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Ozet

Parc¢acik fiziginde standart model, giiclii bir kuramsal altyaprya sahip olup yillar
icerisinde hemen tiim deneysel testlerden gecmeyi basarmistir. Ote yandan SM
cergevesinin otesinde kesfedilmeyi bekleyen fizik oldugu da parcacik fizigi camiasinda
genel olarak kabul goren bir durumdur. Bilimin her alaminda, kisaca olgiim ve
kuramsal ongorii arasindaki uyusmazlik olarak tanimlanabilecek olan anomaliler doga
hakkinda 6grenebilecegimiz yeni bilgiler oldugunun isaretgileri olabilir. Bu ¢alismada
SM otesi fizik hakkinda isaretler tasima ihtimali bulunan baslica iki anomali, yani miion
g-2 anomalisi ve LHCbh B® —» K*°u* u~anomalisi incelenmektedir.

Anahtar kelimeler: Standart model, Standart model otesi fizik, Anomali, Miion anomal
manyetik momenti, LHCb, Nadir B mezon bozunumlari

Anomalies in particle physics

Abstract

The Standard Model of particle physics has a strong theory structure and did prove
exceedingly successful in almost all experimental tests through the years. It is also
commonly accepted among the particle physics community that there is physics beyond
the Standard Model waiting to be discovered. In every field of science, anomalies;
which can briefly be defined as the disagreement between measurements and theoretical
predictions; might point to new information we can learn about nature. In this study,
we review two anomalies that might be signaling beyond the Standard Model physics:
The muon g-2 anomaly, and the LHCb B® —» K*°u*u~ anomaly.

Keywords: Standard model, Physics beyond the standard model, Anomaly, Muon
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1. Anomaliler

Anomali kavrami deney yoluyla 6l¢iilen bir niceligin kuramsal 6ngorii ile uyusmamasi
olarak 6zetlenebilir. Anomaliler yeni fizige isaret edebildikleri i¢in gézlemlendiklerinde
siklikla heyecan yaratirlar. Ote yandan deneysel bir 6lgiimiin kuramsal éngoriiden
sapma goOstermesi, yeni fizigin disinda da ¢esitli deneysel ve kuramsal sebeplerden
kaynaklanabilir. Bu tiir bir sapma asagidaki deneysel nedenlerle ortaya ¢ikabilir:
o Istatistiksel etkiler. Eldeki verinin artmasiyla sapma ortadan kalkabilir.
* Sistematik etkiler. Eksik degerlendirilmis veya gozden ka¢cmis sistematik
hatalar sonuglarda anlagilamayan sapmalar dogurabilir.
* Notrino fizigi 6rneginde oldugu gibi ¢alisilan alanin tabiatindan kaynaklanan
icsel giicliikler bulunabilir.
* Veri analizinden kaynaklanan (6r. Analiz yontemi, Monte Carlo simiilasyonu
ayrintilar1) nedenler.
* Pargacik fizigi deneylerinin gittikge artan karmasikliginin da neden oldugu
yazilim sorunlari, yerine tam oturmamis fiber-optik kablolar gibi ¢esitli nedenler

[1].

Kuramsal a¢idan da asagidaki nedenler deneysel Ol¢limlerle uyusmayan hesaplama
sonuglarina neden olabilir:

* Hesaplardaki eksiklikler ve belirsizlikler. Olgiilen niceligin kuramsal agidan
yeterince ¢alisilmamig/detaylandirilmamis olmast miimkiindiir.

* Hesaplamalarda yapilan (kimi zaman yapilmis oldugu unutulan) bazi
basitlestirici varsayimlar. Bir hesaplamanin literatiirdeki yasam siiresinin erken
bir asamasinda yapilmis olan kuramsal varsayimlarin, ileri asamalarda
giincellenmesi gerekebilir.

Bir sapma, saymis oldugumuz bu nedenler ile agiklanamiyorsa, elbette yeni fizige
isaret ediyor da olabilir.

Oznel bir tanim olmasindan otiirii bir sapmanin anomali olarak degerlendirilmesi
genellikle bilim camiasi tarafindan ne kadar kabul gordiigii ile ilintilidir. Bir sapmanin,
anomali olarak kabul gérmesi konusunda inandiriciligi ile baglantili olarak asagidaki
nesnel kriterler siralanabilir:

* Anomalinin istatistiki bir dalgalanma neticesinde tesadiifi olarak ortaya ¢ikmig
olma olasilig1 nedir? Bu olasiligin sayisal karsilig1 istatistiksel anlamliliktir (kag
standart sapmalik bir gerilim?). Bir anomali zaman igerisinde ¢esitli nedenlerle,
ozellikle de toplanan verinin artmasiyla birlikte ortadan kaybolabilir. Bu
geemiste pek cok kez yasanmig bir durumdur.

* Sapma tekil bir deneyde mi ortaya ¢ikiyor, yoksa bir deney ciftinin her ikisinde
de mi? Sapma benzer deneylerde de gozlemlendi mi? (6r. Tevatron iist kuark
¢ifti asimetri anomalisi). Benzeri bir deney veya ¢ift deneyi olmayan bir deneyin
ulastig1 sonuglardaki sapmalarin karsilastirilabilecegi bir 6l¢iim olmamasindan
otiirii deneyden kaynaklanan bilinmeyen sorunlara mal edilmesi, veya goz ardi
edilmesi daha olasidir. Bu 6rnek ayrica cift-deneylerin 6nemini ve ¢ift olarak
kurulmalarindaki 6nemli bir motivasyonu da ortaya koymakta (6r. DO ve CDF,
CMS ve ATLAS gibi). Cift deneylerde deneylerin birinde ortaya ¢ikan herhangi
bir sonug digeri tarafindan onanabilir veya degillenebilir.
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* Higcbir kuramsal yapiya oturtulamayan veya temel fizik dnermeleriyle ¢elisen bir
sapmanin da deneysel sorunlardan ortaya ¢ikmis olmas1 muhtemeldir.

Bu ¢alismada, giiniimiiz parcacik fizigindeki mevcut sapma/anomalilerden yeni fizige
isaret etme ihtimali bulunan baslica ikisi incelenmekte. Bunlardan ilki 2000’1 yillarda
ortaya ¢ikmis olan miion anomal manyetik moment (g-2) anomalisi. Bu anomalinin
anlasilabilmesi i¢in halihazirda kurulum asamasinda olan iki deney bulunuyor. Digeri
ise LHC’de ve gorece yeni ortaya ¢ikmis olan B® —» K*Ou*u~ anomalisi. Bu anomali
ise yeni fizik isaretlerine hassas olan bir nadir B mezonu bozunum kanalinda ortaya
ciktt ve hem kuramsal, hem de deneysel parcacik fizigi camiasinin ilgisini ¢ekmis
bulunuyor.

2. Miion g-2 anomalisi

Miion parcacigmin anomal manyetik momenti, en hassas Ol¢iilebilmis (milyonda bir
mertebesinde) ve kuramsal a¢idan da en ayrintili hesaplanmis olan fiziksel niceliklerden
biridir. Kuramsal zayif etkilesim hesaplarindaki hassasiyetin artmasi sonucunda BNL
E821 deneyinden 2000 yilinda gelen hassas Ol¢lim sonuglariyla kuram arasinda 3
standart sapma’dan biiyiik bir uyumsuzluk oldugu ortaya ¢ikti. Bu sapma takip eden
Olciimlerde de devam etti (Tablo 1). Giiniimiizde kuram ile deney arasindaki bu
uyumsuzluk, standart model (SM) oOngoriilerinden en biiylik ve parcacik fizigi
camiasinda yeni fizik isareti olarak en fazla kabul goéren sapmalardan birini ifade
etmektedir.

Tablo 1: Mevcut miion anomal manyetik moment a,, 6l¢iim sonuglari. Parantez igindeki
degerler toplam 6lgiim hatalaridir (8a,,).

Deney Yil | Pargacik a, (x1073%) 8a,/a,
Isim

Columbia-Nevis [2] 1960 ut 1_13i8;’§ 12.4%
CERN 1 [3] 1961 ut 1.45 (22) 1.9%
CERN 1 [4] 1962 ut 1.162(5) 0.43%
CERN 2 [5] 1968 ut 1.166 16(31) 265 ppm
CERN 3 [6] 1975 ut 1.165 895(27) 23 ppm
CERN 3 [7] 1979 ut 1.165911(11) 7.3 ppm
BNL ES21 [8] 2000 it 1.165 919 1(59) 5 ppm
BNL ES21 [9] 2001 it 1.165 920 2(16) 1.3 ppm
BNL ES21 [10] 2002 ut 1.165 920 3(8) 0.7 ppm
BNL E821 [11] 2004 " 1.165 921 4(9) 0.7 ppm
Diinya Ortalamasi [11, 12] ut 1.16592080 (63) | 0.54 ppm

Miion pargacigi, elektron kiitlesine kiyasla yiiksek kiitleye sahip olmasi nedeniyle
etkilesimleri 1s1mimsal etkiler araciligiyla SM Gtesi fizige hassasiyet gosterir. Miion
ayrica parcacik hizlandiricilar kullanilarak yiiksek sayilarda ve farkli enerjilerde
iiretilebilmesi ve gdrece uzun bir bozunum siiresine sahip olmasi nedeniyle deneysel
fizikg¢ilerin ilgisini ¢ekmektedir. Miion parcaciginin 6zelliklerini 6lgen deneyler SM
oOtesi fizigin isaretlerini ortaya ¢ikarma konusunda avantaja sahiptir ve anomal manyetik
moment sapmasinin yeni fizik i¢in ipucu olmas1 miimkiindiir.
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2.1. Anomal manyetik moment

Kuantum fizigine gore, donmesi olan tiim pargaciklar manyetik momente sahiptir. m
kiitlesine ve ¢ = *e elektron elektrik yiikiine sahip bir /2 donmeli pargacigin manyetik
moment vektori g ile donme vektorii s arasindaki iliski asagidaki sekildedir:

n=g(5=)s ()

2m

Bu ifadede g sabiti jiromanyetik sabit olarak adlandirilir. Jiromanyetik sabit, klasik
Dirac goreli kuantum kuraminda 2 degerini alir [13]. Bu deger, kuantum alan kurami
hesaplarinda aga¢ seviyesi etkilesimine karsilik gelir.  Kuantum alan kurami
kullanilarak manyetik moment i¢in aga¢ seviyesinin Otesinde kuramsal hesaplama
yapildiginda 1s1mim ve vakum etkileri nedeniyle agac seviyesi degerinden sapma olmasi
beklenir (Tablo 2). Bu sapma, manyetik anomali, veya anomal manyetik moment (a)
ile ifade edilir:

-2
g=2(1+a) ,veya ang (2)

Ozellikle elektron ve miion gibi temel pargaciklarin anomal manyetik momentleri icin
kuramsal hesaplar ve deneysel Olgiimler ayrintili sekilde yapilmis olup bu fiziksel
nicelikler i¢in elde edilmis olan hassas sayisal degerler mevcuttur.

Tablo 2: Cesitli parcaciklar i¢in Sl¢iilmiis jiromanyetik sabit degerleri [14]. Proton ve
ndtron gibi bilesik parcaciklarda jiromanyetik sabit efektif bir biiyiikligii
temsil eder ve g=2 degerinden gorece uzak degerler alir.

Parcacik Jiromanyetik sabit (|g])
Elektron 2.002 319 304 361 53 (53)
Miion 2.002 331 841 8§(13)
Proton 5.585 694 713 (46)
Notron 3.826 085 45 (90)

2.2. Miion anomal manyetik momentinin kuramsal hesabi

Miion anomal manyetik momentinin standart model kuramsal yapis1 igerisinde hesabi
kuantum elektrodinamik, zayif ve giiclii etkilesim katkilarinin ayr1 ayri1 hesaplanarak
toplanmasini igerir:

SM _ ,KED ZE GE
a;M = afEP + aZE + af 3)

Bu bilesenler, ilgili Feynman kdse diyagramlari araciligiyla hesaplanir (Sekil 1).
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Sekil 1: a, degerine katki yapan baslica etkilesimleri temsil eden birinci mertebe
diyagramlar [15]. Birinci kolon: Ustte anomali igermeyen Dirac etkilesimi, altta KED
diyagram (Schwinger terimi). Ikinci kolon: Ustte hadronik vakum polarizasyonu
etkilesimleri ve altta hadronik 1siktan-1s13a sagilim katkisi. Uciincii kolon: Zayif
etkilesim diyagramlari. Dordiincii kolonda miion g-2 anomalisine katkisi bulunabilecek
standart model 6tesi fizik diyagramlar1 goriilmektedir (bu 6rnekte siipersimetri).

2.2.1. KED ve zayif etkilesim katkilar

Kuantum elektrodinamigi (KED) katkilar1 Schwinger katkisi ile baslar ve artan
mertebelerle foton ve elektrik yiikii tastyan lepton (e, u, 7) ilmekleri i¢in hesaplanir. 5
ilmek seviyesinde bu katki:

a EP =116 584 718.951 (0.080)x 101 4)
olarak hesaplanmigtir [16]. Bu hesaptaki baslica belirsizlik kaynagi baglasim sabiti
a’nin degerindeki belirsizliktir.

Zayif etkilesim katkis1 ise gorece agir kiitleye sahip olan W*, Z ve Higgs parcacig
barindiran diyagramlar aracilifiyla ifade edilir ve hesaplanir. Bu diyagramlarin
katkilari, mj /mé, /7/Higgs Sarpant igermeleri nedeniyle onemli odlgiide (0(107%))
baskilanir. 3 ilmek seviyesine ulagildiginda zayif etkilesim katkilar1 gz ardi edilebilir
degerlere diiger, bu nedenle zayif etkilesimin anomali terimi katkisinda 2 ilmek seviyesi
sonuclar1 kullanilir [17, 18]:

aZf = 153.6(1.0)x10711 (5)

2.2.2. Hadronik katkilar

Hadronik katkilar KED katkilarina kiyasla diigiik sayisal degerlere sahip olmalartyla
birlikte toplam kuramsal ongoriiye deneysel Olciim belirsizligine denk belirsizlikler
tasir. Bu katkilar baslica ii¢ bilesenden olusur; diisiik mertebe vakum polarizasyonu
katkisi (a,"), yiiksek mertebe etkilesim katkisi (a}™) ve 1siktan-1s18a sagilim katkisi

().

Hadronik katkilarin hesabinda KED hesabinda kullanilan pertiirbasyon yontemini
izlemek baglica iki giicliikten 6tiirii miimkiin degildir:
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1. Kuantum renk dinamigine (KRD) gore kuarklar hadronlar i¢inde hapsolmus
olup yalin halde gozlemlenemezler. Bu nedenle pertiitbasyon yontemi
hesaplarinda ihtiya¢ duyulan kuark kiitlelerinin hangi degerleri alacagi lepton
kiitlesi degerleri kadar agikar degildir.

2. a, hesabma etkisi olan hadronik katkilarda gorece uzun mesafelere karsilik
gelen dinamik siirecler baskindir. Bu da uzun mesafelerde giiclii etkilesim sabiti
a(s) ¢ok yiiksek degerler aldig: icin pertiirbasyon yonteminin aEE hesaplarinda
giivenilir bir arag olarak kullanilamayacagi anlamina gelir.

Pertiirbasyon yontemleri kullanilamadig1 i¢in vakum polarizasyonu ve yiiksek mertebe
etkilesim katkilariin hesab1 siklikla dagilma bagintis1 yaklagimina [19] dayanan yari-
fenomenolojik bir yontemle yapilir. Bu yaklasimda analitiklik ilkesine dayanan
dagilma bagntisi, Uniterlik ilkesinden gelen optik teorem ile birlestirilir ve e*e™ yok
olma tesir kesiti Ol¢lim verisi kullanilarak sonuca ulagilir. Vakum polarizasyonu
stiregleri icin katki,

vp L2 (* K(s) (6)
4" =3) fm% ds=—=RO(s)
bigiminde yazilir. Bu bagntida K(s) KED kernel fonksiyonu [20] olup R©(s)
fonksiyonu, /s kiitle merkezi enerjisinde e*e~ yokolma hadronik 1smim tesir kesitinin
miion ¢ifti olusum tesir kesitine oran1 kullanilarak bulunur. izospin simetrisi araciligryla
ete™ ™ hadronlar tesir Kesitiyle iligiklendirilebildigi igin, t—v,+hadronlar
bozunumundan elde edilen spektral vektor fonksiyonlar da hesaplamaya katki saglar.
Toplam hadronik katki hesaplandiginda,

a¥? = 6 923(42)x107 1 (7)

degerine ulasilir [21]. Bu sonugta dikkat ¢ceken nokta kuramsal hesaptaki belirsizligin
aldig1 yiiksek sayisal degerdir. Belirsizligin baslica kaynagi hesapta ihtiya¢ duyulan
e*e” tesir kesiti ve T bozunumu olglimlerinin tasidigr belirsizliktir. Bu belirsizliklerin
yakin gelecekte CMD3, SND, BES III, KLOE-2 ve DAFNE deneylerinde elde edilecek
veri ile ciddi sekilde azalmasi bekleniyor.

Yiiksek mertebe katkilarin kuramsal hesabinda da dagilma bagintis1 yaklagimi kullanilir
[22]:

a’™ = —98.4(0.8)x 101 (8)

Hadronik 1siktan-1518a sa¢ilim katkisinin hesab1 zor bir kuantum alan kurami problemi
olup hesaplamalar ancak olusturulmus cesitli modeller ¢ercevesinde yapilabilmektedir
[23]:

al¥ = 105(26)x10~1 9)

Bu sonucun hesap modeli kaynakli yiliksek bir kuramsal belirsizlik tasidigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak hadronik katkilar, af;M hesabindaki baglica kuramsal
belirsizlik kaynag1 olarak karsimiza cikar.
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Tiim SM katkilar bir araya getirildiginde, toplam SM kuramsal hesap sonucu [24]
az;™ = 116 591 802(2)(42)(26)x107 1 (10)

olarak bulunur. Belirsizlikler sirasiyla EZ, diisiik mertebe KRD ve yliksek mertebe
KRD katkilarinin belirsizlikleridir. Kuramsal 6ngorii ile deneysel olgiim sonucu
arasindaki fark ise

BNL — g3M = 287(80)x 10~ (11)

olarak bulunur. Yaklagik 1 standart sapma belirsizlige sahip olan bu fark, deney ile
kuram arasinda 3.6 o’lik bir uyusmazliga karsilik gelir.

2.3. Yeni fizik yorumlar

Miion g-2 anomalisi, standart model otesi bir fizik kurami ile agiklanabilir mi? Eger
dogada siipersimetrik parcaciklar varsa, bu parcaciklarin vakum ve 1sinim siirecleri
aracilifiyla miion anomal manyetik momenti {izerinde etkileri olacaktir.

SM 6tesi fizik icin popiiler bir kuramsal g¢erceve ¢izen siipersimetri prensibi, temel
parcaciklar i¢in dogada fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir simetri oldugunu belirtir.
Bu prensip lizerine kurulan modellere gore bilinen tiim temel pargaciklarin déonmesi 72
farkli ve kiitlesi kendinden daha yiiksek olan bir “siiperes” parcacigr vardir
(stipersimetri hakkinda genel bilgi i¢in bkz. [25]).

Stipersimetrik katkilar asagidaki genel bicimde ifade edilir [26]:

100 Gev>2 ang (12)
E— an

asYSY ~ sgn(u) X130x1071 - <
Msysy

m

Bu ifadede sgn(u) = + siipersimetri modellerindeki u teriminin isareti, mgysy
stipersimetri kiitle skalasi ve tanfs = (@2 )/(@1 ) iki skaler vakum beklenen degerinin
oranidir. Bu parametreler i¢in deney sonuglarinda diglanmamis degerler kullanildiginda
kiitlesi 100-500 GeV arasinda bulunan siipersimetrik pargaciklarin Aa, sapmasindan
sorumlu olabilecegi sonucuna ulasilir.

Bir diger olasilik 4. Fermiyon ailesinin varligidir [27]. Dogada 4. aile mevcutsa, bu
aileye mensup nétrinolarin olduk¢a yiiksek kiitleye sahip olmalar1 gerekir (m,r >
45 GeV) ciinkii ek hafif kiitleli notrinolarin varligi LEP deneylerinde diglanmigtir. 4.
aile i¢in mevcut deneysel sinirlar agir bir lepton i¢in my > 100 GeV ve agir bir kuark
igcinmgr > 200 GeV bigimindedir [28].

Aa, sapmasinin U(1)" gibi ek bir simetriye ait ayar bozonlarinin varligi nedeniyle
ortaya ¢ikmis olmasi miimkiindiir. Bu tiir bir simetri, ek bir Z bozonunun varligin

ongorebilir. Bu yeni Z’ bozonu SM Z bozonu ve foton ile karigim yoluyla etkilesimlere
etkide bulunabilir [28].

Sapmay1 agiklamaya aday diger yeni fizik senaryolar1 da mevcuttur. Bunlardan biri de
karanlik foton modelidir [29][30]. Karanlik maddeyi aciklamak i¢in ortaya ¢ikmis bir
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fikir olarak karanlik foton farazi bir vektor bozondur, kiitlelidir ve foton ile karisim
yoluyla elektromanyetik etkilesime girer. Bu etkilesim de Aa, sapmasini agiklamaya
adaydir. Ancak RHIC’te bulunan PHENIX kolaborasyonu [31] tarafindan yakin
zamanda acgiklanan karanlik foton arama sonuglarina gore Aa,sapmasini
agiklayabilecek U — y karisim uzay1 30 < my < 36 MeV /c? dar aralign disinda 90%
eminlik seviyesiyle dislanmis bulunmaktadir [32].

2.4. Gelecek icin deneysel planlar
Mevcut a, Olgiim hassasiyetini 4 kat artirmay1 hedefleyen ve birbirini tamamlayici

nitelik tasiyan iki yeni deney i¢in ¢aligmalar siirliyor. Bu deneylerden biri Fermilab’da
(ABD), digeri de J-PARC’ta (Japonya) kurulmakta.

2.4.1. Miion g-2 deneyi (Fermilab)
Fermilab g-2 deneyinde (E989) [33], BNL deneylerinde kendini kanitlanmis olan bir
Ol¢ciim yontemi kullanilacak.

Boyuna polarize olan miionlarin donme vektorii, par¢aciga hareket yoniinden farkli bir
yonde homojen bir manyetik alan uygulandiginda momentum vektoriiniin ekseni
etrafinda presesyon hareketi yapar (Larmor presesyonu). Miionun anomal manyetik
momenti ise pargacia elektrik ve manyetik alan uygulanmasi durumunda donme
vektoriinde Larmor presesyonuna ek olarak frekans vektorii w, olan bir presesyonun
ortaya ¢ikmasina neden olur:

1 )ﬁxE] (13)

e
“’a=‘m—u[“u3‘<%‘yz—_1 c

Bu ifadede y terimi parcacigin gorelilik ¢arpanidir. “‘Sihirli”’ gama degeri olarak
adlandirilan y = 29.4 secildiginde elektrik alana bagli olan terim sifirlanir ve frekans
ifadesi yalin bir bi¢gime indirgenir:

e
w, =——aq,B (14)

Bu ifadede goriildiigii lizere hassas bir a, Ol¢limii, w, degerinin hassas bi¢imde

Ol¢iilmesini ve depolama halkas1 boyunca B degerinin hassas bir bigimde bilinmesini ve
kontrol edilebilmesini gerektirir.

Fermilab (FNAL) deneyinde miion parcaciklari yaklagik 15 metre capindaki bir
depolama halkasinda 1.5 T’lik manyetik alana tabi tutarak, w, presesyon frekansi
Olglilecek ve a,, degerine ulasilacak (Sekil 2).

Deneyde miionlarin depolama halkasi yoriingesinin radyal boyutunda tutulmalar: igin
presesyon icin kullanilan manyetik alan, dikey boyut sinirlamasi ve odaklama i¢in ise
elektrik alan kullanilacak. Miion 1511 sihirli gama enerjisinde yani yaklagik 3 GeV
enerjide olacak. Bu enerjiye sahip miionlarin bir parcacik hizlandirict kullanarak
iretilmesi miimkiindiir, bu da bahsedilen enerjinin sihirli gama degeri olarak
anilmasinin bir diger sebebidir.
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FNAL g-2 deneyi halihazirda kurulma asamasinda olup 2017 yilinda veri almaya
baglamasi planlantyor.
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Sekil 2: Modiiliis zamanin fonksiyonu olarak E821 deneyinde gdzlemlenmis olan
positron olay1 sayilar1 [34].

2.4.2. J-PARC g-2 deneyi (J-PARC / Japonya)

J-PARC deneyi [35] de FNAL g-2 deneyi gibi a, 6lglimiinii w, presesyon frekansi
olgiimii aracihigiyla gerceklestirmeyi planliyor. Ote yandan iki deney arasinda tasarim
acisindan 6nemli farkliliklar da bulunuyor (Tablo 3).

Tablo 3: BNL, FNAL ve J-PARC g-2 deneylerinin baglica parametreleri [35]

Parametre BNL-E821 \ Fermilab J-PARC
Miion momentumu 3.09 GeV/e 0.3 GeV/c
Gorelilik y degeri 29.3 3
Depolama manyetik alani 145T 30T
Isin odaklama yontemi Elektrik alan, dort-kutuplu Yok
ut bozunumlari (adet) 5.0x10° 1.8x10!1! 1.5x10'?
U~ bozunumlari (adet) 3.6x10° — —
Istatistiki g-2 6l¢iim 0.46 ppm 0.1ppm 0.1ppm
hassasiyeti

Doénme presesyonu ve depolama halkasi i¢inde miion 1sininin radyal yonde sinirlanmasi
icin ihtiya¢ duyulan manyetik alanin deney hassasiyetinde biiylik 6nemi olmasindan
otiirii J-PARC deneyinde sadece 66 cm capa sahip oldukea kiigiik bir depolama halkasi
tercih edilmistir. Bu c¢apta bir depolama halkasinda tek parcadan olusan bir
elektromiknatis kullanilabilir, bu da gelisen teknoloji sayesinde 1 ppm mertebesine
kadar diisen son derece yliksek bir manyetik alan uygulama hassasiyeti anlamina gelir.

Deneyin FNAL deneyinden bir diger farkliligi depolama halkasindaki miion 1sminin

dikey sinirlamasi ve odaklanmasi igin elektrik alan kullanilmayacak olmasidir. Bu
durum deneye Ol¢iimde elektrik alandan kaynaklanan etkilerin ortadan kalkmasi (hatta
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avantaja c¢evrilmesi) ve sihirli gama degerinin diginda enerjiye sahip bir miion 1511
kullanabilme gibi avantajlar saglamigtir.

Bir dikey sinirlama ve odaklama mekanizmasi barindirmadigr i¢in deneyde kullanilan
miion 1gininin diisiik enerjili ve enine dagilim parametresi (py)’nin son derece sinirlt
olmasi zorunludur. Bu tiir bir 151n elde etmek i¢in 151n hattinda miionyum (Mu) iiretimi
ve lazer rezonant iyonizasyon teknigi kullanilacaktir. J-PARC deneyinde ilk agamada 3
GeV enerjili proton 1sminin grafit hedefe gonderilmesi ile 28 MeV/c enerjili ylizey
miion 1511 elde edilecek. Bu 151n miionyum iiretim hedefinden gegisi esnasinda birer
elektron yakalayarak milonyuma (Mu) déniisecek (mu'e’). Mu 1511 daha sonra lazer
isintyla iyonize edilecek, ve elde edilen ultra-soguk 2.4 keV/c enerjili miion 1511
dogrusal bir hizlandiricida 300 MeV/c enerjiye ¢ikarilarak depolama halkasina iletilecek
(Sekil 3).

} Laserionization 66cm

2
Linac é ¥

Muon storage ring

Mu production

Sekil 3: J-PARC deneyi miion 151n kaynaginin genel yapisi [36].

J-PARC deneyinde 0.3 GeV/c enerjiye sahip bir miion 151n1 kullanilacak. Deneyde
kullanilacak olan 1sinin son derece diisiik bir enine dagilim degerine sahip olmasi
hedefleniyor:

o(pr)
bL

~10—5 (15)

Deneyin tasarim farkliliklar1 sistematik hatalarin FNAL g-2 deneyinden biitliniiyle
farkl, ancak toplamda olduk¢a yakin olmasi sonucunu doguruyor. Dolayisiyla J-PARC
deneyinin FNAL g-2 i¢in tamamlayict sonuglar sunmasi bekleniyor. Deneyin veri
almaya 2017 yilinda baglamasi planlaniyor.

3.LHCb B° -» K*°u* u~anomalisi

B kuark/gesni fiziginin 6nemli bir 6zelligi nadir bozunumlar araciligiyla standart model
(SM) otesi fizige hassas olmasidir. SM’e gore B fizigi siireglerinde agac seviyesinde
cesni gecisli yliksiiz akim siire¢leri miimkiin degildir, ayrica kuark aileleri arasindaki
gecisler CKM kuark karisim matris elemanlar1 tarafindan baskilanir. Yeni fizik (YF)
etkileri, SM tarafindan yasaklanan/baskilanmis bozunum siiregleri iizerine etki edebilir
ve varligini gosterebilir.  Ayrica B mezonlarinin 6zellikle lepton/foton bozunum
kanallart hadronik bozunum kanallarina kiyasla daha diisiik kuramsal belirsizlikler icerir
ve bu durum yine YF gozlemi agisindan iistiinliik sunar.

92



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(1) 83-99 (2015)

3.1. B® - K*%u* u~ bozunumu

B fiziginde 6nemli nadir bozunumlardan birisi dallanma oran1 10~° [37] mertebesinde
olan B® - K*°u*u~ bozunumudur. B° pargacigi kuark icerigi (bd) olan bir
psddoskalar mezondur ve B® —» K*(892)°(— K* + n~)u*u~ bozunum kanali parton
seviyesinde b - sutpu~ donistimii ile gergeklesir. Bu doniisiimiin genligi standart
modelde CKM matris elemanlarmin ¢ok kiiciik degerler almas1 (V4 < 1) ve ilmek
iligkisi nedeniyle baskilanir (Sekil 4):

94 1 * 16
M~ L emz wz, VeV (16)
l+
,Z -
v 1
b W s b Leu s
W-
q q q q

Sekil 4: Standart modelde b — sl*[~ gegisimi i¢in en diisiik mertebe Feynman
diyagramlari [42].

Ote yandan Ayp enerji skalasina sahip bir SM otesi yeni fizik etkilesiminin bu
baskilamaya tabi olmasi i¢in bir neden yoktur:

1 (17)
Alr

B% - K*9u*u~ bozunumu kuramsal olarak ¢alisilmis olup baslica kuramsal belirsizlik
kaynaklar1 hadronik yap1 ¢arpanlarindan ve yiiksek geri tepme bdlgesiyle sinirli olarak
iistel diizeltme terimlerindeki belirsizliklerden ileri gelir. Bu bozunum kanalinda,
kuramsal belirsizliklerin asgari seviyeye indigi Olgciilebilir bir nicelikler tabani
olusturuldugu taktirde yeni fizik etkilerini gézlemlemek miimkiindiir.

3.2. Bozunumun acisal dagilimlar
B% - K*9u*u~ bozunumu, dort degisken ile karakterize edilir [38]:

* Miion ¢iftinin degismez kiitle karesi g2.

e Ug bozunum agis1, 8;, Oxve ¢. 6, agis1 dimiion sisteminin duran cergevesinde
p*(u)ile B°(B®) mezonu arasindaki ag1, 8 agist K*°(K*?) mezonunun duran
cergevesinde elektrik yiikii tasryan K mezonu ile B°(B®) mezonu arasindaki ag1,
ve ¢ acist B°(B%) mezonun duran cercevesinde K*°(K*?) ile dimiion sistemi
arasindaki ag1 olarak tanimlanir (Sekil 5).

0,, Ox ve ¢ acilarmin diferansiyel dagilimlar1 asagidaki sekilde parametrize edilebilir
[39].
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1 d3(T+7D)
['dcos8;dcosfd¢
9 13 L 5
=37 Z(l — F;)sin“0y + F cos“0Oy
1
+ — (1 — F,)sin?0cos20; — F,cos?0,cos20,
4 (18)

+ S5sin?0ysin?0,,cos2¢ + S,sin260,sin26,cos@
+ Ssin260ysind,cosg + SSsin?6y coso,
+ S5,5in20sinf;sing + Sgsin20,sin26;sing

+ Sosin?@sin? Hlsin2<p]

Bu ifadede T bozunma sikligi olup, F, ve S; q%’ye bagli parametrizasyon
fonksiyonlaridir. Kuramsal agidan bakildiginda bu fonksiyonlar Wilson carpanlarinin
fonksiyonlar1 olarak karsimiza ¢ikar. Wilson c¢arpanlar1 kisa mesafe etkileri ifade edip
yeni fizige hassas olan, ayrica uzun mesafe etkilere de bagli yap1 ¢arpanlar1 hakkinda da
bilgi icerir. F; ve S; terimlerinin yap1 ¢arpani belirsizliklerinden énemli dl¢iide bagimsiz
olan bir kombinasyonu olarak P; fonksiyonlar1 asagidaki sekilde tanimlanmgtir [40]:

p’ Sj=4,5,7,8

i=4568 — —————~ (19)
V(1 —F)

Bu parametreler ozellikle yiiksek geri tepme bolgesinde (diisiik g?) yapt carpani
belirsizliklerinden neredeyse tamamen bagimsizdir.

Sekil 5: B® - K*°u* u~ bozunumunun karakteristik agilar1 6;, Ox ve ¢ [41].

3.3. Anomali

B° - K*°u*u~ bozunumunun dallanma oram, K*° polarizasyon orani ve dimiion
sisteminin ileri-geri asimetrisi gibi bazi1 6zellikleri 6nceden b-fabrikalarinda [42][43],
Tevatron’da [44-46] ve LHC'de [38, 47, 48] oOlclilmiisti ve sonuglarda SM
ongoriilerinden belirgin bir sapma goézlenmemisti. Bozunumun yapi ¢arpanlarindan
bagimsiz agisal parametrizasyonu igin ise ilk 6l¢iim 1 fb~1 integral 1sinlik verisi icin
LHCb deneyi tarafindan yapildi ve Agustos 2013'te yaymlandi [39]. LHCb
sonuclarinda 6l¢iimlerin SM 6ngoriileri ile genel olarak uyum icinde oldugu goriildii.
Bununla birlikte bazi acisal dagilim parametrelerinde SM 6ngoriisiinden gesitli sapmalar
oldugu goézlemlendi. Bu sapmalar igerisinde en dikkat ¢ekici olan Ps parametresinin
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430 < q? < 8.68 GeV?/c? arahginda gosterdigi 3.7 standart sapmalik farkliliktir
(Sekil 6).

;lmo_;_ TTICE SARERRRRES

0.6— ‘ -

0.4 —+— Data —
——

0.2 —

0_._._._‘_‘_._._._‘_‘—

02 —+— i
0.4 -
-0.6- _+_ -
TS T e s 20
q2 [GeV?/c4]

Sekil 6: LHCD deneyinde P¢ parametresi 6l¢iim sonucu [39].

3.4. Yeni fizik yorumlari
b — s ge¢isimini ifade edebilecek efektif Hamiltonyen asagidaki genel bi¢ime sahiptir:

4G e?

v Z(cioi +ClOD +hoc. (20)

Hegr = —ﬁth s Ton2

l

Bu ifadede O; ve O] terimleri efektif operatorler olup C; ve C; terimleri Wilson

carpanlarina karsilik gelir. B® - K*%u*u~ bozunumunda rol alan ii¢ operator sunlardir
[49]:

e

07 = me(.S_'O'aﬁPRb)Faﬁ,
05 = =™ (5,P,b)(AY°w),  ve
9 471_ alL ) (21)

_ @em . _ 4
010 = E(SVaPLb)(ﬂy Ysi)

Bu tanimlamalardan yola ¢ikildiginda, P¢ parametresinde gozlemlenen sapma, Cq
yarileptonik Wilson c¢arpaninin SM Ongoriisiinden kiiciik bir degere sahip olmasi
biciminde yorumlanabilir. Bu durum da 6nceden BELLE deneyinde gdzlemlenen
kiigiikk sapmalar da [42] g6z Oniine alindiginda, eksi yonde 4.5¢°lik bir YF katkist
gozlemlendigi anlamina gelir. Yeni 6 boyutlu skaler veya psddoskaler dort kuark
operatorlerinin, diger deney sonuclariyla g¢elismeden bu sapmayir agiklayabilecegi
gosterilmistir [50, 51].

LHCb anomalisi gorece tutarli bir sekilde 0.6 TeV < Ayp < 35 TeV araliginda bir
skalaya sahip YF’e isaret ediyor olmakla birlikte, belli bir YF modeline dogrudan isaret
etmemektedir. Anomaliye neden olabilecek YF olarak SM katkilariyla yikici girisime
giren (bazit Z' bozonu modelleri 6rneginde oldugu) gibi yeni bir vektor akimi
diigtiniilebilir (6rnegin m(Z')~7 TeV [52]). Z' senaryosunun miion g-2 anomalisi igin
de Z' parcaciginin kiitle parametresine bagl etkileri bulunmaktadir. Bir diger SM 6tesi
fizik modeli olarak siipersimetrinin anomaliye olas1 katkis1 c¢alisilmis ve uyum
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gbzlenmemistir; ¢iinkii bozunumun agisal dagilimlarinda SUSY katkilar1 hem tiim
parametrelere esit etki etmekte, hem de eksi yonde katki vermemektedir [51].

LHCb deneyinde agisal parametrizasyon Ol¢limiinde gdzlenen sapma acaba bir
istatistiksel dalgalanmanin sonucu mu? Bu soru deneyin 8 TeV ve 3 fb~! integral 1sinlik
verisi i¢in analiz sonuglar1 yayinlandiginda ortaya c¢ikacak.  Acaba kuramsal
belirsizlikler olmas1 gerekenden diigiik mii 6ngoriiliiyor? Belirsizliklerin azalmasi ile de
anomalinin ortadan kalmasi ihtimal dahilindeki bir durumdur [53].

4. Sonug

Anomali 6znellik de igeren bir kavram olup, kisaca deney sonuglart ile kuramsal
ongorii arasindaki farklilik olarak tanimlanir. Anomaliler yeni fizik disinda deneysel
ve kuramsal pek ¢ok sebepten Otiirli ortaya c¢ikabilir. Anomalilerin hem kuramsal
hesaplarin detaylandirilmasi, hem de deneysel hassasiyetin artirilmasi yoniinde olumlu
bir etkisi vardir ve bu sebeple anomaliler bilimsel ilerlemede bir itici giic olarak
karsimiza ¢ikarlar.

Miion g-2 anomalisi, yiiksek hassasiyetle Ol¢iilmiis bir deneysel nicelik ile yine yiliksek
hassasiyetle hesaplanabilen bir kuramsal 6ngorii arasindaki uyusmazlig: ifade ettigi ig¢in
SM biinyesindeki en 6nemli anomalidir. Anomalinin anlagilabilmesi amaciyla 2017
yilinda veri almaya baglamasi planlanan iki deney halihazirda kurulum agsamasindadir.

LHCb anomalisi gorece yeni bir anomali olup YF katkilarina hassas olan bir nadir B
mezonu leptonik bozunum kanalinda gozlenmistir. Anomali ayn1 bozunumun diger
Olgtimlerinde de bulunan kiiclik sapmalar da gz Oniinde tutuldugunda tutarh sekilde
YF’e isaret edebilmektedir. Ote yandan anomalinin gdzlendigi niceligin karmasik bir
acisal degisken olmasi bir dezavantajdir. Ayrica bir istatistiksel dalgalanma neticesinde
ortaya ¢ikmig ise artan veri ile de anomalinin kaybolmasi miimkiindiir. LHCb’nin ek
veri ile gergeklestirdigi gilincel analiz sonuglarinin yaymlanmasi ile anomali hakkindaki
bazi soru isareti yanit bulacaktir.
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