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Bu tez kapsaminda e'e*>W*W > [*v,jj siireci i¢in 6-boyutlu anormal {iclii ayar bozon
(aTGC) etkilesmeleri kompakt lineer carpistiricida (CLIC) calisilmigtir.  Siireg
carpistiricinin +/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisi opsiyonu icin incelenmistir. Standart
Model Otesinden gelen katkilar etkin alan teorisi goz oniinde bulundurularak iiglii ayar
bozonlarinin alt1 boyutlu etkilesmelerinden getirilmistir ve burada yeni fizik etkileri
arastirilarak yeni fizik baglagimlari tizerine sinirlamalar getirilmeye calisilmistir. Siirecin
benzetimi yapilirken olaylarin  {iretiminde MadGraph5_ aMC@NLO programi
kullanilmistir. Uretilen ayar bozonlarmin bozunum ve hadronizasyonu igin Pythia8 ve
detektor benzetimi i¢in de Delphes programi kullanilmistir. Sonrasinda ROOT makrolari
yardimiyla baglasim sabitleri igin analizler yapilmigtir. Analiz asamasinda Lin=1 ab™
1sinlikla Istatistiksel Anlamlilik (SS) yontemi kullanilarak baglasim sabitleri iizerine 3¢
giivenilirlikle (%99,73) siirlar getirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sinirlamalar
her bir baglagim sabiti igin su sekildedir: ¢, [—8.1; +7.3], ¢y [-5.8; +5.4], cyyww [-
3.0; +3.1], cwwwl—1.6; +1.4]. Bulunan simirlamalar, deneylerden elde edilen
limitlerden daha iyidir.
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In this thesis, the process e'e">W*W-->[*v,jj for 6-dimensional anomalous triple gauge
boson (aTGC) interactions was studied at the Compact Linear Collider (CLIC). The
process was investigated for the collider’s center-of-mass energy option of /s = 3 TeV.
Contributions beyond the Standard Model were considered using effective field theory,
focusing on the six-dimensional interactions of triple gauge bosons. The aim was to
explore new physics effects and impose constraints on new physics couplings. For the
simulation of the process, the MadGraph5_ aMC@NLO program was used for event
generation. Pythia8 was used for the decay and hadronization of the generated gauge
bosons, and the Delphes program was utilized for detector simulation. Subsequent
analyses of the coupling constants were performed using ROOT macros. During the
analysis phase, constraints on the coupling constants were derived with 36 confidence
level (99.73%) using the Statistical Significance (SS) method with an integrated
luminosity of Lin=1 ab™. The constraints obtained for each coupling constant are as
follows: ¢, [-8.1; +7.3], ¢y [—5.8; +5.4], cyww [-3.0; +3.1], cpww[—1.6; +1.4].
The limits found are better than the limits obtained from experiments.
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1. GIRIS

Parcacik fiziginin Standart Modeli (SM) leptonlar ve kuarklar arasi zayif,
elektromanyetik ve giiclii etkilesmeleri tanimlayan matematiksel bir teoridir ve deneysel
verileri basarili sekilde agiklar. Standart Model evrendeki tiim maddeyi iki temel pargacik
baslig1 altinda ikiye ayirir. Bunlar “fermiyonlar” ve “bozonlar” dir. Fermiyonlar madde
pargaciklar iken kuvvet tastyici parcaciklar ise bozonlar basligi altinda siniflandirilir.
Dogada dort temel kuvvet vardir: yergekimi kuvveti, giiclii kuvvet, zayif kuvvet ve
elektromanyetik kuvvet. Standart Model bu dort kuvvetten lciinii ve temel madde
pargaciklarinin bu kuvvetlerden nasil etkilendigini a¢iklamaya ¢alisir. Standart Modelde
madde pargaciklari yani fermiyonlar arasi etkilesmeyi saglayan kuvvetler birer kuvvet
tasiyict parcacik ile iletilir. Fermiyonlar arasindaki etkilesmeyi saglayan bu kuvvet
tasiyici pargaciklara “ayar (gauge) bozonu” adi verilir. Etkilesmeleri saglayan kuvvetleri
bu sekilde bir kuvvet tasiyici pargacik ile agiklanmasi “cisimlerin uzak mesafelerden araci
olmadan etkilesmesi” gizeminin ortadan kalkmasini saglar. Standart Model bir alan
teorisidir ve Standart Model’deki her bir pargacik uzayda yayilan alanlar olarak
tanimlanir. Burada bahsettigimiz parcaciklarin hepsi aslinda belirli bir alanin kuanta
halini temsil eder ve Standart Model bu alanlar arasindaki etkilesmeleri aciklamaya

calisir.

1.1 Kuvvetler

1.1.1 Elektromanyetik kuvvet

Elektromanyetik kuvvet, elektromanyetik alanla etkilesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan
kuvvettir. Elektromanyetik alanin kuanta haline foton adi verilir. Elektromanyetik
etkilesmelerin  ya da elektromanyetik kuvvetin tasiyict parcacigr  fotondur.
Elektromanyetik alan sadece yiiklii parcaciklarla etkilesime girer. Foton kiitlesiz ve
yiiksiiz bir pargaciktir ve spin degeri 1’e esittir. Elektromanyetik kuvvetin menzili
sonsuzdur. Elektromanyetik etkilesmeleri agiklayan teoriye Kuantum Elektrodinamigi

(KED) ad1 verilir.



1.1.2 Zayif kuvvet

Zayif etkilesmelerin kuvvet tastyict bozonlart W*, W~ ve Z° bozonlaridir. Bu bozonlar
diger bozonlara gore oldukca agir bozonlardir. Kiitleleri sirasiyla; 80 GeV/c?, 80 GeV/c?
ve 91 GeV/c?dir. W* bozonu +1, W~ bozonu -1 elektrik yiikiine sahipken Z bozonu notr
bir bozondur. Zayif kuvvet beta bozunmasi gibi radyoaktif bozunmalardan sorumlu olan
kuvvettir. Bu bozonlarin spini 1°dir. Zayif Kuvvet ve Elektromanyetik Kuvvet

“Elektrozayif Teori” baslig1 altinda tek bir kuvvet olarak birlesmistir.

1.1.3 Giiglii kuvvet

Gigcli kuvvet kuark adi verilen parcaciklarin etkilesmesinden sorumlu kuvvettir ve bu
kuvvetin tasiyici parcacigina “gluon” ad1 verilir. Kuarklar arasi etkilesim gluonlarin degis
tokusu ile saglanmaktadir. Proton ve notronlar kuarklardan olustugu icin proton ve
ndtronlart bir arada tutulmasindan sorumlu pargaciklar gluonlardir. Toplamda 8 adet
gluon bulunmaktadir. Gluonlar ve kuarklar “renk yiikii” ad1 verilen bir 6zellige sahiptir
ve bu 6zellige sahip parcaciklar giiglii etkilesmelere girer. Renk yiikiiniin gercek renklerle
alakast  bulunmamaktadir. Renk yiikii tasiyan parcaciklar serbest halde
gozlenememektedir ¢iinkii renk yiiklerinden dolay1r bu parcaciklar bir araya gelmeye
egilimlidirler. Gluonlar kiitlesiz pargaciklardir ve spinleri 1’dir. Giiglii etkilesmeleri

aciklayan teori “Kuantum Renk Dinamigi (KRD)” olarak adlandirilmaktadir.

Elektrik ve manyetizmanin elektromanyetik kuvvet olarak birlesmesi ve elektromanyetik
kuvvet ile zayif kuvvetin elektrozayif kuvvet olarak birlesmis olmasi akillara biitiin
kuvvetleri birlestiren tek bir teorinin olma olasiligimi getirmektedir. Bu sebeple
Elektrozayif Teori ile Kuantum Renk Dinamigini birlestirecek “Biiyiik Birlesik Teori
(GUT)” arayis1 devam etmektedir.



Cizelge 1.1 Kuvvetler ve tasiyict bozonlari

Standart Modelde Kuvvetler ve Tasiyic1 Bozonlar:
Kuvvet Etki Ettigi Parcacik Kuvvet Tasiyici
Parcacik
Elektromanyetik Elektrik yiikiine sahip biitiin Foton (y)
pargaciklar (Kiitlesiz, Spin-1)
Zay1if Kuvvet Kuarklar, Leptonlar, w*,z°
Elektrozayif Bozonlar (80 GeV/c?, 91
GeV/c?, Spin-1)
Giigli Kuvvet Renk yiikii tagtyan tiim 8 adet gluon
parcaciklar (kuarklar ve (Kiitlesiz, Spin-1)
gluonlar)

1.2 Madde Parcaciklari

Daha 6nce de belirtildigi gibi Standart Model’de parcaciklar 2 temel kategori altinda
incelenir. Kuvvet tasiyic1 parcaciklar ‘bozonlar’ ile madde parcaciklari olarak

adlandirilan ‘fermiyonlar’. Fermiyonlar da kendi aralarinda 2 kategoriye ayrilir. Bunlar

‘Leptonlar’ ve ‘Kuarklardir’. Leptonlarin ve kuarklarin spini % dir.
1.2.1 Leptonlar

Standart Modelde 6 ¢esit lepton bulunmaktadir. Bunlar elektron (e), miion (u), tau (z) ,
elektron nétrino (v, ), miion nétrino (v,), tau nétrino (v;) olarak isimlendirilir. Elektron,
miion ve tau -e elektrik yiikiine sahipken noétrinolar ytiksiiz parcaciklardir. Leptonlar renk
yikli tasimaz ve bu sebeple giiclii etkilesmelere girmez. Notrinolar sadece zayif
etkilesmelere girer, elektriksel olarak yiiksiiz olduklar i¢in elektromanyetik etkilesmelere
girmez. Miion ve tau parcaciklar elektronun daha agir kopyalar1 gibidir. Miion ve tau
kararsiz parcaciklardir ve belli bir siire sonunda elektrona bozunurlar. Miionun 6mrii

2.197x10° s, tau paracigmin émrii ise (291.0+1.5)x10 s’dir. Elektron ise bu iki



pargacigin aksine kararli bir pargaciktir. Leptonlar {i¢ aileye ayrilir. Asagidaki tabloda

leptonlarin ailelerine gore siniflandirilmasi, yiikleri ve kiitleleri verilmistir.

Cizelge 1.2 Leptonlar

Leptonlar

Aile Leptonun Adi Elektriksel Yiik (e) Kiitle

Birinci Aile Elektron (e) -1 0.511 MeV/c?
Elektro Nétrino (v,) 0 6.24 eV

Ikinci Aile Miion (u) -1 106 MeV/c?
Miion Nétrino (v,,) 0 89.78 eV

Ugiincii Aile Tau (1) -1 1777 MeV/c?
Tau Nétrino (v;) 0 368.7 eV

1.2.2 Kuarklar

Kuarklar madde pargaciklarini olusturan diger pargacik grubudur. 6 adet farkli kuark
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla yukar: (u), asag: (d), acayip (s), trsim (), alt (b), st (t)
kuark olarak adlandirilir. Kuarklar biitiin kuvvetlerle etkilesime girer. Kuarklar, gluonlar
gibi renk yiikiine sahiptir ve bu sebeple giiclii kuvvet ile etkilesime girer. Bu parcaciklar
renk yiikiiniin yaninda elektrik yiikiine de sahiptir ve elektromanyetik etkilesmelerde
bulunurlar. Giiglii etkilesmelerden dolay1 kuarklar asla serbest halde gézlenemezler; her
zaman bagka kuarklarla bagli durumda bulunurlar. Birden fazla kuarkin bagli olarak
olusturdugu parcaciklar hadron olarak adlandirilmaktadir. Kuarklar da leptonlar gibi ii¢
aileye ayrilir. Asagidaki tablo kuarklari ailelerine gore siniflandirip, elektrik yiikleri ve

kiitleleri hakkinda bilgi vermektedir.



Cizelge 1.3 Kuarklar ve ozellikleri

Kuarklar
Aile Kuarkin Adi Elektriksel Yiik  |Kiitle (MeV/c?)
(e)

Birinci Aile Asagi Kuark (d) -1/3 2
Yukar1 Kuark (u) 2/3 5

Ikinci Aile Acayip Kuark (s) -1/3 100
Tilsim Kuark (c) 2/3 1200

Uciincii Aile Alt Kuark (b) -1/3 4200
Ust Kuark (t) 2/3 174000

Leptonlar ve kuarklarin ailelere gore siiflandirilmasinda, birinci aileden iigiincii aileye
dogru gidildiginde parcaciklarin kiitleleri artmaktadir. Leptonlar ve kuarklarin
kendileriyle ayni kiitleye sahip fakat elektrik yiikiiniin tam zitt1 elektrik yiikiine sahip
antipar¢aciklari bulunmaktadir. Notrinolar gibi yiiksiiz pargaciklarin antipargaciklar da
yiiksiizdiir. Ornegin elektronun antiparcacig olan pozitron (e*), elektron ile ayni kiitleye

sahiptir fakat elektrik ytki +e’dir.

Standart Modelin bir diger pargacig1 2012 yilinda Biiylik Hadron Carpistiricisinda (BHC)
ATLAS ve CMS deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan Higgs Par¢acig: ya da Higgs Bozonu
olarak adlandirilan pargaciktir. Bu parcacik Higgs alaninin kuanta halidir ve spini 0’dur.
Higgs bozonu kiitlesi olan pargaciklarin kiitle kazanmasindan sorumludur. Kiitleye sahip
olan pargaciklar, kiitlelerini Higgs alaniyla etkilesmeleri sonucu kazanirlar. Higgs
bozonunu elektriksel olarak yiiksiiz bir pargaciktir. Higgs bozonunun kiitlesi deneyler

sonucunda yaklasik olarak 125 GeV olarak belirlenmistir.



2. ELEKTROZAYIF ETKILESMELER

Elektrozayif etkilesmelerin anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle elektrodinamik etkilesmelerin
yani U(1) simetri déniistimiiniin ayr1 bir sekilde incelenmesi iyi bir baslangi¢ olacaktir.
Bu sekilde elektrozayif etkilesmelerin anlasilabilmesi i¢in gerekli olan SU(2)xU(1)

model simetri doniisiimiiniin uygulanmasi daha kolay olacaktir.

2.1 Elekrodinamik Etkilesmeler

Elektrodinamik etkilesmelerin sorumlu simetri grubu ya da diger adiyla ayar grubu U(1)
simetri grubudur ve bu grubun bir adet iireticisi vardir. Grubun {iretici sayist o grup
etkilesmelerinden sorumlu olan parcacik sayisini verir. Bu sebeple elektrodinamik
etkilesmelerden sorumlu tek bir kuvvet tasiyict bozon vardir ve bu bozona “foton” adi
verilmistir. Foton elektriksel olarak yiiksiiz bir parcaciktir ve spini 1’dir. Fotonlar sadece
elektriksel yiike sahip pargaciklarla etkilesir; yiiklii leptonlarla, kuarklarla ve zayif
kuvvetin tasiyici parcaciklardan olan yiike sahip W bozonlariyla. Notrinolar elektriksel

yiike sahip olmadiklari i¢in fotonlarla etkilesmezler.

Ayar teorisinin nasil kullanilacagma ge¢ilmeden 6nce konu igerisinde onemli olacak

birka¢ Lagranjiyenin gosterilmelidir:

£=1o,0009 1 (%) 97 @.1)

(2.1) numarali Lagranjiyen spin-0 parcgaciklari i¢indir ve bu Lagranjiyen Klein-Gordon

denklemini verir.
L = ihchyt o, + mc* Py (2.2)

(2.2) numarali Lagranjiyen spin- % parcaciklari yani madde pargaciklari i¢cindir ve bu

Lagranjiyen Dirac denklemini verir.
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L= -

(2.3) numarali Lagranjiyen spin-1 pargaciklar i¢indir ve Proca denklemini verir.

Burada F*' = (0*AY — 0VA*)’ye esittir. Her bir Lagranjiyenin ilk terimi tiirev

icermektedir ve bu terimler Lagranjiyenlerin kinetik terimleridir. (h = ¢ = 1)

Yukarida yer alan U(1) ayar doniisimiiniin nasil uygulanacagi gosterilmeden once
“global ayar dontisiimii” ve “lokal (yerel) ayar dontisiimii” hakkinda bilgi verilmelidir.
Global ayar doniisiimii su anlama gelmektedir; uygulanan doniisiim uzay-zamandaki her
noktaya ayni sekilde uygulanmaktadir. Yani uzayda tiim noktalarda ayni doniisim
gerceklesmektedir. Lokal yani yerel doniisiimde ise uygulanan doniisiim uzay-zamandaki
farkli noktalar i¢in farkli miktarlarda gergeklesmektedir yani yerel doniisiimde uzay-
zamana bagli bir doniislimden bahsedilmektedir. Ayar (Gauge) Teorisi, alanlar arasi
etkilesmeleri simetri gruplarina dayandirmanin teorisidir. Bu teori 6zetle su sekilde
kurulur; ilk olarak genellikle global yani uzay-zamandan bagimsiz bir simetriye sahip
olacak sekilde etkilesmeye sebep olmayan bir alan teorisi belirlenir. Daha sonra bu global
simetri yerel bir simetriye doniistiiriilmeye c¢alisilir. Global doniisiimden yerel bir
dontisiime gecerken degismezligin korunabilmesi i¢in yeni bir “ayar” alaninin tanitilmasi
gerekmektedir. Bu ayar alani sayesinde global doniistim uzay-zaman bagimli yani yerel
bir doniisiime doniisiir. Bu yeni ayar alan1 Lagranjiyendeki tiirevin “kovaryant tiirev” ile
degistirilmesiyle ortaya ¢ikar. Kovaryant tiirev, Lagranjiyendeki orijinal alan ile yerel
donilisiime geciste ortaya cikan yeni ‘“ayar” alani arasindaki baglasim anlamina
gelmektedir, yani kovaryant tiirev bu alanlar arasindaki etkilesimi verir. Alanlar arasi
etkilesimi elde ettikten sonra dikkat edilmesi gereken sey elde edilen yeni alanin yani
“ayar” alaninin heniiz statik bir durumda oldugudur. Bu yeni alanin anlamli olabilmesi
icin kinetik bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu da elde edilen Lagranjiyene kinetik
terimin eklenmesiyle saglanir. Burada kisaca bahsedilen teori uygulamali olarak
kurularak elektrodinamik etkilesmelerin nasil elde edildigi gézlemlenebilir. Bunun igin

oncelikle (2.2) numarali Dirac Lagranjiyeni ile baslanir. Bu Lagranjiyen serbest



durumdaki madde parcaciklarini tanimlayan Lagranjiyendir. Birimsel olarak A = c =1

alinirsa Lagranjiyen

L =ip()yHd,p(x) + mp () (x) (2.4)

halini alacaktir. Bu Lagranjiyende 1’ ler alanlar1 temsil etmektedir. Ilk olarak bu alanlara

global U(1) doniisiimii uygulanir. U(1) doniisiimii altinda 1 ve 1 alanlar
PY(x) > P'(x) = €' P(x) (2.5)
P(x) = P'(x) = e MY (x) (2.6)

olarak doniisiir. Alanlar doniisiime ugramis halleriyle Lagranjiyene yerlestirildiginde

Lagranjiyenin degismez kaldig1 goriiliir.
L L= ie" % (x)y*9, (e’ Y(x)) + me~' %% (x)e'1 P(x) (2.7)

L= ip ()y*9,ap(x) + mp () (x) (2.8)

Gorildiigi gibi U(1) global doniistimii altinda Lagranjiyen degismez kalmistir: £ = L.
Global U(1) doniistimii herhangi bir etkilesme terimi getirmemistir. Daha sonra yerel
U(1l) donisiimi altinda (2.4) numarali Lagranjiyenin degismez kalip kalmayacagi
incelenmelidir. Yerel U(1) doniisiimiiniin global U(1) doniisiimden farki, global
doniisiimdeki 8 nin yerel doniisiimde uzay-zamana bagl olmasidir; 8 = 6(x). Oyleyse
yerel U(1) doniisimii altinda Lagranjiyendeki alanlar asagida gosterildigi gibi bir

doniisiime ugrayacaktir:
P(x) = P (x) = 'O P(x) (2.9)

P(x) - P'(x) = e 7MY (x) (2.10)

Yerel doniisiime ugramis haliyle alanlar (2.8) numarali Lagranjiyende yerine konulursa;



Lo [ = ie—iqe(x)l/j(x)yuaﬂ[eiqe(x)lp(x)]+me—iqe(x)lp(x)eiqe(x)lp(x)
(2.11)

L' = ieT P (x)y#[ePM,p(x) + iqp(x)e ¥ 9,0 (x)] + mp () (x)
(2.12)

L' = 1719 (x)y#e g, p(x) — e D P(x)y* qip(x)e' 9,6 (x) +
mip ()i (x) (2.13)

L' =iy o, (x) — Py a(x)8,0(x) + mip(x)p(x) (2.14)

Yerel U(1) dontisimi altinda £ # £ oldugundan Lagranjiyen degismez kalmamustir.
Burada aranilan yerel U(l) doniisiimii uygulandiginda degismez kalacak bir
Lagranjiyendir. Kovaryant tiirev igeren Lagranjiyen bu degismezligi saglar. Bunun igin
daha once de belirtildigi sekilde kovaryant bir tiirev tanimlanarak Lagranjiyenin bu

kovaryant tiirevi igerecek sekilde yazilmasi gerekmektedir.

L = iy a,p(x) + mip () (x) (2.15)
Lagranjiyende ilk terim tiirev icermektedir. Bu terimdeki tiirev ifadesi yerine kovaryant
tirev yerlestirilip, bu Lagranjiyene U(1) yerel donilisiimii uygulaninca Lagranjiyenin
degismez kalip kalmadigina bakilir. Kovaryant tiirev:

D, = 8, +iqA,(x) (2.16)

Lagranjiyendeki tiirevli terim kovaryant tiirev ile degistirilerek U(1) yerel doniigimii

uygulanacak Lagranjiyen

L = ip )y Dup(x) + mp ()P (x) (2.17)



olarak elde edilir. Daha sonra (2.15) numarali Lagranjiyene (2.17)’de gosterildigi sekliyle

kovaryant tiirev yerlestirilirse:
L = ip()y*[9, + iqA, ()] (x) + mP ()P (x) (2.18)
L= i)y a, wx) — qp )y A, ()Y (x) + mp(x)(x) (2.19)

Artik donisiim altinda degismez kalip kalmayacagi incelenecek olan yeni Lagranjiyen
(2.19) numarali Lagranjiyendir. Dikkat edilecek olursa kovaryant tiirev yeni bir alan

icermektedir. Bu alan A, (x) alamdir. Global U(1) doniisiimii el?? olarak uygulanmusti,

bu doniisiimiin yerel hali e!7°®) seklinde tamimlanir. Simdi yerel U(1) doniisiimii (2.19)
numarali Lagranjiyende yer alan alanlara uygulanacaktir. Kovaryant tiirev de bir alan
icerdiginden bu alanin da bu doniisiim altinda nasil davranacagi tanimlanmalidir. U(1)

yerel dontisiimii altinda alanlar;

P(x) > P (x) = e P (x) (2.20)
P(x) > P'(x) = e DY (x) (2.21)
A,(x) > A,/ (x) =A,(x) —0,0(x) (2.22)

seklinde doniisiir. Yerel U(1) donligiimii uygulanmis alanlar (2.19) numarali Lagranjiyene

yerlestirilerek doniisiim altindaki yeni Lagranjiyen elde edilir:
L L= )y o, ¥'(x) — qp' Oy*A, (Y’ (x) + mP' ()Y’ (x)  (2.23)

L' = iem @@ (x)yra, (e (x) ) — qeWIGx)yH[A, (x) —

6M9(x)]eiq9(x)lp(x) + me =19 (x) ety (x) (2.24)
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L' = ie” WPy [e D9, (x) + iqip(x)e' 17,0 (x)] —
qe” PPy A, (0 P P(x) + qe DYy e P p(x)3,6(x) +
mip () (x) (2.25)

£ = ieT PO (x)y e, (x) - gem PPy Fp(x)ei 1D, 0(x) —
ge 1Py A, (1) OOY(x) + ge 1Py e D (x)0,0(x) +
mp (o) (2.26)

L' = ip()yHFo,p(x) — qP()y*P(x)8,0(x) — qp()y A4, ()P (x) +
qP ()y*p(x)9,0(x) + mip () (x) (2.27)

Yukarida ikinci ve dordiincii terim birbirini gétiirdiikten sonra geriye kalan Lagranjiyen;
L' =ip)y*d,p(x) — qp )y A, ) (x) + mp(x)p(x) (2.28)

Yerel U(1) doniistimii uygulandiktan sonra elde edilen (2.28) numarali Lagranjiyen ile
(2.19) numarali Lagranjiyen birbirinin aynisidir. Yani kovaryant tiirev sayesinde U(1)
yerel doniisiimii altinda degismez kalabilen bir Lagranjiyen elde edilmistir. En bastaki
(2.15) numarali Lagranjiyen ile en sonda elde edilen (2.28) numarali Lagranjiyen

karsilastirilmalidir.
L = iy a,h(x) + mip ()P (x) (2.15)
L= i)y a,p(x) — qp()y* A, (0)Y(x) + mp(x)(x) (2.28)

Dikkat edilirse (2.28) numarali Lagranjiyen (2.15) numarali Lagranjiyeni icermektedir
fakat —ql/j(x)y”A”(x)l/)(x) terimi farklidir. Bu terim Lagranjiyene eklenen kovaryant
tirev sebebiyle elde edilmistir. Bu terim alanlarin etkilesmesini veren terimdir yani bu
terim “etkilesme terimi”dir. Kisaca, kovaryant tlirev sayesinde alanlarin etkilesmesi elde
edilmistir denebilir. Bu terim su sekilde yorumlanabilir; ¥ (x), ¥ (x) ve A, (x) alanlart

birbiriyle etkilesim halindedir, terimin basindaki q sabiti ile bu alanlarin ne kadar giiglii
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bir sekilde etkilestigi hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu katsayiya “baglasim sabiti”” denir.
A, (x) foton alamdir, dyleyse ; ¥ (x), Y (x) alanlar1 ise foton alaniyla etkilesebilen
parcacik alanlar1 olacaktir. Yiiklii pargaciklar foton alaniyla tasidiklar elektriksel yiik ile
orantil1 olacak sekilde etkilesmektedir. Oyleyse q katsayis1 aslinda elektriksel yiik olan

“¢” dir. Foton alan1 A, (x) kendisiyle etkilesime girmeyen bir alandr.

2.2 Zayif Etkilesmeler

Elektrozay1f etkilesmelere gegmeden Once kisaca zayif etkilesmelerden bahsedilmelidir.
Zayif etkilesmeleri saglayan simetri grubu ya da simetri doniigiimii SU(2) ayar grubudur.
Bu grubun {i¢ adet iireticisi vardir. Grubun {i¢ adet iireticisinin olmasi, bu etkilesmelerden
sorumlu ti¢ adet kuvvet tasiyict bozon oldugu anlamina gelmektedir. Bu bozonlar W, W-
ve Z° bozonlaridir. W* bozonu +1 elektrik yiikiine sahiptir ve kiitlesi 80 GeV/c? dir.
Benzer sekilde W™ bozonu elektriksel olarak -1 elektrik yiikiine sahiptir ve kiitlesi 80
GeV/c? dir. Z bozonu ise elektriksel olarak yiiksiizdiir ve 91 GeV/c? kiitleye sahiptir.
Foton alaninin aksine zayif kuvvet tasiyic1 bozonlar1 kendi alanlariyla etkilesime girerler.
Bu etkilesmeler hakkindaki bilgiler baglasim sabitlerinden elde edilmektedir. W
bozonlari elektriksel yiike sahip oldugu i¢in foton alaniyla etkilesime girer fakat Z bozonu
notr oldugundan foton alaniyla etkilesmez. Zayif kuvvet bozonlar1 leptonlar ve kuarklarla
etkilesime girer. Zayif etkilesmeler beta bozunmasi gibi radyoaktif siireclerden de

sorumludur.
2.3 Elektrozayif Etkilesmeler

Elektrozayif etkilesmeler, zayif etkilesmeler ile elektrodinamik etkilesmelerin
birlesiminden olusan etkilesmelerdir. Bu birlesik teori, Sheldon Glashow, Abdus Salam
ve Steven Weinberg tarafindan gelistirilmistir. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi
elektrodinamik etkilesmelerden sorumlu simetri (ayar) grubu U(1) simetri grubu ve zayif
etkilesmelerden sorumlu ayar grubu ise SU(2) ayar grubudur. Oyleyse elektrozayif
etkilegsmelerden sorumlu simetri grubu bu iki ayar grubunun bir ¢esit ortak kullanimini
icermelidir. Elektrozayif etkilesmelerden sorumlu simetri grubu SU(2)QU(1) ayar

grubudur. Elektrozayif etkilesmelerin elde edilebilmesi i¢in bu ayar grubunun
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doniistimleri alanlara uygulanmali ve elektrodinamik etkilesmeler incelenirken yapildigi
gibi kovaryant tiirev sayesinde pargacik alanlarinin etkilegsme terimleri elde edilmelidir.
Elektrozayif etkilesmeler incelenirken kuark ailesinden ya da lepton ailesinden
yararlamlabilir. Ilgili siire¢ leptonlar1 igerdigi icin elektrozayif etkilesmeler burada
leptonlar tiizerinden incelenecektir. Bu bdliimde pargaciklarla ilgili daha Once
bahsedilmeyen bir 6zellik olan “helisite” kavramina yer verilecektir. Helisite pargacigin

“sag elli” ya da “sol elli” olma durumudur Ve pargacigin spini ile baglantilidir.

Elektrozayif etkilesmeleri elde edebilmek icin yapilmasi gereken ilk sey kullanilacak

lepton parcaciklarinin tanimlanmasidir:
Ve
vi@ = (2), () = Ver 3 (x) = e (2229)

Parcaciklarin yanindaki L harfi sol-elli alani, R harfi ise sag-elli alan1 temsil etmektedir.
Dikat edilirse sol elli fermiyonlar ikili (doublet) halinde iken sag elli fermiyonlar tekli

(singlet) halindedir. Serbest durum Lagranjiyeni asagidaki gibi tanimlanir:

3 —
L=, W0 (230)
L, = ilﬁ1(x))’“au¢1(x) + il/_)z (X)Y'ua;ﬂ/’z (x) + il/_’3 (X)Yuau¢3 (x) (2.31)

Bu Lagranjiyen SU(2)@U(1) global doniisiimii altinda degismez kalirken, SU(2)QU(1)
yerel doniisiimii altinda degismez degildir. Bu sebeple bu doniisiim altinda degismez
kalacak Lagranjiyen kovaryant tiirev sayesinde elde edilerek alanlar arasi etkilesim
terimlerine ulagilir. Bu Lagranjiyenin her terimi tiirev igermektedir. Bu terimlerin her biri
icin ayr1 ayr1 kovaryant tiirevler tanimlanmasi gerekmektedir. 1, (x), Y, (x) ve ¥3(x)

alanlar1 SU(2)@U(1) yerel doniistimii altinda agagidaki gibi doniisiir:

P1(x) = Y1 (x) = eV FOUL ()Y (x) (2.32)

P2 (0) - Py (x) = eV PO, (x) (2.33)
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P3(x) - P3(x) = e?FOP5(x) (2.34)

Yukaridaki SUQ)®U(1) yerel doniisiimiinde yer alan e5®) carpani U(1) yerel
donligiimiinii  yani elektrodinamik etkilesmeyi temsil etmektedir. ,(x) alanina
uygulanan U, (x) terimi ise SU(2) yerel doniisiimiinii yani zayif etkilesmeyi temsil eder.
U, (x) doniisiimii sadece ¥, (x) alanina etki etmektedir ve 1, (x) Lagranjiyendeki sol-elli
olan tek alan olarak bulunmaktadir. ¥, (x) ve 3(x) alanlar1 (2.29)’da da gorildigi
tizere sag-elli alanlardir. Zayif etkilesmeler yalnizca sol-elli parcaciklara ve sag-elli
antiparcaciklara etki etmektedir. Kovaryant tiirev kullanarak SU(2)QU(1) yerel

doniistimii altinda degigsmez kalacak Lagranjiyen asagidaki gibi tanimlanir:
3 —_—
L= 0YD, ) (2:35)
]=

L = ity )y Dyip1 (x) + iy, ()Y Dyap, (x) + i3 (x)y* D3 (x) (2.36)

(2.36) numarali Lagranjiyen SU(2) QU(1) yerel donlisiimii altinda degismezdir ve alanlar
arasi etkilesme terimlerini igerir. Lagranjiyendeki kovaryant tiirevler su sekildedir (2.40

ile verilen sayilar “hiperyiik” olarak adlandirilir):

Dy (x) = [0, + igW,(x) + ig'y1 B, (x)]h1 (x) (2.37)
Dyt (x) = [0, +ig"y2B, ()], (x) (2.38)
Dytp3(x) = [0, + ig"y3 By (x)]1h3(x) (2.39)
yi=— y; =0 y; = —1 (2.40)

Bu kovaryant tiirevler (2.36)’da yer alan Lagranjiyene yerlestirilecektrir fakat

yerlestirilmeden 6nce bazi tanimlar yapilmalidir:
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W, () =5 oW (x) = ZWE(x) + ZW2(x) + 2 W (x) (2.41)

Buradaki o;’ler Pauli matrisleridir. U¢ adet Pauli matrisi bulunmaktadir ve bunlar SU(2)

simetri grubunun ireticileridir. Pauli matrisleri Hermityen, izsiz, birimsel 2x2’lik

=) w=0 )  w=( ) e

matrislerdir.

Pauli matrisleri yerlerine yerlestirilince I/T/“(x) asagidaki hale gelir:

~ 1 0 W (x) 1 0 —iW2(x)
%(X)_'<%1<x> 0 >+5<im3<x> 0 )*

1 <Wﬂ3 SO > (2.43)

| < Wi W) — W 00) (2.44)

=2 o+ e —wpe

Elde edilen W#(x) aslinda W bozonu degildir; bir karisim matrisidir ve igerisinde Pauli
matrisleri de yer almaktadir. Burada W, (x)’i (2.37) de yer alan kovaryant tiirevde yerine

konulursa:

D@ =0, (g )+ W) +ignB@ (§ D@ (245)
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oo =|(% 1)

~igWE (x) ~igW () + gW2 (x)
~igW (x) — 5 gW2 (x) —igWi(x)

i9'y1B,(x) 0 Ve,
< OH ig’leﬂ(x)> (eL) (2.46)

Dulpl(x) =
0, +3igW3 () +ig'yBu(x)  SigWi(x) +35 gW2(x)
SigWE () — S gW2(x)  Ou—5igW () + ig'y1B,(x)

D,y (x)
1

1
OyVe, += >

2 lgVVu3 (X)VeL + ig,leu(x)VeL +

1
igW,! (x)e, + EgW,f (e,
1 1 1. .

S LGW Ve, =5 WL Ve, + Oue, — = igW (e + ig'y1 By (e,

(2.48)

Elde edilen D, (x) (2.36)’daki Lagranjiyenin ilk teriminde yerine konulur ve bu terim

L, olarak adlandirilirsa:

L= i, (x)y“Dﬂt,bl(x) (2.49)
P00 = (§) 2w = G &) (2550)
L= () o @=ita &) )@ @Sy
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[.:1:

oyt 0\ [ BuVe, + 7 IgWE (XVe, + igViBu(X)Ve, + S igWE (e, + 3 gWE (e,
(Ve €1) 0

u 1, 1 1. .
14 ElgVI/#l(x)veL - EQW;LZ (x)ve, + dpe, — Elng (x)e, +ig'y1B,(x)e,
(2.52)
Ly
1 : 3 . 1 P 1 1 2
@ o) vEOuve, + S igyH W ()ve, +ig'y1y# B (x)ve, + S igy* Wy (e, + 5 gy* Wi (e,
=1 VeL eL

1 1
Eigy“W,} (X)ve, — EQV”WHZ (e, + yHoue, - igy*W2(x)e, +ig'y1y*B,(x)e,
(2.53)

L 1 _ ;o
Ly = WeLVﬂauVeL - EgVeLVMVVu3 (x)VeL -9 ylveLyHBﬂ(x)VeL -
1 1. _ 1 _ 1., _
SGVeLY* Wi (e, + 2 igVe,y* Wi (e, — 2 geLy Wy, ()ve, — S igey*Wi (x)ve, +

- 1 _ -
leLyMaueL + EQBLV“W;;B (X)e,— g 3’13LY“BM(X)3L (2.54)
Simdi yukaridaki ifadedeki W2 (x)ve B, (x) yerine asagidaki terimleri yerlestirelim:

W2 (x) = sin 6,4, + cos 6,7, (2.55)

B,(x) = cos 6,,A, —sin6,,Z, (2.56)

_ 1 .
Ly =iV vy 0,ve, — EgveLy” (sin6,A, + cosb0,Z,)ve, —
_ } 1 _ 1. _
g’ylveLy“ (cos ewAu — Sin BWZH) Ve, — EgveLquul (x)e, + By lgVeLVMWHZ (x)e, —
1 _ 1, _ _
EgeLy“W,} (X)ve, — ElgeLy”Wﬂz(x)veL +ie yH o e, +

%géLy“ (sinB,A, + cos6,,Z,) e, — g'yie,y* (cos 8,4, —sinb,,Z,) e, (2.57)

L 1. _ 1 _
Ly = WeLy“auveL —5gsin 6, veLy”A”veL —5gcos 6, veLy”Z#veL -

1 — ’ . — 1 _
9'Y1€0S Oy VorYHAyVe, + 9'v1 SIN Oy VoL YHZ, Ve, — 2 gVl VFW (e, +
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1, _ 1 _ 1, _ .
2 lgVeLV”W/.LZ (x)eL - EgeLV”Wul (X)VeL S lgeLy#Wuz (x)VeL + leLyuaueL +
%g sin6,, e y*A e, + %g cos 6, &, y*Z, e, — g'cos Oy, y,e,y*A e, +

g'sin®y y,e yhZ,e; (2.58)

Boylece (2.36) numarali Lagranjiyendeki birinci terim elde edildi. Simdi bu

Lagranjiyendeki ikinci terim bulunmalidir. Bu terim £, olarak adlandirilirsa:

L, =i, (X)V“Dulpz(x) = i), (O)y* [0, + ig'yzBH(x)]l,bz(x) (2.59)
P (X) = Ve D Po(x) = Vg (2.60)
Ly = iVeryY*(0yVer + 19'y2BL(X)Ver) (2.61)

Esitlik (2.40)’a bakilarak y, = 0 degeri yerine konur ve £, nin son hali elde edilir:

Lz = iVeRV“aHVeR (262)

Son olarak (2.36) numarali Lagranjiyendeki {iglincli terim bulunmalidir. Bu terim L

olarak adlandirilirsa:

Ls = ih3(0)y*Dyp3(x) = i3(x)yH [0, + ig'y3B,(x)]ih3(x) (2.63)
P3(x) =ep > P3(x) = & (2.64)
Ly = iegy*oer — g'ysery*B,(x)eg (2.65)

(2.56) numarali esitlikten B, (x) = cos 6,,A, — sin 6,,Z, olarak ve (2.40) esitlikten y3 =

—1 olarak (2.65)’te yerine yazilirsa:

Ly =iegy*d ep + g’éRy”(cos Oy A, — sin HWZH)eR (2.66)
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Ly = iegy*d,eg + g' cos 6, egy* A eg — g’ sin b, egy*Z,ep (2.67)

Boylece Lagranjiyendeki son terim de elde edilir. O halde (2.36) numarali Lagranjiyen

son haliyle:

L = i )y Dy (x) + i), () y*Dyutpy () + ih3 (x)y* D3 (x) = Ly +
L+ Ls (2.68)

L=ivgyta,ve, — %g sin 6, Ve yHAuve, — %g oS Oy, Ve, YHZ, Ve, —
9'1€08 Oy, VerYH AyVe, + g1 SIN Oy VerVHZ Ve, — 3 9Ver Y Wil (X)e; +
~igVe Y WE (e, — 3 gaLy Wi (O)Ve, — 7 igey W2 (X)ve, + iB Y d,e, +
%g sinf,, e y*A e, + %g cos 6, &, y*Z, e, — g'cos Oy, y,e,y*A e, +
g'sin®y, y,e; vy Z, e, + iVgy*0, Vg + iegy*d eg + g’ cos 6, éry* A eg —

g'sin6,, egy*Z, ep (2.69)

halini alir. Dikkat edilecek olursa yukaridaki Lagranjiyende kalin sekilde yazilmig
terimler (2.31)’de yer alan £, Lagranjiyenine esittir. Yani kovaryant tiirev ile elde edilen
Lagranjiyen £ aslinda £, Lagranjiyenini igermektedir. £,’n terimlerini ¢ikardigimizda
L’de geriye kalan terimler alanlar arasi etkilesme terimleridir. Oyleyse £ Lagranjiyeni

asagidaki sekilde yazilabilir;
L= Ly+ Lin (2.70)

Buradaki L£;,; alanlar arasi etkilesme terimlerini igeren etkilesim Lagranjiyenidir.
Oyleyse son durumda £ su sekilde yazlabilir ((2.40)’ta bulunan y, = —% yerine

konulurak):

1. _ 1 _
L=L,— 5 g sin Ow VerYHAuve, — 59 cos Ow VerVYHZ,ve, +

1, _ 1, . _ 1 _ 1
5 g cos Ow VerYHAu Ve, — 5 g sin Ow VerVHZ,ve, — EgveLy”WH e, +
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1. _ 1 _ 1. _ 1 . —
E igveLY Wie, — EgeLy“W,}veL -3 ige,y*Wive, + 5gsinb, eytAye, +
%g cos Oy ey Z, e, + % g' cos By, e y*Ae, — % g'sin®,, ey Z, e, +

g' cos 6, éry*Aeg — g'sinb,, egyHZ, ep
Sabitleri asagidaki sekilde yerine yerlestirilir:
gsiné, = g'cosf, =e
Yukaridaki e sabiti elektriksel yiikii temsil etmektedir. Bu durumda Lagranjiyen

1 _ 1 _ 1 —
L=L,— > eve Y A Ve, — 59 cos Ow VerV*Z,ve, + 5 eve YHA, Ve, —

1, . _ 1 1 1, _ 5 1 _ 1
2 g sin HW VeLyuZuveL - EgVeLV#WpL e, + 2 lgVeLyHW/,L er — E.geLyHWu Ve, —

1. _ 1 1 _ 1 _
Sigey*Wive, + EeeLy“AﬂeL +5 g cos OweLyhz, e, + > ee,y*A, e, —

N

% g'sin®,, ey Z, e, + eégy* A, eg — g'sin6,, egy*Z, ex

Sol-elli ve sag-elli parcaciklar asagidaki sekilde gosterilir:

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.73) numarali Lagranjiyende pargacik alanlari (2.74) ve (2.75)’te gosterildigi gibi

yazilirsa Lagranjiyen (Lagranjiyende ikinci terim ile dordiinci terim birbirini

gotiirmektedir):

_ 1 _ 1+4y° 1-y° 1, . _ 1+4y° 1-y°
L=L,— 59 cos Her—y“ZﬂTve —5 g'sin QwveTy“Z#Tve —
1 _ 1+y5 11—y5 1. _ 1+y5 21—y5 1 _1+y5 11—y5
29Ve VW e+ sigVe——VIW, ——e - ge -y W Ve -

1 _1+y5 1-

1., _ 1+y5 2 1—y5 y5 1 — 1+y5 1—y5
-ige—y*Wr——v -ee—yH*4,—e+-gcosf,e—yH*Z,—e
2 9 2 YW 2 9+2 2 ¥ Ay 2 +zg w 2 Y=lu 2 +

20



1 _ 1+y5 1—y5 1 ;. _ 1+y5 1—y5 _ 1—y5 1+y5
- ee KA e—=- sinf,,e——y*Z,—e +ee—yH4,—e —
2 2 VoA 2 2 g w 2 Yol 2 T 2 Yo iy 2
. _1-y° 1+y5
g'siné, eTyy”ZuTye (2.76)

Lagranjiyeni diizenlenirse:

L=L,— %g cos Oy, Vey*Z,(1 — y>)v, —% g'sin6,, Vey*Z,(1—y>)v, —
Z gV WL (1 — y¥)e + - igVey "WE(1 — yS)e — = gey Wi(1 — yS)v, —
iigéy”W,f(l — v v, + ieéy”A“(l —yde + ig cos O, ey*Z,(1—vy°)e+
% eey“A,(1 —y>e - % g'sinby ey*Z,(1 —y%e+ %eé(l -y )yt4,e —

%g’sin 0, e(1—y>y Z,e (2.77)

Yukaridaki (2.77) numarali esitlik benzer terimler bir araya getirilerek ayri ayri

diizenlenecek olursa (£,’dan sonraki ilk iki terim bir araya getirilirse):

1 _ 1, . _ 1
—-9cosby, Vey*Z,(1 - yv, — 2 9'sinby, Vey*Z,(1 - v, = —-(gcosb,, +

’ _ 1 . Oy ) inow _
g'sin@,)vey*Z,(1 — Y v, = — ” (g sin 6, :?nsew + g cosb,, ::; 9‘:;) Vey#Z,(1 -

Sy = —1(——& Ny —y5
YoIVe = 4(5in9wc059w) VeV Z“(l Y7 )ve (2.78)

(2.78) numaral esitligin sonunda yer alan v, Z,,, v, pargacik alanlarinin diginda kalan
—i(m) y#(1 — y>) carpani, bu alanlarmin etkilesmeleri igin yazilan “kdse

faktorii "diir. Genlik hesabi sirasinda Z parcacigi ile notrino etkilesmelerini yazilirken bu
kose faktori kullanilir. (2.77) numaral esitlikte yer alan terimler diizenlenmeye devam

edilirse (£, dan sonraki tigiincii ve dordiincii terimler bir araya getirilerek):

1 _ 1. _ 1 _ .
— 2 GV W (L —y®)e + L igVey " Wi (1 —y®)e = =2 gy (W) — iW/)(1 - y®)e
(2.79)

elde edilir. Bu noktada:
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_ (wi+iwg)

W, = 5 (2.80)
+ _ Wi-iwi)
W, = % (2.81)
tanimlari kullanilir. (2.79)’daki esitlik (2.81) kullanilarak:
1 _ . 1
=29V (W — W) (1 —y®e = — = gVer W1 -
1 _
vo)e==;s 5 Ve FWL(1 — y®)e (2.82)

halini alir. Buradan da v,, W ve e pargacik alanlarinin etkilesmesini veren kose faktorii

1 e
2+/2 sin 6,

y#(1 — y®) olarak elde edilir. Devam edilecek olursa (£, dan sonraki besinci

ve altinci terim bir araya getirilerek):

1 _ 1. _ 1 _ .
—2 gey* W (L = vV, — Jigey Wi (1 — y*)v, = — gey* (W) + iW2)(1 -

1 —
ys)ve = _ﬁﬁveyu%(l - Vs)ve (2.83)
elde edilir. Burada

seeytA,(1—ySe +; eeyhA,(1 -y e +-ee(1—y*)y 4 e = Zeey A, (1 -
ySe + %eé(l —y3)ytAe = %eéy“Au(l —yde+ %eéy”(l +y°)A,e =eeytA e
(2.84)

elde edilerek e, A, ve e alanlarinin etkilesmesini veren kose faktoriiniin ey* oldugu

goriiliir. Son olarak geriye kalan ii¢ adet terim bir araya getirilirse su hali alir:

ig cos 6, ey*Z,(1 —y>)e — % g'sin8, ey*Z,(1—y>)e— %g’ sinf,, e(1 —
YIvHZ,e (2.85)
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Kose faktorleri elde edilmeye galisildigr igin pargacik alanlarit hesaba dahil edilmeden

devam etmek kolaylik saglayacaktir:

1 , 1 1

=2gcos0, y*(1—y°) — g'sinby ¥*(A —v*) +57*(1+v) (2.86)
1 ;. 1 1 1 1

= 29056, y*(1—y®) — g'sinby Gv¥* —2v*y® + 57" +57"v°) (2.87)
1 . 3 1

=, gcosb, y*(1—y®) —g'sinb, (;V" +;V”V5) (2.88)
1 1, . 1 . Ow

=-gcosB, y*(1—y%) —2g'sinb, y*(3+y") = L gsin 6, ——Ly#(1—y®) -

1 sin 6w 1 cos? 6 1 sin? 6

~q' % 5Y—Ze—"" W U1 —yd) e W U 5

4g COSewcosewy (3+Y )_4esinewcosewy (1 14 ) 4esin9Wcosewy (3+]/ )

(2.89)

1 . .

= Zmy”(cosz 6,, — cos? 6, y> — 3sin? 6, —sin?6,, y°) (2.90)
- ¢ (2.91)

9z = sin @, cos 6y, '

= %y“(cos2 6,, — 3sin? 8, —y°) = %y”(l —sin?@,, — 3sin%6,, —y°) =

92ym(1 - 4sin? 0, —y5) = —LyH(—=1 4+ 2sin2 6, +=y5) (2.92)

4 2 2 2

cy = — % + 25sin? 6, (2.93)

1
(=L (2.94)

olarak tanimlanirsa Z bozonu ile e ve e alanlarn etkilesmesi i¢in kose faktori
—%y”(cy — c4¥°) olarak elde edilir. Béylece zayif etkilesmeler icin kose faktorleri

Lagranjiyenden yola ¢ikarak elde edilmistir.
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3. ETKIN ALAN TEORISi

Evrenimiz farkli enerji veya uzunluk olgeklerinde farkli sekillerde davranmaktadir ve
farkl1 enerjilerde farkl fiziksel problemlerle karsilasilir. Ornegin bir topun yuvarlanmasi
inceleniyorsa pargacik fiziginin ayrmtilarinin hesaba katilmasina gerek yoktur ya da
birkag yiiz GeV’lik enerjilerde ¢alisiliyorsa Standart Model (SM) ilgili fiziksel siire¢ igin
ihtiyag olan bilgileri tutarli bir sekilde saglamaktadir. Ozetle, belirli bir dlgekteki
gbzlenebilir, diger dlgeklerdeki fiziksel durumlara dogrudan duyarli degildir. Bir enerji
Olgeginde fiziksel bir olay incelenirken geri kalan diger enerji 6lgeklerindeki fiziksel
durumlarm hesaba dahil edilmesi gerekmemektedir. Ornegin Newton fiziginin ¢ogu olay1
yiiksek enerji fiziginden bagimsiz bir sekilde ele alabilir. Kisaca, diger etkileri
katmadan da ilgili 6l¢ekteki siirecle ilgili gereken bilgi elde edilebilir, sadece ilgili 6lgekte
rol oynayan ozelliklerin ele alinmasi yeterlidir. Etkin bir alan teorisi, belirli bir dl¢ekte
calisirken o 6l¢egin ilgili tiim etkilerini igceren fakat diger 6l¢eklerde gegerli olan yani rol
oynayan etkileri icermeyen, dahil etmeyen bir fizik modelidir. Etkin Alan Teorisinde
(EFT) ilgili 6lgegin disinda kalan etkiler géz ardi edilmektedir, bu sebeple tam teoriden
daha basit bir modeldir. Etkin alan teorisi yontemini kullanmak hesaplar1 kolaylastirir.
Etkin alan teorileri yeni ve eski teoriler arasinda bag kurulmasina yardimct olur. Aym

zamanda yeni fizik arastirmasi yapmak i¢in 1yi bir yontemdir.

Bir etkin alan teorisi iki sekilde olusturulabilir (Brehmer, 2016): Ilk yol su sekildedir; elde
bulunan daha kapsamli veya daha temel bir teoriden yola ¢ikarak bu teoriden daha basit
olan bir etkin teori elde edilir. Ornegin Standart Model’den yola ¢ikilarak daha diisiik
enerjilerde gegerli daha basit bir model olan Fermi teorisinin elde edilmesi bu yonteme
ornek olarak gosterilebilir. Ikinci yol ise, sahip olunan daha basit bir teoriden daha
kapsamli, daha temel bir teori elde etmeye ¢alismaktir. ikinci yontem elde olan teoriyi
gelistirmeyi, farkli ayrintilar1 teoriye dahil etmeyi ve teorinin daha genis bir dlgegi

icerecek sekilde kapsamli hale getirilmesini amaclamaktadir.
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3.1 Etkin Alan Teorisinin Yukaridan Asagiya (Top-Down) Insasi

Bu yontemle bir etkin alan teorisi elde etmek, yukarida bahsedilen birinci yontem
kullanilarak yapilir. Bu yontemle elde bulunan daha kapsamli veya daha temel bir
teoriden yola ¢ikilarak bu teoriden daha basit olan bir etkin teorinin elde edilmesi
amacglanmaktadir. Ornegin, elde bulunan kapsamli bir yiiksek enerji fizigi teorisini
kullanarak etkin bir alan teorisi elde edilebilir. Burada sahip olunan teori “tam teori”
olarak adlandirilir ve bu tam teoriden yola ¢ikilarak daha basit bir teori elde edilmesi
amaglanmaktadir. Etkin alan teorisi olusturulmaya baslanirken Oncelikle yapilmasi
gereken sey bir enerji sinirinin belirlenmesidir. Belirlenen bu enerji sinirinin yukarisinda
kalan fiziksel olaylarin etkin alan teorisi {izerinde bir etkisi olmayacaktir. Bu belirlenen

sinir enerji seviyesi A ile gosterilir ve teori olusturulurken calisilacak enerji seviyesidir:

E<<A (3.1)

Etkin alan teorisi bu enerjinin altinda kaldig: siirece fiziksel olaylar1 agiklayabilecektir.
Standart Model’den yola c¢ikarak etkin alan teorisi “yukaridan -asag1” yontemi
kullanilarak olusturulmaya c¢alisiliyorsa, etkin teori olusturulurken yapilmasi gereken
diger sey, A kesme-enerji seviyesinden (cut-off) yukarida bulunan yani daha yiiksek
enerjili olan parcacik alanlarinin teoriden ¢ikarilmasidir. Bu su anlama gelir, Lagranjiyen,
burada etkin alan teorisini tanimlayan “Etkin Lagranjiyen” daha yiiksek enerjili alanlari
icermeyecektir. Bu enerjiden daha yiiksek kiitleye sahip parcaciklar teoriye dahi
edilmeyecektir. A enerji seviyesinden daha diisiik enerjilerde olusan alanlar ¢ ile
gosterilir. Etkin alan teorisi “yukaridan-agagi” yontemini kullanilarak elde edilmeye
calisiliyor; burada amag elde bulunan bir teoriden yola ¢ikarak daha basit bir teori elde
etmek, Oyleyse bu yeni teori elde bulunan teorinin simetri 6zelliklerine uyum

saglamalidir; simetriler korunmalidir. Etkin Lagranjiyen su sekilde yazilabilir (Roussos):

Lesrlol = L] + X; 9:0:[¢] 3.2)

Esitlikte bulunan L[¢] tam teorinin Lagranjiyenidir. L..[¢] ise etkin alan teorisinin

Lagranjiyenini gostermektedir. Etkin Lagranjiyenin elde edilebilmesi igin elde olan

25



teorinin Lagranjiyenine yeni terimler eklenmistir. EKlenen terimde yer alan 0;[¢]’ler
“operator” olarak adlandirilir. Operatorler enerji araligina dahil olan farkli alanlarin
carpimlari ile elde edilir. Operatorlerin basinda yer alan g;’ler ise “baglagim sabiti” olarak
adlandirilir. Baglasim sabitleri etkilesmenin giicii ile ilgili bilgi verir. Etkin Lagranjiyen
sadece A enerji seviyesinden daha diisiik enerjilerde olusan ¢ alanlarini i¢cermektedir.
Operatdrler olusturulurken simetrilere uygun sekilde olusturulmalidir ve operatorler
olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise boyutsal analizdir.
Lagranjiyene eklenecek operatorlerin kiitle boyutu Lagranjiyenin kiitle (enerji) boyutuyla
uyumlu olmalidir. Bu yontem kullanilarak etkin teori olusturmaya 6rnek olarak Standart
Model’den baslayarak daha diisiik enerjili bir teori elde edilmesini verebiliriz. Bu
durumda tam teori Standart Model olacaktir. Etkin alan teorisi elde etmenin bir sinir1 yok
denilebilir. Eger ki Standart Model’den hareket ederek yeni etkin teoriler elde etmeye
calisiliyorsa neredeyse her bir parcacik kiitlesi yeni bir kesme-enerjisi, A olarak
belirlenebilir. Bu enerji araliginin disinda kalan alanlar disar1 atilarak yeni etkin teori elde
edilebilir.

3.2 Etkin Alan Teorisinin Asagidan-Yukariya (Bottom-Up) insasi

Tez kapsaminda ilgili kisim bu boliimdiir; bu sebeple ¢ok daha detayli sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Evreni tiim enerji seviyelerinde eksiksiz olarak agiklayabilen bir tam-
teoriye (full-theory) sahip olunsaydi, etkin teorilere ihtiya¢ kalmazdi; fakat ne yazik ki
boyle bir tam teori bulunmamaktadir. Su an i¢in en kapsayici denilebilecek teori Standart
Model’dir fakat o da birkag¢ yiiz GeV’lik enerjiden daha yukarisi i¢in tam bir agiklama
saglayamamaktadir. Madde-antimadde simetrisini, karanlik maddeyi, sismeyi veya yer-
¢ekimini tam olarak agiklayan bir teori bulunmamaktadir. “Asagidan-Yukariya”
(Bottom-Up) yontemi kullanilarak olusturulan etkin alan teorileriyle Standart Model’de
olusan sapmalar agiklanmaya caligilir ya da Standart Model’in agiklayabildiginden daha
yuksek enerjilerdeki fiziksel olaylar, etkilesmeler vb. i¢in teoriler olusturulmaya ¢alisilir.
Standart Model Otesi (SMO) denilen siireclere, enerjilere bakilir. Burada artik elde bir
onceki yontemdeki gibi tam bir teori yani altta yatan bir teori bulunmamaktadir. Tam teori
(bu durumda SM’den daha kapsamli bir teori) etkin alan teorisini kullanarak elde edilen

teori olacaktir. Bu sekilde, Standart Model’den yola ¢ikarak elde edilen etkin alan teorileri
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Standart Model Etkin Alan Teorisi (SMEFT) olarak adlandirilir. Bir 6nceki boliimde
anlatildig1 gibi yine bir A enerji seviyesi belirlenmelidir. A enerjisi ayn1 zamanda “yeni
fizik 6lgegi” olarak adlandirilir. A enerji Olgegindeki yeni etkilesmeler etkilerini, A’dan
daha distiik enerjilerde Standart Model’de kiiciik sapmalar olusturarak gosterebilirler
(Buchmiiller ve Wyler, 1985). Bu etkilesmeler Etkin Lagranjiyene operator olarak dahil
edilir. Operatorleri olusturuken dikkat edilmesi gereken noktalar ileride agiklanacaktir.

Etkin Lagranjiyen su sekilde yazilir (Buchmiiller ve Wyler, 1985):
1 1
Leff: L0+Z£1 +l_2£2+.“ (33)

Burada Etkin Lagranjiyenin ilk terimi olan £, Standart Model Lagranjiyenini temsil
etmektedir. ikinci terimde yer alan £; boyut-5 operatérlerini, £, boyut-6 operatdrlerini
temsil etmektedir. Devaminda daha yiiksek boyutlu operatdrler yazilarak Standart Model
Lagranjiyeni gelistirilir ve Etkin Lagranjiyen elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta sudur; operatorlerin boyutu arttikga baglarinda yer alan katsayinin degeri
azalmaktadir ¢iinkli paydada yer alan A’nin kuvveti artmaktadir. Yani operatorlerin
boyutu arttikga Lagranjiyene katkilart azalmaktadir. Operatorlerin hepsi Standart Model
simetrilerine uyarak yazilmalidir; SU3)®SU(2)®U(1) simetrisine ve Lorentz
simetrisine uymalidir. Ilgili enerji araliginda baska korunmasi gereken &zellikler varsa
operatorler yazilirken onlara da dikkat edilmelidir. iste bu operatdrler aralicihig ile
Standart Model Lagranjiyeni gelistirilip, daha yiiksek enerjilerde bulunan etkilesmeler
stireglere dahil edilebilmektedir. Bu sekilde bir etkin alan teorileri zincirinde ilerleyerek
daha yiiksek enerjilerde teoriler elde etme sans1 bulunabilir ve bu sekilde tiim teorilerin
aslinda birer etkin teori oldugu diisiiniilebilir. Etkin alan teorisi bir sonraki yiiksek enerji
araliginda neler olacagmi diisiinmeden, belirlenen yiiksek enerji sinirlarinda

calisilabilmesi i¢in gereken tiim araglari saglayacaktir.
3.2.1 Boyut analizi
Operatorleri yazarken dikkat edilmesi gereken dnemli noktalardan biri boyut analizidir.

Operatorler boyutlaria gore ilgili Lagranjiyene eklenebilir. Standart Model igin bir etkin

alan teorisi gelistirilmesi isteniyorsa oncelikle Kuantum Alan Teorisi ¢er¢evesinden
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baslamak iyi bir baslangi¢ olacaktir. Baslangi¢ i¢in 4 boyutlu yerel teoriler ve “Eylem”

ele alinabilir. Eylem, kuantum alan teorisini tanimlayan temel nesnedir;

S=[dtL (3.4)

ve eylem boyutsuzdur. Eylem’in boyutsuz oldugunun goriilebilmesi igin birtakim boyut
analizleri yapilmalidir. Kuantum Alan Teorisinde i = c¢ = 1 kabul edilir ve bir biiyiikliigiin
boyut analizi yapilirken boyut gdsterimi kdseli parantez kullanilarak yapilir. Oyleyse [A]
= [¢] = 0 seklinde yazilabilir ¢iinkii bunlar birer sabittir ve sabitlerin boyutlar1 sifir kabul

edilir. Eylem boyutsuz oldugu i¢in [S] = 0 seklinde gosterilir. Isik hizindan yararlanarak;

[c] = [222] = 2] =0 > [L1=[T] (35)

zaman

uzunluk ve zamanin ayni boyutta olugu goriilebilir. Boyutsal analiz i¢in bakilabilecek

diger esitlik Einstein’1n kiitle-enerji esitligini gdsteren E=mc? denklemidir:
[E] = [mc?] = [M] + 2 [c] = [M] + 0 -> [E] = [M] (3.6)

Yukaridaki analizden enerji ve kiitlenin ayn1 boyutta oldugu goriilmektedir. & = 1 ve [A]

= 0 ve Einstein-Planck bagintisindan (E = hw) yararlanarak:
[E] = [Aw] 3.7)
[E] =[]+ [w] =0+ |2] > [E] = —[T] (38)

Bu esitlikten de enerji ve zamanin boyutsal bagintisinin nasil yazildigi elde edilmis oldu.

Bu noktada gosterim su sekilde diizenlenebilir; kiitle boyutu 1 kabul edilirse;

[M] =1 (3.9)
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Bu kabulden sonra kiitle boyutuyla ayni boyutta olan biitiin biiyiikliikler boyutsal analizde
1 katki verecektir. Bu durumda uzunluk ve zaman gibi biiyiikliikler —1 kiitle boyutuna

sahip olacaktir ve katkilar1 -1 olacaktir.

[M]=[E]=1 (3.10)

[L]=[T]=-1 (3.11)

Bu analizler sayesinde Eylem’in boyutsal analizinin yapilmasi i¢in gereken bilgilere

ulagilmis oldu. (3.4) denkleminden:

S=/dtL (3.4)

Yola ¢ikilirsa bu denklemde Lagranjiyen enerji boyutunda oldugu i¢in [L] = 1 seklinde

gosterilir ve boyutsal olarak 1 katki saglar. Boyut analizi:

[S]=[dt] +[L]=-1+1=0 (3.12)

seklinde yapilir. Buradan eylemin kiitle boyutunun sifir oldugunu goriilmektedir, yani

eylem boyutsuz olmalidir. Kuantum Alan Teorisi’nde eylem,;

S=[ d*xL(x) (3.13)

seklinde tanimlanir. Kuantum Alan Teorisinde, Lagranjiyen (Lagranjiyen Yogunlugu)
belirli bir nokta icin etkilesmeleri igerir. Yukaridaki ornekte x noktasi i¢in yazilan
Lagranjiyen, x noktasindaki alanlarin, tiirevlerin, kinetik ve kiitle terimlerinin
kombinasyonu seklinde alanlar arasi etkilesmeleri ifade edecektir.

Kuantum alan teorisinde calisilan boyut 4 boyutlu uzay-zaman boyutudur. Bu bilgi

dogrultusunda “Eylem” i¢in yine boyut analizi yapilacak olursa;

[S]=[d*x] + [£] =0 (3.14)
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[d*x] = [dx] + [dy] + [dz] + [dt] = (=1) + (1) + (=1) + (1) = —4
(3.15)

olacaktir. (3.14)’de yer alan [L] Lagranjiyenin boyutunu temsil etmektedir. Buradan
Lagranjiyenin kiitle boyutunun [ £] =4 olmas1 gerektigi goriilebilir ¢iinkii eylem boyutsuz
olmaldir. Lagranjiyendeki terimlerin her birinin 4 kiitle boyutuna sahip olmasi

gerekmektedir. Bunu incelemek igin 6rnek bir Lagranjiyen yazilirsa;
- 1 - -
L=ipy" o = ViV — mipyp; + myV, V¥ — gy VH (3.16)

Yukarida verilen Lagranjiyende ; fermiyon alanlarini, V#’ler vektér bozonlarini ve son
terim olan etkilesme teriminde bulunan g ise alanlar arasindaki baglasim sabitini ifade
eder. Bu Lagranjiyende bulunan ilk terim kinetik terimdir. Burada alanlarin ve
tiirevlerinin kombinasyonlar1 “operator” olarak adlandirilir. Bu durumda Lagranjiyen
baglasim sabitleri ve operatorlerin ¢arpiminin igeren terimlerin toplamindan olusmaktadir
denilebilir. Baglasim sabitleri ya da operatdrlerin kiitle boyutlar1 dikkat edilmesi gereken
onemli bir noktadir. Bu Lagranjiyende ayr1 ayr1 her bir terimin kiitle boyutu 4’e esit
olmalidir. Yukarida 6rnek olarak yazilan Lagranjiyenin ilk terimi (il/;iy"autl)i) olan

kinetik terim igin kiitle boyutu analizi yapilirsa;

[0] = 1 (uzay-zaman tiirevinin kiitlesel boyutu 1’¢ esittir) (3.17)
[y¥]=0 (3.18)
[YyH0y] = 4 olmali (Lagranjiyendeki tiim terimlerin boyutunun 4 olmasi

gerekmektedir)
[byHtoyl = [¥] + [y*1+[0] + [¥] = 4 (3.19)

Oyleyse  fermiyon alaninmm  kiitle  boyutu  [y] = [y] = g

olmalidir. Lagranjiyendeki ikinci terimde bulunan VY alan kuvveti terimi tiirev
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icermektedir. Yine boyutsal analizden, terimin toplam kiitle boyutunu 4’e esitleyerek
[V#Y] = 2 boyutuna sahip oldugu gériilebilir. m{;V,V* teriminin boyutsal analizinden ise
[V.J=[V#]=1 oldugu goriiliir. Lagranjiyenin son terimi olan etkilesme teriminin boyutsal

analizi asagidaki gibi yapilabilir:
Loy iVh 1= [g] + [P]+ [y*] + [¥] + [V¥] = [g] + 2+ 0+ +1=4 (3.20)
Buradan baglagim sabitinin boyutu

[g]1=0 (3.21)
olarak bulunur.

3.2.2 Etkin Lagranjiyen ve operatorler

Lagranjiyende etkilesme terimi, baglasim sabiti ve operatorler incelenip boyutsal
analizleri yapildigmma gore arttk bu noktada etkin bir Lagranjiyenin nasil

olusturulabilecegi incelenebilir.

Bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi Etkin Alan Teorisinde bulunan operatdrlerin her
biri belirli bir kiitle boyutuna sahiptir ve EFT’ler bu operatorlerin toplami olarak
tanimlanir. Her bir operatoriin 6niinde bir baglasim sabiti, c¢i bulunur ve bu baglasim
sabitleri “Wilson Katsayis1” olarak adlandirilir. Operatérler ve ilgili baglasim sabitlerini
iceren terimler Standart Model Lagranjiyenine eklenerek elde edilen Lagranjiyene “Etkin
Lagranjiyen” denir. Etkin bir Lagranjiyen yazilmaya calisilmasinin sebebi Standart
Model Otesi yeni bir fizik arayisidir. Oyleyse Etkin Lagranjiyenin yazilmasmin asil
sebebi, yeni fizik arayisinda onerilen etkilesmelerin Standart Model Lagranjiyenine ve
Standart Model Otesi katkilarin da Standart Model hesaplarma dahil edilebilmesidir.
Etkin Lagranjiyen

Lepr = Lsy + Z_Ancii-d 0; (3.22)
l
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seklinde yazilir. Bu Lagranjiyen su sekilde de gosterilebilir (Subba ve Singh, 2022):
Lerr = Loy +%Z'Ci(6)0i(6) +11_42 <®0® ... (3.23)
i j

Burada bulunan 0;’ler operatorleri, c;’ler baglasim sabitlerini ve A ise yeni fizik 6l¢egini
temsil etmektedir. D operatorlerin kiitle boyutunu, d ise Standart Model Lagranjininin
kiitle boyutunu temsil etmektedir; d=4’e esittir. Standart Model Lagranjiyeni 4
boyutludur; toplam Lagranjiyen 4 boyutlu olmak zorunda oldugundan Standart Model
Lagranjiyenine eklenecek operatorleri ve baglasim sabitlerini igeren her yeni terim de
toplamda 4 boyutlu olmak zorundadir. Bu tez kapsaminda ilgili siire¢ i¢in incelenecek
model 6-boyutlu operatérlerden olusmaktadir. Baglasim sabiti boyutsuz oldugundan
operatorlerden gelen 6 boyutun 4 boyuta diisiiriilmesi yeni fizik 6lgegi A sayesinde
saglanir. [A]=1 oldugundan operatorlerden gelen 6 boyut A sayesinde 4 boyuta diigiiriiliir.
Bu durumda operatérlerin oniinde carpan olarak paydada A? bulunursa Lagranjiyene

eklenecek 6-boyutlu operatdrleri igeren terimlerin kiitle boyutu 4’e diisecektir.

Etkin Lagranjiyenin yazilmasindaki asil amag¢ Standart Model’in kapsayiciligini
genisletmek yani Standart Model Otesi fizik arayismin operatdrler araciligiyla eldeki
teoriye dahil edilebilmesidir. Standart Model’in ¢ok iyi bir teori oldugu bilinmektedir;
bircok deneysel sonug teorinin tutarliligini gostermektedir fakat yine de bazi stireglerde
elde edilen deneysel sonuglarda Standart Model’den sapmalar meydana gelmektedir.

Standart Model Otesi igin Lagranjiyen su sekilde yazilabilir:

Lsyoldsm, @] Lers [Psm] = Lsy + Zigioi(d)SM) (3.24)

Burada Standart Model Otesi Lagranjiyen, Standart Model alanlarindan farkli olarak
Standart Modelin igermedigi yeni alanlar anlamina gelen ¢ alanlarin1 da icermektedir.
Buna ragmen Etkin Lagranjiyen Standart Model Otesi fizik arayis1 igin yazilmis olmasina
ragmen sadece Standart Model’in alanlarini icermektedir. Burasi énemli bir noktadir

¢linkii etkin Lagranjiyenin yeni alanlari icermemesi, Etkin Alan Teorisinin Standart
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Model Otesi modellerden “bagimsiz” oldugu anlamma gelmektedir. Etkin Alan Teorisi
ile yapilmak istenen, Standart Model sayesinde su an sahip olunan sonuglarin
aciklanmasina bir katki getirebilmektir. Yani Etkin Alan Teorisini kullanilarak eldeki

deneysel sonugclar teori ile daha tutarli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Yukaridaki agiklama ile su sonuca ulasilmistir: Etkin Lagranjiyen birtakim operatorler ve
bu operatorlerin 6niinde yer alan keyfi sabitlerden olusmaktadir. Bu sabitler baglasim
sabiti olarak adlandirilir ve daha yiiksek enerjilerden gelen katkilarin teoriye dahil
edilmesini saglar. Bu baglasim sabitleri kullanilarak daha yiiksek enerjilerdeki olasi
durumlar birbirinden ay1rt edilmeye ve analiz edilmeye ¢alisilir (Artz, Einhorn ve Wudka,
1994). Bir diger nokta ise operatorler olusturulurken sadece Standart Model alanlarindan
yararlanilmasi, Standart Modelde olmayan yeni alanlarin Lagranjiyene dahil

edilmemesidir.

Operatorler yazilirken dikkat edilmesi gereken ti¢ 6zellik bulunmaktadir:

1. Parcacik Icerigi: Etkin teori yazilirken dncelikli olarak yapilan sey bir enerji sinir
belirlemekti. Belirlenen A1 kesme-enerji sinir1 Lagranjiyene eklenebilecek
parcaciklarin kiitlesini belirleyecek olan enerji siniridir. Buna gore kiitlesi A yeni
fizik dlgeginden (kesme-enerjisinden) daha yiiksek olan parcaciklar operatorleri
yazarken kullanilamaz. A kesme-enerji sinirt etkin teorinin ulagacagi son enerji
oldugundan bu enerjiden daha yiiksek enerjiye sahip parcaciklar teoride yer

almayacaktir.

2. Simetriler: Operatorler yazilirken dikkat edilmesi gereken diger oOzellik
simetrilerdir. Etkin alan teorisi hangi teorinin uzantisi olacaksa, operatorler de bu
teorinin gerektirdigi simetri 6zelliklerine ve korunum yasalarina (6rnegin lepton
sayis1) uyum saglamalidir. {lgili etkin alan teorisi Standart Model Etkin Alan
Teorisi oldugu i¢in operatdrler SU(3)®SU(2)QU(1) simetrilerine uygun olarak

secilmelidir.
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3. Boyutsal Ozellik: Operatérle secilirken dikkat edilmesi gereken son dzellik ise
secilecek operatorlerin boyutlaridir. Etkin Lagranjiyene eklenecek operatorler
Lagranjiyenin boyutuna uygun olarak secilmelidir. Ornegin eger boyut-6
operatorleriyle calisiliyorsa, operatorleri olusturacak alanlar, tiirevler toplamda 6-

boyutlu olmalidir.
3.2.3 Boyut-6 operatorler

Eger A yeni fizik 6l¢egi Standart Modelin icerdigi alanlarin kiitlesinden ¢ok daha biiytik
alinirsa, Standart Model Etkin Alan Teorisi kapsaminda toplamda yazilabilecek 2499 adet
olas1 6-boyutlu operatér bulunmaktadir (Ellis, 2021):

2499

Lsmerr = Lsm + z ) }%Oi (3.25)
i=

Burada c; baglagim sabitidir ve parcaciklar arasi etkilesmenin giicii ile ilgili bilgi verir.
Elbette bu operatorlerin hepsi siireglerin hesaplarinda kullanilmayacaktir. Bu say1
yazilabilecek operatdrlerin simetrilere uygunlugu, korunum yasalarin1 saglamasi, yeni
fizik Sl¢egi, birbirinden bagimsiz olma vb. diger 6zellikler goze alindiginda azalacaktir.
Asagidaki tablolarda dort fermiyondan olusan ve bunlarin disinda kalan boyut-6
operatorleri goriilmektedir (Grzadkowski, Iskrzynski, Misiak ve Rosiek, 2017):
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Cizelge 3.1 Dort fermiyondan olusan boyut-6 operatorleri

(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)
Qu | G)Tal) | Qe | @med@nte) | Qe | (Gd)(Ente)
Q| (G mqr><(s, @) | Qu | @) @tu) | Qu | () (@ u)
Q2 | (@)@ ') | Qu (dpyudy) (dsy?dy) Qua (Lyyaly) (dydy)
Qg) (lpYulr) (@7 ) Qeu (Epyuer) (Usyuy) Qe (TpYudr) (B er)
Q| Gur'b)@ ' a) | Qu | @ue)(dard) | Qu | (G0 ﬂut>
Qud | @a)(dtd) | Qu) | (@ T4) (@ T4
Q% | @y TAu) (e T4d) | QY | (Gugr) (e dy)
Qud | @I a)(dr T d)
(LR)(RL) and (LR)(LR) B-violating
Qtedq (er)(dsq?) Bita ey [(d2)TCuf] ()T Cl]
Qf;t)qd (@ur)eji(T5dr) Qqqu ePeg, [(¢29)TCf*] [(u])TCe
Qf;i)qd (lzjaT Ur )€ jk (TAdy) Qagq famgjnfkm [(QSJ)TCVQEk] [(qzm)TC‘ll’]
Qlequ (Ber)ejn(qhue) Qauu P [(d2)TCuf] [(u])T Cey]
Qlequ (Bouwer)ejn(qEo™ uy)
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Cizelge 3.2 Diger boyut-6 operatdrleri

x° ¢® and ¢*D? 23
Qo | FAPCGIGIGH | Q, (p'e)? Qe (¢ (pere)
Qz | FAPOGFGHGH | Qu | (Po)O'e) | Que | (¢T0)@ud)
Qw | EWIWIeWEr | Qup | (¢t D*e) (¢'Dup) | Quy (1) (Gpdrep)
Qw | VKWIWPwks

X2? V2 X V202D
Qo ;uf,,,,a | Qur | Gore)roWl, | @@ | (#iD.o)Gn)
Quc | #leGLe™ | Q| (Go™e)eB | QY | (¢iD!o)(0r' )
Qv | PleWLW™ | Que | (@o"T*u)FG4, | Que | (¢'iD, ¢)(Enter)
Qi | eWLW | Quy | (Go*u)r'dW., | Q% | (¢iD, ¢)(@r*a.)
Qo | ¢¢BuB” | Qus| @o"u)3B. | QY | (¢'iD! )@ e,
Q5 | ¢eBuB” | Que | @ T4d)pGh, | Quu | (¢tiD @) (@ uy)
Quws | @'TIoW] B Qaw | (o d )T oW, | Qua (PTZH;: ) (dpy*d,)
Qs | ©TeWLB | Qus | (30" d)eBu | Quua| W(FDup)(@rdy)

Tablolardaki operatorler sayilacak olursa; 15 adet bozonik operatdr, 19 adet fermiyonik
akim operatorii ve 25 adet baryon korunumuna uyan operator oldugu goriilmektedir.
Biitiin bunlar goz 6niine alinarak yapilan ¢calisma sonunda toplamda 59 adet birbirinden
bagimsiz 6-boyutlu operator bulundugu belirlenmistir (Grzadkowski, Iskrzynski, Misiak
ve Rosiek, 2017). Birbirinden farkli bircok boyut-6 operatdr bulunmasina ragmen belirli
bir siireci etkileyen ¢ok az operator bulunmaktadir. Bu tez konusu kapsaminda ilgili siire¢
olan elektrozayif vektor bozon ¢ifti iiretim siireci farkli baglasimlardan olusur. Bu
baglasimlar elektrozayif vektdr bozonlarmin fermiyonlara olan baglagimindan ya da bu
bozonlarin birbirleriyle olan baglasimlarindan gelebilir. Elektrozayif vektor bozon ¢ifti
tiretimine operatorlerden gelecek asil katki elektrozayif vektdr bozonlarinin birbirleriyle
yaptiklar1 etkilesimlerden gelecektir. Bunun asil sebebi bu vektér bozonlarinin
fermiyonlara olan baglasimlariin genellikle diger siireclerle sinirlanmasidir; bu ylizden

fermiyonlarla olan baglagimlardan gelecek katkilar boyut-6 operatorlerden gelecek
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katkilara dahil edilmeyecektir ve elektrozayif vektdr bozonlarmin kendi aralarindaki
etkilesimlerinden gelecek operator katkilarina odaklanilacaktir. Bu durumda elektrozayif
vektor bozon ¢ifti iiretimine vektdr bozonlarinin kendi aralarinda yaptigi etkilesimden

katki verecek toplam 5 operatdor bulunmaktadir (Hagiwara, Ishihara, Szalapski ve

Zeppenfeld, 1993):

Owww = Tr[W, WYPW) (3.26)
0, = (Du9) W (D, $) (3.27)
05 = (Du) 'B* (Dyb) (3.28)
Ogww = Tr[W, WYPW,] (3.29)
O = (D) W (D, ) (3.30)

Bu operatorler sayesinde elektrozayif bozonlarin birbirleriyle olan etkilesimlerine
Standart Model Otesi katkilar dahil edilebilmektedir. Bu operatdrlerde bulunan ¢ alani

Higgs cift alanidir ve terimlerin agilimi su sekilde gosterilir:

Dy =3, +-gt'W/ +-g'B, (3.31)
Wiy = 597" (0 W) = 0, W/ + gy W,/ W) (3.32)
By =>9'(3,By — 3,B,) (3.33)

Yukaridaki bes operatérden sadece ii¢ tanesi kiralite (C) ve parite (P) korunumu saglar.
Bu operatérler Oy, Oy, V€ Op operatorleridir. Geriye kalan Og,,,, V€ Oy operatorleri
C ve P koronumunu ihlal eden operatorlerdir. Elektrozayif vektér bozon ¢ift iiretimine
Standart Model Otesi katki bu bes operatdr sayesinde parametrize edilecektir. Kisaca
Standart Model Otesi katkilar Standart Model Lagranjiyenine bu operetdrler eklenerek
dahil edilecektir ve boylece etkin teoriye de gecis yapilmis olunacaktir.
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Boyut-6 operatorleri i¢in hizlica boyut analizi yapilmasi istenirse; bu analiz operatorii

olusturan terimlerin ayr ayri kiitle boyutlari incelenerek yapilabilir. Boyutlarin toplami1 6

olmalidir. Ornek olarak 0,, = (Dﬂcp)TW‘“’ (D,¢) operatoriin boyutu incelenirse;
[Ow]=[D,] + [p] + [W*]+[D)]+[p]=1+1+2+1+1=6 (3.34)

olacaktir. Bu sekilde 0,, operatoriiniin 6 boyutlu oldugu goriilebilir.

3.2.4 Yiiklii ayar bozonlarinin baglasimlari

Yiiklii elektrozayif ayar bozonlar birbirleriyle {i¢lii ya da dortlii sekilde etkisebilirler:

w” W W W’ v.Z

' W W W 1.z

Sekil 3.1 Elektrozayif ayar bozonlarmmin birbirleriyle tiglii ve dortli etkilesim

diyagramlari

Bu sekillerden birincisi elektrozayif vektér bozonlarmin igli  etkilesmesini
gostermektedir ve bu etkilesmeyi tanimlayan Standart Model Lagranjiyeni su sekildedir
(Pich, 2012):

L = iecoté, [(aﬂwv - Wz, — (0w — 2w )Wz, + W, (042" -
0vzh)| + ie[(@*W? — ' WR W[ A, — (04w — "W W, AY + W, W (94 AY -

9YAM)] (3.35)

Bu Lagranjiyen Standart Model Lagranjiyeni oldugu i¢in her bir terim 4-boyutludur. Sekil
3.1’de yer alan ikinci ve {igiincii etkilesmeler elektrozayif ayar bozonlarinin birbirleriyle

yaptig1 dortlii etkilesmeleri gostermektedir ve bu tiir etkilesmeler farkli bir Lagranjiyen
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ile gosterilir. (3.35) ile verilen Lagranjiyen Standart Model Otesinden gelen higbir katky1
ve 6-boyutlu herhangi bir operatorii igermemektedir. Bu Lagranjiyene Standart Model
Otesi katkilarin  eklenebilmesi icin Bolim 3.2.3’te tanmitilan operatdrlerden
yararlamlacaktir. Standart Model Otesi calisma olarak onerilen etkin Lagranjiyen

asagidaki gibiydi (Hagiwara, Peccei ve Zeppenfeld, 1986):

L = iguwy[gf (WE W™ — WHWE)VY + 1, W W VR + T W Wy Py 4
igEW W, (OFVY + 0VVH) — igl e! P (W,F0,Wy — 8, W, W, )V, + iy W W, VY +

2 o~
$%v+m/v Pvpﬂ] (336)

Burada V =y, Z olarak ayr1 ayn ele alinmahdir. W5 = 9, W, — 0, W *’ye esittir ve
Viw = 0,1, — 0,V olarak tanimlanir. Yukarida yer alan Lagranjiyende bulunan baglagim
sabiti gy swasiyla gyy, = —e Ve gywz = —e cotf,, olarak yazilr. (3.36)’da yer
alan Lagranjiyen zayif vektdr bozonlarinin iiglii etkilesmeleri icin yazilabilecek en
kapsamli Lagranjiyen olarak kabul edilebilir fakat bu Lagranjiyen bu siireci sadece sinirl
anlamda tanimlamaktadir ve birtakim eksikleri bulunmaktadir. Yine de bu Lagranjiyen
4-boyutlu terimlerin yaninda 6-boyutlu etkilesmeleri de igermektedir ve bu anlamda
Standart Model Otesi katkilara ev sahipligi yapmaktadir. 6-boyutlu terimler baslarinda

A e le—‘z/ katsayilarin1 bulunduran terimlerdir ve bu katsayilarda paydalarinda yer alan
w

M2, ve m#, kiitle terimleri sayesinde 4-boyutlu olarak Standart Model Lagranjiyenine
eklenebilmistir. Bu Lagranjiyen Standart Model Otesi katkilari igermesine ragmen
aslinda modern etkin alan teorisinin Lagranjiyeni degildir. Bunun en 6nemli sebebi bu
Lagranjiyen yazilirken elektrozayif simetri grubu olan SU(2)@QU(1) ayar grubunun
simetri Ozelliklerine dikkat edilmemis olunmasidir. Bunun disinda yiiksek enerjilere
gidildiginde {initerlik sinirlarin1 ihmal etmektedir ve genellikle hesaplarda istenmeyen
sapmalara sebep olmaktadir. Bu Lagranjiyen etkin bir teorinin gerektirdigi 6zelliklere
sahip olmadigindan, Ornegin simetri Ozelligi, etkin alan teorisinin Lagranjiyeni
olusturulurken bu ozellikler dikkate alinarak birtakim diizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir. (3.36)’daki Lagranjiyen (3.35)’de bulunan Standart Model Lagranjiyeni
ile karsilastirilinirsa; (3.36)’daki dort boyutlu terimlerin Oniine Standart Model
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Lagranjiyeninden farkli olarak gelmis baglasim sabitlerinin yer aldig1 goriilmektedir. Bu
sabitler g7, k,, g%,9%, K, ve diger baglasim sabitleri de alti boyutlu terimlerden
gelmektedir; Ay, Ay. Bu baglasim sabitleri “anormal baglasim sabitleri” olarak
adlandirilir. Buradan yola ¢ikilarak etkin alan teorisine gecilirken bu anormal baglasim

sabitleri 5 yeni sabit cinsinden yazilir:

2
gi =1+cwo (3.37)
2
Kk, =1+ (e + cB)’:TVZ (3.38)
m2
k; =1+ (cy — cptan? Hw)% (3.39)
3 2,2
Ay = Ay = 2o (3.40)
L om
Ky = Cw 3z (3.41)
2
K; = —cyy tan? WTZnTVZV (3.42)
~ ~ 3 2,072
Ly =2z = corww =55z (343)

Anormal baglagim sabitleri bu sekilde yazilarak etkin teoriye gecis yapilabilir. Burada
baglagim sabitleri bes adet yeni baglasim sabiti cinsinden tanimlanmistir: ¢y, ¢y, Cp,
cwww V€ Cwww- Bu yeni baglasim sabitleri sayesinde, yeni 6-boyutlu katkilar
Lagranjiyene eklenebilecektir. A’nin degeri biiyiidiikge bu yeni baglasim sabitlerinin
katkilar gittikce azalacaktir ve A sonsuza giderse 6-boyutlu katkilar ortadan kalkacagi
icin Standart Model Lagranjiyenine geri doniilecektir. Bu yeni baglagim sabitleri, Boliim
3.2.3’te yazilan 5 adet boyut-6 operatoriiniin baglasim sabitleridir. Yani 6-boyutlu
operatorlerin igerdigi alanlarin birbirleriyle olan etkilesimlerine dair bilgiyi bu baglagim
sabitleri saglamaktadir. Artik yapilmasi gereken sey bu baglasim sabitlerinin incelenerek

Standart Model’e 6-boyutlu etkilesmelerden gelen katkilarin analizinin yapilmasidir.
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4. HESAPLAR
4.1 Bozunma Orani ve Tesir Kesiti

Bu boliimde ilgili parcacik etkilesme siireci i¢in bazi fiziksel nicelikler hesaplanmaya
calisilacaktir. Hesaplara gegmeden once fiziksel siireglerle ilgili birka¢ dnemli noktaya
deginilmesi gerekmektedir. Oncelikle su sorularla baslanilabilir: pargacik etkilesme
siireciyle ilgili bilgi edinilmesi isteniyorsa hesaplanmasi gereken nicelikler nelerdir ya da
deneysel olarak neler gozlemlenmelidir? Parcaciklar birbirleriyle ne sekillerde
etkilesebilir? Deneysel olarak izlendiginde parcaciklar {i¢ farkli durumda
gozlemlenebilir: pargaciklar bagli bir durumda bulunabilir, bozunmaya ugrayabilir ya da
etkilesim sonucu sagilabilirler. Eger siire¢ bir bozunma siireciyse o zaman hesaplanacak
fiziksel nicelik “bozunma orani1”, eger siire¢ bir sagilma siireciyse yani pargaciklar
etkilesimleri sonucu sagilmaya ugruyorsa hesaplanacak fiziksel nicelik “tesir kesiti”

olacaktir.

Bozunma oranmi hesaplanirken bozunmaya ugrayan pargacigin omri ile ilgili bilgi
edinilmesi hedeflenir. Her ne kadar bir pargacigin 6mrii net bir sekilde belirlenemez olsa
da pargacigin dmrii ile ilgili olarak istatistiksel bir dagilim elde edilebilir. Iste “bozunma
orani” olarak adlandirilan sey bu istatistiksel dagilim ile ilgilidir. Bozunma oran1 birim
zaman igin pargacigin bozunma olasiligidir. Duragan bir parg¢acik bozunma sonucu n

parcacik olusturuyorsa, bozunma orani agsagidaki formiil ile hesaplanir:

S
I'=——[|M?(2n)*6*(p1 — p; — P3 ... — P)x [1}=2 2m8 (P} —

thl

2.2 0y 4'p;
mjc )e(pj) (2m)* 4.1

Yukaridaki formiilde m pargaciklarin kiitlesini, p ise parcaciklarin dért-momentumunu
gosterir. S ise bir sabittir, istatistiksel diizeltme faktorii olarak adlandirilir. Bir pargacik
birden fazla yolla bozunmaya ugrayabilir. Par¢acigin toplam bozunma orani tiim bu farkli
stirecler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan bozunma oranlarinin toplamidir. Bozunmaya ugrayan

parcacigin ortalama 6mrii (7) ise asagidaki sekilde bulunur:

41



(4.2)

~e

Sac¢ilma siiregleri i¢in hesaplanmasi gereken nicelik “tesir kesiti”dir. Tesir kesiti, kesit
alan1 (o) cinsinden ifade edilir. Kesit alani, belirli bir sa¢ilma stirecinin olasiliginin bir

Olclsudiir.

1 barn =10 cm? = 2.568 GeV2 (4.3)

Sagilma siiregleri i¢in tesir kesiti asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

= S 2 454 _ B
o= 4 (p1-p2)2—(mymyc?)? J IM122n)*8*(ps + p2 — 3 -
d*p;
p)x [Tj=s 28 (p] — mfe?)6 (b)) s (4.4)

Yukarida p’ler parcaciklarin dort-momentumlarina karsilik gelmektedir. S ise bozunma

oraninda da oldugu gibi istatistiksel faktordiir.

Bozunma oran1 hesaplanmak istendiginde de, sagilma tesir kesiti hesaplanmak
istendiginde de |M|? ¢arpam integrallerin iginde yer almaktadir. Buradaki M neyi ifade
etmektedir? Siireglerle ilgili hesap yapilmasi istendiginde ilk olarak M’nin hesaplamasi
gerekmektedir. M siirecin “gen/igi” olarak adlandirilir ve verilen bir baslangi¢c durumu ile
belli bir son durum arasinda baglanti kuran element olarak agiklanabilir. Genlik M siirecin
dinamigi hakkinda bilgi verir. Bir pargacik etkilesim siireci, tipki yukarida
bozunmalardan bahsedilirken de deginildigi gibi bircok farkli sekilde gergeklesebilir.
Yani bir siire¢ farkli alt siireclere sahip olabilir. Bu durumda bir siirecin genligini elde
etmek i¢in O siireci olusturabilecek biitlin farkli senaryolar i¢in genliklerin ayri ayri
hesaplanip sonunda toplam genligin elde edilmesi gerekir. Genlik hesaplanirken
Feynman kurallarindan yararlanilir. Bu kurallar kullanilarak ilgili siirecin genligi elde

edilecektir.

42



4.2 eet > W*W- Siireci i¢in Genlik Hesabi (Standart Model Kapsaminda)

Bu tez kapsaminda ilgili siire¢ e'e” > W*W- siirecidir. Bu etkilesme i¢in genlik hesabi
yapilacaktir. e'e” 2> W'W" gosterimi sadece etkilesime giren ve etkilesim sonucu ¢ikan
pargaciklar ile ilgili bilgi vermektedir. Bu siirecte elektron ve pozitron giren parcaciklar
iken W* ve W- bozonlari ¢ikan pargaciklar olarak goriilmektedir. Bu siiregle ilgili hesap
yapilabilmesi i¢in siirecin gergeklesebilecegi biitiin senaryolarin katkilarinin hesaba dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu etkilesim ti¢ farkli sekilde gergeklesmis olabilir. Bunlar

gorsel olarak su sekilde gosterilebilir:

20

o

Sekil 4.1 e'e” > W*'W- siirecinin diyagramlari.

Sekil 4.1’de ee* > W'W" siirecinin gergeklesebilecegi farkli diyagramlar
gosterilmektedir. Buradaki ilk diyagramda ara pargacik bir elektron nétrinosu, ikinci
diyagramda ara pargacik bir foton ve son diyagramda ara parcacik bir Z bozonudur. Bu
ti¢ farkli durum i¢in genlikler ayr1 ayr1 hesaplanmalidir fakat bu tez kapsaminda genlik
hesabi1 yapilirken nétrinolu siire¢ hesaba katilmamistir (liglii ayar bozonu etkilesmelerine

katki vermemektedir).

421 ee" > W*'W: siireci i¢in genlik hesabi (Ara parcacik foton)

Burada Sekil 3.1°de yer alan ikinci diyagramimiz igin genlik M; ve M? ifadeleri

hesaplanacaktir.
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W‘f
-
Sekil 4.2 e'e* > W*'W- siirecinin ara pargacik foton igin diyagrami

M= [€”"(q1) (ige[—9v, (@1 — 42D — 92:(@2 + G3)v + v (a3 +
aa))e” (4] [~ G| o) igero)up:)] (4.5)

Bu ifade ara pargacik foton i¢in siirecin genligidir. Bu ifadede yer alan (i Je [— v, (@1 —
42 — 92 (qz + q3)v + 9,0 (q3 + q1)2]) terimi W*, W~ ve fotonu birlestiren kése igin

yazilan kose faktoriidiir.

yazilmustir. (ig,y,) ise €* €™ ve fotonu birlestiren kdsenin kose faktoriidiir. p, pozitronun
momentumu, p, elektronun momentumu, g5 fotonun momentumu, g; W* bozonunun ve
son olarak g, ise W™ bozonunun momentumuna karsilik gelmektedir. Bu ifadenin karesi

M#=M; M; seklinde hesaplanir. M igerisinde yer alan bazi terimleri yazim kolaylig: igin,

Mi=[e” (ql)(ige [—9v,(a1 — 92) ) — 92,(a2 + 43Dy + 9 (a3 +

aa])e* (@] [- | P (geva @) [ @0)ige[gv2 (g2 — ) -

)u(pz)]T
(4.6)

9w (@2 + a3)y + gy (@3 + @) x|
olarak yazilirsa:

MZ= " (q)(ige[—9v,(a1 — a2)p — 924 (@2 + @z)v + Gy (g3 +
‘h)){])el* (CIZ)] [—

no 1* i
| @igelgyar @ = adr = g (@z + ) +

1yt
[V(p1)Ysu )V () y-ulp)]”

Gy (s + q1) €
(4.7)
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olarak yazilabilir. (4.7)’deki [V(p,)y,u(p,)]" ifadesi:

[V(pD)yu@)]” = u(p)v:v(ps) (4.8)

esittir. (4.7)’de bulunan [v(p,)y,u(p2)[V(py) v u(p,)]* terimi (4.8)’deki haliyle yerine

yazilirsa ifade su hali alir:

[V(p)vsulp)]ulp,)y,v(p,)] ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in Casimir Hilesi adi

verilen yontem kullanilir. Bu yontem spinler {izerinden toplam almay1 gerektirir:

Ys=1, 20 )V ()[E®) Y v ()] = Tr[yve (92 + mac)y: (1 — myc)] (4.9)

Casimir Hilesi sayesinde ifade Trace(iz) hesabina doniismiistiir. Simdi Trace ifadesini

hesaplanmalidir. Burada m; = m, = m olarak alinabilir. Oyleyse:

Trlys (g2 + mac)v:(ph — mic)]= Trys[(02)Pyg + mcly:[(p) Py — me]] =
Trlys (p2)Pvp + vome] [ve (1), — veme] = Trlys (02)Pvpv: (1) %y, —
Yo 02)Pypyveme + vomey: (p1)?¥p — m2c?yvoy:] = (02)P () Tr|VoVpVe¥e]| —
(02)PmcTrlysypyve] + (p)?me Tr(Yo¥evp] —m*cTr ysv:] (4.10)

Burada T7[ysygy.]= Tr[yoyfy(p] = 0 esittir. Bu terimler tek sayida gama matrisinin

carpimlarinin izi sifirdir kuralindan dolayi sifira esittir. Tr [y, ¥, ] = 49, ifadesine esittir.

Devam edilecek olunursa yukaridaki ifade su hale gelmistir:

(pz)ﬁ(p1)<ﬂ4 (gaﬁgr(p - ga‘rgﬁqo + ga(pgﬁr) - 4mzczga‘r =

402) 01 9opgr, — 402)F 1) 9oc9pe + 402)P 01)? Gopgpr — 4M*c? gor
(4.11)
Bu ifade su sekilde de yazilabilir:

45



402)P (01)?9opr, — 402 P1)Gor + 40P 01)? Gopgpr — 4M*c? gor=
4‘(p2)0(p1)r - 4‘(p2 : pl)ga‘r + 4(p2)1(p1)0 - 4mzczga‘r = 4[p20p1‘[ - (pZ : pl)ga‘[ +
P2:P1o — mzczgar] (4-12)

Boylece Trace ifadesine ulasilir:

Tr[yo(yz + mzc))’r(pﬁ - mlc)] =4‘[p20p1‘[ - (pZ ’ pl)go‘[ + P2:P1o — mzczgar]

(4.13)
Artik (4.7)’de bulunan M? ifadesi hesaplanmaya geri doniilebilir:
Mi= ... P (p)Ysu@I [V () yulp,)l” (4.14)
(4.13) esitligindeki sonug (4.7)’de yerine konulursa:
Mi=...4[p2oP1r — 2 * P1) ot + P2cPro — M*C?Gor] (4.15)

elde edilir. Buradan itibaren terimler hesaplanirsa, son durumda M? ifadesi:

M%:ﬁgg(128Mﬁ, +52(s? — (t — W) +16MG(3s — 8(t + w))+4Ms(—t? —

6tu — u? + 4s(t + w)) — 4Myy, (9s% — 5t — 22tu — 5u? + 8s(t + w))) (4.16)
olarak bulunur.
4.2.2 ee” > W*W- Siireci icin genlik hesab1 (Ara parcacik Z bozonu)

Arapargacigin Z bozonu oldugu durum igin yani Sekil 4.1°de yer alan {iglincti diyagram

i¢in genlik M, ve M3 ifadeleri hesaplanacaktir.
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W+

Z°

Sekil 4.3 e'e* = W*W  siirecinin ara parcacik Z° i¢in diyagrami

Z bozonunun iki fermiyon ile birlestigi kose i¢in kose faktorii igfy"(cv —cy®) ve Z
bozonunun W*, W" bozonlariyla birlestigi kose i¢in kose faktorii ig,, cos 0, [gva(q2 —

91 — 92.(q2 + a3)v + 9w (q3 + q1) ] ye esittir. Ara vektdr bozonu Z bozonu igin

—i[gh9-qtq? /m?c?]
qsz'_mZCZ

propagatdor terimi ise |[; ] “dir. Genlik M, ifadesi:

M, = [€¥"(q1)igw cos 6y [9va(az — 41y — 92 (a2 + @3)v + G (g3 +
i[ guo_ata?]

q)2]€* (42)] [ ; "‘] [I(P1) Evo(cy — cavs)u(py)] (4.17)

q3—m2c2

M2Z=M,M; ifadesi hesaplanmak istenirse dncelikle karsilasilacak olan Trace’li (izli) ifade

hesaplanmalidir. Burada:

M% = [Ev*((h)igw cos Bw [gvl(CIZ - ‘h)u - glu(QZ + Q3)v + guv(q3 +

qg_mZCZ

q1):]€* (a2)] [[‘C’—m]] B2 [5(py) Loy —

cays)u(pz)] [6”' (@1)igw c0s 0y [9y2(@2 = a0 — Gurw (@2 + 43)yr + G (@3 +
1t

] [V(p1) igTZYr(Cv - CAVS)u(pZ)]T

1
1 1 gl g0
; o _a" 4

t _l[g# 22

qg_mZCZ

Ch);v]e'l’*(%)]

(4.18)
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M3 = [GV*(%)igw cos 6,, [gm(qz - ‘h)u - g/lu(QZ +q3)y + guv(qs +

a0 (4] [ Lg mz"fzcz]] i9z [ (q1)igw €05 8y [9y2(02 — @) — G (42 +
1 _r #’ a T

e T —i[g” g _qmzqcz ] _
43)' + Gy @ + adv eV (@) |—mmm— | FP)Ye(ey -
ca¥s)u(p2)1[V(p)v: ey — cavs)u(pz)]’ (4.19)
M3 = - [V(p1)Ys(ey — cavs)up)l[vT (po)vor:(cy — cavs)up)] (4.20)
M3 = [V(p1)vs(cy — cavs)u(p)][E(®2) (cy + cays)y:v(p1)] (4.21)
Spinler {izerinden toplam alinirsa:
2 opin M2 = Tr¥o(cy = ca¥s) (B2 + ma0) (6 + ca¥s)Ye (01 —my0)] (4.22)

Buradan itibaren sadece Trace ifadesinin hesabi ile devam edilecek olursa ve m; = m, =

m olarak yazilirsa:

Trlys(cy — cays) (B2 + me) (¢, + ca¥s)v:(pr — mc)] (4.23)

Yukaridaki ifadede € = ¢, / ¢, yazilirsa:

Trlyo(cy — ca¥s) (W2 + me)(cy + cavs)v:(pr —mo)]=cy Tr [vc(l -
evs)(phvs +me)(1 + )y (pfy, —me)| = 2 Tr{Evovs +mey, —

epf Yo¥s¥p — €MCYsYs) (DS VeV — MCYr + €D5 VsViVp — EMCY5Y:)] (4.24)

Tr[pd PY Yo VgYeYy — MCPs YoVpYe + €DY Ds YoV pYsVeYp — €MD YoV VsV +
mepdYo¥eVp — M2CPYo¥y + €MepyYoVsVe¥p — €M?c?YoVsYe — €D 5 YoVsVpYeVp +
EMCPLYoVsVgYe — €20 Ds YoVsVeYs¥eYy + €2MCPL YoVsVaYsYe — €mepdYoVsyeVy +
em*c?yoYs¥r — €2mepy YoVsVs¥e¥y + €2m*c?yoYsysyyl (4.25)
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= 49?05 (9opGrp — o180 + Gopdpe) + 26DL PEVsYoVpYVeYy — 4MPC?gor +

4€2p;pp§(gaﬁgr<p —Yor9pe t .gcr(p.gﬁr) +4e*m?c? gy,
(4.26)

= 4pPL 9o Grp — 40DE G5rGpp + ADIDE Gopgpe + BieDDE €551y —

Am2c2 gy, + 462080 GopGrp — 4€*DPDE 95edpy + 46207 DS G50 gpe + 4€PMEC2 g4y
(4.27)

4p11'p20 - 4gar(p1 : Pz) + 4p10p21' + 8€ipippfeoﬁr<p - 4mzczgat +4’€2p1‘rp20 -
462g,,r(p1 ' Pz) + 4622910292-; + 462mzczgo‘r (4-28)

Tr[Yo(cv - CAVS)(DIZ + mc) (cy + CA)/S)VT(pll —me)]= CI% [4D1:P20 —

4gar(p1 ’ Pz) + 4p10p2'r + 8Eipippzﬁeaﬁ‘r<p - 4m262gm_ +462p11p20 - 4Ezgar(p1 '
Pz) + 462p10p21: + 462mzczgar] (4'29)

Boylece M? ifadesini hesaplanirken karsilasilan Trace’li terim hesaplanmus oldu. Bu ifade

geri kalan terimler ile carpildiginda M2 ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

1
M§ = ———— (¢} + )iy giv g2 (128M + s2(s? — (t — u)?) + 16Myp,(3s —
8My, (M%—s2)

8(t +w)) + 4ME s(—t% — 6tu — u® + 4s(t + u)) — 4My, (9s% — 5t — 22tu —
5u? + 8s(t + u))) (4.30)

4.2.3 ee* > W*W- Siireci i¢in girisim terimleri hesab1 (MM ;r)
Bir siire¢ i¢in siirecin genliginin karesi hesaplanirken, siirece ait tiim diyagramlar i¢in
ayri1 ayr1 genlik hesab1 yapilmalidir. Eger ki stirece ait iki adet diyagram bulunmaktaysa

stirecin genliginin karesi asagidaki gibi ifade edilir:
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M? = M? + M2 + My M} + M,M] = M? + M3 + 2Re(M; M) (4.31)

Bu ifadede yer alan M; M] ve M] M, terimlerine girisim terimleri denir. Onceki boliimde
M? ve M3 ifadeleri hesaplanmusti; M? ifadesinin elde edilebilmesi igin M; MJ ve M,M;
terimlerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. M; ve M, ifadeleri 6nceki boliimde de

yazildig1 haliyle asagidaki gibidir:

M= [€”" (1) (ige[—9v, (@1 — 42D — 92 (@2 + G3)v + gyv (a3 +
aa))e” (@] [ G| ) igero)ue:)] (4.5)

M, = [Ev’ (91)igw cos 6, [gv’,l’ (92 =9 — 9w w @z + q3)y + g, (g3 +

l[ #IO_I q#q

[V(pl) v o1 (cy — Cavs)u(py)] (4.17)

q%-m2c?

ar]e? (a2)] [_

M1MT [E (‘h)(lge [gvl(QZ ‘h)u - g,m((b +q3)y + guv(% +

aa))e” (@] [ L] ) Ggero)u] (€ (@n)ig cos O [y (42 = 4y =

r 19T
. r_7 q“ qa
t —l[g” iy [

91w (@2 + 05)or + Gy (@3 + A€V (0)] Py V(p1) Yo (o) —

+
CAVS)u(pZ)] (4.32)

MM} =€V (q)(ige[9v, (@2 — 41 — 924 (a2 + 43Dy + G (g +
Q1))L])6’1* (CIZ)] [—

lig I[e” @igw cos b [gyrar (@2 = a0 — Garr (@2 + 4a)yr +
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1t
l-gu'a’_q# q?
m2c2 [

T(p1) (i9eVo)u@2)] [(p1) E v (cy -

q%-m2c?

r* T~
gy’v’(%"’%))ﬂ]fl (qz)] [

¢
CAVS)u(pz)] (4.33)

MM = [€(q1)(ige[9v, (@2 — 4 u — 92u(q2 + G2)v + Guv (5 +

aa])e* (@] [- 2] [€ @0)igw cos 0, (92 (@2 = 4) = G (@2 + 43Dy +

a3
' ot
PPN L _i[gulal_qfiziz] 2 Ge8s
v @ + adv e’ (@)| | = mmmr— | I TrIye (3 + mo) ey +
ca¥s)Yor (i —mo)] (4.39)

Yukaridaki ifade hesaplanirsa son durumda MlM;r terimi asagidaki hale gelir:

1
4M{,M3s2(MZ—52)

16M{,(3s — 8(t +u)) + 4M%s(—t% — 6tu — u? + 4s(t + w)) — 4My},(9s? — 5¢% —

Re(M,M}) =

cos By, g2 gw gz (cy M2 (128M3, +s%(s?—(t— w?) +

22tu — 5u? + 8s(t + u)))

(4.35)
4.2.4 ee" > W*W- siireci icin girisim terimleri hesabi (MZMI)
Bu boliimde girigim terimlerinin ikincisi olan M, MI terimi hesaplanacaktir.

MM] = [€"(q1)igw 05 6, [9v1(a2 — 91) 1w — 930 (@2 + @)y + (g5 +

o
_i[gua_quq

—mZCZ]] [‘_’(P1) igTZYo(Cv - CAY5)u(p2)] [Ev,*(ch)[ng (g2 =

q?z’_mZCZ

Ch))t]fl* (QZ)] [

o1



ql)y’ - g/l’u’(qz +q3)y + gu’v'(qS +

. t
awle @] [~ L] FoGgera el (4.35)

MZMI C gegz [6 (q1)igw cos 6, [gwl(‘h ql)u - gau(qz +q3)y + guv(qB +

_i[gua_q#q

2—’”]] [e”' (@]9 (@2 = a0 — Gur (@2 + q2)yr +

q3_m2C2

%))L]EA* (‘h)] [

V(p1)Yo(Cv CAYS)u(pz)][V(P1)Y0’u(P2)]T

(g5 + qDye” (qz)]
(4.37)

MM =E —2E2 [ (q1)igw cos By [9v1(q2 — 4D — 92w (@2 + 43Dy + G (g5 +

u
P o_474
_l[gu e

a)le* (a2)] [ ]] € (@D19y2 (@2 — 4D = Gy (@2 + @) +

q?z,_mZCZ

Py T
] B0 - cardupER) Ve v @)

9u'v'(qz + ql)y]éﬂ*(qz)r [—
(4.38)

M,M] = ‘gegz [€”" (q1)igw cos 0, [9v2(a2 — 41 — 920 (@2 + @3y + Gun (g5 +

o
_i[gua_quq

2—’”“]] [6”’ (@]9 (@2 = ) — gur (@2 + q2)yr +

q3—m202

‘h))t]ell* (‘h)] [

= ca¥s) (02 + me)yy (P — me)]

(4.39)

i T
gurv (s + ad]e? @)] |-

Yukaridaki ifade hesaplanirsa son durumda M, MI terimi asagidaki hale gelir:
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Re(M,M]) = 4M1‘}VM§51(M§—52) cos By, g2 gw gz (cy M2 (128M§V +s2(s?=(t— w?)+
16M,(3s — 8(t +u)) + 4M%s(—t% — 6tu — u? + 4s(t + w)) — 4Myy,(9s? — 5¢% —
22tu — 5u® + 8s(t + u)))

(4.40)

MlM; ve MZM;r girisim terimleri (4.35) ve (4.40) denklemlerinde verildigi gibi elde

edilmistir.
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5. HISTOGRAMLAR

Siiregle ilgili histogramlara ve analize gegmeden 6nce yapilacak analizlerin anlasilmasina
yardimci olacak birka¢ tanimin yapilmasinda fayda bulunmaktadir. Bu tanimlardan ilki
“Pseudorapidity (n)” digeri ise “Enine Momentum (Transverse Momentum, Pr)” olarak

adlandirilir.

5.1 Pseudorapidity

Pseudorapidity olarak adlandirilan kavram aslinda geometrik bir kavramdir ve ag1 ile

ilgili bir bilgi saglar.

n=—1 n=1
= 130° A= 40°

n=2, =15
n=3, 0=06°
¢ n=4, §=2°

Sekil 5.1 Farkli ag1 degerleri igin pseudorapidity (1) gosterimleri (Schwartz, 2017)

Yukaridaki sekilde bir silindir ve bu silindirin farkli agilara denk gelen bolgelerindeki n
degerleri goriilmektedir. Eger bu silindir bir pargacik dedektorii olarak kabul edilirse
pseudorapidity kavrami pargacigin dedektorde bulundugu ya da sagildigi agr1 ile ilgili bilgi
verecektir. Ornegin sekilde 8 = 2° lik bir a¢1 ile dedektdr tarafindan algilanan bir
parcacik icin 1 degeri 4 olacaktir. 6=90°'de liretilen parcaciklar sifir pseudorapiditye
sahiptir Pseudorapidity asagidaki formiil ile hesaplanir (Daw, 2012):
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n=-—In tan% (5.1)

Esitlik (5.1)’de yer alan 6 agis1 sagilan pargacigin 1sin demeti ile yaptig1 agidir. Pargacik

1

fizigi analizlerinde “olay sayisi- n” dagilimlart ya da grafikleri incelendiginde 7
araliginin dedektdriin belirli bir bolgesini gosterdigi goriiliir. Bu bir drnekle su seklide
aciklanabilir; diyelim ki “olay sayisi-n” grafigi ¢izildi ve bu grafikte n igin deger
araliginin -1 ile 3 sinrlan arasinda yer aldig1 gériiliiyor. Oyleyse bu n degerlerinden su
anlasilabilir: bu 6rnegi sekil 5.1°de yer alan dedektor i¢in diislinecek olursak, bu grafikte
sekilde gosterilen dedektérde n = —1 ile n = 3 degerleri arasinda kalan alandaki olay
sayilar1 analiz edilmektedir. Boylece n degerleri ile aslinda dedektorde belirli bir bolge

secilmistir. Bu bilgi bu boliimiin devaminda stiregle ilgili gosterilecek olan histogramlarin

yorumlanmasinda kullanilacaktir.
5.2 Enine Momentum (Pr)

Carpistiricilarda parcaciklarin kinematik 6zellikleri incelenmek istendiginde doniisiimler
altinda degismez kalan nicelikler bulunmaya galisilir. Enine momentum bu degismez
kinematik niceliklerden biridir (Han, 2005). Enine momentum pargacigin sahip oldugu
momentumun, 1s1n demetine dik gelen bilesenidir. Isin demeti, par¢acigin momentumu

ve enine diizlemi asagidaki gibi gosterilebilir:

beam axis

Y

f
b
,
s Psin@
.

P|cosé

Sekil 5.2 Bir c¢arpistirict deneyinin standart gdsterimi. Isin demeti Z ekseni boyunca

yonelirken, x ve y eksenleri enine diizlemi tanimlar. Parcacigin momentumu P,

uzunlamasina bir p, bileseni ile enine bir pr bilesenine sahip olacaktir (Barr vd.,
2011)
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4-boyutta konum’un Lorentz doniisiimii altinda degisimi asagidaki gibi gosterilir (Daw,
2012):

ct' =y(ct — Bz) (5.2)
x' =x (5.3)
y' =y (5.4)
7' =y(z = Bct) (5.5)

Yukarida verilen doniisiimlere gore 4-momentumun Lorentz doniisiimii altinda nasil

degistigi su sekilde yazilabilir:

E=y(E-pp.) (5.6)
Dx = Dx (5.7)
Py =Py (5.8)
v, =v(p.— B%) (5.9)

Burada parcacigin z bileseni Lorentz doniisiimii altinda degismez kalmiyorken, x ve y
bilesenleri bu doniisim altinda degismezdir (Lorentz invaryant nicelik). Enine

momentum su sekilde gosterilir (Han, 2005):
Pr = /pi + pj = Psin@ (5.10)

Burada da goriildiigii gibi Py enine momentumu p, ve p, momentumlar: kullanilarak

yazilmaktadir P_T) = (px, py). Bilesenlerden p, ve p,, momentumlar1 Lorentz invaryant

nicelikler olduklar1 igin Py enine momentumu doniisiim altinda degismez kalan kinematik
nicelik ihtiyacin1 karsilayacaktir. Son olarak parcacigin momentum vektoriiniin

blytikligi Pr ve n’y1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

|P| = Prcoshn (5.11)

Bu esitlikten de Py ve n bilgisine sahip olmanin 6nemi goriilebilir.
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5.3 Histogramlar

lgili siire¢ e*e>W*W- siireci idi. Bu siire¢ gergeklestiginde dedektdriin algiladig
parcaciklar W bozonlar1 degildir ¢ilinkii bu parcaciklar kararsiz pargaciklardir ve hizlica
daha kararli parcaciklara bozunmaktadir. Dedektorlerin algiladigi pargaciklar aslinda
sirecin devaminda ortaya ¢ikan kararli haldeki leptonlar ya da quarklardir (jetlerdir).

Oyleyse siirecin gdsterimi aslinda su sekildedir:

e'e>W'W>qqlv (5.12)

Histogramlar en son durumda ortaya ¢ikan pargaciklara gore ¢izdirilmistir, yani
histogramlar W par¢aciklarinin bozunmus oldugu durum i¢in ¢izdirilmistir. Siirecin kiitle
merkezi enerjisi v/s = 3 TeV’dir; yani elektron ve pozitron demetlerinden her biri 1.5
TeV’lik bir enerjiye sahiptir. Histogramlar oncelikle sadece Standart Modeli igerecek
sekilde, daha sonra ise ilgili boyut-6 baglasim sabitleri dahil edilerek ¢izdirilmistir. Her
bir baglagim sabitinin degeri 0.5 alinmistir. Histogramlara gegmeden once deginilmesi

gereken bir diger kavram ise “olay sayis1” kavramidir.

Olay sayist:

N =oL (5.13)

olarak ifade edilir. Burada N olay sayisi, o tesir kesiti ve L 1sinlik olarak adlandirilir. Tesir
kesiti o olasiliksal bir kavramdir ve birimi barn’dir: 1 cm? = 10%* barn olarak gosterilir.
Tesir kesiti olay sayisinin elde edilmesinde yer aldigi i¢in 6nemli bir kavramdir. Olay
sayisinda yer alan L 1sinlik “anlik 1sinlik”tir ve belirli bir siire i¢in integrali alinirsa
“toplam 1ginlik (L;;;)” elde edilir. Anlik 1sinlik L ~ f nino/a olarak gosterilir. Burada n1
birinci demette bir paketgikte yer alan pargacik sayisini, n2 ikinci demette bir paketgikte
yer alan parcacik sayisini, f frekansi ve a ise demetlerin kesit alanin1 gostermektedir.
Anlik 1s1nligin birimi cm=2s~! dir. Toplam 1sinlik L;,,; = | Ldt ile hesaplanir ve birimi
cm™2dir. Tesir kesiti degisiminin incelenmesi olay sayisi ile ilgili bilgi edinilmesini
saglar ve olay sayisinin artmasi, ilgili siirecin gerceklesme olasiligini ya da ilgili

parcaciklarin elde edilme olasiligini artirdigindan 6nemlidir.

57



5.3.1 Standart Model histogramlari
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Sekil 5.4 Standart Model igin olay sayisi-jet Pr dagilimi
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Sekil 5.6 Standart Model olay sayisi-lepton Py dagilimi
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5.3.2 Standart Modele c» baglasim sabiti eklenerek elde edilen histogramlar
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Sekil 5.8 cp Baglasim Sabiti igin olay sayisi-jet Pr dagilimi
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Entries

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0\\||‘\\|I‘\II‘\\\I‘\\\I‘\\\I Il\\\l‘\\l\
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Lepton Eta

(€]

Sekil 5.9 cp Baglasim Sabiti igin olay sayisi-lepton n dagilimi

lepton PT

3000

2500

Entries/20 GeV

2000

1500

1000

500

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lepton PT, GeV/c

o

Sekil 5.10 ¢, Baglasim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton P dagilimi
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5.3.3 Standart Modele cpw baglasim sabiti eklenerek elde edilen histogramlar
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Sekil 5.11 cpw Baglagim Sabiti igin olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.12 cpw Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-jet Py dagilimi
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Sekil 5.13 cpw Baglagim Sabiti icin olay sayisi-lepton n dagilimi

lepton PT

2500

Entries/20 GeV

2000

1500

1000

500

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lepton PT, GeVlc

O 1

Sekil 5.14 cpw Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton Py dagilimi
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5.3.4 Standart Modele coww baglasim sabiti eklenerek elde edilen histogramlar
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Sekil 5.16 Cowww Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-jet Py dagilimi
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Sekil 5.18 cowww Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton Py dagilimi
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5.3.5 Standart Modele cw baglasim sabiti eklenerek elde edilen histogramlar
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Sekil 5.19 cw Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.20 cw Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-jet Py dagilimi
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Sekil 5.21 cw Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton n dagilimi
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Sekil 5.22 cw Baglasim Sabiti igin olay sayisi-lepton Pr dagilimi
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5.3.6 Standart Modele cwww baglasim sabiti eklenerek elde edilen histogramlar
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Sekil 5.23 cuww Baglasim Sabiti i¢in olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.24 caww Baglasim Sabiti i¢in olay sayisi-jet Pr dagilimi
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Sekil 5.25 cwww Baglagim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton n dagilimi
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Sekil 5.26 cwww Baglasim Sabiti i¢in olay sayisi-lepton P dagilimi

Yukarida Standart Model ve farkli baglagim sabitleri i¢in histogramlar verilmistir. Bu

histogramlar her bir baglasim sabiti ve Standart Model i¢in sirasiyla jet n, jet Py, lepton
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n ve lepton P dagilimlarini igermektedir. Bu dagilimlar olay sayilarina gore yapilmistir.
Histogramlarin ¢izilmesindeki asil sebep siiregle ilgili analize gegildiginde, kesmeler
(cut) nereden baslatilirsa analiz sonuclarinin iyilestirilebilineceginin
yorumlanabilmesidir. Analize gecildiginde Standart Model katkilar1 azaltilarak yeni fizik
verileri on plana ¢ikartilmaya ¢alisilmaktadir. Histogramlar sayesinde Standart Model
etkilerinin nerede daha fazla oldugu anlasilip se¢ilen uygun kesmeler (cutlar) ile bu etkiler
en aza indirilebilmektedir. Bu da su sekilde yorumlanabilir; en basta yer alan dort
histogram sadece Standart Model degerlerini igerecek sekilde ¢izdirilmistir fakat daha
sonra gelen histogramlarin her biri hem Standart Model degerlerini hem de ilgili baglagim
sabitinin katkilarini1 igermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi analiz yapilirken Standart
Model’in analize en az sekilde dahil edilmesi hedeflenmektedir. Standart Modeli
¢ikarmak i¢in bu histogramlar karsilastirilarak Standart Model degerlerinin fazla katki

yaptig1 yerler analizden kesip atilabilmektedir.
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6. ANALIZ

Ilk olarak baglasim sabitlerine gore tesir kesiti degisimlerini incelenmistir:
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Sekil 6.1 Baglagim sabitlerine gore toplam tesir kesitleri

Yukarida baglasim sabitlerinin farkli degerleri i¢in toplam tesir kesitleri verilmistir. Tesir
kesiti pargaciklarin etkilesme olasilig1 ile ilgili bilgi vermektedir ve artmasi olay sayisinin
artmasi anlamina gelir. Olay sayisinin artmasi ise ilgili siirecin gerceklesme olasiliginin
artmasi anlamina gelmektedir. Yukaridaki grafik her bir baglagim sabiti degerine karsilik
gelen tesir kesiti degerleri belirlenerek ¢izilmistir ve tesir kesiti grafigi ¢izdirilirken W
parcaciklar1 bozundurulmamaistir. Grafik incelendiginde siirece en az katkiy1 ¢z baglasim
sabiti verirken, en ¢ok katkiy1 ise cgy baglasim sabitinin verdigi goriilmektedir.
Anormal baglagim sabitleri 0 degerini alirsa bu durumda Standart Model igin tesir kesiti
degeri elde edilir. Dikkat edilecek olursa cy baglasim sabitinin aldigr degerler 0’a
yakindir ve bu haliyle Standart Modele yakin degerlere sahip oldugu icin aslinda bu
baglagim sabiti siirece ¢ok az katki vermektedir denilebilir. Burada tesir kesiti dagiliminin
parabolik ¢ikmasmin sebebi, tesir kesitinin genligin Karesiyle (o~|M?|) orantih
olmasidir. Siirecin genligi ilgili kdse faktorlerini igermekteydi, burada Standart Model
kose faktorlerine ek olarak anormal baglagim sabitleri de kose faktorlerinde yer

almaktadir (6regin M~c,,). Oyleyse genligin karesi (|[M?|) burada yer alan anormal
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baglagim sabitlerinin kareleriyle orantili olacaktir. Buradan da tesir kesitlerinin neden
baglasim sabitlerinin kareleri ile orantili oldugu goriilebilir (6rnegin o~c3). Bdylece
baglasim sabitlerine gore toplam tesir kesiti grafigi Sekil 6.1°de de gorildiigii gibi

parabolik olacaktir.

Siirecin analizinde analiz yontemi olarak “Istatistiksel Anlamlilik (SS)” [SS=(0g+5 —
05)\og)*VL] yontemi kullamlmistir. Bu analiz MadGraph5_aMC (Alwall, Herquet,
Maltoni, Mattelaer ve Stelzer, 2011) programi kullanilarak Vs = 3 TeV kiitle merkezi
enerjisinde yapilmustir. Kullanilan cutlar (kesme) su sekildedir; jetler i¢in N; = 2, n/ >
1.0, P2 > 30 GeV; leptonlar igin n' > 0, Pt > 10 GeV olarak alnmustur.

Analize gore istatistiksel anlamlilik grafigi asagidaki verilmistir:

100 |

10 &

SS

0.1}

-10

couplings

Sekil 6.2 Anormal baglagim sabitleri i¢in istatistiksel anlamlilik grafigi. Grafikte anormal

baglasim sabitleri sinirlar1 30 ¢izgisine gore belirlenmistir.

Daha once de bahsedildigi {lizere ¢y baglasim sabitinin siirece katkisi ¢ok kiiclik
oldugundan ve sabitin degerlerine iyi bir simir getirilememesinden dolay1 bu baglagim
sabiti detayli bir sekilde incelenememistir ve bu sebeple Istatistiksel Anlamlilik
Analizinde bu baglasim sabiti yer almamistir. Tesir kesiti grafiginden daha 6nce de

gozlemlendigi iizere bu siirece en ¢ok katki cgy,,, baglasim sabitinden gelmistir.
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Istatistiksel anlamlilik analiz grafiginde bu baglasim sabitinin 3¢ ¢izgisi sinirlarinda diger
baglagim sabitlerine gore daha kiigiik degerlere kadar sinirlanabildigini goriilmektedir.
Daha diisiik sinirlar verilebilmesi ¢y, baglasim sabitinin daha iyi gozlenebilecegi
anlamina gelmektedir ¢linkii bu smirlarin igindeki degerler igin baglasim sabiti
gozlenemez. Bu baglasim sabitleri i¢in deney sonuglarindan bazi limitler elde edilmistir.

Bu limitler agagidaki ¢izelgede verilmistir:

Cizelge 6.1 Baglasim sabitleri i¢in deneysel limitler

Deneysel Limit Cwww Cwww Cw Ch
A2 A? A2 A2
(TeVv?) (Tev?) (TeV?) (TeVv?)
ATLAS
(Aaboud vd., 2017) [-5.3; 5.3] - [-6.4; 11.0] [-36.0; 43.0]
(8 TeV ve Ly, = 20.2
fbt)
CMS
(Sirunyan vd., 2016) - [-5.7; 5.9] [-11.4; 5.4] [-29.2; 23.9]
(8 TeVve L, =19.4
fbt)
CMS
(Sirunyan vd., 2019) — [-1.58; 1.59] | [-2.0;2.65] | [-8.78;8.54]
(13 TeV ve L, =359
fb1)
CMS
(Sirunyan vd., 2021) [-0.9; [-0.45; 0.45] [-39.7; 40.7] | [-39.7;40.7]
(13 TeV ve Ly, = 137 0.91]
)

Cizelge 6.1°de baglasim sabitleri igin deneysel limitler verilmistir. Burada amag verilen
deneysel limitler ile siirecin simiilasyon analizi sonucu olusan Sekil 6.2°deki istatistiksel
anlamlilik grafiginden elde edilen baglagim sabitlerinin sinirlarmin karsilastirilip
yorumlanmasidir. Sekil 6.2°deki istatistiksel anlamlilik grafigine gore 30 ¢izgisi lizerinde

simiilasyon analizinden elde edilen baglasim sabitlerinin sinirlar sirastyla su sekildedir:
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cp: [—8.1;4+7.3], cy:[—5.8;+5.4], cyww:[-3.0; +3.1], coww:[—1.6; +1.4]. Analiz
sonucu elde edilen bu sinirlart deneysel sinirlar ile karsilastirildiginda baglasim sabitleri

icin deneysel olarak verilen limitlerden daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1°de verilen ve istatistiksel analiz ile elde edilen sinirlarin igerisindeki degerler
bu baglasim sabitleri igin gdzlenemez. Oregin istatistiksel analiz ile elde edilen ¢,
baglasim sabiti sinirlar1 olan —8.1 ile +7.3 noktalar1 arasinda bu baglasim sabitinin aldig1
degerler gézlenemez ciinkii bu baglagim sabiti icin gozlenebilir aralikta inilebilecek en
diisiik sinirlar bunlardir. Bu sinirlar istatistiksel anlamlilik analizinde 30 giivenilirlikle
yapilmistir. Asagidaki ¢izelgede farklt o degerleri icin giivenilirlik oranlar1 verilmistir

(Taylor, 1981):

Cizelge 6.2 Farkli o degerlerine karsilik gelen olasiliksal giivenilirlik oranlari

o Degeri Giivenilirlik Orani (Anlamhlik Diizeyi)
lo %68.27
20 %95.45
30 %99.73
4o %99.994
50 %99.99994

Cizelge 6.2’ye goére 30 ¢izgisine gore analizin gilivenilirlik orani %99.73’e denk
gelmektedir. Bu analiz farkli o ¢izgileri baz alinarak da yapilabilir. Istatistiksel anlamlilik
grafiginde baglagim sabitlerinin sinirlart 1o ¢izgisine gore belirlenmis olsaydi bu
durumda daha kiigiik sinirlara kadar inilebilinirdi fakat bu sefer Cizelge 6.2°den de
goriilecegi tizere analizin giivenilirlik oran1 %68.27’ye diiserdi. Eger sinirlar 5o ¢izgisine
gore belirlenmis olsaydi bu durumda olasiliksal giivenilirlik orani %99.99994°e ¢ikacakti
fakat baglasim sabitlerinin gozlenemeyecegi aralik yani smirlar biiyiiyecekti. Yiiksek
enerji fiziginde bir kesif iddiasinda bulunmak i¢in geleneksel olarak 5o anlamlilik diizeyi
ve sifir hipotezine kars1 test yaparken ise kanit i¢in 36 anlamlilik diizeyi kullanilmaktadir

(Behnke vd., 2013).
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7. SONUC VE YORUM

Standart Model elimizdeki en basarili teori olmasina ragmen cevap veremedigi bir¢ok
fiziksel olay bulunmaktadir ve bu sebeple gelistirilmesi gereckmektedir. Birkag yiiz
GeV’lik enerjilerden daha yiiksek enerjilere ¢ikildiginda teori ve deneysel sonuglarda
sapmalar meydana gelmektedir. Bu sebeple Standart Model’1 gelistirmek ve daha yiiksek
enerjilerdeki sapmalara agiklama getirmek amaciyla etkin alan teorisi kullanilir. Standart
Model i¢in olusturulan etkin teoriye Standart Model Etkin Alan Teorisi (SMEFT) adi
verilir ve bu etkin alan teorisi sayesinde E << A yeni fizik enerji 6lgegine kadar ¢ikilarak

sapmalar ve yeni fizik etkileri agiklanmaya caligilir.

Bu tez kapsaminda e €*>W*'W > [*v,jj siireci i¢in 6-boyutlu anormal iiglii ayar bozon
(aTGC) etkilesmeleri Standart Model Etkin Alan Teorisi kapsaminda calisilmistir ve
Standart Model Otesi katkilar goz niine alinarak teori ve deneysel veriler aras1 sapmalar
aciklanmaya calisilmistir. Siireg +/s = 3 TeV kiitle merkezi enerjisi ve L, = 1 ab™
1sinlik ile W bozonlar1 bozundurularak kompakt lineer ¢arpistiricida (CLIC) galisiimustir.
6-boyutlu etkilesmeler MadGraph i¢inde bulunan EWdim6 modeli ile siirece dahil

edilmistir. W bozonlarinin bozunmast ile ortaya ¢ikan jetler igin N; = 2, n/ > 1.0, PT]2 >

30 GeV; leptonlar igin ise n* > 0, P+ > 10 GeV cutlar kullanilarak yapilan analizler
sonucu anormal baglasim sabitlerine cp: [—8.1; +7.3], ¢,,: [—5.8; +5.4], cppuw: [-3.0;
+3.1], cwww: [—1.6; +1.4] smirlamalart getirilmistir ve bu smirlamalarla deneysel
limitlerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Limitlerin iyilestirilmesi i¢in gelen elektron

ve pozitron demetlerinin polarize oldugu durumlar ele alinabilir.
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