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Ozet. Kiitleli ve kiitlesiz B, L ve B — L ayar bozonlarimin ayarlarin1 tamamlamak adma yapilan calismalarin
incelendigi bu makalede kiitleli lepton fotonu ve kiitlesiz B — L fotonu ile ilgili birtakim sonuglar verilmistir. Kiitleli
leptonik fotonun kiitlesi ve etkilesme sabiti {izerine bazi simirlamalar getirilmistir. Yeni nesil dogrusal ¢arpistiricilarda
(ILC ve CLIC) rezonans olarak iiretilen kiitleli leptonik foton, Z;, olasi leptonik etkilesmelerin araci ayar bozonudur.
ete™ - utu~ siirecini kullanarak gelecekteki dogrusal carpistiricilarin, g; = 1073 olmak sartiyla kiitle merkezine
kadarki kiitlelere sahip kiitleli vektdr bozonlarii gozlemlemeye olanak verecegi gosterilmistir. Yaptigimiz tiim
hesaplamalarin bir sonucu olarak ISR ve BS, gelecek lineer ¢arpistiricilarda kiitleli Z; vektor bozonu arastirmalarinda
6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu etki, eger Z; nin kiitlesi kiitle merkezi enerjisinin altinda ise onu gézlemeye izin
verecektir. Ayrica maddenin B — L yiikiiniin kalint1 (relic) snétrinolarla perdelenmesi mekanizmasi incelenmis ve
bunun bir neticesi olarak B — L etkilesme sabitine yeni bir limit araligi, 1072° < ag_; < 10712, getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitleli leptonik foton, kiitleli leptonik foton etkilesme sabiti, g;, perdeleme mekanizmasi,

hipotetik B — L fotonu, yz_;, B — L etkilesme sabiti, gg_; .

Status of Gauge Bosons B, Land B - L

Abstract. To complete the gauging of massive and massless B, L and B — L gauge bosons in this paper we consider
massive leptonic photon and massless B — L photon connected to related charges. The massive leptonic (leptophilic)
photon, Z;, is gauge boson of the possible leptonic interactions. We have considered the resonance production of Z; at
future linear colliders and have shown that ILC and CLIC will give opportunity to observe Z; with masses up to the
center of mass energy if corresponding coupling constant g; exceeds 1073, As a result of the calculations done, we
could say that initial state radiation (ISR) and beamstrahlung (BS) will have important impact on search for
leptophilic Z; vector boson at future linear colliders. This impact will allow to observe leptophilic Z; if its mass is
below the center of mass energy. Also we have reviewed the compensation mechanism of B — L charge of matter
with relic sneutrinos and as a consequence of the possible compensation mechanism we have shown that the available
experimental data admit the range of the B — L interaction constant, 1072° < az_, < 10712,
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photon, yz_;, B — L interaction constant, gg_; .

* Corresponding author. Email address: sokara@science.ankara.edu.tr

http://dergi.cumhuriyet.edu.tr/ojs/index.php/fenbilimleri ©2012 Faculty of Sciences, Cumhuriyet University



44
Seyit Okan KARA
1. GIRIS
Standart Model (SM), temel parcaciklarin ve dogadaki temel etkilesmelerin
tanimlandig1 bir modeldir. Bir pargacigin temel parcacik olabilmesi i¢in, glinlimiiz limitlerine
gore boyutlarinin 1078 — 10719 m civarinda olmasi gerekir. Bu limite sahip olan ve daha alt
yapis1 hakkinda heniiz bilgi sahibi olmadigimiz maddenin noktasal bilesenlerine temel pargacik

diyoruz. Modern bir bakis agistyla tiim madde, temel yap1 bloklar1 (leptonlar ve kuarklar) ve

araci etkilesme parcaciklarindan (bozon) olugsmustur.

Elektrik yiiklerine ve lepton sayilarina gore siniflandirilmis 6 adet lepton mevcuttur.
Bunlar, elektrik yiikii Q = —1 olan elektron e™, miion x4, tau 7~ ve bunlara karsilik gelen,
elektrik yiikii @ = 0 olan nétrinolar ve, vy, v dir. Ayrica zit elektrik yiikii ve lepton sayisi

tasiyan 6 adet karsit-leptonun varligindan da sz edebiliriz. Benzer sekilde farkli ¢esniye sahip 6

adet kuark vardir: u, d, c, s, t, b ve bunlarin elektrik yiikleri sirasiyla Q = %,
seklindedir. Kuarklar1 da elektrik yiikii ve baryon sayilarina gore siniflandirirsak karsit-kuarklar

ile birlikte toplamda 12 farkli kuark dogada bulunur.

Parcacik fiziginde tiim leptonlarin lepton sayist +1, tiim karsit-leptonlarin lepton sayisi
—1 ve lepton olmayan tiim parcaciklarin lepton sayisi da 0°dir. SM’deki tim etkilesmelerde
lepton sayist korunumludur; yani etkilesme boyunca lepton sayisi ayni kalir. Benzer sekilde

SM’deki pek ¢ok etkilesmede baryon sayisinin da korunumlu oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
kuantum sayisini, B = ;(nq — ng) seklinde tanimlayabiliriz; burada ng, kuarklarin sayisi, ng

ise karsit-kuarklarin sayisidir. Tiim kuarklarin baryon sayist +1, karsit-kuarklarin —1 ve kuark
olmayanlarin ise 0°dir. Ug kuarktan olusan baryonlarin baryon sayisi, +1, bir kuark, bir karsit-

kuarktan olusan mezonlarin, 0 ve {i¢ karsit-kuarktan olusan karsit-baryonlarin da —1°dir.

B ve L kuantum sayilarinin korunumlu olmasi fikri, nétrinosuz ¢ift beta bozunumu,
2n —> 2e” +2p ve proton bozunumu, p —» et +y gibi baz belirgin siireglerin neden
gozlenemedigini aciklamak i¢in Onerilmistir. Gozlenemeyen bu siirecler, toplam baryon ve
lepton sayilarimin dogadaki iyi simetriler oldugunun gdstergesidir. Bu korunumlu nicelikler,
SM’in direkt bir sonucu olmamasina ragmen, tesadiifi global simetriler olarak SM’e dahil
edilmistir. Ayrica baryon ve lepton sayilarinin farki olan B — L kuantum sayisi, bazi biiylik
birlestirme teorisi modellerindeki U(1) global ayar simetrisinin yiikiidiir. Kuantum
Elektrodinamigindeki (QED) elektrik yiikiiyle benzesim yaparak bu kuantum sayilarinin olasi

ayarlarini diisinmek oldukc¢a dogaldir.
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2. AYARLI B,L ve B — L KUANTUM SAYILARI

Glglii ve elektrozayif etkilesmelerin standart modeli, matematiksel olarak tutarl,
renormalize edilebilir bir ayar teorisidir. SM, olduk¢a basarili deneysel sonuglar vermesine
ragmen, bazi problemleri iginde barindirir. Bunlar kisaca soyle ozetlenir: (i) deneysel olarak
gbzlenen notrino salinimlarinin SM tarafindan agiklanamamasi, (ii) temel fermiyonlarin aile
sayisinin SM ile belirlenmemesi, (iii) kuark ve leptonlarin kiitle ve karigimlarinin ¢ok sayida
serbest parametreyle belirlenmesi, (iv) SM’in bilinen dort etkilesmeden sadece iigiinii icermesi,

kiitle ¢ekim kuvvetinin SM disinda kalmasi v.b.

Bu hassas problemlere getirilebilecek olas1 bir ¢6ziim, SM’in TeV skalasi civarina kadar
genisletilmesidir. SM sektorlerinden biri olan, heniiz deneysel olarak gozlenmemis temel
spin — 0 Higgs alani, TeV skalasinda olast SM genislemelerini veya modifikasyonlarini
giiclendirir. Bu tipte yapilan pek ¢cok genisletmede, bir takim fenomenolojik etkenler, yeni ayar
vektor bozonlartyla veya skaler bir sektorle iligkilidir. Bu sektor, pek ¢ok bagimsiz parametreye
ve fiziksel duruma sahip olan SM sektdrlerinden daha karmasiktir. Ancak elektrozayif simetri
kirilmas1 ve ¢esni fizigi ile ilgili yapilan hassas testler, SM 6ngoriileriyle ¢ok biiyiik bir uyum
icindedir. Olast herhangi bir genisleme, parametreler iizerine sinirlamalar getiren bu uyumu

bozmamalidir.

Temel yapismma ufak modifikasyonlar diisliniilerek elde edilen en basit SM
genislemelerini ele aldigimizda bu modifikasyonlari, ayar grubunu biiylitmek, skaler ve
fermiyon igerigini genisletmek seklinde yorumlayabiliriz. Yeni bir U(1) ayar simetrisi,
kendiliginden kirilmak zorundadir, boylece yeni SM singlet skaler alaninin, yok olmayan bir
vakum beklenen degeri kazanmasi gerekir. Ayrica bu alanin, yeni U(1) altinda yiiklii olmas1 ve

ayar bozonuna boyuna serbestlik derecesi saglamasi i¢in kompleks olmasi da gerekir.

Ilk akla gelen ve en basit SM genislemesini, SM’in ayar grubuna

(SUB3) e X SU2)y x U(1)y) ekstra bir U(1) grubu eklemek seklinde diisiinebiliriz:
SUB)e X SUR)w XUy xU'(1) Denklem 2.1
Genisletilmis ayar grubunun iki U(1) faktoriinlin yiikleri, sirastyla SM zayif hiperyiikii Y ve

herhangi bir kuantum sayis1 Y’ ile iliskilidir. Bu sekilde genisletilmis pek ¢ok model insa

edilmistir. Tiim bu modelleri birbirinden ayiran sey, U’ (1) faktoriiniin nasil bir kuantum yiikiine
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sahip oldugudur. Bu kuantum yiikii, lepton kuantum sayis1 (L), baryon kuantum sayis1 (B) veya

bunlarin farki olan B — L kuantum sayisi olabilir.

Cizelge 2.1 B,L ve B — L ayar bozonlariyla ilgili yapilmis ¢calismalarin durumu

Kiitlesiz Kiitleli
B + +
L +
B—-1L +

Literatiirde kiitleli ve kiitlesiz B, L ve B — L ayar bozonlariyla ilgili yapilmig ¢alismalar,
Cizelge 2.1 ile verilmektedir. Art1 isareti, ilgili konunun calisildigin1 gostermektedir. Tim bu
calismalarin ortak 6zelligi, SM ayar grubunun yukarida bahsedildigi gibi bir U'(1) faktori ile

genisletilmesidir. Simdi bu ¢alismalarin bazilarini ana hatlartyla inceleyelim:

[k olarak T.D. Lee ve C.N. Yang, 1955°de yazdiklar1 bir makalede [1] “agir-par¢acik
yiikii” kavramini sunmuslardir. Elektrik yiikiiniin korunumlu olmasi, yani ayar doniigiimleri
altinda degismez (invariant) kalmasi, yiikli bir parcacigin kompleks dalga fonksiyonunun
fazinin olgiilemez oldugunu ifade eder. Ayni ayar degismezlik, agir pargaciklarin (proton ve
notron) korunum yasalariyla da iligkili olmalimidir? Bu soru, makalenin baz aldigi temel
konulardan biridir. Ayar donisiimii altinda degismezlik, bir agir parcacigin dalga
fonksiyonunun goreli fazinin, iki farkli uzay-zaman noktasinda odlgiilemez oldugu anlamina
gelir. Boyle bir ayar doniisiimii, bigimsel olarak elektromanyetik ayar doniigiimii ile tamamen
Ozdestir. Bunun neticesi olarak tiim agir pargaciklar1 baglayan nétr bir kiitlesiz vektor alani var
olmalidir. Bu alanda bir niikkleonun “agir-parcacik yiikii” +n ve karsit-niikleonun bahsedilen
yiikii de -7 olur. Sonug olarak, agir parcaciklarin korunumlu olmasi sarti, baryon yiikiinii
baglayan kiitlesiz bir vektor alaninin olmasini gerektirir. Burada “agir-parcacik yiikii” ile ifade
edilmek istenen sey, proton ve nodtron gibi agir pargaciklarin baryon kuantum sayilardir.

Kiitlesiz vektdr alanina ise kiitlesiz baryonik foton diyebiliriz.

1969’da L. B. Okun, Lee ve Yang’in ongordiigii “kiitlesiz baryonik foton” [1]
kavramiyla benzesim yaparak “kiitlesiz leptonik foton” fikrini [2] ortaya atmustir. (e,V,) igin
elektronik, (¢, v,) igin miionik ve (7, v;) igin de tauonik olacak sekilde ii¢ farkli lepton kuantum

sayist vardir ve bunlarin korunumlu oldugu bilinir. Okun’a gore, bilinen ii¢ lepton ailesine,

v
(:i), (llli)’ (:ﬁ), karsilik gelen lepton kuantum sayilar1 kesinlikle korunumlu ise, dubletler
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halindeki bu lepton ailelerinin lepton yiikii tasimalari gerekir [3]. Dolayisiyla bu yiiklerin
strastyla, elektronik, miionik ve tauonik kiitlesiz fotonlardan (e, y,,¥;) kaynakli olmasi, yani
Yer Vi, ¥z sOgurma ve yayinlama vazifesi gormeleri gerekirdi. Ancak nétrino salinimlarinin
deneysel olarak kesfedilmesi, leptonik yiiklerin sayisinda bir indirgemeye imkan verecektir.
Yani v, & v, © v; gegislerinin gézlenmesiyle, ayri ayri lepton yiikiiniin korunmasi fikri

ortadan kalkacak ve tiim leptonlar i¢in lepton yiikii ayni tiir olacaktir.

Okun, yaptig1 hesaplamalar neticesinde eylemsizlik ve gravitasyonel kiitlelerin esitligini sinayan
deneylerin [4], baryonik ve leptonik fotonlarin maddeyle etkilesme sabitleri tizerine ¢ok kiigiik

siirlar getirdigini gostermistir [5]:

ap <1074, a; <1074 Denklem 2.2

Bunlar, elektromagnetik etkilesme sabiti, @, ~ 1072, ile kiyaslandiginda, dogada kiitlesiz
baryonik ve leptonik fotonun var olmayaca@ sonucu ortaya ¢ikar. Makroskobik nesnelerin

belirtilen bu yiiklerini nétrleyecek herhangi bir mekanizma yoksa bu sonug kesinlikle gegerlidir.

Sonuglarin bu denli kotii ¢ikmasi, leptonik fotona olan ilgiyi azaltmisti. Ancak 1995
yilinda Tirk bilim insanlarinin yaptigi bir ¢alismada [6] vurgulandigi gibi, maddenin lepton
yiikiiniin, standart big-bang teorisi ve SUSY ’nin 6ngérdiigii kalinti (relic) karsit-snétrinolar ile
olas1 perdelenme (compensation) mekanizmasi, bu konuya olan ilgiyi yeniden canlandirmustir.
Baz1 uygun deneysel veriler, bu perdelemenin bir neticesi olarak leptonik etkilesme sabitine

ekstra bir aralik, 10738 < a; < 10714, getirilmesine izin verir. Dolayisiyla bu sabit, artik ihmal

edilebilecek kadar kiigiik degildir.

1997°de yapilan bir ¢alisma [7], kiitlesiz leptonik fotonun siipernova SN1987a’dan
gelen vv - y;y; yok olma siireci aracihigiyla yayimlanmigs oldugunu vurgulamaktadir.
Siipernovadan yayilabilecek enerjinin biiyiik kismini tagimayan bu siirece gereksinim duyularak

kiitlesiz leptonik foton baglasim sabiti {izerine bir {ist limit getirilmistir, a; < 1,6 X 10711,

Kiitleli baryonik fotona dair 1995 yilinda yapilmis bir makalede [8] baryon sayisini
baglayan hafif bir U(1) ayar bozonuna sahip gergek¢i modeller tartisilmistir. Bu makalede
kiitleli baryonik fotonun kiitlesi, mg, Z bozonunun kiitlesinden kiigiik ve baglagim sabiti de
ag =~ 0,2 olmast durumunda bile yeni ayar bozonunun, yg, fenomenolojik olarak izinli

olabilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica baryon sayisi ve hiperyiik ayar bozonlari arasindaki
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kinetik karisimin, elektrozayif skalanin iizerinde var olmadigi, ayarli bir baryon sayisina sahip
modeller sunulmustur. Disiik-enerjili efektif teorideki 1simimsal diizeltmeler (radiative
corrections) araciligiyla bir karigim teriminin {iretilmesi, hassas elektrozayif 6l¢iimlerle bir

uyusmazlik ortaya koymayacagi da gosterilmistir.

2009 yilinda yapilan bir ¢alismada [9], B — L simetrisi incelenmistir. Bu simetri, SM
oOtesi cesitli fizik senaryolarinda énemli bir rol oynar. Bu modelde SM ayar grubu, kirilan bir
U(1)g_,, simetrisi ile buyiitiilmiis ve yeni bir kiitleli Z' arac1 bozonu ortaya ¢ikmigtir. Di-miion
iretim durumu i¢in biiylik hadron carpistiricisi (LHC) ve olasi yeni nesil dogrusal
carpistiricilarda (LCs: CLIC ve ILC) iki boyutlu bir konfigiirasyon uzayr (Z' kiitlesi ve
baglasimi) lizerine grafik cizilerek kesfedilmesi olasi bolgeler arasinda detayli bir karsilagtirma
yapilmistir. SM’in diisiik-enerjili minimal B — L genisletilmesi, ekstra bir U(1)g_; ayar grubu,
ti¢ adet sag elli notrino ve U(1)z_;, simetri kirilmasi araciligiyla tiretilen ilave bir Higgs bozonu
icerir. B — L modelle ilgili yeni izler elde etmek i¢in 6rnek bir siire¢ olarak, ete™ — utu~
kanalina bakilmistir. Sonug olarak, kiitle merkezi enerjisi \/seJrj = 1(3) TeV igin, baglasim
sabit g; = 0.05 iken Z' kiitlesinin, 2.2 (5.5) TeV degerine kadar ulasabilecegi ortaya ¢ikar. Bu
baglagim sabiti dort kat artirilirsa, ILC(CLIC), Z' kiitlesine hassas bir sinirlama getirir, M, <
10(20) TeV.

Yine kiitleli B — L ayar bozonu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada [10], ndtrino kiitlelerinin
ters “seesaw” mekanizmasiyla tretildigine dikkat cekilmektedir. Bu modelle iligkili agir
nétrinolara, LHC’de temiz sinyaller araciligiyla ulasilabilir. Burada dilepton veya iki dilepton
art1 kayip enerjiye bozunum ile iiretilen Zg_; ekstra ayar bozonuna dair bir ¢alisma yapilmis ve
ayrica B — L ekstra Higgs’in, temiz bir dilepton ve kayip enerji sinyaliyle LHC’de direkt olarak
arastirilabilecegi gosterilmigtir. SM’in  TeV  skalasindaki B —L  genislemesi,
SU3)e X SUR)y X U1y X U(1)p_;, ayar grubu lizerine insa edilmistir. U(1)g_,, B—L
yiki, Yz_; = +1 olan bir SM singlet skaleri, y, ile kendiliginden kirilir. Bir ayar bozonu Zg_;
ve B — L yiikii, Yz_;, = —1 olan ii¢ adet SM singlet fermiyonu, vg,, modelin tutarlilig: igin
eklenir. Tim bunlara ek olarak, B — L yiikii, Y5_; = +2 olan {i¢ adet SM singlet fermiyonu S
ve Yp_; = —2 olan ii¢ adet singlet fermiyon S,, ters seesaw mekanizmasini uygulamak i¢in goz
oniine alinir. Sonugta notrino Yukawa baglasimina getirilen sinir, artik 107°’dan kiiciiktiir.

Boylelikle bu modelle iliskili agir nétrinolar, LHC’de uygulanabilir duruma gelir.

Buraya kadar B, L ve B — L ayar bozonlariyla ilgili yapilmis ¢aligmalar1 ana hatlarryla

ozetledik. Simdi Cizelge 2.1°deki yapilmamis ayar bozonlarinin son durumunu inceleyelim:
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3. HIPOTETIK Z; ve y5_;, AYAR BOZONLARI

Cizelge 2.1°e bakildiginda 2011 yilina kadar kiitleli lepton fotonu ve kiitlesiz B — L
fotonuna dair bir ¢aligmanin yapilmadig goriiliir. Bu yildan sonra yapilmis iki ¢alisma ile artik

B, L ve B — L kuantum sayilarinin ayarlar1 tamamlanmustir.
3.1 Kiitleli Lepton Fotonu, Z,

Lepton kuantum sayisinin ayarini yapmak igin gelistirilen bir modelde [11], SM ayar
grubuna, SU(3)¢ X SU(2)y X U(1)y, yeni bir U; (1) ayar simetrisi eklenir. Bu modelde e, u,
ve bunlara karsilik gelen nétrinolar i¢in ayni olan tekil leptonik yiik diistiniilmiistiir. Modelin
iceriginde elektrozayif vektor bozonlarinin, fermiyonlar ve Higgs alanlariyla olan etkilesmeleri,

serbest alanlar lagranjiyeninde yapilan agagidaki gibi bir yer degistirme ile ortaya konur:
. Y . ,
o, > D,=0,—-1ig,T-A, —igy EB” —igiqB, Denklem 3.1

burada g4, g, ve g;, baglasim sabitleri, T, fermiyon veya Higgs alanlarina karsilik gelen bir
multipletin izospin islemcisi, Y, hiperyiik, a;, karsilik gelen multipletin lepton yiikii ve A, B,
By, ayar alanlaridir. Lepton yiikiine sahip Higgs alam, modelde B, vektor alanina karsilik gelen
Z; bozonuna (kiitleli leptonik foton) kiitle kazandirmak igin eklenmelidir. Bu skaler alan, SM

Higgs alanindan tamamen farkli olarak sadece lepton yiikii tasir, izospin ve hiperyiikii sifirdir.

SUB3) ¢ X SUR2)y x U(l)y X U/ (1) ayar simetrisine uyan etkilesme lagranjiyeni
asagidaki gibi ayristirilabilir:

L=Lgy+L Denklem 3.2

Ls, standart model lagranjiyenidir ve L' lagranjiyeninin agik¢a yazilisi soyledir:

1 ,
L= ZFL‘,"FW + 9 1epBi + (D#CD)T(D#CD) + 1P| - A|D|* Denklem 3.3
burada,

Fyy = 0,8y — 0,B, Denklem 3.4
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alan siddet tensort,

]llép = Z a; [viytv + Iy#], Denklem 3.5
7

Z; ile etkilesen leptonik akim ve @, tekil (singlet) kompleks skaler Higgs alamidir. Ayrica

modelde tiggen anormalliginden kurtulmak icin asagidaki sartin saglanmasi gerekir:

Z a=0 Denklem 3.6
1

Notrino salimimlariyla ilgili deneysel veriler, e, i, T ve karsilik gelen nétrinolar i¢in ayni
tiir lepton yiikiine ihtiya¢ duyar (a, = a, = a; = 1). Boylelikle eklenen fermiyon aileleri,
Denklem 3.6 kosulunu saglamak zorundadir. Son zamanlardaki hassas elektrozayif veriler
(precision electroweak data), dordiincii SM ailesinin varligina izin verir [12-14]. Bu durumda
yukaridaki kosulun saglanmasi i¢in, modelde dordiincii aile leptonlarinin lepton yiikii, -3’e esit

almur [15].

Yapilan tiim hesaplamalarda sinyal siireci, eTe™ - y,Z,Z;, —» u*tu~ ve fon siireci de
ete” > y,Z - utu~ olarak belirlenmistir [11]. Bu siireg, diger olas1 siireglerden daha temiz
oldugu i¢in segilmistir: ete™ ¢iftini iceren son durum, dev bir fona (Bhabha sagilmasindan
dolayn) sahiptir; 77~ ¢ifti, T bozunumlarindan dolay1 sinyali karmasik hale getirecektir; Vv gifti

son durumlar1 ise gozlenebilir degildir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2, sirastyla ILC (v/s = 0.5 TeV) ve CLIC (+/s = 0.5 TeV)’de farkh
baglasim sabiti degerleri icin tesir kesitine karsilik My, grafigini gostermektedir. g; nin kiigiik

degerleri i¢in bile sinyalin, SM fonunun iistiinde oldugu rahatca goriiliiyor.

0.5 TeV’den diistik kiitle degerleri i¢in y,Z ve Z; nin pozitif girisimlerinden dolay1
sinyal, fonun tstiindedir. Sekil 3.1 ve sekil 3.2 kargilagtinldiginda, CLIC, My, 'nin daha kii¢iik
degerleri i¢in sinyal ve fon arasinda daha buyiik fark verirken, Mz ~ 0.5 TeV i¢in ILC
avantajlidir. My, = Vs i¢in Z;’nin y ve Z ile girisimlerinden dolay1 sinyal, SM degerlerinin

ustiindedir.
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I SM ——
100 | 4
E E
2
5]
10 & 1
1r — =
0.1 L ! L I |
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

My, (TeV)

Sekil 3.1 ILC (+/s = 0.5 TeV), farkh baglasim sabitleri ve SM fonu i¢in toplam tesir kesitine karsilik Z; kiitlesi

R
1000 £ CLIC +s=0.5TeV g=0.05
| g=0.01
i SM ——
100 ¢ |
o
=
© 10 | |
£ 5
O 1 1 1 1 1 | | | |

045 046 047 048 049 05 051 052 053 054
My, (TeV)

Sekil 3.2 CLIC (v/s = 0.5 TeV), farkli baglasim sabitleri ve SM fonu icin toplam tesir kesitine karsilik Z; kiitlesi

CLIC +/s = 3 TeV igin tesir kesitine karsilik My, grafigi sekil 3.3’de goriilmektedir,

burada oOzellikle g, ’nin biiyiik degerleri i¢in tesir kesit pikinin, kiitle merkezi enerjisinden

kaymasi kolayca goriiliiyor.
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100 T T T T T

| gi=0.30
CLIC vs=3TeV =020 - -

g=0.10
g=0.05 e
g,=0.01

10 | SM —— |

26 2.8 3 3.2 3.4
My, (TeV)

Sekil 3.3 CLIC (v/s = 3 TeV), farkli baglasim sabitleri ve SM fonu igin toplam tesir kesitine karsihik Z; kiitlesi

Sekil 3.4’de makine tasarim parametreleriyle birlikte ISR ve BS etkilerini gostermek

amaciyla tesir kesitine karsilik kiitle grafigi verilmistir. Burada farkli durumlar i¢in ¢izilmis
grafikler s6z konusudur: ISR ve BS yokken v/s = 0.5 TeV, ISR ve BS varken ILC, kurdugumuz
modelde ISR ve BS varken CLIC +/s = 0.5 TeV ve tiim bunlara ek olarak SM’de ISR ve BS’nin

var oldugu ve yok oldugu durumlardaki etkileri.

100000 : : , , , . . . .
Z+SM: NO(ISR+BS) ——
10000 Z+SM: ILC - ]
Z+SM: CLIC -
1000 SM: NO(ISR+BS) --------- i
SMfor CLIC —— ]
. 100
0
1
0.1
0.01 ' ' L L . . . ! .

0.4 0.42 044 046 048 05 052 0.54 056 058 0.6
My, (TeV)

Sekil 3.4 ILC ve CLIC (s = 0.5 TeV) igin ISR ve BS etkisi
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100000 . : , , . . .
Z+SM: NO(ISR+BS) ——

10000 f 0,=0.05 Z#SM: LG —mmm ]
Z+SM: CLIC e

1000 t Vs=0.5 TeV SM: NO(ISR+BS) - ---- 4
SM for CLIC ——

_ 100
B L e —
© 10
1
0.1
0.01 1 1 1 1 1 1 1
048 0485 049 0495 05 0505 051 0515 052

My, (TeV)

Sekil 3.5 M, ~ /s bolgesi igin ILC ve CLIC’de ISR ve BS etkisi

Sekil 3.5°de tesir kesit, kuyruklarda bir mertebe kadar artarken, M, ~ /s durumunda
ISR ve BS’nin tesir kesiti azalttigi gortilmektedir. Sekil 3.4’den gortildigi tizere, Mz, = Vs igin
ISR ve BS hesaba katildiginda Z; katkis1 neredeyse ihmal edilebilirken, esas katki, SM’den
gelir. Sekil 3.6’da CLIC +/s =3 TeV igin, beklendigi gibi daha yiiksek kiitle merkezi

enerjisinde ISR ve BS etkilerinin daha 6nemli oldugu goriiliiyor.

1000 —— , . | |
9=0.05 Z,+SM: NO(ISR+BS) ——
0 LG vesTev Z+SM: With(ISR+BS) ---eec- ;
- SM: NO(ISR+BS) -
10F SM: with(ISR+BS) —
g
K
0.1 F
0.01 |
0.001

Sekil 3.6 CLIC (/s = 3 TeV) igin ISR ve BS etkisi
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Sekil 3.7, ILC ve CLIC (+/s = 0.5 TeV) igin g; baglasim sabitine bagl ISR ve BS

etkilerini gosterir. Bu etkilerin, 6zellikle g, nin diisiik degerlerine karsilik gelen tesir kesitini

azalttig1 agikga goriilityor. Dahasi, ILC’deki tesir kesit, CLIC deki tesir kesiti yaklagik 25%
oraninda gegmistir. Sekil 3.8°de ise CLIC (v/s = 3 TeV)’de ISR ve BS etkileri goriilmektedir.

Beklendigi gibi bu etkiler, daha yiiksek enerjilerde daha etkindir: g; = 0.05 igin azaltma

faktorii, Vs = 0.5 TeV ve 3 TeV’de sirastyla 6 ve 18dir.

ILC ve CLIC’in kesif potansiyelini belirlemek i¢in su kesmeleri (cut) kullandik:

|Miny(ut ™) — Mz, | < 10 GeV ve |n,| < 2.

formiil kullanilarak hesaplanir:

Ayrica istatistiksel giivenilirlik (S), asagidaki

S:asmyz—lﬁm bine Denklem 3.7
\VOSM
Vs—0.5 TeV " NO(ISR:+BS) ——
10000 £ M,-0.5TeV ILC and CLIC(ISR) - ]
| ILC(ISR+BS) ——
CLIC(ISR+BS) -----
2
© 1000 | _
[ T
100 N
0.001 0.01
9

Sekil 3.7 ILC ve CLIC (v/s = 0.5 TeV)’de g,’ye bagli ISR ve BS etkisi
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Vs=3TeV | NO(ISR+BS) ——
1000 | Mz-aTeV (ISR) -
: (ISR+BS) —
100 E :
_O - -4
& : —
[=]

10 :____.___..- EE b --_------_:

'I N N N N MR | N N N N M |

0.001 0.01 0.1

9
Sekil 3.8 CLIC (v/s = 3 TeV)’de g,’ye bagl ISR ve BS etkisi

Burada os;nyq; Ve dsy, sirastyla sinyalin ve fonun tesir kesitleri, L;; ise etkilesmenin
1smhigidir (luminosity). ILC(v/s = 0.5 TeV) ve CLIC (v/s = 0.5 TeV) igin My, ve g;’ye karsilik

30 ve 50 kontur grafikleri, sirasiyla sekil 3.9 ve sekil 3.10°da gosterilmektedir.

5c
F 36 .........
ILC vs=0.5TeV
& Ry
10'4 ] ] ] ]
300 350 400 450 500
My, (GeV)

Sekil 3.9 ILC (v/s = 0.5 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri icin ulasilabilir limitler: 3¢, gozlenebilirlik ve 5o, kesif
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50 i

| CLIC Vs=0.5 TeV 3G wererenee

g

-I 0'4 1 1 1 1
300 350 400 450 500

My, (GeV)

Sekil 3.10 CLIC (/s = 0.5 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri igin ulasilabilir limitler: 3¢, gézlenebilirlik ve
50, kesif

ILC ve CLIC’in her ikisinin de etkilesme sabitinin g; ~ 1073 oldugu, 300 GeV ’den
500 GeV ’e kadarki bolgede kiitleli leptonik foton, Z;, arastirmalarina imkan saglayacagi
goriiliiyor. Ancak yiiksek kiitle degerleri igin CLIC, diisiik kiitle degerleri i¢in de ILC

avantajhidir.

CLIC vs =3 TeV icin g; = 1073 ve My, = 3TeV’e kadar Z;’nin sakli olabilecegi

sekil 3.11°de goriiliiyor.
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[T J——
CLIC vs=3 TeV T —
D
& R .
10 b . . , .
500 1000 1500 2000 2500 3000

Mz, (GeV)

Sekil 3.11 CLIC (vs = 3 TeV)’de kiitle ve baglasim parametreleri i¢in ulastlabilir limitler: 3o, gozlenebilirlik ve
50, kesif

Sinyal ve fon i¢in son durum miionlarina ait invaryant kiitle dagilimlari, Sekil 3.12-

3.14°de goriilmektedir. Sinyalin, fonun tstiinde oldugu asikardir.

102 : . |
ILC 0.5TeV MZ|=3D0 GeV
~0.05
o' b2 M-400 GeV - ]
SM ——

10'5‘ 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Sekil 3.12 ILC (v/s = 0.5 TeV)’de SM fonu ve sinyal igin son durum miionlarin invaryant kiitle dagilimlar
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2
10 T T T
CLIC 0.5TeV MZI=300 GeV ...
of | 9700e Mz=400 GeV -
SM ——
o[ , i 1
= 10 i i i
k] H i
S o }
‘é 10 i -
;:5_ !I i
=~ 10% |
D
B 03| i
107 + .
10'5 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
MWM'{GEW

Sekil 3.13 CLIC (+/s = 0.5 TeV)’de SM fonu ve sinyal i¢in son durum miionlarin invaryant kiitle dagilimlari

oL CLIC aTeV " My=1TeV ]
0,=0.05 My=2TeV - 1
107 F SM —— 7
- .
o
<
L
2
=
5

do/dM

-8- 1 1 1 1 1
10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

MWM'{GEW

Sekil 3.14 CLIC (s = 3 TeV)’de SM fonu ve sinyal igin son durum miionlarin invaryant kiitle dagilimlar

Boylelikle, ete™ — utu~ siirecini kullanarak, gelecekteki dogrusal garpistiricilarin,
g1 = 1073 olmak sartiyla, kiitle merkezine kadarki kiitlelere sahip kiitleli leptonik (leptofilik)

vektor bozonlarmi gozlemlemeye olanak verecegini goOstermis olduk. Yapilan tiim
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hesaplamalarin bir sonucu olarak, ISR ve BS’nin gelecekteki dogrusal ¢arpistiricilarda (ILC ve
CLIC), leptofilik Z; vektér bozonunun arastirilmasina iliskin 6nemli etkiye sahip olacagini
sOyleyebiliriz. Bu etki, eger Z; nin kiitlesi, kiitle merkezi enerjisinin altinda ise onu gozlemeye

izin verecektir.

3.2 Kiitesiz B — L Fotonu, yg_;

Eylemsizlik ve ¢ekim kiitlelerinin esitligini sinayan deneyler, ilk olarak Eotvos [4]
tarafindan onerilmis, Braginsky ve Panov [16] tarafindan gelistirilmis ve son olarak Washington
tiniversitesinden Eot-Wash grubu [17] tarafindan giincellenmistir. B — L yiikiinii baglayan
kiitlesiz ayar durumunu disiindiigiimiizde, bu deneylerin giincellenmis sonuglar1 [17,18], ap_,

baglasim sabiti iizerine bir iist limit getirir:

2\ ((a- D 3+1. ~1 Di
ook (A7) (U-Dpe _ (4Tn) {(0 3+18)x 107" Dinya Denklem 3.8

G \M Mge Mr; (—3.1+4.7) x 10~ 13Giines

burada A, Z, M, sirasiyla karsilik gelen cisimlerin -bu cisimler diinya, giines ve berilyum ile
titanyumdan yapilnus test objeleridir- baryon sayisi, atom sayisi ve kiitlesi, G = 6.1073%m,?,

Newton kiitle gekim sabitidir (m,, = protonun kiitlesi). Tiim bu degerleri yerine yazarsak,

2.1 X 1074°Dij
ag_1 { unya Denklem 3.9

5.3 X 10™*9Giines

elde ederiz. ag_;, igin verilen bu st limitler, B — L fotonunun, yz_;, gercek disi oldugunu
gostermektedir. Ancak maddenin B — L yilkiinin kalinti snétrinolarla perdelendigini
disiiniirsek, bu limit degerlerinin {istesinden gelebiliriz. Maddenin B — L yikii sadece
notronlardan kaynaklanmaktadir, ¢iinkii proton ve elektronun B — L yiikleri birbirinin etkisini

yok eder.

Elektrodinamik ile benzesim yaparak [19], kalinti skaler nétrino ve antindtrino fonu

icinde bir dis B — L yiikiiniin B — L potansiyelini veren bir denklem yazabiliriz:
V2 (x) = —4nag_(n,(x) + nge PX/klo — n e /kTo)qy Denklem 3.10

Burada ¢(x), B — L potansiyeli, n,,(x), cismin ndtron yogunlugu, nye®®®/kTo pir B — L

potansiyelindeki kalint1 skaler (anti)ndtrinolarin yogunluk dagilimi, k, Boltzmann sabiti ve T,
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kalint1 skaler nétrino ve antindtrino fonunun sicakligidir. Makroskobik cismin perdelenmis net

yiikii,

b= fV (np(x) + noe= I/ KTo — e PD/KTo) gy Denklem 3.11

olarak verilir; burada integrasyon, cismin tiim hacmi {izerindendir. ( m,/ny~ 1021)
parametresinin uygun olmayan degerinden dolayr Denklem 3.10’a analitik ¢oziim bulmak

oldukea zor oldugu i¢in, bu kisimda kendimizi nitel bir analize kisitliyoruz.

Kiiresel bir makroskobik cisim i¢indeki skaler ndtrinolarin toplam enerjisi negatif
oldugu i¢in bu nétrinolarin potansiyel enerjisi, kinetik enerjisinden biiytiktiir, (—U) > KE. Eger
skaler nétrinolar, diinya icin Ty = 0(~300°K) ve giines i¢in T, = 0(~10*°K) sicakliklarindaki
Boltzmann dagilimin1 saglarsa, ki bu sicakliklar, diinya ve giinesteki sndtrinolarin termal
sicakliklaridir, ortalama kinetik enerjileri < KE >= (3/2)kT, ve perdelenmis B — L yiikii
cinsinden potansiyel enerjileri de U = —ag_; (N, — N, + Ny)/R olur; burada R, cismin
yarigapi, Ny, N,,, Ny, cismin i¢indeki notronlarin, skaler nétrinolarin ve skaler antinétrinolarin

B — L yiikleridir. Ny katkis1 ihmal edilebilirdir, boylelikle asagidaki denklemi yazabiliriz:

Np—Ny
R

ag_1 > %kTO Denklem 3.12
Kiitlesiz hipotetik fotonun, yg_;, diinyanin g¢evresinde bir tiir efektif itici Coulomb kuvveti
tiretmesi gerekir. Bu yilizden diinya ve kiitlesi m;, perdelenmis B — L yiikii b; olan test objesi

arasindaki etkilesme, asagidaki gibi ifade edilebilir:

Mm; Bb;

r2

F=-G +ap_;, Denklem 3.13

r2

burada B ve M, diinyanin perdelenmis yiikii ve kiitlesidir. § = (N,, — N,,)/N,, olacak sekilde bir

perdeleme orani tanimlarsak, Denklem 3.12° yi kullanarak g, asagidaki gibi olur:

R
B> 6,6@ (Ty/°K) Denklem 3.14

ag-Nn

B ve b; yiiklerini, 8 ve B; cinsinden yazarsak, kuvvet denklemi Denklem 3.13°1,
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Mm; NnNni

F=-G + BBiag_; Denklem 3.15

r2 T2

olarak yazabiliriz.

Cizelge 3.1 Diinya ve giines i¢in bazi parametreler ve perdeleme oranlari

Diinya Glines
R(cm) 6.4 x 108 7 x 1010
N, 1.66 x 1051 1.72 x 105¢
Bag_; 7.63 x 10740 2.68 x 1074
acff <21x107% <53x107%

Cizelge 3.1°de diinyanin ve giinesin toplam notron sayisi, perdeleme oranlar1 ve efektif
etkilesme sabitleri (a®// = BB;ap_;) verilmektedir [20]. Deneylerde test objesi ve diinyanin
perdeleme oranlari birbirine esit alinmalidir. Cizelge 3.1°de verilen veriyi kullanarak B — L

etkilesme sabiti i¢in alt limit,

0.27 X 1072° Diinya

s Denklem 3.16
@B-L {0.38x10‘31 Giines enidem

olarak elde edilir.

Ve etkilesme tesir kesitine, y5_;  den gelen katki, W ve Z bozonlarinin katkisindan daha kii¢iik
olmalidir ki boylece B — L etkilesme sabitinin iist limiti, V,e etkilesmesiyle belirlenebilsin.
Boylece ap_, < Gps/\2m , E,~10MeV ve s~ 2E,m,107°GeV? almirsa kabaca

ag_, < 10712 olur.

B — L yiikii ile ilgili modeli olusturmak igin bir U(1)p_, grubu, SM ayar grubuna,
SUB) e X SUR)yw X U(1)y X U(1)z_,, olacak sekilde eklenir [21]. Boylece kovaryant tiirev
asagidaki gibi olur:

Oy > Dy =0, —ig,T- Ay — gy B, — igibB; Denklem 3.17

burada, g4, g, Ve g1 = \/4mag_;, ayar baglasim sabitleri, T, fermiyon veya Higgs alanlarina
karsilik gelen izospin islemcisi, Y, zayif hiperyik, b, karsilik gelen multipletin B — L ytiki, 4,
B, ve Bj, ayar alanlanidir. Kuarklar i¢in B — L yiikii 1/3, leptonlar igin ise —1’dir [9]. Hipotetik
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B — L fotonu, y5_;, hem kuarklar hem de leptonlarla etkilestigi icin etkilesme lagranjiyenini

yazarken etkilesme terimine dikkat etmemiz gerekir:
L=Ley+ 91 B, Denklem 3.18
Burada Lg),, sag-elli nétrino, vg, eklenmis SM lagranjiyeni,

],{er =Y befyHf Denklem 3.19

fermiyon akimi ve by, ilgili fermiyonun B — L yiikiidiir. Ayrica Onerilen bu model,

anormalliklerden kurtulmustur (anomaly free).

Sonu¢ olarak, B — L yiikiiniin, perdeleme mekanizmasi olmadan yapilan ayari,
ag_;, < 107*° limitine izin veriyordu. Perdeleme mekanizmasiyla birlikte B — L yiikiiniin
etkilesme sabitinin, 1072° < ap_; < 10712, olacak sekilde baska bir araliga sahip olabilecegini

gostermis olduk.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada Kkiitleli ve kiitlesiz B, L ve B — L ayar bozonlar ile ilgili yapilmig
calismalar incelenmistir. Ayrica daha dnceden disiiniilmemis olan kiitleli lepton fotonu, Z; ve

kiitlesiz B — L fotonu, yg_;, ile ilgili ¢esitli sonuglar tartisilmstir.

Kiitleli leptonik fotonun kiitlesi ile leptonlar arasi olasi yeni bir etkilesmenin etkilesme
sabiti iizerine bir takim siirlamalar getirilmistir. Bu smir degerleri elde ederken ete™ — utu~
stireci kullanilmis, yeni nesil dogrusal ¢arpistiricilarin (ILC ve CLIC) parametreleri géz oniine
almmis ve bu carpistiricilarin, etkilesme sabiti, g; = 1073 olmak sartiyla, kiitle merkezine
kadarki kiitlelere sahip, kiitleli leptonik fotonu gozlemlemeye olanak verebilecekleri
gosterilmistir. Yapilan tiim hesaplamalarin bir sonucu olarak, ISR ve BS’nin gelecekteki
dogrusal carpistiricilarda Z; vektér bozonunun aragtirilmasia iliskin onemli etkiye sahip
olacagim soyleyebiliriz. Bu etki, eger Z; nin kiitlesi, kiitle merkezi enerjisinin altinda ise onu

gbzlemeye izin verecektir.

Maddenin B — L yiikiiniin kalint1 snétrinolarla perdelenme mekanizmasina bakilmis ve
etkilesme sabiti i¢in ekstra bir aralik sunulmustur. B — L yikiniin, perdeleme mekanizmasi
olmadan yapilan ayar1, ag_; < 107*° limitine izin verirken perdeleme mekanizmasiyla birlikte

B — L yiikiiniin etkilesme sabitinin, 1072° < ap_; < 10712, olacak sekilde baska bir araliga
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sahip olabilecegi gosterilmistir. Boylece ap_;, artik gercek dis1 sayilacak kadar ihmal edilebilir

degildir.

Bu calisma ile standart modelin genisletilmesine dair katkida bulunulmustur. Kiitleli
leptonik foton ve B — L yiikiiniin perdelenmesi mekanizmasi konularinin her ikisinde de SM’e
bir U(1)" eklenerek ayar grubu genisletilmistir. Boylece SM ile ifade edilemeyen iki 6nemli
konu hakkinda yukarida bahsedildigi gibi 6nemli sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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