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OZET
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Kisitli Minimal Siipersimetrik Tip-1 Seesaw Modeli Ile Tau
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Rawad Hadi Ali ALawadi
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Fizik Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Vael HAJAHMAD

Bu tez, tau’nun lepton (t) gesnili ihlal eden (LFV) T —e y ve T —p y bozunmasinin
analizine iligkin bir ¢alisma sunmaktadir. Burada, ii¢ sag elli nétrino ve bunlarin
Stipersimetrik Standart Model (SUSY) ortaklar1 ile Tahterevalli Tip-1 Modeli
tarafindan genisletilmis Minimal Siipersimetrik Standart Modele (MSSM-
Tahterevallil Modeli) odaklaniyoruz. Deneyler, simdiye kadar lepton gesnisinin
ithlalinin sadece nétrino sektoriinde oldugunu gostermistir. Bu nedenle yiiklii lepton
sektoriinde olacagini tahmin ediyoruz.

Ocak 2024, (47) Sayfa

Anahtar Kelimeler: Standart Model (SM), Standart Model Otesi (BSM), Minimal
Supersimetri Standart Model (MSSM), Sipersimetri (SUSY), Tau lepton ¢esni
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MSc Thesis

Lepton Flavor violation in Tau decays with Constrained Minimal Super-
symmetric Type-I Seesaw model
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This thesis presents a study of the analysis of the Lepton Flavor Violation (LFV) of tau
decays Tt — e y and t — u y . Here we focus on the Minimal Supersymmetric Standard
Model (MSSM) extended by Seesaw Type-1 Model, with three right-handed neutrinos
and their Supersymmetric Standard Model (SUSY) partners. Experiments have shown
that the violation of the lepton flavor so far is only in the neutrino sector. Therefore, we
predict it to happen in the charged lepton sector.
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1.GIRIS

Fizikteki simetri parcaciklarin, atomlarin ve molekiillerin dahil oldugu ¢esitli simetri
dontisiimlerine veya ‘islemlere’ maruz kalmalarina ragmen 6zelliklerinin degismedigi
fikrine atifta bulunur (Britannica, 2021). Simetri kozmosun dogas1 ve fizik kurallar
hakkinda bilgi saglamistir ve bu, antik doga felsefesinin erken giinlerine, M.O. altinc1
yiizyilda yasamis olan Pisagor’a kadar uzanir. Simetri kavramlari 20. ylizyilin iki biiyiik
teorik kesfi icin de Onemlidir: kuantum mekanigi ve gorelilik (Jain, 2021). Fizige
simetrinin uygulanmasindan ¢ikarilan énemli bir sonu¢ simetri islemlerinin nesnelerin
veya parcaciklarin geometrik koordinatlarini zaman dahil olmak tizere degistirmesi ve bu
doniigiimlerin pargacik ve nesne davranisini yoneten korunum yasalarini etkilemesidir.
Bu nedenle fizik yasalari her zaman her yerde ve kozmos i¢inde gecerlidir. Simetri fikri
parcacik fiziginde hangi parcacik etkilesimlerine izin verildigini ve hangilerine izin ver-
ilmedigini belirlenmesinde ve korunum yasalarini tiiretmede kullanighidir. Kiitleli anting-
trinolar sadece sag el kurallarina uyar kutleli nétrinolar ise sadece sol el kurallarina uyar.
Helisite durumu P operatorii tarafindan tersine cevrilebilir. Bir ndtrino C operatori
tarafindan bir antinétrinoya donistiiriiliir. Notrinolarla zayif etkilesimlerde P ve C’nin
maksimum sekilde ihlal edilmesi gerekmektedir, ¢iinkii her biri bu operatorlerin fiziksel
durumunu yasaklanmig bir duruma doniistiirtir. Sol el kurallarina uyan bir nétrinoyu sag
el kurallarina uyar bir antinétrinoya doniistiirmek CP operatorii araciligiyla miimkiindiir.
Ayrica simetri spektroskopi kristalografi, gorelilik ve kuantum teorisi de dahil olmak
tizere fizik alaninin bir¢ok dalinda kullanilmaktadir (Jain, 2021). Kristaller ve molekiiller,
uygulanabilecek simetri islemlerinin tiirleri ve miktarlar1 agisindan karakterize edilebilir.
Atom alti pargaciklar, kuvvetleri sergileyen ve ¢esitli 6zelliklere sahip olan simetriye tabi
tutulurlar. Parite, bir korunma yasasimin olusturulmasina yol agan énemli bir 6zelliktir.
Kuantum fizige gore, bir dalga denklemi herhangi bir temel pargacigi veya atomu
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bir dalga denklemi pargacigin tiim uzaysal koordinatlar
es zamanli olarak koordinat sisteminin kokeni tizerinden yansitildiginda degismiyorsa bu

denklem ‘diiz pariteye’ sahiptir (Jain, 2021).
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Sekil 1.1. CP simetrisi

Parcacik boyle es zamanli yansima sonucunda baslangictaki dalga denkleminde sadece
isaret degisimi yaparak degisiyorsa, bu durumda pargacigm ‘tek pariteye’ sahip oldugu
kabul edilir.Parite korunumu yasasi fiziksel siiregler ve reaksiyonlar sirasinda, molekiil
gibi bir pargacik toplulugunun genel paritesinin zaman i¢inde sabit kaldigini belirtir (Jain,
2021). Parite, ancak, atom alt1 seviyede zayif kuvvet reaksiyonlarinda korunmaz. Igsel
simetrilerin elementar parcaciklarda var oldugu da bildirilmekteolup bu simetriler par-
caciklarin siniflandirmasi ve se¢im kurallarmin gelistirilmesine yardimci olmaktadir
(Jain, 2021). Bir sinif pargacigi olan hadronlarin 6zelligi olan baryon sayisi, tutirden
icsel bir simetrinin  6rnegidir. +1 sayiya sahip olan hadronlara baryonlar denir ve sifir
saytya sahip olanlara da mezonlar denir. Simetriye gore —1 baryon sayisina sahip farkli
bir pargacik smifi olmalidir. Bu pargaciklara antibaryonlar denir. Niikleer etkilesimler

sirasinda baryon sayisi korunur (Jain, 2021).
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Sekil.1.2. CP simetrisi

Simetrinin 6nemini kisaca agikladiktan sonra temel pargaciklari tanimlayan en dnemli
teorileri tartisacagiz. Parcacik fiziginin Standart Modeli (SM) 6nemli teorilerden biri
olarak kabul edilir ve tamamen bilinen teknik smnirlar iginde, SM elementer pargacik
fiziginin ¢ogunu aciklar (Altarelli, 2005). Ayrica SM giiclii ve zayif elektromanyetik
reaksiyonlart agiklar. Dogada diger kuvvetler de vardir; ¢ekirdek icinde protonlart ve
nétronlart bir arada tutan giiglii etkilesimler olarak adlandirilan kuvvetler ve atomdaki
elektronlar1 bir arada tutan zayif etkilesimler. Kiitlecekim kuvvetleri de etkilesimlere
dahil edilebilir ancak temel parcacik lizerindeki etkileri ihmal edilebilir (Altarelli, 2005).
Standart Modeli birgok fiziksel olguyu deneysel olarak agiklamasina ragmen birgok
fiziksel olguyu agiklayamadginda sorunu nedeniyle eksik bir teori olarak kabul
edilmektedir. Ornegin baryonlarin tutarsizlifi, hiyerarsi sorunu, nétrino salinimlar
teorisinin agiklanamamasi, gii¢lii CP sorunu, madde-antimadde asimetrisi ve yercekimi
gibi birgok olguyu aciklamada basarisizdir (Lykken, 2010). Bu durum bilim insanlarini
SM’nin yerine parcaciklarin TeV 6l¢eginin 6tesinde dogru bir sekilde karakterize etmek
i¢in daha uygun bir teori arayisina yonlendirmistir (Altarelli, 2005). Siipersimetri (SUSY)
ve biiylik birlesik teori (GUT) yeni bir "fizik" gelistirmekle ilgili sorunlara ¢éziim
onerilerinden sadece ikisidir ve Standart Modelin Otesinde bir Teori (BSM) olarak
adlandirtlir (Khlopov, 2021). Tiim BSM fizik modelleri, ya yeni parcaciklar 6ngérmeli
ya da SM’den bir sekilde ayrilmalidirki aksi takdirde temelde anlamsizdirlar (Chall vd.,



2021). Teoride yeni par caciklar varsa, bunlar ¢arpistirici deneylerde olusturulmali ve
Standart Model parcaciklarina ayrilmalidir. BSM fizik birka¢ farkli model tarafindan
temsil edilmektedir. SUSY, GUT, Biiyiik Ekstra Boyutlar, Teknirenk, Par¢aciklar, ... gibi
cesitli modeller mevcuttur (Goto vd., 2017). Standart Model’i iceren bir supersimetrik
(SUSY) teori, genellikle R-parite olarak adlandirilan yeni bir kuantum sayisi tarafindan
spinin yaristyla Standart Model ortaklarindan farkli yeni s-parcaciklart da icerebilir
(Fayet, 2016). Genellikle en hafif olan tipik olarak bir Nétralinonen kararli olmasi ve
potansiyel bir kara madde aday1 olmasi beklenir (Fayet, 2016). Elektrozayif kirilma
tarafindan tretilen birkag yiiklii ve nétr Brout-Englert-Higgs bozonu bulunmaktaolup bu
da iki ¢ifti gerektirir. Ardindan, fiziksel alanlarda etki eden polinomsal olmayan
siipersimetri doniisiimleri vasitasiyla, stipersimetri, belirgin kalite farkliliklarina ragmen
iki var olan parcacig1 farkli spinlere baglar (Fayet, 2016). Parcacik fiziginde
stpersimetrik olan Standart Model’in bir genislemesi, kesfedilmemis parcacik fizigi igin
potansiyel bir adaydir ve dogrulandiginda, baz1 fizikgiler tarafindan mevcut parcacik
fizigindeki bircok soruna sik bir ¢6ziim olarak goriilebilir. Bu teori mevcut teorilerin
yetersiz oldugu bir¢cok konuda islevsel olacak bir ¢oziim olarak goriilmektedir (Fayet,
2016). Ozellikle Standart Model’e en basit siipersimetrik ek olan Minimal Supersimetrik
Standart Model (MSSM), pertiirbasyon teorisindeki tim dereceli sapmalarin iptal
edilecegini garanti ettigi i¢in teorik pargacik fiziginde popiilerlik kazanmistir (Csaki,
1996). Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM), Standart Model icinde énemli
hiyerarsi sorunlarmi ¢ozebilir (Csaki, 1996). Standart Model’in slpersimetrik
geniglemesi dogruysa supersimetri tahmini olarak kendiliginden kirilacaktirki bu du-
rumda mevcut elementer pargaciklarin siiperortaklari yepyeni, tanimlanmamis par-
caciklar olacaktir. Ancak 2010°dan bu yana LHC’ nin negatif sonuglar1 tarafindan zaten
elemine edilmis birkag siipersimetrik genisleme bulunmaktadir. Birgok fizik¢i Minimal
Supersimetrik Standart Model’in hala gegerli olmasina ragmen hiyerarsi sorununu artik
tamamen ¢ozemedigini disiinmektedir. Bu nedenle bilim insanlari bir nétrinonun
kiitlesini eV Olceginde anlamak icin MSSM teorisini genisletmeyi Onermislerdir. Bu
genisletme mekanik olarak Seesaw mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir (Kaneko,
2009). Par¢acik fiziginin biiyiik birlesim teorisinde, Seesaw mekanizmasi, gézlemlenen
notrino kitlelerinin eV duzeyindeki notrino salinimlarindan milyonlarca kat daha agir

olan kuark ve yiikli leptonlara kiyasla boyutlarini agiklamak igin kullanilan genel bir



modeldir (Mohapatra, 2005). Tsutomu Yanagida Seesaw mekanizmasint 1981°de To-
kyo’da bir seminerde tanittmistir. Standart Model’i asan farkli tiirde modeller bulunmak-
tadir. En temel formu olan ‘Tip-1’de Standart Model elektrozayif etkilesim tarafindan
motive edilmeyen en az iki ekstra sagdaki notrino alanimin varligini varsayarak
genisletilir ve ¢ok genis bir kiitle 6lgegi saglar. Bu kiitle dl¢egi ile diisliniilen biiyiik
birlesim 6l¢egi arasinda bir baglant1 saglar. Tip-11 Seesaw Standart Model spektrumunu
degistiren bir mekanizmadir ve nétrino kiitleleri iiretmek i¢in bir zayif skalar tli¢liistinii
icerir (Kaneko, 2009). Ciinkii yeni fizik sonuglarina neden olmadan ¢ok yiiksek enerji
oOlgeklerinde notrino kiitleleri uretebilirki bu model fenomenolojik olarak ¢ekicidir. Notral
bileseni sifir olmayan vakum beklenti degerini aldiginda nétrinolar icin Majorana ktle
terimi ortaya ¢ikar. Ancak Tip-III Seesaw Mekanizmasi iki veya daha fazla SU(2) fer-
miyon l¢listinlin varhigini gerektirir (Kaneko, 2009). Bu modeller veya bunlarin kom-
binasyonlar1 heniiz deneysel olarak gézlemlenmemis olup bu modellerin fenomenolojik
sonuglariyla ilgili teorik aragtirmalar hala devam etmektedir. Gelecekteki arastirmalar
ilgili parcaciklari kesfetmeyi ve notrino kiitlelerinin nasil olustugu konusundaki bilgimizi
gelistirmeyi planlamaktadir (Hambye, 2012). Tip-1 ve Tip-III Seesaw Mekanizmalarin-
daki Leptojenez senaryolar1 genellikle ¢ok yiiksek enerji 6l¢eklerinde bulunur ve bu
nedenle test etmesi zordur. Bu yuksek ve diisiik 6lgekli dinamikler Tip-11 Seesaw
Mekanizmasi kullanilarak birbirine baglanabilir. Ne yazik ki Tip-1l Seesaw Mekaniz-
masi, yeni pargaciklar eklenmeden termal leptojenezi uygun bir sekilde baslatamaz,
ornegin sag-el notrino veya ek bir t¢li Higgs eklenmesi gerekmektedir (Awasthi ve
Parida, 2012).

Tip-1, Tip-11 ve Tip-Ill Teeter-Totter hafif notrino kutleleri igin kabul edilebilir bir
aciklama sunar. Bununla birlikte aracilarin kiitle 6l¢egi ¢ok yiiksek olabilir. Notrino
kiitlelerini TeV olgeginde fizikten bir fenomenolojik bakis agisiyla agiklamak ilging
olacaktir. Inverse Seesaw bu firsat1 sunar. Bu en basit haliyle iki set fermiyonik tekligin
tanitilmasini gerektirir. Bu fermiyonik teklikler sol el SM nétrinolariyla giftlesir (Awasthi
ve Parida, 2012). Yukarida en 6nemli modelleri ve uzantilarini kisaca gozden gegirdik ve
olumlu ve olumsuz yonleri kisaca anlatiktan sonra bu arastirmada ise MSSM-Seesaw Tip-

I mekanizmasina odaklanacagiz.



2. KAYNAK OZETLERI

Elektrona benzer sekilde tau (1) spin degeri 1/2’ye sahip ve negatif bir elektrik yiki olan
elementer parcacikdir. Ayrica tau leptonu tau parcacigi veya tauon olarak da adlandirilir.
Elektronlar, muonlar ve G¢ nétrino ile birlikte bir lepton olarak kabul edilir (Portolés,
2022). Tau yari-integer spin’e sahip tiim elementer pargaciklar gibi zit yiikte ancak esit
kiitle ve spine sahip bir antipargacigi igerir. Tau’nun durumunda bu antiparcaciga pozitif
tau veya anti-tau denir t—, tau pargaciklarin1 temsil ederken t+ anti-tau’yu temsil eder
(Portolés, 2022). Bu arastirma g¢alismasi iki sinirli MSSM senaryosu gergevesinde
gerceklestirilmistir: CMSSM-Seesaw ve NUHM-Seesaw (Arganda vd., 2008).

Notrinonun kiitle olusturmasi igin kullanilan See-saw mekanizmasi uygulanmakta ve
MSSM spektrumu (¢ vy ve bunlarin SUSY esleri tarafindan genisletilmektedir (Arganda
vd., 2008). LFV yarileptonsal t bozunum oranlari, iki sinirli MSSM-Seesaw senaryosu
g0z Oniine alinarak bu calismada tamamen bir donglide hesaplanmistir (Arganda vd.,
2008). Bu ¢alismada, odak noktas1 T — p,y kanalindaydi ve © — e,y kanalinin ¢lirlimesi
odakl1 bir sekilde incelenmedi, bu nedenle arastirmamizda iki kanali birlikte derinleme-
sine inceleyecegiz. Ayrica, 6zellikle Higgs bozonu kiitlesinin belirlenmesi ve siiper or-
taklar i¢in dogrudan aramalar konusundaki son ilerlemeleri dikkate alarak, stipersimetrik
seesaw modelinde lepton aroma ihlali incelemekteler (Goto vd., 2015). iki kanalmn © —
ey ve T — u,y bozunma incelendi ancak karisim agilarinin etkisine pek fazla
odaklanilmad:  tau’nun ayrigmasi derinlemesine incelenmedi ve diger faktorlerin
curimeler Gzerindeki etkisi de incelenmedi (Banerjee vd., 2022). Arastirmamizda, tau
bozunumuna odaklanacagiz, 6zellikle de T —e,y ve T — p,y iki kanal {izerinde galisarak,
catistiricilardaki deneysel sinirlara yakin en iyi sonuglar kesfetmeye ¢alisacagiz. Bu

amagla asagidaki parametreleri kullanacagiz: yv, Mg, M2, Ao, Mo, sign(p), tanp.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Standart Model (SM)

Standart Model (SM) temel madde bilesenlerini iki model kullanarak etkili bir sekilde
aciklar: bir dizi fermiyon alan1 ve zayif, elektromanyetik ile gili¢lii etkilesimleri ileten bir
dizi vektor kalibre alan1 (Bordone, 2018). Ayrica, fermiyonlarin ve elektro zayif alanlarin
(W ve Z) etkili kiitleleri, elektrozayif kalibre simetrisinin spontane kirtlmasindan kaynak-
lanan tek bir skalar alan (Higgs alani) tarafindan tanimlanir (Bordone, 2018). Fermiyon-
lar1 olusturan kuarklar ve leptonlar, kuantum sayilarina dayali olarak ii¢ ayrilmistir (Bor-
done, 2018). Yukawa etkilesimi veya daha dogru bir ifadeyle ¢esitli fermiyonlar ile Higgs
alan1 arasindaki etkilesimler, ii¢ aileyi birbirinden ayiran seydir. Bu yapiya gore, Standart
Model fermiyonlarinin zayif gii¢lii ve elektromanyetik etkilesimleri ‘evrensel’ yani (¢
aile i¢cin aymdir ve aileler arasindaki davranig farkliliklar1 Yukawa etkilesiminden
kaynaklanir (Bordone, 2018). Dogal olarak ortaya ¢ikan Standart Model’in énemli bir
ozelligi, modelin gecerliligine dair giiglii bir isaret verebilecek olagandis1 yapisidir. Fer-
miyon etkilesimlerinin evrenselligini incelemek, ¢esitli ailelerden fermiyonlar arasindaki
gecisleri incelemenin temel amacidir, bu durum " aroma fizigi" olarak adlandiriimekteder

(Bordone, 2018).

Olgek ve Higgs sektorii Standart Model Lagranjyen’in olusturan iki ana bilesendir. Gauge
vektor bozonlar1 ile fermiyonlar arasindaki etkilesimler Ol¢ek sektorii tarafindan

tanimlanir. Bu etkilesimler SM’nin yerel simetrisi tarafindan belirlenmistir:
Gsm = SU(3)c x SU(2)L x U(1)y (3.2)

Fermiyonun kuantum sayilarinin GSM belirlenmesinin yani sira (Bordone, 2018) 6l¢t

sektérinun Lagranjyan’ini su sekilde ifade edebiliriz:
Lsm = LF + LYM + Lyuk + Ls (3-2)

Ly Lagrangian kinetigi olarak adlandirilan 6l¢iim bozonlar1 ve fermiyonlar arasindaki

etkilesimleri agiklayan bir kavramdir.



Ly Lagrangian kinetigi olarak adlandirilan bu terim, aralarindaki etkilesimleri agiklayan

Olctim bozonlar1 arasindaki etkilesimleri anlatir.

L, Lagrangian Yukawa, fermiyonlar ile Higgs bozonu arasindaki etkilesimi agiklayan

ve bu smirlama fermiyon kiitlesini iireten bir ifadedir.
L Skaler Higgs bozonunun Lagrange kinetigidir.

Standart Model’in (SM) parcacik fiziginin klasik Lagranjyeni, global simetri grubunu
icerir (Bordone, 2018):

U(D)p XUD)Le + UD)py + U1, 3.3)

Baryon sayist B ve lepton sayilari L koruma ile iliskilidir.

et
Klasik Lagrange Standart Modelin (SM) 6zelliklerinden biri, baryon sayisinin ve lepton
sayilarinin ti¢ hanesinin korunmasidir (Heeck, 2017). Standart Model evrendeki tim
temel elementlerin davranisini ve etkilesimlerini agiklayan Pargacik Fizigi adi1 verilen bir
teorik cergevedir. Zayif kuvvetler, giiclii kuvvetler ve elektromanyetik kuvvet SM’de
bulunan dort temel kuvvetin lgiidiir (Heeck, 2017). Bu etkilesimlerden etkilenen

kuarklar, leptonlar ve bozonlar gibi parcaciklar ayrintili bir sekilde agiklanacaktir:

Sekil 3.1. Standart Model parcgaciklar (https://home.cern/science/physics/standard-model)



Fermiyonlar: Bu tirden madde pargaciklari bir yari-tek sayili spin’e sahiptir (1/2,
3/2 vb.). Onu karakterize eden F-D istatistikleri fermiyon adini vermistir. Leptonlar
(elektron, muon) ve baryonlar (nétron, proton, lambda parcacigl) fermiyon
ornekleriolup ayn1 zamanda tek kiitleli ¢ekirdekler de fermiyonlara 6rnektir (Martin
ve Shaw, 2017).
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Sekil 3.2. Standart modelin fermiyonlari
Kuarklar: Evrende g6zlemlenebilir tim maddenin temel bilesenleri kuarklardir. Eger
bir proton veya notronun daha iyi bir sekilde incelenmesini saglayabilseydik bun-
larin ii¢ son derece kiigiik parcaciktan olustugunu kesfederdik (Martin ve Shaw,
2017). Kuarklar kiiresel pargaciklardir. Temel parcaciklar kuarklar olarak bilinir. El-
ektron gibi baska pargaciklardan olugsmazlar. Onlar, adeta pargacik fiziginin Standart
Modeli’nin ¢ok basinda bulunurlar. Kuarklar, bu kiiresel pargaciklardir. Kuarklar alt1
farkl1 tip veya aromaya sahip olup, bunlar arasinda yukari, asagi, cazip, garip, Ust ve
alt yer alir (Martin ve Shaw, 2017).
Leptonlar: Kuarklar ve Leptonlar madde temel bilesenleri olduklarindan dolay:

‘temel pargaciklar’ olarak kabul edilir. Gunimuzdeki yap1y1 olusturan alt1 lepton tau,
muon, elektron ve ilgili nétrinolardan olusur. Elektronlar, muonlar ve tau’lar yikli

leptonlardir (Martin ve Shaw, 2017). Bu turlerin hepsi belirli bir kiitle ve negatif bir



yiik tagir. En hafif lepton olan elektron, bir protonun sadece 1/1,840 kadar kuguk bir
kiitleye sahiptir. Muonlar ise bir elektronun 200 katindan fazla kiitleleri oldugu igin
daha agirdirlar (Martin ve Shaw, 2017).Elektronlardan yaklasik 3,700 kat daha
kiitleli bir yapiya sahiptirki. Her yiiklii leptonun bir eslik eden elektronu, muonu veya
tau notrinosu vardir bu elektrik yuku olmayan ve ¢ok az kitleye sahip nétr bir par-
caciktir. Ayrica neutrino da dahil olmak tzere her leptonun bir anti-pargacigi vardir.
Bu anti-leptonlar leptonlarla ayn kiitleye sahiptir ancak diger 6zellikleri tamamen
zittir (Martin ve Shaw, 2017).

Hadronlar: Kuarklar ve antikuarklardan olusan ve dolayisiyla giiclii bir kuvvet
araciligiyla etkilesime giren atom alti pargaciklardir.Hadronlar, baryonlari mezonlari

(sigma pargaciklari, nétronlar ve protonlar) icerir (Martin ve Shaw, 2017).

Leptonlar
Kuarklar (Elektron, Mion, tau, elektron
(Yukari, asagi, tuhaf, nétrinosu, Mion nétrinosu
tilsimi, dst, alt) tau notrinosu)

‘Mezonlar . Baryonlar
' (Pion, kaon, ...) | | (Proton, nétron, ...) |

\

[ Atom ve molekiller )

¢

P Madde |

Sekil 3.3. Standart modelin hadronlari
Mezonlar: Iki kuark ve anti-kuarktan olusurlar (Martin ve Shaw, 2017).

Bosonlar: Gugleri ve enerjiyi tasiyan parcaciklar olan Bosonlar evrende her yerde
var olan varliklardir. Pargacik fiziginde boson bir tam say1 spin kuantum sayisina
sahip olan atom alt1 bir pargaciktir (0, 1, 2...) (Sutton, C.2023). Pargacik fiziginin
standart modeli, evrendeki her pargacigi fermiyonlar ve bosonlar olmak (izere iki ana

gruba ayirir bu atom alti diinya hakkinda bildigimiz en giivenilir teoridir. Madde
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bloklar1 olan fermiyonlar arasinda kuarklar, elektronlar, nétrinolar, protonlar ve
notronlar bulunurken, 6l¢u bozonlan (y , Wi, Z, g), temel dort kuvvetten en az
Uclnln yani elektromanyetizma, giiglii niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvetin
‘tagiyicilart’ olarak iglev goriir (Sutton, 2023). (Higgs bozonu) kiitlenin olusmasina
neden olan bozondur. Mezonlar daha kii¢iik bilesenlerden olusan bilesik bosonlardir.
Dolayisiyla fermiyonlar birbirleriyle 6l¢ii bozonlart degis tokus ederek etkilesirler.
Su ana kadar kesin olarak bilinmese de yergekimi kuvvetini tasiyan bir bozon olabilir
(Sutton, 2023).

Fotonlar: Bazi bilim adam: bunlara sadece ‘1s1k’ erken fizik¢iler onlara foton adim
verirler. Elektromanyetik kuvvet hem dalga hem de pargacik olarak islev goren
fotonlar tarafindan taginir. Hayal edilebilecek en kii¢iik elektromanyetik enerji pa-
ketleri fotonlar olarak adlandirilir bunlar 1s1gin kuantumlaridir (Martin ve Shaw,
2017). Fotonlar dalga-pargacik ikiligini sergiler, bu da onlarin diger tiim atom alti
parcaciklar gibi dalga ve kiiciik pargacik olarak davranmalar: arasinda gegis yapa-
bilecegi anlamina gelir. Fotonlar kiitleleri olmadigi igin sonsuz mesafede 1s1k hizinda

hareket edebilirler (Martin ve Shaw, 2017).

Z, W+ bozonlari: Parcacik fiziginde vektér bozonlari olan Z ve W+ bozonlari,
genellikle zayif bozonlar olarak adlandirilir veya daha genel olarak ara vektor bo-
zonlar1 olarak bilinir. Bu temel parcaciklar araciligiyla zayif etkilesim gercgeklesir
(Martin ve Shaw, 2017). W+ W- bozonlar1 birbirinin antipargaciklaridir ve her biri
birer elementer yik kadar pozitif veya negatif elektrik yiikiine sahiptir. Z° bozonu
kendi antiparcacigidir ve elektriksel olarak nétrdiir. Ug pargacigin her biri bir spine
sahiptir. Z%1n manyetik momenti yokken W bozonlarin sahiptir. Bu (¢ parcacigin
omriu yaklasik olarak 3x1072° saniyedir. Su anda Parcacik Fizigi Standart Modeli
olarak bilinen sey buyuk 6lcude bu parcaciklarin deneysel kesfi nedeniyle olustu-
rulmustur (Martin ve Shaw, 2017).

Gluonlar: Atom c¢ekirdeginde protonlar1 ve ndtronlari gliglii niikleer kuvvet
araciligryla bir arada tutar bu kuvvet Kuarklari birbirine baglar. Gluon bir vektor bo-
zonu oldugu i¢in fotona benzer sekilde spin bir degere sahiptir ve sekiz ayri renk

durumu mevcuttur (Martin ve Shaw, 2017).
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e Higgs Bozonu: Higgs bozonu olarak bilinen parcacik, genellikle Higgs alaninin
tasiyicit bozonu veya parcacigl olarak bilinen Higgs parcacigidir.Temel alt par-
caciklarla etkilesimleri yoluyla hepsine kiitleyi veren bir alan. Higgs parcacigi,
standart modeldeki biylk bir skaler bozon olup elektrik yiku renk yiki veya spin
0zelligi yoktur (Sutton, 2023). Alan ve parcacik siireci ilk kez 1964 yilinda 6neren
Edinburgh Universitesi’nden bir bilim adam1 Peter Higgs’in adin1 tasir makta olup
temel parcaciklarla kitleyi tretme konusunda test edilebilir bir hipotez ortaya ko-
ymustur (Sutton, 2023). Higgs alani elektromanyetik alan gibi pargaciklar arasindaki
temel kuvvetleri olusturan diger temel alanlardan farklidir. Bu ilk ve en dnemli
olarak bir skalar alan olmasi anlamina gelirki biiyiikliigii vardir ancak yonsiiz bir
alandir. Bu tasiyicis1 Higgs bozonunun igsel spininin veya acisal momentumunun
kuvvet alani tasiyicilarina kiyasla sifir oldugu anlamma gelir. ikinci olarak Higgs
alaninin ilging bir 6zelligi alan sifirken enerjisinin sifirden daha yiiksek olmasidir

(Fayet, 2016).

e Elektromanyetik Kuvvet: Tim yUklu pargaciklar {izerinde is yapmakta olup atomun

¢ekirdegini ve elektronlari bir arada tutmoktadur(Martin ve Shaw, 2017).

o Zayif Kuvvet: Zayif etkilesim, zayif kuvvet veya zayif niikleer kuvvet olarak sik¢a
adlandirilan parcaciklar ve ¢ekirdekler arasinda taninan dort temel etkilesimden bi-
ridir.Digerleri ¢ekim, elektromanyetizma ve giiglii etkilesimdir. Atomlar zayif ve

elektromanyetik kuvvetler tarafindan bir arada tutulurlar (Martin ve Shaw, 2017).

e Glclu Kuvvet: Dogada madde alt1 pargaciklarinin temel etkilesimidir. Gucli kuvvet
kuarklar1 protonlar ve nétronlar gibi daha bilinen madde alt1 pargaciklar olusturacak
sekilde bir araya getirir. Ayrica kuark iceren tiim parcaciklar arasindaki etkilesimleri
destekler ve atom g¢ekirdeginin yapisal biitiinliigiinii saglar (Martin ve Shaw, 2017).
Guclt kuvvet bir 6zellik olan renkten gelir. Bu 6zellik kelimenin geleneksel an-
laminda renkle hicbir ilgisi olmayan bir 6zelliktir ve bir elektrik yiikiine benzetile-

bilir (Le Corre, 2018).
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Sekil 3.4. Temel parcaciklar ve 6l¢giim bozonlar

SM’yi benzersiz ve genis kabul géren kilan sey temel pargaciklar ve etkilesimleri ile ilgili
sadece birkag¢ temel varsayima dayanarak deneysel verilerin biiyiik bir yiizdesini etkili bir
sekilde temsil etme yetenegidir (Altarelli, 2005). Basarili olmasina ragmen, SM evrende
yer ¢ekimi karanlik madde ve baryon asimetrisini agiklamadigi i¢in sinirlamalara sahiptir.
Kozmolojik gozlemler, Standart Model’in evrenimizin kiitlesel igeriginin sadece yaklasik
%5’ini olusturdugunu gostermistir. Bu gozlem fiziksel evrenin daha kapsamli bir an-
layisina duyulan ihtiyaci vurgular ve birgok fizik¢i Standart Model 6tesinde yeni teorilere
ihtiya¢ duyulacagini diistinmektedir (Langacker, 2017). Ayrica 2012’de Higgs bo-
zonunun kesfi pargacik kiitlesinin kokeni konusundaki Standart Model tahminlerinin den-
eysel dogrulamasini sagladi. Ancak yeni deneysel veriler ortaya ¢iktikea, fizikgiler hali-
hazirda agiklanamayan karanlik maddenin ve karanlik enerji gibi olgulart hesaba kata-
bilecek daha kapsamli bir teori arayisina devam etmektedirler (Sutton, 2023). A¢ik bir
soru olarak kalmaktadir neden karanlik madde ve karanlik enerjinin, evrenin kiitle-enerji
iceriginin yaklasik %95’ini olusturdugu bilinmemekle birlikte Standart Model’in par-
caciklari ile son derece sinirl etkilesime sahip olduklari. Bu sorulara cevap bulmak i¢in
fizikciler, karanlik enerji ve karanlik madde’nin dogasini agiklayabilecek Standart Model
oOtesi birkag teori onermislerdir (Langacker, 2017). Sinirlamalarina ragmen, parcaciklarin
Standart Modeli, temel pargaciklarin davranigini ve etkilesimlerini anlamak i¢in kullaniglt

bir cerceve olarak kalmaktadir. Ancak SM’nin doganin nihai bir teorisi olmadig1 ve su
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anda agiklanamayan olaylar1 hesaba katmak i¢in genisletilmesi gerektigi agiktir (Lan-
gacker, 2017). Karanlik madde pargacigini ve iiretim mekanizmasini belirlemenin zor-
lugu, parcacik fizigindeki en biiyiik gizemlerden biri olmaya devam eder ve bu bulmacay1
¢ozmek i¢in Standart Model 6tesi yeni teorilerin gelistirilmesi énemlidir. Standart Model
dogadaki pargaciklarin etkilesimlerini anlamak icin temel bir ¢cer¢eve olarak hizmet eder,

ancak asilmasi gereken sinirlamalara sahiptir (Langacker, 2017).
3.2. Standard Model’in Otesi (BSM)

Standart Model 6tesi (SMO) su anda parcacik fiziginin Standart Model (SM) tarafindan
kapsanmayan fenomenleri agiklamaya calisan teorik fizik ¢ercevelerini tanimlayan bir
terimdir. Temel parcaciklar ve etkilesimlerini tanimlayan Standart Model ¢ok basarili bir
teori olmasma ragmen bazi kisitlamalara ve cevapsiz sorulara sahiptir (Gravitasyon,
Karanlik Madde, Hiyerarsi Problemi, Noétrino Kiitleleri ve... ). Bu sorunlar1 agmak ve
standart modeli genisletmek icin birkag SMO fikri 6ne siiriilmiistiir. Birka¢ one ¢ikan
uzanti ise sunlardir: Stipersimetri (SUSY), Biiyiik Birlesik Teoriler (BBT’ler), Dizge Te-
orisi ve Ekstra Boyutlar. Arastirilan birgok farkli yontem ve teori bulunmaktadirki bunlar
SMO hipotezlerinin sadece birkag 6rnegidir. Bu teoriler Standart Model’in sorunlarina
¢oziimler sunabilirken, bunlarin tahminlerini dogrulamak i¢in deneysel kanitlarin gerekli

oldugunu hatirlamak 6nemlidir (Lykken, 2010).

3.3. Suipersimetri ¢(SUSY)’

Iki temel parcacik tiirii arasindaki uzay-zaman simetrisine stiper simetri denir. Bu tu-
rlerder biri spin degeri tam say1 olan ve Bose-Einstein dlglimlerine uyan bozonlariken
digeri ise spin degeri yar1 say1 olan ve Fermi-Dirac 6lgiimlerine uyan fermiyonlardir.
Stiper simetri i¢inde her pargacigin diger sinifta birlesen bir es pargacigr mevcut olup bu
da onun siiper ortag: olarak bilinir ve spin degeri yar1 sayryla farklidir. Ornegin, eger
elektron stipersimetrik bir teorisi varsa, elektronun bozonik ortag: s-elektronu (stiper or-
tak elektron) adinalan bir pargacik olacaktir. En basit teorilerde siiper simetri ‘kiritlmamig’
durumdaysa, her super ortak ciftin ayn1 kiitle ve i¢sel kuantum sayilarina sahip olacaktir,
spin dahil (Fayet, 2016).
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Standart Model Siipersimetri

Kuarklar
Skuarklar

Kuvvet tasiyicilar

Leptonlar
Sleptonlar

Sekil 3.5. Susy pargaciklari

3.4. Minimal Supersimetrik Standart Model (MSSM)

Standart Model’e bir uzantidir ve supersimetriyi ger¢eklestiren bir yapidir. Bu bozonlar
fermiyonlarla eslestirirki bu da SM’deki her 6genin bir siiper-simetrik esi oldunda alanine
pelir (Fermiyon <> Bozon, Bozon < Fermiyon). MSSM’nin orijinal 6nerisi Higgs bo-
zonunun super-partner ¢iftine sahip oldugu zayif bagin daha istikrarli hale getirilmesidir.
Bu da benzer kitledeki Higgsino’dur ve tam bir simetriye sahiptir (Haber, 1998). Higgs
kutlesini radyatif olarak istikrarli olan fermiyon kiitlelerinden miras alir. Bununla birlikte,
MSSM’de birden fazla Higgs alanina ihtiya¢ vardir. MSSM’deki parametre sayis1 105
(+45) ’tir. Fenomenoloji icin sadece yaklasik 5-6 parametre kullanilir (Cohen vd., 1996).
MSSM’nin onerisinin temel motivasyonu, hiyerarsi problemini ¢ozmektir. Fermiyon
kitlesinin logaritmik aralikli oldugu g6z dntine alindiginda dogal niceliklerin fermiyon-
larla iliskili oldugu, sayisal kiitlelerin ayni radyatif kararlilig1 miras aldig1 bir durumu ele
alir. Beklenen Higgs vakumu degeri (VEV ~246 GeV), Lagranj negatif skaler kiitle ile
iliskilidir. Higgs kiitlesinin radyatif diizeltmeleri ger¢ek degere yakin olmalidir. SM’deki
stiper-partner kitlesi, Higgs VEV’den yaklasik olarak 100 GeV daha agir olmalidir (Co-
hen vd., 1996).
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3.5. Neutrino Kitleleri

Pauli 1930’da niikleer beta bozunumda goriilen enerji korunumu eksikligini agiklamak
icin cok hafif, elektriksel olarak notr spin 1/2 bir pargacigin varligini 6nerdi. Bu siirecin
ise kararsiz nOtronun proton ve bir electron gibi iki parcaciga ayrilmasi yoluyla
gerceklesecegine inaniliyordu. Yayilan elektronun siirekli enerji spektrumu ¢ok endise
verici bulundu. Kaybolan enerjiyi agiklamak i¢in "umutsuz bir ¢are" olarak yeni bir hafif
parcacik onerdi. Bu parcgaciga ilk olarak neutron adini Pauli verdi ve daha sonra Fermi,
neutrino terimini dnerdi (ki bu da Italyanca’da Kiiguik, yliksliz olan anlama gelir). Bo-
zunumu bir nétronun bir proton ile, elektrona ve anti-elektron ile nétrinoya dontisen dort-
fermion siireci olarak diisiinerek, Fermi 1934°te beta bozunumunun ilk teorisini
olusturdu. Ayni yil Bethe ve Peierls bir notrinonun bir c¢ekirdek ile etkilesim kesitini
hesapladi (Turner, 2017). Daha 6nce, ¢capinin son derece kiiclik olmasi1 nedeniyle nétri-
nonun tespitinin imkansiz olduguna inaniliyordu. Ancak, tarih bunun aksini gosterdi.

Pontecorvo 1946°da kloru potansiyel bir notrino tespit yontemi olarak kullanmay1 6nerdi.
v+3¥Cloe™ +3Ar (3.4)

Ayrica, giiclii ndtrino ireticileri olarak giinesi ve fisyon reaktorlerini belirtti (Turner,

2017). Ardindan gelen reaksiyonun gézlemlenmesi, tespitin temelini olusturdu.
V+p— e"+n (3.5)

Iki y1l sonra, 1958°de, Goldhaber, Grodzin ve Sunyar, fotonlarin dairesel polarizasyonunu
analiz etmek suretiyle deney kullanarak nétrinouyu belirlemislerdir. Goldhaber, Grodzin
ve Sunyar’in kesfine gore, notrinolar kiitleleri olmadigr sonucuna varilmistir (Turner,
2017). Elektronlar, miionlar ve tau parcaciklarini i¢eren temel parcaciklar ailesi olan lep-
ton ailesi, notrinolar1 da igermektedir. Elektriksel olarak nétr olduklarindan, sadece
yergekimi ve zayif niikleer kuvvet aracilifiyla etkilesime girerler. Ilgili yukli leptonlara
gore, notrinolar ti¢ farkli tlrdedir gelir: elektron nétrinolari, miion nétrinolari ve tau notri-

nolari (Fisher vd., 1999).

Cok uzun bir stire boyunca nétrinolarm kiitleli olmadigi diisiiniiliiyordu. Ancak yeklesik

on yil 6nce gergeklestirilen bir¢cok calisma nétrinolarin aslinda son derece kiigiik bir
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kiitleleri olduguna dair ikna edici kanitlar ortaya koymustur. Notrinolarla kutleleri ko-
nusundaki anlayisimizdaki 6nemli bir gelisme, nétrino saliniminin kesfiy 6nemlidir.
Notrinolarin uzayda seyahat ederken bir tiirden digerine gegme olayina nétrino salinimi
denir. Bu salinim nétrinolarin kiitleli olmasi durumunda gergeklesebilir. Notrino

saliniminin kesfi nedeniyle, nétrinolarin birden fazla tiirde farkli kiitlelere sahip olmalari

gerekmektedir (Fisher vd., 1999).

Neutrino bireysel kdtleleri bilinmemekle birlikte farkli tiirlerinin kiitle farkliliklari,
salinimla ilgili ¢alismalardan elde edilen deneysel sonuglara gore bilinmektedir. Bu
calismalar, neutrino’larin mutlak kiitlelerini belirlemeye ¢aligmaktadir, ki bu, temel fizik
konular1 hakkinda 6nemli bilgiler sunabilir 6rnegin, kara madde yapisini ve evrenin
baslangicinin igerir. Belirlenmesi gibi kozmosun biiyiik 6lgekli yapisi iizerinde ve ga-
laksilerin dogusu ve evrimi hakkinda aranilan bilgilerda ulasilebilir . Hem pargacik fizigi

hem de astrofizik, neutrino kiitleleri konusunda aktif olarak arastirma yapmaktadir

(Fisher vd., 1999).

3.6. Neutrino Osilasyonlar1

Neutrino salinimlarinin kesfi standart model disindaki nétrinolarin 6zelliklerini ortaya
cikarmis olup, son on yilda temel parcacik fizikinde 6nemli ilerlemeler saglanmastir.
Ozellikle nétrino kiitlelerinin sifir olmadiginin dogrudan kanit1 olan salinim fenomeninin
kesfi, temel pargacik standart modelinde olduk¢a o6nemlidir. Pontecorvo ndtrino
saliimlar1 kavramini 1957°de dnermis ve bu fenomenin herhangi bir deneysel kanit1 bu-

lumadan 6nce ortaya atmistir (Bellini vd., 2014).

Bu fenomenin yorumlanmasiyla ilgili birgok soru hala cevapsiz kalmistir iligkili yonler,
salinim parametreleri, ndtrino kiitlesi, kiitlesel hiyerarsi, leptonik sektdrde CP ihlali ve
dorduncd, steril bir nétrinonun potansiyel varligi da dahil olmak iizere son yillerde den-
eysel ve teorik aragtirmalarin birkag on yil siiresince bile sonu¢ vermemistir. Notrinolar
sadece zayif bir kuvvetle maddeyle etkilesime girdikleri igin, kaynaklari hakkinda bir
gbzlemciye sagladiklar1 bilgi neredeyse azdir. Ornegin giines ve geo-nétrinolar1 inceley-

erek, genel olarak nétrinolarin dogas1 hakkinda ve ayn1 zamanda Giines ve Diinya’nin i¢
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yapilar1 hakkinda daha fazla bilgi edinebiliriz (Bellini vd., 2014). Standart Model’e (SM)

gore, notrinolar notr, kiitleli fermiyonlardir.

Sadece diger pargaciklarla zayif etkilesimlere sahiptirler. Simdiye kadar bahsettigin par-
cacik, aktif bir notrino, bir yiikli lepton ile SU(2)L ¢iftindedir. Bu nedenle, yukli ve notr
akim etkilesimlerine katilir ve ti¢ farkli tiirde bulunur: tau, muon ve elektron. Daha 6nce
belirtildigi gibi, nétrino salinimlarmi ilk 6ne siiren kisi Pontecorvo dir. Onerdi kaon sis-
temlerinde parcacik karisimi gézlendikten sonra (Abbar vd., 2022). Bunun nedeni kiitle
ve aroma 6z durumlarinin Ortiismemesidir ve Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
matrisi bu karigimi1 parametrize etmek i¢in kullanilabilir (Turner, 2017). Kiitle 6z du-
rumlar1 v4, v, Ve v; olarak, aroma 6z durumlari ise ve, vy ve v; olarak belirtildiginde,

durumlarin hizalanmasini agiklayan matris su sekildedir:

Upmins
Ve Uer Uez Upgs %1
17# = Uﬂl UHZ UH3 UZ (36)
Ve Uy Up U Vs

Onemli olan Majorana fazlarmin sadece nétrinolarin Majorana dogasmin agikca
goriildiigii deneylerde 6l¢iilebilecegini vurgulamaktir, 6rnegin lepton sayisi ihlal eden sii-
reglerde oldugu gibi nétrino olmayan cift-beta bozunumu (Turner, 2017). Bu nedenle,
salinimla ilgili deneylerde Majorana fazlar1 gozlemlenemez (Akhmedov vd., 2000). Par-
cacik fiziginin GUT uyla ilgili olarak, 6zellikle notrino kitleleri ve nétrino salinimlariyla
ilgili hipotezli bulunmaktadir. eV diizeyinde gézlemlenen nétrino kitleleri, milyonlarca
kez daha agir olan kuarklar ve yiiklii leptonlarla karsilagtirilir ve bu karsilagtirmada See-
saw mekanizmasi adi verilen genel bir model kullanilir. Seesaw mekanizmasina adini

1981°de Tsutomu Yanagida vermistir (Akhmedov vd., 2000).

3.7. Seesaw Mekanizmasi

Cok sayida astrofiziksel ve yeryiizii notrino aroma osilasyon deneyi nétrinolarin ¢ok
kiigiik ancak sifirdan farkl kiitlelere sahip olduklarina dair ikna edici kanitlar sunmak-

tadir. En az iki agir nétrino ile mevcut gézlemler, 2018 tarihli Cai et al. galismasinda
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tanimlanan 3*3 Pon-tecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matrisi tarafindan
desteklenen bir karisim yapisin1 dogrulamaktadir. Bu, aroma osilasyonlarini yasaklayan
ve l¢ kiitleli nétrinolara izin veren Standart Model (SM) ile karsit bir durumdur. Sonug
olarak, SM’nin bu kesifleri hesaba katmak i¢in daha fazla serbestlik derecesi ekleyerek
daha kapsamli bir teoriye genisletilmesi gerekmektedir (Cai vd., 2018).

Tabii ki dogal olarak Dirac kitle terimlerini mp v; vg, ve Standart Model’deki diger
temel fermiyonlar i¢in yapildig1 gibi, saga yonlii (R-H) nétrino durumlari (vg) tanitabilir-
siniz. Bu "durgun nétrinolar”, temel formiilasyondaki yeni durumlarin SM kalibrasyon
sarjlarin1 tasimadig1 gergegi nedeniyle Majorana fermionlar1 olma potansiyeline sahiptir
(Cai vd., 2018).

Lepton sayisinin (L) ag¢ik ihlali ve RH Majorana kiitle terimi Mr(vg)® vg bunun en énemli
etkileri olacaktir. Bu olasiligin sonucunda, teorik model olusturmanin genis ve yeni fe-
nomenolojiye sahip bir alani, ¢arpici enerji 6l¢eklerindeki carpistiricilarla agilir (Cai vd.,
2018). Genellikle, muhtemelen elektrozayif (EW) 6l¢ekden ¢ok daha agir olan yeni du-
rumlar entegre edersek, bu, "Weinberg operatorii" olarak adlandirilir. SM sol el (LH)
lepton ikilisi ve Higgs ikilisi, bir vakum beklenti degeri (VeV) v, =246 GeV ile, el-
ektrozayif (EW) simetri kirilmasindan (EWSB) sonra nétrinolar i¢in bir Majorana kiitle

terimi Uretir (Cai vd., 2018).

Canonical Seesaw Model a = Tip-I, b= Tip-Il, c= Tip-1II

a (H) by (H) ) H)

: : e : :

V vp A Zq Iq
P < > N e e o
oY Mg Yo " Ys L o Mg Yo

Sekil.3.5. Tahterevalli mekanizmasi tiirleri
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3.7.1. Tip-1

Parcacik fiziginde ‘Seesaw’ terimi Tip-I Seesaw mekanizmasi adi verilen bir hipotetik
mekanizmayi ifade eder. Bu mekanizma, 6lgiilmiis olan notrino kiitlelerini ve bunlarin
diger temel pargaciklara kiyasla ne kadar kii¢iik olduklarini agiklamak i¢in kullanilir. See-
saw surecinin temel prensibi, elektriksel olarak ndtr ndtrinolarin Majorana kiitle terimler-
ine sahip olabilmesdir. Majorana pargaciklarinin kendi antipargaciklart oldugu
diisiiniildiiglinde, bir n6trino ve bir antindtrino ayni sey olabilir. Bunun aksine, diger cogu

temel parcacigin ayri parcaciklar1 ve antiparcaciklar1 vardir (Brdar vd., 2019).

Sag agir notrinolar, aynt zamanda steril notrinolar olarak da adlandirilan, pargacik
fiziginin Standart Modeli’ne Tip-1 Salinim mekanizmasi ile tanitilir. Bu sag yonlu notri-
nolar yercekimi ile etkilesime girebilirken, sol yonlii nétrinolarin yaptigi gibi zayif
niikleer kuvvet araciligiyla etkilesime giremezler. Tip-I Salinim siireci notrino kitlele-
rinin diger parcaciklarin kiitleleriyle karsilastirildiginda neden cok kiiciik olduguna dair
bir agiklama sunar. Sag el kurall1 agir notrinolar, nétrino kiitleleri i¢in bir "Denge Tahtas1"
olarak islev goriir ve agir kiitleler hafif kiitleleri bastirir. Bu yontemin, leptonjenez dahil
bir dizi pargacik fizigi olayi i¢in sonuglari vardir. Leptonjenez, evrenin madde-antimadde
asimetrisini aciklamak ic¢in bir mekanizmadir. Tip-I Denge Tahtas1 mekanizmasi iyi
bilinen bir teorik ¢erceve olmasina ragmen, hala sag el nétrinolarin ve Denge Tahtasi
mekanizmasinin varligini deneysel olarak kanitlamak i¢in ¢abalar siirdiiriilmektedir

(Hambye, 2012).

3.7.2. Tip-Il

Salimim mekanizmasi, daha dogru bir ifadeyle Tip-II Salinim mekanizmasi, pargacik
fiziginde, deneylerde Ol¢iilen notrinolarin hafif kiitlesine bir agiklama sunan teorik bir
cercevedir. Salimim siirecine gore, Higgs bozonu ile etkilesime girebilen agir sag-el notri-
nolar vardir ve daha hafif sol-el notrinolar ile birlesebilirler. Tip-II Salinim mekanizmasi,
standart parcacik fizigi modeline yeni bir skaler alan olan Higgs tg¢lusuni ekler (Cai vd.,
2018). Sag-el yukli leptonlar ve sol-el lepton ¢iftleri, Higgs Giglii alani ile etkilesime

girerek yeni Yukawa etkilesimleri olusturur. Hem hafif hem de agir notrinolarin kiitleleri,
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bu etkilesimler tarafindan tretilirki genellikle elektrozayif 6lgegin birkag mertebe Us-
tinde olan biyuk Majorana kiitleleri, agir sag-el notrinolar tarafindan elde edilir (Barrie
vd., 2022).

Agir ve hafif notrinolarin Seesaw mekanizmasindaki hiyerarsik yapisi, gézlemlenen
ndtrino kiitlelerinin neden ¢ok kii¢lik oldugunu agiklar. "Seesaw" etkisi araciliiyla, agir
notrino kiitleleri hafif nétrino kiitlelerini sinirlar. Bu nedenle, hafif notrinolarin kiitleleri
Diger Standart Model parcaciklarininkilerden onemli 6lgiide daha azdir. Tip-11 Seesaw
mekanizmasi, biiyiik birlesik teoriler ve Standart Model’in siipersimetrik genislemeleri
de dahil olmak tizere farkli teorik modeller baglaminda biiyiik ilgi gérmiistiir. Standart
Model disindaki fizikse dair i¢goriiler sunmanin yani sira, miitevazi nétrino kiitleleri igin

dogal bir agiklama sunmaktadir (Barrie vd., 2022).
3.7.3. Tip-11l

Ashanujjaman ve Ghosh’unda (2021) belirttigi gibi Standart Model’in alan igerigine
hipersarjasiz sahip en az iki nesil sag el SU(2)L tglii fermiyonu eklenmistir. Higgs alani,
hem sol hem de sag el pargalara sahip olan bu ii¢lii fermiyonlarla etkilesime gecer. Higgs
alani ile etkilesimden kaynaklanan {i¢lii fermiyonlar ile sol el neutrino arasindaki karigim
sonucunda kiglk Majorana kutleleri neutrino igin dretilir. Bir fermiyon tglisu, kuguk
kiitlelere sahipken neden nétrinolarin kiitle hiyerarsisini agiklayabilir, bu da Tip-111 See-
saw siireci araciligiyla tanitilmistir. Tip-111 Seesaw mekanizmasinin fermiyon tigliisii el-
ektrozayif etkilesimler araciligiyla ¢cok leptonik nihai duruma degenler. Standart mod-
eldeki diger arka planlara kiyasla ¢ok leptonik nihai bozunumun nadir olma avantaji
vardir (Kothekar, 2018).

3.7.4. Ters Seesaw

Standart Model (SM) pargacik igerigi ayni zamanda minimal ters-Seesaw modelinde de
bulunmaktadir, ki bu model iki ‘sag-elili notrino’ ve iki sterilsiz singlet fermiyonu
icermektedir. Bu duizenle Spontan CP ihlali ger¢eklestirmek i¢in SM’nin ikinci bir skaler
cift ve iki karmagik skaler singlet ile genisletilmesi gerekmektedir. Yeni sterilsiz fer-
miyonlar ile skaler singlet baglantilart kullanilarak bu CP-ihlal etkileri lepton sekttriine

basartyla iletilir. Aktif-sterilsiz nétrino karigimi, tamamen aktif nétrino kiitleleri, karisim
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acilar1 ve CP asamalar arasinda bir iligki bulunan Majorana ve Dirac CP agsamalari

arasinda belirlenir (Camara vd., 2021).

Ters Salinca senaryosunda miitevazi lepton sayisi ihlal eden (lepton number violating-
LNV) parametreler, notrino kiitlesini baskilamak i¢in kullanilir. Bu senaryoda, TeV
Olceginde (veya altinda) RH nétrino kiitleleri ve Yukawa kuplajlar, kiiciik Majorana
notrino kiitleleri tiretmek i¢in kullanilabilir. Elektrozayif 61¢ekteki sterlin notrino kiitleleri
icin, (aktif) hafif nétrinolar ile yeni (sterlin) durumlar arasinda 6nemli bir karisim olabilir.
Ters Salinca, yeni Majorana fermiyonlarinin SM leptonlar1 ve kalibre bozonlar1 ile
etkilesime girmesi nedeniyle SM fenomenolojik ¢aligmalarin 6tesine gegen arastirmalari

yonlendirmek icin ideal bir teorik cercevedir (Camara vd., 2021).

3.8. Tau Lepton Fizigi

Elektron ile benzer sekilde, tau leptonu, 1/2 spin ve negatif bir elektrik ytkine sahip el-
ementer pargaciktir (Pich, 1998). Tau ayni kiitleye ve spine sahip zit yiiklii bir antipar-
caciga sahiptir. (t—) ve (t+) sembolleri sirasiyla tau ve anti-tau pargaciklarini temsil eder
(Perl, 1992). Tau leptonlarinin mrii (2.9x10 *%s) ve kitlesi (1776.86 MeV/c) olarak be-
lirlenmistir (Pich, 1998).
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Sekil 3.6. Tau bozunmasi

Tau pargaciklari, daha biiyiik kiitleleri ve kisa omiirleri nedeniyle elektronlardan daha az
bremsstrahlung radyasyonu yayinlamaktadir; ¢linkii bremsstrahlung, fark edilecek kadar

kicuktir ve tau’nun menzili gogunlukla bozunum siiresi tarafindan belirlenir. Tau’nun
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bir eslenik tau nétrinosu (v:) bulunmaktadir. Hadronlara bozunabilen tek lepton bu dur

ve diger leptonlar gerekli kiitlelere sahip degildir (Portolés, 2022).
Hadronik tau bozunum oranlar1 (Davier vd., 2006):

1- %25,49 oraninda bozulma ile yiiklii bir pion, nétr bir pion ve bir tau nétrino igin,

2- %10.82 bir yUkll pion ve bir tau nétrinoya bozunma igin,

3- %9.26 oraninda bir bozunma YyUKIU bir pion, iki n6tr pion ve bir tau nétrinosuna
donts igin,

4- %8,99 Uc¢ yukli pion’a (iki tanesi ayni elektrik yiikiine sahip) ve bir tau nétrinoya

bozunma icin,

5- %2.74 (¢ yukli pion (iki tanesi ayni elektrik yiikiine sahip) bir nétr pion ve bir tau

notrinosuna bozunma igin,
6- 1.04% g notr piyon, bir yikli piyon ve bir tau notrinosuna doniisiim i¢in gerektdir

Yaklagik olarak zamanin %64.79°u boyunca tau leptonu hadronik olarak bozulacaktir

(Davier et al., 2006).
Tipik olarak sadece leptonik tau bozunumlarindaki dallanma oranlar1 (Burchat, 1986):
1- Bir tau nétrino, elektron ve elektron antindtrino bozunumu igin %17.82.

2- Bir tau nétrino, muon ve muon antinétrino bozunumu icin %17.39.

leptonik tau bozunmasi hadronik tau bozunmasi

Sekil 3.7. Leptonik tau bozunmasi ve Hadronik tau bozunmast
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Tablo 3.1. Leptonik ve hadronik bozunmalar

Decay mode Resonance B (%)
Leptonic decays 35.2

T — e Velg 17.8

T — U VyuUr 17.4
Hadronic decays 64.8

T~ = h v, 11.5

v — h %, 0(770) 25.9

7 — h 7%, a1(1260) 9.5

T~ —-h hth v, a1(1260) 9.8

7~ — h hth 7%, 4.8

Other 3.3

Iki dallanma oraninin benzerligi lepton evrenselliginin bir sonucudur (Lindsay, 2009).
Diger leptonlarin gerekli kiitle eksikliginden dolay1, sadece tau hadronlara bozunabilir.
Hadronik bozunma, diger tau bozunma tipleri gibi zay1f etkilesim araciliiyla

gerceklesir.
3.9. Tau Lepton Aroma Thlali (LFV)

Kuark aroma (flavor) karigimi1 Standart Model (SM) tarafindan 6ngoriildii. Ancak notri-
nolarin kiitlesinin ithmal edildigi bir durumu varsaydigimizda, (LFV) tamamen sifir olur
(Gomez vd., 2017). Notrino osilasyon deneyleri (LFV) notrino sektdlerinde kesin bir
sekilde var oldugunu kanitlamistirki bu da Standart Model (SM) disindaki fiziksel 6zel-
liklerin varligin1 géstermektedir. Mevcut ve gelecek arastirmalarda bulunabilecek LFV
imzalar1, ayr, iliskili stipersimetrik diisiik 6lgekli Tahterevalli modelleri ile tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, SM’nin yUkll lepton sektort, LFV’ye dair herhangi bir
kanit ortaya koymamistir. Bu da elektron miion ve tau leptonlar1 igin bireysel lepton
sayilarinin degismedigini gostermektedir (Popov, 2013). Yeni Fizik siiphesiz CLFV’nin
deneysel bulgulariyla miimkiin olacaktir. Minimal Sdpersimetrik Standart Model
(MSSM) bile nétrino probleminden bagimsiz olarak leptonlardaki (leptonlarin skaler or-

taklar1) nedeniyle yukli LFV’yi tahmin ede
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Sekil 3.8. Tau LFV Sdregleri

bilir (Gémez ve digerleri, 2017). SM’nin en sevilen SUSY uzantis1t MSSM’dir. Yumusak
SUSY-kirilma kosullarint varsaydigimdir leptonlara iligkin skaler ortaklar i¢in bir tat
uyumsuzlugu yaratiriz. Sonug¢ olarak, SUSY parcaciklar1 igeren dongiiler tarafindan

aroma ihlali ortaya ¢ikar.

Notrino-Yukawa etkilesimleri, elektrozayif simetri bozulmasi (EWSB) araciligiyla
notrino katlesini dreten birinci tahmin olabilir (Gémez vd., 2017). Ancak bu etkilesim-
lerin ne kadar olacagi géz oniine alindiginda, bunlart cLFV gozlemleriyle iliskilendirmek
zor olacaktir. Bu kiitler ‘Seesaw’ siireci ile agiklandiginda bu tablo degisir. Seesaw Tip-
I, bu sistemlerin en yaygin kullanilanidir. Bir nétrino zayif etkilesim siirecinde olustu-
ruldugunda ve belirli bir mesafe {izerinde yayildiginda aromanin degistirme olasilig1

vardir (Popov, 2013).

Belirli bir ndtrino Aroma ortaya ¢ikisini veya kaybolusunu izleyerek, birgok nétrino den-
eyi notrino sektoriindeki lepton aroma ihlallerini kesfetme yetenegine sahip olabilir.
Notrino sektoriindeki lepton aroma gegisleri (LFV), yiiklii sektérde de ortaya ¢ikabilir.
Bununla birlikte yogun deneysel arastirmalara ragmen Standart Modelde (SM) yukli lep-
ton sektoriindeki LFV’nin varligina dair herhangi bir kanit bulunmamaktadir (Popov,
2013). Gozlemlenebilir maddelerle ilgili olarak, tiim 6nceki ve devam eden arastirmalar
araciligryla yiiklii lepton aromasi ihlalleri (CLFV) ile ilgili sadece iist sinirlar rapor edile-
bilir. Tau i¢in dalga oranin1 ve LFV’yi incelemisttir (Gomez vd., 2017).
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Table 3.2. BABAR’da BR(t— py) ve BR(t—e¢y) i¢in deneysel limit

Olcultr Deney Siniri
BR(r = uy) <42x10°%®
BR(t - ey) <3.3x10°8

Kullanilan Programlama ve Analiz Araclari:

SARAH: Parcacik fizigi standart modelinin (SM) en iyi motive edilmis uzantilarindan
biri hala supersimetridir (SUSY). MSSM yani Minumum Supersimetri Standart Modeli,
uzun yillar boyunca yogun bir arastirma konusu olmus ve ek birgok pargacigin varligin
ongormistiir. Ancak su ana kadar, bu parcaciklardan herhangi birinin LHC’de
kesfedilmis bir izine rastlanmamistir (Staub, 2013). Standart Model’deki Higgs bo-
zonuyla benzer 6zelliklere sahip bir pargacik kesfedilmistir ve kiitlesi yaklasik 126 gi-
gaelektronvolt olarak bulunmustur. Uzatilmis Higgs sektorii modelleri, SM’ye benzer
Higgs bozonu kiitlesini artirma yetenegine sahip olmanin yani sira daha zengin ¢arpigsma
olaylar1 ve belki de karanlik madde adaylar1 liretme potansiyeline sahiptir (Staub, 2013).
Sonug olarak, MSSM’nin ¢esitli uzantilarinin fenomenolojik unsurlarini incelemek
biiyiileyicidir. Ancak yeni modellerin kiitle spektrumunu, karanlik madde kalintilarinin
yogunlugunu hesaplayan veya carpisma arastirmasi yiriiten bilgisayar programlarina
dahil edilmesi genellikle zahmetli bir istir (Staub, 2013). Model gelistirme ile yeni mod-
eller i¢in kesin sayisal sonuglar elde etmek amaciyla iyi bilinen bilgisayar tekniklerinin
uygulanmasi arasindaki bu boslugu kapatmak amaciyla Matematik paketi SARAH
gelistirilmistir. SARAH’n1 temel 6nerisi yeni bir stipersimetrik modelin Staub’un (2013)
belirttigi gibi gauge yapisini, pargacik icerigini ve siiperpotansiyeli birlikte belirleyerek
ve ayni zamanda gauge simetri bozulmasini tanimlayarak hizli ve basit bir sekilde
gelistirilebilecegidir. Tadpole denklemleri, renormalizasyon grup denklemleri
(RGE’ler), kiitlesi matrisleri ve koseler, SARAH tarafindan bu veriler kullanilarak tii-
retilmistir. Ayrica, SARAH, tek dongii diizeltmeleri ile birlikte 1 ve 2 nokta fonksiyon-
lar1 i¢in ifadeleri hesapmaktadir (Staub, 2013). SARAH modelin tiim verilerini LATEX
dosyalarina yazabilir veya FeynArts, WHIZARD ve CalcHep/CompHep gibi karanlik
madde arastirma araglari i¢in model dosyalar iiretebilir. Bir dongili diizeltilmis kiitle

spektrumunu belirlemek ve iki dongii RGE degerlendirmesi yapmak i¢in Sarah, ilk
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mevcut ‘spektrum Ureteci’ haline gelmistir (Staub, 2013). Fortran koduna dontistiiriile-
bilir ve ardindan belirli bir model i¢in tam bir spektrum iireteci saglamak i¢in Spheno
ile derlenebilir. ~ Yeni modelin bir GUT modeline gémulmesi, Spheno ve SARAH
arasinda bir arayiiz olusturarak parametreler iizerinde kisitlamalar ve iliskilerin uygu-
lanmasina olanak tanir. Bu yeni modelin ¢esitli yonlerini arastirmayi kolaylastirir
(Staub, 2013). Ayrica dogru gozlemlerin dogrulanmasi ve belirli bir model i¢in tiim
kitlemelere yonelik tim 1-loop diizeltmelerini i¢eren kapsamli bir kiitlesel spektrum
hesaplamasini i¢ceren parametre ¢alismalari i¢in genellikle 6nemli olan ek konular ele

alir (Staub, 2013).

SPHENO : Spheno dizi etkili alan teorilerini, anomalili aracili siipersimetri kirilmasi,
ol¢ii aracili siipersimetri kirtlmasini ve minimal stipercekim (Porod, 2003) dahil olmak
iizere yiiksek Olcekli teorilerde siipersimetrik parcacik spektrumunu dogru bir sekilde
hesaplamak i¢in kullanilir. Kullanici tanimli sinir kosullarini belirleyerek, arag sayisal
olarak renormalizasyon grup denklemlerini iki dongu diizeyine kadar ¢ozer. Kdtleler
icin tek dongii formiilleri tam olarak kullanilirken, notr Higgs bozonlar1 ve p parametresi
icin iki dongii katkilar1 da dahil edilmistir. Siipersimetrik parcaciklarin ve Higgs bozon-
larinin bozunum genislikleri ve dallanma oranlarinin hesaplamasi elde edilen kdtleler ve

karisim matrislerine dayanarak gerceklestirilir (Porod, 2003).

FlavorKit : Standard Model’in kapsaminin 6tesindeki aroma gozlemlerini incelemek
icin tasarlanmis bir ara¢ takimina ‘FlavorKit” adi verilmistir. FlavorKit, ¢esitli model-
lerde aroma gdzlemlerini dngdérmeyi saglar ve belirli bir modele sinirli degildir (Vicente,
2016). Ilgili operatdrlerin Wilson katsayilari igin genel analitik formiilasyonlar1 kulla-
narak, FlavorKit temel iglevselligi araciligiyla bir¢ok lepton ve kuark aroma gozleminin
hesaplanmasina izin verir (Vicente, 2016). Yapilandirma, kullanici tarafindan
tanimlanan modelde gozlemlenmesinin hem analitik hem de sayisal hesaplamasina
olanak tanir, ¢iinkii genel olarak kullanilan SARAH ve SPHENO kodlarina dayanmak-
tadir. Gerekirse kullanicilar temel islevsellikleri agsmak i¢in kendi operatorlerini ve/veya
gozlemlerini tanimlama secenegine sahiptir (Vicente, 2016). Bu amacla PreSARAH

Mathematica paketi olusturulmustur.
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https://sarah.hepforge.org/FlavorKit.html):A

Bu program, FeynArts ve FormCalc kullanarak agag¢ ve 1-dongu diizeyinde gerekli Wil-
son katsayilari i¢in genel formiilleri hesaplar. Yeni gézlemlerin kullanici tarafindan uy-

gulanmasi da kolaydir (Vicente, 2016).

. =

|

“—5 | PreSARAH Observables
Ny

=

SPheno LaTeX

FeynArts/
FormCalc

Sekil 3.9. Analitik ve sayisal siire¢ler
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

Bu calismada ii¢ sag yonlii nétrino ve onlarin SUSY ortaklariyla genisletilmis MSSM
Seesaw Tip-I iizerinde odaklanilmaktadir (Li ve Wang, 2020). Iki bozunumu (t — e +y
ve T — u +v) inceleyecegiz, burada sarjli lepton sektoriinde LFV etkilerinin tespit edile-
bilmesi dngorilmektedir (Li ve Wang, 2020). Seesaw mekanizmas1 nétrino kutlesini da-
hil etmek i¢in basit ve ¢ekici bir yaklasim sunmaktadir. Standart Model’deki (SM) kuark
sektori gibi sarjli lepton sektorii de sag yonlii nétrinolar igin ek bir Yukawa matrisi
nedeniyle lepton aroma ihlalleri (LFV’ler) yasamaktadir. Ancak LFV sirecleri sadece bir
nétrinoyu iceren dongii araciligiyla gergeklesmekte ve kiictik notrino kiitleleri tarafindan
baskilanmaktadir (Lopez-Fogliani, 2010). Son yillarda yapilan énemli deneysel iler-
lemeler nedeniyle, model parametrelerinin izin verilen araliklar1 6nemli Olgiide
degismistir. En onemli gelisme, Temmuz 2012’de Biiyilk Hadron Carpistiricisi’nda
(LHC) yaklasik 126 GeV olarak belirlenen bir Higgs bozonunun kesfidir. Bu durumda
sliper potansiyel su sekilde yazilabilir (Chang vd., 2017):

W=—y, 0g B, Q+y,dg Hy Q +, fRﬁdi+uﬁuﬁd+%MRﬁﬂ+yv9Zﬁu (4.1)

¥ - Yukar kuarklar asagi kuarklar icin Yukawa eslesme sabiti

¥, . Yukawa nétrino eslesmesi

y, : Leptonlar i¢in Yukawa baglanma sabiti

Up: Sag yukar kuark siiper alani

dy : Asag1 dogru kuark siiper alani

Mp, : Agir Majorana nétrino kiitleleri (sag yonli notrino kiitlesi)

¥4 : Yukawa birlestirme sabiti

p : Higgsino kitlesi

Q : Sol kuark siiper alam

I : Sag lepton siiper alani
Yumusak siiper simetri kirilmasi siipersimetrik alan parcaciklariin kiitle terimlerinin
yani sira stipersimetrik fermiyonlar ve Higgs alan1 arasindaki {i¢lii birlestirme sabitleriyle

sonuglanir. Stipersimetrik lepton sektoriindeki kiitle terimleri asagidaki denklem gibi

yazilabilir (Gahan ve Francis, 2020):

29



—Lsost, tepton = Di=gen mZ, LI + mzzm.TLTRi + mag/mﬁ;riﬂm + X j=gen Ayl lpiHaL; +
Ayl VgiHyLj + hec. 4.2)
m%i , mIZRi , m%,Ri . Stipersimetrik leptonlarin kiitle terimlerinin karesi.
I, J: sira sayisini belirtir.
ng = Aﬁjyﬁj , Ty = Ajjyij: Agj, A} - Uglii baglantimin sartlari.

h . c: Hermit konjugasyonu.

Majorana kitlesinin MSUSY’den biiyiik oldugunu varsayiyoruzki bu nedenle uygun
ndtrinolarin entegre edilmesi ve MSUSY *ye higbir sekilde katkida bulunmamasi gerek-
mektedir. Bu ise iki sol-lepton siiperalanini iki yukari-Higgs siiperalani ile birlestiren

Weinberg operatoriini Uretecektir (Gahan ve Francis, 2020)

-~

W,, LLAH, H, (4.3

N | =

Buylk Mg, lepton sayisini ihlal eden Weinberg operatoriinii bastirir. Yumusak simetri

kirilmasinin ardindan sola dogru hafif nétrinolardan olusan bir Majorana kiitlesi olusur:

m, = — 172_1% (yv)T( MR)_lyv (4-4)

Diisiik nétrino kiitleleri Mr 6l¢eginin ¢ok yliksek oldugunu gosterir. Elektrozayif simetri
kirildiktan sonra bu terim nétrino kiitle matrisini verir. Burada VEV = 174 GeVdur (Jana
vd., 2018).

Kisith MSSM’yi kullanarak Biiyiik Birlesik Teori’deki (GUT) kiiresel kosullar1 var-

saydigimnda: my, my,, Ao, tanf, sign(u) icin (Gahan ve Francis, 2020).
Yumusak Gaugino kiitleleri ortak bir degerde birlesiyor ise:M; = M, = M3 = my .

Yumusak Gaugino kiitleleri ortak bir degerde birlesiyor ise: miZR = mzZ = m% =

2 :mZ

2 2 _
mol&mﬁu—mﬁd o

Dogrusal ii¢lii baglantilarin terimleri ortak bir degerde ise:4; = Az = A, = A, = Ay.
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Higgs vakum istisna degerlerinin orani tanf} ve Higgs karisim teriminin isareti (Higgs

kiitle terimi) isareti(p) elektrozayif 6l¢ekteolup.

Yumusak siiper potansiyel kirilma terimlerinin elektrozayif 6l¢ekteki tiim degerleri,
Renormalizasyon Grubu Denklemleri (RGE’ler) araciligiyla elde edilir (Gahan ve Fran-
cis, 2020).

Renormalizasyon Grubu Denklemleri ve Lepton Aroma Thlalleri:

Supersimetrik Seesaw Tip-I modelinin iki parametresi, Yukawa nétrino eslesme matrisi
yv ve sag yonlii notrino kiitle matrisi MR ’dir. Sol yonli sleptons kiitle matrisine LFV’nin
sol yonli sleptons sektdriinde meydana gelen RGE’lerden ek bir katki gelir (Brdar et al.,
2019). Sag yonlii sleptons kiitle matrisi, logaritmik-onlu yaklasima herhangi bir katki

getirmez. Dogrusal triplet eslesme terimleri yiiklii lepton kiitleleri tarafindan baskilanir:

1 A% M
AmT = —omy {3 = }YIYv log (*22) (4.5)
0
M
7 _d T GUT
AT? = —— AoV YTy, ] ( A )
Am% =0
e
4o t A
. — = - =
P cons a 0 = Qo My

yv’de biiyiik karigimi igeren modeller elde edilmistir (Abada et al., 2012):

w=D, U ;MNS (4.6)

Yv: Yukawa nétrino ¢iftlesme matrisi.
Du: Ust kuark igin Diyagonal Yukawa ¢iftlesme matrisi.
Uemns: Leptonik karigim matrisi.

Bu senaryoda karigim matrisi Majorana matrisinin diyagonal oldugu kuark durumuna
benzer bir sekilde Dirac etkilesimlerinde ortaya ¢ikar. Ardindan PMNS matrisi Yy igin-

deki karisimi kontrol eder.
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(Mr1, MRr2, MRs) = (4.0x10° GeV, 4.0x10° GeV, 5,9x10'* GeV)

Ayrica yumusak SUSY kirilma terimleri Ao, Mo, ve nd my ile tanf serbest para-

metrelerdir. Arastirmadaki nihai degiskenler: y,, Mg, M2, Ao, Mo, sign(p) ,tanB’dir.

Hesaplamalarimizda yumusak simetri kirilma terimleri, kullanilan modelin en hafif
stipersimetrik parg¢aciginin notralino oldugu gibi birkag teorik ve deneysel kosulla sinir-
lanmistir (Gahan ve Francis, 2020). Ylksek Majorana nétrino kitleleri icin degeneratif
durumu diisiinerek: (Mr1, Mr2, Mrs) = (4.0x10° GeV, 4.0x10° GeV, 5,9x10%* GeV)dir.
Biiyiik Birlesik Teori’nin enerji 6lgegi Mut = 2x10® GeV olarak sabitlenmistir. Siiper-

simetrik kirilma 6lgegi ise Msusy =102 GeV olarak sabitlenmistir.
Yukawa birlestirme matrisi igin iki durumu inceleyecegiz:

Maksimum (PMNS) durum icin Yukawa birlestirme matrisi:

Denklem (4.1) ’den nétrinolarin ve yukari kuarklarin yukari Higgs alanina baglandigini
goriiyoruz. Yani yukari kuarklar ve notrinolar i¢in Yukawa birlestirme matrisleri birbiri-
yle iligkilidir. Bu senaryoda Yukawa birlestirme matrisini su sekilde yazabiliriz (Girrbach

vd., 2010):

yvo 0 O
y, = ( 0 y. 0 ).U;MNS (4.7
0 0 vy

Burada Upwmns leptonik karisim matrisidir. y,,, y., ¥, yukari, ¢ekicilik ve iist kuarklarin
Yukawa eslesmeleridir (Girrbach vd., 2010).
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UPMNS matrisi 012, 023, 013 karistirma acilariyla su sekilde yazilir:

C1,C45 S512C43 S30i8CP
Upmns={ — S12C23 — C125135239i5CP C12C53 — 51251352391'5CP C13523
512823 — C125138,3,i5cp  —C13823 — 812513C 55,i5cp C13C53
ei91 0 0
( 0 elf? 0) (4.8)
0 0 1

Burada dcp Dirac CP-ihlali asamasidir. C;j = cos;; , S;;= sind;; (Girrbach ve digerleri,
2010). Tablo 1, nétrindtrino kiitlelerinin normal diizenindeki (normal hiyerarsi) karigim
meleklerinin degerlerini gostermektedir. Bu degerler 3-nétrino karisim semasina dayal

veri analizleri yoluyla elde edilebilir (Group vd., 2022).

Tablo 4.1. Nétrino kiitlelerinin normal sirasina gore ndtrino karisim agilar: degerleri

Parametre Deger
sin? (012) 0.307+0.013
Sin’ (62) 0.547+(034
sin? (B13) 0.0220: 0,0007

Tiim karmasik asamalar sifira ayarladik, dan sonra denklem (4.7) ve Tablo 4.1°den

Upmns elemanlarinin sayisal degerlerini hesaplayabiliriz:

082 055 0,15
Upmns = ( —-0,461 0,50 0,73) (4.9)
033 —0,68 0,67

Y, matrisi i¢in bir durumu ele alacagiz:

y:=1 fermiyonlar igin Yukawa eslesmesi yy = g ms oldugunda v, Higgs alaninin vakum

beklenti degeridir (Negrini, 2021). O zaman y,= 1,44x 10" 5, y,= =7.30x 10~ olup.
Denklem (4.6)’dan notrinolar igin Yukawa birlestirme matrisinin sayisal degerlerini bu-

labiliriz:
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118 x 10—5 —0.66 X 10—5 0.48 X 10—5
Vu =( 402 x 10—3 365 x 10—3 —4.96 x 10— 3) (4.10)
0.15 0.73 0,67

Bu durumdaki Mg degerleri ise sdyledir: : (Mr1, Mr2 , Mrs )= (4.0x10° GeV, 4.0x10°
GeV, 5,9x10 GeV) (Girrbach ve digerleri, 2010).

4.1. BR (t —e y) ve (t —p y)’nin mo, Ao Fonksiyonu Olarak Incelenmesi

Giris parametrelerini su sekilde sabitledik: tan(B)=5, Ao= 0*mo, +2*mo GeV, m12=200
GeV, sign(n)>0, ve Msysy=1000 GeV. BR(t —e ), (t —p y) degisikliklerini mo’un
kontiirii olarak ¢izdigimizde, sekil (4.1) elde ettik. BR(t —e y), (t —p y) degerlerinin
mO0’un degerleri 200°den 1000 GeV’a ¢ikarken azaldigini fark ettik.

Ao=F2*mo GeV igin BR(t —e y) en iyi degeri (6 x 10”°) olarak elde edilirken mo =200
GeV "Sol panel”. A;=F2*m0 GeV icin BR(t —p y) en iyi degeri ise yaklasik (1x 107)
olarak, mo =200GeV. Ayni zamanda BR(t —p v), m0 <500 GeV, Ao=2*m0 GeV ve m0
<400 GeV, Ao=-2*m0 GeV durumlarinda BABAR’1n hassasiyeti iginde ‘Sag panel’.
BR(t —e v) ise BABAR hassasiyetinin diginda.
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Sekil 4.1. BR (t —e y) ve (Tt —u y) 'nin mo, Ao’in fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.1. mo’un islevi olarak BR(t — ey) ve (t — py) iist sinir1, tan(B)=5, A0= 0*mO0,
+2*m0 GeV, m1/2=200GeV, sign(n)>0, MSUSY=1000GeV. A¢= 0*m0 kirmizi ¢izgide,
2*mO siyah cizgide ve -2*m0 mavi ¢izgide. Yesil bolge, BABAR’in %90 CL Giiven

Araligindaki deneysel siiridir.
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4.2. mo ve mi/2’nin Islevi Olarak BR (t —e y) ve (t —p 7) Inceleniyor

Girig parametrelerini asagidaki gibi sabitledik: tan(B)=5, Ao= 2*moGeV, m1>=(200, 300,
400, 500) GeV, sign(n)>0 ve Msusy=1000GeV. BR(t —¢ y) ve BR(t —p 7) degisim-
lerini mo fonksiyonu olarak ¢izdigimizde, (4.2) seklini elde ettik. BR(t —e y) ve BR(t
—u y) degerleri, mo’in 200 ila 1000 GeV arasindaki degerlerini artirarak azalmaktadir.
En iyi BR(t —e 7) degeri m1,=200 GeV’de (6 x 107°) *dur, burada mo = 200GeV "Sol
panel". En iyi BR(t —u y) degeri m1,=200 GeV’de (1 x 107) *dir, burada mo = 200GeV
‘Sag panel’. Ayrica hem BR(t —e¢ y) hem de BR'nin(t —u y) my2’nin 200 ila 500 GeV

arasindaki degerlerini artirtiginde azalmaktadir.
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Sekil 4.2. BR (t —e¢ y) ve (t —p v) 'nin mo Ve my, fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.2. mo, tan(f)=5 fonksiyonu olarak BR(t —e 7y), (t —p y) st sinir1, Ao=
2*moGeV, my»2=(200, 300, 400, 500) GeV, sign(n)>0, Msusy=1000GeV. m12=200 GeV
kirmizi ¢izgide, m12=300 GeV siyah cizgide, m1>=400 GeV mavi ¢izgide ve m1»>=500
GeV pembe cizgide. Yesil bolge BABAR’1n %90 CL (giiven aralig1) deneysel sinirini

gOstermektedir

4.3. BR (t —e ), (t —p 7)’nin tan(p) 'nin Fonksiyonu Olarak Incelenmesi

Girdi parametrelerini su sekilde sabitledik: mo=500GeV, Ao=2*moGeV, m1,=500GeV,
sign()<0, sign(p)>0, ve M+=1000GeV. BR(t —¢ ) ve BR(t — 1 7) degisimlerini tan(p)
fonksiyonu olarak ¢izdigimizde, Sekil (4.3) 0 elde ettik.
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BR(t —e v) ve BR(t —pu 7) degerleri, tan(p) degerlerini 5’ten 55’e ¢ikardikg¢a artmak-
tadir ve her iki durumda da tan(B)< 45°te sign(pn)>0 ve sign(n)<O0 icin olduk¢a degerler
yakindir.

Sign(p)>0, Mm12,=500GeV i¢in BR(t —e v) degerinin en iyi degeri (1x 107) olarak bulun-
mustur, burada tan(B)=55 "Sol panel". Ayrica, Sign(pt)>0, m12.=500GeV icin BR(t —p
v) degerinin en iyi degeri (3x10°) olarak bulunmustur, burada tan(B)=55 ‘Sag panel’.
BR(t —e¢ y) degerleri tan(p)=47 ve sign(n)>0 icin BABAR’1n hassasiyeti i¢indedir ‘Sol
panel’. Ayrica, BR(t —pu v) degerleri tan(B)=18 ve sign(p)>0, sign(n)<0 i¢in BABAR’1n

hassasiyeti igindedir.
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Sekil 4.3. Tan(B)’nin fonksiyonu olarak BR (t —e v) ve (t —u y)’nin incelenmesi

Sekil 4.3. tan(B) ’'nin fonksiyonu olarak BR(t —e y) ve BR(t — y) ’nin iist siniri,
mo=500GeV, Ao=2*moGeV, m1>=500 GeV ve Msusy=1000GeV. Siyah cizgide
isaret(p)<0 ve kirmizi ¢izgide isaret(p)>0, yesil bolge BABAR 1 %90 CL’deki deneysel
siiridir

4.4. BR’nin (t— £, y) mo’1n Fonksiyonu Olarak Incelenmesi

Bu durumda, giris parametrelerinin degerleri asagidaki gibi lenmstir: tan(f)=5, Ao=2*mo
GeV, m1/2=200GeV, sign()>0 ve Msusy =1000GeV. mo’nun bir fonksiyonu olarak BR(t
— L v) degisikliklerini ¢izdigimizde, sekil (4.4) i elde ederiz. Su gozlemleri yapiyoruz:

Mo degerleri 200 ila 1000 GeV arasinda arttikca, hem BR(t —e y) hem de BR(t —p vy)
degerleri azalmaktadir. mo=200GeV’de, BR(t — p ) i¢in en iyi deger 1x 107 ‘siyah

36



¢izgi’ ve BR(t —e y) icin en iyi deger 6x 10 "kirmiz1 ¢izgi"dir. BR(t — py) > BR(t

—e 7) degerlerine sahiptir.

T
ll_A_L

BR(t-17)

aviyooge ) qe g oy
900 1000

PO ALY (UM U T [P T ) T
600 700 800
m, (GeV)

Tt ) IR B S ——
200 300 400 500

Sekil 4.4. BR’nin (t— {, y) mo’1n fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.4. mo’nun bir fonksiyonu olarak BR(t — ¢, y). BR(t — p v) siyah c¢izgide ve

BR(t — e y) kirmiz1 ¢izgide gosterilmistir. BR’ nin en iyi degeri kanal i¢in (t — p vy)

>dedir.

Aroma Uzayindaki Nétrino i¢in Yukawa Ciftlesme Matrisi:

Lepton aroma uzayindaki Yukawa nétrino matrisi su sekilde yazilabilir (Marcano, 2018):

Yv21  Yv22 yV23) = f (ne,n, ng) (4.12)

Yv31 Yv3z Yv33

Yvii Yviz Yvis
Y = (

Parametre f, nétrinonun Yukawa eslesme siddetini temsil ederken (n, ,n,, n, ) aroma

uzayindaki ii¢ genel nétrino 151n bilesenini ifade eder (Marcano, 2018).
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1, Inel*> ne.my me.n;
2
n
T n.ne npmy, o ngl?

(Burda: n;. n] = |nl| |n]| Cl]
Cij =cos 6;; Notrinonun li¢ kose 1 Aroma cevabi Cyy, Cey, Cre
Iki incelener mevcuttur (Marcano, 2018):

e Ik durum: Tau-Muon kanal1 (t,u senaryosu): Tau-Muon durumunu degerlendiri-

yoruz (C,,, = 0) yani e ve u dik birbirine: LFV,,=0 < n,.n, =0 (., =0

Yani, Elektron x-eksenine gore konumler, Muon y-eksenine konumler ve bu durumdan

asagidaki matris elde edilir (Marcano, 2018):

Ine|? 0 In.|. Ine|Cre
2
yly,=ATA=f? ( 0 |nu| In.|. |n#|Cw) (4.13)
|n'r|- IneIC‘re Inrl |np,|C‘L'p, |Tl1-|2

Bu nedenle, Yukawa matrisi su sekilde iki matrisin garpimi olarak ifade edilde (Marcano,
2018):

Inel 0 |ne|Cre
y,=0.A=0.f\ 0 |n In;1Cqp (4.14)
0 0 |nlJT—CZ%— C3,

Burada art: 1> CZ, + CZ,

Burada O, ortogonal dondiirme matrisini temsil eder (bir kare matris, ¢arpimi ve
transpozu birim matrise esit olan ve her siitun ve satirin digerine dik oldugu bir matris).
Bu matris, y. v, iiriiniinde yer almaz, bu nedenle incelenen cLFV sarjl1 leptonik aromasi
etkilemez (Marcano, 2018). C,.= 0: oldugunda Tau-Muon kanali i¢in Yukawa ¢iftlesme

senaryo matrisini elde ediyoruz.

In.l 0 0
yvr—y: 0A=0f 0 |ny| |n‘r|C‘ry (415)

0 0 |nlJ1-C3
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Ikinci durum: Tau-Elektron kanali (t,e senaryosu):

Bu durumda, Yukawa baglanma matrisini y, elde ederiz, C;, = 0, C,; # 0, diisiiniilerek.

Denklem (13) ’te (Marcano, 2018) su sekilde elde edilir:

Inel 0 In‘rlc‘re
Voreo=0.A=0.f\ 0 [|n 0 (4.16)
0 0 |ng.y1- CZ
seklinde elde edilebilir:
MRI fl |ne|1 |n;4|’ |n‘r| ) C‘L’/M C‘L’e! m1/2 » My, Ao tan /3’ sin (‘U) OlUp
Onceki iligkilere dayali ¢oziilme kanallar1 senaryolari, burada f=1 oldugu durumu
icermektedir.

No&trinonun Majorana kutleleri konusunda, degelere bir durum diisiiniilmektedir.
Mgr= Mgz = Mgz = Mr3=5x 103

Tablo 4.2. Yukawa nétrino giftlesme matrisi 6rnegi

Yukawa nétrino ciftlesme
matrisi igin 6rnek

0,1 0 0
[0 1 1)
VvZ |

"Senaryo”  Cqy Cor Ml || n.|

1
T! = 0 0,1 1 1 ==
0 0 —
2
1 0 -
o 1 (o 5
T, — 1 0,1 1 i i
¢ NG y,=f|0 01 0 |
1
0 0 —/
J2
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4.5. cos(0) Fonksiyonuyla BR (t —e y) ve (T —p y)’nin Incelenmesi

Giris parametreleri su sekildedir: me=m12=200GeV, Ao=2*moGeV, tanf=5 ve
Msusy=1000GeV. cos(0) fonksiyonu olarak BR(t —e v) ve BR(t —p v) degisikliklerini
cizdigimizde (4.5) seklini elde ederiz. Sunu fark ediyoruz:

BR (t — e y) ve BR (1t — p vy) degerlerini, cos(0) degerlerini 0.087°den 1’e kadar
artirgind arttirmak ve burada sign(p)>0 ve sign(p)<O icin kapalidir.

Ayrica, BR (1 —ey)>BR (1 — py) isaret(p)>0 (kirmizi ¢izgi) durumunda. Bu durumda,
BR (t —e y) ’nin en iyi degeri cos(8)=1’de (5x 10 7) ‘Sol panel’, ve BR (t — p y) ’nin
en iyi degeri cos(0)=1’de (5x 10 ') "Sag panel". BR(t —e y) degerleri, BABAR 1 has-
sasiyeti i¢inde oldugunda isaret(p)>0 (kirmizi ¢izgi) ve cos(6)> 0.22 "Sol panel", BR(t
—u v) degerleri, BABAR’1n hassasiyeti i¢inde oldugunda isaret(pn)>0 (kirmizi1 ¢izgi) ve
cos(0)>0.28 "Sag panel". Ayrica, BR(t —e y) ve BR(t —p y) degerlerinin ayn1 oldugunu

fark ediyoruz.

Bu nedenle cos(0) fonksiyonu olarak BR (t — € y) degisimini p isareti > 0 durumu igin
sekilde (4.6) bu sekil gibi gosterilebilir. BR (t —e y) = BR (1 —p v) degerlerinin benzer
olduguda fark edilmistir.

BR(t — e v)
= .

T T I

BR(t — 1 v)

107

10 v Lo b b b bvava b s bas s biaas
100203 04 05 06 07 08 08 10002 03 04 0506 07 08 09
c0s(6) cos(6)

Sekil 4.5. BR (t —e v) ve (t —p ) ’nin cos(0) fonksiyonu olarak incelenmesi
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Sekil 4.5. BR (1t —e y) ve BR (t —pu vy), cos(0) 'nin fonksiyonu olarak, isaret(pn)>0
(kirmiz1 ¢izgi) ve isaret(pn)<0’da (siyah ¢izgi). Yesil bolge %90 CL’de BABAR’1n den-

eysel siiridir

10“651 T T T T T T T =
/—\10—75_ _E
T a =
L. L N
o
0 498 =

10° L g oo w5y pon o L 4 1 i i 1 iy

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
cos{6}

Sekil 4.6. BR (t —e y) ve (t —p y)’nin mo Ve Ag’in fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.6. BR(t— €, v), isaret(p)>0"da cos(0)’nun fonksiyonu olarak. BR(t —e y) kirmizi
cizgide ve BR(t —p y) noktal siyah cizgide.

4.6. mo ve Ao’min Islevi Olarak BR (t — e y) ve (t — p y) Uzerine Cahsma

Giris parametrelerini su sekilde sabitledik: cos(0)=0.71, tan(B)=5, m12=200GeV,
sign()>0 ve Msusy=1000 GeV. BR(t —e v) ve (t —u v) degisikliklerini mo fonksiyonu

olarak ¢izdigimizde Ao=0*mo ve +2*mo igin sekil (4.7) elde ediyoruz.

BR(t1 —e v) ve BR(t —p 7) degerleri, mo’un 200°den 1000 GeV’a kadar artmasiyla
azalmaktadir. Ayrica, BR(t — € v) igin en iyi degerler Aog=+2*mo (Siyah cizgi).
Ag=+2*mg (siyah ¢izgi) durumunda, BR(t — ¢ y) degerleri, m0<760 GeV oldugunda
BABAR’1n hassasiyeti icindedir , ve BR (t — p y) igin mo <675 GeV oldugunda
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Sekil 4.7. BR (t —e¢ y) ve (t —p y)’nin me Ve my2 fonksiyonu olarak incelenmesi

Ao=-2*mo (mavi ¢izgi) durumunda, BR (t —e¢ y) degerleri BABAR’in hassasiyeti
icindedirki burada mo<720 GeV "Sol panel" ve BR (t —p y) igin mo<620 GeV.

Sekil 4.7. BR(t —e v) (sol) ve BR(t —p y) (sag), cos(0)=0,71 ve isaret(n)>0’da mo’in
fonksiyonu olarak. Ao= Kirmizi ¢izgide 0*mo, siyah ¢izgide 2*mo, mavi cizgide -2*mo.
Yesil bolge BABAR’1in %90 CL’deki deneysel simiridir. Ag=0*mo’da (kirmiz1 ¢izgi),
BR(t —e 7) degerleri, mo<520 GeV “Sol panel” oldugunda BABAR’1n hassasiyeti da-
hilindedir ve BR (t —p y) i¢in me< oldugunda. 430 GeV “Sag panel”. Ao=+2*mo
GeV’deki BR(t —e v) igin en iyi deger (3x 107) ’dir, mo = 200 GeV oldugunda.
Ao=F2*mo GeV’deki BR (t —p 7) igin en iyi deger (3x 107) *dir, mo = 200 GeV
oldugunda.

" IIIIII-

1077

BR(t = 1Y)
T Illllll
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Sekil 4.8. BR (1 —e v) ve (t — y)'nin mo ve tan(p)'nin fonksiyonu olarak incelenmesi
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Ayrica BR (t —e y) ve BR (t —p y) degerlerinin ayn1 oldugunu fark edilmstir. Bu
nedenle BR (t — € y) ’nin mo’a bagh degisimini Ao=+2*mo’da.
sekilde (4.8) ekledilmistir. BR (t —e y) = BR (t —u y) degerlerinin benzer oldugudo

bulunmustur.

Sekil 4.8. BR (1t — £, y) Ao=+2*mo ve cos(0)=0.71 olarak m0 fonksiyonu olarak
gusterimistir. BR (1 —e v) kirmiz1 ¢izgide, ve BR(t — v) noktali ¢izgide.

4.7. mo ve mi2’nin Fonksiyonu Olarak BR (t —e 7) ve (T —p y) Incelenmesi

Bu durumda, giris parametrelerini su sekilde gibi sabitledik: cos(0)=0.71, tan(pB)=5,
sign()>0, Ao=2*mo ve Msusy=1000 GeV. Sekil (4.8), my2 =(200, 300, 400, 500) GeV
degerlerinde mo’nin fonksiyonu olarak BR (t —e y) ve BR (1t —p y) degisimlerini
gostermektedir. Fark ediyoruz ki: BR(t —e v) ve BR(t —p v) degerleri, mo’nin 200 ila
1000 GeV arasindaki degerlerinde arttikca azalmaktadir. m12=200 GeV’de (kirmizi
¢izgi) BR (t —ey) ve BR (t —p y) degerleri, m12=(300, 400, 500) GeV’deki degerlerden
daha iyidir. m12,=200 GeV’de BR (t —e y) i¢in en iyi deger (3 x 107) *dirki burada mo =
200 GeV "Sol panel". BR (t —p v) igin en iyi deger ise m1,=200 GeV’de (3 x 10-') *dir,
Mo = 200 GeV "Sag panel". BR(t —e¢ y) = BR(t —p y) degerlerin.

BR(t —> e )
BR(t —» nvy)

10200 500 400 500 600 700 800 600 1000 000 500400 500 600 700 800 800 foo0
m, (GeV) m, (GeV)
Sekil 4.9. BR (t —e¢ y) ve (t —p y)'nin MRr'nin fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.9. BR (1t —e y) ve BR (1t —p y) muz’de mo’in fonksiyonu olarak = 200 GeV
(kirmuzi ¢izgi), 300 GeV (siyah ¢izgi), 400 GeV (mavi ¢izgi) 500 GeV (pembe cizgi).
Yesil bolge BABAR’1n %90 CL’deki deneysel siniridir.
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m12=200 GeV’de (kirmiz1 ¢izgi), BR(t —e 7) degerleri BABAR’1n hassasiyeti iginde
yer almaktadir, mo<760 GeV oldugunda "Sol panel", ve BR (1t —p v) i¢in me<680 GeV
oldugunda ‘Sag panel’ elde edilmistir.

m12=300 GeV’de (siyah ¢izgi), BR(t —e y) degerleri BABAR’1n hassasiyeti i¢inde yer
almaktadir, me<620 GeV oldugunda "Sol panel" ve BR (t —p y) i¢in mo<440 GeV
oldugunda ‘Sag panel’elde edilmistir.

4.8. mo ve tan(p) Fonksiyonu Olarak BR (t —e y) ve (T —p 7) Incelemesi

Giris parametreleri asagidaki gibi sabitlenmistir: cos(0)=0.71, sign(n)>0, Ao=2*mo,
m12=200 GeV ve Msysy=1000 GeV. tan(B)=(5, 15, 25) i¢in mo’a bagli olarak BR (t —e
v) ve BR (t —p v) degisikliklerini ¢izdigimizde, sekil (4.10) elde edilmistir.
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Sekil 4.10. BR’nin (t— ¢, y) f’nin fonksiyonu olarak incelenmesi

Sekil 4.10. mo’in fonksiyonu olarak BR (1 —e y) (sol) ve BR (1 —p y) (sag) tan(B)=5
(kirmuzi ¢izgi), 15 (siyah ¢izgi) ve 25 (mavi ¢izgi) durumlarinda. Yesil bolge, BABAR 1n

%90 giiven araligindaki deneysel sinirdir.

BR (t — e y) ve BR (t — p v) degerleri mo degerlerini 200 ila 1000 GeV arasinda
artiginde azalmaktadir. Ayrica tan(f) = (5, 15) oldugunda mo degerlerinin tamaminda
BABAR’1n hassasiyeti icindedir. Ote yandan tan(B)=5 oldugunda BR (t — e y) i¢in mo
<760 GeV ve BR (t — p 7) i¢in mp <680 GeV oldugunda yine BABAR’1n hassasiyeti

icindedir.
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4.9. Mr’nin Bir Fonksiyonu Olarak BR (t —e y) ve (t —p y)’nin Incelenmesi

Giris parametrelerini su sekilde sabitledik: tan(B)=5, Ao=2*mo GeV, m1>=200GeV,
sign()>0, Msusy=1000GeV. cos(0)=0.71 ve 0.26 degerlerinde Mr’a bagli olarak BR (1
—e ) ve BR(t —p y) degisikliklerini ¢izdigimizde, Sekil (4.11) elde edlmistir. BR (t
—e 7) ve BR(t —p 7) degerleri, MR’nin 5x 10** ila 5x 10**® GeV’ye dogru artan
degerleri ile azalmaktadir. cos(0)=0.71 (mavi ¢izgi) durumunda, BR (1 —e y) ve BR (1
—uy) degerleri, MR’nin 5 x 10"23 ila 5x 10™*® GeV’ye kadar olan tiim degerlerinde BA-
BAR’1n hassasiyeti i¢indedir. cos(0)=0.26 (siyah ¢izgi) durumunda, BR (t —e v) degeri
BABAR’n hassasiyeti iginde, Mr<3x 10** GeV’de ve BR (t —p y) degerleri 5x 10"
ila 5x 10**® GeV’ye kadar olan tiim degerlerde BABAR ’1n hassasiyeti disindadur.
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Sekil 4.11. BR (t— e y) ve BR (t—n v), cos(0)=0,71 (kirmiz1 ¢izgi) ve cos(0)= 0,26’da
(siyah ¢izgi) Mr’nin fonksiyonu olarak. Yesil bolge BABAR’1n %90 CL’deki deneysel

siniridir.
4.10. ‘f” Fonksiyonu Olarak BR (t — {, y)’nin Incelenmesi

Giris parametrelerini su sekilde sabitledik: mo=m12=200GeV, tan(B)=5, Ao=2*mo GeV,
sign()>0, Msusy=1000GeV, ve cost= 0,71. f 'nin fonksiyonu olarak BR (t — ¢ y) ve
BR (t — py) degisikliklerini ¢izdigimizde Sekil 4.12 elde edilmistir.

45



BR (t — e y) ve BR (t — p y) degerleri f'nin degerlerini 0,1’den 1’e dogru arttikga
artmaktadir. En iyi BR(t —e 7) ve (t —p v) degerleri 4,2x 10° olarak bulunmustur.
Iki deger birbirine esittir. Bu nedenle, f degerlerinin artmasiyla BR(t —e y) ve (1 —u y)
degerlerinin azaldiginm fark edlmstir. BR(t —e y) = (1 —p y) ve BR(t —e y) ile (t —p
y) en iyi degeri f=1’de 3x 10"dir bulunmustur.
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Sekil 4.12. f'nin fonksiyonu olarak BR (t — €, y). BR (1 —e v) kirmiz1 ¢izgide ve BR
(t —p v) kesikli siyah ¢izgi ile gosterilmistir.
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6. SONUC ve ONERI

Notrino kiitlelerini anlamanin en dogrudan ve ¢ekici yontemi Seesaw mekanizmasi
uzerinden incelenmktir. Kuark-lepton simetrisini yeniden kurarak, bu yontemin sadece
standart modelin estetik ¢ekiciligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda zay1f etkilesimleri
asimptotik olarak pariteyi koruyan 6zelliklerle uyumlu hale getirdigide bulunmustur.
Ayrica biiyiik birlesme teorisi ve notrino kiitleleri birlestirilmistir. Bu, bir hesaplama
cercevesinde incelemlistir ve model bagimsiz bir MSSM parametre se¢imi ile baslayarak
ve ardindan nétrinolardan etkilenen belirli SUSY modellerine dogru ilerleyerek: kisitl

MSSM (CMSSM) icin arastinlmistir.

MSSM-Seesaw Tip-1 modelinde t bozunumlarinin (t — e y) ve (t — u y) lepton aroma
ihlali tizerine ¢alisilmigtir. T bozunumlar1 (t — € y) ve (t — p y) i¢in elde ettigimiz
sonuglar, BABAR ve BELL tarafindan belirlenen deneysel sinirlara yakin bulumustur. T
— e y icin en iyi deger 1.3x10 7 sign(u)>0 oldugunda elde edilmistir ve BABARdaki
deneysel siirlarla uyumludur < 3.3x10 8.7 — py icin farkl degerler elde edildi, bunlar
sirasiyla 2.9x 10° ve 3.6 x107 degerlerinde tespit edilmistir ve BELL icin deneysel
sinirlart ilmistir <4.2x10® . Bu sonuglar, tau bozunumu igin daha umut verici sonuglarin
elde edilme olasiligin1 gostermektedir ve leptonik yiik ihlali konusunda birgok aciklama

sunulmustur.
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