (—sinB cosB) (Vz) (4.28)
ise v Ve v, durumlarini burden gekersek;
|ve ) = cosB|vy ) + sinB|v, ), |Vu ) = —sinf|v; ) + cosO|v, ) (4.29)
seklindedir.
Buradan v,’i zamana gore yazarsak;
|Vu (t= 0)) = |Vu> = —sinf|vy ) + cosf|v, ) (4.30)
. —iELe —iEze
|Vu (t)) —sinf|vy )e v+ cosB|vy)e n (4.31)

olur ve denklem (4.31)’deki enerji E; ve E, enerjilerinin acilimi asagida ki gibidir,

E; = \/p%c? + m;2c* ve E, = /p2c? + my2c* ve p; = p,. (4.32)

h=c=1 yaklasimi ile denklem (4.32);

El = sz + m12 ve EZ = 4/ pZ + mzz (433)
olur. p » my, p > m, ise, rolativistik olarak E; ve E;

1 2 1 2
E1§p+5m71,E25p+5m72 (4.34)
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olur. E; ve E,’ yi |Vu (t))’de yerine yazarsak,

. 1m12 . 1m22
, —i(p+—2)t —i(p+ t
|Vu (t)) = —sinf|v, )e o) + cosO|v, )e )
x ; —i(p+1m12)t
elde edilir ve Am? = m,? + m,?, t = —=xvee ¥ =e 2p 7 ise;

—iz , +i<l %)x
|Vu (t)) =e —sinf|v, ) + cosfO|v,)e \z2 P
seklindedir. Denklem (4.26)’daki olasilik hesabini v, Ve v, igin yazarsak;

P(Vu - Ve) = |(Ve|vu(t))|2

P(v, - v,) = sin?20 sin® (#EL)

L =x ve E, = p’dir. c ve h’1 yerine yazarsak, (

4 E, 4hc E,

vy = Ve olasiligr;
. . L
Py v (L E) = sin?20 sin? (1,27 Am? E—)

\2

olarak yazilabilir.

48 T, CP,CPT Ihlali ve Notrino Salinimlari

Am? L AmZc* L
-] - olur.

(5.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

P(vq = vg)’y1; nétrino a g¢egnisinin, notrino B gesnisine gegis olasiligr olarak

tanimlamistik.. Zaman (T), Yiik Parite (CP) ve Yik Parite Zaman (CPT) ihlalinde

gecis olasiligr farki;

APaBT =P(vy > vﬁ) - P(vﬁ )
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AP = P(vy » vg) — P(Vy > V), (4.40)
AP, " = P(vy » vg) = P(Vg = ¥y), (4.41)

olur. Burada o, =e¢, u, t’dir [16].

Zaman evrim matrisini S(t, t,) elde etmek icin AP,,":
[v (D) = S(& to) v (to)) (4.42)
i< S(t,to) = H(O)S(t, to) (4.43)

vakum i¢in zaman evrim matrisi

San(t,to) = Xj=1 Ugjexp'™i Uy, (4.44)

seklindedir. Zaman evrim matrisi ve notrino ¢esni degisimi arasindaki bagiti denklem

(4.45) deki gibidir [16].

P(Va - Vb) = |Sab|2- (4-45)

49 Maddede Notrino Salinimlari

Notrinolar bulunduklar1 ortamda ki parcaciklar ile etkilesimde bulunurlar.
Elektromanyetk ve giiclii etkilesimde bulunmasalarda, zayif etkilesim ve kiitle ¢gekimi
noétrinolarin parcaciklarla etkilesmesine yeterlidir.Etkilesimler sonucunda sagilmalari
koharent oldugunda nétrinolar bir efektif potansiyel hissederler. Bu potansiyel, nétrino
kiitlelerinde ve karisim acilarinda 6nemli degisiklikler olusturur. Potansiyelin isareti
pozitif oldugunda nétrino salinimlari ortamda ki bolgelerde artis gdsterir. Bu bolgelere
rezonans bolgeleri denir.

Notrinolar rezonans bolgelerini, adyabatik ve adyabatik olmayan siiregler ile

iki yolla gecebilir. Adyabatik siirecte ndtrino rezonans bolgesinden gecerken birgok
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salinima ugrar. Fakat adyabatik olmayan siirecte ise salimim uzunlugu rezonans
bolgesinin boyunu astig1 i¢in nétrinola rezonans bolgesini tanimlayamaz. Bu siirecte
salmim giiclendirilemez. Elektron nétrinolar1 rezonans bolgelerini adyabatik olarak
gecerken yaptigi tiir salinimi efektif salinimdir.

Biiyiik karisim agis1 (LMA), kiiciik karisim agis1 (SMA), diisiik §m? (LOW)
bolgeleri yaygin Mikheyev-Smirnow-Wolfenstein (MSW) ¢oziimii olarak bilinirler.
Bu bolgeler ve VO (vakum salinimi) i¢in nétrino parametre uzayindaki aralik degerleri
asagida ki gibidir [14].

LMA bolgesi i¢in;

107! < tan®6 <10, 2 X107 %eV? < Am? <1073 eV?
SMA bdélgesi igin;
107* < tan®6 <1071, 1078eV? < Am? < 1073 eV?
LOW bolgesi i¢in;
107! < tan?6 <10, 107 8eV? < Am? < 2x 107 %eV?
VO bolgesi igin;

1071 < tan?6 < 10, 107 elV? < Am? < 1078 eV?

410 Siipersimetrik U(1)’ Modelde Notrino Salinimlari

Stipersimetrik U(1)' Model’in yapisini iiclincli boliimde incelemistik. Bu
kisimda ise modeli nétrinolar i¢in kullanarak kiitle hesabi, sonrasinda da olasilik
hesab1 yapacagiz.

U(1)’ Model’in nétrino igeren sliperpotansiyeli,

WU(I)’ = hu Qﬁu (7 + hd Qﬁd ﬁ + he Zﬁd E + h’S SA ﬁU'Hd + E.Huhv N (446)

+3 hS0:9; + X7, h! SL;L;

seklindedir. Denklem (3.34)’¢ ek olan son kisimdaki h,, noétrino kiitleleri

olusturmaktan sorumlu Yukawa baglasimi, N ise sag elli notrinodur. hy, hy, h, ise
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denklem (3.9)’da belirtildigi lizere kuark ve lepton i¢in Yukawa matrisindeki baglasim

sabitleri, hg tekli Higgs alan1 olan S$’nin Yukawa baglasim sabitidir. Denklem

(4.46)’nin son kisminda yer alan, + Z;;Ql hfzfQAiQAi + Z;‘fl hi fﬁjfj ise bir anomalinin

olmamasi i¢in eklenmistir.

Higgs ciftlileri ve Higgs teklisinin vakum beklenen degeri,

seklindedir.

Lagrangian R-parite kirilmasi igerebilir. Lepton numarasi ihlali igin,

Wiy = eaphs; S HEL? + AijLiL;Ef + A7 LiQ; D,

baryon numarasti ihlali igin,

seklindedir [17].

WBV = AIi;‘k UiCDjCDli

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Notralino sektdrii i¢cin denklem (3.61)’de ki kiitle matrisini 6nceki boliimde

elde etmistik. Notrinolart igeren (v, vy, vy, Ny, BO, W9, E’O, HY, HY,S) ban

kullanarak hesaplanan nétralino kiitle matrisi asagidaki gibidir [17].

) ayvUL; 92015 GyrVL; ;s
Osx3 hujfu ) L= D) L — B) L Ogyy by jog +hs,j5 Osgx1
1
hy vy 0 0 0 IvgrVr 0 hyvr, 0
2
_ayvLi 7 _ gyvud gy Vu
5 0 M 0 0 ayod D bu 0
_ g2vL A g2vg _ g2V
B L 0 0 My 0 : : 0
Mi}_ GV gi’fo_ivUR
UL 7 ’ r 1
- 2 : ZL 0 0 J[l QY’QHdUd QY'OHuUu 9y Qsus
0 0 —td 228 gyQp,Ug 0 —h,= _—p 2
. 2 2 a , o sz hs vz
i L= " Vu e 1O —N.—
hovn thoi hyuy; Dge =9 Irlnbe Tl 0 —p
V2
' vg _q bu
013 0 0 0 gy Qsus —hsﬁ hs N 0
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Ifade (4.50)’deki matrisin dzdegerleri nétralino ve nétrino kiitlelerini vermektedir.
Notrino kiitle 6zdegerleri m,;, m,,,, Ve m,3 bu matristen hesaplanmaktadir.

Ifadede gegen Qy sag elli ndtrinolarin U(1) yiikiidiir.
Qn, T+ QL+ Q=0 (4.51)

ifadesinden hesaplanmaktadir.

Bir sonraki boliimde parametre uzay1 taramasi yapilarak secilen test noktalari

ile nétrino kiitle 6zdegerleri elde edilecektir.
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5. PARAMETRE UZAYININ TARANMASI

Stipersimetrik U(1)’ Model’de ¢6ziimleri elde edebilmek i¢in bir¢ok parametre
uzayi kullanikmaktadir. Bu kisimda, SPheno [18], SARAH [19] ve MATHEMATICA
programlar1 yardimiyla taradigimiz parametre uzaymi gorsel olarak grafikler ile
inceleyecegiz.

Higgs bozonunun kiitlesini 125 + 5 GeV [20] araliginda, skaler iist kuark
kiitlesini m; = 173.3 GeV [21], gluino kiitlesini mg < 1.4TeV [22], yiiklino
kiitlesini m,+ > 105 GeV [23], m,0 > 50 GeV smirlarinda alarak ve B-fizigi

sartlarin1 ekleyerek grafikleri olusturduk. B-fiziginde, BR (B; —» u*u~) [24], ve
BR (b = sy) [25] i¢in kullandigimiz aralik,

0.8x 107 < BR (B, » utu™) < 6.2 x 1077 (20) (5.1)

2.99 x 10™* < BR (b > sy) < 3.87 x 10™* (5.2)

seklindedir.

51 & (Ksi) Modelde Parametre Uzayimin Taranmasi

U(1) Model’de, HE( 6)kamslm acisin1 0 - 2n araliginda alarak ¢ model icin
parametre uzayin taradik.

U(1)’ Model’de ThetaE6 agis1 0 - 2x araliginda alarak ¢ modelde taramalari
yaptigimizi1 daha dnce belirtmistik. En hafif Higgs bozonu kiitlesinin aginin degisimine

gore grafigi asagidadir.

Sekil 5.1: En hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile ThetaE6 agisinin degisimi gosterilmistir. Mavi
noktalar genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz simirlamalari igermektedir.
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Program girdileri olan ortak skaler parcacik kiitleleri, ortak ayarino kiitleleri,
tanp ve ticli lineer baglasim sabiti degerleri asagida ki gibidir.

130 | 130 fg
120 F 120 1
;_: 110 | E 'I'I:'-
100 F « 100 p°=:
mo
130 |
120 _
E 110} =
100 |
130 | 130
120 f 120

mh1
mh1

110 110 gt

100 ¢

B i B R By PR

3000 10000 15000 20000 25000

Sekil 5.2: Ortak skaler pargacik kiitlesinin (m0) 0-5000 GeV (a), ortak ayarino kiitlesinin (m12)
0-4000 GeV (b), tanf’nin (tanbeta) 0-60° (c), tglii lineer baglasim sabitinin (A0) (-3000)-(3000) (d),
Higgs etkilesim teriminin (Lam) 0.01-0.6 (), yumusak kirinim Higgs etkilesim teriminin (Alam)
(-500)-(2000) (f), ve tekli vakum beklenen degerininin (vs) 0-25000 (g) degerleri arasinda Higgs
bozonunun kiitlesi (mh1) ile verdigi sonuglar gdsterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini
verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalar1 igermektedir.
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En hafif Higgs kiitlesi ile skaler pargaciklarin kiitle degisim grafikleri asagidaki
sekillerde ki gibidir. Skaler yukar1 (up) tipi kuarklar i¢in grafikler;

(@) (b)

mihv1

mh1

L
000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 ADDD 5000 6000 7000 B000

gt

Sekil 5.3: Higgs kiitlesi (mh1) ile skaler top kuarklardan birinci (st1) (a) ve ikinci (st2) (b) nesil kiitle
araliklar1 grafikleri gosterilmistir.

Skaler asag1 (down) tipi kuarklar i¢in grafikler;

@)
] 130
120
] 100
- sh2

Sekil 5.4: En hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler bottom kuarklardan birinci (sbl) (a) ve
ikinci (sb2) (b) nesil kiitle araliklar1 gdsterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini verirken
kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalari igermektedir.
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Skaler leptonlar i¢in grafikler;
(@) (b)

130 . E 130
" ]
o]
120f-1 E 120 ¢
- = ] —
E 1o P E 110
100 g 100
anf N ap
W00 SO0 0 N0 ——

mifv1
mh

] 3000 4
1000 2000 2000 000 5000 &nnn I

syl (e) sV

[

Y
eulros

mih1

Mofg.-

100 | ™

Sekil 5.5: En hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler elektronlardan birinci (sel) (a) ve ikinci
(se2) (b) nesil kiitle araliklar1 gosterilmistir. En hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler n6trino
birinci (sv1) (c), ikinci (sv2) (d) ve tigiincii (sv3) (e) nesil kiitle araliklar1 gosterilmistir. Mavi noktalar
genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalart igermektedir.
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Niimerik hesaplamalarda kullanilan Siipersimetrik U(1)’

grafikler ile sirasiyla asagidaki sekil (5.6)’da gosterilmistir.

Model ytikleri

mh1

mh1

mh1

mh1

mih1

mh1

mh1

mh1

Sekil 5.6: Siipersimetrik U(1)’ Model’in pargacik yiikleri gosterilmistir. Mavi noktalar genel tarama
sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalar icermektedir.
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki grafiklerdeki yogunlasmalar1 asagidaki tabloda
inceleyelim.

Tablo 5.1: Program girdileri olan; mg, my,, Ao, tan 8, A, Ay, v Ve 85 nin parametre
taramalarindaki koydugumuz sartlarda yogun bulunduklar: yerler.

mg ~1200 ile ~3500 GeV
my, ~1000 ile ~3000 GeV
Ao ~ — 2500
tan 8 ~10°ile ~25°
A (hy) ~0.2ile ~0.3
Aj ~1250 ile ~1750
Vg ~2000 ile ~1800
Ok (6) ~0.2ile ~2.7

Sekil 5.6 daki grafiklerdeki yogunlagmalar1 asagidaki tabloda inceleyelim.

Tablo 5.2: Pargacik yiiklerinin parametre taramalarindaki koydugumuz sartlarda yogun bulunduklari

yerler.
Q. ~—0.25ile ~0.15
Q; ~—0.35ile ~0.35
Q4 ~—0.35ile ~0.35
Q. ~—0.15ile ~0.25
Qq ~—0.15ile ~0.25
Q, ~—0.2ile ~0.8
Qu, ~—0.25ile ~0.3
Qny ~—0.5ile ~0.2
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Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° deki grafiklerdeki yogunlagmalar1 asagidaki
tabloda inceleyelim.

Tablo 5.3: mg,, mg,, My, Mp,, Maq, Msz, My, Myz, My Un parametre taramalaridaki koydugumuz
sartlarda yogun bulunduklar yerler.

My ~2500 ile ~3500 GeV
M, ~2500 ile ~4000 GeV
s, ~3000 ile ~5000 GeV
ms, ~5500 ile ~7000 GeV
M ~5000 ile ~6000 GeV
Ma; ~6500 ile ~7500 GeV
M ~3500 GeV

Mo ~4000 GeV

My 4000 GeV
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& (Ksi) Model igin test noktalar1 degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.4: & (Ksi) Model i¢in 3 test noktasi olan P1, P2, P3 gosterilmistir.

P1 P2 P3
m, 1158.62 1383.76 2983.13
My, 3323.94 971524 2635.02
4, 1834.55 108.135 -15338
tan B 14.7842 32.724 13.0944
A (hy) 0421737 0.336135 0.236744
4, 1595.03 959.845 1561.8
v, 18596.7 19550.1 11471.1
056 25586 0.0759615 0.328468
Q. -0.257452 0.215535 0.142205
Q, 0.0907317 0.167538 0.346231
Q. 0.0907317 0.167538 0.346231
Q. -0.257452 0.215535 0.142205
2, -0.257452 0.215535 0.142205
Q. -0.681625 0.814142 0.772845
Qu, 0514905 -0.431069 -0.284409
Qn, 0.166721 -0.383073 -0.488435
M 5877.39 3514.78 3932.66
ms 6689.55 4389.83 5768.2
M, 5558.6 2556.66 5038.13
My, 6690.03 446777 5768.75
Moy 1907.63 3594.6 3271.69
ms, 3149.16 4390.46 3637.6
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5.2 Y (Psi) Modelde Parametre Uzayinin Taranmasi

U(1)’ Model’de 66 karisim agisimi sabit tutarak 1 Model i¢in parametre

uzayini taradik.

Program girdileri olan parametrelerin grafikleri asagidaki sekideki gibidir.

(b)

mhl
mhl

1] 1000 20000 3000 4000 5000
mi}

ml2
(d)
130
125
_ - 120
z B
B 5 o1s
110 .
105F LTty o R
- 1500010008 5000 © 5000 1000015 000
AD
()
130
125
- = 120
= =

-5000 0 5000 10000 15000
Alam

Sekil 5.7: 1p Modelde ortak skaler pargacik kiitlesinin (m0) 0-5000 GeV (a), ortak ayarino kiitlesinin
(m12) 0-4000 GeV (b), tanp’nin (tanbeta) 0-60° (c), ti¢lii lineer baglasim sabitinin (A0)

(-3000)-(3000) (d), : Higgs etkilesim teriminin (Lam) 0.01-0.6 (e), yumusak kirimim Higgs etkilesim

teriminin (Alam) (-500)-(2000) (f), degerleri arasinda Higgs bozonunun kiitlesi (mh1) ile verdigi
sonuclar gosterilmigtir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar
uyguladigimiz sinirlamalari igermektedir.
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mhl

5000 10000 15000 20000 25 HH}
Sekil 5.8: Sekil 5.7’ nin devami olarak program girdilerinden biri olan; tekli vakum beklenen
degerininin (vs) 0-25000 degerleri arasinda higgs bozonunun kiitlesi (mh1) ile verdigi sonuglar

gosterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz
siirlamalari igermektedir.

En hafif Higgs kiitlesi ile skaler pargaciklarin kiitle degisim grafikleri asagidaki
sekillerde ki gibidir. Skaler yukari (up) tipi kuarklar i¢in grafikler;

L] 2000 2000 L] BO00D 2000 4000 BO00 BO00D

stl

512

Sekil 5.9: 1) Modelde en hafif Higgs kiitlesi (mh1) ile skaler top kuarklardan birinci (stl) (a) ve ikinci
(st2) (b) nesil kiitle araliklar grafikleri gosterilmistir.

Skaler asag1 (down) tipi kuarklar icin grafikler;
@) (b)

130
130
125
125
— 120f
— 120 =
E = st
= 115
110 F
1ot . |
105 . o
105 o 1 s d L —
oS SR 2000 4000 6000 B000
20000 4000 6000 BOOD
sh2
shl

Sekil 5.10: : ¢ Modelde en hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler bottom kuarklardan birinci
(sb1) (a) ve ikinci (sb2) (b) nesil kiitle araliklar1 gosterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini
verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalari icermektedir.

o1



Skaler leptonlar i¢in grafikler;

=
1000 2000 3000 4000 SO00 6000 (© 2000 4000 6000 8000
sl se2
130
125
- 120
=
= 115
110
105 e Akt

1000 2000 3000 4000 5000 6000

svl

Sekil 5.11: : 1p Modelde en hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler elektronlardan birinci (sel) (a)
ve ikinci (sb2) (b) nesil kiitle araliklar1 gosterilmistir. En hafif Higgs bozonu kiitlesi (mh1) ile skaler
ndtrino birinci (sv1) (¢) nesil kiitle araliklart gosterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini
verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalari icermektedir.

Niimerik hesaplamalarda kullanilan Siipersimetrik U(1)’ Model ytikleri ¢
Model igin olan grafikleri sirasiyla asagidaki Sekil (5.12) ve Sekil (5.13)’de

gosterilmigtir.
a) (b)
130 0
125 125
- 120 - 120
= =
= st E s
110 110
105 105
. . N . . (C) . . A . ;s
- 0.8 — 0.6 — 0.4 -02__ 00 08 -0 — 0.4 -0.2 0.0
DHIJ 130 | i DHd
125} ]
- 120} :
'.E ]
S o115k ]
1of 3
105} ]
0.0 0.5 1.0 1.5

Qs
Sekil 5.12: Siipersimetrik U(1)’ Model’in 1 Modelinde pargacik yiikleri gosterilmistir. Mavi noktalar
g
genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz sinirlamalari igermektedir.
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Sekil 5.13: Sekil 5.12°nin devami olan Siipersimetrik U(1)’ Model’in i Modelinde pargacik yiikleri
gosterilmistir. Mavi noktalar genel tarama sonuglarini verirken kirmizi noktalar uyguladigimiz
sinirlamalari icermektedir.
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki grafiklerdeki yogunlagmalar1 asagidaki tabloda
inceleyelim.

Tablo 5.5: Program girdileri olan; mg, my,, Ao, tan 8, A, A; Ve v;’nin p Model igin parametre
taramalarindaki koydugumuz sartlarda yogun bulunduklar yerler.

mg ~4500 GeV
my; ~3500 GeV

Ay ~ —2000ile ~2000
tan 8 ~37°
A (hs) ~0.2

A; ~1000

Vg ~6000 ile ~22000

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° deki grafiklerdeki yogunlagmalar1 asagidaki
tabloda inceleyelim.

Tablo 5.6: mgq, Mgy, My, Mio, Ma1, Mz, My1, Myz, Mz Uin P Model igin parametre taramalarindaki
koydugumuz sartlarda yogun bulunduklar: yerler.

iy ~4500 GeV
Mis ~6000 GeV
Mgy ~4500 GeV
Mgy ~6000 GeV
My ~4000 GeV
Mas ~4500 GeV
M1 ~3500 GeV
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Sekil 5.12” deki grafiklerdeki yogunlagmalar1 agagidaki tabloda inceleyelim.

Tablo 5.7: Pargacik yiiklerinin i) Model igin parametre taramalarindaki koydugumuz sartlarda yogun

bulunduklar yerler.

Qu ~0.20
Q ~0.20
Qa ~0.20
Qe ~0.20
Qq ~0.20
Qs ~0.81
Qn, ~—=0.40
Qu, ~ —0.40
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1 (Psi) Model igin test noktalar1 degerleri agagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.8: ¢ (Psi) Model igin 3 test noktasi olan P4, P5, P6 gosterilmistir.

P4 P5 P6
m, 4648.87 372013 447324
my, 1730.51 3502.89 2532.66
4, 2000.43 -2997.41 -6408.34
tan g 58.5232 38.2849 38.9464
A(hy) 0.264528 0.3498 0.0447884
4, 1203.94 -629.811 461121
v, 6755.41 9304.64 200025.6
Q. 0.204124 0.204124 0.204124
Q. 0.204124 0.204124 0.204124
Q4 0.204124 0.204124 0.204124
Q. 0.204124 0.204124 0.204124
Q, 0.204124 0.204124 0.204124
Q. 0.816497 0.816497 0.816497
Qu, -0.408248 -0.408248 -0.408248
Qu, -0.408248 -0.408248 -0.408248
my 3676.73 487858 3544.82
ms 4023.25 5978.2 4999.2
my, 4009.2 5970.22 4990.95
mg, 4073.37 6258.78 521157
me 4321.79 377356 5449.8
Mg, 4335.66 409357 6453.23
My 3416.49 3652.48 4001.96
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5.3 Niimerik Analiz

Bu boliime kadar elde ettigimiz sonuglarin denklem (4.50)’deki nétralino-

nétrino kiitle matrisi,

diag(m;) = UM, U;

seklinde diagonalize edildikten sonra yerine konulmasi ile nétrino kiitlelerini elde
ettik. Higgs’in kiitlesi ve B fizik ile uyumlu test noktalarini kullanarak elde ettigimiz
nodtrino kiitlelerinin serbest aldigimiz parametreler ile degisimi asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

(@) (b)

0.0010

0.000:

h; 0.000¢

0.0004 §
K

L L
5 %1078 0.00001 0.000015

My3

Sekil 5.14:¢ (Ksi) Model i¢in serbest biraktigimiz hg ve h,’nin degisimiyle nétrino kiitleleri olan m,,,
ve my,3’iin grafikleri.

Sekil 5.14°de gosterilen (a) grafiginde ikinci nesil nétrino kiitlesi m,,, ve S’nin

U(1) yukawa baglagim sabiti olan hg dogrusal bir sekilde degismektedir.
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0.0006

1.x10782 x 1076 3 x 1076 4 x 1065 x 1076 6 x 10-6

mv?’ m‘U?)

Sekil 5.15:1) (Psi) Model igin serbest biraktigimiz h; ve h,’nin degisimiyle notrino kiitleleri olan m,,
Ve m,,3’iin grafikleri.

Sekil 5.15°deki (c) grafiginde, ti¢lincii nesil nétrino kiitlesi m,,3 ve S’nin U(1)’
yukawa baglagim sabiti olan hg dogrusal bir sekilde artis1 gozlemlenmektedir. (a)

grafiginde m,, ve hg arasinda da dogrusal bir artis s6z konusudur.
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Tablo 5.9: £ Ve 1 Model’de elde ettigimiz nétrino kiitleleri, kiitle hesabinda kullamilan serbest
parametre degerleri ve notrino kiitle kare farklari.

¢ Model ¥ Model
P1 p2 P3 P4 P5 P6
h 0.000723 0.000180 0.000101 0.000356 0.000278 0.000127
S
h 9.321x 10710 | 6.584x 10~10 | 2.324x 10~12 | 7.437x 10~10 | 8.784x 10~ | 8.418x 10~ 1°
v
v, 0. 0. 0. 0. 0. 0.
Vg 0. 0. 0. 0. 0. 0.
m,, 6.912x 10-23 0. GeV 0. GeV 1.256x 10715 0. GeV 0. GeV
v GeV GeV
m,, 2716x 1077 | 2.754x 1077 | 2.824x10~7 | 2.741x 107 | 2.754x 10~/ | 2.770 x 10~/
v GeV GeV GeV GeV GeV GeV
mys 1602x 10~7 | 1535%x 107 | 1515x 107 | 1559x 10~/ | 1.550x 10~/ | 1.620x 107
v GeV GeV GeV GeV GeV GeV
Am2 7379x 10-1% | 7.589x 10~ % | 7.979x 10-1% | 7.516x 10-1* | 7.586x 10 % | 7.678x 10~ 1%
21 GeV GeV GeV GeV GeV GeV
Am2 2567x 10°1% | 2.358x 10~ % | 2.295x 10~ 1% | 2.432x 10-1* | 2.405x 10~ % | 2.624x 10~ 1%
31 GeV GeV GeV GeV GeV GeV
Tablo 5.10: Deneysel sonuglar.
MiniBooNE [26] MiniBooNE+GAL [26] PLANCK [27]
Am3, 7.54 7.54 7.5
Am§1 2.4 2.42 2.43

Yaptigimiz hesaplamalar sonucu elde ettigimiz nétrino kiitle kare farki Tablo
5.9’da gosterilmiktedir. Elde ettigimiz sonuclar Tablo 5.10°da gosterilen deneysel

sonuglar ile uyum igerisindedir
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6. SONUCLAR

Biz bu caligmada nétrino salinimlari i¢in hesaplanmasi gerekli olan nétrino
kiitlelerini elde etmeye calistik.

Glinlimiizdeki fizik problemlerinden biri olan nétrino salinimlarini bu tezde
Stipersimetrik U(1)’ Model c¢ercevesinde ele aldik. Parcacik fiziginin Standart
Model’inin nétrinolarin problemlerini ¢ézmek icin yetersiz oldugunu tartistik.
Stupersimetrik U(1)’ Model’in yapisini inceleyerek nétrino salinimlart problemine
nasil bir ¢6ziim getirdigini inceledik.

U(1)’ Model’in alt modelleri olan ¢ Model ve iy Model i¢in parametre uzayi
tarayarak deneysel verilerle uyumlu alt1 tane test noktasi sectik. Bu test noktalarindaki
degerleri kullanarak nétrino kiitlelerini elde ettik. Notrino kiitleleri ile nétrino kiitle
kare farklarini hesaplayarak deneyler ile uyumunu inceledik.

Stipersimetrik U(1)" Model, deneysel olarak kanitlanan Higgs kiitlesi
siirlamalarini ve B-fizigi sartlarini kullanarak nétrino kiitlelerini elde etmekte basarili
bir modeldir.

Elde ettigimiz sonuglar deneyler ile uyumludur.
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