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Ozet

Kompleks parametreli Minimal Stipersimetrik Standart Modelde iiciincii aile skaler
fermiyonlarin (sfermiyonlar) nétralino iceren iki-cisim bozunum stiregleri sayisal
olarak incelendi. Sfermiyonlarin bozunum kanallari i¢in kismi bozunum genisligi hesap
edilip CP-faz bagimliligi ¢izdirildi. Bu analiz yapilirken ozellikle Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) dan elde edilen verilerin modelin parametreleri iizerine
getirdigi kozmolojik sinirlamalar goz oniinde bulunduruldu. Ve ilk iki gaugino kiitle
parametresi (M; ve M) arasindaki evrensellik sartinin yumusatildigi yani M; ve M, nin
iki ayri bagimsiz parametre olarak davrandigi durum dikkate alindi.

Anahtar Kelimeler: Minimal Siipersimetrik Standart Model (MSSM), CP-bozulumu,

Pu CP-fazi, skaler lepton, skaler kuark, Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP).

Abstract

The numerical investigation of the two-body decays ,those include neutralino, of third
family scalar fermions (sfermions) in the Minimal Supersymmetric Standard Model
(MSSM) with complex parameters is presented. The partial decay widths for the decay
channels of sfermions are calculated and their CP-phase dependences are plotted. In
the analysis, the cosmological bounds imposed by Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) are particularly taken into account. We relax the universality condition
among the first two gaugino mass parameters, M; and M,, and treat M; and M, as
two independent parameters.

Keywords: Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM), CP-violation, Puar cp.
phase, scalar lepton, scalar quark, Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP).
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Kozmolojik smirlamalar altinda skaler fermiyonlarin bozunumu

1. Giris

Deneysel Yiiksek Enerji Fizigi siirlar1 nihayet TeV mertebesine ulasmakta ve birgok
fizik¢i, teorik olarak Ongoriilen Higgs bozonlarinin ve siipereslerin kesfedilmesini
sabirsizlikla beklemektedir. Bu konuda iyimser olmak i¢in birgok neden wvardir.
Bunlardan ilki; biiyiik basarilarina ragmen Standart Model (SM), hiyerarsi problemini
¢Ozen ve radiyatif diizeltmelere karsin Higgs bozonunun kiitlesini kararli tutan daha
kapsamli bir teoriye genisletilmelidir. Bu amaglar1 gerceklestirebilecek en cazip model
stipersimetridir (SUSY) (1). SUSY’nin minimal versiyonu (MSSM), SM’in &,
fazinin (2) otesinde ekstra CP-bozulum kaynaklar1 (3, 4) ortaya koyan minimal
olmayan bir Higgs kesimi igerir (5). Bu CP bozucu fazlarin ¢oklugu B mezonlarinin
bozulumlarmi ve karisimlarini da etkiler. BABAR, Tevatron, KEK’de simdi yapilan ve
LHC’de de baslayacak olan deneylerle degisik bozulma kanallarinin, CP-bozulumunun
stipersimetrik kaynaklari agisindan incelenmesi hedeflenmektedir. Bu ekstra CP-
bozucu kaynaklar, evrenin kozmolojik baryon asimetrisinin aciklanabilmesi i¢in de
onem teskil etmektedirler. Bunun yaninda, en hafif sliper pargacik, yani en hafif
nétralino 7., evrendeki soguk karanlik madde i¢in miikemmel bir aday olabilir.
WMAP tarafindan yapilan hassas Ol¢limlerde soguk karanlik maddenin kalinti
yogunlugu 20  seviyesinde 0.0945<Q ., h° <0.1287  degerleri arasma
sinirlanabilmektedir (6). Bu kozmolojik sinirlama 15181 altinda, CP fazlarinin da varhigi
g0z Oniinde tutularak, ayrintili bir ndtralino kalint1 yogunlugu analizi Bélanger ve grubu
tarafindan yapilmistir (7). SUSY parametreleri kompleks alinarak, iigiincii aile skaler
kuarklarin (skuark) ve skaler leptonlarin (slepton) bozunum analizi Bartl ve grubu
tarafindan yapilmstir (8, 9).

Belanger ve grubu tarafindan yapilan ¢alismalardan faydalanarak SUSY parametre
uzayindaki mevcut biitiin sinirlamalarin g6z oniinde bulunduruldugu kapsamali bir
skuark (10,11) ve slepton (12) analizini daha 6nce yapilmisti. Bu analizler gosterdi ki
M, ve onun fazi ¢, "in sfermiyonlarin bozunumu tizerindeki etkisi olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada ise; WMAP’dan elde edilen verilerin modelin parametreleri iizerine
getirdigi kozmolojik sinirlamalar géz oniinde bulundurulurken, ilk iki gaugino kiitle
parametresi (M; ve My) arasindaki evrensellik sartinin yumusatildigi durum dikkate
alindi. Yani M; ve My’ nin iki ayr1 bagimsiz parametre olarak davrandigi durumda ¢,

CP-fazinin iiclincii aile sfermiyonlarin nétralino iceren iki-cisim bozunum siire¢lerine
etkisi incelendi. p, M,, M, ve A, SUSY parametreleri genelde komplekstir; ama bu

calismadaki sayisal hesaplamalarda u, M,, A,, 4, ve A_ reel alindi. M, ve onun faz1
@yqy i¢in ise Kaynak (7)’de verilen, WMAP-izinli bantlar iizerine diisen degerler

kullanildi. Bu bant ayrica Elektrik Dipol Momenti (EDM) smirlamalarimi da
saglamaktadir. Elektron, nétron,””Hg ve °*“TI atomlarmin EDM’leri iizerindeki

deneysel st smirlar, SUSY-CP fazlarmin biytkliikleri {izerine sinirlamalar
getirebilmektedir (13). Fakat bu sinirlamalar yine de model bagimlidir.

Sayisal hesaplamalarda biitin ¢, fazlari i¢in bir tane sabit M, degeri kullanmak
yerine M, — ¢, dizlemindeki WMAP-izinli bant degerlerini kullanildi. Grafikte
kullanilan diger parametrelerin degerleri; tan f=10, m,. = =1 TeV, 4, =1.2TeV,
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Py =Py =0 ve M, =200 GeV dir. Sfermiyonlarin kiitle degerleri ise, m. =1000
GeV ve m. =750 GeV olarak alinmistir. Bu m- degerleri i¢in skaler nétrino kiitlesi

i
m; =745 GeV (M ; <M ; durumunda) dir.

2. Yontem

2.1 Ust ve alt skuark kiitleleri, karisum ve bozunum genislikleri

Sol ve sag helisiteli SM fermiyonlarinin siiperesleri sol ve sag sfermiyonlardir. Ust
skuark ve alt skuark durumlarinda sol ve sag durumlar genellikle karisim halindedirler.
Bundan dolay1 Lagranjiyenin sfermiyon kiitle terimleri, (g,,q,) bazinda soyle

tanimlanirlar (14):

7 + M: M4,
L, =—(§L',(7£)( P j(N . (1)
Mg, Mg \4x
Burada,
M}, =M§+(]3”L —e, sin’ 6, )cos(2f)m? +m,, (2)
M, =Mé +e, sin’ 6, cos(2f)m’ +m;, (3)
M =(M5) =m, (4, -p (tan f)7", 4)

dir. m,e, I3, kuarklarin (q =¢, b) kiitle, elektrik yiikii ve zayif izospinidir. 8, ise
zayif karigim agisidir. tan B =v, /v,, Higgs alanlarinin (H., i=1,2) vakum beklenen

degerlerinin oranidir. Denklem ((2)-(3))’de kullanilan yumusak bozucu parametreler
M 5 M 5= M (M 5) (g=t(b)) igin) ve 4, ve A, parametreleri su bagintilar yardimiyla

hesaplanir:

1 * 2
2 2 2 2 2\2 2
M@ N E(mql + qu * \/(qu - mql ) N 4m‘1 ‘Aq —H cot ﬂ‘ )

| (5)
—(E—Esin2 0, )cos(2Bym2 —m.
> 1, 2 - 2 232 2 * 2
M; :E(ma‘ +mg F4|(my —mg ) —4mq‘Aq . cotﬂ‘ ) ©
—%sinzeW cos(2f)ym? —m,,
M? =%(mq§1 +m; 1\/(mq32 -m; )’ —4m;‘Aq —u cot,b"z)
(7

+%sin2 6, cos(2f)m; —m..
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Skuark kiitle 6zdurumlari olan g, ve ¢, ’ler, g -karisim matrisi (8) kullanilarak zayif
durumlardan (g, ve ¢,) kurulabilir.

Denklem (1)’deki kiitle matrisi kosegenlestirilerek skuark kiitle 6zdegerleri elde
edilebilir:

G2 RR —

m’ =%(M2L+M2 +\/(ML2L_MI§R)2+4‘MZR‘2) Mg, < Mg, ®)

Kuark-skuark-notralino Lagranjiyenleri ilk olarak Haber ve Kane tarafindan
formiillestirilmistir (1). Bu ¢alismada, Kaynak (8)’de verilen gosterim esas alinmistir:

L_,= g‘?(achR +b§cPL))?1?q~i +he. )

q4qx

Skuarklarin, ¢,(g, = Z,gl.), notralinoya bozunumlarina ait kismi bozunum genislikleri

(8),

24} 2 2
g ﬂé(mqiamqamlg)x

F(QNI- _)(]‘i‘}?;?) =
167m; . (10)

7% 17PN 2 2 2 77
[(\ag\ +|bi[ Ym2 —m? —m’,) ~ 4Re (@l b ym,m, }
dir.

Burada A, A(x,y,z)=x" +y> +z> —2(xy + xz + yz) bagintistyla hesaplanr.

Zl.z ,ki ve ai"; ,bl.i parametrelerinin agik ifadeleri Kaynak (8)’de bulunabilir. Halka-
mertebesinde SUSY-QCD diizeltmelerinin énemli bir etkisi olmasina karsin bu ihmal
edilmistir. Bozunum oranlarinin faz duyarliligini belirlemek i¢in sadece agag¢ seviyesi
genlikler g6z 6niinde bulundurulmustur.

2.2 7 —slepton ve t — snotrino kiitleleri, karisim ve bozunum genislikleri

Ucgiincii aile skuarklarina benzer sekilde, 7 —slepton (stau) durumunda sol ve sag

durumlar genellikle karisim halindedirler. Bundan dolay1r Lagranjiyenin stau kiitle
terimi (7,,7,) bazinda (14),

. (M o ME T
LM:_(r;,r,;)[ b QRJ(NL} (11)
MRL MRR TR

seklindedir. Burada,
M}, =ML3+(I3’L —e,sin’ 8,,)cos2B)ym> +m?, (12)

M, :M§+er sin’® @, cos(2B)ym?> +m?, (13)
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My =(M}) =m (4, —p (tan f)~", (14)

dir. Yumusak SUSY-bozucu parametreler M, M - ise,

M; :—(m +m \/(m —4m’?
(15)
+(5—sin2 0, )cos(2B)ym> —m?,
M2 =22 +m2 % [(m2 —m?)? —am
2 1 2 2 1 (16)

+sin’ @, cos(2B)m> —m’.
dir.

Stauya ait kiitle matrisi (Denklem (11)) kosegenlestirilerek fiziksel kiitle 6zdegerleri
elde edilebilir:

(M MﬁRi\/(MfL— M +AME) my <m,,. (17)

T

V_ (sndtrino )’nin sadece sol-durumu mevcuttur. Kiitlesi ise,
2 =M+ 1 28)m? 18
mi =M} + - cos2pm: (18)

dir.
Slepton-slepton-nétralino Lagranjiyeni (1,9),

Ly = gl_(a;PR +b;. P, );?;)Z +hec.. (19)
seklindedir.

7 —sleptonlarin, 7,(i =1,2), nétralinoya bozunumlarina ait kismi bozunum genislikleri

®,

24} 2 2 2
g lé(m?l7mz07mr) 2
1672m: &

qi

L@ 7] +7(2,)) = (20)

burada
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2 :l{]-]f[
21

2 T
+Hp[bl.j

2
+

7
M, al

7
bij

C2Re)a))|

T

2
+

T

a;

" _2Re(bTal } @1

2 2

+2(_1)ﬂr+(1/2)HpHs( )}

7
bl'j

7
a;

. 5 .. . ]
dir. 4, =+, bozunum sonucu ortaya ¢ikan 7 'nun helisitesi, H = [m% - (mf? +m, )]A

— 12 7 di
ve H, =[m: —(mi? —m_ )] dir.

7 — snétrinosunun, notralinoya bozunumlarina ait kismi bozunum genislikleri ise,

I'vV.— 7'+v.)= d x|M, | 22
7> 70 +v,) o (22)
seklindedir. Burada,
M 2 1 {Hz 7|2 H2la" 2 =2 i1 147 2} 23
=t T g el +H la;| +2(=1) p115|a; (23)

ve H =H, :[mér —m;]]% dir. af parametresinin agik ifadesi Kaynak (9)’da

bulunabilir

3. Bulgular

3.1 Ust ve alt skuark bozunumlart
Bu bélimde #=1 TeV igin 1,%,b, ve b, skuarklarmin nétralino igeren bozunum
stireglerine ait kismi bozunum genisliklerinin ¢, fazina baglihg incelendi. Burada,

t¢tinci  aile skuarklarmin  kiitle degerleri olarak, m; =m; =1000 GeV ve
m; =m; =750 GeV almmustir. Ayrica hesaplamalarda nétralinonun kiitle degeri
M =180 GeV almmustir. Nétralino kiitlesi ¢, faziyla degismesine karsin, bu

degisim cok fazla degildir. Bundan dolayr son durum pargacigi (kiitle kabugunda)
olarak, ndtralinonun kiitlesi i¢in (ortalama) sabit deger kullamlmustir. m; ve m; (m;

ve my )’ye karsilik gelen M 5 Ve My (M) degerleri hesaplanarak M 52My
(M 52Mj ), M 5 <My (M 5 <M 5) durumlar igin ayri ayri bozunum genislikleri

cizdirilmistir. Sekil 1.a.,b. ve Sekil 2.a.,b. sirasiyla 1 -7, ve 7, —>tz, siireclerinin
kismi bozunum genisliklerini géstermektedir.
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042
|t||
0.4
038 E
. _ 0
5 0.36 h—>=¥tp
iy 0.34
032

03
028

Sekil 1.a.,b.: | u|=1 TeVigin 7 — 7, siirecinin I’ kismi bozunum genisliginin Pua)

fazina bagliligi.

Bu sekillerde de goriildiigii gibi bozumun genislikleri ¢, CP-fazina baghdir. ¢,
faz  0’dan 7’ye giderken; I'(f —t7]) genisligi M 5 >M; durumu i¢in 0.84
GeV’den 0.96 GeV’e kadar artarken (Sekil 1.a.) MQ <M durumu i¢in ise 0.28

GeV’den 0.42 GeV’e kadar artmaktadir (Sekil 1.b.). Diger yandan T'(z, —t7,)
bozunum genisligi ¢, faz1 0’dan z’ye giderken; M 5> M; durumunda 0.58

GeV’den 0.53 GeV’e kadar (Sekil 2.a.), MQ <M durumunda da 1.42 GeV’den 1.34
GeV’e kadar (Sekil 2.b) azalmaktadir. M 5 <M ; igin, t, >ty bozunumu 7 — 1y,
bozunumundan ortalama dort kat daha biiytiktiir.

0.58 1.42

0.57 - 14f
= 0.56 >
[ P Uo1.38f
= 0.55 e

0.54 1.36¢

0.53

134k
@ $rril

Sekil 2.a.,b.: | =1 TeVigin 7, — 1z, siirecinin I’ kismi bozunum genisliginin Pua

fazina bagliligi.

Skaler alt kuark (sbottom) bozunum genisliklerinin ¢, fazina gore degisimi Sekil

3.a.,b ve Sekil 4.a.,b’de gdsterilmektedir. 51 — by, siirecine ait kismi bozum genisligi
@y fazi 0’dan 7’ye giderken MQ > M 5 durumunda 0.357 GeV’den 0.3558 GeV’e

kadar azalmaktadir (Sekil 3.a.).
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0357

0.3568 0.16
. 0.3566 . .
® 0.3564 lui=1 Tet 2 014
= 03562 S 012

0336

03538 0.1

05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
Wil W1

Sekil 3.a.,b.: | =1 TeV igin 51 — by, siirecinin ' kismi bozunum genisliginin
@y, fazina baghhg:.

Sekil 3.b ile gosterilen M 5 <M durumunda ise 0.16 GeV’den 0.1 GeV’e kadar
azalmaktadir. Ote yandan 1“(1;2 —bZ/) kismi bozunum genisligi @y, -fazinin artigina
M 5> M5 durumunda 0.22 GeV’den 0.12 GeV’e kadar azalarak (Sekil 4.a.),
M 5 < M 5 durumunda ise 0.49 GeV’den 0.492 GeV’e kadar artarak (Sekil 4.b.) tepki
vermektedir. M > M igin, T'(b, —bZ’) kismi bozunum genisligi (b, > b7)
genisliginden ortalama iki kat daha biiyiiktiir.

0.22 kia) 0492 14,
_02 o] TeV 0.4915
,.'.Ua- U= = - _ T
3 0.8 S Mg>My 2 0401 |f;|1—1 If;—”*
L b = <
0.16 ——>b X S 04905 ¢<Mp
0.14
0.12 el I iRy
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
@l $Uil

Sekil 4.a.,b.: | 12 |=1 TeV igin b, — b7" siirecinin I' kismi bozunum genisliginin
@y, fazina baghhg:.

3.2 v —slepton ve t — snotrino bozunumlar:
Bu kesimde 7,,7, ve Vv, sleptonlarinin nétralino igeren bozunum siireglerine ait

bozunum genisliklerinin CP-fazina bagliligi incelendi. Burada kiitle degerleri
(mg ,m; ’m’f") =(1000GeV,750GeV,180GeV) olarak segildi. Bu 7 —slepton kiitle
degerleri i¢in snétrino kiitlesi m; =745Gel olarak elde edilir (M ; <M i¢in). m;
ve m; ye karsilik gelen M ve M degerleri hesaplanarak M, >M; ve M <M

durumlari i¢in ayr1 ayr1 bozunum genislikleri ¢izdirildi. Sekillerde, bozunum siirecinde
ortaya cikan 7 - sleptonunun her iki helisite durumu (7, ve 7,) i¢in de bozunum
genisligi gosterilmistir.
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Sekil 5.a.b..c.d’de 7, > 7'r, ve T, - 7'r, siireglerinin hem M, >M, hem de
M; <M ; durumlart igin kismi bozunum genislikleri gosterilmektedir. ¢, faz1 0°dan
z’ye giderken; T'(7, > Z/7,) genisligi M, >M . durumu igin 0.0001 GeV’den
0.0002 GeV’e kadar artarken (Sekil 5.a.) M <M ;. durumu igin ise 0.6 GeV’den 0.75
GeV’e kadar artmaktadir (Sekil 5.b.). T'(T, — 7'r,) genisligi ise M ; > M durumu
i¢in 3.115 GeV’den 3.13 GeV’e kadar artarken (Sekil 5.c.) M; <M ; durumunda ise
0.0004 GeV’den 0.00028 GeV’e kadar azalmaktadir (Sekil 5.d.). M; > M durumu
(7, = 7'r,) den yaklagik 2,5x10* Kkat
daha biiyiiktir. M; <M, durumundaise I'(7, — %,'z,) genisligi I'(7, > %/7,) den
yaklasik 2x10° kat kadar daha biiyiiktiir.

i¢in, I'(7, = 7/t,) bozunum genisligi

Sekil 6.a.,b..c..d’de 7, > 7/'t, ve 7, > 7t siireglerinin M; >M, ve M, <M,
durumlari i¢in kismi bozunum genislikleri verilmektedir. T'(7, — 7'r,) genisligi
M; > M durumu igin 0.85 GeV’den 1.1 GeV’e kadar artarken (Sekil 6.a.) M, <M ;.
durumunda ise 0.00048 GeV’den 0.00042 GeV’e kadar azalmaktadir (Sekil 6.b.).

0.0002 075 by
0.00018 f -
= 0.00016} = 07 e |ul=1 TeV
< 000014 } - AT My <Mg
= - = 065 e
0.00012 ¢
0.0001 } 0.6
05 1 15 2 25 13
i
313 Kl 0.0004 F
] _ 0.00038 f
. 3125F r lul=1 TeV - 0.00036}
K] fl——>XTa My >M; & 000034t
L 312 = 000032}
_ 0.0003 ¢
3.115 000028 |
05 1 15 2 25 3
el

Sekil 5.a.,b.,c.,d.: | #|=1 TeV i¢in 7, > ;?loz'L,R stirecinin I' kismi bozunum

genigliginin ¢, ,, fazina baghlig1.

(7, > 7't,) genisligi ise Sekil 6.c. ve Sekil 6.d.’de goriildiigii gibi; M; >M,;
(M; <M;) durumunda 0.0027 GeV’den 0.0031 GeV’e (4.38 GeV’den 4.4 GeV’e)
kadar M. >M,

artmaktadir. durumu igin, I'(7, — 7,r,) bozunum genisligi

96



Kozmolojik smirlamalar altinda skaler fermiyonlarin bozunumu

['(7, > %,7) "den yaklagik 3x10° kat daha biiyiiktiir. M; <M durumunda ise
[(7, = 7.t,) genisligi (7, — 7/r,) den yaklasik 10* kat kadar daha biiyiiktiir.

1.1

() 0.00048 |
1.05
L j - 0.00046 | lul=1TeV
'-: T Fa——: % TI .E‘ My <M,
Q 0.95 T = 0.00044 | e
0.9
0.85 0.00042 |
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
Pl ¥l
0.0031 [, p
44t
0.003 ) )
=z |ul=1 TeV - 4395 |[w|=1 TeV
© 00029 M; >M; S 439} £-—sim M, <M,
0.0028 = 4385t
0.0027 438t
05 1 15 2 15 3 05 1 15 2 25 3

Sekil 6.a.,b.,c.,d.: | #|=1 TeV igin 7, > ;?lorLj  strecinin I kismi bozunum

genigliginin ¢, ,, fazina baghlig1.

7 —snotrino  bozunum  genigliginin ¢, fazina gore degisimi Sekil 7’de
gosterilmektedir. v, ’nin kismi bozunum geniglinin ¢, faz bagimhhg sadece
M; <M durumu i¢in verildi. M; > M durumunda, faz bagimliligi ayni kalmakta
sadece bozunum genisligi daha biiyiik degerler almaktadir. ¢, faz1 0’dan 7’ye

giderken; T(V. — 7/v,) genisligi 1 GeV’den 0.8 GeV’e kadar azalmaktadir.
1

_ 095 |.“|=1 TeV
L] = <M
I JEE N

0.8
Uji 1 ‘ljj 2025 3

Wil
Sekil 7: | 1 |=1 TeVigin V. — 7 v_ siirecinin T' kismi bozunum genisliginin Py

fazina baglilig.

4- Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada, WMAP’dan elde edilen verilerin modeldeki parametreler iizerine
yukledigi kozmolojik sinirlamalar gdz Oniine alinarak {igiincii aile skaler fermiyonlarin
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noétralino igeren bozunum siiregleri sayisal olarak incelendi. Sfermiyonlarin nétralino
iceren bozunum kanallar1 i¢in CP-faz bagimlilig1 incelenirken gaugino kiitle
parametrelerinin (M; ve M) iki ayr1 bagimsiz parametre olarak davrandigi durum
dikkate alind1 (gaugino GUT bagintisinin ihmal edildigi durum). Bu durum i¢in agac-
mertebesinde hesap edilen sfermiyonlarin bozunum genisliklerinin ¢, CP-faziyla

degistigi goriildii. Stau bozunumlarinin, son durum leptonun chiralitesine goére onemli

e

Olciide degistigine dikkat ¢ekildi.

Burada incelenen bozunum siiregleri LHC’de gozlenebilecektir. Bu bozunum siiregleri
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) fazinin 6tesindeki CP-bozulum kaynaklarinin
incelenmesine olanak saglamakta ve siipersimetriyi bozan mekanizma hakkinda da
onemli bilgiler vermektedirler.
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